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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat primyslovy programator
mikrokontroléri AVR od firmy Atmel. Vprvni Casti jsou uvedeny teoretické
poznatky o AVR mikrokontrolérech. Dale jsou porovnany metody programovani
mikrokontroléru a pro vybrané metody je provedena analyza rychlosti
programovani. Nasleduje samotny navrh pramyslového programatoru, ktery je
proveden v programovém prostiedi Eagle. V predposledni ¢asti je navrh
konstruovan na desku plosnych spoji. Zavérecna cast je vénovana oziveni

programatoru a jeho naprogramovani.

Klicova slova

AVR, Atmel, programator, metody programovani, ISP, JTAG, PWM, Eagle

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement an industrial programmer AVR
microcontrollers from Atmel. The first section provides the theoretical knowledge of
the AVR microcontroller. Furthermore, comparison of methods for programming
the microcontroller and the selected method is an analysis of the speed of
programming. The following is the entire design of industrial programmer which is
implemented in the programming environment Eagle. In the penultimate part of the
proposal is designed PCB. The final section is devoted to the revival of the

programmer and programming.
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UvoD

V dnesni dobé rada velkych primyslovych podnikd, které se zabyvaji
mikrokontroléry  firmy Atmel, te$i problematiku programatoru AVR
mikroprocesort. Firmé Honeywell, s jejichZ spolupraci fesim tuto diplomovou praci,
se jedna zejména o rychlost programovani firmwaru do nového mikroprocesoru
(ptimo z vyroby, bez predchoziho zasahu). Dalsi dilezitou vlastnosti pramyslového
programdatoru ma byt modifikace kodu (Firmware + specidlni identifikacni idaje).
Firmware bude uloZen na SD karté programatoru a dalsi dtlezité idaje, jakymi jsou
sériové Cislo a c¢islo kalibrace budou preneseny unikatné pro kazdy mikrokontrolér

pomoci USB sbérnice pies priimyslovy programator.

V tvodu diplomové prace popisuji samotnou architekturu mikroprocesori
AVR. Upresnim dalezitost rtiznych paméti mikrokontroléru rodiny Atmel. V dalsi
kapitole provedu ptehled sériovych i paralelnich programovacich metod. Z nichz
vyberu dvé pro naslednou analyzu. Tieti kapitola je vénovdna samotné analyze
rychlosti programovani pro mnou zvolené metody programovani. Analyza byla
provadéna v programu AVR Studio 4.19 a prace byly provadény v laboratofi firmy

Honeywell.

Prakticka cast se =zabyva rozborem fteSeni navrhu primyslového
programatoru AVR. V kapitole 5 je pro lepSi pochopeni problémii sestaveno
blokové schéma, které popisuje vSechny funkce programatoru. Nasleduje kapitola
svybérem vhodnych komponent a teoretickym doplnénim informaci ohledné
sbérnice USB, SD karty a PWM signalu. V sedmé kapitole je navrzené schéma
prevedeno kvyrobnimu procesu, navrh schématu je vytvoren v softwarovém
prostredi EAGLE. Nasleduje popis zplsobu osazeni DPS a jeji oziveni. Nasleduje
vytvoreni softwarové €asti pro spravnou funkci programatoru. Pro lepsi pochopeni
zdkladni funkce je vytvoren blokovy diagram, ze kterého jsou patrnéjsi samotné

funkce. VSechny vykresy a zdrojové kody jsou na prilozeném DVD.
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1. TEORETICKY UVOD

Na samém zacatku diplomové prace popiSu zakladni RISC architekturu

mikroprocesort, paméti AVR a celkové vyuziti mikroprocesori AVR od firmy Atmel.

1.1 AVR Atmel

Jadro mikroprocesoru AVR tvori architektura RISC a jednd se o vyrobky
spolecnosti Atmel. Sklada se z 32 stejnych 8mi bitovych registrii, které mohou
obsahovat jak data, tak i adresy. Vzhledem k propojeni registri s aritmeticko-
logickou jednotkou ALU provede ALU za jeden hodinovy cyklus jednu operaci.
Mikroprocesory AVR vyuzivaji koncepci Harwardské architektury. To znamena, Ze

paméti programu a dat jsou oddéleny.

Mikrokontroléry AVR Atmel umoZziiuji moZnost programovani jak sériové
pfimo v systému, tak i paralelni metodou. Pti programovani paralelni metodou se
vyuziva specifického navrhu obvodu, kdy po pripojeni programovaciho napéti na
urcity vyvod mikrokontroléru se provede pirepnuti vyvodl z normalniho rezimu I/0
portli na adresové a datové vyvody vnitini paméti. Poté je moZné zaznamenat data
do paralelni paméti. Po dokoncéeni programovani se obvod opét prepne zpét do
svého normadlniho reZimu. Nevyhodou pfi tomto paralelnim programovani je
nutnost odpojit mikroprocesor od jakychkoliv ostatnich obvodli a umistit ho do
samotného programatoru. Tato nevyhoda je pti sériovém programovani vyhodou.
Samotné programovani mikroprocesoru probihd pfimo na vyrobni desce a pomoci
nékolika signall pripojenych na programator ho lze jednoduse naprogramovat. Pri
programovani metodou ISP se vyuZiva prevazné signald MOSI, MISO, SCK

a RESET[13], [21], [27].
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Firma Atmel nabizela mikroprocesory AVR ve trech radach. Prvni rada byla
tzv. zakladni a dnes jiZ nepouzivana. Dalsi dvé rady jsou ATtiny a ATmega, které
se lisi predevsim poctem instrukci. Dnes jiz vétSina mikrokontroléri z fady ATmega
obsahuje JTAG rozhrani, které je vyuZito k ladéni softwaru uvnitt aplikace. Dale se
mikroprocesory lisi pouZitymi obvody, které jsou pouzity uvniti mikroprocesoru.
Napriklad velikost paméti SDRAM, paméti programu FLASH a paméti dat EEPROM.
Dale poctem portd, poCtem Casovacl/Citacli a jejich rozliSenim (8 nebo 16bit).
VétSina mikroprocesori obsahuje UART, rady ATmega jich mtzou mit i vice. Ve
vétsSiné pripadd dva. Obsahuji také analogovy komparator, obvod Watchdog
anékteré i A/D prevodnik a spoustu dalSich. Podrobnéjsi informace ke

konkrétnimu typu mikroprocesoru nalezneme ve vyrobnich listech od vyrobce [8].

[ Data Bus 8-bit
Flash Program B Status
Fiasi - ~ ~ o
Program Counter and Control
NMemory
Interrupt
32x8 > Unit
Instruction General
Regster Pumpose )
i Registrers Unit
Instruction Watchdog
Decoder = Timer
@ 5
l Iﬁ‘ ?
-4 - Analog
Control Lines 5; 2 Comparator
¥ 3
- 5
&8 L 1/ Medule1
Data 0 M 2
= /O Module 2
SRAM
YO Module n
EEPROM <t
0 Lines >

Obr. 1.1: Obecna architektura AVR (pievzato z [24])

-17 -




1.1.1 Pameéti AVR

VSechny paméti, které obsahuje AVR Atmel jsou umistény uvnitf samotného ¢ipu.

Flashova pamét programu, dale pak trvala pamét dat EEEPROM a pamét dat SRAM.

Pamét programu - Flash

Instrukce programu jsou uloZeny v paméti Flash (10000x prepisovatelné),
uchovavajici obsah i po vypnuti napajeni. Velikost Flash byva uvedena v oznaceni
soucastky (napr. fada ATmega64x ma 64 kB Flash). Nelze pouZit vnéjSi pamét

pro program, veSkery kéd provadény jadrem AVR musi byt uvnitt Flash [13].

Pamét dat EEPROM

Témér vSechny AVR mikrokontroléry maji interni, elektricky mazatelnou,
programovatelnou pamét (EEPROM). Stejné jako Flash i EEPROM uchovava svij
obsah i po vypnuti napajeni (garantovany pocet prepsani je 100000x). EEPROM se
nejcastéji pouziva k uloZeni konfiguracnich dat, diky kterym se muzZe jednotka po

nechténém restartu automaticky nastavit do ptivodniho reZzimu [13],[27],[30].

Datova pamét SRAM

Vnitini pamét dat SRAM je oznacovana jako nestdla nonvolatile, coZ znamena
v pripadé vypadku napajeni je obsah paméti ztracen. Procesy jakymi jsou zapis a
¢teni jsou realizovany pouze v pribéhu vykondvani programu. Do paméti dat se
ukladaji globdlni proménné a alokuje se zde prostor pro vnitfni proménné.
V pripadé nedostatku mista lze pripojit externi pamét s maximalni velikosti 64

kB [13],[271,[30].
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1.1.2 Signatura

Soucasti mikrokontroléru jsou 3 byty signatury. Tyto byty identifikuji vyrobce
a typ mikrokontroléru. Tyto byty jsou uloZeny na specialnim adresném prostoru
mimo pamét FLASH a EEPROM. Vyrobce ATMEL identifikuje prvni byt a hodnoté
0x1E, druhym bytem se identifikuje vlastni velikost FLASH paméti a tfeti byt nam

udava presny typ obvodu.

1.1.3 Propojky

Programovaci propojky, z anglického fuse bits, slouZzi v mikrokontroléru
k nastaveni jeho zdroje hodinového signal a jinych dilezitych vlastnosti. U nastaveni
téchto bitli musime dat velky pozor na spravnost jeho nastaveni. V pripadé Spatného
zasahu do nastaveni propojek, miizeme mikrokontrolér piivést do stavu, kdy bude
uplné nepouZitelny. Ztakového stavu se lze dostat pouze preprogramovanim

mikrokontroléru metodou vysokych napéti.

Popis vSe nastaveni propojek a jejich pouziti je vZdy uvedeno v katalogovém
listu daného mikrokontroléru. Hodnota propojek se nezméni prikazem Erase chip.
Napriklad propojku SPIEN, nelze programovat sériovym programovanim. Hodnota
propojek muiZe nabyvat bud’ hodnot logické 0 (naprogramovana), nebo logické 1
(nenaprogramovana). Hodnota propojek je uvedena jako c¢islo ve tvaru dekadickém,

binarni ¢i hexadecimalnim.

1.2 RISC architektura

Architektura pocitaci RISC oznacuje v informacni technice procesory
sredukovanou instrukéni sadou. Navrh téchto mikroprocesori je zaméren
hlavné na jednoduchou, ale vysoce optimalizovanou sadu strojovych instrukci. Pri
porovnani s ostatnimi architekturami, které nabizeji celou fadu specializovanych
instrukci, je pravym opakem. Mezi hlavni rysy RISC architektury patii: komunikace

procesoru s paméti po sbérnici, délka provadéné jedné instrukce je po dobu jednoho
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cyklu, vyuziva retézeni instrukci. Zastupci RISC architektury jsou AMD, AVR Atmel,
MIPS a dalsi. Vyrobcem téchto mikroprocesori jsou pirevazné IBM a INTEL [19].

Mikroprocesory s RISC architekturou tvori [19]:

RISC jadro - hlavni funk¢ni jednotka, je urcena pro aritmeticko-logické
operace a posuvy na 32b datech, 32b adresové vypolty pro pristup

k instrukcim a datdim a pro fizeni ¢innosti procesoru

VCP - vektorovy koprocesor vykonavajici aritmetické a logické operace na

64b pakovanych slovech

LMI a GMI - dvé identickd programovatelna rozhrani pro externi pamét.
Procesor podporuje 32b a 64b pristup k paméti. V druhém pripadé se
pristupuje k dvéma sekven¢né uloZenym pamétovym sloviim. Pamétové
adresovani se provadi pres spolecnou 15b adresovou sbérnici pracujici

v modu ¢asového sdileni. Adresovani je strankované.

CP0 a CP1 - dva identické komunikac¢ni porty, kazdy zajistuje prenos dat
pomoci obousmérné 8b sbérnice mezi procesorem a externim zarizenim.
Komunika¢ni porty jsou kompatibilni s porty TMS320C4x. Kazdy
komunikacni port obsahuje DMA jednotku, kterd umoziuje 64b pienos dat

mezi portem a externi paméti.
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Vyhody:

¢ Robustnost instrukci

e Provadéni instrukci je stejné

e Proto mozZné prekryvani instrukci

e Vkladani instrukce v kazdém cyklu hodin

e Tim dosahovani velkych rychlosti

Nevyhody:

e Delsi programy

e Nutnost vétstho poctu registra

CPU

T

pevné propojeny

radic

|

| - cache D - cache

1 1

Hlavni pamet

Obr. 1.2: Architektura RISC s pevné propojenym fadicem a oddélenymi pamét'mi

cache pro instrukce a data.
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2. METODY PROGRAMOVANI

Existuje mnoho zptlisobti jak naprogramovat mikrokontroléry AVR Atmel. Lze
programovat sériové ¢i paralelné. V této kapitole popiSu nékteré z dostupnych

metod.

2.1 ISP

In-System Programming) - metoda, umoziuje programovani obvodi piimo
v zafizeni pomoci vyhrazenych vodici urcenych pro komunikaci pti programovani.
Obvykle neni potfeba vys$s$i napajeci napéti, neZ je jmenovité napajeci napéti
programovaného obvodu. ISP miize programovat AVR pii extrémné vysokych
rychlostech hodin za predpokladu, Ze cilové AVR béZi na vysoké frekvenci
a podpore programatoru. ISP vyZaduje, aby cilovy mikroprocesor béZel pti taktovaci
rychlosti nejméné ctyrikrat vétsi nez hodiny ISP. BéZné pouZivana rozhrani pro ISP

jsou [11]:

e SPI (Serial Peripheral Interface) - rozhrani pro sériovou synchronni
komunikaci,

e JTAG (Joint Test Actoin Group) - rozhrani pro diagnostiku a testovani
integrovanych obvodd,

e UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) - rozhrani pro
sériovou asynchronni komunikaci.

Metodou ISP nelze nahravat (aktualizovat) firmware zarizeni bez toho, aby
nedoSlo k preruSeni vykonavani jeho funkce (programovany obvod je nutné

prepnout do rezimu programovani).

2.1.1 ISP rozhrani

Celd rada obvodl programovanych metodou ISP (tzn. programovat obvod
bez nutnosti jejich vyjmuti a vloZeni do zvlastniho zarizeni) vyuziva, SPI rozhrani.
Diisledkem toho je existence nékolika typl velice levnych ISP programatort pro

rizné obvody (CPLD, EEPROM atd.), které se pripojuji na sériovy nebo paralelni
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port PC. K propojeni AVR mikroprocesoru s programatorem slouzi kromé

napajeni

(v pripadé, Ze programator nema vlastni napajeni) a zemé jeSté dalsi ¢tyti datové

signaly [9], [13]:

e MOSI - sériovy vstup dat do mikroprocesoru,

e MISO - sériovy vystup dat z mikroprocesoru,

e RESET - nulovani mikroprocesoru,

e SCK - sériové hodiny (synchronizace komunikace),

2Ucc

?Ucc

SERIOVY
PROGRAMATOR
RESET

CILOVY AVR
PROGRAMOVANY

= RESET oBVOD

MISO =
MO 5]

MISO
= MOSI

SCK

=1 SCK

iG-l*ll:l

m GND

Obr. 2.1: Zapojeni mezi sériovym programatorem a cilovym mikroprocesorem [8]

MISO

SCK

RESET

. ‘ .“

vCC

MOSI

GND

Obr. 2.2: Zapojeni ISP - 6ti vyvodového konektoru
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Tab. 2.1: Zapojeni vyvodi ISP (prevzato z [8])

Vyvod | Zkratka Oznaceni Vyznam
1 MISO Master In Data z programatoru do pocitace
Slave Out

2 VTG Voltage of | Senzor napéti na programované soucastce
Target - neslouZi k napajeni

3 SCK Serial Clock | Hodinovy signal z pocitaCe do programatoru

4 MOSI Master Out | Data smétujici z pocitace do programatoru
Slave In

5 RESET Reset Uvedeni do progra,movalczho rezimu, dodava

programovaci napéti (kolem 13 V)
6 GND Ground Referen¢ni vodic¢ (zem) - nutno spojit se
zemi programované soucastky

Casovy priibéh komunikace zobrazuje obrazek 2.3 - jedna se o synchronni pienos
dat se synchronizacni slozkou (SCK). Pokud zapisujeme sériova data do
mikrokontroléru, pak jsou data synchronizovana s nabéznou hranou hodinového

signalu SCK. Pokud data z mikrokontroléru cteme, jsou synchronizovana na

sestupnou hranu hodinového signalu.

SERIAL DATA INPUT
(MOSI)

AL G G Gl Gl Gl Gl S0

SERIAL DATA OUTPUT
(MISO)

SERIAL CLOCK INPUT
(SCK)

3 - - - €

LT LT LT

SAMPLE

bt

[

Obr. 2.3: Komunikace ISP - ¢asovy diagram [4]
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2.2 JTAG

Z technického hlediska se jednd o metodu ladéni AVR mikroprocesori.
Nejedna se primo o zplsob programovani AVR, piesto rozhrani JTAG umoziuje

programovani podporovanym zarizenim.

JTAG je systémovy ladici nastroj, ktery umoznuje manipulovat a zkoumat
stav podporovaného spusténého AVR. JTAG umozZnuje uzivateli kdykoliv zastavit

provedeni kroku, manipulaci s vnitinimi registry AVR a mnoho dalsiho [11].

2.2.1 JTAG rozhrani

JTAG je zkratka z anglického nazvu Join Test Action Group. Jedna se o standart
definovany normou IEEE 1149.1, ktery vychazi z architektury Boundary-Scan pro
testovani plosnych spojii a programovani paméti FLASH. Data jsou prenasena

sériové. JTAG rozhrani obsahuje téchto pét signala [11],[17]:

e TDI (Test Data In)

e TDO (Test Data Out)

e TCK (Test ClocK)

e TMS (Test Mode Select)

e nTRST (Test ReSeT) - volitelny

o IRIBY o«
o | @ @ |ve
s | @ @ |reser
ne. | @) @ | ne
o | @ @ |ow

Obr. 2.4: Zapojeni vyvodl JTAG konektoru
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Boundary-Scan

Zakladni myslenka metody Boundary-Scan spociva ve vloZeni jednoho c¢lanku
posuvného registru mezi funkéni bloky integrovaného obvodu a jeho vyvody. Tento
zakladni stavebni prvek budeme nazyvat Boundary-Scan "bunikou". Tento prvek je
natolik univerzalni, Ze mulze byt pouzit na vstupnim i vystupnim vyvodu

integrovaného obvodu [17].

2.3 DebugWIRE

Jedna se spiSe o metodu ladici, neZ metodu, pri které lze naprogramovat
rozhrani. DebugWIRE mize byt pouzit k nacitani do programt podporovanych AVR.
Rozhrani DebugWIRE pouzivd jediny AVR vyvod (/RESET) pro veSkerou
komunikaci, coZ je idedlni pro pristroje s malym poctem vyvodi na

mikrokontrolérech AVR [11].

VCC

ow <—1—-| pw (RESET)

GND

Obr. 2.5: DebugWIRE - rozhrani
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2.4 Bootloader

Bootloader (zavadéc) je specialni aplikace, ktera slouzi k zavedeni/nahrani
aplikace nebo operac¢niho systému do paméti a jejiho nasledného spusténi. Ve svété
pocitacu je to BIOS, ktery spusti bootloader, ten pak nacte z pozadovaného média
jadro operacniho systému do paméti a nasledné jej spusti. Ve svété mikrokontrolért
AVR je to o néco jednodussi. Po zapnuti napajeciho napéti se (v pripadé, Ze jsou
spravné nastaveny fuses) zatne okamzité vykonavat kéd bootloaderu, ktery je
ulozen na konci paméti flash. Tento bootloader miize napi. pies rozhrani UART
nacist aplikaci, kterou postupné uloZi do paméti flash (tedy stejné paméti ve které

se nachazi on sam) a poté skocit na jeji prvni instrukci.

OvSem bootloader se nemusi omezit pouze na rozhrani UART. Lze vyuZit
ijinych rozhrani - I12C, SPI, USB, Ethernet, Bluetooth, a jiné. Toto se s vyhodou
vyuziva pri vyvoji, protoZe neni potfeba externi programadtor, i pri aktualizaci
firmware na bézicim findlnim zarizeni, které se muze nachazet tfeba na druhé

strané zemeékoule u zakaznika [11].

2.5 High Voltage Parallel programing (HVPP)

Paralelni programovani vysokym napétim je zplisob programovani, ktery se
pouZziva jen zridka, protoZe vyZaduje sloZitéjsi nastaveni. HVPP programovani se
pouzivand k "oZiveni" AVR, jejichZ fusebits byly konfigurovany jinou metodou
programovani. Oproti sériovému programovani je sloZitéjsi jelikoZ programovany
procesor musime vyjmout a vloZit do patice programdatoru, coZ znacné zpomaluje

vyrobu a predevsim pocatecni vyvoj kodu v AVR mikrokontroléru.

Béhem programovani HVPP se nastavuje cilovy /RESET na neobvykle vysokou
hodnotu 12 V. Tuto metodu podporuji napriklad programatory STK 500 nebo AVR
Dragon [3], [11].
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PD1
PD2
PD3

PD4
PD5
PD6
PD7
RESET
PC2
XTAL1

GND

vCC

AVCC

+4,5V - 55V

=) DATA

Obr. 2.6: Ukazka spojeni HVPP s STK500

2.6 High Voltage Serial Programming (HVSP)

Tato metoda programovani neni vhodna pro male mikrokontroléry AVR
(napt. AT90S2323), jelikoZ nedisponuji tak velkym poctem vyvodi, které jsou
potieba k paralelnimu programovani. Tyto malé mikrokontroléry podporuji také
reZim programovani napétim 12V, které je pripojeno na vyvod RESETu. Zapojeni je
podrobnéji popsano na obr. 7. Oproti metodé programovani ISP ma tato metoda
fadu vyhod. Je rychlejsi nez ISP a bez programovanim vysokym napétim (HVSP)
bychom nebyli schopni naprogramovat propojkou bity. HVSP nepotiebuje pro

oscilator externi krystal. Tato metoda ma vsSak i svoji nevyhodu: nepodporuje

programovani mikrokontroléru piimo v obvodu [3], [11].
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+12V +5V

RESET vce
SERIAL CLOCK INPUT =] XTAL1/PB3 PB2 ) SERIAL DATA OUTPUT
PB1 |«€—— SERIAL INSTR. INPUT

| = PBO  |<«—— SERIAL DATA INPUT

Obr. 2.7: Idealové zapojeni sériového programovani vysokym napétim

Pri programovani HVSP se vyuZivaji Ctyti vyvody (PBO, PB1, PB2, PB3), po
kterych jsou posilany bajty. PB3 - XTAL se vyuZiva jako zdroj taktovacich
impulz(, PB2 - vystup dat z mikrokontroléru, PB1 - vstup fidicich instrukci a PBO

- posilani dat do mikrokontroléru.

2.7 PDI

Program a Debug Interface (PDI) je proprietarni rozhrani firmy Atmel pro
externi programovani a ladéni zarizeni XMEGA pfimo na cipu. PDI podporuje
vysokorychlostni programovani vSech energeticky nezavislych paméti (NVM), flash,
EEPROM, pojistky, lock-bity a podpis uzivatele Row. Toto je dosazeno tim, Ze
zpristupiiuje XMEGA NVM regulatoru pres rozhrani PDI a vykonavani prikazi NVM
regulatoru. PDI je dvou vyvodové rozhrani pomoci RESET vyvodu pro hodinovy
vstup (PDI_CLK) a specidlni datovy vyvod (PDI_DATA) na vstupu a vystupu [11].

vCC

N.C.

=
PDI_DATA ‘ .
. . N.C.

PDI_CLK . . GND

Obr. 2.8: RozloZeni vyvodi PDI konektor
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2.8 TPI

TPI je malé programovaci rozhrani pro novéjsi mikroprocesory ATtiny rady
AVR. Stejné jako DebugWire TPI pouzivd vyvod /RESET jako soucast
komunikacniho rozhrani, ale tim podobnost s DebugWire kon¢i. TPI kromé RESETu

vyZaduje dva vyvody: TPI_DATA a TPI_CLK [11].

1
TPI_DATA . . VTG
TPI_CLK . ‘ N.C.
RESET . . GND

Obr. 2.9: RozloZeni vyvodt TPI konektor

2.9 IAP

(In-Application Programming) - jedna se o modifikaci ISP metody a umoziuje
aktualizaci firmwaru bez nutnosti prerusit provoz zarizeni. Pamét kédu programu
lze zapisovat a Cist primo z aplikace (specialni instrukce uP). K aktualizaci firmwaru
lze pouZzit libovolného rozhrani a tak nahrani aktualni verze programu po lokalni

siti ¢i z Internetu neni v soucasné dobé neresitelny problém [20].

2.10 UISP

(Micro In-System Programmer) ma za cil vytvorit nastroj k programovani
mikroprocesortt AVR firmy Atmel. Program je volné ke staZeni na Internetu vcetné
zdrojovych kédi, coZz dovoluje jeho snadné Sifeni i na dal$i operacni systémy.
Ovladani programu se provadi z prikazové radky a je ho moZno snadno
integrovat do libovolného vyvojového prostiedi. V dneSni dobé UISP podporuje
vétSinu AVR mikroprocesort, které lze programovat metodou ISP ptes integrované

SPI rozhrani [12].
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Tab. 2.2: Prehled programovacich metod AVR Atmel

(ATtiny10, atd.)

AVRISP MKII

Podporované Podporované
Metoda AVR programatory Hardwarové pozZadavky
mikroprocesory AVR
AVRISP MKI / II,
ST Igg(?(? 1\84”}“<II<I6,00 Programovani uvnitt aplikace.
PR ’ | Potreba 6-ti vyvodovy konektor
ISP drtiva vétSina AVR | Dragon, AVRISP . ,
Klony , AVR910 (viz Obr. 2.2) a programovaci
Programatofi adaptér. Signaly MOSI, MISO, SCK
AVRONE
JTAG -ICE, JTAG Programovani uvnitt aplikace.
Dralii -]l\T/I;((II.IIICE | Potieba 10-ti vyvodovy konektor
JTAG drtiva vétsina AVR kloi y ’ AVRONE (viz Obr. 2.4) a programovaci
STK600 (pouze' adaptér. Signaly TMS, TDI, TDO,
programovani ) TCK
.. Ladéni mikrokontroléru uvnitr
Debug wire mnOhZ\r/nRe nsich D]:azg;fc,fvl\lggi\llf aplikace za pomoci jediného
' vyvodu /RESET.
Jedna se o softwarové
Bootloader novéjsi AVR programovani pomoci zavadéce
(prepsani programovaci paméti)
High Voltage | \ .. . 11Ny AVR | STK500,STK600, | ) VPP tece RESETem 12V,
Parallel (s v§jimkami) Dragon Naro¢ny na HW. Zapojeni
Programming W & viz Obr. 2.6
High Voltage |\ TINy AVR | STK500, STK600, | T 0d0Pn€ jako HVPP je RESET na
Serial (s v§jimkami) Dragon 12V. Zapojeni napr. obr. 2.7.
Programming VY] & Naroc¢né na HW.
STK600, AVRONE, Externi programovani a ladéni
JTAG MKII, pfrimo na mikrocipu. Je to dvou
PDI XMEGA AVR . . P
Dragon, AVRISP vyvodové rozhrani (PDI_CLK a
MKII PDI_DATA) viz Obr. 2.8
6-Pin TINY AVR | STK600, Dragon Pro komunikaci pottebuje tfi vyvody
TPI ! ’

RESET, TPI_CLK, TPI_DATA. Konektor

na obrazku 2.9
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3. PROGRAMOVE PROSTREDI - AVR STUDIO

Softwarové, vyvojové programovaci prostiedi AVR Studio pro
mikrokontroléry je volné k dispozici na oficidlnich internetovych strankach Atmelu
[5]. Pro nas projekt bude pouZita verze AVR Studio 4.18, ktera je nainstalovana

v laboratofi firmy Honeywell.

3.1 Vytvoreni nového projektu

Pfi spusténi programu AVR Studio si vybereme novy projekt prikazem
Project -> New project. V dalsi nabidce volime mezi programovanim v jazyce C nebo
v jazyce assembler. Pro nas projekt volime jazyk C urceny pro programovani
mikrokontroléru, proto klikneme na nabidku AVR GCC. NapiSeme nazev

projektu a klikneme na tlacitko Next.

_ |

Create new project
Froject type: Project name:
Airnel AF Assembler tesl

ek AR GCC
Create initial file Create folder
[mitial file:
test .C

Location:

C:\Usershlienh\Documents E]

Yer 4.18.700 Show dialog at startup
<< Back [ Mest »» ] [ Finizh ] [ LCancel ] [ Help

Obr. 3.1: Vytvoreni nového projektu v AVR Studio
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V dalS$im nabidkovém okné jak je vidét na obrazku 3.2 volime ladici platformu
a hlavné to nejdulezitéjsi typ nami programovaného mikrokontroléru. Pro nasi
analyzu byly pouzity ladici platformy AVR Dragon, JTAGICE mKkIl a STK600, ktera
se po upgradu softwaru pridala do nabidky. Dtllezité je i spravné nainstalovani
vSech potifebnych ovladac¢i. U zarizeni (Device) jsme testovali ATmega64,
ATmega2560 a ATmega2561. Po vybéru klikneme na tlac¢itko Finish a tim zaloZime
novy projekt.

— |

Select debug platfarm and device

IDebug platform; I I Device: I
AWE Dragon ATmegalBh1 -
AR OME! ATmegalBl2
AWR Simulator ATmegalBL4
AVR Simulator 2 ega2o60
ICE 200 (o
ICE4D ATmegad2
ICEBD ATmegad2d
JTAG ICE ATmegad2da,
JTAGICE mikll ATmega324P
ATmegad2dPe,
ATmeqad?h -

Open platfarm aptions nest tme debug made is entered

Yer 4.18.700

I Finizh I[ Cancel ] [ Help

Obr. 3.2: Vybér ladici platformy a typ mikrokontroléru

Po zaloZeni projektu se nam otevie pracovni prostiedi programu AVR Studio.

Lze jej rozdélit do nékolika casti [16]:

1. AVR GCC - prizkumnik daného projektu
2. Oblast zdrojového kodu - v této €asti je psan samotny kéd programu
3. 1/0 View - ptehled vSech vstupnich a vystupnich registrt

4. Message, Build - Message nam vypiSe vSechny udalosti a v zaloZce Build
najdeme vypis kompilatoru
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3.2 Testovani spojeni a programovani

Dale nastavime spojeni mezi pocitatem a nami zvolenou ladici platformou. Jak
je vidét na obr. 3.3 klikneme na zalozku Tools, ve které vybereme Program AVR

a dame Connect. Tuto akci mtizeme provést i kliknutim na ikonku CON, ktera je na

pracovni ploSe.

: File Project Build Edit View
NG kG
- | Trace Disabled v
|AYR GCC
=] "s jtag (default)
=3 Source Files
=3 Header Files

‘3 External Dependencies
= Other Files

Tools_l Debug Window Help

AYR Prog,..
ICESO Upgrade...
ICESO Selftest...

ITAGICE mkII Upgrade...

QT600 Upgrade...
AYR ONE! Selftest, ..
AVR OME! Upgrade...
AYRISP mkII Upgrade
AVR Dragon Upgrade
STK600 Upgrade

Customize...
Options...
Show Key Assignments

Plug-in Manager...

Program AYR

|m Connect...

¥
L
aQr
'®)

FLIP3 Information
AYR Wireless Studio
AVR Battery Studio
AYR QTouch Studio
AYR325tudio

BB Auto Connect

1

Obr. 3.3: Navazani spojeni PC a programatoru

V dalsim vybérovém okné volime ladici platformu STK600 a pro pripojeni

k pocitaci vybereme USB port a klikneme na tlac¢itko Connect. VSe je viditelné na

obrazku 3.4.

-34 -




Platfarm; Part:
AVRISP mkll = | Cancel |
STKS00 _

JTAGICE mkll 3 Baud rate:

AR Dragon 115200
AVRISE - Baud rate changes are

] ] active immediately.
Tip: To auto-connect ko the programmer used last time, prezs the 'Programnmer’
button on the toolbar,

Mate that a tool cannot be used for programming as long asz it is connected in
a debugging zezsion. In that caze. zelect 'Stop Debugging’ first.

Dizconnected Mode... ]

Obr. 3.4: Spojeni programatoru s portem USB

Nyni se ndm objevi okno, ve kterém mizZeme nahravat program. Preklikneme
se vSak do zaloZky Main, kde zkontrolujeme spravnost spojeni. Zakladem je zadany
spravny typ mikroprocesoru, v naSem pripadé napt. ATmega2560. Dale klikneme na
tlac¢itko Read Signature a v okné pod vybérem mikroprocesoru se nam zobrazi
adresni byty a vypiSe se nam hlaSka: Signature matches selected device.
Spravnost adresnych bytu lze ovérit v katalogovém listu vybraného
mikrokontroléru. V pripadé Spatné vybraného mikroprocesoru by se ndm nacetly
nulové byty, které by byly doprovazeny chybovou hlaSkou o signature. Ve
vybérovém okné Programming Mode and Target Settings zvolime programovaci
madd, v naSem piipadé bud ISP mode nebo JTAG mode. Pii zvoleni ISP modu
klikneme na tlacitko Settings a nastavime ISP frekvenci. Vybereme naptiklad 1 MHz
a potvrdime Kkliknutim na tlac¢itko Write. Pro Kkontrolu spravného nastaveni
frekvence miizeme kliknout na Read a zkontrolovat hodnotu, ktera musi byt % krat

mensi neZ frekvence oscilatoru. Vybérové okno zavieme tlacitkem Close.
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STK600 in ISP mode with ATmega2560

[7ain ] Progiam | Fuses || LockBits - Advanced | Hw Settings | HW Info | Auto

Device and Signature Bytes
AT megazakl v Erase Device

s |

Signature matches sslected device

ISP Frequency:  1.000 MHz

| |

Y Lndin isaied

Target Settings
ISP Clock

- 5 e
ISP Freq: | 1.000MHz v Attainsble: 1,000 MHz -
Somm
4.0 MHz e
2.0 MHz
S00.0 KHz
Note: The |200-0KHz be less than 174 of the target
— 100.0 KHz f g
o] 50.0 kHz
Reatmremrerrewt g g (i, A
Setting made and de 10.0 kHz Kl —
Enteiing programming> 54 1.
Programming FLASH=—mr ‘
Leaving programming mode.. OK! o~

Obr. 3.5: Zalozka Main (AVR Studio)

Klikneme na zalozZku HW settings. Zkontrolujeme, zda mame u VTarget
nastaveno napdajeni. Pokud by byla hodnota nulova, klikneme na tla¢itko Read, tim
docilime nastaveni spravné hodnoty (4,5 - 5 V). Ten samy krok provedeme i u Clock

Generator.
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STK600 in JTAG mode with ATmega2560

| Main | Program  Fuses | LockBits | Advanced | HW Seltings § HW Info || Auto |

Voltages
VT aget: - B 50 W
AReFo. || 0o ly
AREF 1 ] 0ot v
[ Read Wiits ]
Clock Generator
18.01 MKz
i [16006913

[[ Read ] [ Wiile ]

Firmware Upgrads

GeltingVTARGET.. 5.0V .. OK
Getting AREFD. 0.01 V.. OK
Getting AREF1. 0,01V DK
Gelting oscillator paramaters.. CK

Obr. 3.6: VyCteni hodnot napajeni a hodin generatoru

V zaloZce Fuses zkontrolujeme spravné zaskrtnuti pojistek. Pojistka JTAGEN
slouzi pro povoleni programovani pomoci JTAGu, pojistka SPIEN nam povoluje
programovat zarizeni ISP metodou. CKDIV urcuje déleni systémovych hodin 8.
SUT_CKSEL reprezentuje volbu Kkmitoctu interniho RC oscilatoru. EESAVE
zachovava obsah paméti EEPROM béhem mazani mikroprocesoru. WDTON c¢asovac
obvodu Watch dog. Hodnoty High a Low reprezentuji nastaveni Fuses bitl a zapisuji
se do mikroprocesoru. Mizeme, také zaskrtnou hodnotu Auto read, tim se nam

automaticky nac¢tou hodnoty Fuses.
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V posledni radé klikneme na zalozZku Program. Kde mame moZnost
naprogramovat Flash nebo EEPROM pamét. MiiZzeme si i vycist prislusny *hex
soubor a to kliknutim na tlacitko Read. Pfed samotnym programovanim mtiizeme
vymazat zarizeni kliknutim na tlaCitko Erase Device. Pro spolehlivé
naprogramovani mikrokontroléru je vhodné mit zaskrtnuty polozky mazani paméti
pred programovanim a verifikace obsahu po naprogramovani. Programovani se
provadi tlacitkem Program, kdy si nejprve najdeme cestu k *hex souboru, ktery
chceme zapsat do mikrokontroléru. V okné dole muzZeme sledovat vypis
jednotlivych akci, zda probéhly v poradku a nedoslo k Zadné chybé. Tlacitkem

Verify provadime pripadnou kontrolu naprogramovaného obsahu paméti.

AVR Dragon in ISP mode with ATmega64

| Main | Program | Fuses | LackBits | Advanced | Hw Settings | HW Info | Auto|

| EraseDevice |

[] Erase device before flash programming [ Verify device after programming
Flash

@ InputHEX File | C:ADPATest6dK hex | (gl

Program [ Verify J [ Read ]
EEPROM
Uge Current Simulatar/Emulator EEPROM Memony

{'\ o 1

(%) Input HEX File | } E]

[ Program ] [ Werify J [ Read ]

ELF Production File Format

Input ELF File: i ld

—

Save From: [V]FLASH [V]EEPROM [JFUSES [JLOCKBITS Fyses and lockbits settings

must be specified before
[ Program ] [ Save ] saving to ELF

]

Getting ISP frequency parameters.. SD=0z05 .. DKOK
Reading FLASH input file.. OK

Setting device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Programming FLASH ..

| |

|

Obr. 3.7: Zalozka Program (AVR Studia 4)
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4. ANALYZA RYCHLOSTI ROZHRANI

Rychlost programovani je hlavni pozadavek pro navrh programatoru AVR
v primyslovém pouziti. Zejména zapis sériového <cisla do samotného
mikrokontroléru by mél byt uskutenén v co nejkrat$im Case. Proto jsem provedl
dvé analyzy, 1. na primyslové desce od firmy Honeywell, na které jsou dva
mikroprocesory od firmy Atmel a to 64k a 256k procesor (vice v kapitole 3.4
a 3.5) a 2. za pomoci STK600 (kapitola 3.3), ke kterému jsem pomoci sendvi¢ové
metody pripojil ATmegu2560. Pro prvni analyzu jsem pouZil dva komercni
programatory. Jedna se o AVR Dragon a JTAG ICE mKII (vice viz kapitola 3.1 a 3.2).
Ze vSech vyse uvedenych metod programovani jsem dosel k zavéru, Ze nejvhodné;jsi
rozhrani pro rychlé programovani v primyslu bude sériové rozhrani ISP nebo JTAG.
Programovani vysokym napétim je pro priamysl méné vhodné z diivodu nutnosti
pouziti vice jak 20vyvodi. U metody bootloader, by nam vzrostly samotné naklady
na programovani z disledku osloveni externi firmy, kterd by nam dodavala
mikrokontroléry, ve kterych by byl nahran firmware firmy, ale chybélo by unikatni
sériové Cislo. Pracovnici firmy Honeywell by tak museli mikrokontrolér
programovat znovu (unikatni sériové cislo). Metoda Debug wire se spiSe hodi
kladéni mikrokontroléru nez k jeho programovani. TPI a PDI lze pouZit jen

u urcitych rad AVR mikrokontroléru, coZ omezuje jejich nasazeni v primyslu.
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4.1 Prehled programatort a mikrokontrolért

Pred samotnym mérenim si popiSeme komerc¢ni programatory, které jsem

pouZzil pro 1. a 2. analyzu. Dale je uveden i maly prehled vlastnosti pouzitych

mikrokontroléru:

4.1.1 Programator Dragon AVR

AVR Dragon je programatorem firmy Atmel. Jedna se o velmi levny, tudiz

vSem dostupny vyvojovy a ladici prostiedek pro praci s mikrokontroléry rady

ATiny a ATmega. Kit AVR Dragon podporuje vSechny moédy programovani

mikrokontroléru rodiny AVR. Vyvojovy prostiedek podporuje ve spolupraci se

softwarem AVR studio celou fadu mikrokontroléru viz [6].

Zakladni vlastnosti AVR Dragon [6]:

podpora programovaciho a ladiciho rozhrani

programovani piimo v aplikaci ISP 3vodicové

JTAG programovaci 4vodicové

sériové programovani vys$im napétim, paralelni programovani
komunikace s PC pomoci USB rozhrani

debugWIRE - jednovodicové rozhrani AVR

moznost externiho napajeni

JTAG ladéni pro soucastky s FLASH paméti 32kB

Na desce Dragon AVR je velkd fada moZnosti pro pripajeni konektord.

Pro naSi analyzu rychlosti programovani budou podstatné konektory ISP6

aJTAG10.
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4.1.2 JTAG ICE mKii

AVR JTAGICE mKII je adaptér od firmy Atmel pro odladovani programu na
Cipu pres rozhrani JTAG nebo debugWIRE. Adaptér umoznuje sledovat paméti flash,
EEPROM i SRAM, registrovy soubor, programovy c¢itac¢, fuse a lock bity a vSechny
vstupné vystupni moduly, a dal$i moZnosti odlad'ovani. Adaptér se s pocitacem
propojuje bud’ pres RS232, pricemZ potiebuje externi napajeni v rozsahu 9-12 V.
Alternativou je komunikace pres USB, ¢imZ je zajiSténo i napajeni. Propojeni
s deskou je realizovano plochym kabelem s koncovkou JTAG, ke které jsou dodavany
i redukce. Momentalni stav a pripojeni adaptéru signalizuji 3 LED. Cervené je
signalizovdno pripojeni napajeni. Korektni pripojeni napajené desky je
signalizovano zelenou LED. Posledni LED sviti v pripadé pravé probihajici
komunikace mezi deskou a PC. Instalace ovladac¢lii programatoru by meéla
probéhnout spoletné s instalaci AVR Studia. V opacném pripadé jsou pro rucni

instalaci vSechny ovladace dostupné ve slozce AVR Tools [7].

Zakladni vlastnosti [7]:
e podpora AVR studiem

e podpora JTAG programovani

e plné Real Time emulace - digitalni i analogové funkce

e komunikuje s PC pres RS-232, nebo USB

e Siroky rozsah napajeni programovaného obvodu - 1.8V az 5.5V
e moZznost napdajeni pres USB port

Obr. 4.1: Ukazka spojeni JTAG programatoru s programovanou aplikaci [7].
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4.1.3 AVRSTK 600

Vyvojovy kit STK600 je nastupcem starSiho STK500. Je urcen pro 8-mi a 32-
bitové AVR mikroprocesory. Umoziiuje rychlé vyvijeni kddu a obsahuje funkce pro
podporu prototypii a testovani novych vzorki. Pripojeni AVR mikrokontroléru k
STK600 jde pomoci inovativniho smérovani a sendvi¢ového systému karet, ktery
sméruje signaly ze zarizeni do prisluSného hardwaru. Testovana karta je k STK600
pripevnéna pomoci umélohmotnych Sroubkt viz obr. 4.2. STK 600 je vybaven 6-ti
vyvodovym ISP konektorem a pro rozhrani JTAG slouZi klasicky 10-ti vyvodovy
konektor [9].

Zakladni vlastnosti [8]:

e pripojeni pies USB port k PC - umoZnéni programovani a ovladani

e napajeni z USB sbérnice nebo z externtho 10 - 15V DC zdroje

e nastavitelné VCC (0-5.5V)

e dvé nastavitelné referen¢ni napéti s vysokou presnosti (0 - 5.0V, 10mV res )
e hodiny oscilator, nastavitelné za chodu z AVR Studia ( 0 - 50MHz, 0,1 % res )
e ISP -tinyAVR a megaAVR

e PDI Programovani AVR XMEGA

e JTAG programovani 8-mi bitovych megaAVR, 8/16-bit AVR XMEGA

a 32 - bitovych AVR zarizeni

e aWire Programovani 32- bitovych AVR zarizeni

Obr. 4.2: STK600 “Sendvicova” metoda [9]
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4.1.4 Mikroprocesor ATmega64

Mikroprocesor firmy Atmel ATmega64 je 8mi bitovy a vychazi z RISC

architektury AVR. Instrukce jsou uzavieny v jediném hodinovém cyklu, ATmega64

dosahuje propustnosti bliZici se 1 MIPS na 1 MHz, coZ umoZiiuje optimalizovat

spotrebu energie v zavislosti na rychlosti procesu.

Zakladni vlastnosti [2]:

Pamét EEPROM 2 kB

Pamét FLASH 64 kB

Pamét RAM 4 kB

Napdjeci napéti 4,5-5,5V
Rozhrani SPI

Taktovaci kmitocet 0 MHz - 16 MHz
JTAG

4.1.5 Mikrokontroléry ATmega2561 a ATmega2560

Jedna se o 8mi bitové mikroprocesory firmy Atmel. Lze programovat pomoci

ISP ¢i JTAG rozhrani. Velikost paméti FLASH je 256 kB. Mikroprocesory dosahuji

propustnosti 1 MIPS na 1 MHz.

Zakladni vlastnosti [1]:

Pamét EEPROM 4 kB

Pamét FLASH 256 kB

Pamét SRAM 8 kB

Napajeci napéti 4,5- 5,5V
Rozhrani SPI

Taktovaci kmitocet 0 MHz - 16 MHz
JTAG
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4.2 Prvnianalyza

K prvnimu méfeni zapujcila firma Honeywell vyvojovou desku, ktera byla
osazena dvéma mikrokontroléry firmy Atmel. Jednalo se o typy ATmega64
a ATmega2561, zakladni technické parametry téchto mikrokontroléru jsou
v kapitole 4.14 a 4.1.5. Analyza byla provedena na dvou komerc¢nich

programatorech AVR Dragon (viz kap. 4.1.1) a JTAG ICE mkii (viz kap. 4.1.2).

Na vyvojové desce byly pro kaZdy mikroprocesor vyvedeny dvé
programovaci rozhrani a to ISP a JTAG. Tyto rozhrani nebyly na desce
v minulosti vyuZivany, tudiZ byly dirky pro konektor zality cinem. Za pomoci
hrotové pajky a odsavacky byly dirky odsaty a pripraveny pro osazeni novych
konektort. Obé rozhrani, mély vsak nestandardni pocet vyvodi. Pro ISP to byly 3
pro zakladni datové toky SCK, MOSI a MISO. JTAG byl osazen 8mi vyvodovym
konektorem. Abych mohl vyuzit komercnich programatorti, musel jsem prevést
signaly ISP a JTAGu na standardni konektory. Konektor JTAGu z 8mi vyvodového na
10-ti vyvodovy a ISP ze tfi vyvodového na 6-ti vyvodovy pro AVR Dragon a 10-ti
vyvodovy pro JTAG ICE mKIL JelikoZ tii vyvodovy ISP obsahoval jen signaly SCK,
MISO, MOSI musel jsem zbylé signaly VCC, RESET a GND pftipojit z konektoru JTAG.

Mnou vytvorena redukce konektord je vidét na obr.4.3.

Obr. 4.3: Vytvorena redukcni deska pro ISP a JTAG
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4.2.1 Mérenirychlosti

Samotné meéreni rychlosti programovani jsem provadél dvéma metodami.
Prvni byla za pomoci odecteni ¢asu z AVR Studia, kdy pri odectu ¢asu mohlo dojit
k nepatrné chybé. Druha byla za pomoci prikazového radku. Kdy jsem v cmd zadal
ptikaz avrdude -c avrisp -p m64 -U flash:w:test_leds.hex. Jak je vidét na obrazku 4.4

klasickym odectenim ¢asové hodnoty po vypsani 100% zapisu mikrokontroléru.

I HRRERERREREBHEREBRERERRRRERHRRRREBRRRRBRBRABARRARY | 1002 6.02s

: Device signature = Bxle?18a
: NOTE: FLASH memory has been specified., an erase cycle will be performed

To disable this feature., specify the —-D option.
: erasing chip
: reading input file "“test_leds.hex"
: dinput file test_leds.hex auto detected as Intel Hex
: writing flash (268 bytes)>:

R 2121212121 21212: 21212 2121212121 2101210: 2120121002 212121012 12:01210:210101210:2101012101210:2121

: 268 bytes of flash written

: verifying flash memory against test_leds.hex:

: load data flash data from input file test_leds.hex:
hex auto detected as Intel Hex
hex contains 268 bhytes

data:

LR 2121212121212 212180212 2 218 212 R 2 R 212 i3 iR 212 2 iR 2 idiidini2idididiiditidiziizidizis g

Obr. 4.4: Méteni doby rychlosti pomoci prikazového radku a AVRdude

Priibéh programovani je v AVR Studio graficky znazornén v levé dolni casti
okna. Na obr. 4.5 je vidét nartstajici zaplnéni FLASH paméti ndmi definovanym

* hex souborem.

3 External Dependencies
N Other Files
AVR Dragon in ISP mode with ATmega64
Main P Fuses LockBits Advanced HW Settings = HW Info | Auto
Erase Device
[JEras before flash programming [ Verity device aites peogramering
9 Input HEX Fle [ CADPATest64K hex
Program | Veriy Read
EEPROM
%) Input HEX Fie )
Pogan | ( Verty ] ( Read
ELF Producton File Format
Input ELF File: [
LI« Save From [Z] FLASH [ZJEEPROM []FUSES [[JLOCKBITS Fyses and lockbits setiings
speciied before
B c:\Documents and Settings\Hc Program | [ Save |
ssage
AVR.Dyagon: Tendek poper has beeq rastired, Geling ISP lrequency parameters.. SD=0x06 . OKOK. -
a Reading FLASH mput file.. OK
5 Setting device parameters.. OKI
= Entering programming mode... OK!
Programming FLASH >
o
Loades
Loades {Program Fies\AtmellAVR ToolsiPartDescriptionFiles\ATmega64
15uld | @ Message | Fhrind e
| . | | ATme:

Obr. 4.5: AVR Studio - graficky priibéh programovani
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4.2.2 Méreni ISP a JTAGu pomoci Dragonu a JTAG ICE mKII

Vyvojovou desku oZivim pomoci laboratorniho zdroje a nastavim jej na

hodnotu mezi 4,5 - 5V. Zapojim konektor pro ISP, pricemZ musi byt zapojeny

i konektor JTAGu (nutnost chybéjicich signalti). U ISP metody mérime na

frekvenci 200 kHz, 1 MHz, 2 MHz a JTAG bude nastaven na hodnotu % krat mensi

nez frekvence oscilatoru. Méreni provadim na programatoru AVR Dragon a JTAG

ICE mKII.

Tab. 4.1: Méreni ISP na ATmega64 - AVR Dragon

ATV (B 1.méreni | 2.méreni | 3.méreni | 4.méreni | 5.méreni | Pramér
AVR Dragon -
[s] [s] [s] [s] [s] [s]
ISP
200 KHz 1,45 1,46 1,44 1,47 1,46 1,456
1 MHz 0,47 0,49 0,47 0,45 0,48 0,472
2 MHz 0,3 0,34 0,35 0,33 0,32 0,328
Tab. 4.2: Méreni JTAGu na ATmega64 — AVR Dragon
AAFTNEEEL (B - 1.méreni| 2.méreni | 3.méreni| 4.méreni | 5.méreni| Primér
AVR Dragon - | =) [s] [s] [s] [s] [s]
JTAG
1/4 int OSC 0,74 0,79 0,75 0,77 0,77 0,764
Tab. 4.3: Méteni ISP na ATmega64 - JTAG ICE mKkII
Atmega 64. . | 1.méfeni|2.méfeni | 3.méfeni | 4.méieni | 5.méfeni| Prameér
Jtag Ice mkii -
op [s] [s] [s] [s] [s] [s]
200 KHz 2,03 2,08 2,05 2,04 2,05 2,05
1 MHz 0,67 0,67 0,67 0,65 0,67 0,666
2 MHz 0,4 0,43 0,44 0,4 0,42 0,418
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Tab. 4.4: Méreni JTAGu na ATmega64 - JATG ICE mKII

ST = 1.méieni| 2.méreni | 3.méreni | 4.méieni | 5.méieni | Primér
JTAG ICE mKII
I [s] [s] [s] [s] [s] [s]
1/4 int OSC 0,67 0,61 0,65 0,64 0,64 0,642
Tab. 4.5: Méreni ISP na ATmega2561 - AVR DRAGON
UL R 1.méreni | 2.méieni | 3.méieni | 4.méreni | 5.méreni | Primér
-AVR Dragon -
o [s] [s] [s] [s] [s] [s]
200 KHz 32,3 32,2 32,3 32,5 32,3 32,32
1 MHz 13,5 13,4 13,5 13,55 13,43 13,476
2 MHz 8,4 8,47 8,45 8,49 8,45 8,452
Tab. 4.6: Méreni ISP na ATmega2561 - JTAG ICE mkII
Atmega 256.1. 1.méreni| 2.méreni | 3.méreni | 4.méreni | 5.méieni | Priiomér
-Jtag Ice mKkii
P [s] [s] [s] [s] [s] [s]
200 KHz 38,69 38,65 38,66 38,67 38,66 38,666
1 MHz 15,4 15,39 15,43 15,4 15,37 15,398
2 MHz 9,22 9,27 9,3 9,29 9,24 9,264

U mikrokontroléru ATmega2561 bylo zméfeno jen programovani pomoci ISP
metodou. Pfi sestavovani spojeni s JTAG konektorem se spojeni nezdarilo. Divodem
je asi Spatny kontakt na vyvojové desce pro konektor popf. jind chyba, kterou se mi

nepodarilo odhalit.
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4.3 Druha analyza

Pri méreni rychlosti programovani pri druhé analyze jsem pouZil novéjsi
model STK600. Specifikace tohoto kitu jsou v kap. 4.1.3. Deska STK600 je napajena
pres USB port z PC. Za pomoci sendvicové metody, ktera je dobte patrna z obrazku
20, jsem pripevnil ctyfmi Sroubky testovanou desku s mikroprocesorem
ATmega2560. Pro naprogramovani firmwaru jsem jako prvni pouZil rozhrani ISP.
Oboustrannym, 6-ti vyvodovym, kabelem jsem propojil prislusné koliky. Spojeni
s AVR Studiem se vSak v tuhle chvili nedarilo. Bylo zapotiebi aktualizace
STK600 primo v programu. Po této aktualizaci se nabidka spojeni s STK600

objevila v nabidce. TéZ bylo nutné nainstalovat ovladace pro Windows.

4.3.1 Méreni ISP na STK600

V programu AVR Studio jsem ovéril spojeni s pocitacem a v zdloZce Main
jsem nastavil ISP metodu a vycetl jsem signaturu. Pro méfeni jsem pouzil tento
rozsah frekvenci 100kHz, 200kHz, 1MHz, 2MHz. Hodnota musela byt %4 krat mensi
nez frekvence oscilatoru. U testovaného mikroprocesoru je to 8Mhz takZze nami

nastavena hodnota 2MHz je hranicni.

Tab. 4.7: Méreni ISP metody na STK600

Atmega 2560 - |1.méfeni| 2.méreni | 3.méreni | 4.méieni | 5.méieni | Pramér
ISP [s] [s] [s] [s] [s] [s]
100 KHz 55,57 55,61 55,43 55,93 55,51 55,61
200 KHz 29,47 29,78 29,33 29,49 29,62 29,538
1 MHz 9,31 9,32 9,28 9,35 9,3 9,312
2 MHz 6,89 6,83 6,42 6,42 6,63 6,638

Z namérenych udaji vyplyva, Ze pii nastaveni mensi frekvence je doba
programovani mnohem vétsi nez u hrani¢ni hodnoty 2 MHz. Nutno vzit v avahu i to,
Ze mikrokontrolér, ktery programujeme pirimo z vyroby ma nastavenou frekvenci
na niz8i hodnotu. TudiZ pred samotnym programovanim musime nastavit

frekvenci na 2 MHz, aby byla rychlost efektivni.
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4.3.2 Méreni JTAGu pomoci STK600

Podobné jako u metody ISP, propojime JTAG konektor 10-ti vyvodovym

oboustrannym kabelem. Po navazani spojeni v zaloZce Main nastavime JTAG mode.

Frekvece bude nastavena na % frekvence oscilatoru.

Tab. 4.8: Méreni JTAGu pomoci STK600

Atmega 2560 1.méreni | 2.méreni | 3.méreni | 4.méreni | 5.méreni | Prameér
STRE00- g [s] [s] [s] [s] [s]
JTAG
1/4 int OSC 8,21 8,8 9,09 8,79 8,56 8,69

Pfi porovnani primérnych hodnot programovani pii nastavené frekvenci

2 MHz dojdeme k zavéru, Ze ISP prenese stejné velky firmware do 256kB Flash

paméti o cca 2s rychleji nez JTAG. Musime brat v potaz i to, Ze mikrokontrolér

z vyroby musime prvné prenastavit na vyssi frekvenci.
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5. POZADAVKY NA PROGRAMATOR A ZVOLENE
RESENI

Aby mohl primyslovy programator pracovat spravné, rozdélime si jej na
jednotlivé funkéni bloky, viz obrazek 5.1. Hlavnimi poZadavky jsou rychlost
programovani a schopnost zmény c¢asti kédu. U primyslového programatoru se

také ceni abstence jakéhokoliv prepinace. VSe musi byt fizeno pomoci

signalli z mikrokontroléru [18].

Konektor .
+12V = > PWM
DATA |SP
USB —> mikrokontrolér — Level <«— .
+5V AVR shifter programovana
konektor 5_> ) —| aplikace
Slot na ISP
SD kartu Firmware

Obr. 5.1: Blokové schéma

vvvvvv

bude mikrokontrolér, ktery ridi cely obvod a podporuje komunikaci s pocitacem
po USB sbérnici. Mikrokontrolér bude pracovat pri napéti + 5V, které bude

dodavano pomoci USB konektoru.
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Z vysledkli méreni v predchozi kapitole volime pro programovani hostujici
aplikace konektor pro ISP metodu. Tim splnime podminku o rychlém
programovani. Mezi funkéni blok mikrokontroléru a ISP konektoru vloZime
obousmérny ,Level Shifter”, ktery nam oddéli 5 Vlogiku od logiky pracujici pri
nizSim napéti. Pro nahrani firmwaru do naseho vnitiniho mikrokontroléru bude

slouZzit samostatny ISP konektor nebo bootloader z USB sbérnice.

DalS$im blokem v programatoru bude slot na SD kartu, ve které bude
uloZena c¢ast kodu (firmware). Tento firmware bude pro vSechny hostujici
mikrokontroléru, stejného typu, neménny. SD karta pracuje v SPI médu, za pomoci
souborového systému FAT16. SD karta pracuje s maximalnim napétim 3,6 V, proto
napéti na slot SD karty bude privedeno o hodnoté 3,3 V ze stabilizatoru uvnitt

mikrokontroléru (vyvod Ucap).

U programované aplikace je poZadavek na mozZnost zmény napéti VTG
pomoci signdlu PWM ptimo z mikrokontroléru. Tento regula¢ni obvod bude tvorit
jednoduchy regulator napéti, na ktery se privede napéti + 12 V z externiho zdroje.
Regulator doplnime o operacni zesilova¢c umoznujici ftizeni regulatoru
z mikrokontroléru. Samotné spinani napétového signalu na vstup VTG obstara

tranzistor MOSFET.

Dal$i podminkou pro primyslovy programator je umoznéni modifikace
kédu. Tedy spolu s firmwarem, ktery bude uloZen na SD karté, ptipojit jedine¢na
data pro kazdy externi mikrokontrolér. Tato Cast bude FeSena v pocitaci, kdy
obsluhujici zvoli dany registr EEPROM paméti, do kterého vlozi prislusné udaje pro

dany mikrokontrolér.
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6. VYBER VHODNYCH KOMPONENT A JEJICH
ZAPOJENI

Pii vybéru vhodnych komponent pro priimyslovy programator, musime
brat v potaz dané pozadavky - rychlost programovani a absenci prepinaci.
Musime se vSak také divat na pouZzité pouzdro, aby jeho dostupnost byla i na
Ceském trhu a také, aby se nam pouzdro shodovalo s knihovnami v navrhovém

prostiedi Eagle.

6.1. Mikrokotrolér AT90USB162

Programator bude ridit integrovany obvod z rodiny mikroprocesori Atmel
AVR. Jednd se o 8mi bitovy procesor s 8k/16k paméti Flash. Obvod podporuje
komunikaci s USB, ¢imZ nam naprtiklad odpadne obvod RT232, ktery bychom
museli pouzit napi. u ATmega32 kterd byla v plvodnim navrhu prace.
Programovani externi aplikace bude probihat pomoci ISP. AT90USB162 obsahuje
bootloader, ktery vyuZijeme pro komunikaci s PC. Mikrokontrolér je vybaven
dvéma jednoduchymi osmibitovymi c¢itaci/¢asovac¢i s PWM funkci, ktera bude
vyuzita pro tizeni regulatoru napéti. Tim, Ze provadi vykonné instrukce v jediném

hodinovém cyklu, dosahuje 1 MIPS na 1 MHz [4].

Technické vlastnosti:

Organizace paméti Flash 16k x 8bit
Kapacita paméti EEPROM 512B
Kapacita paméti SRAM 512B
Pouzdro TQFP32
Kmitocet taktovani 16MHz
Pocet kanalti PWM 5

Pocet 8mi bitovych ¢itaci 1
Pracovni napéti 2,7-55V

RozloZeni vyvodi mikrokontroléru je patrné z obr. 6.1. Blokové schéma

AT90USB162 nalezneme v piiloze diplomové prace.
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XTALI[] 1@ 24[] Reset (PC1/ dW)
(PCO)XTAL2[] 2 23[] PCH (OC.1A 1 PCINTS)
GND ] 3 22[] PCT (INT4/ ICP1/ CLKO)
veo [l 4 21 PBT (PCINT7 / OC.0A / OC.1C)
(PCINT11)PC2 [] & VQFP32 20[] PBG (PCINTS)
(OC.0B/ INTO)PDO [] & 19 ] PB5 (PCINTS)
{AIND/INT1)PD1 [] 7 18] PB4 (T1/ PCINT4)
(RXD1 / AIN1 FINT2)PD2 [] 8 17[] PB3 (PDO/ MISC / PCINT3)
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[
(INTS) PD4 []
[
[
1
0
[
[

(XCK /PCINT12) PDS
(RTS /INTE) PD&

(TXDY/INTS) PD3
[CTS/HWE/ TO/ INTT) PO7

(S5 /PCINTO) PBO
([SCLK /{ PCINT1) PBA
(PDI /MOSI/ PCINTZ) PEZ

Obr. 6.1: RozloZeni vyvodl mikrokontroléru (prevzato z [4])

6.1.1 Stabilizacena 3,3V

Mikrokontrolér AT90USB162 umozZnuje stabilizovat napéti na 3,3 V piimo
z ¢ipu. Napéti je zregulatoru vyvedenou na vyvod UCAP. Pro lepSi pochopeni

samotného napdjeni je uveden obrazek 6.2.

USB KONEKTOR
IVBus Vee (5V) -
PR T
uvec!  ucap = vee AVCC
Y
l l
PS/2 Pad Band | |AVR Core || /0| | POR PLL ||Comparator
L 3.3VReg | | Gap BOD ‘ H ’
USB Pad
|
uvss vss

Obr: 6.2: Schéma napajecich blokii AT90USB162, upraveno podle [4].
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6.2 USB sbérnice

V dnesni dobé USB sbérnice pronika do mérici techniky a zejména pribyva
jeho pouziti v primyslovych provozech. Nahrazuje tak starsSi sériové sbérnice
RS232 a RS485. Proto jsem zvolil pro komunikaci mezi pocitacem
a mikrokontrolérem uvnitt programatoru USB sbérnici. Standard USB v dneSni

dobé udava ctyti druhy rychlosti prenosu dat.

Prenosové rychlosti rozhrani USB:

e Low Speed 1.5 Mb/s (USB 1.1)
e Full Speed 12 Mb/s (USB 1.1)

e High Speed 480 Mb/s (USB 2.0)
e Super Speed 6 Gb/s

V mé diplomové praci budu pouZivat Low Speed USB. Jedna se sice 0 méné
pouzivané rychlosti pfenosu dat, ale v mém pripadé nebude datovy tok nikterak
veliky, proto bude rychlost okolo 1,5Mb/s dostacujici. USB sbérnice je
jednomasterova a vSechny aktivity vychazeji z pocitace. Napajeni mikrokontroléru
bude vedeno z USB portu pocitacCe, pokud je maximalni odebirany proud 100 mA
(low power) nebo 500 mA (high power). Maximalni délka kabelu je 5 m.
V hostitelském pocitati bude USB pripojeno pomoci konektoru typu A
a v programatoru typ MINI-B.

Specifikace USB obsahuje ctyri zdakladni typy datovych prenosii[28]:

e Ridici (control) prenosy jsou pouzivany ke konfiguraci zafizeni pti jeho
pripojeni a mohou byt pouZity k dalsim tcelim

e Hromadné (bulk) prenosy slouzi k prenostim velkého mnoZstvi dat a jsou
na né kladena nejmensi omezeni

e PrerusSovaci (interrupt) prenosy slouzi k vcasnému a spolehlivému
doruceni dat, nejcastéji pro asynchronni udalosti

e Izochronni (isochronous) prenosy zabiraji predem smluvené mnozstvi
prenosového pasma a maji predem dohodnuté zpozdéni. Tento druh pienost
je také nazyvan proudovy prenos v readlném case (streaming real-time
transfer).
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Obr. 6.3: Zapojeni USB sbérnice

Zapojeni USB sbérnice se sklada z konektoru X3, ktery obsahuje pét vyvodi.
Popis funkci vyvodi je uveden v tabulce 6.1 a rozloZeni vyvodu je viditelné na
obr.6.4. Kladnd i zapornad linka sbérnice je chranéna rezistory R3 a R11
o hodnotach 22 Q a jsou po ni prenasena diferencialné vlastni data. Diky tomu ma
sbérnice i pti vysokych rychlostech prenosu odolnost proti ruseni a Sumu. Pomoci
vyvodu UVCC je napdjen mikrokontrolér pres filtracni kondenzatory. K tomuto
vyvodu je pripojena i zelena LED dioda, ktera indikuje pripojeni USB kontoru do

pocitace.

6.2.1 Konektor USB

Na strané pocitaCe se jedna o Kklasicky konektor typi A tzv. hostitelsky.
V samotném programatoru, jak uz jsem zminoval vySe, bude pouZit typ konektoru
B ve specifikaci Mini. Viz popis vyvodl vtabulce 6.1 a rozloZeni vyvodu na

obrazku 6.4.

Obr. 6.4: RozloZeni vyvodi USB MINI B - vysvétlivky viz tabulka 6.1
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Tab 6.1: Popis vyvodi USB MINI B

Vyvod | Popis funkce | Oznaceni

1 +5V DC UvCC

2 DATA- D-

4 N/C nebo ZEM GND

5 Zem GND

6.3. Slot na SD kartu

SD karta zanglického Secure Digital je nastupce star§$i MMC Kkarty. Jako
médium je pouzita cash pamét. Maximalni kmitocet hodinovych impulst pro verzi
1.0 je 25 MHz. Dnes jiZ béZné pouZivana specifikace v2.2 pracuje s hodinovym
impulzem dvakrat vétSim, tedy 50 MHz. SD karty délime podle rychlostnich trid
(class 0,2,4,6,10) a velikosti (standardni velikost, miniSD, microSD). V naSem
primyslovém programdatoru budeme mit slot na standardni SD kartu. SD karta
podporuje komunikaci ve dvou reZimech. Prvnim je SPI (stejné jako u MMC karet)
a druhy je pomoci protokolu SD BUS. V pripadé nutnosti pouziti microSD karty,
pouzijeme adaptér. Na obrazku 6.4 vidime rozloZeni vyvodi a v tabulce 6.2

samotny popis funkce SD karty v médu SPI [26].

AT

° SDKARTA
ROZLOZENIi VYVODU

Obr. 6.5: RozloZeni vyvodi klasické SD karty
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Tab. 6.2: Vyznam vyvodi SD karty v SPI m6du

Vyvod| SPImodd
SS (Chip Select)
MOSI
GND
VCC (+3,3V)
SCK
GND
MISO
X
X

O [0 [N | |U1 | [W (N |-

6.3.4 SPImod

Jednim z volitelnych médu SD karty je komunika¢ni SPI méd, komunikace
probihd po SPI sbérnici. Tuto sbérnici pouZiva vétSina modernéjSim
mikrokontrolérti. Typ komunika¢niho médu lze vybrat jednou a to pouze béhem
prvniho prikazu reset. Jedinym zptisobem jak zménit komunika¢ni méd je odpojeni
karty od napajeni. Karta se vybira a je aktivni privedenim log.0 na vybérovy vstup

SS (Chip Select). Vice viz inicializace SD karty do SPI médu.

Vsechna komunikace zarovnana na 8bitli (1Byte). SPI protokol se sklada ze
tii hlavnich ¢asti: (Prikazy - commands, Odpovédi - responses, Bloky dat - data
blocks). Celou komunikaci ridi hostitelské zarizeni (mikrokontrolér). Na kazdy
prijaty prikaz odpovida karta response tokenem. Na kazdy prijaty datovy blok

karta odpovida specialni data response tokenem.

U SPI mo6du Ize vypnout ochrana kontrolnim souctem (CRC). Pii odeslani
prvniho prikazu CMDO pfi inicializaci je nezbytné tento pfikaz doplnit platnym

CRC souctem (soucet je uveden v manualu karty a je predem znam).
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Inicializace SD karty do SPI médu

Inicializace SD karty zacne, kdyZ v nastaveni hodinového signalu zvolime
rychlost SPI sbérnice 400 kHz, coZ je vyZadovano pro kompatibilitu vétSiny SD
a MCC pamétovych karet. Nasledné musi byt vyslano 74 cykld hodinového signalu
z mikrokontroléru (master). Pak kartu resetujeme prikazem CMDO pri
aktivovaném SS vstupu karty a zadame svij klidovy stav (SS pri arovni L). CRC bajt
pro piikaz CMDO a nulovy argumet ptikazu je 0x95. Nasleduji prikazy CMD55
a ACMD41 (Inicializace SD karty). Inicializace SD karty je dokoncena, pokud je idle
bit v drovni L. Nyni se ocekavaji dalsi ridici ramce. Piikazem CMD58 miizeme
napriklad zjistit, zda SD karta podporuje stejné napdajeci napéti jako
mikrokontrolér. Typicky rozsah je jak uZ jsem uvedl vySe 2,7V az 3,6V. Po
dokonceni téchto krokli miizeme hodinovy signal SPI nastavit na maximalni

povolenou hodnotu.

vvvvvv

Piikaz Argument Typ reakce Seznam
CMDO Zadny R1 Rekni kayte aboy se res,etovala a
zadejte sv(j klidovy stav.
CMD16 32-bit délka bloku R1 Vyberte délku bloku.
CMD17 32-bit adresa dat R1 Prectéte si jeden blok.
CMD24 32-bit adresa dat R1 Zapiste jeden blok
. Nasledujici pfikaz bude
CMD55 Zadny R1 specificky pro danou aplikaci
(ACMDXX).
CMD58 Zadny R3 Precte’ge OCR (Provozm
podminky Registrace).
ACMD41 Zadny R1 Inicializace SD Karty.

Zapis a cteni dat v SPI médu

V SPI médu se zapis dat (blokl) provadi ptikazem CMD24, viz tabulka 6.3.
Velikost blokli miizeme definovat v CSD registru. Princip zapisu dat je patrny
z obrazku 6.6, jako prvni se odesle piikaz pro zapis dat. Poté karta odesle odpovéd,
ve které jsou informace o spravnosti adresy a stavu pripravenosti k zapisu.
Nasledné zacne pienos datovych blokli z mikrokontroléru do karty. Po dokonceni

prenosu celého bloku, karta odesle zpét odpovéd s potvrzenim o Kkorektnim
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pirenosu. Dalsi vysilani dat mliZe nastat aZ po skonceni priznaku zaneprazdnénosti

(Ceka se, aZ je dokoncCen zapis dat do paméti).

Cteni dat se v SPI protokolu provadi po blocich, slouzi k nému piikaz
CMD17. Podobné jako u zapisu se velikost blokd definuje v registru CSD. Velikost
blokii mlize byt 512 B az 2 kB. Princip Cteni dat je na obrazku 6.6. Jako prvni se
odesle prikaz, na ktery karta poSle odpovéd’ (potvrzeni spravnosti adresy). Pokud
je adresa vporadku, muze karta zasilat datové bloky, které jsou doplnény

o kontrolni soucet CRC.

« Cteni bloki v SPI médu

MOSI -] PHKEZ |----rnnmmmmmmmmmm e

MISO - {------nnonno { Odpovéd' |-| Blok dat [CRC|-------------mmmmmmmmnaooas

-«—  blok ¢teni, pfikaz (CMD17) ——»

LEGENDA
CRC - kontrolni soucet
« Zapis blok v SPI médu Busy - zaneprazdnén

T L
MISO -{-------------{ Odpovéd |-------------- [ odpovéd dat [Busy|--{-------

blok zapis, pfikaz (CMD24) o

A

Obr. 6.6: Cteni a zapis dat v SPI médu (upraveno podle [26])

6.3.1 Souborovy systém FAT

Souborovy systém FAT je velice jednoduchy, a proto je podporovan velkou
Skalou operacnich systémi. V dnesni dobé evidujeme tfi typy FAT souborovych
systémi: FAT12, FAT16, FAT32. Zakladnim rozdilem téchto ti{ typt je velikost bitii
z poloZek v aktudlni struktuie FAT na disku. K dispozici je 12 bit v zdznamu pro

FAT12, 16 bith pro FAT16 a 32 bitli na vstupu FAT32 [14]. FAT déli pamét na
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sektory, bloky o paméti velké 512 byti. Pamét se dale déli na urcité celky

s rznymi pocty sektort [23]:

Master Boot Record

Nachazi se vprvnim sektoru paméti. Neobsahuje priliS mnoho informaci
o pamétovém zarizeni. Jeho hlavnim tUkolem je zavedeni opera¢niho systému za
pomoci zavadéciho kédu. Obsahuje ctyri tabulky rozdéleni (partition table)

a kontrolu signatury.

FAT Boot Record

Ve FAT Boot Recordu jsou uloZeny nejdiilezitéjsi informace o souborovém systému

a u paméti s vétsi kapacitou uloZen v sektoru ur¢eném Master Boot Recordem.

FAT tabulka

Bezprostredné za Boot Redcordem je umisténa zvlaStni datova oblast,
nazyvana FAT tabulka (File allocation Table). Hlavnim dkolem je popis uloZeni
jednotlivych soubori (v tomto piipadé pod pojmem soubor myslime vSechny typy

soubori - programy, data, apod.) na disku ¢i disketé.

Struktura FAT tabulky je relativné slozita. Jiz jsme uvedli, Ze se jedna o oblast Cisté
datovou - z pohledu pocitacového viru tedy neni zajimava, pokud uvaZujeme
o Sifeni viru. Virus nemuiZe napadnout FAT tabulku tak, aby byl v této oblasti

uloZen a dale se z nf Siril.

BohuZel FAT tabulka predstavuje idealni objekt pro destrukci, pokud se k ni virus
rozhodne. Na relativné malém prostoru (nékolik desitek sektortli) jsou uloZeny
informace, jejichZ zni¢eni zplisobi, Ze programy a data budou na pocitaci
nepristupna (na zatizeni budou sice i nadale existovat, nicméné nebude mozné

urcit, kde a jak jsou jednotlivé soubory uloZeny).
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Tabulka kofenového adresare

Oblast paméti, ktera zacCina v sektoru za posledni FAT tabulkou a konc¢i v sektoru
pired zacatkem oblasti dat. Jeho velikost je omezena - tzn., miZe obsahovat pouze
omezeny pocCet zaznami - souborli, na rozdil od ostatnich uZzivatelem
definovanych adresart, jejichz velikost je omezena pouze volnym mistem na

pevném disku.

Data

Zbyly prostor logického disku je vyhrazen pro uZivatele. Zde jsou ukladany
programy, data a vytvareny adresaie. Data soubori nemusi byt uloZena

v clusterech hned za sebou, ale v riznych ¢astech paméti.

6.3.2 FAT16

Jak jiZ s nazvu File Alocation Table (FAT) vyplyva, jsou informace o umisténi
neboli alokaci souborti u tohoto souborového systému uloZeny ve zvlastni tabulce.
Tabulka FAT16 pojme az 216 (65556) 16ti bitovych zaznami. Kazdy z téchto
zaznami ukazuje na urcity cluster. V tabulce 6.4 je prehled jednotlivych typu
clusteri. Velikost clustert je od 0,5 kB do 32 kB. Maximalni velikost diskového
oddilu souborového systému FAT16 je 2 GB. VnaSem piipadé mame SD kartu
o velikosti diskového pole 256 MB. Ztabulky 6.4 si miZeme povSimnout, Ze

velikost clusteru je 4 kB.

Tab. 6.4: Prehled poméru velikosti clustert k max. velikosti disku

Pocet Pocet sektori na Velikost Max. velikost
clustert cluster clusteru disku
216 1 512 B 32 MB
216 2 1kB 64 MB
216 4 2 kB 128 MB
216 8 4 kB 256 MB
216 16 8 kB 512MB
216 32 16 kB 1GB
216 64 32 kB 2 GB
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FAT16 funguje tak, Ze vybereme z hlavni struktury soubor. Zjistime jeho
pocatecni cluster a nasledovné zjistime i celkovou velikost souboru. Poté precteme
prvni cluster, zjistime, na kterém clusteru se nachazeji dalS$i data. Takovym
zplisobem pokracujeme dal, az dojdeme ke clusteru, ktery je relevantni jako

posledni (hodnota z rozsahu FFF8h-FFFF).

Priklad vstupu do souboru...
0o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 A B C D E F
mh|G R Y Z B O A T |20n rezervovano

10h tEZeryOvano cas dat'um 0Z2h O0K27 hl1 0 thD h'DDh

FAT
o0 1 2 3 4356 7 © 89 AyB C D E F

aon [FFhFFHFBh FFH05h00h|04h D0K/06h00K(08h D0K07h DOKOSh 00k
10h [FFhFFHOAROOKFFRFFR 00k 00h|00h 00h|Qfh 00h|00h 00(00K 00k

20h Uoh'mrigFFh'FFh 00h 00h|00h 00h|00h 0000 00h| 00K 00K|00K 0Ok
30h - S - - Vi : ' -

—l—
u

Obr. 6.7: Princip ¢teni soubort ve FAT

Tab. 6.5: Caste¢ny piehled clustert a jejich vyznam

Kod FAT Vyznam clusteru

0000h volny cluster

pouzity cluster, Cislo
0002h-FFEFh |udava nasleduijici cluster
souboru

FFFOh-FFF6h | reservovany cluster

FFF7h Spatny cluster

pouzity cluster, posledni

FFF8h-FFFF
Vv souboru
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Vyhody FAT16:

e Pouziti v systémech Windows a nékterych systémech UNIX
e Nastroje pro spravu a obnovu dat
e Na objemech dat mensSich nezZ 256 MB efektivni v porovnani rychlosti a

ulozeni

Nevyhody FAT16:

e Omezenina 65536 clustra
e Spoustéci sektor neni zadlohovan
e Neexistuje zadny souborovy systém pro zabezpeceni systémii a kompresi

souboru

6.3.3 Pripojeni SD karty

SD karta mize pracovat s provoznim napétim 2,7 V az 3,6V. V naSem pripadé
je na vyvod VCC privedeno napéti 3,3V zregulatoru uvnitt mikrokontroléru. Pro

pripojeni SD karty s mikroprocesorem je zapotiebi ctytech vyvodi:

e hodiny (SCK)

e vybér obvodu (SS)

e data z mikroprocesoru do SD karty (MOSI)
e dataz SD karty do mikroprocesoru (MISO)

TaktéZ maximalni napéti na datovych vstupech muze byt 3,6V. Proto pri
komunikaci s mikroprocesorem, ktery je napajen +5V jsou datové vstupy vedeny

ptes odporovy déli¢, viz obr. 6.8.
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Obr. 6.8: Zapojeni SD karty

6.4 MAX3002

Integrovany obvod MAX3002 slouzi pro napétové prizplisobeni. Nesmirnou
vyhodou tohoto , Level Shifteru“ je jeho obousmeérnost. V programatoru tedy slouzi
k oddéleni 5V logiky z mikrokontroléru a napétové logiky, kterd bude v danou
chvili na vyvodu VTG. Osmi kandlovy MAX3002 ma na svych I/0O ochrany proti
ESD ruseni a je schopen pienaset data aZ o rychlosti 20Mbit/s. Obvod také vynika

nizkou spottrebou, ktera je v provoznim stavu mensi nez 10pA.
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Obr. 6.9: RozloZeni vyvodi MAX3002 (ptevzato z [22])
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Obr. 6.10: Zapojeni MAX3002 s ISP konektorem a mikroprocesorem

6.6 Nastavovani PWM signalu

Jako dalsi pozadavek priimyslového programatoru, byla moznost nastavit
napétové urovné VTG programované aplikace, ktera nema své vlastni napajeni.
Napétova drovenn se bude nastavovat pomoci stiidy a bude ovladdna piimo
z mikrokontroléru pomoci signalu PWM. Vystupni napéti VTG je moZno nastavit
vrozmezi 1,25V do 11,25V. Vnasem piipadé bude stacit napétovy rozsah od
1,25V do5,5V.

L DFO4S Ah B1 LM317T_STOJ
ﬁi 2 ’ . Nin 101 outP— VTG_
+ /\ED 22ulii_l 100n|:i Adjust
DCJ0202 &5 = ol |
c13 co e
1k

VOUT = VADJ + 1,25V

R20
% Au = R20/R21 + 1
VRS R9 RIS \ A=TE
5
10nF e o]
LM741P
T oT B

_L_GND &b

+77

R21

Obr. 6.11: Nastaveni napéti VTG pomoci PWM signalu
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Pro presnéjsi nastaveni je do obvodu privedeno externi napajeni o velikosti
12 V. Napéti 12 V jde pres diodovy usmérnovac na stabilizator LM317, ktery ma tri
vyvody, pii¢emz zadny z téchto vyvoda neni pripojen na zem. Integrovany obvod
se snaZzi na vystupu nastavit takové napéti, aby rozdil mezi vyvodem ADJUST a OUT
byl pravé 1,25V. Oproti typickému zapojeni LM317, kde se vystupni napéti
nastavuje pomoci potenciometru, budu vystupni napajeni ridit pomoci signalu
PWM pitimo z mikrokontroléru. Obvod je doplnén o operacni zesilova¢ LM741P,
ktery ma moznost nastavit napétovy offset. Nastaveni se provadi mezi vyvody ¢. 1
ac. 5, kde je pripojen jednoduchy odporovy trimr. Zesileni opera¢niho zesilovace

urcuji hodnoty rezistort R20 a R19. Zesileni se urcuje podle vzorce (1).

Au = i—ig +1 [-] (1)

Vystupni napéti na stabilizatoru LM741 spocitame podle vzorce (2).

Vout = Uadj + 1,25 V] (2)

Napétovy rozsah vystupniho napéti bude tedy 1,25 do 11,25 V. V naSem
ptripadé vyuZije rozsah od 1,25V do5,5V. Kdy prevazna vétSina hostujicich
aplikaci vyZaduje programovaci napéti 3,3 V,4 Vnebo 5 V.

Napétovou uroven Voyur (VTG) miiZeme posilat na prislusny vyvod ISP
konektoru. Pokud programovana aplikace, ma své vlastni napajeni bude tranzistor
Q5 zavrieny a tento stav bude indikovan zelenou diodou D1. Tranzistor ovladame

signalem RELEY viz obr. 6.12.

IRFL9014
R17 o
— N\ Q5
VIG_V of I o

[+]
RELEY BCB17/1/\T2
N/ Ri6 4
=
Al (]

Obr. 6.12: Rizen{ napétové tirovné VTG
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6.6.1 PWM signal

Pulsné sitkova modulace, z anglického nazvu Pulse Width Modulation. Jedna
se o diskrétni modulace pro prenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového
signalu. Signal je prenaSen pomoci stridy, kterou nastavime pomoci
mikrokontroléru. Stfidu miizeme uvadét bud v %, nebo v poméru napt. 1:1.
Vzhledem ke svym vlastnostem je pulsné Sirkova modulace €asto vyuZivana pro

fizeni velikosti napéti nebo proudu [25].

>

stfida

napeti [V]

rY
v

=

amplituda

cas [s]

perioda

Obr. 6.13: PWM v zavislosti napéti na ¢ase
Fast PWM

Mikrokontrolér AVR umi pracovat s nékolika mddy pulsné Sirkové modulace.
Jednou z nejjednodussich variant je rezim Fast PWM. Jak je vidét na obrazku 6.14
je tento rezim specificky tim, Ze ¢ita ode dna aZ do maxima. Poté se z maxima vrati
zpét ke dnu. Jedna se o nosny signal ve tvaru trojuhelniku. Velikost maxima urcuje

presnost PWM [4].
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Obr. 6.14: Fast PWM modulace (AT90USB162)

6.7 Volba zdroje hodinového kmitoctu

Mikrokotrolér AT90USB162 miiZe pouzit vice raznych zpiisobli generovani
hodinového kmitoctu. Jedna se naptiklad o interni kalibrovany oscilator 1/8 MHz,
oscilator s krystalem nebo externi keramicky rezonator. Musime brat v potaz, Ze
komunikace na USB sbérnici mtlize probihat, pokud mikrokontrolér pracuje
minimalné na kmitoc¢tu 12 MHz a vysSim. S vy$Ssim kmitoCtem stoupa i spotieba
mikrokontroléru. Jako vhodny kompromis je externi krystal Q1 o kmitoctu 16 MHz.
Spotfeba mikrokontroléru pti napdjeni 5 Va frekvenci krystalu 16 MHz se
pohybuje okolo 10 aZ 25 mA. Externi krystal je blokovany proti zemi dvéma

kondenzatory o hodnotach 22 nF.

To)
@)
o
}—‘E

Obr. 6.15: Zapojeni krystalu s blokujicimi kondenzatory

22p | 22p
EH}E1

GND
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6.8 Indikace Led diod

Programator AVR mikrokontroléru obsahuje 4 indika¢ni LED diody. Popis

jejich funkci je v tabulce 6.6.

Tab. 6.6: Indikace LED diod

Cislo LED | Barva Popis funkce

Sviti, pokud je pfipojeno na vystup ISP

LED D1 Zelend s
elena konektoru napéti

Blikd, indikace chybového stavu

LED D2 | Cervena .
programovani

LED D3 Zlutd Sviti, pokud jsou data vycitana z SD karty

Sviti, pokud je pfipojen USB konektor a

LED D4 Zelena ,
napaji programator
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7. VYROBA DPS

Navrh celého schématu primyslového programatoru AVR je proveden
v programovém prostredi EAGLE 5.6.0 Light. Tato starsi verze je volena zamérné,
jelikoZ u novéjsSich verzi neni plnd kompatibilita se starSimi verzemi. DPS je
navrzena podle danych pravidel a norem, které jsou k nahlédnuti v literature [29].
Pfi samotném navrhu DPS jsem si musel dat veliky pozor na spravné natazeni
vSech spoji a rozliti zemnici plochy po celé zbyvajici ploSe. DPS je navrzena jako
oboustranna (TOP a BOTTOM). Misto prokoveni dér desky je volena metoda

protaZenim dratku a zapajeni z obou stran DPSKky.

Zakladni technické parametry desky:
Rozmeér: 67,3mm x 62,2mm

Tloustka materialu: 1,5 mm

Vrtana DPS: ANO

Nepdjiva maska: ANO

Sila médi: 17pum

Potisk: NE

Material DPS: FR4

Soupiska vSech pouZitych soucastek, vcetné jejich popisu a pouzdra je
uvedena v priloze A. Vykresy primyslového programatoru jsou k nahlédnuti
v ptiloze B, C, D. Fotografie osazené desky, v¢. pripojeni USB kabelu je uvedena
v ptiloze E. Ddle je na priloZeném DVD ve sloZce Eagle, podsloZka Library, kde jsou

uvedeny vSechny pouzité knihovny.

-70 -



7.1 Osazeni a oziveni DPS

Po dokonceni vyrobniho procesu desky priimyslového programatoru, byla
deska rucné vyvrtand podle primért dér. Poté byla deska nalakovana
prepéjitelnym ochrannym lakem. Vyvrtané prokovy byly nasledné prodratkovany
a zapajeny z obou stran desky. Tim jsem docilil spojeni signalt z TOP na BOTTOM

vrstvu.

Poté jsem =zacal desku osazovat soucastkami. Nejprve byla osazena
napét'ova ¢ast USB konektoru. Postupovalo se od SMD soucastek az k tém vétSim.
Nasledné byl pripojen konektor a proméieno napajeci napéti. Pomoci multimetru
jsem ovéril napéti na desce, které se pohybovalo okolo 4,9 V. Nasledné jsem osadil
mikrokontrolér a level shifter. U téchto dvou obvodi bylo pajeni peclivé, jelikoz
rozte¢ vyvodi byla na minimalni hranici a mohlo lehce dojit k spojeni vyvodi
cinem. Dal$imi osazenymi soucastkami byly veSkeré SMD soucastky jak na strané
TOP i BOTTOM. V neposledni radé byl osazen slot na SD kartu a konektory pro ISP

programovani a nahravani firmwaru.

Kompletné osazena deska, je k nahlédnuti na fotografii v priloze G. Deska
byla fddné promérena a bylo provedeno odstranéni vzniklych zkratii, které na
desce vznikly pri pajeni a vyrobé desky. VSe bylo v pofddku a mohl jsem prejit

k samotnému programovani mikrokontroléru AT90USB162.
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8. PROGRAMOVANi MIKROKONTROLERU

Programovani mikrokontroléru AT90USB162 bylo provedeno pres
programovaci rozhrani ISP za pomoci deseti vyvodového konektoru na DPS. Také
bylo vyuZito bootloaderu, kterym Slo zavadét program do mikrokontroléru z USB
sbérnice. Popis instalace ovladacti a pripojeni mikrokontroléru pies USB sbérnici
je vpriloze F. Vpripadé pouZivani funkci bootloaderu, mikrokontrolér
AT90USB162 musi mit dvé tlacitka: RST aktivni reset a HWB k aktivnimu vyvodu
HWB viz katalogovy list pro AT90USB162 - bootloader [10] a obrazek 8.1.

HNEE
Fuse
O
BOORST
F=e?
User Application execution On-Chip Bootloader Execution
Reset Vector-> Application Section Reset Vector -> Boot Section

Obr. 8.1: Proces bootloaderu - prevzato z [10]

Pro programovani pomoci ISP konektoru jsem pouZil komerc¢ni
programator ASPUSB v2. Program byl vytvoren v programovém prostiedi Atmel

Studio 6. Byl pouzit programovaci jazyk ,AVR GCC", coZ je obdoba jazyka C.

Pii programovani bylo vyuZito predevsim skript z predmétu BMPT.
Pro lepsi pochopeni funk¢nosti programatoru AVR, byl sestaven vyvojovy diagram,

viz obrazek 8.2 a obrazek 8.3.
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Vy¢ti signaturu z externiho
mikrokontroléru a proved’
spojeni

Vlioz SD kartu do slotu na DPS

Obr. 8.2: Vyvojovy diagram 1/2




Inicializace SD karty

Nastav rychlost programovani,
vyber metodu ISP

Priprava pro pfenos souboru +
Programovani externiho
mikrokontroléru

|

Nastav jedine¢né udaje v i
registrech (USB sbérnice) Vyéd flrmév;‘?.eé SD karty -

Potvrzeni spravné nahraného
kédu + odpojeni externiho
mikrokontroléru

Konec

Obr. 8.3: Vyvojovy diagram 2/2

V nasledujicim textu je uveden pirehled pouZitych funkci a knihoven pfri
tvorbé softwarové ¢asti primyslového programatoru AVR. Nékteré volné Siritelné
knihovny, které jsou uvedeny na priloZzeném DVD, jsou cerpany ze zdroji od

Rolanda Riegela [32] a od Deana Camera [31].
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8.1.1 Popis funkci programu

Hlavni program se nachazi v main. c, kde je uvedena funkce main (). Zde jsou

vyuzity casti kédu ze zdroja [32], [31]. V tabulkach 8.2, 8.3 a 8.4 jsou funkce pouzité

v knihovnach sd_raw, partiton, fat a isp.

Tab. 8.1: Funkce ve smyc¢ce main

FUNKCE POPIS
pwm_init() Inicializace PWM, pomoci stridy
writeflash(); ZapiSe firmware z SD karty
writeEEPROM() ZapiSe sériové Cislo na registr EEPROM paméti

Tab. 8.2: Popis funkci v knihovné partiton

FUNKCE

POPIS

struct partition_struct *
partition_open ( device_read_t
device_read,
device_read_interval_t
device_read_interval, device_write_t
device_write,
device_write_interval_t
device_write_interval, int8_t index )

Otevre index a vraci struktiru s informacemi o
diskovém oddilu. Dalsi parametry jsou fce pro

Cteni a zapis na diskovy oddil

struct fat_fs_struct* fat_open(struct
partition_struct* partition)

Otevrira souborovy systém FAT. Parametr je
partition. Uspéch log. 1, netispéch log.0

struct fat_dir_struct* dd =
fat_open_dir(fs, &directory)

Otevira adresar.Vstupem je fs.

uint8_t partition_close ( struct
partition_struct * partition )

Smaze deskriptor oddilu, ktery vytvorila fce

partition_open()
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Tab. 8.3: Popis funkci sd_raw

FUNKCE

POPIS

uint8_t sd_raw_init()

Inicializace SD karty, pokud se inicializace povede
vrati 1 v ptipadé neuspéchu 0

uint8 t sd_raw_read (offset_t offset,
uint8_t *buffer, uintptr_t length)

Z adresy offset precte RAW (surova) data a ulozi je
do bufferu. Uspéch log.1, nedspch log.0

uint8_t sd_raw_write (offset_t offset,
const uint8_t *buffer, uintptr_t length)

Do adresy offset zapiSe RAW (surova) data, které
vyste z bufferu. Uspéch log.1, netspch log.0

Tab. 8.4: Popis funkci ve fat

FUNKCE

POPIS

uint8_t fat_create_file ( struct
fat_dir_struct * parent, const char *
file, struct fat_dir_entry_struct *
dir_entry)

Vytvoreni nového souboru. Parametry jsou file a
parent. Vystupem je dir_entry (popis nového
souboru)

intptr_t fat_write_file ( struct
fat_file_struct * fd, const uint8_t *
buffer, uintptr_t buffer_len)

Zapis dat do souboru. Vstupem je fd, délka dat je
buffer_len.

uint8_t fat_delete file ( struct
fat_fs_struct * fs, struct
fat_dir_entry_struct * dir_entry )

Smaze adresar Ci pfimo soubor. Vstupem je fs a
fat_dir_entry_struct() - ten bude smazan

intptr_t fat_read_file ( struct
fat_file_struct * fd, uint8_t * buffer,
uintptr_t buffer_len)

Pfecte data o velikosti buffer_len ze souboru a uloZi
je do buffer.

void fat_close_file ( struct
fat_file_struct * fd )

Zavirani souboru. Vstupem je fd.

void fat_close ( struct fat_fs_struct * fs

)

Zavirani souborového systému FAT. Vstupem je fs.

void fat_close_dir ( struct
fat_dir_struct * dd )

Smaze deskriptor adresare. Vstupem je deskriptor
dd
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Tab. 8.5: ISP programovaci mdéd - popis funkci

FUNKCE

POPIS

void init_SPI(void)

Vstup do ISP médu, inicializuje SPI pro AVR

uint8_t writeisp(uint8_t s_data)

Zapis bytu do SPI

uint8_t isp_read(void)

Ze sbérnice SPI precte byty

void write_program_memory(uintl16_t
*data, uint16_t *addr, uint8_t
pgmsize);

ZapiSe slovo do FLASH paméti

void
write_program_memory_page(uint16_t
*addr);

Zapis bufferu do FLASH paméti

void chip_erase(void);

Vymaze pamét FLASH a EEPROM

void read_signature(uint8_t
signatural]);

Vycteni signatury z mikrokontroléru

void write_data_memory(uint8_t data,
uint16_t *addr);

Zapis jednoho byte do data memory

void leave_programming_mode(void);

Opusténi programovaciho médu
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9. ZAVER

V této diplomové praci jsem se zaméril na architekturu AVR mikrokontroléru,
kde jsem zminil pro nas velice dllezité paméti dat a programu. Dale jsem popsal
programovaci metody, z nichZ dvé byly analyzovany na rychlost programovani.
Tyto dvé metody (ISP a JTAG) jsem testoval na komercnich programatorech. Ovéril
jsem u metody ISP, jak je zavisla rychlost programovani na nastavené frekvenci
v programu AVR Studio. Pri provadéni analyz beru jako smérodatné meéreni na
STK600 (2. analyza), protoZe pii méreni na primyslové desce (1. analyza), musela
byt vytvorena dalS$i deska jako redukce pro konektory. Vinou pridané redukce
dochazelo ke zpomalovani programovani, napi. délky dratk vedoucich z redukce
na primyslovou desku byly cca 20cm dlouhé. Pfi méreni na STK600 jsem
programoval FLASH pamét o velikosti 256 kB. JTAG zvladnul tuto pamét
naprogramovat pti frekvenci 2 MHz za 8,69 s. Metodou ISP pii nastaveni frekvence
z200kHz na 2 MHz jsem se dostal na dobu programovani paméti okolo 6,6s.

Obdobné vysledky jsem dostal i z prvni analyzy.

Z teoretickych poznatki, které jsou uvedeny v kapitole 2. a 4. jsem sestavil
navrh primyslového programatoru. Navrh byl proveden v softwarovém prostiedi
Eagle . Zakladnim c¢lankem programatoru je mikrokontrolér AT90USB162, ktery
podporuje komunikaci po USB sbérnici. V nasledujici kapitole je popsan postup pri
realizaci desky ploSnych spojii. Kdy je deska osazena z obou stran a misto prokovil
jsou obé strany prodratkovany. Seznam pouzitych soucastek a navrhy realizace DPS
jsou uvedeny v priloze na konci prace. OZiveni desky se povedlo, aZ poté co byly

odstranény nepatrné zkraty na DPS, které vznikly pti pajeni a virobnim procesu.

Softwarova ¢ast programovani byla testovdna na externim mikrokontroléru
ATmega32. Vycet dat z SD karty a nasledny prenos pies SPI sbérnici fungoval podle
teoretickych poznatki. Vétsi problémy nastaly pri feSeni nastavované urovné PWM,
kdy se signal na zac¢atku nepatrné rozkmital, a vysledné napéti nebylo presné. Tato
¢ast by potiebovala vétsi odladénost pro jeji plné vyuziti. Také by se mohlo napéti

na VTG nastavovat misto PWM signalem prepinacem, ke kterému by bylo privedeno
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napéti +5V, +3,3Va napriklad +4 V. Tento rozsah by mél byt dostateCny pro
programovani externtho mikrokontroléru a nastavené napéti by bylo stabilni.
U casti modifikace kddu, je softwarova €ast reSena pomoci zapisu sériového Cisla na
urcity registr EEPROM paméti. Toto reSeni neni zcela idealni, ale leps$i varianta se mi

nepodarila naprogramovat a odladit.

Pri dal$i modernizaci programatoru, by mohlo byt zarizeni umisténo do
plastové krabicky. V krabi¢ce by byl otvor pro napajeni, USB konektor, ISP
programovaci konektor a indika¢ni LED diody. ISP konektor pro nahrani softwaru
by mohl byt ukryt spolecné s tlacitky uvnitt zarizeni. Dal$im moZnym rozsifenim by
mohlo byt pouZiti kapacitné vétSi SD karty, na které by bylo vétsi mnoZstvi

firmwari, se souborovym systémem FAT32.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ALU - Arithmetic Logic Unit

AVR - Alf (Egil Bogen), Vegard (Wollan) Risc procesor
CPLD - Complex Programmable Logic Device

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
GND - Common Ground

IAP - In-Application Programming

ISP - In-System Programming

JTAG - Joint Test Action Group

MISO - Master In Slave Out

MOSI - Master Out Slave In

PC - Personal Computer

PWM - Pulse Width Modulation

RISC - Reduced Instruction Set Computing

SCK - Serial Clock

SPI - Serial Peripheral Interface

SRAM - Static Random Access Memory

UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USB - Universal Serial Bus

UISP - Micro In-System Programmer

VCC - IC power-supply pin
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A

Tab. A.1: Soupiska soucastek

SOUPISKA SOUCASTEK

POCET OZNACENI HODNOTA | POUZDRO NAZEV
2 R3, R11 22Q R1206 REZISTOR
2 R4, R10 10 kQ R1206 REZISTOR
1 R19 330Q R1206 REZISTOR
4 R2, R7, R8, R15 470 Q R1206 REZISTOR
3 R6, R9, R18 47 kQ R1206 REZISTOR
5 R13, Rlélt{,2R624' R25, 2kQ R1206 REZISTOR

R1, R5, R16, R17,

8 R20, R21, R22, R23 1kQ R1206 REZISTOR
2 C2,C5 22 pF C1206 KONDENZATOR
3 C3,C8, C9 100 nF C1206 KONDENZATOR
1 Cc7 2,2 uF C1206 KONDENZATOR
1 C10 1 uF C1206 KONDENZATOR
3 C1,C4,C11 10 nF C1206 KONDENZATOR
1 C13 22 uF/25V 5x11 RM2 BULK KONDENZATOR
1 Cc7 10 uF 5x11 RM2 BULK KONDENZATOR
2 D1, D4 GREEN SMD 1206 LED DIODA
1 D3 RED SMD 1206 LED DIODA
1 D2 YELLOW SMD 1206 LED DIODA
1 TRIMR1 10 kQ PTEV TRIMR
1 Q1 16 MHz HC49U-V KRYSTAL
1 ATI90USB162 VQFP32 MIKROPROCESOR
1 X1 104B-TAAO-R SLOT NA SD KARTU
2 Q2,Q3 2N3904 TO92 TRANZISTOR
1 IC3 TSSOP20 MAX3002
1 ISP1 MLWO06G KONEKTOR
1 CON1 MLW10G KONEKTOR
1 T2 BC817 SOT-23 TRANZISTOR
1 Q5 IRFL9014 SOT-223 TRANZISTOR
2 S1,S2 DTS-6 TLACITKO
1 X3 USB MINI-B 32005-301 KONEKTOR
1 J1 DCJ0202 DCJ0202 KONEKTOR
1 B1 DF04S DFS USMERNOVAC
1 101 LM317T TO-220S STABILIZATOR
1 IC2 LM741P DILO8 (074
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KOMPETNI SCHEMA ZAPOJENI
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DPS PRUMYSLOVEHO PROGRAMATORU

Obr. C.1: DPS priimyslového programatoru - strana TOP
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Obr. C.2: DPS primyslového programatoru - strana BOTTOM
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ROZLOZENIi SOUCASTEK NA DPS
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E FOTOGRAFIE HOTOVEHO PROGRAMATORU

Obr. E.1: Fotografie hotového priimyslového programatoru
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F INSTALACE OVLADACE PRO PC KE KOMUNIKACI S USB

F.1  Postup pro aktualizace ovladace na USB portu PC

Ve Windows 7, na pracovni ploSe pocitace, klikneme na ikonku Tento pocitac
pravym tlaCitkem mySi a dame volbu Spravovat (spustime ji jako administrator).
Poté klikneme na Spravce zatrizeni, kde vidime na obrazku F.1 AT90USB162 DFU.
U tohoto zarizeni je vystrazny vykricnik. Klikneme na néj pravym tlacitkem mysSi

a ddme Vlastnosti 2 Aktualizovat ovladac.

o —

Soubor Akce Zobrazit Napovéda
e @ HE|®

4 24 Honza-PC
; % Baterie
4_@ Dalsi zafizeni
- [} AT90USB162 DFU
: g Diskové jednotky
B, Grafické adaptéry
> 43 Jednotky DVD/CD-ROM
,-&¥ Jungo

> 2= Klavesnice

Obr. F.1: Spravce zarizeni

Z dalsi nabidky zvolime, Ze vybereme software pro ovladac¢ ve svém pocitac¢i. Do
slozky diive nainstalovaného programu FLIP 3.4.7 nakopirujeme novy ovladac pro

nase zarizeni ze zdroje [15]. Poté tuto cestu vybereme jak je vidét na obrazku F.2.

Vyhledejte software ovladace ve svém pocitaci.

Vyhledat ovladac v tomto umisténi:

v Prochazet...

Obr. F.2: Cesta ke spravnému vyhledani ovladace

-93 -



Po spravné aktualizaci USB ovlada¢e se nam vypiSe hlaska: Instalace

ovladace zarizeni byla dokon¢ena (AT90USB162).

Spustime nainstalovany program FLIP 3.4.7, kde miizeme otestovat spojeni
USB pomoci bootloaderu. V nabidce Device Selection vybereme na$ mikrokotrolér
AT90USB162 a potvrdime OK. Poté klavesovou zkratkou CTRL+U pripojime USB,
spravnost spojeni miizeme vidét na obrazku F.3 vlevo dole vypsanim USB ON. Dale

si mizeme s katalogovym listem naseho mikrokontroléru zkontrolovat signaturu.

File Buffer Device Settings Help

PSS ST H VEH O

~Operations Flow FLASH Buffer Information ~AT90USB162

Signature Bytes [K [F W E

| Size 12KB

Range 0x0 - 0x0 ‘
g | Device Boot Ids IUU IDU

Checksum 0xFF

@ [ Blank Check ‘
Reset Before Loading jiBactioadet Yor i1 1.5

@ [V]Erase

@ Program | HEX File:

@ [V] verify

AIMEL

iFs

Select EEPROM Start Application Reset

Obr. F.3: Programové prostiredi FLIP 3.4.7
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BLOKOVE SCHEMA AT90USB162
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Obr. G.1: Blokové schéma AT90USB162 - pirevzato z [4].
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OBSAH PRILOZENEHO DVD

Elektronicka verze diplomové prace ve formatu PDF

VSechny vykresy DPS navrzené v programovém prostiredi Eagle
VSechny knihovny pouZité pti navrhu DPS v Eaglu

Zdrojové kody navrzené knihovny primyslového programatoru

Fotografie primyslového programatoru a vSechny vytvoiené obrazky
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