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ABSTRAKT

V diplomové praci je podrobné rozebrana problematika Bootloaderu pro mikrokontroléry
AVR a nasledné proveden navrh pro implementaci do zafizeni Sci-Trace.
Upravy elektronické &asti se zabyvaji propojovaci deskou, ktera slouzi k propojeni
ostatnich modulll a fidici deskou, ktera obstarava komunikaci mezi pocitaCem a ostatnimi
moduly. Ostatni moduly jsou napfiklad pro fizeni optiky nebo fizeni krokovych motort.
Z hlediska uzivatelského rozhrani je vyfeSen vybér informacniho displeje, na kterém se
umozni zobrazovani vnitinich teplot zafizeni. Z mechanického hlediska je vyfeSeno
ulozeni elektroniky do rackového systému a stim spojena zaménitelnost moduld.
Z programové stranky je vyvinut firmware pro fidici jednotku i pro podruzny modul.
Pro obsluhu je vyvinut program pro nahravani aplikacnich programt do mikrokontrolért.

KLICOVA SLOVA

Atmega644P, FT232R, Bootloader, AVR, Fuse, Rack, Schroff, Atmel, LIBS, Sci-Trace,
MAX48]1.

ABSTRACT

In this thesis analyze in detail issue Bootloader for microcontrollers AVR and made
proposal for implementation to the device Sci-Trace. Modification electronics part deal
with patch board, where used connect between others module and control board. Control
Board handle with computer and individually module. Example others module are control
optics or control stepper motors. From user interface is resolve choice information display
for show temperature inside the device. From mechanical part is resolve store electronic
part to the rack section. From programming part is create firmware for control board
and others module. For users operation is create program for operation system for upgrade
application firmware to microcontroller.

KEYWORDS

Atmega644P, FT232R, Bootloader, AVR, Fuse, Rack, Schroff, Atmel, LIBS, Sci-Trace,
MAX48]1.
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UvoD

Zatizeni Sci-Trace slouzi pro prvkovou analyzu vzorkii v Laboratofi laserové
spektroskopie na Vysokém uceni technickém v Brné. Méfeni je zalozené na metodé
laserové spektrometrie buzeného plazmatu (LIBS). Zatizeni se sklada z piistrojové skiiné
obsahujici pulzni laser, spektralni analyzator, fidici elektroniku, vzduchotechniku
a dalsi ¢asti. Na vrchni castt na optické desce je ulozena interakéni komora,
ve které probihd samotna analyza.

V interak¢ni komote je ulozen vzorek a pomoci pulzniho laseru je odpafena Cast
vzorku do vzduchu, pfipadné do vakua ¢i pretlaku a pomoci spektralniho analyzatoru
se zjist'uje slozeni vzorku.

Pro ovladani Sci-Trace zafizeni je zasadni elektronika, kterd je rozdé€lena na zakladni
propojovaci desku, do které se vkladaji moduly obsluhuyjici jednotlivé Casti, jako je
ovladani manipuldtoru ¢ ovladani osvétleni uvnitf interakéni  komory.
Nedostatkem soucasného feSeni je propojovaci deska, u které neni mozné ménit moduly
mezi jednotlivymi sloty, bez slozitého vnitiniho zasahu. Toto feSeni neni piilis efektivni
pii udrzbé a rozSifovani elektronické casti. Jednim z cili této prace je vyfeSit vySe
zminény problém.

Dalsim zasadnim problémem je aktualizace softwaru u moduld. V soucasné dobé se
provadi aktualizace, vyjmutim modulu a prenesenim do servisnich prostor.
V servisnich prostorach je pres programovaci jednotku, napfiklad AVR Dragon,
prehran software modulu. Nésledné je modul navracen do elektroniky. Tyto nutné zasahy
do elektroniky zvenci jsou problematické pii sériové vyrob¢ zafizeni. Zafizeni lze totiz
prodat do celého svéta a aktualizace firmware prodavaného pfistroje je problematicka.
Aktualizaci firmwaru je mozné opravit bugy, ptipadné zménit vnitini logiku systému.

V soucasné dobé je znam systém zvany Bootloader, ktery dokaze tento problém
vyftesit a lze nahravat novy firmware do jednotlivych moduld pfes stavajici rozhrani
k elektronice. Pro zavedeni systému Bootloader je vSak nutna uprava jak elektronické,
tak firmwarové casti.



1 POPIS NAVRHU KONSTRUKCE

Pred navrhem samotné elektronické cCasti, je dulezité vybrat potiebnou konstrukci,
ve které bude samotna elektronika ulozena. Pro jednoduchost vymény a standardizovani
je nutné zvazit nejvhodnéjsi konstrukci do zafizeni. Tuto vlastnost spliiuje mechanicka
konstrukce tzv. rackovy systém pro elektrotechnicka zafizeni dle normy [1].

Nezbytnym krokem je proto nutné navrhnout propojovaci desku uchycenou
v mechanické konstrukci, kterd propojuje jednotlivé moduly a lze snimi tedy
komunikovat prostfednictvim fidici desky, kterou je nutné navrhnout v dal§im kroku.
Propojovaci deska musi byt navrhnuta sohledem na zaménnost moduld mezi
raznymi pozicemi. Tato vlastnost je velmi prospésna pro pridavani novych typt modult.

1.1  Popis mechanické konstrukce

Mechanicky konstrukéni systém vyrabi nékolik firem a lze je zameénovat diky
standardizaci. Z nepteberného vybéru firem, byla vybrana pouze jedna firma Schroff,
ktera jiz fadu let vyrabi mechanické konstrukce pro elektrotechnickd zafizeni a lze ji
povazovat za ovérenou firmu s kvalitnimi vyrobky a to lze fici i z osobnich zkuSenosti.
Jelikoz firma Schroff vyrabi nékolik typu konstrukci, je v tabulce tab. 1 zobrazen
a zpracovan jen vybér nékolika mechanickych konstrukei.

Tab. 1: Pfehled mechanickych konstrukci od firmy Schroff.

;;);f::él::lii Poé[e;I l;;lret Vyika[U] H;zilnlﬁ(a Rozdél[enrll;nh]loubky
24563-171 84 3 175 175
24563-172 84 3 235 175/235
24563-173 84 3 295 175/235/295
24563-174 84 3 355 175/235/295/355
24563-461 84 6 175 175
24563-462 84 6 235 175/235
24563-463 84 6 295 175/235/295
24563-464 84 6 355 175/235/295/355




Znaceni vysky pro 19 palcové mechanické konstrukce od firmy Schroff
je v rackovych jednotkach pod pismenem U (Unit), kde jedna jednotka odpovida
velikosti 44,45 mm. Pocet karet naopak u mechanickych konstrukci je znacen jednotkou
HP (Horizontal Pitch), kter4 je definovana normou pro eurokartu CSN EN 60603-2 [2].
Jedna HP jednotka odpovida velikosti 5,08 mm. Zakladni rozméry mechanické
konstrukce pro elektrotechnickd zafizeni fady 19 palcovych mechanickych konstrukci
je mozné nalézt v normé CSN EN 60297-3-100 [1]. U rozdéleni hloubky lze nalézt
az Ctyfi rozméry, kde kazdy rozmér predstavuje pticku rozdélujici mechanickou
konstrukci, pro predstavu u vyrobku 24563-172 (viz obr. 1) rozmér o velikosti 175 mm
znac¢i misto pro jednu eurokartu a druhy rozmér 235 mm znaci posledni pricku,
kterd odpovida celkové hloubce mechanické konstrukce. Lze tedy jednoduchou
matematikou dopocitat zbyvajici prostor o velikosti 60 mm, kde lze navrhnout
fidici jednotku, vlozit napajeci zdroj, pfipadné vyvést konektory zftidici jednotky
na zadni ¢ast mechanické konstrukce panelu.

Obr. 1: Mechanicka montaz pro elektrotechnicka zafizeni o velikosti 3U.

Vyska mechanické konstrukce byla zvolena 3 U, nebot’ moduly samotné nejsou nijak
slozité a nepotiebuji dvojnasobny pocet mista. Pro eurokartu o vysSce 3 U je definovan
pouze jeden konektor se standardnim oznafenim DIN 41612. Tento typ konektoru
1ze nalézt v nepreberném mnozstvi variant, kde nejvétsi rozdil tvori pocet fad a rozteci
mezi jednotlivymi piny na vysku. Typ o tfech fadach disponuje 96 piny s rozte¢i 2,54 mm
atyp o dvou fadach srozteci 5,08 mm ma 32 pint. Pro velikost 6 U je pocet pind
dvojnéasobny a pro 9 U je pocCet dokonce trojnasobny. Avsak pro naSe potieby vysoce
postacuje typ o dvou fadach s 32 piny pro napajeci napéti a signalové komunikaéni vodice
propojujici moduly. Z tabulky byla nakonec vybrana mechanicka konstrukce s vyrobnim
oznaCenim 24563-174, ktera ma dostateCny zbyvajici prostor pro ulozeni fidici
elektroniky, napajeciho zdroje a volny prostor pro pfipadné dal§i komponenty.



1.2 Popis navrhu propojovaci desky

Po navrhu mechanické konstrukce, je nutné navrhnout propojovaci desku (viz obr. 2).
Jako jeden z hlavnich bodi je zaménnost karet v mechanické konstrukei. Diky nutnosti
tohoto bodu odpada moznost vyvést jednotlivé vstupné vystupni piny na zadni konektor
eurokarty, coz by ztratilo moznost této vymeény. Propojovaci deska proto bude slouzit
pouze pro synchronizaci, komunikaci a napajeni. Proto v dalsi iteraci je nutné upravit
moduly s vyvedenymi vstupné vystupni piny na konektory umisténymi na prednich
panelech.

I pfes tyto negativa, lze povazovat vyvedeni pini na pifedni strany panelt
za pozitivum, jelikoz diky vybrané mechanické konstrukci lze presunout do volného
prostoru fidici jednotku a napajeci zdroj. A to diky vybrané mechanické konstrukci
s 180 mm mista mezi vnitini pfic¢kou a zadni &asti. Ridici jednotka a zdroj byly
v pfedchozi verzi umistény jako moduly, lze tak pfesunutim do ,skryté Cdsti* usetfit
v mechanické konstrukci misto pro nové ptfidavné moduly.

Samotnou propojovaci desku bylo nutné navrhnout dle normy [1] s libovolnym
poctem konektord, kde byl nakonec zvolen minimalnim pocet 7 modult o velikosti 4 HP
s dalsi moznosti pfipojeni stejné desky vedle sebe. Moznost rozsifeni bylo navrhnuto se
standartnimi Molex konektory a lze tak zaplnit celou mechanickou konstrukci
bez nutnosti upravy desky.
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Obr. 2: Rozméry propojovaci desky s ulozenim konektort.



2 NAVRH SCHEMAT

Néavrh celé elektronické ¢asti musel byt rozdélen na dvé casti, pro fidici jednotku
a pro propojovaci desku, do které se pripojuji externi moduly pro ovladani zafizeni
Sci-Trace. Samotna fidici jednotka musela byti, pro piehlednost schémat,
navrhnuta do nékolika c¢asti. Kompletni schémata lze nalézt v pfilohach na konci
dokumentu.

Prvni Cast zahrnuje samotné rozlozeni pinti v konektoru, a propojeni mezi
propojovaci deskou a fidici deskou. Druhd cast zahrnuje navrh napajecich napéti
arozvedeni po desce. Treti cast zahrmovala navrh samotné fidici jednotky
s mikrokontrolérem a prevodnikem UART na RS485. Ctvrta Gast byla zaméfena
na pfevodnik z UART na USB s galvanickym oddé€lenim. V této Casti se muselo zaroveri
pocitat s implementaci softwarové ¢asti Bootloader, ktera potrebuje pin pfi nahravani
nové verze firmware do mikrokontroléru pfipojeny na reset nasi fidici jednotky.
Posledni ¢ast zahrnovala navrh konektoru pro nami zvoleny displej a konektor
pro pfipojeni teplotnich ¢idel k mikrokontroléru pres 1-Wire sbérnici.

Propojovaci deska oproti tomu nebyla z hlediska elektrického rozlozeni pfilis§ slozit,
jelikoz obsahuje pouze konektory a filtracni kondenzatory. Nejslozit€jsi navrh u této
desky bylo dodrzeni v§ech rozmisténi a ulozeni dle normy [2].

2.1  Rozlozeni pini v propojovacim konektoru

Rozlozeni pint pro propojovaci konektor bylo rozdéleno na napajeci cast (viz obr. 3)
a synchronizacni ¢ast (viz obr. 4), kde synchronizacni ¢ast byla rozdélena na dvé Casti.
Toto rozdéleni synchronizacni ¢asti bylo zvoleno pouze z praktického hlediska, kde byly
vybrany standardni velikosti konektord bez nutnosti objednavky specialnich konektort
s definovanym poctem pind.

U napajeci Casti byly zvoleny nasledujici napéti:

e Napijeni +24 V
e Napjjeni +12V
e Napgjeni-12V
e Napajeni +5 V

Napajeni +24 V bylo zvoleno, kvili krokovym motorum, které v zafizeni Sci-Trace
jsou ovladany pres tuto napétovou logickou uroven. Napgjeci napéti +12V a -12'V
nebylo v soucasné dob& vyuzito, avSak lze do budoucna moznost tyto napéti vyuzit
v novych modulech bez zmény celé propojovaci a fidici desky. Napajeci +5 V bylo
zvoleno pro napajeni mikrokontrolért jak v tidici desce, tak pro napajeni mikrokontroléra
v ostatnich modulech.
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Obr. 3: RozlozZeni napajeni v propojovacim konektoru.

U synchronizac¢ni ¢asti byly signaly zvoleny pro sbérnici RS485 komunikujici mezi moduly,
resetujici pin pro vyuziti softwarové ¢asti Bootloader a ostatnich synchroniza¢nich signald.
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Obr. 4: RozlozZeni synchronizacni ¢asti v propojovacich konektorech.



2.2  Napajeci napéti

Napajeni celé sestavy bylo zvoleno ze spinaného zdroje SP-150-24, ktery ze sitového
napéti vytvari +24 V, které je dale rozvedeno po desce pro vyuziti napajeni soucastek,
ménich ¢i koncovych zafizeni.

Pro vytvotreni mensich napéti bylo potfeba vybrat usmériiovace, ptipadné DC-DC
meniCe, které spliiovaly naroky pro vysokou dobou pracovniho rezimu,
vysokou ucinnosti, dostateCnym vykonem pro napajeni zafizeni a ochranou proti zkratu
zafizeni. Tyto vlastnosti spiSe spliiovaly DC-DC ménice, u kterych byla vybrana
série TMH od firmy TRACO POWER. Tato série se vyznaCuje s ucinnosti 83 %,
pracovni dobou 8 hodin, kde po tuto dobu je deklarovan 100 % chod soucastky
s ochranou proti zkratu, kterd je ovSem limitovana pouze na maximalné 1 sekundu.
Bohuzel 100 % ochrana proti zkratu se u jinych ménica nachazi avSak ve vyssi cenové
kategorii, proto dosavadni ochrana proti zkratu byla jesté doplnéna o ochranu ve formé
elektronické pojistky. Tato fada se zaroven vyznaCuje i meéniCi se symetrickym
napajenim, kde byl vybran model TMH2412D pro usméméni +12 V a druhy bez
symetrického napajeni s oznaenim TMH2405S pro napéjeni +5 V vétve.

Elektronicka pojistka se vyznacuje malym odporem, ktery se zvysi pii dosazeni
dvojnasobného pracovniho proudu. Po odstranéni zkratu, tedy zmenSeni protékajiciho
proudu se pojistka vrati do normalniho rezimu s malym odporem. Nejdilezitéjsi je vSak
doba dosazeni vys§iho odporu pojistky, kde u vybraného typu dosahuje 0,15 sekund.
Tato doba nam tak spliiuje maximalni limit ochrany proti zkratu u ménice a zkrat nam
tak nezni¢i nas méni¢. Vybér napajeciho napéti ze schématu je zobrazeno na obr. 5.
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Obr. 5: Navrh napajeci Casti.



2.3 Ridici jednotka s mikrokontrolérem

Jedna z nejdulezit€jSich Casti v elektronice je samotna fidici jednotka, u které je potieba
komunikovat jak s uz s uzivatelem, pres pocita¢ s vyuzitim USB portu, tak s jednotlivymi
moduly pres RS485 sbérnici. Z téchto diivodi musel byt vybran mikrokontrolér s dvéma
hardwarovymi UART sbérnicemi, dostatkem pind pro ovladani displeje,
pfipojeni teplotnich Cidel a dostatecnou velikosti paméti pro zpracovani dat.

Nasim konkrétnim specifikacim vyhovoval osmibitovy mikrokontrolér od firmy
Atmel [3] s oznacenim ATmega644 (viz obr. 6), s nasledujicimi parametry:

Velikosti paméti 64kB,

dvé UART sbérnice,

maximalni pracovni frekvenci 20 MHz

maximalnim poctem 32 vyuzitelnych vstupné vystupnich pint.
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Obr. 6: Rozlozeni pinti u mikrokontroléru ATmega644P.



Mikrokontrolér se vyrabi ve velkém mnozstvi pouzder. Pro naSe vyuziti bylo
v konecném dusledku zvoleno SMD provedeni v pouzdru TQFP se 44 piny pro nasi
aplikaci. Tento mikrokontrolér je 1 pinové kompatibilni s ATmegal284P, ktery se
vyznacuje dvojnasobnou velikosti paméti a 1ze ho pfipadné vyuzit pii nedostatku paméti.

Zapojeni mikrokontroléru bylo provedeno dle zapojeni v katalogovém listu
s 2,5 V referenci vytvofenou pies napétovy referenéni ¢ip TL431 v pouzdru SOOS.
Pro vyvoj firmwaru zafizeni byl piidan konektor JTAG (nestandardizovany) bez nutnosti
zmény navrhu desky a konektor pro sériovou vyrobu pro prvotni naprogramovani
konektor ISP (nestandardizovany).

Pro komunikaci pres sbérnici RS485 byl vybran vysila¢ od firmy Maxim Integrated
s vyrobnim ¢islem MAX481 [4], vyobrazeny na obr. 7, ke kterému dokazeme pfipojit
az 32 zafizeni na jednu sbérnici, s polo-duplexnim rezimem a maximalni rychlosti
prenosu az 2 Mbps. Tento Cip byl vybran v SMD provedeni v pouzdru SO0S.

.
RO E—<;'; EVCC
RE [2] (7] B
DE [3] 6] A
DI E%L 5] GND

Obr. 7: Vysilac MAX481 pro sbérnici RS485.

Piny RO a DI, slouZi pro pfipojeni k UART sbérnici mikrokontroléru. Dale piny RE
a DE slouzi pro ovladani pfipojeni k pinu mikrokontroléru pro externi pieruSeni
obstaravajici fizeni po sbérnici. Piny A a B jsou propojovaci sbérnice RS485 k dalsimu
¢ipu a dalSimu ¢ipu MAX481 ulozeném napfiklad v externim modulu, ktery komunikuje
s dal§im mikrokontrolérem.

24 Komunikace s pocitacem

Pfi navrhu slozitéj§i elektroniky fizené pres pocita¢ se fidici jednotka neobejde
bez zvoleni vhodného prenosu dat. Jeden z nejCastéjSich prenost dat je provadén
pfes USB rozhrani, které je dobfe aplikovatelné do mikrokontrolérti pies prevodnik,
pfipadné v samotné implementacit USB rozhrani pfes HID zafizeni zprostredkujici
komunikaci s uzivatelem. Druha moznost je vSak narocnéj§i na pamét a samotné
naprogramovani softwarové Casti, proto pro nase vyuziti byla zvolena prvni moznost
pres prevodnik UART na USB rozhrani.

Nejpouzivanéj$im zastupce prevodniki na USB je obvod FT232R [5] vyrabény
firmou Future Technology Devices International. Lze ho napajet jak 5 voltovou logikou,
pfipadné az niz§im napétim +3,3 V. Samoziejmosti u tohoto obvodu je velka podpora
operacnich systému a knihoven pro navrh softwaru ze strany pocitace.

Pro velkou podporu knihoven pro vyvoj softwaru ze strany pocitace, byl tento obvod
vyuzit v navrhu. Obvod se zaroven vyrabi ve dvou pouzdrech QFN a SSOP,
kde pro miniaturizaci navrhu bylo zvoleno pouzdro SSOP, které 1ze vidét na obr. 8.
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Obr. 8: Obvod FT232R v pouzdru SSOP.

Pro ptehlednost byly do tabulky zapsany popisy vSech pind.

Tab. 2: RozloZeni pinii u pfevodniku FT232R.

g:lsll:: Nazev Typ | Popis
1 TXD Vystup | Vysilani asynchronnich dat po UART.
2 DTR# | Vystup | Vystupni signal UART rozhrani.
3 RTS# | Vystup | Vystupni signal UART rozhrani.
4 VCCIO | PWR | Napgjeni pro UART komunikaci a CBUS skupinu.
5 RXD Vstup | Pfijem asynchronnich dat po UART.
6 RI# Vstup | Vstupni signal UART rozhrani.
7 GND PWR | Uzemnéni zafizeni
8 N.C. NC | Nezapojeny pin.
9 DSR# Vstup | Vstupni signal UART rozhrani.
10 DCD# Vstup | Vstupni signal UART rozhrani.
11 CTS# Vstup | Vstupni signal UART rozhrani.
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Cislo

o Nazev Typ | Popis
Konfiguraéni pin, funkce pinu lze nakonfigurovat
ve vnitini EEPROM. Pii uvedeni zafizeni do tovarniho

12 | CBUS4 I/O | nastaveni funkce pinu odpovidd rezimu SLEEP#.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v tabulce CBUS
konfiguraci v katalogovém listu.
Konfiguraéni pin, funkce pinu lze nakonfigurovat
ve vnitini EEPROM. Pii uvedeni zafizeni do tovarniho

13 CBUS2 I/O | nastaveni funkce pinu odpovidd rezimu TXDEN.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v tabulce CBUS
konfiguraci v katalogovém listu.
Konfiguraéni pin, funkce pinu lze nakonfigurovat
ve vnitini EEPROM. Pii uvedeni zafizeni do tovarniho

14 CBUS3 /O nastaveni funkce pinu odpovida rezimu PWREN#.
Podrobnégjsi informace lze nalézt v tabulce CBUS
konfiguraci v katalogovém listu.

15 | USBDP I/O | USB datovy kladny pin.

16 | USBDM I/O | USB datovy zaporny pin.

17 | 3V30UT | Vystup | Vystupni napéti +3,3 V pro LDO regulator.

18 GND PWR | Uzemnéni zafizeni.

19 | RESET# | Vstup Resetoyam pin. }Dr?' gqnnvelln1 rezim, lze ,‘nec,:hat
nezapojen, piipadné pfipojit pres Pull-Up na napajeni.

20 VCC PWR | Napajeni zafizeni. Napajeni od +3,3 V o +5,25 V.

21 GND PWR | Uzemnéni zafizeni.
Konfiguracni pin, funkce pinu lze nakonfigurovat
ve vnitini EEPROM. Pii uvedeni zafizeni do tovarniho

22 | CBUSI I/O | nastaveni funkce pinu odpovidd rezimu RXLED#.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v tabulce CBUS
konfiguraci v katalogovém listu.
Konfiguraéni pin, funkce pinu lze nakonfigurovat
ve vnitini EEPROM. Pii uvedeni zafizeni do tovarniho

23 CBUSO I/O | nastaveni funkce pinu odpovida rezimu TXLED#.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v tabulce CBUS
konfiguraci v katalogovém listu.

24 N.C. NC | Nezapojeny pin.

25 AGND PWR | Analogova zem pro uzemnéni vnitinich hodin.

26 TEST Vstup | Pro normalni rezim musi byt uzemnén.

27 OSCI Vstup | Muze byt ponechan nepfipojen pro normalni rezim.

28 OSCO | Vystup | Muze byt ponechan nepfipojen pro normalni rezim.
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Zapojeni pinu (viz tab. 2) samotného prevodniku bylo provedeno dle katalogového
listu. V prvnim navrhu se pocitalo s galvanickym oddélenim komunikacnich pini RXD,
TXD a DTR, které jsou ptipojeny k mikrokontroléru k pinim RX, TX, RESET a samotny
FTDI cip by byl napéjen z pfipojeného USB portu. Tento navrh vSak byl v pozdéjsim
navrhu zmeénén, kvili chybé, kde pfi vypnuti elektroniky se neodpojil USB v pocitaci.
Software v pocitaci tak nepoznal, jestli je elektronika zapojena nebo ne. Na desce jsou
dale pfipojeny informac¢ni LED diody pro indikaci piijmu a vysilani. Tyto diody slouzi
v testovaci fazi pro kontrolu datového toku mezi fidici deskou a pocitacem, jinak neplni
zadnou jinou funkénost.

USB konektor pro pfipojeni k pfevodniku byl pro miniaturizaci zvolen mini USB.
Pro optickou kontrolu napéjenti, neboli ptipojeni k pocitaci, byla pfidana LED dioda mezi
napét'ovy pin a zem USB portu.

2.5 Zobrazovaci displej

Podminkou pro zafizeni byl zobrazovaci displej, ktery by meél obstaravat informace
o vnitini teplot¢ a dalSich informacich jako pfipojeni k pocitaci, hodnota napéti
na napajecich signalech, pfipojené fidici jednotce k USB portu, ¢i napéti signalovych
pinech RS485 sbérnice.

Displej by mél byti umistén v pfedni Casti mechanické konstrukce v panelu,
proto by nemél mit piili§ velké rozméry, avSak pro dobrou citelnost ani pfili§ malé.
Jelikoz z konstruk¢niho hlediska byla vybrana mechanicka konstrukce s vyskou 3 U,
musi mit displej maximalni montazni rozméry na vysku 13,335 cm. Dal§im parametrem
pro vybeér displeje byla dobra Citelnost a mala naronost paméti ze softwarového hlediska.

2.5.1 Porovnani displeju

Vybér displeji pro naSe zafizeni byl proveden u zahrani¢niho prodejce na adrese [6],
kvili vysokym pofizovacim nakladim displeji od tuzemskych dodavatelt. U zvoleného
zahrani¢niho prodejce lze vybrat nékolik druht displejt, od aktivniho displeje s tekutymi
krystaly, pasivniho displeje s tekutymi krystaly, alfanumerickym displejem nebo OLED
displejem.

Z vyse uvedenych skupin displeji byly vybrany zastupci pro porovnani:
Aktivni displej s tekutymi krystaly — ER-TFTM024-3 (viz obr. 9a).
Pasivni displej s tekutymi krystaly — ERM240128FS-2 [7] (viz obr. 9b).

Alfanumericky displej — ERM2004FS-1 (viz obr. 9c).
OLED displej — ER-OLEDO032-1W (viz obr. 9d).
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Obr. 9: a) Aktivni displej s tekutymi krystaly. b) Pasivni displej s aktivnimi krystaly.
¢) Alfanumericky displej. d) OLED disple;j.

Vsechny displeje maji své vyhody i nevyhody. Pro nas byly nejdulezit€jsi parametry
dobra wviditelnost a hlavné co nejmensi naroky na pamét mikrokontroléru.
Z pohledu komunikace, se zdalo byti nejleps§i vyuzit alfanumericky displej, ktery ma
velkou podporu knihoven a radic je dosti vyuzivany, ale nevyhodou je pouze Ctyitadkovy
displej, coz je nevyhovujici z uzivatelského hlediska. Dalsi moznost je vyuziti aktivniho
displeje s tekutymi krystaly, jenze tento displej je barevny a je tedy narocnéjsi
pro ovladani z pohledu mikrokontroléru. OLED displej naproti tomu s vybornou
spotiebou, ale opét s malymi rozméry na vysku. Kvili vySe uvedenym divoda byl vybran
pasivni displej s tekutymi krystaly s bilym pozadim a cernym textem pro dobrou Citelnost,
i snadné€jSimu ovladani displeje.

K ovladani pasivniho displeje 1ze vyuzit ovladani pfes osmibitovou paralelni Intel
sbérnici 8080. Zaroven vyrobce poskytuje demonstracni kod s knihovnou pro tento
displej s komunikaci pro osmibitové mikrokontroléry od firmy Atmel, kterou lze vyuzit
v nasem firmwaru. U displeje je 21 montaznich dér s rozte¢i 2,54 mm pro montaz Molex
konektoru.

Pro navrh do fidici desky se vyuzilo konektoru s oznacenim 87832-2220 s SMD
montazi a s 22 piny (viz obr. 10). Protikus konektoru je konstrukéné feseny pro plochy
kabel s rozte¢i 2 mm, coZ je rychlejsi zpisob vyroby pro pozdé€jsi sériovou vyrobu.
Dale na desce byl pridan potenciometr pro regulaci jasu displeje. Tento potenciometr
bude mozné vyuzit pouze pii vyrobé& pro doladéni jasu a je nepfistupny pro standardniho
uzivatele.
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2.5.2 Rozmisténi pint na displeji

Pro prehlednost jsou do tab. 3 vypsany jednotlivé piny u displeje a nasledné popsany.

Tab. 3: Tabulka rozloZeni pinti na displeji.

Cislo pinu | Nazev pinu | Popis

1 FG Uzemnéni ramecku, piipojeni na VSS pin.
2 VSS Zemnici pin. Pfipojeni na GND.

3 VDD Napajeci pin.

4 VO Vstupni pin pro zménu kontrastu displeje.
5 WR Zapis dat, nebo piikazu.

6 RD Cteni dat, nebo piikazu.

7 CE Povolovaci signal.

8 CD Nastaveni displeje.

9 RST Resetovani displej, pti stazeni do logické nuly.
10 DBO

11 DB1

12 DB2

13 DB3 8 bitova datova komunikace

14 DB4

15 DB5

16 DB6

17 DB7

18 FS1 Nastaveni rozméra fontu.

19 VEE Posilovaci pin pro kontrast

20 LED_A Anoda — Podsviceni pozadi

21 LED_K Katoda — Podsviceni pozadi
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Obr. 10: Zapojeni pinti displeje na konektor v fidici desce.
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3 VYBER TEPLOTNIHO CIDLA

Pro zobrazovani teplot na informacnim displeji je potfeba vybrat Cidla, kterda budou
ulozena uvnitf zafizeni. Kvuli velkému trhu s teplotnimi Cidly je nize uvedena tabulka
tab. 4 s aktualni dostupnosti na trhu. I pfes §iroké spektrum cidel, byli celkovée pro vybér
zvoleny pouze Ctyfi. Od vyrobce Dallas, Philips, Smartec a Tyco Electronics.

Tab. 4: Porovnani teplotnich cidel.

Cidlo Mérici teplota RozliSeni | Rozsah Cena
DS18B20 | -55...+85°C +0.5 °C -20 ... +85°C | 62,-Kc¢ *
LM75AD -55 ... +125°C +2°C -25 ... +100°C | 16,- K¢ *

SMT160 -45 ... +130°C +0.7 °C -30 ... +100°C | 97,-K¢ *

TSYSO1 -40 ... +125°C £0.1 °C -5...450°C 478,- K& **

* Cena pievzata z http://gme.cz

** Cena prevzata z http://cz.farnell.com

V tabulce lze nalézt Cidla, ktera maji riznou pfesnost méfeni, rozsah i cenu.
Nejvétsi prodejni cena je za ¢idlo TSYSO1 od firmy Tyco Electronics, které ma vyborné
rozliSeni 1 dostacujici rozsah pro nase zafizeni. Bohuzel cena je dosti vysoka, a proto bylo
¢idlo vyrazeno jako prvni. Dalsi ¢idlo, které bylo vytfazeno je LM75AD od firmy Philips
1 to pfes velmi nizké naklady, je rozliSeni dosti nizké a pro naSe zafizeni nedostacujici.
V poslednim fazi vybéru vyhralo ¢idlo DS18B20 od firmy Dallas kvili nizs§i cené
i vét§imu rozliSeni, 1 presto ze ¢idlo SMT160 od firmy Smartec mélo dosti srovnatelné
parametry, ale bylo o tfetinu drazsi.

3.1  Parametry Cislicového teploméru DS18B20

Zde uvedené parametry jsou pievzaty z katalogového listu od vyrobce Dallas [8].
e Napajeci napéti od 3,0 Vdo 5,5 V.
e 1-Wire sbérnice.
e Pracovni maximalni méfici teplota od -55°C az do +125°C.
e Piirozliseni £0.5°C pracovni méfici teplota od -10°C do +85°C.

e Maximalni doba komunikace pii 12 bitovém rozliSeni je 750 ms.
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3.2  Popis Cislicového teploméru

Tento Cislicovy teplomér od firmy Dallas 1ze pouzit pro sbér teploty pfi Ctyfech riznych
teplotnich rozliSenich. Toto rozliSeni se nastavuje v 9., 10., 11. nebo 12. uzivatelsky
konfigurovatelném bitu. Primarné je teplomér pfednastaven na 12 bitt.

Cislicového teplomé&r DS18B20 ma 3 piny, VDD, GND a DQ. Funkce jednotlivych

pind jsou nize uvedené tab. 5.

Tab. 5: Funkce jednotlivych pint u teploméru Dallas.

Pin Funkce pinu

Tento pin slouzi jako napgjeci vyvod, na ktery je mozno pripojit napéti
vrozmezi 3 V—5,5V. Lze napajet dvéma zpuasoby, bud pres port

v . . . < , .

bP u mikrokontroléru za parazitniho napéti, nebo pomoci externiho
napajeni.

GND Spolec¢ny zemnici potencial.

DQ Vstupné-Vystupni  datovy  vyvod, slouzici ke komunikaci

s mikrokontrolérem.

Kazdy teplomér ma svoje vlastni 64 bitové sériové Cislo ulozené ve vnitini paméti
ROM, pomoci kterého Ize na 1-Wire sbérnici rozlidovat az (2% — 1) ptipojenych zaiizeni.

3.3  Zapojeni Cislicového teploméru pres externi napajeni

Zapojeni cislicového teploméru (viz obr. 11) k mikrokontroléru a pfipojeni napéti 1ze
realizovat dvéma riiznymi zpisoby. Kazdy z téchto zptisobti ma své vyhody i nevyhody.
Jako nejlépe vyhovujici zapojeni se zda byti, zapojeni s externim napajenim
teplotniho ¢idla. Datovy vodi¢ je pfipojen na pin u mikrokontroléru. Teplotni ¢idlo
je napajeno pies napéti +5 V. Zaroven je piipojen Pull-Up rezistor o hodnoté 4,7 kQ
mezi napajeci napéti a datovy vodic¢, jak uvadi vyrobce ve svém katalogovém listu.
Nevyhoda tohoto zapojeni je, ze se musi k teploméru piivadéet tii vodice misto dvou,
avSak pro nas tato nevyhoda neni zdrcujici a lze ji akceptovat.

Ds18B20

T7 !

Vce

MCU 4.7k

Obr. 11: Napajeni Cislicového teploméru pres externi zdroj.
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4 BOOTLOADER

V posledni dobé systém Bootloader vesel ve znamost nejen z pohledu zkuSenych
programatori a vyvojafi mikrokontrolérti, ale i pro uz§i Cast vefejnosti.
Za tuto skuteCnost mize open-source Arduino zalozené na mikrokotroléru Atmega
od vySe zminéné firmy Atmel, u kterého neni potfeba zadného externiho programéatoru
a lze zafizeni naprogramovat s minimem soucastek pres USB rozhrani.

Samotny systém Bootloader, téz zvany =zavadéc, je cast kodu v paméti
mikrokontroléru. Kod nemusi byt nikterak slozity a mtze obsahovat pouze jednoduchou
zmeénu logickych urovni na pinech az po slozitéjsi kod obsahujici pfeprogramovani sebe
sama, coz je 1 ucel samotného systému. Popis pro implementaci tohoto systému je uveden
v katalogovém listu s oznacenim AVR109 [9].

4.1  Grafické znazornéni zapisu do paméti

Pro lepsi piehlednost je pfidan vyvojovy diagram na obr. 12 pro zapis stranek pii pfijmu

dat po UART rozhrani.
( Zacatek )

—D
L 4

Smazani stranky

Prijem dat

pres UART

a dostani
noveé stranky.

A A

Naplnéni
Page Bufferu

Zapis stranky

Vice stranek?

Obr. 12: Vyvojovy diagram pro zapis dat do paméti.
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V nasledujicich bodech jsou rozepsany jednotlivé Casti systému Bootloader a popis
vnitini paméti mikrokontroléru.

4.1.1 Rozdéleni FLASH paméti

Pro vyvoj Bootloader systému, je potieba znat rozdéleni FLASH paméti (viz obr. 13)
u mikrokontroléru Atmega, ktera zahrnuje aplikacni cast a Bootloader Cast, kde aplikacni
cast zahrnuje kod pro aplikace a Bootloader Cast pro preprogramovani sebe sama.
FLASH pamét je rozdélena do tzv. stranek po 32, 64, 128, pfipadné 256 slovech.
Jak aplikacni ¢ast, tak Bootloader Cast je rozdélena do téchto stranek, kde pro predstavu
zafizeni s velikosti 8kB FLASH paméti a strankovanim o velikosti 32 slov (64 bajtt)
pocet stranek odpovida poctu 128 v paméti.

Flash Memory \/\ \/\

Page 13
Application Section Page 14
32, 64 or 128
Words
Page 15

— oo 16
— -

Obr. 13: Rozd¢leni FLASH paméti v Atmega mikrokontrolérech [10].

Velikost Bootloader Casti 1ze nastavit pomoci pojistnych bitd (Fuses) s oznacenim
BOOTSZx. Bohuzel velikost této Casti neni libovolna, ale rozdélena na 4 preddefinované
velikosti. Pojistkové bity mohou byti zménény pouze pies sériové, pripadné paralelni
naprogramovani. Dal§im pojistkovym bitem je bit BOOTRST, kterym se nastavuje
samotné startovani paméti od adresy O, nebo od adresy zacinajici Boodloader casti,
po resetovani celého zatizeni.

4.1.2 Instrukce SPM

Tato instrukce dovoluje smazat a ulozit data na libovolnou stranku ve FLASH paméti,
pouziva k tomu registr SPMCR piipadné SPMCSR. Rozdéleni registru je zobrazeno
na obr. 14 a popsan v tab. 6. Dale pouziva registr Z, registr RO a R1 a specialné
vyhrazenou pamét’ zvanou ,,Page Buffer®.
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Bit 7

Bit 0

SPMIE RWWSB

RWWSRE | BLBSET PGWRT

PGERS

Obr. 14: Registr SPMCR.

Page Buftfer je specialn€ vyhrazena pamét o velikosti jedné stranky mikrokontroléru,

do které se za béznych okolnosti neda zapsat nebo z ni Cist. Toho Ize pouze dosdhnout
ptes instrukci SPM po jednotlivych slovech.

Tab. 6: Popis registru SPMCR (SPMCSR).

Bit | Nazev Popis

0 SPMEN Bit pro provoleni instrukce SPM

1 PGERS Bit pro smazani stranky.

2 PGWRT | Data z Page Bufferu jsou zapsana do paméti.

3 BLBSET | Nastaveni zamykacich bita pro Bootloader sekci.

4 RWWSRE | Indikace dostupnosti ¢teni RWW sekce.

5 SIFRD (Pouze u SPMCSR registru) Signalizace Cteni fadku.
6 RWWSB | Indikace dostupnosti RWW sekce.

7 SPMIE Povoleni pteruseni SPM instrukce.

Pfi prehravani softwarové ¢asti v fidici, ¢i modulové elektronice, je zapottebi znat

postup piehravani pro kazdou stranku. Uvedené kroky je potfeba dodrzet:

e smazani dané stranky,
e nacteni novych dat (Cast kodu) do ,,Page bufferu®,
e nahrani ,,Page bufferu” do paméti.
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4.1.3 Smazani stranky

Cela FLASH pamét se méni stranka po strance, avSak pied zapisem novych dat
do jednotlivych stranek. Za pouziti registru Z se vybere stranka, ktera se ma smazat.
Registr Z je pak dale rozdélen na Bajt na strance pro smazani a na spodni bity vybraného
Bajtu stranky, které jsou ignorovany. Napfiklad pfi zafizeni se strankou po 32 slovech
(64 Bajtt), spodnich 6 bitd v registru Z je ignorovano.

Pro smazani stranky, je potieba nastavit PGERS a SPMEN bity v registru SPMCR
a vykonat instrukci SPM. V§echny stranky musi byt pfed samotnym zapisem smazany.

4.1.4 Nacteni dat do Page Bufferu

K zapisu novych dat do stranky, musime nejprve naplnit registr RO (Spodni Bajt) a R1
(Homni Bajt), ze kterého se poté zapiSou jako slovo do Page Bufferu.
Zaroven v registru Z musi byt spravny ukazatel na danou adresu slova. Pro zapsani dat
zregistru RO a R1 do Page Bufferu musime nastavit bit SPMEN z registru SPMCR
do logické jednicky a vykoname instrukci SPM po dobu 4 cyklu.

4.1.5 Zapis do paméti

Poté co jsou v Page Bufferu nacteny nova data, musi byt zapsana do FLASH paméti.
Toho docilime nastavenim Z registru stejnym postupem jako u smazani dat a naslednym
nastavenim bitt PGWRT a SPMEN v registru SPMCR do logické jednicky a vykoname
instrukci SPM po dobu 4 cykla.

4.1.6 Priznak zaneprazdnéni RWW sekce

Pti operaci smazani ¢i zapisu dat do RWW sekce se hardwaroveé nastavi piiznak RWWSB
v registru SPMCR, ktery indikuje nepfistupnost dané sekce. Tento piiznak by se mél
vymazat softwarové po dokonceni instrukce SPM. To je nastaveno bity RWWSRE
a SPMEN do logickeé jednicky v registru SPMCR, naslednym vykonanim instrukce SPM
po dobu 4 cykli. Pii uzaméeni RWW sekce, pii jakymkoliv pokusu o Cteni dat z libovolné
adresy, se nam vrati hodnota OXFFFF.
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5 BOOTLOADER-MASTER

Pro vyvoj firmwaru Bootloaderu bylo zapotrebi nastudovat katalogovy list pro pouzity
Mikrokontrolér Atmega644P a funkce v zakladnich knihovnach z vyvojového prostredi
Atmel studio. Knihovna pro vyvoj Bootloaderu byla vyuzita s ozna¢enim boot.h [11],
kterd obsahuje makra naplnéni paméti Page Buffer 1 samotnému zapisu stranky
do FLASH paméti v aplikacni ¢asti. Diky témto knihovnam neni nutné vyvijet vlastni
funkce v assembler kodu.

I pfes pomocnou knihovnu bylo zapotfebi vytvofit makra pro usnadnéni prace
a pfipadné vyuziti firmwaru, pouze z drobnymi Upravami, pro elektroniku s jinym typem
mikrokontroléru, kde se vSechna nastaveni provedou pouze v hlaviéce souboru,
bez zasahu do samotného kodu s ozna¢enim Bootloader-Master.

Zakladni makra pro definovani jsou uvedeny nize:

e BOOTLOADER
o Jedna se o definovani velikosti Bootloader ¢asti, v datovém typu Word,
kterd se nastavuje prfes pojistkové bity pii sériovém programovani
mikrokontroléru.
o Dle soucasnych zvolenych pojistnych biti a pro tento konkrétni
Mikrokontrolér je hodnota 4096.
e FLASH
o Makro definujici celkovou velikost FLASH paméti v bajtech jako ¢islo.
o Pro tento konkrétni typ je hodnota 65536.
e BOOT_WORDS
o Makro vypocitané pro velikost stranky v datovém typu Word.
o Pro tento konkrétni typ je hodnota 128.
e BOOT_BYTES
o Pomocné makro pro pozdé§i vypocty o velikosti stranky dle typu
mikrokontroléru.
o Pro tento konkrétni typ je hodnota 256.
e PAGE_SIZE
o Pocet stranek v mikrokontroléru vypocitané z velikosti FLASH paméti
a velikosti pouzité Bootloader Casti
o Pro tento konkrétni typ je hodnota 256.
e BOOT_SIZE
o Vypocet velikosti, kolik zabira stranek Bootloader ¢ast z FLASH paméti.
o Pro tento konkrétni typ je hodnota 32.
e APP_SIZE
o Pocet stranek zabirajici Aplikacni ¢asti ve FLASH paméti.
o Pro tento konkrétni typ je hodnota 224.

VysSe popsana makra jsou pouze zakladni vypocty potrebné pro dalsi vypocty
hrani¢nich adres aplikacni a bootloader ¢asti. Pfi zméné mikrokontroléru je nutné zménit
pouze velikost makra BOOTLOADER a FLASH, na kterych jsou zavislé ostatni nize
uvedené i neuvedené makra v hlavi¢ce souboru.
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5.1 Komunikace s pocitacem

Se zvolenou komunikaci s pocitacem pres UART rozhrani bylo nutné definovat velikost
datového prenosu 1 bajtu, kde byl zvolen pfenos s 8 datovymi bity, 1 stop bitem
s asynchronnim prenosem abez parity. Samotna rychlost komunikace byla zvolena
115200 Bd a diky externimu piesnému krystalu o velikosti 14,7456 MHz lze pfi takto
vysSich rychlostech zajistit nulovou chybovost pifenosu. Pfi vyvoji firmwaru s vyuzitim
UART rozhrani bylo potfeba navrhnout samotnou logiku Bootloaderu, ktera je popsana
v nasledyjicim textu. Program pro Bootloader-Master je psan pro Mikrokontrolér
Atmega644P, kde vSechny hodnoty uvedené nize jsou patrné pro tento konkrétni typ.
Pro jiné typy konektord se muzou tyto adresy, ¢i Cisla lisit.

Po externim restartovani mikrokontroléru, a spravném nastaveni pojistnych bita,
startuje mikrokontrolér od adresy 0x7000, kde je implementovan kod Bootloaderu,
ve kterém pii prvnich 250 ms kontroluje pfijem datové linky. Pokud v tento definovany
Cas po restartu uzivatel neposle prikaz pro zahgjeni Bootloader rezimu, automaticky skoci
na adresu 0x0000, kde je, 1 nemusi byt, aplikacni ¢ast a tudiz samotny firmware aplikace.

5.2 Inicializac¢ni ¢ast

Pro rozsahlost vyvojového diagramu u programu Bootloader-Master je nutné rozdélit na
dvé Casti, inicializaCni Cast a samotny stavovy automat. V inicializacni Casti,
ktera je zobrazena do vyvojového diagramu na obr. 15, se zakaze prerusSeni,
které se nevyuziva, a nastavi se rychlost UART rozhrani. Jako dalsi krok se ¢eka po dobu
250 ms na pfijem znaku ,P‘, kterym se zapne Bootloader rezim. Pokud po uplynuti této
doby pfijde jiny nebo zadny znak, program skoci do aplikacni casti.
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Inicializace
UART

i=0 do 250

Receive UART
Status == "P’'

Skoc¢ na adresu
0x0000

Cekej 1 ms =N

Ano

Odesli uvitani do
Bootloader rezimu

Obr. 15: Inicializaéni ¢ast Bootloader-Master.

5.3 Stavovy automat

Pokud uzivatel aktivuje Bootloader rezim, program dale ¢eka na piijem dat o velikosti
1 bajtu po UART rozhrani a nasledné analyzuje stavovym automatem a vykona pfislusny
ptikaz. Stavovy automat pro Bootloader-Master je rozdélen do nékolika samostatnych
obrazka, kvuli prehlednosti.

Seznam piikazu z prvni ¢asti vyvojového diagramu vyobrazenych na obr. 16:

e r'—Piecteni LOCK bita
o Prikaz odpovi 1 bajt dat + ACK + CR
e F°—PreCteni LOW FUSE bita
o Ptikaz odpovi 1 bajt dat + ACK + CR
e N°‘ - Precteni HIGH FUSE bita
o Prikaz odpovi 1 bajt dat + ACK + CR
e Q°—Precteni EXTENDED FUSE bita
o Prikaz odpovi 1 bajt dat + ACK + CR
e e’ — Vymazani paméti
o Po pfijmu pfikaz ¢eka na 1 bajt pro rozhodovaci aroven, ktera z paméti ma
byti vymazana.
o ,F°—Piikaz vymaze FLASH pamét (Aplikacni cast).
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o ,E‘—Piikaz vymaze EEPROM pamét’.

» Kvili malému prepisu paméti je zavedena kontrola dat
na konkrétni adrese. Lze tedy zajistit vymazani pouze dat,
ktera jsou jina nez OXxFF (Defaultni hodnota).

o ,A‘—Prikaz pro zkombinovani obou ptredchozich ptikazu.

€ekej na piijem
dat po UART

Nacti Byte
po UART do
$Prikaz

v v v v v
Piiecti a odesli Nacti 1 Byte Piecti LOW FUSE Piecti HIGH FUSE Precti Extended
1 Byte LOCK bitii po UART a odesli 1 Byte a odesli 1 Byte FUSE a odesli 1 Byte
+ ACK + CR do $Pfikaz + ACK + CR + ACK + CR + ACK + CR

Nacti Byte
po UART do
Prikaz

Vymaz Flash pamét’
(App cast)

Vymaz EEPROM
pamét’

Piikaz == A’

Vymaz Flash i
EEPROM pamét’

Odesle NAK + CR Odetle ACK + CR

| z. J

Obr. 16: Stavovy automat prvni ¢ast.

Seznam piikazt z druhé ¢asti vyvojového diagramu vyobrazenych na obr. 17

e s — Precteni Signature Byte
o Prikaz vrati podpis mikrokontroléru o velikosti 3 bajti + ACK + CR
e V° - Prelteni verze Bootloaderu
o Prikaz vrati aktualni verzi Bootloaderu o velikosti 2 bajti + ACK + CR
e E°— Ukonceni rezimu Bootloaderu
o Prikaz vrati CR bajt a skoci na adresu 0x0000
e S°—Precteni Softwarového identifikatoru
o Prikaz vrati aktualni verzi firmwaru o velikosti 8 bajti + ACK + CR
e b — Verifikace paméti FLASH
o Ptikaz pro kontrolu spravného nahrani firmwaru do FLASH paméti
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o

Nejprve se provede inicializace proménnych Adresa, Remainder (Vypocet
CRC souctu). Samotna funkce obsahuje while cyklus ve kterém
se kontroluje aktudlni adresa, jestli neni vétsi jak posledni adresa
v aplikacni Casti. Po splnéni této podminky nastava for cyklus Cteni dat
na adrese a kontrolni CRC soucet o velikosti stranky page bufferu.
V odpovédi pro prehlednost je uzivateli nejprve poslana adresa aktualni
souCtu stranky, nasledné odeslan jeji CRC soucet a CR bajt.
V dalsim kroku se zvétsi adresa o velikost stranky, vynuluje se kontrolni
souCet aopét se kontroluje preteCeni adresy pres aplikaéni Cast.
Po vypoctu CRC souctu posledni stranky v aplikacni paméti se odesle
odpoveéd’ dle vySe uvedeného popisu a nastava opusténi while cyklu
a odeslani ukonceni verifikace paméti ve tvaru ACK + CR bajt.

Ptiklad odpovédi od verifikace paméti 0x0000 az po adresu 0xD000
(Posledni adresa stranky v aplika¢ni paméti) a CRC souctem na kazdé
strance stejné OXAA je uveden v nasledujici Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi..

Nacti Byte

po UART do
$Pfikaz

oV = B g
h 4 v A 4 h 4
Y e e - v P Odesli 8 Byte
Preci §|_gnature Qdesli 2 Byte Qdesli uk_oncem Inicializace Software
a odesli 3 Byte Bootloader verze komunikace innych e
+ ACK + CR + ACK + CR +CR promennyc i";gt'fﬁ:t;

J v

Skoc na adresu

0x0000

Je adresa vétsi Ano
nez velikost Odesli ACK + CR

Applikacni casti

Ne
Odesli Addresu

i=0 do
+ CRC soutet + CR PAGESIZE

stranky

Piecti data na
Addrese a spocite
CRC soutet

Obr. 17: Stavovy automat druha ¢ast.
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Tab. 7: Tabulka pfijmu verifikace dat.

Adresa Adresa Adresa Adresa Konec
0x0000 0x0100 0xCF00 0xD000
0000 AAOD |01 00AAOD CF 00 AAOD | DO 00 AA 0D 06 0D
e B‘—Zapis do paméti
o Po pifijmu pifikazu program c¢ekd na 1 bajt rozhodovaci urovneé,

do které paméti ma byt zapisovano a 2 bajty adresy stranky, do které se
aktualné ma zapisovat. Vyvojovy diagram je zobrazen na obr. 18.

e B‘+ F°—Piikaz pro zapis do FLASH paméti

o

@)
@)

Po vybéru ptikazu pro zapis do FLASH paméti, program ¢eka na piichozi
data, které se postupné ukladaji do interniho bufferu o velikosti zapisované
stranky. Kontrola adresy po piijmu dat zajistuje zapis pouze do aplikacni
Casti. Pfispravné adrese se zaCnou plnit data do Page Bufferu
mikrokontroléru zinterniho bufferu pfes for cyklus a makro
boot_page_fill(). V tomto kroku jsou data nahrana v Page Bufferu
a pres makro boot_page_write() s parametrem zapisu do adresy
se pfesunou data na konkrétni adresu stranky. Poslednim pfikazem
Boot spm_busy wait(), zajistime ¢ekani na dokonceni presunu dat.

Po kompletnim zapisu dat se odesle odpovéd’ ve tvaru ACK + CR bajt.

V ptipadé Spatné adresy se odesle odpoved ve tvaru NAK + CR bajt.

e B‘+ E°-—Piikaz pro zapis do EEPROM paméti

o

Po vybéru piikazu pro zapis do EEPROM paméti, program ceka
na prichozi data, které se postupné ukladaji do interniho bufferu o velikosti
zapisované stranky. For cyklus zajisti zapis dat zinterniho bufferu
na konkrétni adresu. Diky makru eeprom update byte() se pfepisou
pouze jina data, takto 1ze zajistit vysi zivotnost pameéti.

Po kompletnim zapisu dat se odesle odpovéd’ ve tvaru ACK + CR bajt.

V ptipadé Spatné adresy se odesle odpoved ve tvaru NAK + CR bajt.
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Nacti Byte
po UART do
$Piikaz

'B
\ 4

Nacti 1 Byte $Prikaz|
a 2 Byte $Adresy

Zapis do Flash
paméti na $Adresu

¥

Odesli NAK + CR Odesli ACK + CR

B

A )

Pfijmi po UART
1 Byte a uloz
do Bufferu

Adrosa <=

(END_EEPROM SIZE Zapis do EEPROM

paméti na $Adresu

R

Odesle NAK + CR

PFijmi po UART
1 Byte a uloZ
do Bufferu

— —

Obr. 18: Vyvojovy diagram pro zapis do FLASH a EEPROM paméti.

Odesli NAK + CR Odesli ACK + CR

o ,g‘—Cteni z paméti

o Po pifijmu pifikazu program cekd na 1 bajt rozhodovaci urovng,
ze které paméti maji byt data ¢tena, 2 bajty adresy stranky a 1 bajt,
ktery urcuje, kdy ma byt prenos ukoncen (proménna End).

e o'+ F°—Priikaz pro ¢teni z FLASH paméti

o Uzivatel u ¢teni z FLASH paméti si muze vybrat ze dvou stavu Cteni.
U prvniho stavu Ize vypsat data pouze z jedné konkrétni stranky adresy
au druhého lze vypsat data od konkrétni adresy stranky az po konec
samotné aplikacni Casti. Vyvojovy diagram je zobrazen na obr. 19.

o Odpovéd je zformulovana do nasledujiciho tvaru: Odeslani konkrétni
adresy stranky + X bajti dat o velikosti stranky + CR. Pokud je vybran
prvni stav, je ¢teni ukoneno a odeslan ACK + CR bajt. Pii vybéru
druhého stavu se adresa posune o velikost stranky a Cteni, s naslednym
odesilanim uzivateli, se opakuje do konce aplikacni Casti, kde je Cteni
ukonc¢eno a odeslan ACK + CR bajt.

o Priklad odpovédi pro prvni stav od adresy 0x0000, kde ptenos konci
po jedné strance je uveden v tab. 8.

Tab. 8: Tabulka vypisu paméti z jedné stranky.

Adresa Data CR ACK CR

0000 256 bajth 0D 06 0D

28



o A piiklad odpovédi uvedeny v tab. 9 pro druhy stav od adresy 0x000 kde
pfenos konéi az koncem aplikacni Casti (Posledni adresa stranky
v aplikacni paméti je 0xD000).

Tab. 9: Vypis celé paméti.

Prvni stranka | Druha stranka Predp'0 slizabi Pos!edm Konec
stranka stranka
00 00 01 00 CF 00 DO 00 06 0D
(256 bajti) OD | (256 bajti) OD | (256 bajti) OD | (256 bajti) 0D

o V piipadé Spatné adresy se odesle odpovéd, pouze ve tvaru NAK + CR

bajt.

Matti Byte

po UART do
4$Prikaz

;

Macti 1 Byte $Prikaz
a 2 Byte SAdresy
po UART

Pfijmi 1 Byte
SEnd

Odesli ACK + CR

Adresa = 0x0000

Adresa <=
END_APP

Odesli 2 Byte
Adresy a PAGESIZE

Adresa
+= PAGESIZE
Odesli kontrolni
CRC soucet + CR

Precti data ve Flash
paméti a pocitej
CRC soucet

Odesli ACK + CR

Obr. 19: Stavovy automat pro ¢teni z FLASH paméti.
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,g° + ,E° — Ptikaz pro ¢teni z EEPROM paméti

o

Uzivatel u ¢teni z EEPROM paméti si mize vybrat ze dvou stavl Cteni.
U prvniho stavu Ize vypsat data pouze z jedné konkrétni stranky adresy
au druhého lze vypsat data od konkrétni adresy stranky az po konec
samotné aplikacni Casti. Vyvojovy diagram je zobrazen na obr. 20.
Odpovéd je zformulovana do nasledujiciho tvaru: Odeslani konkrétni
adresy stranky + X bajti dat o velikosti stranky + CR. Pokud je vybran
prvni stav, je Cteni ukoneno a odeslan ACK + CR bajt. Pii vybéru
druhého stavu se adresa posune o velikost stranky a Cteni, s naslednym
odesilanim uzivateli, se opakuje do konce aplikacni Casti, kde je Cteni
ukonc¢eno a odeslan ACK + CR bajt.

Priklad odpovédi pro prvni stav od adresy 0x0000, kde ptenos konci
po jedné strance. Pfenos je stejny u FLASH paméti dle tab. 8.

A priklad odpovédi pro druhy stav od adresy 0x000 kde prenos konci
az koncem aplikacni casti (Posledni adresa stranky EEPROM paméti
je 0x0700). Ptenos je stejny u FLASH paméti dle tab. 9.

V ptipadé Spatné adresy se odesle odpoved ve tvaru NAK + CR bajt.

Nacti Byte
po UART do
$Pfikaz

PFijmi 1 Byte
$End

Nacti 1 Byte $Pfikaz|
a 2 Byte $Adresy
po UART

Jaky je $P¥ikaz?

Precist celou
EEPROM pamét’
$End

Odesli NAK + CR

Odesle NAK + CR

Adresa <=
END_EEPROM

L Adresa
Odeéli 2 Byte += PAGESIZE
Adresy a PAGESIZE

v

i=0 do
PAGESIZE

»!
g™

Odesli ACK + CR

Odesli CR

Precti data ve Flash
paméti na adrese a
odesli

odesli ACK + CR

Obr. 20: Stavovy automat pro ¢teni z EEPROM paméti.
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54  Program HexLoaderMaster

Firmware Bootloader-Master napsany pro Mikrokontrolér je sadm o sobé bez
uzivatelského programu pro nahrani aplikaéniho firmwaru nepouzitelny. I kdyz lze vyuzit
néjakého volné dostupného terminélu pro komunikaci (napt. RealTerm), je piivetive)si
mit vytvofen vlastni program pro nahravani. Pro tuto funkci bylo nutné vytvoftit program
HexILoaderMaster, ktery postup nahravani zjednodusuje.

5.4.1 Popis programu

Program je rozdélen na 5 samostatnych listd Serial command interface (viz obr. 21),
MCU settings (viz obr. 22), Hex uploader (viz obr. 23) a dvou listi, které jsou soucasti
nahravani aplikac¢niho firmwaru do externich modult. Program pro nahravani aplika¢niho
firmwaru do fidici jednotky je nutné zapnout az po pripojeni fidici desky do USB portu
pocitace. Pii jiném postupu nelze zarucit, ze program nedokaze nalézt ptislusny port.

] HexLoaderMainWindow — O %
File

Serial command interface MCU settings HEX uploader Module settings Tribus uploader

Zakladni ptipojeni
k portu Basic settings
Serial port: COMa hd
Baud rate: 115200 ~
Restartovani a uvedeni e Close Piikazovy fadek pro

do Bootloader rezimu Restart chip |  Sendinitstring |Restart & send odesilani pfikazﬁ

To device

| | Send ASCIT | |Send numbers |/

From device

“P" -> "AtomTraceBootLoader ™
“E" -= "Exit from BOOTLOADER. BYE ™

el
UkoncCeni Bootloader|
® Clear browser rezimu
Vypis ptikazu do i ze
zafizeni
Log:

17.05. 2016 13:06:41 Debug: Port COM& successfuly opened. {..Hexloaderthexloadermainwindow. o ,,
17.05, 2016 18:06:42 Debug: Setting DTR high. (. \HexLoader \hexdoadermainwindow. cpp: 283, void _
17.05, 2016 18:06:42 Debug: Setting DTR low, (..\HexLoaderhexloadermainwindow.cpp: 283, void __
17.05, 2016 18:06:42 Debug: Command P returned 20 bytes (.. \HexLoader \hexloadermainwindow. cpp
17.05, 2016 18:06:45 Debug: Command E returned 26 bytes (.. \HexLoaderthexloadermainwindow.cpp w

£ >

* Clear log

Obr. 21: Popis programu HexLoaderMaster
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List serial command interface slouzi k otevieni portu pro fidici modul a jeho piepnuti
do Bootloader rezimu. Dale obsahuje uzivatelské rucni zadavani piikaz(i do zafizeni
a vypis odpovédi ze zafizeni. V poslednim piipad¢ jesté¢ obsahuje tlacitko pro opusténi
Bootloader rezimu a kompletni vypis odesilany do i ze zafizeni.

V prvni tfadé je potieba vybrat sériovy port, pfenosovou rychlost a otevfit port.
Poté zmacknout tlacitko ,,Restart & Send*, které kombinuje resetovani mikrokontroléru
pfes datovy pin DTR u pfevodniku FT232RL a naslednému odeslani piikazu ,P°
pro zaktivovani Bootloader rezimu, pokud se zaktivuje Bootloader rezim, ve vypisu se
nam zobrazi nasledujici vypis ,,P“ -> | AtomTraceBootloader”. Pro testovani 1ze vyuzit
ptikazového radku, pro odesilani jednotlivych piikazu.

Pokud chce uzivatel odejit z Bootloader rezimu, sta¢i zmacknout tlacitko
., Exit bootloader” a ve vypisu se nam zobrazi hlaska ,, E*“ ->  Exit from BOOTLOADER.
BYE*®.

List MCU settings slouzi pro vypis informaci o samotném mikrokontroléru a o verzi
firmwaru. Vypis lze provést u konkrétnich prikazi tlacitkem ,,Read” a nebo pres tlacitko
,,Read all“ ptrecist vSechny informace.
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] HexoaderMainWindow — O by
File

Serial command interface MCU settings HEX uploader Module settings Tribus uploader

Lock bits: | 11111111 | oxf | EZRead | ACK.
Low fuse bits: | 11010111 | (oxd7) | EZRead | Ack.
High fuse bits: | 11010000 | (oxeln) £2Read | ACK.
Extended fuse bits: | 11111100 | (oxf) | ESRead | Ack.
MCU signature: | Ox 1e{z) 0x96(z) Dxdalz) | o Read ACK.
Software identifier: |\.I'.-'-\DDDDDI | f Read | ACK.
Bootloader version: | 0x30(0) 0x30(0) | i Read ACK.
5~ Read all

7§ Exit bootloader

Log:

17.05. 2016 18:12:28 Debug: Command Nreturned 3 bytes {..\Hexloaderthexloadermainwindow. cpp:
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command Q returned 3 bytes (.. \HexLoader\hexloadermainwindow. cpp:
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command s returned 5 bytes (.. \HexLoader thexloadermainwindow. cpp:
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command S returned 10 bytes (.. \HexLoader\hexloadermainwindow. cpp
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command V returned 4 bytes {..\HexLoader thexloadermainwindow. cpp: w

< >

= Clear log

Obr. 22: List ,MCU settings®.

List Hex uploader slouzi pro nahravani a ¢teni FLASH a EEPROM paméti. Pii
otevreni listu si Ize pov§imnout tlacitek ,,Clear Flash® pro vymazani aplikacni paméti,
,,Clear Eeprom‘ pro vymazani EEPROM ¢i jejich kombinaci. Pro nahréani aplikacniho
firmwaru je nutné nahrat do programu pfislusny soubor s koncovkou hex,
zalozeny na standardu Intel HEX. Nahrani se provede pies , File->Open HEX".
Stejny postup je pro nahrani dat EEPROM paméti. Kontrolu dat 1ze provést rozkliknutim
»Load .hex file“ a zkontrolovani pfevedeni na nas§ datovy pfenos o velikosti 1 stranky
kliknutim na ,,Convert to memory pages“. Dal§im krokem pro nahrani do paméti je
zmacknout tlacitko ,,Upload to Flash® nebo ,,Upload to EEPROM* dle nahravané paméti.
Po nahrani vSech dat dojde na pozadi programu k resetu Mikrokontrolér a uvedeni
do Bootloader rezimu. Tento tikon se provadi kvuli verifikaci a cteni paméti, nebot’ i kdyz
data jsou nahrana na svém misté v paméti tak 1 ptes toto Mikrokontrolér posila stara data.
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] HexLoaderMainWindow — O b4
File

Serial command interface MCU settings HEX uploader Module settings Tribus uploader

Load .hex file
Convert to memory pages
Upload to MCU

Flash tools

Clear Flash Upload to Flash | | Verify Flash Read Flash

EEPROM tools

Clear EEPROM | | Upload to EEPROM | Verify EEPROM Read EEFROM

Others

Clear flash & EEPROM

Read memory pages

7 & Exit bootloader

Log:

17.05, 2016 18:12:23 Debug: Command Wreturned 3 bytes [, HexLoaderthexloadermainwindow.cpp: 4,
17.05. 2016 18:12:28 Debug: Command @ returned 3 bytes (.. \HexLoader thexloadermainwindow. cpp:
17.05. 2016 18:12:28 Debug: Command s returned 5 bytes (.. \HexLoader\hexloadermainwindow. cpp:
17.05. 2016 18:12:28 Debug: Command S returned 10 bytes (.. \HexLoaderthexloadermainwindow. cpp
17.05. 2016 18:12:28 Debug: Command W returned 4 bytes (.. \HexLoaderthexloadermainwindow.cpp:

< >

= Clear log

Obr. 23: List ,,HEX uploader.

5.4.2 Spravny postup nahravani firmwaru do ridici desky

Jelikoz vysSe uvedeny program je vytvoren pro testovani, byly nékteré funkce potiebné
pouze pii testovani. Avsak ve finalni verzi jiz tyto funkce nejsou potifebné pro nahravani
programu do fidici jednotky.

Pred spusténim programu je nutné zapojit fidici desku pfes USB kabel k pocitaci
a zapnuti elektroniky do polohy ,.Zapnuto®. Po zapnuti se rozsviti displej, bez jakychkoliv
informaci (Pokud neni v paméti aplikacni firmware). V dalSim kroku Ize spustit program
HexLoaderMaster a oteviit pfislu§ny port kfidici elektronice. Stlacenim tlacitka
,Restart & Send uvést tidici jednotku do Bootloader rezimu a zkontrolovat prikazem
MCU signature podpis mikrokontroléru. Smazanim FLLASH paméti se zajisti neovlivnéni
nové verze starymi daty v paméti. Nahranim firmwaru a stlaCenim tlacitka
,Upload Flash* se nahraji data do aplikacni paméti a tlaCitkem , Verify Flash® se
zkontroluje spravnost nahranych dat v paméti. V poslednim kroku se zmackne tlacitko
,,Exit Bootloader pro skoCeni na adresu 0x0000 do aplikacni paméti.
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6 BOOTLOADER-SLAVE

U firmwaru pro nahravani do externich modula byl navrh slozitéjsi z divodi nutnosti
nahravani aplikacniho programu pifes RS485 s protokolem Trinamic, ktery je
jiz implementovan v aplika¢nim firmwaru a pifidavani dalsi sbérice mezi jednotlivé
moduly by bylo zbyte¢né. Tento program neni implementovan pouze pro jeden konkrétni
modul, ale pro vice moduld, kde adresa modulu je ulozena v EEPROM paméti.
Takto modul mé vzdy konkrétni adresu, kterou lze i samoziejmé& softwarové zménit.
Protokol Trinamic je slozen z 9 bajtového paketu (viz tab. 10), kde standardni ptfikaz
obsahuje adresu, pfikaz, typ, motor, 4 bajty dat a CRC soucet.

Tab. 10: Datovy paket protokolu Trinamic.

= = =
g = © N S = cE = R
L = — — =) — = - 2
= Z ¢ 2 = 2z S S S = =
= S O o O 2 | 0 8 = ° S o
< £ 2 g -+ Qw

Adresa | Prikaz Typ Motor | Data3 | Data2 | Datal | DataO | CRC

Jelikoz vSechny moduly pfipojené ke sbérnici RS485 dostavaji vSechny data,
musi mit kazdy modul svoji specifickou adresu, kterou se urci, jestli data jsou urena
pro konkrétni modul, napt. ovladani osvétleni, nebo pro jiny modul. Pro pfiklad mame
na sbérnici piipojeny fidici modul, ktery ma adresu O a je pfipojen k pocitaci. Dale je
na sbérnici pifipojen modul pro ovladani osvétleni s adresou 1 a tlakovy systém
s adresou 2. Ridici modul preposila viechny pakety, na sbérnici RS485, kromé paketi
s jeho adresou 0. Pokud pfijde z pocitace paket s adresou 1 fidici modul preposle cely
paket na sbérnici. Tento paket dostane jak modul ovladani osvétleni, tak i tlakovy systém.
Ovladani osvétleni jelikoz ma adresu 1 zjisti, Ze paket je pro né a zpracuje zpravu,
pro tlakovy systém, ktery ma adresu 2 a tento paket zahodi.

Upraveny paket tab. 11, pro nahravani aplika¢niho firmwaru, musi tedy obsahovat
adresu modulu, pfikaz, kterym se vybere, co se ma provést dle stavového automatu,
adresu v paméti, ktera slouzi pro Cteni a zapis do FLASH nebo EEPROM paméti, 4 bajty
dat a kontrolni soucet.

Tab. 11: Datovy paket pfijmu pro komunikaci s Bootloader-Slave.

> =
: = = %= > —_
g8 = 3 3% == S
=2 Z ¢ E e = 3
T e O S = = = T =)

Adresa | Piikaz | Addl AddO Data3 Data2 | Datal Data0 CRC
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Odpovéd ve formé paketu je sestavena taktéz dle protokolu Trinamic, kde se odesila
odpoveéd adrese, ktera adresa odpovida, status, piikaz, 4 bajty dat a kontrolni soucet.
Adresa odpovédi je nastavend dle protokolu na hodnotu 2, adresa modulu je
dana hodnotou ulozenou v EEPROM paméti modulu, status piikaz je chybova
nebo pozitivni odpovéd’ na vykonany piikaz, na ktery odpovida a 4 bajty dat.

Pro nase ucely odpovédi na dany piikaz potfebujeme odpovidat se zménénymi
hodnotami u status ptikazu (dale uvedenym pouze jako Status) a 4 bajty dat (dale uvedené
pouze jako jedna hodnota Value), ostatni data jsou dana konkrétnim modulem. Cely paket
pro sestaveni je znazornén v tab. 12.

Tab. 12: Odchozi datovy paket pro komunikaci s fidici jednotkou.

Adresa
modulu
Status
soucet

v

Odpovéd’
Adrese
prikazu
Prikaz
4 bajty

dat

Kontrolni

Adresa | Adresa | Status | Piikaz | Data3 Data2 | Datal Data0 CRC

6.1 Inicializac¢ni ¢ast

Program Bootloader-Slave je podobné slozen jako program pro fidici modul. Rozlozen je
na inicializacni Cast, ktera se spusti po hardwarovém restartovani mikrokontroléru
a na protokol Trinamic. Na zacatku inicializace, kvuli vyuzZiti preruseni pro komunikaci
na sbérnici RS485, je nutné zménit ulozeni adres preruseni, dle katalogového listu.
Pokud bychom nezménili nastaveni registrai BOOTRST a IVSEL, program by nam
nepracoval spravné a mohl by dokonce zamrznout. Registrem BOOTRST se nastavi
adresa po resetu zafizeni. Registrem IVSEL nastavime adresu vektoru pferuseni.
Pro spravny chod pferuSeni se dle katalogového listu doporucuje nastavit BOOTRST
a IVSEL do logické jednicky.

Kwvili nastaveni UART rozhrani a ¢asovace se zakaze preruseni, které se povoli az
po inicializacich. Inicializace Casovale se nastavi na 1 ms pres rezim Fast PWM,
ktery nasledné slouzi jako prodleva mezi pakety. Nastaveni UART rozhrani se provede
v rezimu RS485 poloduplexni sbérnice s rychlosti ulozenou v EEPROM paméti,
pfipadné svychozim nastavenim 115200 Bd, pokud se program spustil poprvé.
Inicializace bufferu je vlozena z divodu tpravy nahravani do paméti, kde se kvili
malému datovému paketu po RS485 odeslou pouze 4 bajty dat pro jednu konkrétni adresu
v paméti. Cely buffer se vyplni hodnotou OxFF a tak buffer prepisujeme pouze daty.
Pokud tedy chceme do paméti nahrat posledni 1 bajt dat do nové stranky, tak nemusime
nasledné z pocitace posilat pouze data s hodnotou OxFF vyplnit buffer a tak zbytecné
zahltit linku. V poslednim kroku inicializace se provede povoleni pferuseni.

Po inicializaci nasleduje nekonecny cyklus while, ve kterém volame funkci
pro cekani programu mezi pakety 1 ms, kontrola pfijmu a odeslani paketu po RS485,
dekodovani paketu a zpozdéné vypnuti Bootloader rezimu.
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Pokud program zjisti pfijem dat po datové lince, naplni buffer paketu a zkontroluje
adresu modulu. Jestlize adresa modulu paketu se shoduje s adresou ulozenou v EEPROM
paméti mikrokontroléru, program dekoduje zpravu a pokracuje CitaCem priznaku,
jinak paket zahodi. Pokud uzivatel neposle piikaz pro zapnuti Bootloader rezimu,
ptiznak zajisti automaticky skok v paméti na adresu 0x0000 do aplikacni paméti
po priblizné dobé 250 ms. Zjednoduseny vyvojovy diagram je znazornén v nize uvedené
obrazku obr. 24.

-
Start ~ .
g 7 L While (1) <
Zmena adresace Eekej 1ms
preruseni
Funkce pro
dekodovani
¥
packetu
Zakazani Prijem dat po A
preruseni UART
Odeslani dat po
UARTu
Inicializace A 4
casovace Pfijata
néjaka
data?
Inicializace Ano Ne L
UART \ 4
! Bootloader /. /Nt < 250
rezim?
Inicializace
bufferu ‘ Ne Ano
y Skoc na adresu
0x0000
Povoleni 4
preruseni L
CNT+

Obr. 24: Inicializace programu Bootloader-Slave.
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6.2 Stavovy automat

Ve funkci kontroly piijmu dat programem kontrolujeme piijem, adresu a plnime buffer
paketu. Datovy paket se dekoduje v oddélené funkci, kde se zjist'uje, jaky prikaz byl piijat
s naslednym vykonanim dané funkce piikazu. U kazdého piikazu v nize uvedeném
seznamu jsou hodnoty Status a Value, které urcuji odpovéd na dany piikaz.

Seznam piikazi stavového automatu:

e | 1° — Aktivace Bootloader rezimu, u kterého se anuluje pifiznak vyskoceni
do aplikacni paméti.
o Status — 100, Value — 1.
e ,11°—Precteni LOCK bita a odeslani odpovédi v nasledujicim tvaru.
o Status — 100, Value — Hodnota LOCK bitu.
e ,12°—Vymazani FLASH paméti a odeslani odpovédi
o Prikaz vymaze celou aplikacni pamét.
o Status — 100, Value — 12.
e 13°— Vymazani EEPROM paméti a odeslani odpovédi
o Kvuli malému pfepisu paméti je zavedena kontrola dat na konkrétni
adrese. Lze tedy zajistit vymazani pouze dat, kterd jsou jina nez OxFF
(Defaultni hodnota).
o Status — 100, Value — 13.
e ,14°—Vymazani FLASH a EEPROM paméti.
o Kombinace piikazu 12 a 13.
o Status — 100, Value — 14.

v

Funkce pro
s dekddovani
packetu

A

Prijata data
do $Pfikaz

1

11
4

12

13
¥

14

h 4 h 4 h 4
Vstup do Pfecteni LOCK Vymazani FLASH Vymazani Vymazani FLASH
Bootloader bitli a odeslani paméti a EEPROM paméti a EEPROM
reZimu odpovédi odeslani a odeslani paméti a
odpovédi odpovédi odeslani
odpovedi

D e e vl

Obr. 25: Vyvojovy diagram pro piikazy 1, 11, 12, 13 a 14.

o 15°—Zapis LOCK bitt a odeslani odpovédi
o Pfikaz pro uzamceni mikrokontroléru pfi velkovyrobé.
o Status — 100, Value — 15.
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e ,16°— Precteni LOW fuse bitd a odeslani odpovédi
o Precteni spodnich pojistek mikrokontroléru.
o Status — 100, Value — Hodnota LOW fuse bitu
e 17° — Precteni HIGH fuse bits a odeslani odpovédi
o Precteni hornich pojistek mikrokontroléru.
o Status — 100, Value — Hodnota HIGH fuse bitu
o 18— Precteni EXTENDED fuse bits a odeslani odpovédi
o Precteni roz§irenych pojistek mikrokontroléru.
o Status — 100, Value — Hodnota EXTENDED fuse bitu
o V pfipadé, ze Mikrokontrolér neobsahuje roz§ifené pojistky,
Status hodnota je 102.
e 19° — Precteni Signature Byte
o Precteni podpisu mikrokontroléru (typ).

o Status — 100, Value — Hodnota podpisu mikrokontroléru

v

Funkce pro

»  dekddovani
packetu

Prijata data
do $Prikaz
15 16 17 18 19
\ 4 h 4 h 4 . 4 A 4
Zapis LOCK bitd Precteni LOW Preéteni HIGH Piecteni Piecteni
a odeslani Fuse a odeslani Fuse a odeslani Extended Fuse a Signature a
odpovédi odpovédi odpovédi odeslani odeslani
odpovédi odpovédi

J

W

W

4

1

Obr. 26: Vyvojovy diagram pro piikazy 15 az 19.

e 20° — Precteni softwarového identifikatoru a odeslani odpovédi.
o Status - 100, Value — Hodnota softwarového identifikatoru.
e 21°— Precteni Bootloader verze v mikrokontroléru
o Status — 100, Value - Hodnota Bootloader verze.
e 22°— Verifikace FLASH pamé¢ti.
o U prikaz pro verifikaci se kontroluje aktudlni adresa, jestli je
mensi nez konec aplikacni ¢asti snizeny o velikost stranky.
o Piinesplnéni této podminky se uzivateli vraci odpoveéd’: Status — 102,
Value — Pfijata adresa paméti.
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Pokud adresa spliiuje podminku, funkce vypocita kontrolni CRC
soucet z celé stranky paméti.

Prikaz vraci odpovéd s parametry Status — 100, Value je hodnota
kontrolniho CRC souctu pro celou stranky adresy.

4

Funkce pro

dekoédovani
packetu

h 4

Prijata data
do $Prikaz

20 21 22
L 4 \ 4 h 4
Precteni Precteni Verifikace paméti
. SOft\_N.arpveho Bootloader verze UloZeni adresy
identifikatoru a a odeslani do proménné
odeslani odpovédi
odpovédi J
'd
X
Odeslani Adresa <=
S

odpovédi pro [®Ne
$patnou adresu

(BOOT_ADD - 4)

Ano

i=0 do
PAGESIZE

Precti data ve
Flash paméti a
pocitej CRC
soucet

Odesli odpovéd’
1 s kontrolnim

CRC souctem

Obr. 27: Vyvojovy diagram pro piikazy 20 az 22.

,23° — Ptikaz pro zapis do FLASH paméti vyobrazen na obr. 28.

o

o

Zapis do FLASH paméti se musi provadét pres interni buffer
o velikosti stranky, do kterého se zapisuji prijata data.

Nejprve se ulozi aktudlni adresa, ktera se vymaskuje dle velikosti
stranky. Podminka zapisu zajisti ochranu proti zapisu mimo aplika¢ni
pamét’ s chybnou odpovédi ve tvaru Status — 102, Value jsou piijata
adresa paméti.

V dalsim kroku se kontroluje aktudlni adresa, jestli je stejna
jako predchozi adresa. Inicializace predchozi adresy je nastavena
na 0x0000. Interni buffer se naplni, zapiSou se pfiznaky zéapisu
do FLASH paméti, a odpovi se s parametry Status — 100, Value — 23.
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o Pokud se aktualni adresa neshoduje s predchozi, funkce zkontroluje
ptiznak predchozich zapisi do FLASH. V pripadé zapisu se zavola
funkce pro zapis do page bufferu a naslednému zapisu do samotné
FLASH paméti. Interni buffer se naplni defaultnimi daty a naplni se
aktualnimi pfijatymi daty. V poslednim kroku se pfedchozi adresa
prepiSe aktuadlni adresou a odeSle se odpovéd s parametry
Status - 100 a Value — Hodn ota zapisované adresy stranky.

o V pfipad€ prvniho zapisu na jinou adresu nez 0x0000 se inicializuje
interni buffer a naplni se pfijatymi daty. V poslednim kroku se
predchozi adresa prepiSe aktualni adresou a odesle se odpoveéd
s parametry Status — 100 a Value - 23.

|
|
Funkce pro Zapis do FLASH UloZeni aktualni
dekédovani paméti a UloZeni > adresy a
acketu adresy do vymaskovani dle
L proménné PAGESIZE

Adresa <= Kontrola Ne P
Aktualni == e N Zapis bufferu do
(BOOT_ADD - 4) . priznaku. Prvni zapis, P
Predchozi do Bufferu? FLASH pameti
Ne Ano Ano h 4
¥ y y Vymazani
Odeslani Naplnéni Zapis neprobiha bufferu a
odpovédi pro bufferu a od adresy naplnéni novymi
Spatnou adresu zapsani pfiznaku 0x0000 daty
FLASH a prvniho
zapisu I
Odeslani . .
odpovidi Vymazani
uloZeni do bufferu a $Predchozi =
bufferu naplnéni daty $Sadresa
$Predchozi= | =/
$adresa A
Odeslani
odpovédi, zapisu
do FLASH paméti

Obr. 28: Vyvojovy diagram pro zapis do FLASH pam¢ti.

,24° — Ptikaz pro zapis do EEPROM paméti vyobrazen na obr. 29.

o Zapis do EEPROM paméti se musi provadét pres interni buffer
o velikosti stranky, do kterého se zapisuji prijata data.

o Nejprve se ulozi aktualni adresa, ktera se vymaskuje dle velikosti
stranky. Podminka zéapisu zajisti ochranu proti zapisu mimo velikost
EEPROM paméti s chybnou odpovédi ve tvaru Status — 102,
Value - Ptijata adresa paméti.
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o

V dal§im kroku se kontroluje aktudlni adresa, jestli je stejna
jako predchozi adresa. Inicializace predchozi adresy je nastavena
na 0x0000. Interni buffer se naplni, zapiSou se pfiznaky zapisu
do EEPROM paméti, a odpovi se s parametry Status — 100,
Value - 24.

Pokud se aktualni adresa neshoduje s predchozi, funkce zkontroluje
ptiznak predchozich zapisi do EEPROM. V pripadé zapisu se zavola
funkce pro zapis EEPROM paméti. Interni buffer se inicializuje
defaultnimi hodnotami a naplni se aktudlné pfijatymi daty.
V poslednim kroku se predchozi adresa piepiSe aktualni adresou
a odesle se odpoveéd’ s parametry Status — 100 a Value je hodnota
zapisované adresy stranky.

V piipadé€ prvniho zapisu na jinou adresu nez 0x0000 se inicializuje
interni buffer a naplni se pfijatymi daty. V poslednim kroku se
pfedchozi adresa prepiSe aktualni adresou a odesle se odpoveéd
s parametry: Status — 100 a Value - 24.

1

v

Funkce pro
dekédovani
packetu

Zapis do EEPROM
paméti a UloZeni

UloZeni aktualni
adresy a

adresy do
proménné

A

vymaskovani dle
PAGESIZE

)

Adresa <= Aktualni == Kontrola Zapis bufferu do
(BOOT_EEPROM - 4 ) priznaku. Prvni zapis, o
Predchozi do Bufferu? EEPROM pameti
Ne Ano Ano h 4
v Vymazani
Odeslani Naplnéni Zapis neprobiha bufferu a
odpovédi pro bufferu a zapsani od adresy naplnéni novymi
Spatnou adresu pfiznaku 0x0000 daty
EEPROM a
prvniho zapisu
Odeslén_i Vymazani o
odpovedi, bufferu a $Predchozi =
ulozeni do .y
bufferu naplnéni daty $adresa
$Predchozi= |
$adresa 4
Odeslani
odpovédi, zapisu
do EEPROM
pameéti

Obr. 29: Vyvojovy diagram pro zapis do EEPROM paméti.
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e 25°—Konec zapisu do paméti vyobrazen na obr. 30.

o Interni buffer ma velikost stranky, coz u nékterych mikrokontrolért
odpovida velikosti 128, nebo 256 bajti. Pokud zapisujeme do takto
velkého bufferu posledni data do paméti a zapisujeme napiiklad
pouze 1 bajt dat, nelze v pfikazech 23, nebo 24 urcit jestli jsou
tyto data posledni nebo ne. Dal§i moznost by byla v tpravé paketu
s vyhrazenim 1 bajtem na rozhodovaci logiku ukonceni zépisu.
Ubranim jednoho bajtu z dat nam zvysi Casovou narocnost pro zapis
do paméti. U mikrokontroléru Atmega32 muze byt aplikacni Cast
velka az28 kB. Ze ziejmych divodi byl proto pfidan piikaz
pro ukonceni zapisu a vynulovani interniho bufferu.

o Piikaz nam dle globalniho pfiznaku zjisti, do které paméti ma zapsat,
jestli do FLASH, nebo do EEPROM pamé¢éti s odpoveédi Status — 102,
Value — Pro FLASH paméti 23, pro EEPROM pamét’ 24.

o V pripadé prazdného bufferu funkce odpovi s parametry Status - 102,

Value - 0.
1
|
Funkce pro
-~ a dekédovani [
packetu
A
Pfijata data
do $Prika
25
- Konec zapisu -
Vymazani Vymazani
bufferu a EEPROM, FLASH bufferu a
pFiznaku pFiznaku
L Odeslani .
odpovédi
prazdném Kontrola
Odeslani bufferu pFiznakd Odeslani
odpovédi o 1 odpovédi o
zapisu do paméti zapisu do pameti
Ne
Y K
L. Priznak Priznak P
Zapis bufferu do |y | Zapis bufferu do
EEPROM paméti [ /'° EEPROM N FLas Ano®l el ASH pamati

Obr. 30: Konec zapisu do paméti.

e 26° — Precteni FLASH paméti
o Funkce zkontroluje cteni v aplikacni Casti a odpovi s parametry
Status — 100, Value — 4 bajty dat od pfijaté adresy.
o V pripadé Spatné adresy funkce odpovi s parametry Status — 102,
Value — Ctena adresa.
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e 27— Precteni EEPROM paméti
o Funkce zkontroluje adresu, jestli uzivatel nechce ¢ist mimo EEPROM
pamét a odpovi s parametry Status — 100, Value — 4 bajty dat
od pfijaté adresy.
o V pfipadé Spatné adresy funkce odpovi s parametry Status — 102,
Value — Ctena adresa.
e 28°— Ukonceni Bootloader rezimu
o Prtikaz odesle uzivateli splnéni tkolu ve formé odpovédi s parametry
Status — 100, Value — 28 a skoci na adresu 0x0000 v aplikacni ¢asti

paméti FLASH.
1
1
Funkce pro
e »  dekoédovani S ~
packetu
Pfijata data
do $Prikaz
26 28 27
4 v A 4
_— Ukonéeni _
UloZeni adresy Bootloader UloZeni adresy
do $Adresa reFimu do $Adresa
— Odeslani —
Odeslani Adresa <= odpovédi, Adresa <= Odeslani
odpovédi pro (BOOT_APP - 4) ukond&eni (BOOT_APP - 4) odpovédi pro
Spatnou adresu Bootloader Spatnou adresu
rezimu
Ano Ano
Odeslani Piecteni FLASH ~ Precteni FLASH Odeslani
~— odpovédis < paméti dle Skog::[)%%resu paméti dle > odpovédi s —
preétenymi daty adresy adresy prectenymi daty

Obr. 31: Vyvojovy diagram pro piikazy 26 az 28.

6.3 Program HexLoaderSlave

Stejné jako firmware Bootloader-Master, tak i firmware Boootloader-Slave ma
stejny problém. Problém spocCiva ve slozitém nahravani aplikaéniho firmwaru
do mikroktroléru bez uzivatelského programu. Pro nahravani lze vyuzit jiz zminény volné
dostupny terminal, avSak tento postup je dosti zdlouhavy a maze nastat chyba v datech.
Proto byl vytvoren program HexLoaderSlave, ktery zjednodusuje nahravani aplikacniho

firmwaru. Program je soucasti programu HexLoaderMaster.
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6.3.1 Popis programu

Jiz v pfedchozi kapitole 5.4.1, je popsan program pro nahravani aplikacniho firmwaru
do fidici jednotky, ale bez popisu 2 dalsich listd viditelnych na obrazku, které patii do této
kapitoly. List ,, Module settings“ (viz obr. 32) slouzi k restartovani externich modult
a zapnuti Bootloader rezimu pro modul na konkrétni adrese, ptipadnému opusténi rezimu.
V posledni fadé lze vycist na listu ostatni pfikazy, jako je podpis mikrokontroléru,
verze Bootloaderu nahrana v Bootloader ¢asti, pfipadné verze nahrana v aplikacni ¢asti.
Vsechny piikazy lze vypsat jednotlive stlatenim tlacitka ,, Read”, ptipadné vycist vSechny
ptes tlacitko ,,Read all“.

B HexLoaderMainWindow — O Y
File

Serial command interface MCU settings HEX uploader Module settings Tribus uploader

Module address: Enter bootloader | |[¥ 4 Exit bootloader
Lock bits: | 00000000 | (xo00) £2 Read
Low fuse bits: | 00000000 | (ox00) £ Read
High fuse bits: | 00000000 | ox00) | £ Read
Extended fuse bits: | 00000000 | (ox00) £2 Read
MCU signature: | | i~ Read
Software identifier: | | i Read
Bootloader version: | | e Read

fv Read all

4 Exit bootloader

Log:

03, H V20 - Tima e L IEX ader nex erma . H
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command Q returned 3 bytes (.. \HexLoaderhexloadermainwindow. cpp: ~
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command s returned 5 bytes (.. \HexLoaderthexloadermainwindow. cpp:
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command S returned 10 bytes (. .\HexLoader\hexloadermainwindow. cpp
17.05. 2016 18:12:28 Debuag: Command W returned 4 bytes {..\HexLoader thexloadermainwindow.cpp:
17.05. 2016 18:46:16 Debug: Command E returned 26 bytes (.. \HexLoader thexloadermainwindow. cpp w

£ >

*_ Clear log

Obr. 32: List ,Module settings®.

Dalsi list , Tribus uploader” je rozdélen na manualni nahrani a vypis piikazu
po vygenerovani pro nahrani. Manualni nahrani je rozdéleno na manipulaci s FLASH
a EEPROM paméti a na cast pro vlastni poskladani a posilani Trinamic pfikazu.
Pted samotnou manipulaci s pamétmi je nutné v pravém hornim rohu vyplnit adresu,
se kterym modulem chceme komunikovat.
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Pro prehlednost jsou tlacitka vypsana do nasledujicich odrazek:

e Clear Flash*

o Tlacitko pro vymazani aplikacni ¢asti FLASH paméti do defaultni
hodnoty OxFF.

e Generate Flash upload commands*

o Generovani Trinamic pfikazi z Hex souboru s ukoncovacim
piikazem na konci, ktery urCuje, ze byli odeslana vSechna data
do Bootloader-Slave. Koncovy piikaz musi byt odeslan vzdy
po nahrani firmware do FLASH paméti. V piipadé neodeslani
piikazu se posledni data ulozena v Bufferu nezapisou do paméti.

o Verify Flash*

o Verifikace paméti, pro kontrolu dat ve FLASH paméti po nahravani.
e _Read Flash*

o Piikaz pro precteni celé FLASH paméti.
e Clear Eeprom*

o Piikaz, ktery nastavi v EEPROM pam¢éti data do defaultni hodnoty
OxFF.

o Generate Eeprom upload commands*

o Generovani Trinamic piikazi z Hex souboru s ukoncovacim
piikazem na konci, ktery urCuje, ze byli odeslana vSechna data
do Bootloader-Slave. Koncovy piikaz musi byt odeslan vzdy
po nahrani firmware do EEPROM paméti. V piipadé neodeslani
piikazu se posledni data ulozena v Bufferu nezapisou do paméti.

o Verify Eeprom

o Verifikace paméti, pro kontrolu dat v EEPROM paméti po nahravani.
e _ Read Eeprom‘

o Prikaz, ktery precte celou EEPROM pamét.
e Clear Flash & Eeprom'

o Kombinace prikazi pro smazani FLASH i EEPROM paméti
do jednoho.
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5] HexLoaderMainWindow — O W
File

Serial command interface MCU settings HEX uploader Module settings Tribus uploader

Manual control

Bootloader settings -
Module address: -1 3
Clear flash Generate flash upload commands | | Verify flash Read flash
Clear EEPROM | |Generate EEPROM upload commands | | Verify EEPROM Read EEPROM
Clear Flash & EEPROM
Manual commands
Address Instruction Type Mator/Bank Value (decmal) Checksum
b Bl Ell Bl Ello o || send
Value (text)
| | |D | Send
Value (double)
|0, 00000 H o || semd |.. »
Automatic upload
14 Exit bootloader
Log:

U5 016 18T Y 20 DeDngy Comma EWIme . ex b=Ta[= =30 [o=Ta[=lanit=] K 391,049 JEY
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command Q returned 3 bytes (.. \HexLoaderhexloadermainwindow.cpp: 391, dass QBy "
17.05. 2016 18:12:28 Debug: Command s returned 5 bytes (..'HexLoader \hexloadermainwindow.cpp:391, dass QBy
17.05. 2016 18:12:28 Debug: Command S returned 10 bytes (..\HexLoader hexloadermainwindow .cpp: 391, cass QB
17.05, 2016 18:12:28 Debug: Command V returned 4 bytes (.. \HexLoader hexloadermainwindow.cpp:391, dass QBy
17.05. 2016 18:46:16 Debug: Command Ereturned 26 bytes (..\HexLoader\hexloadermainwindow.cpp: 391, dass QB w

< >

*. Clear log

Obr. 33: List ,, Tribus uploader™.

Jelikoz samotné nahravani je realizovano pfes protokol Trinamic, ktery je
implementovan 1 v aplikaénim firmwaru, je do programu implementovano 1 uzivatelské
sestaveni vlastniho pifikazu pro konkrétni adresu modulu. Lze tedy program vyuzit
i pro komunikaci a ovladani jednotlivych moduld na trovni aplikacniho firmwaru.
Ve vrchni ¢asti lze vidét nastaveni adresy modulu, pfikazu, typ, motor a 4 bajty dat.
Hodnotu 4 bajti dat 1ze zadat v nékolika formatech. Kazdy format ma své specifické
tlacitko ,,Send”, po kterém se odesle cely piikaz s pfevedenim do piislusného formatu
po sbérnici. Ve spodni ¢asti je do kolonek rozdélena odpoveéd po sbérnici.
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B HexLoaderMainWindow — O >
File

Serial command interface MCU settings HEX uploader Module settings Tribus uploader

Manual contral

~
Manual commands
Address Instruction Type Motor/Bank Value (decimal) Checksum
[0 Elle Ell Ellb Ell o || send
Value (text)
| | |D | Send
Value (double)
|0,00000 o || send
Value (hex)
| | |D | Send
Response:
Reply address Module address Status code Command number Value {decimal) Chedksum
0 |[o |lo |lo |lo o ..
v

Automatic upload

4 Exit bootioader

Log:

17.05, 2016 18:05:36 Debug: Checking initialization of debug message interface (.. '\HexLoaderthexloadermainwindow
17.05. 2016 18:05:36 Debug: Setting port name to COME. (.. \HexLoaderthexloadermainwindow. cpp: 297, void __this
17.05. 2016 18:06:41 Debug: Port COM6 successfuly opened. (.. \HexLoaderhexloadermainwindow.cpp:314, void __
17.05. 2016 18:06:42 Debug: Setting DTR high. {..\HexLoaderhexloadermainwindow.cpp: 283, void __thiscall HexLo:
17.05, 2016 18:06:42 Debug: Setting DTR. low. (..\HexLoaderthexloadermainwindow.cpp: 283, void __thiscall HexLoa

17 NE MN1E 12:N8:40 Nahiwn: Cammand D rabrnad M hotae {1 THawl rsdarthavlaadarmzimindas ~an 201 Azsee AR v
< >
*. Clear log

Obr. 34: Manualni zadavani prikazu.

6.3.2 Spravny postup nahravani do externich moduli

V pfipad€ nahravani aplika¢niho firmwaru do mikrokontroléru sta¢i mit v listu
,Module settings* spravné vyplnénou adresu modulu a ve wvrchni listé zvolit
,File->Open Hex" pro nahrani aplikacniho firmwaru do bufferu programu.
V dal§im kroku stlaCenim , Clear Flash“ preventivn¢ vymazat FLASH pamét,
aby v aplika¢ni paméti nebyla néchténa data. Pokud je vymazana pamét a nahran
do programu spravny aplikacéni firmware, staci stlacit tlacitko ,,Generate Flas upload
commands®, ktery nam vygeneruje piikazy pro nahrani do paméti. Kompletni piehled je
zobrazen v podlistu Automatic upload, ve kterém lze zkontrolovat kazdy prikaz.
Po stlaCeni tlaCitka ,,Send commands“ se program postara o nahravani firmwaru
do aplikacni paméti, ptipadné dat do EEPROM paméti.

V poslednim kroku musi byt stlaeno tlacitko ,,Exit Bootloader” v listu
,,Module settings*, cimz se opustim Bootloader rezim a firmware Bootloader-Slave uvnitf
mikrokontroléru skoci na adresu 0x0000 do aplikacni paméti.
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7 APLIKACNI CAST RIDICI JEDNOTKY

Aplikacni cast pro fidici jednotku slouzi ke zprostiedkovani komunikace mezi
jednotlivymi moduly a pocitaem neboli uzivatelem. K tomuto prostiedku slouzi
Mikrokontrolér Atmega644P se dvéma UART rozhranimi s datovym tokem pres RS485
a USB. Komunikace probiha na protokolu od firmy Trinamic. Detailni popis protokolu je
popsan v katalogovém listu firmware [12].

K idici jednotce ptfi upravé hardwarovém navrhu, byl ptidan graficky displej
zobrazujici aktualni napéti na vnitini +24 V, vnéjSich +24 V, +12V, -12 V, +5V, USB
napéti, Bus-A a Bus-B na RS485 sbérnici. V neposledni fadé€ bylo pfidano teplotni ¢idlo
od firmy Dallas, které méfi teplotu uvnitt racku a zobrazuje na displeji. Tyto zménu musi
byt zahrnuty 1 tpravé aplikacniho firmwaru.

7.1  Vypoclty pro délice napéti

Pro méfeni napéti byl vyuzit vnitini 10 bitovy AD prevodnik mikrokontroléru,
ktery ale dokaze zvladnout pouze mensi napéti nez napajeci, v naSem pripadé kvuli
napétové analogové referenci pouze mensi nez +2,5 V, ale za to presnéjsi.

Jako ptiklad vypoctu délie se vychazi z nasledujiciho vzorce ( 7.1 ), kde jsme znali
zkoumané napéti, neboli napdjeci a maximalni napéti mozné na déli¢i. Pro prvotni
vypocty se vyuzilo napéti délice +1,5 V. Jelikoz katalogovy list u AD pinti uvadi vnitini
odpor pinu na 10MQ, Ize tento vnitini odpor zanedbat.

R,
Upetic = Unap * R+ R, (7.1)

Pomoci nékolika iteraci se vzdy zvolil jeden z rezistort a dopocital se druhy rezistor.
Poté se tento rezistor nahradil néjakym z dostupnych rezistort na trhu a vypocitalo se
napéti na déli¢i, se kterym se dale mohlo pocitat pfi sestavovani vycitani a prevadeéni
na napéti (viz tab. 13). Jediny vypocet, u kterého byla zmeéna, je zaporné napéti,
které jsme jesté museli odecCist od +5 V z dusledku nenulového potencialu.

Tab. 13: Tabulka vypoctu délica pro AD prevodnik.

Unap Ubelic R2 R1
Vnitini +24 V| 424V +1,819V 100k 8,2k
Vnéjsi 24V | 424V +1,819V 100k 8,2k
Vnitini +12V | +12V +2,112V 220k 8,2k
Vnitini +5 V +5V +1,56 V 22k 10k
Napéti USB +5V +1,56 V 22k 10k
Bus-A +2,5V +0,781V 22k 10k
Bus-B +2,5V +0,781V 22k 10k
Vnitini -12V | -12V +2,007 V 220k 47k
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7.2  Vypocet prevodu pro program

Z odporového délice zname napéti odpovidajici skuteCnému napéti. AD prevodnik
nam zjisti hodnotu mezi 0 a 1023 na délici, které je dale nutné prepocitat na skutecné
napajeci napéti. Dle vzorce pro vypocet skute¢né hodnoty napéti na jednotlivych vétvich
(7.2). Konstanta pro vypocet je 10 bitova hodnota 1024, dale hodnota referen¢niho napéti
na pinu AVCC, kde pro naSe zapojeni s ¢ipem TL431, je hodnota +2,495 V uvedena
v katalogovém listu.

U
Float = Nap

1024 (7.2)

(2,495)

UDelic

Ze vzorce nam vysly hodnoty v datovém typu Float, které potom byly ve firmwaru
vynasobeny aktualni 10 bitovou hodnotou z prevodniku. Z kompletniho ptehledu téchto
hodnot byla sestavena tab. 14.

Tab. 14: Tabulka vypoctu prevodu na skute¢nou hodnotu.

Unap Ubelic Float
Vnitini +24 V| 424V +1,819V 0,03152
Vnéjsi 24V | 424V +1,819V 0,03152
Vnitini +12V | 412V +2,112V 0,01080
Vnitini +5 V +5V +1,56 V 0,00765
Napéti USB +5V +1,56 V 0,00765
Bus-A +2,5V +0,781 V 0,00765
Bus-B +2,5V +0,781 V 0,00765
Vnitini -12V | -12V +2,007 V 0,01293

7.3 Inicializac¢ni ¢ast

Aplikacni program je slozen z Casti obstaravajici komunikaci mezi uzivatelem a moduly
v rackovém systému a piidanou ¢ast pro informacni displej. Cela cast komunikace nebyla
nijak upravovana a byla ponechana dle puvodniho protokolu od firmy Trinamic.
Je zde uveden pouze vyvojovy diagram s inicializacemi sbérnic (viz obr. 35), Casovaci
a samotnym nekone¢nym cyklem, ve kterém se piijimaji a preposilaji data, pfipadné je
mikrokontrolér sam dekoduje, pokud tyto data jsou uréena jemu.
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Ve vyvojovém diagramu lze vidét pfidané inicializace pro AD prevodnik,
displej a teplotni ¢idla. U AD pfevodniku se nastavi v registru ADCSRA bit ADEN,
kterym se aktivuje prevodnik a pres posledni 3 bity se nastavi vybér prevodni délicka,
kde pro program byl zvolen pievod 128. Tento udaj udava pfti krystalu 14,7456 MHz
konverzni pfevod 115,2kHz. Mensi konverzni prevod by znamenal mensi
presnost métfeni. Nastavenim registru ADCSRB Ize zvolit zdroj vnéjsiho spusténi
pfevodu a registrem DIDRO se nastavi aktivni piny pro prevodnik. Jelikoz v nasem
zafizeni neni pouzit zadny externi zpiisob vyvolani pifevodu, je registr ADCSRB nastaven
na hodnotu 0 a registr DIDRO, kvili vyuziti vSech pini pro pfevod, je nastaven
na hodnotu 255. V posledni fadé je nutné nastavit registr ADMUX, ve kterém se nastavi
vybér referencniho napéti, v nasem piipadé nastavime piivedené presné napéti
na pin AREF s vypnutym internim referenénim napétim. Ostatni nastaveni registru
ADMUX nevyuzijeme, proto jej nastavime do nuly.

Pro inicializaci displeje vyuzijeme knihovnu GLCD, kde v hlaviéce souboru
nastavime jednotlivé piny, dle hardwarového nastaveni. Poté jenom zavolame funkci
pro vycisténi textu, generatoru pole a grafickou cast.

.....

Tento krok bychom mohli vynechat, pokud bychom do paméti zadali pevné sériové
Cislo teploméru. Jelikoz se ale pocita se sériovou vyrobou, je tento krok nutny,
jinak by musel byt pro kazdy novy vyrobeny kus upraven firmware, coz je
neekonomické. Po inicializaci je v programu vytvorena nekonecna smycka, kde je ptijem
a odeslani samotny dat.

Inicializace ADC Inicializace
pFevodniku displeje
\ 4
Inicializace recteni
UARTO Inicializace , Precteni
Zasovade serlove’ho (EI_SlE
¢ teplotniho cidla
Inicializace A 4 A
UART1

Povoleni

preruseni while(1)

Obr. 35: Inicializace aplika¢niho programu.
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74  Firmwarové upravy aplika¢niho programu

Nekonecna smycka v aplikacnim programu se sklada z funkce, ktera obstarava spojnici
mezi uzivatelem a jednotlivymi moduly pfes protokol Trinamic. Tato funkce je slozena
z naplnéni bufferu piijmu z pocitace od uzivatele, kde je nasledné tento ptikaz zpracovan
a preposlan na RS485 sbérnici, pfipadné se data dekdduji, pokud jsou urcena
pro fidici jednotku. Déle je naplnén buffer pro odeslani odpovédi z fidici jednotky,
pokud je tento krok vyzadovan, a buffer pro odeslani odpovédi ze sbérnice. Pripravi se
data z bufferti a odeslou se jak uzivateli, tak modulim. V poslednim kroku je zaveden
10 ms Casovac, ktery nechava tuto zvolenou prodlevu mezi zpravami.

Po samotném protokolu Trinamic pfichazi kontrola pfiznaku Casovace a citac,
ktery je nastaven na velikost mensi nez 101, coz odpovida 1 sekund€, ve které se vzdy
aktualizuji data na displeji. V ptipadé popisu programu je zde slovné popsan program
ve vétsim rozsahu nez je vidét na vyvojovym diagramu. Ve smycce v Citaci se opakuji
jednotlivé fadky, proto je vyvojovy diagram (viz obr. 36) zjednodusen pouze pro jeden
radek vypisu napajeciho napéti a jeden radek teploty.

V ptipadé smycky aktualizace dat na displeji se nejprve vymaze cely displej, ktery se
maze zduvodu prevence pied chybnymi zobrazenymi daty tzv. , Artefakty.
V dal§im kroku je vynulovan vystupni buffer, do kterého jsou ukladana vystupni data
do datové proménné string ptes funkci sprintf. Po vynulovani bufferu se prejde k prvnimu
kroku, kde se nastavi X a Y pozice na displeji a vypiSe se samotny text nadpisu
s oznaCenim celého zafizeni Sci-Trace. Pro prehlednost mezi nadpisem a vypisem dat je
vynechan jeden tadek. Ve vypisu dat jsou po levé strané vypsany méfené napéti
a na prave stran€ aktualni zmeétené napéti pievodnikem. Jedin vyjimka u pfipojeni USB,
kde misto napajeciho napéti je zobrazen text ,,Connect”, pokud je zafizeni pfipojeno
k pocitaci a v ptipade odpojeni od pocitace zobrazi ,,N.C*.

/ N . Precteni s
. < Zobrazeni dat | Py > Vynulovani
—* while(1) na displeji aktualni bufferu
teploty
Y
Protokol Zobrazeni dat
Trinamic na displeji
y
2vétsi priznak
ol
Flag Nastaveni
casovace pozice na
displeji
Vycteni a
- - Vynulovani prevedeni
Vymaz displej bufferu hodnot z AD
prevodniku

Ano

Obr. 36: Vyvojovy diagram s upravenym firmwarem.

52



8 SESTAVENE ZARIZENI

Kompletni zafizeni je sestaveno do rackového systému od firmy Schroff. V predni Casti
je pripevnén do panelu displej ze vstupnim konektorem pro silnoproudou cast
elektroniky, vypinacem s pojistkou a USB konektor, pfipojeny v racku do fidici jednotky.
Vedle displeje jsou vyvedeny konektory D-sub pro externi vyvedeni RS485 sbérnice.
Posledni pfedni ¢ast zabira delay generator od firmy Quantum Composer Saphire 9200,
ktery je pouze ulozen do racku bez napojeni na elektroniku.

Na modelu (viz obr. 37) 1ze vidét na levé ¢asti uvniti racku pfipevnény spinany zdroj
SP-150-24, ktery nap4ji celou elektroniku pfes napajeci napéti +24 V. Na stredni pricce
je dale ptipevnéna propojovaci karta, do které je ze strany displeje vlozena fidici jednotka.
Ze zadni cCasti racku jsou vlozeny externi vyménné moduly pfipojené do propojovaci
karty. Sestavené zafizeni pfipraveno pro montaz do zafizeni Sci-Trace bez dalSiho
vnitiniho zéasahu.

Obr. 37: Model celého zarizeni.
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9 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat elektroniku pro zafizeni Sci-Trace,
s pozadavkem zobrazeni informacniho stavu elektroniky na displeji. Kvili moznosti

prodeje zatizeni do celého svéta bylo dale potteba vyftesit jednoduché nahravani firmwaru
do fidici elektroniky, i do podruznych moduld, bez hardwarové zamény.

Prvnim konceptem navrhu modularniho zpisobu vymény podruznych modula
bez vnitiniho zasahu do elektroniky v rackovém systému, bylo presunuti konektort
ze zadni Casti rackového dilu na pfedni stranu samotnych modult. Pfesunutim konektort
na podruzné moduly, se tak cela sestava mohla obratit. Vkladani moduli z predni strany
tak bylo pfesunuto do zadni strany rackového systému. Po uvolnéni mista se na predni
stranu racku mohl z koncepcniho hlediska umistit informacéni displej s vypinacem
a pfivodnim kabelem. Téz byl do pfedni vnitfni €asti racku umistén spinany zdroj.
Z koncepcniho hlediska byla na displej vybrana data o stavu napajecich vétvi, pfipojené
elektroniky k pocitaci a stavu teploty uvnitt racku.

Z konceptu byl nejprve vybran informacni disple; s piipevnénim do racku,
s odpovidajicimi rozméry a parametry, z nékolika riznych typa. Po vybéru displeje bylo
dale vybrano pouze jedno teplotni Cidlo pro méfeni teploty uvnitf racku, z ne€kolika
raznych €idel od riznych vyrobcl. Pii navrhu fidici elektroniky bylo nutné brat ohled
na vybrany typ Mikrokontroléru, u kterého byly naroky na rozdélenou pamé&t na dvé ¢asti
s povolenym zapisem zjedné ¢asti do druhé pro samo preprogramovani.
S pfipojenim datového pinu pievodniku USB do resetu Mikrokontroléru bylo zajisténo
externi restartovani fidici jednotky a moznost aktivace konceptu Bootloader.
Kde mala ¢ast kodu, dokaze preprogramovat zbytek paméti.

U navrhu rozméra propojovaci desky bylo nutné dodrzet vSech standardu dle norem
CSN pro rackovy systém. Z divodu uetfeni mista pro podruzné moduly, byla fidici
deska pfesunuta na zadni stranu propojovaci desky. Samotné propojeni zajistilo rozvedeni
napajecich napéti, datovych signalti i resetovani Mikrokontrolérd na podruznych deskach
a tim nahrani nového firmwaru.

Po navrzeni hardwarové stranky fidici jednotky 1 propojovaci desky, byl vytvoren
koncept ve formé vyvojového diagramu firmwaru Bootloader pro fidici jednotku,
nazvaného téz jako Bootloader-Master, ktery obsahoval zapis a ¢teni dat z a do paméti
mikrokontroléru. Kromé& manipulaci s paméti bylo v konceptu zahrnuto 1 ¢teni informaci
o verzich firmwart v mikrokontroléru, i konkrétni typ mikrokontroléru.

Na zékladn€¢ navrzeného konceptu vyvojového diagramu Bootloader-Master,
byl v programu Atmel Studio vyvinut firmware a odzkousen na samotném zafizeni
pres volné dostupny terminal. Pro zefektivnéni a zjednoduSeni nahravéani aplikacniho
firmwaru pres Bootloader-Master, byl vytvofen program pro prostfedi operacniho
systému Windows.

V posledni fazi diplomové prace, byla cela elektronika pfipevnéna do vybraného
rackového systému osazena fidici jednotkou s bootloader a aplikaénim firmwarem.
Pro demonstraci byl dale do zafizeni pfidan externim modul pro ovladani tlakového
systému s bootloader firmwarem.
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SEZNAM ZKRATEK A VYSVETLIVKY

RACK
TQFP
MLF
RACK
USART

PDIP

8}

HP

IIC
Bootloader-Slave

Bootloader-Master
LIBS

N.C.

Fuses

Page Buffer
EEPROM

FLASH
SSOP
QFN
HID

FTDI

bps
Mbps
SO08
RS485
USB

Mechanicka konstrukce pro elektrotechnicka zatizeni.
Thin Quad Flat Pack, druh pouzdra

Micro Lead Frame, druh pouzdra

Mechanicka konstrukce pro elektrotechnicka zatizeni.

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and
Transmitter, synchronni / asychronni komunikace pfes sériovou
linku

Plastic Dual Inline Package, druh pouzdra

Unit, jednotka pro rackovy systém

Horizontal Pitch, jednotka pro eurokarty
Inter-Integrated Circuit, typ sbérnice

Program v paméti mikrokontroléru externiho modulu
Program v paméti mikrokontroléru fidici jednotky

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy, metoda k detekci
chemickych prvki

Not connected, nepfipojeno
Pojistné bity pro hardwarové nastaveni mikrokontroléru Atmega
Specialné vyhrazena pamét’ o velikosti 1 stranky

Electrically Erasable Programmable Read-Only

elektricky mazatelna pameét

Memory,

Programova pamét, pro ulozeni aplika¢niho firmwaru
Shrink Small Outline Package, druh pouzdra
Quad Flat No-leads package, druh pouzdra

Human Interface Device, standard zprostfedkujici komunikaci s
uzivatelem

Future Technology Devices International, spolecnost vyrabeéjici
zafizeni komunikujici na USB protokolu

bit per sec, jednotka rychlosti komunikace
Megabit per sec, jednotka rychlosti komunikace
Small Outline Package, druh pouzdra s 8 vyvody
Standard sériové komunikace

Universal Serial Bus, sériova sbérnice.
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JTAG

SMD
OLED
RWW
NRWW
GND
Buffer
ACK
NAK
CR
PWM
1-Wire
ROM
Bd

Firmware

Software

Joint Test Action Group, Konektor pro testovani plosnych spoju
a programovani pameti.

Surface Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz
Organic Light-Emitting Diode, typ disple;j
Read-While-Write, druh paméti pifistupna pfi Cteni

No Read-While-Write, druh paméti nepfistupna pii Cteni
Ground, uzemnéni

Vyrovnavaci pamét, pro uchovani dat

Acknowledge byte, bajt potvrzujici spravnost dat

Not Acknowledge byte, bajt potvrzujici chybnost dat
Carriage Return, bajt ukoncujici pienos

Pulse Width Modulation, pulzni Sitkova modulace

Sbérnice navrzena firmou Dallas, s nizkou datovou rychlosti.
Read-Only Memory, elektronicka pamét’, bez moznosti zapisu.

Baud, jednotka modulacni rychlosti, znaci pocet prenesenych bita
za sekundu

Zdrojovy kod pro mikrokontrolér
Zdrojovy kod pro pocitac
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