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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd navrhem a konstrukci pievodniku USB joysticku na
Ethernetové rozhrani. V prvni ¢asti jsou teoreticky rozebrany oba protokoly pouzité pro
prevodnik. Nasleduje rozbor soucasnych mikroprocesorii na trhu a jejich moznosti
uplatnéni vtomto projektu, vcetné specifikace pouzit¢tho mikroprocesoru a jeho
moznosti programovani a ladéni. DalSi Cast prace se zabyva podrobnym ndvrhem
hardwarové cCasti prevodniku. Posledni ¢ast popisuje softwarové vybaveni
mikroprocesoru a zavérecné zhodnoceni prace.

Kli¢ova slova

Mikrokontrolér, Ethernet, USB, ARM, Hardware, Vyvojovy kit, STM32f107, PHY,
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Abstract

This thesis describes the design of construction of the converter USB joystick on the
Ethernet interface. In the first part are theoretically analyzed both protocols used for the
converter. An analysis of current microprocessor trade and their possible using for
application in this project. Next part including the specification of used microprocessor
and all options of programming and debugging of the microprocessor. Another part
deals with the detailed design of the hardware interface. The last part describes the
software equipment of microprocessor and the final appreaciation of work.
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UvVOD

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat zatizeni, které bude schopné piijimat data ze
zatizeni USB HID a ty dale odesilat po sbérnici Ethernet. Diplomovou praci jsem
logicky rozclenil do né¢kolika kapitol. V prvni ¢asti projektu jsem popsal zakladni
vlastnosti pouzitych protokoli a jednotlivych vrstev. Protokoly jsou popsané z pohledu
referen¢niho modelu ISO/OSI, pfiCemz se zabyvadm jen vrstvami, které jsou skute¢né
pouzit¢ na pifevodniku. DalSi Cast se zabyvd vybérem a specifikaci konkrétniho
mikrokontroléru a jeho moZznostmi programovani a lad€ni. Velice podrobn¢ je popsany
hardwarovy névrh celého zafizeni, ktery byl rozSifen o dal§i periferie. Aplikace
prevodniku byla nejdiive realizovana na vyvojovém kitu firmy Hitex -
STM32ComStick. V posledni ¢asti projektu je popséan firmware pfevodniku a cela prace
je zhodnocena.

Uplatnéni prevodniku se predpokladéd na reklamnim robotu Laboratote Teleprezence
a Robotiky. Na robotu FektBot bude pfevodnik pouzity pro rucni navigaci robota
pomoci USB joysticku. Pfed testovanim na robotu, jsem mél moZnost testovat
jednotlivé faze komunikace na paraleln¢ vyvijeném pfevodniku CAN — Ethernet.

V préci jsou pouzity vyrazy a nékteré anglické technické terminy, které nejsou
piekladany, protoZe nemaji Cesky pieklad nebo je dané oznaceni srozumitelngjsi. Pro
vyjadieni logické wrovné pouzivdm jednotku bif s oznacenim malé b. V popisu
firmware vyjadiuji hexadeciméalnim hodnoty znackou 0Ox a spojeni 8bitl jako bajt (Byte)
s oznacenim velké B.

Pti navrhu hardwaru pfevodniku vyuzivam velké mnoZstvi technické dokumentace
pouzitych soucastek, kterd neni citovana, protoZe je pouzivana pouze pro potieby
navrhu hardwaru.



1 ETHERNET

1.1 Obecny popis a vznik Ethernetu

Ethernet je sériova sbérnice a jeji standard vypracovala organizace IEEE. Standard byl
vydan v roce 1985 s oznacenim ,,JEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection (CSMA/CD) Access Method and Physical Layer Specifikation®,
kde byla popsana metoda mnohonasobného pfistupu a detekce kolize.

Technologie siti Ethernet, ale byla vyvinuta jiz zacatkem 70. let ve firm¢ Xerox,
kterad si zaregistrovala znaCku Ethernet. M¢l rychlost 2,94Mb/s a pouzival koaxialni
kabel (70 ohmil) az 1km dlouhy. Pozdé&jsi Ethernet se pon¢kud 1i§i od pivodniho véetné
oznaceni ,,Ethernet* (dale vSak pouzivam stejné oznaceni). Prvni standart Ethernetu
vytvofila organizace IEEE diky tomu, Ze skupina firem DIX — DEC, Intel a Xerox se
rozhodly neponechat si Ethernet pouze jako své proprietarni feSeni, ale naopak predaly
jeho specifikace a nechaly jej standardizovat. Z névrhu tak vznikl standard IEEE 802.3.
Timto zplsobem postupné vznikla cela fada standardii Ethernetu majicich rtizné
parametry, riznd pienosova média a riizné zptusoby provozu.

Kromé& organizace IEEE se normalizaci datové komunikace zabyva 1 mezinarodni
normaliza¢ni Ufad ISO, ktery vypracoval takzvany referenéni model OSI. Rozdéluje
vSechny tukony potiebné k vyméné dat do sedmi vrstev, které jsou realizované
hardwarovymi nebo programovymi prostiedky. Jednotlivé vrstvy zajistuji funkcnost
vysSich vrstev. Mezi vrstvami jsou definovany mezivrstvou protokoly, které slouzi pro
komunikaci jednotlivych vrstev navzdjem. Ethernet je dnes standardizovan normou ISO
8802/3.
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ISO/0SI

1.2 Fyzicka vrstva

V soucasnosti se pouZivaji rychlosti 10, 100 a 1000Mbit/s. Ethernet je definovan jak pro
klasické kabely (krouceny par nebo koaxialni kabel), tak 1 pro bezdratovy ptenos nebo
pro opticky kabel. Opticky kabel dokdze prendset data na velké vzdalenosti s rychlosti
vice jak 1Gbit/s. Pouzita fyzickd vrstva Ethernetu (kapitola 7.2) podporuje soucasné
verze 10BASE-T 1 100BASE-TX, které pouzivaji pro pfenos krouceny par zakonceny
konektory RJ45 a dokaZe pracovat v polo/pIn¢€ duplexnim rezimu.

1.2.1 Ethernetovy ramec

Data jsou odesilana v ramcich, v kterych jsou zabaleny pakety. Réamce se d€li na dva
zékladni typy, které jsou schopné pracovat spolu na stejné siti. Rozdil mezi ramcem
Ethernet II a IEEE 802.3 CSMA/CD je ve forméatu preambule a ve vyznamu 2bytt pred
datovou oblasti. V ptipad¢ Ethernetu II tyto byty oznacuji protokol vyssi vrstvy a v
piipad€ IEEE 802.3 délku pfenasenych dat.

oyttt  1byt  6bytl 6byth 2byty 46-1500byta 4byty

£ % ST,
adresa adresa délka datovy
preambule SF - : : ; y CIC
prijemce | odesilatele| ramce ramec j

Obrazek 2: Rozdéleni ramce IEEE 802.3
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Ethernetovy ramec obsahuje hlavicku, kde je cilova a zdrojovd MAC adresa, typ
paketu. Pro synchronizaci vysilaci a pfijimaci strany je rdmec uvozeny 7byti dlouhou
sekvenci stfidajicich se 1 a 0. Nasleduje SFD, ktery oddé€luje zacatek ramce. Datova
oblast je proménné délky, ale standardné byva 46-1500 byt dlouhd. V ptipadé, ze jsou
data krat§$i nez nejmens$i mozna délka 46bytl, tak bude datovy ramec doplnén
nedefinovanymi znaky nebo definovanou sadou znaki. Jako posledni v rdmci je tzv.
zabezpeceni ramce — 4byty obsahujici kontrolni soucet CRC pro zjisténi vadnych
ramc.

MAC adresa je unikatni identifikani Cislo ethernetového zafizeni. Sklada se z
48bitt, které jsou zapisovany v podobé& Sesti dvojic dvojteCkou oddélenych
hexadecimalnich ¢isel naptiklad: 01:02:03:04:05:06. U =zafizeni u kterych se
nepfedpoklada piipojeni do vetfejné sit¢ s jinymi zafizenimi je tato MAC adresa
konfigurovatelnd. Ale pfedpokladd se, ze bude zajiSténé, Ze nenastane kolize dvou
zatizeni se stejnou MAC adresou.

1.2.1.1 Postup sestaveni ethernetového ramce

V prvni ¢asti, ve vlastni aplikaci (v ptipad€ kodu pro mikroprocesor), pfipojime vlastni
hlavi¢ku, ktera muZze obsahovat v naSem ptipad¢ naptiklad typ zpravy. V modelu
TCP/IP je toto prace aplikacni vrstvy. V dalSim kroku se zajisti pfidani hlavicky
komunika¢niho protokolu (TCP,UDP) a sitového protokolu IP. Dle specifikace modelu
ISO/OSI se piidavaji 1 kontrolni soucty pro jednotlivé protokolové vrstvy. V posledni
casti vytvareni ramce se ptiradi hlavicka linkové a fyzické vrstvy a ukonceni — kontrolni
soucet.

Postup pfi pfijimani a dekédovani ramce je stejny, ale s obracenym postupem — tj.
postupné odebirani hlavicek, dekdédovani adresy piijemce, kontrola pomoci CRC az k
samotnym datiim.

1.3 Linkova vrstva

Ve specifikaci Ethernetu je linkova vrstva rozdélena na dvé podvrstvy — LLC a MAC.

Horni podvrstva LLC je oznacovéna jako nezdvisla vrstva fizeni logického spoje a
zajiStuje vytvafeni a ruSeni spojeni linkovych spojeni, zajiSt'uje tfizeni datového toku a
realizuje detekci chyb. Predstavuje rozhrani mezi MAC vrstvou a vyS$Simi
protokolovymi vrstvami. LLC nabizi dvé =zakladni ptenosové sluzby — UCS
(datagramova sluzba) a COS (sluzba virtualni spojovani).

Druha podvrstva MAC fidi piistup stanice ke sdilené sbérnici. V ptipad¢ pouzité¢ho
mikrokontroléru pomoci metody CSMA/CD. Tato metoda definuje, jakym zptisobem se
bude komunikovat, pokud bude stanic vice. V daném ¢asovém okamziku miize vysilat
pouze jedna stanice a ostatni stanice monitoruji provoz na sbérnici, a pokud pravé
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probihé vysilani tak jsou blokovany. Jakmile stanice, ktera potifebuje vysilat, detekuje
klidovy stav sbérnice, mize vyslat pozadavek na vysilani dat nasledné zacit vysilat data.
Pokud je vSak ke sbérnici ptipojeno vice zafizeni, mize dojit pii vysilani dat ke kolizi.
Kolize je stav, kdy se pokousi dvé rizné stanice vystavit data na sbérnici, ve stejny
okamzik. V takovém ptipad¢ prvni stanice, ktera detekuje kolizi, za¢ne vysilat kolizni
okno neboli JAM. JAM mé definovanou délku a hodnotu. Jakmile ostatni stanice
identifikuji kolizni okno, pferusi svoji aktivitu a po ndhodné zvoleném case se pokusi
znovu odeslat sviij ramec dat. Pokud se operace odeslani ramce nepodati 16 pokusy, tak
je nahlaSena vy$si vrstvé chyba a pokracuje se dal§im ramcem.

1.4 Sitova vrstva

Tato vrstva definuje adresovani jednotlivych zafizeni a zplisob smérovani datagramii.
Smeérovani provadi smérem od zdrojového uzlu k cilovému uzlu pro piipad, ze zafizeni
nejsou piimo spojeny. Tato vrstva nezajistuje doruceni datagramu, ale pouze spravnou
adresaci cilové stanice. Pro smérovani datagramu bylo navrhnuto nékolik protokoli.
Nejpouzivangjsi je Internet Protokol, ktery existuje ve dvou verzich — IP4 a [P6. Hlavni
divod vyvoje nové verze IP6 je 32bitova adresa, jelikoz se piedpokladalo, ze béhem
dvou nésledujicich let, se vyCerpaji volné adresy protokolu IP4. Jako dal$i smérovaci a

adresovaci protokoly se pouzivaji ARP, ICMP, IGMP, IGRP.

1.4.1 IP protokol

Kazdy datagram je samostatny ¢len odesilanych dat, ktery musi obsahovat informace o
odesilateli, adresatovy a identifikator. Datagram ma vlastni protokolovou hlavicku,
kterda je typicky velikosti 20 byte. IP zahlavi je umisténo na zacatku oblasti data
v ethernetovém ramci (za hlavicku LLC vrstvy). [21]

13



0 4 8 12 16 20 24 28 32 BIT
VERZE I 3 TYPSLUZBY | CELKOVA DELKA IP DATAGRAMU
IDETIFIKACE IP DATAGRAMU 3 FLAG Posumggggg ol

PROTOKOL.
VYSSI VRSTVY
1P ADRESA ODESILATELE

ZIVOTNOST §§ ;i KONTROLNI SOUCET IP ZAHLAVI

IP ADRESA PRIJEMCE

VOLITELNE POLOZKY ZAHLAVI

Obrazek 3: Format IP datagramu

1.4.2 Popis zahlavi IP protokolu

Verze IP

Verze IP protokolu pro IP4= 4b.

Délka zahlavi

D¢élka se udava jako pocet 32 bitovych slov, coz je diivod pfedchoziho zptisobu
zobrazeni IP zahlavi. Typicky = 5b.

Typ sluzby

Udava vyssi protokolové vrstve, jakym zplisobem mé zpracovat datagram

z hlediska priority, zpozdéni, propustnosti.

Celkova délka IP datagramu

Udava celkovou délku datagramu v nasobcich 32 bitt.

Identifikace IP datagramu

Slouzi k podpofte fragmentace.

Flag

Ptiznaky fragmentace datagramu. Délka 3b.

Posunuti fragmentu

Ma délku 13 bith a udava vzdalenost fragmentu v ptivodnim datagramu od jeho
zacatku

Zivotnost
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Zabezpefovaci mechanismus proti bloudicim datagramim na siti — hodnota je
inkrementovana kazdym priichodem smérova¢em. Pokud dosahne dané hodnoty
je datagram zahozen.

Protokol vyssi vrstvy

Identifikace protokolu vys$si vrstvy. Pro UDP = 17b.

Kontrolni soucet IP zahlavi

Zabezpecfovaci soucet zahlavi pro kontrolu spravnosti idaji zéhlavi prenesené¢ho
datagramu.

IP adresa odesilatele

IP adresa prijemce

IP adresy jsou 32 bitové adresy zdrojového a cilového zatizeni (smérovace).
Volitelné polozky zahlavi

Moznost vlastniho nastaveni, doplnéni dalSich informaci IP zéhlavi.

Prenasena data

Vlastni pfenaSena data sitové vrstvy.

1.5 Transportni vrstva

Hlavnim ukolem transportni vrstvy je poskytovat efektivni pfenosovou sluzbu pro vyssi
vrstvu. Vrstva muze poskytovat spojovanou i1 nespojovanou pienosovou sluzbu a
pracuje jako rozhrani mezi poskytovateli pfenosovych sluzeb a jejich uZivateli. Ve
zvoleném modelu ISO/OSI zastupuje transportni vrstva i dal§i dvé vyssi vrstvy modelu,
které nejsou pouzity — coZ jsou Relacni a Prezentacni vrstva. TakZe transportni vrstva
plni Glohu sjednoceni, tlumoceni rozdilnosti mezi komunikujicimi zafizenimi. Mezi
protokoly transportni vrstvy patii NBP, DCCP, RTP a nejpouzivang;jsi TCP, UDP.

1.5.1 UDP

Komunikacni protokol vyuziva transportni vrstva jako rozhrani mezi sitovou a
aplikaéni vrstvou. Pro nasi aplikaci byl vybran protokol UDP hlavné z divodu jeho
jednoduchosti a toho, ze je jiz implementovan v celém projektu. U UDP protokolu
kazda aplikace piebird zodpovédnost za Uroven spolehlivosti pfenosu. UDP ma
charakter nespojovaného a nespolehlivého protokolu. NezajiStuje spravné potadi
dorucovanych datagramii a neprovadi eliminaci duplicitnich datagramii. O odeslanych
datagramech si neudrzuje informace. OvSem pro aplikaci prevodniku je tento protokol
zcela dostacujici 1 diky vyS$Si rychlosti nez ostatni protokoly. Data, kterd jsou
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prevodnikem pienaSena, nejsou kritickd. To znamend, ze v piipad¢ ztraty (zahozeni)
méné jak 20 paketh za 1 vtefinu (coz piedstavuje 1/5 celkového poctu), nebude
ohrozeny chod zafizeni ani bezpecnost aplikace, ve které bude pracovat.

1.5.1.1 Sestaveni UDP datagramu
g 15

o N

Zdrojovy port

Cilov{ port

7 > Hlavitka
! Délka /
! Kontrolnt soucet )
UDP ;> )
datagram
|
1 DATA \ Talo
A J

Hlavicku UDP datagramu tvoii 4 polozky v rozsahu 16 biti, které po fad¢ vyjadiuji
¢islo portu odesilatele a ptijemce, délku UDP datagramu, a kontrolni soucet.

Cislo portu pfijemce je zakladni informaci, podle které se protokol UDP na strané
ptijemce rozhoduje, komu ma pfijaty datagram dorucit. Protoze UDP je bezstavovy a
odesilatel nemusi vyzadovat odpovéd’, zdrojovy port je volitelny. Cislo portu odesilatele
je nepovinné, vypliuje se v ptipadé, kdy je pozadovana odpovéd’ (v opaném piipadé se
tato polozka zaplituje nulami). Cisla portu vrozmezi 0 — 1023 jsou pevné dana a jsou
vyhrazend pro nejbéznéjsi sluzby. V rozsahu 1024 — 49151 jsou porty, které se pfii
pouziti musi registrovat u pfislu§né autority. Zbyvajici porty jsou voln€ pouzitelné pro
soukromé pouziti a nejsou piidélena zadné aplikaci.

Po cdislech porti nésleduje povinna délka UDP paketu vcetné dat, v bytech.
Minimalni hodnota je 8 bytd. Maximalni hodnota je dana maximalni hodnotou casti
hlavicky Lenght, coZ je 16 bitl — to znamend maximum 65535 byth

Polozka LENGTH vyjadifuje délku UDP datagramu, méfenou v oktetech (4.
osmicich bitll) - v€etné vlastni hlavicky. Minimélni délka UDP datagramu je proto 8,
coz je prave velikost hlavicky, s prdzdnou datovou casti. [21]
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1.6 Vlastni protokolova vrstva

8bytd  2byty 1bajt

i .

"y

Typ
paketu

HlaviCka Data - zprava

Obrazek 4: Struktura protokolu FektBot

Nad UDP protokolem — vrstvou, je dle potieby kompatibility s robotickymi systémy
Laboratote Teleprezence a Robotiky implementovana dal§i protokolova vrstva —
FektBot. Tento protokol je pfenéasen jako data UDP protokolu. Protokol obsahuje vlastni

hlavi¢ku — header a vlastni pfenaSené data — message.

F

|

o
/ 1B( Identifikace protokolu
- 1B( Typ zpravy
181 Autorizace

0L N G N L N i i

181 Délka dat High ‘f\ Header

. 18(  Délka dat Low /

’ ;

Data UDP | 3B Neimplementovano ]
paketu ‘;‘/ Y.
\ ( Pikaz )~

{%i [ ID dat ] ] 28
: (Pozadovany pocetdat)

. Message
i

i

f

\ | 2668
S ;o
Obrazek S: Popis protokolu FektBot

Hlavicka protokolu je sestavena z 1B poli. Prvni pole urcuje identifikator protokolu.
Dalsi byte urcuje ty zpravy — v nasi aplikaci budeme uzivat pouze typ ,,datova zprava“.
Déle je tfeba provést autorizaci zadatele o data a nastaveni jeho pfistupovych prav
(pouze Read, Read + Castecny Write, Read + Write). Jako v kazdém protokolu je na
dalSich dvou bytech pocet pfenaSenych, dat pro pifipadny kontrolni soucet, ktery je
rozdélen na LenHi a LenLow. Nésleduje vlastni zprava, kterd obsahuje uz konkrétni
data. Na zacatku datové Casti jsou povinné 2B, které rozliSuji, zda se jedna o zadost
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nebo odpoveéd’ a urcuji typ operace s daty. Posledni byte je nepovinny a je pouZity
pouze v piipadé sekvencéni operace s daty.

1.7 Aplikacni vrstva

Pro demonstraci moznych zpusobli komunikace jsem implementoval dva rtizné druhy
komunikace na ethernetové sbérnici. Druhli komunikace na ethernetové sbérnici je
mnohem vice, ale tyto jsou uplatnény na robotu FektBot. Jednd se o komunikaci typu
Server — Klient, ktera je upravena takovym zptisobem, Ze i klient mtZze zadat kterékoliv
zafizeni piipojené na siti o data. Béhem komunikace se budou pienéSet provozni data
jednotlivych zatfizeni, pfipojenych ke sbérnici. Pokud nemaji zafizeni programovatelné
ethernet rozhrani, tak se pouzije pfevodnik jako v ptipadé USB zafizeni. Kazd¢ zafizeni
ma u sebe tabulku provoznich hodnot a v tabulce mé pfidé€lené misto pro ukladani —
aktualizaci vlastnich proménnych. Hodnoty v tabulce jsou adresovany hexadecimalné
hodnotami 0x00h az 0x3F, coz znamend 64 adres celkové pro celou sit. Na kazdé
adrese muze byt 1,2 nebo 4 bytova data. Jedno zafizeni miZze mit piidéleno nékolik
adres — napfiklad motory budou mit zvlast’ buiiky (adresy) pro rychlost motoru, proud
motoru, teplota motoru apod. Tyto hodnoty, budou na Zadost jin¢ho zatizeni nebo na
zadost servera odesilat do sité. ZjednoduSené schéma komunikace je na nasledujicim
obrazku. Konkrétni popis komunikace je v dalsi kapitole. Tabulka je uvedena v kapitole
Ptilohy.

zadost servera o data
-
odpovéd zafizeni Server
Perifernt > zatizeni
zatizeni o . nebo dalsi
pfipojene  |< | Ethemnetova sbémice = zafizeni
ke pfipojené
sbérnici Zadost zafizeni o data ke
> sbérnici
odpoved zafizeni
g

Obrazek 6: Upravena komunikace Server-Klient

1.7.1 Komunikace Server - Klient

Server - Klient je druh komunikace, ktery je uplatnény na robotu FektBot. Pracuje na
principu zadosti a odpoveédi na zadosti. V siti existuje Server, ktery periodicky odesila
7adosti o data jednotlivym zatizenim na siti. Zadosti odesila postupné, tak aby nedoslo
ke kolizi na siti. Zadosti budou vypadat napiiklad takto: pro USB joystick - pozadovany
smér pohybu, pro méni¢e motort — velikost proudl apod. Server mé v paméti uloZzenou
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zminovanou tabulku proménnych a jednotlivymi dotazy si ji stale aktualizuje, takze je
mozné pii pozorovani této tabulky — napiiklad testovacim programem Monitor
(vytvoteny v Laboratofi Teleprezence a Robotiky), zjistit jakoukoliv provozni hodnotu.
Tento monitor byl vyuzity pro ovéfeni funkce a screenshot programu je v ptilohach
kap. 9. Hexadecimalni ¢isla pfedstavuji adresu - ID daného registru. V moZnostech
nastaveni je volitelna IP adresa, komunika¢ni port a interval vysilani pozadavku. Pole
Statistics zobrazuje pocCet odeslanych/ptijatych pakett a jejich rozdil tedy ztracenych.

1.7.2 Komunikace Klient — Server (Klient)

Tento druh komunikace je implementovan pro zafizeni, které vyzaduji urcitd data
pottebnéd pro plnéni své funkce. Napiiklad méniCe motort budou Zadat informace o
sméru otaceni, rychlosti. Komunikaci jsem otestoval ptipojenim druhého ComSticku ke
sbérnici a prevodniky jsem nastavil tak, aby si navzajem periodicky odesilaly zaddosti o
data. TakZe pfevodniky si navzdjem aktualizuji tabulku dat, kterou je opét mozné
sledovat programem Monitor.

1.7.3 Otestovani funkénosti komunikace

Oba druhy komunikace jsem otestoval soucasné. Kazdy z ComStickli odpovidéd na
zadosti programu Monitor. Odpovida tak, ze odesle cely registr dat zpét na port a IP
adresu odkud pfiSla zddost. Dale v intervalech 250ms odesila Zadosti na pevné danou IP
adresu a na urceny port, ve které je Zadost na Cteni jedné adresy z registru dat. Na této
domluvené adrese se inkrementuje hodnota pro ovéfeni funkCnosti. Tuto hodnotu si
tedy zadajici cyklicky zapisuje do svého registru. Stejné to funguje 1 naopak, jen
inkrementace ma jiné parametry. Oba ComSticky soucasné¢ odpovidaji na zadosti
Monitoru, ktery ma tedy Gplny registr dat.

Periferni Periferni
zatizeni .. . zafizeni
pifpojene vzdjemné -
. sadostio | © ’F’;f“é
sbarnici data .
A N A
/_./ . \\ - ../ ! .
‘5\\ \ FEthernetova sbérnice | >
) \‘\_M-_ ------ ‘{J ,
Zadogt o zadost o
viechna Mol viechna
data data

Obrazek 7: Blokové schéma testovaciho spojeni
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2 USB

Universal Serial Bus (USB) je sériova sbérnice, urCend pro pienos dat na kratsi
vzdalenost. Specifikace standardu USB definuje ptedevSim architekturu sbérnice,
elektrické a mechanické vlastnosti sbérnice, prenosovy protokol a s nim spojeny datovy
tok na sbérnici. V soucasné dob¢ se zacina uplatiiovat verze USB3.0, kterd je zpétné
kompatibilni s niz§imi verzemi.

Prvni specifikace USBI.1 byla urena pro pfipojeni pocitaCovych periferii
(klavesnice, myS) a pracovala na rychlosti Low-speed 1,5Mb/s a dale byla rozSifena na
zatizeni pro pienos dat velkych objemt Full-speed 12Mb/s.

Specifikace USB2.0 je urena pro zafizeni s velice rychlym ptenosem dat High-
speed device 480Mb/s.

Na sbérnici je jedno zafizeni Server, které se nazyva Host a fidi komunikaci. Ostatni
zafizeni pfipojend na sbérnici se nazyvaji Device, které specifikace USB rozdéluje do
ttid, podle toho o jaky typ zafizeni se jedna. Pouzivané zafizeni joystick pro ptevodnik
patti do tfidy Human Interface Device (HID) spolu s klavesnici a mySi. Oznaceni této
tiidy je 0x03h. [23]

2.1 Fyzicka vrstva USB

Fyzickd vrstva je nejniz§i v pfenosovém modelu USB, kterd definuje architekturu
sbérnice, elektrick¢é a mechanické vlastnosti prenosového média sbérnice a kodovani
dat. Podrobné informace lze nalézt v [3].

Topologie sité je stromova a na jejim zacatku je vzdy jeden hostitel. Jednotliva
zafizeni pfipojend ke sbérnici jsou identifikovana unikéatni adresou. Vice zafizeni je
mozné piipojit ke sbérnici pomoci rozboCovacii a to az 127 zafizeni k jednomu hostiteli.
Pfipojena zafizeni se logicky dé€li do vrstev a ve specifikaci USB2.0 je jejich maximalni
pocet roven 7. Kazdé koncové zatfizeni obsahuje né€kolik bran (endpoints), s vlastnimi
FIFO pamétmi, které jsou sdruzeny do rozhrani (interfaces), pfes které¢ komunikuje
s hostitelem.

Zatizeni piipojend ke sbérnici USB se dé€li na 3 kategorie z hlediska napéjeni. Pro
kazdou skupinu je definovany maximalni odebirany proud a minimalni napéti, pfi
kterém, musi zafizeni spolehlivé fungovat. V prvni kategorii jsou zafizeni napajena ze
sbérnice s odbérem maximalné¢ 100mA, v druhé jsou zafizeni s maximalnim odbérem
500mA a posledni kategorie jsou zafizeni, které maji vlastni nap4jeni.

Ptenos signalu po sbérnici USB probiha pomoci dvou datovych vodi¢a D+ a D-. Dle
specifikace jsou datové vodi¢e schopny vydrzet trvaly zkrat proti druhému vodici,
napgjeni sbérnice, GND a stinéni kabelu. Hodnota signalu je vyhodnocovéna
diferencidlng€, kde nizka uroven je vyhodnocena pokud Vor<0,3V pfii zatézi Rpy=1,5kQ
proti napéti 3,6V a vysoka troven pokud Vou=>2,8V pii zatézi Rpp=15k( proti napéti
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0OV. Na nasledujicim obrazku je zapojeni budict dle specifikace USB1.1 pro zatizeni
Full/Low speed, kde rezistory Rpp zarucuji, Ze bez pfipojené¢ho zatizeni bude napéti na
datovych vodi¢ich D+ a D- nulové. Pfipojované zafizeni ma na jednom z datovych
vodicii ptipojeny rezistor Rpy proti 3,6V a po piipojeni k hostiteli se zméni stav tohoto
napéti. Pokud je rezistor pfipojen k D+ je detekovano zatizeni Full-speed, pokud k D-
jedné se o Low-speed.

R,

D+ D+
F.S./IL.S.USB F.S. USB
Transceiver Ry Twisted Pair Shielded Transceiver

o 18] Ij N

5 Meters max.
R, Z,=900+15%
Hub Port 0
Host or Ry=15K0 or
Hub Port R;=1.5K0 Full Speed Function
Full Speed Device
ﬁR;

D+ p+| L.S.USB

F.5./L.5.USB i i ] Transceiver
Transceiver Ry :(:}Untmsred. Unshielded ):
D- 2 Maters max. D- I Slow Slew Rate
R, Buffers
R{=15K0

Host or R;=1.5K0
Hub Port Low Speed Function

Low Speed Device

Obrazek 8: Blokové schéma zapojeni USB budici prevzato ze specifikace USB1.1[3]

Pti ptenosu dat pouzivda USB kodovani NRZI, kdy logicka jednicka znamena
neménny stav signali a logickd nula zménu do opacného stavu.

ol L [

1011 0010
Obrazek 9: Priklad kodovani NRZI

Z pouzitého kodovani vypliva, ze sekvence logickych jednicek nemusi zplsobit
zménu signadlu po dlouhou dobu a protoze sbérnice je synchronizovana pravé zmeénou
stavu je zavedeny bit stuffing. Bit stuffing znamena vkladani nuly do sekvence jednicek
po kazdém 6 bitu, ¢imZ dojde ke zméné stavu a sychnronizaci sbérnice. Pfijimac tuto
vloZenou nulu poté vypusti.
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2.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva se stara o organizaci ¢asovych ramci, v nichz se pienaseji informace
formatované v paketech. Kazdy ramec zacina prenosem paketu SOF a délka ramce je
pro specifikaci USB1.1 - Ims£500ns a pro USB2.0 - 125u£62,5ns.

Tabulka 1: Zakladni typy prenaSenych paketi [14]

Skupina paketi ' Typ paketu ' Popis
Povérovaci (Token) OuT Pienos dat od hostitele k zatizeni
IN Pfenos dat ze zafizeni k hostiteli

SETUP Konfigura¢ni ptenos od hostitele

SOF Oznacuje zacatek rdmce
Datovy (Data) DATAO Sudy datovy paket (prvni v pfenosu
DATA1 Lichy datovy paket
Potvrzovaci ACK Potvrzeni spravného piijmu dat
(Handshake) NAK Data nebyla piijata nebo vyslana
STALL Brana zafizeni je pozastavena nebo

konfigurac¢ni pozadavek neni podporovan

Specialni (Special) PRE Oznacuje LS ptenos tak, aby rozbocovace

zapnuly LS zafizeni k nim pfipojené

Tabulka uvadi zakladni typy paket pro revizi USBI1.1, pro vyssi verze se tabulka
rozSifuje o dalsi formaty datovych, potvrzovacich paketi. Kazdy paket zacina
synchroniza¢ni sekvenci SYNC 0x80 a po ni nasleduje identifikator paketu PID, ktery
neni v tabulce uvedeny a dale mé pak definovanou strukturu podle toho, o jaky typ se
jedna.

Délka 1ms USB1.1

Datovy ramec

Transakcel - Transakcel .-

Token paket | | Data paket | | Potvrzovaci paket

PID| Adresa |EndpointjcRc ~ PID| Data CRC
Obriazek 10: Priklad toku dat na USB
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Pomoci povétovacich paket (Token) zahajuje USB Host jednotlivé pienosy. Pokud
odesila data nebo konfiguruje zatizeni na siti, pouziva pakety typu OUT nebo SETUP.
Za témito pakety nésleduji DATAO, DATAI, které se stiidaji pro ptipad chyby pienosu.
Podobnym zplisobem putuji data od zatizeni k hostiteli uvozena paketem IN. [2]

Potvrzovaci pakety ACK slouZi pro hostitele i zatizeni k potvrzeni spravného pftijeti
datového paketu. NAK vysila zatizeni hostiteli v pfipadé€, Ze neni pfipraveno piijmout
data. Paket STALL vysila hostitel, pokud neni ptijaty fidici pozadavek podporovan.

Specialni paket PRE slouzi pro komunikaci se zafizenimi Low-speed pies
rozbocovac.

2.2.1 Typy prenosi na USB

Specifikace definuje Ctyti druhy prenosi:

e Ridici pfenos (Control transfer)
e Casovany pienos (Interrupt Transfer)
e [zochronni pfenos (Isochronous Transfer)

e Hromadny pienos (Bulk Transfer)

Kazdy typ ptenosu, dlouhy zminovanych Ims, ma definovanou funkci, typ a
posloupnost paketti, které mtize prenasek.

Ridici pfenos slouzi ke konfiguraci a fizeni USB zafizeni.

Casovany pienos probiha v pfedem popsanych &asovych intervalech uvedenych
v deskriptoru zafizeni. Typické zafizeni pouzivajici tento typ pienosu je pocitaova
klavesnice nebo mys.

Hromadny pfenos je uréeny pro prenos velkého objemu dat. Pfenos zarucuje
bezchybné doruceni dat, pomoci kontroly kontrolnich soucth kazdého paketu.

Izochronni pfenos se pouziva pro ptfenos souvislého toku dat, pficemz je zarucena
prenosova rychlost. Nasledek je nezaruceni bezchybnosti dat. Tento pfenos pouzivaji
napiiklad zvukové karty. [14]

2.3 Deskriptory

Deskriptory jsou datové struktury definovaného forméatu, kterymi je popsano USB
zafizeni. Celkovy deskriptor zafizeni je déle hierarchicky rozdéleny na deskriptory
konfigurace, rozhrani, brany a textového fetézce. Deskriptor zafizeni ma velikost 18
bajti a v kazdém zatizeni je pouze jeden. Deskriptor je prvni informace, kterou se snazi
hostitel od zafizeni zjistit. Obsahuje informace o verzi USB standardu, kéd ttidy,
identifikator vyrobce a zafizeni, které jednoznacné identifikuji zafizeni.
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Tabulka 2: Standardni deskriptor zafizeni [23]

Offset  Nazev * Velikost Popis

0 bLength 1 bajt Velikost deskriptoru v bajtech

1 bDescriptorType 1 bajt Typ deskriptoru (0x01)

2 bcdUSB 2 bajty Verze USB standardu

4 bDeviceClass 1 bajt Koéd tridy

5 bDeviceSubClass 1 bajt Koéd podtridy

6 bDeviceProtocol 1 bajt Koéd protokolu

7 bMaxPacketSize 1 bajt Maximalni velikost paketu
endpointu 0

8 idVendor 2 bajty Identifikator vyrobce

10 idProduct 2 bajty Identifikator zatizeni

12 bedDevice 2 bajty Verze zatizeni

14 iManufacturer 1 bajt Jméno vyrobce

15 iProduct 1 bajt Popis nazvu vyrobku

16 iSerialNumber 1 bajt Sériové ¢islo zafizeni

17 bNumConfigurations | 1 bajt Pocet moznych konfiguraci

2.4 Enumerace zarizeni

Enumerace je proces rozpoznani aktualné pfipojeného zafizeni. Jak jsem jiz zminil, po
pripojeni dojde ke zméné na jedné z datovych linek a podle toho se ur¢i, o jaky typ
zafizeni se jednd. V tomto okamziku provede Host reset sbérnice podrzenim obou linek
v logické 0 po dobu 10ms, po které piejde do stavu obecného zatizeni a jeho proudovy
odbér je maximalné 100ms. V tomto stavu ma zafizeni vychozi adresu 0, kam pomoci
fidiciho prenosu zasle hostitel novou adresu. Poté si pfecte prvni bajty deskriptoru
zafizeni, aby zjistil, jakou délku mohou mit datové pakety. Nyni si hostitel vycte
vSechny dalsi deskriptory zafizeni, z nichz zjisti mozné konfigurace zafizeni a jednu
z nich mu pfifadi. Zatizeni tedy pteslo do zkonfigurovaného stavu.

Béhem konfigurace zatizeni prochazi pripojené (zatizeni je pfipojeno, ale ne
napajeno), napdjené (zatizeni je napajené), obecné zarizeni (zatizeni je resetovano a ma
vychozi adresu 0), adresované (zatizeni byla pfidélena hostitelem adresa),
zkonfigurované (zatizeni ptijalo nastavenou konfiguraci).

24



3 MIKROKONTROLER

3.1 Volba mikrokontroléru

Stézejni komponenta prevodniku je fidici mikrokontrolér. Pfi jeho vybéru je tfeba brat
ohled na jeho periferie, velikosti programové a RAM paméti a maximalni takt
mikrokontroléru.

vvvvvv

jsou:
e FEthernetové rozhrani

o Mikrokontrolér m4 implementovanou MAC 1 PHY
V tomto pfipad€ je pouziti velmi vyhodné z hlediska uspory mista,
minimalizaci chyb pfi ndvrhu a jednodusSiho firmware
mikrokontroléru.

o Mikrokontrolér mé implementovanou MAC
NejcastéjSi  pfipad vybaveni mikrokontroléri pro sitovou
komunikaci. K tomuto je tieba pfipojit externi fyzickou vrstvu PHY,
ktera bude smikrokontrolérem komunikovat po vySe popsanych
interface MII (RMII). V tomto ptipad¢ je slozitéjsi navrh DPS.

o Mikrokontrolér nemé implementované rozhrani pro ethernet

U téchto mikrokontroléri je nutny externi ethernetovy tfadi¢. Toto
feSeni neni vhodné zhlediska uspory mista na DPS a mnozstvi
softwarové rezie.

e USB rozhrani
o Pokud ma mikrokontrolér implementovany USB fadic, tak v pfevazné

vV

USB Device, USB Host, USB OTG.

e Ostatni interface
o Vzhledem ktomu, ze se piepokladd vyuZiti navrzené DPS jako
vyvojoveé desky pro dalsi aplikace, musel jsem pfi vybéru procesoru
zohlednit dal$i komunikacni a vstupné/vystupni interface. Je tfeba,
aby zvoleny procesor mél implementované rozhrani RS-485, CAN,

I/O porty, A/D ptevodniky
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o Velmi dualezitym rozhranim je programovaci a debuggovaci typu

JTAG,SWD.

e Softwarova podpora
o Velmi vyhodné je softwarova podpora vyrobce mikrokontroléru.
Diky univerzalné€ vytvotenym knihovnim funkcim lze jednoduse
pouzivat vSechny periferie mikrokontroléru. Existuji firmy,
napfiiklad STMicroelectronics, které¢ vydavaji komplexni ptiklady
Eth stack, USB stack a jiné, které lze bez vétSich problému

upravit a pouzit pro vlastni aplikaci.

e C(Cenaavykon

o Je tfeba zvazit také financni stranku v pomeéru s nabizenym
vykonem jednotlivych, uvazovanych mikroprocesort.

Z ptedchozich hledisek pohledi na pro vybér procesoru se jevi jako vyhodny
procesor, ktery ma implementovanou Ethernetovou MAC vrstvu, USB tadi¢ a dalsi
komunikacni periferie. V soucasné dobé¢ se na trhu prosazuji mikrokontroléry s jadrem
ARM, které uz je velice roz$ifené mezi vyrobci procesorti. Mezi klasické vyrobce patii
STMicroelectronics, Atmel, Samsung, Texas Instruments, NXT.

Na zékladé¢ téchto predpokladi byl vybrdan mikroprocesor spolecnosti
STMicroelectronics STM32£107, ktery je postaveny na jadire Cortex M3.

3.2 Architektura mikroprocesorii Cortex M3

Rodina procesort zalozend na architektuie ARMx7, ktera se déli na 3 zdkladni typy:
ARMV7 je pro velice naro¢né aplikace, které bézi na slozitych operaénich systémech,
dale typ R, ktery je urcen pro real-time aplikacich a nejrozSifenéjsi typ M, ktery je
optimalizovan pro pouziti v levnych embedded zafizenich. Efektivni 32bitovy Cortex-
M3 je pouzitelny pro pramyslové fidici systémy, automobilovou elektroniku, dratové i
bezdratové komunikacni systémy a podobné.

26



----------------------------

Memory Protection
Unit

Bus

Obrazek 11: Blokové schéma procesoru ARM Cortex M3 [12]

Procesory Cortex-M3 maji k dispozici dekodér pro standardni i pro novou sadu

ptikazi (instrukéni soubor Thumb-2), kterd umoznuje lepsi vyuziti predevSim paméti,
rozhrani, fidici logiky a tim programatorim umoZzni dosazeni aZ o 70% vys$iho vykonu
na 1MHz. Jadro je zaloZené na Harvardské architektufe a miize vyuzivat 3 Groviiovy
pipeline a tim je schopen vykonavat n€kolik instrukei soucasné.
Jadro obsahuje 13 registrii pro uzivatelské pouziti, registr vazby, programovy cita¢, dva
ukazatele zasobniki, stav rejstiiku a sadu specidlnich registri. ALU také podporuje
hardwarové néasobeni a déleni. Jadro podporuje dva opera¢ni rezimy — Thread, Handler
a dvé urovné pfistupu ke kodu privilegovany — bez privilegii.

Procesor ma jednoduchy pevny pamétovy prostor s maximalnim adresovatelnym
prostorem az 4GB. Soucasti paméti je pevné zamapovana pamét pro Flash pamét,
pracovni RAM pamét, pamétova mista pro externi pamét RAM, externi zafizeni —
Periferie. Rozdé€leni pamét'ového prostoru je na nasledujicim obrazku. [6]
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WEEWTTIE: N OxFFFFFFFF

OxE0OFFO00 ROM table
0xE0042000 External PPB Vendor Specific
ETM
ot Private Peripheral Bus - External |g,rp0400000
fariamom TEL / Private Peripheral Bus - Internal :E"”FF“
OxDFFFFFFF
OxE0D3IFFFF
0xE000F000 Beserved
0xE000EDOD LhLE External Device 1GB
Reserved
0xE0003000
FPB
OxE0DD2000 / e m]
0xE0001000 DWT OXOFFFFFFF
OxE0000000 IT™
External RAM 1 GB
Bx43FFFFFF
Bit band alias Y
Ox42 Ox60000000
x4 FFFFFF Bx5FFFFFFF
it - - X Peripheral 0.5GB
0x40000000 Bit band region \
0340000000
Ox3FFFFFFF
Ox23FFFFFF
SRAM 0.5GE
Bit band alias
Ox22000000 ] OX20000000
0x21FFFFFF . 0x1FFFFFFF
0=20 Code 0.5GB
0% Bit band region

Obriazek 12: Mapovani pamét’ového prostoru architektury Cortex M3 [6]

3.3 Zakladni specifikace STM32F107 [6]

. Architektura ARMv7 — Harvardsky koncept, 0.18 micron. technologie
. Instrukéni soubor Thumb, Thumb-2
. 3 - uroviiova pipeline

. Maximalni frekvence 72MHz

. Vykon 1.25 DMIPS/MHz, napajeni 2.0 az 3.6V

. 4GB adresovatelné pameéti

. 32 bitové instrukce, podpora hardwarového déleni a nasobeni (v jednom
cyklu, znaménkové 2-12 podle velikosti operandi)

. Konfigurovatelnych 1 az 240 pieruseni s 8 az 256 Grovnémi priorit

. MPU — Ochrana paméti

. 256Kb Flash paméti, 64Kb Ram paméti

. Periferie: 2x12b A/D, D/A pievodnik, 12 kanidlovy DMA ftadi¢, JTAG
interface, 80 I/O pinti, 16b Casovag, 2x Watchdog, 2x12C, 5 USART,
3xSPIL, 2xCAN, USB 2.0, 10/100 Ethernet

. Za zminku také stoji obvody Watchdog, které hlidaji ¢innost obvodu a
hlida¢ podpéti.
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3.4 Rozhrani ethernet

3.4.1 Zakladni vlastnosti rozhrani

. Vybrany procesor STM32f107 podporuje dva zékladni standardy wvnitiniho
propojeni MAC rozhrani s fyzickou vrstvou ethernetu - MII a RMIL.

. Ethernet je kompatibilni s normami IEEE 802.3-2002 pro ethernet MAC a IEEE
1588-2002 standart pro hodinovou synchronizaci.

. Podporuje rychlost vymény dat 10/100Mbit/s. Podpora full-duplex 1 half-
duplexniho rezimu pienosu dat.

. Vytvafi ethernetovy rdmec, tak jak je popséno v ptfedchozi kapitole tj. pfidani
preambule, SFD, provadi automatickou kontrolu CRC. Ma programovatelnou
délku ramce.

. Déle ma konfigurovatelnych nékolik tirovni kontroly odeslanych, piijatych ramct.

3.4.2 Media independent interface MII

TX _CLK

TXD[3:0]
TX_ER

TX_EN

yv

y

RX CLK

RXD[3:0]
RX_ER External
RX_DV PHY

CRS
COL

802.3 MAC

MDC
MDIO

hd L

»
La

Obrazek 13: Signaly propojujici MAC s fyzickou vrstvou pomoci MII [5]

Specifikaci je mozné rozd€lit do 3 skupin. Signaly uréené pro pfenos datového toku[5]:

MII TX CLK: Hodinovy signal, ktery slouzi pro synchronizaci vysilani dat. Nastaveni
je 2.5 MHz pro rychlost 10Mbit/s a 25MHz pro 100Mbit/s

MII RX CLK: Hodinovy signal, ktery slouZi pro synchronizaci pfiyjiméni dat.
Nastaveni je 2.5 MHz pro rychlost 10Mbit/s a 25SMHz pro 100Mbit/s
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MII TX EN: Indikuje zapnuti vysilani, generuje se zaroven s prvnim niblem preambule
(synchronné¢ s vysilacimi hodinami) a do klidové urovné se uvede, jakmile jsou vyslany
vSechny nibbly.

MII TXD[3:0]: Data pro vysilani jsou svazana do 4 datovych vodi¢t (nibble), které
jsou fizeny synchronné, a vystavovany jako platnd data praveé signalem MII TX EN.
Pokud nebudou timto signalem potvrzena, tak nebudou pifenesena. Plati, ze
MII TXD[0] je nejméné vyznamovy bit a MII TXD[3] je nejvice vyznamovy bit.

MII _RXD[3:0]: Signaly pro ptenos piijimanych dat jsou uspotfadany podobné jako pro
vysilani. Opé€t maji potvrzovaci signal — platna data MII. RX DV, ktery je generovan
op¢€t synchronné. Nejméné a nejvice vyznamove bity jsou uspoiadany stejné jako pro
vysilani. Pokud je signal MII_ TX EN pro vysilani shozeny a signal MII RX ER v
aktivni Girovni, tak jsou signély pro pfijem MII _RXDJ[3:0] fizeny fyzickou vrstvou.
MII RX ER: Signal, ktery je aktivni vice nez jeden clock hodin a indikuje chybu v
pijjimaném ramci. Stav pfijimaného ramce, pfipadné chybu lze rozeznat podle
vzajemné kombinace signali ER a DV a vystaveného niblu.

Dalsi skupina jsou signély, které sleduji stav komunikacni linky:

MII _CRS: Signal je aktivovan fyzickou vrstvou, pokud je pfijem nebo vysilani
neaktivni. Pokud jsou neaktivni ob¢ akce a zaroven je v klidové Girovni. Fyzicka vrstva
zajistuje aktivaci signdlu po dobu trvani kolize pfenosu dat. Toto plati v ptipadé
jednostranného pienosu, v pfipadé obousmérného prenosu tento signdl neni vyznamny.
Signal nemusi byt synchronizovany hodinovymi signaly vysilani, pfijem.

MII_COL: Signal, ktery generuje fyzickd vrstva po dobu trvani kolize pfenosu. Opét
neni synchronizovan.

A posledni skupina jsou signaly pro komunikaci mezi MAC vrstvou a PHY
oznacovana jako SMI (Station management interface). Komunikace je obousmérnd a
slouzi k pfenosu konfiguracni, fidicich a stavovych informaci. Jedna se o synchronni
linku, kde MDC je periodicky Clock na frekvenci 25MHz a MDIO je datovy vodic.

Vybér mezi MII a RMII se provadi nastavenim bitu MII RMII SEL v registru
AFIO_MAPR. Nastaveni se provadi béhem resetu ethernetu nebo pifed zapnutim
hodinového signélu.

Hodinovy signél je generovan externim oscilatorem o frekvenci 25MHz a dale
prochazi délickou /2, /20 podle pozadované rychlosti ethernetu.
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3.4.3 Reduced media independent interface RMII

Rozdil mezi MII a RMII je v poctu pint propojujici MAC podvrstvu s fyzickou vrstvou
Ethernetu. V ptipadé¢ MII, ktery pouzivam pro pifevodnik, je zapotiebi 16 pini a v
redukovaném MII pouze 7. Dalsi rozdil je ve frekvenci hodin pro pfenos dat. Pro MII

25MHz a pro RMII 50MHz.

TXD[L:0]

TX_EN

RXD[1:0]

CRS_DV

802.3 MAC

MDC

MDIO

REF CIK

f

Pfi  vybéru fyzické vrstvy ethernetu jsem vybiral

o5 MHz
Crystal

Clock source
Obrazek 14: Signaly propojujici MAC s fyzickou vrstvou pomoci RMII [5]

= - e Dily

§ = Fyzickd vrstva <>
S ‘é <>  STE100P

4 =

= = 7 )

External
PHY

J

( Transformer

-

Obrazek 15: Blokové schéma MAC a PHY [5]

znabidky firmy
STMicroelectronics, z diivodu co nejvétsi kompatibility s pouzitym mikroprocesorem.
Vybrana fyzicka vrstva STE100p bude popsana v kapitole 7.2.

' RJ 45
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3.4.4 Nastaveni ethernetového ramce pro STM32{107

Preambule je 7 byt a je urcena pro synchronizaci. Nastaveny pattern je hexadecimalng:
55-55-55-55-55-55-55. Nasleduje 1byte dlouhy startovaci pattern: D5. Dale jiz
popisované zdrojové a cilové adresy. U cilové adresy nejméné vyznamovy bit znaci: 0 —
jeden ptijemce, 1 — skupina piijemct (ale i zadny). Druhy bit rozhoduje, jestli je cilova
adresa spravovana lokaln¢ — 1 nebo globaln¢ — 0. Pro broadcast odesilani (odeslanim
vSem zafizenim) se nastavuje 1.

Pro tzv. oznafeny ramec je mozné v této ¢asti nechat vlozit 4byte dlouhé sekvence,
které uptesniuji prioritu uzivatele, CFI, Vlan indetifikator. Dalsi Cast rdmce je jiz
povinnd a je 2 Byte dlouhd. MtZe nabyvat dvou hodnot. Pokud je velikost dat vétsi nez
1500bith, tak bude indikovat ¢islo pfijaté sekvence dat (posilané data jsou vétsi a tedy
rozdé€leny a opatieny indetifikatory). Druhd hodnota mize byt pro ptipad, kdy se 1isi typ
odesilanych dat, potom znaci typ protokolu.

Nyni nésleduji data a PAD. Data maji maximalni délku 1500biti a minimalni v
zéavislosti na tom, zda se jedna o oznaceny nebo neoznafeny ramec — 46 — 42byti.
Minimalni velikost rdmce je dana zdivodu spolehlivé detekce kolize — v pfimé
zéavislosti s konstrukénimi parametry pifenosového média. PAD potom doplituje ramec
do pIné velikosti v ptipad¢ mensi velikosti dat nez 1500bitt.

Posledni ptfidavana ¢ast je CRC, coz je 4byte dlouhy kontrolni soucet. Do kontrolniho
souctu se zahrnuje vSe kromé preambule a SFD. [5]

3.5 Rozhrani USB

Mikroprocesor ma implementovany rozsifeny standard USB — USB_OTG, ktery
upravuje klasickou komunikace typu Master-Slave na moznost pifimého spojeni Point-
to-point. Vznikl na zdklad¢ potieby propojovat zatizeni bez ptitomnosti zatizeni (PC),
které inicializovalo a udrZzovalo spojeni. Hlavni rozdil je tedy vtom, ze USB OTG
zafizeni se muze chovat jako Host 1 Device. Protoze pii komunikaci musi byt urené
zafizeni, které bude komunikaci fidit, byl zaveden dalsi signal ID, ktery podle urovné
rozhoduje o tom, zda je zafizeni Host nebo Device. Implicitné je ID pomoci vnitiniho
Pull-up rezistoru v logické 1, coz znamena chovani USB Host a naopak pokud se signal
ID uzemni, zafizeni bude jako Device.
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4 IDE AVYVOJOVY KIT

4.1 Vyvojovy kit

Aplikaci pfevodniku jsem nejdiive implementoval na dostupném vyvojovém kitu od
firmy Hitex s procesorem STM32f107 STM32ComStick. Vyrobce ke kitu dodava
nékolik ukazkovych aplikaci pouziti sitovych prvki pouzitého procesoru. Komunikace
s kitem probiha ptes USB2.0 rozhrani. Neni tfeba externiho napdjeni, protoze je
napajeny z USB, coZ znamend omezeni maximdalniho odebiraného proudu z kitu na
350mA. Procesor ma vyvedenych 58pinti na 80pinovém konektoru atypického
rozméru. Mezi dostupnymi interface jsou CAN, UART, ADC, DAC, SPI, I/O a dalsi
standardni periferie. Pfimo na desce jsou osazeny standardni konektory pro Ethernet
RJ-45 s integrovanymi oddélovacimi transformatory a pro USB AB Micro. Jako
fyzicka vrstva je pouzity obvod firmy STElectronics STE100P.

Firma Hitex nabizi USB Sticky vnékolika verzich, které se li§i pfevazné
provedenim Sasi a konektori. Dale také nabizi Evalution Boardy, které jsou podstatné
na vy$$i trovni z hlediska moznosti vyvoje aplikaci. Evalution Board ma ve vybavé
procesor s jadrem Cortex-M4 s integrovanou fyzickou vrstvou Ethernetu, dale TFT
LCD display, slot pro MicroSD pamétovou kartu, 3osy akcelerometr a gyroskop,
obvody pro zpracovani analogového signalu a mnoho dalSich. K Evalution Boardu patii
také softwarova podpora vSech integrovanych periferii.

Obrazek 16: Vyvojovy kit firmy Hitex s procesorem STM32f107

4.2 Vyvojové prostiedi

Pro psani a kompilovani zdrojového kodu, nebylo mozné pouzit IDE prostiedi, dodané
k vyvojovému kitu, z diivodu omezeni velikosti kodu. Protoze projekt Ethernet stack
nékolikanasobné prevysuje velikost 32kB, bylo tfeba najit editor kodu a kompilator,
ktery nema toto omezeni. Témto podminkdm vyhovovalo prostiedi Ride7.
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Protoze jsem mél k dispozici origindlni programator firmy ST pro jejich procesory
ST-Link, bylo nutné najit prostiedi, které tento programéator podporuje. Toto propojeni
je nutné k dalSimu vyvoji a navrhu novych aplikaci na vlastni navrzené vyvojové desce.
Prosttedi podporujici ST-Link je vyrobila firma Keil — pVision.

4.2.1 Hitop

Hitop je vyvojové prostiedi dodavané firmou Hitex k vyrobkim USB Stick. PouZzivana
verze Hitop je omezena velikosti prelozeného koédu na 32kB. IDE mé vSechny
standardni funkce, potiebné pro vyvoj firmware procesoru. Je mozné si vybrat ze tii
podporovanych kompilatori kdédu — Keil, Tasking, GNU. IDE obsahuje integrovany
plnohodnotny debugger, ktery komunikuje pomoci druhého procesoru (programaétor,
debugger) osazeného na USBStick firmy Hitex, coZ je zaroven nevyhodou tohoto
prostfedi, Ze muze programovat a debuggovat pouze vyrobky firmy Hitex. Verze,
kterou jsem dostal k vyvojovému kitu, nebyla plné¢ kompatibilni a bylo nutné pii
vytvareni nového projektu, provadét upravy konfiguracnich soubort linkeru a ru¢né
zadavat cesty ke zdrojovym soubortim.

4.2.2 Ride7

Ride7 je vyvojové prostfedi firmy Raisonance, které nabizi v§echny potfebné funkce
pro vyvoj firmware procesoru. Prostiedi se zamétuje na procesory rodiny ARM, ale i na
8bitoveé 8051(52) a vyuziva neomezeny kompilator GNU. Déle umoziuje programovani
a debuggovani pomoci RLink programéatoru. Ride7 je Siroce podporované firmou ST a
proto nabizi mnoZzstvi ukazkovych projektl voln¢ pouzitelnych. Naopak vyhodou je
op¢t velka softwarova podpora procesortt ARM, protoze prostiedi nabizi velké mnozstvi
zkuSebnich projekti.

4.2.3 Keil pVision

Keil pVision v4 spojuje funkce fizeni projektl, editaci a lad’éni kdédu a simulaci
v jednom univerzalnim prostiedi. Keil podporuje velkou Skélu procesora véetné ARM a
CortexM3, cely seznam je dostupny a stazitelny na [24]. Keil jsem vybral jako
programovaci a ladici prosttedi pro vlastni vyvojovou desku vkombinaci
s programatorem ST-Link. Nevyhodou je neumoznéni integrace nastroju tieti strany a
moznost zmeny pocatecni adresy paméti.
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5 PROGRAMATOR

Programatori procesori ARM s jadrem Cortex-M3 je velké mnozstvi. Vlastni
programatory nabizeji jak vyrobci procesorti, tak 1 vyvojovych prostiedi. Pro
programovani vlastni vyvojové desky jsem =zvolil zminény ST-Link od firmy
STElectronics.

5.1 ST-Link

ST-Link je in-circuit debugger a programator mikrokontroléri rodiny STM8 a STM32.
Pro komunikaci vyuzivd SWIM nebo JTAG/SWD interface, kde SWD je specidlni
ladici rozhrani, které je vyhodnéjsi z hlediska dvojnasobné rychlosti proti JTAG a
z hlediska poctu pouzitych vodict mikrokontroléru. JTAG vyuziva vcetné signala
Vcpu, Reset a GND 8 vodict proti 5 signalim rozhrani SWD. Nicméné na vyvojovém
kitu je konektor pro rozhrani JTAG s tim, Ze moZzné pii pouziti SWD volné signaly
vyuzit jinym zpusobem. ST-Link je napajeny 5V napétim z USB PC. Takovéto pouziti,
je mozné diky tomu, Ze signdly SWIO a SWCLK jsou mapované na signalech JTAGu
TMS a TCK.

1 JTAG

Obrazek 17: Umisténi JTAG konektoru na vyvojové desce
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ST-Link pouziva 20 pinovy konektor, ktery jsem vradmci uspory mista na DPS

redukoval na pottebnych 8 signalii. Ostatni vodiCe se dle dokumentace [10] pfipojily na
GND pftipadné ptes pull-down rezistor na GND. Zékladni stavy programatoru lze urcit

pomoci Status LED dle Tabulka 3.

Vf;"_’{fj OV¥  upraveny
kit kabel
JTAG/SWD

STM32
Fio7

/ Aplikace

UsB

A

7

Keil uVision
OR =<
- -ﬁ
STM32
ST-link
Utility

\

PC

4

Obrazek 18: Blokové schéma pripojeni programatoru

V ramci aplikaci v PC jsem otestoval popisované vyvojové prostiedi uVision a

originalni programovaci prosttedi firmy STMicroelectronics STM32 ST-link Utility
jako programovaci prostiedky mikrokontroléru. Nasledujici Tabulka 4 popisuje zpiisob

propojeni redukovaného kabelu pro piipojeni ST-Linku s vyvojovou deskou dle

specifikace ST-Link [10].
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0x08000060 | 05000248 08000246 (08000248
0x08000070 | 08000248 08000248 (08000248
0x08000080 | 08000248 08000248 (08000248
0x08000030 | 08000420 08000248 (08000248

MunennnnAn | nannnlan NRNNIAR NRNNN74R
A4

Data Width: [32bits -]

|c ‘ASCII

080017F8  BE. 1...U
00000000 [T OO0 S
BEODIDSL  |i..uaiciians Giis
08001EAS [ Rl
08000298 K...K...K...K..
08000298  K...K...K...K..
03000298  K...K...K...K..
03000298  K...K...K...K..
03000298  K...K...K...K..
08000298  -...K...K...K..
NRONNTAR ¥ 'd s '8

21:50:33 : Connected via JTAG.
21:50:33 : Device ID:0x418
21:50:33 : Device flash Size : 256 Kbyte

21:50:33 : Device family :5TM32F 10xxx Connectivity Line device

konned:ed via JTAG.

Pevice ID:0x418

Obrazek 19: Screenshot pripojeného programu STM32 ST-link Utility k mikrokontroléru
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Obrazek 20: Horni pohld na ST-Link

Tabulka 3: Status LED ST-Linku [10]

Status LED Stav ST-Linku

Zapnuta Komunikace navazana
Blika Probiha vymeéna dat PC-zatizeni
Vypnuta Komunikace nenavazana

Tabulka 4: Propojeni ST-Link a vyvojové DPS

Pin ST-Link Signal

1 Vee MCU 1 Vee 3.3
2 Vee MCU 1 Vee 3.3
3 TRST 3 TRST
4 GND Pfipojeni na GND 8 GND
5 TDO 5 TDI

6 GND Pfipojeni na GND 8 GND
7 TMS/SWIO 6 TMS/SWIO
8 GND Pfipojeni na GND 8 GND
9 TCK/SWCLK 7 TCK/SWCLK
10 GND Pfipojeni na GND 8 GND
11 NC Pull-down R 8 GND
12 GND Pfipojeni na GND 8 GND
13 TDI 4 TDO
14 GND Pfipojeni na GND 8 GND
15 RESET 2 RST
16 GND Pfipojeni na GND 8 GND
17 NC Pull-down R 8 GND
18 GND Pfipojeni na GND 8 GND
19 NC Pull-down R 8 GND
20 GND Pfipojeni na GND 8 GND
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6 SOFTWARE

6.1 Implementace Ethernet_stack

6.1.1 Softwarova ¢ast — Ethernetové rozhrani

Vzhledem k tomu, ze tento typ procesoru s ethernet rozhranim je pomérné novy, tak
neni ptili§ mnoho aplikaci s pouzitim ethernetu, které¢ by byly dostupné. Takze nemam
dostupny zadny piiklad pouziti ethernetu pro tento procesor, odkud by bylo mozné
srovnat inicializaci a nastaveni rozhrani. Nastaveni ethernetu tedy délam pomoci
dokumentu ,rreference manual“, ktery je pfiruckou procesoru — popisuje mozné
nastaveni, registry, elektrické vlastnosti jednotlivych periferii. K dispozici mam
knihovnu pro praci s ethernetem od vyrobce procesoru STMicroelectronics, kde jsou
definované vSechny potiebné registry, flagy i jednotlivé bity. Dale vyuzivdm standardni
knihovny pro vstupné-vystupni porty, ¢asovace, které ptimo obsahuji ¢asto pouzivané
rutiny — SW reset, inicializace ¢asovacu, I/O.

Podle doporuc¢eného postupu ST hlavni vétev programu zaind inicializaci
procesoru, kde probchne nastaveni hodin procesoru — vybér a povoleni HSE (externi
vysokorychlostni hodinovy signal), a nastaveni na rychlost 25MHz — tuto rychlost
vyZzaduje vybrané propojeni subvrstvy MII. Dale je nutné povoleni Ethernet clock, aby
se zacaly generovat signdly TX CLK a RX CLK.

DalSim krokem hlavniho programu je vybér Ethernet media interface (fyzické
propojeni vrstev ethernetu). Volam knihovni funkci
GPIO ETH MedialnterfaceConfig(GPIO ETH Medialnterface MII) s parametrem
vybraného propojeni. Soucasné se zavola funkce, kterd spusti generovani hodinového
signalu pro ethernet RCC MCOConfig s parametrem vybraného hodinového zdroje
(RCC_MCO_HSE) — napfiklad pro vybrany Media interface RMII se pouziva jiny zdroj
PLL3.

Poslednim standardnim nastavenim je konfigurace GPIO, coZ jsou vstupné-vystupni
porty. Volam funkci GPIO Configuration(void), kterd nastavi mod, rychlost a Cislo
pinu (i pro piemapované zapojeni — je totiz mozné vyuZzit n€kolik pind pro stejnou
funkei).
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Inicializace procesoru
- hw reset
- clock defaultni nast.
- reset registri
}
Standardni inicializace hodin
- ethernet rx,tx clock povoleni
|

Standardni nastaveni preruseni
Standartni nastaveni DAC,ACD

i
Nastaveni vybraného eth. rozhrani
MIi_mode

|

Povoleni HSE externich hodin
- nastaveni na 25MHz

_ }
| Standardni konfig. 10 port

i

Ethernet inicializace

|

Inicializace komunikace

Dotaz na Casove preruseni

Obrazek 21: Vyvojovy diagram hlavni vétve programu ethernet stack

V dalsi c¢asti programu nastavuji Ethernet rozhrani. Zavolanim funkce
ETH Delnit() provedu vynulovani vSech registri pouZzivanych ethernetem a jejich
nastaveni na defaultni hodnoty. Funkci ETH SoftwareReset() provedu reset a
vynulovani internich registti MAC podvrstvy. Konfiguraci samotného ethemetu
provadim nastavenim proménnych struktury ETH InitStructure, kterou poté funkce
ETH Init() rozebere a podle jednotlivych proménnych nastavi piislusné registry
rozhrani. V struktufe (ktera je deklarovana v headeru ETH knihovny) je mozné
podrobné nastaveni podvrstvy MAC (naptiklad mdd prenosu, aktivace loopbacku,
rychlost, automatické generovani kontrolniho souctu) a dale potom nastaveni DMA.
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- ETH Delnit(); 5
reset eth registrd na defaultni hodnotu

_ '
- ETH_SoftwareReset();
. reset MAC podregistrd

e b |
. while(ETH_ResetStatus{)==1); :
|

Nastavenf struktury ETH_initStruct:
ETH_autonegation - zapnuti autoratického rozhodovani PHY
ETH_loophackmode - zapnuti smycky dat
ETH_retrytrans - povoleni opakovani edesilani v pfipadé kolize
ETH_crcpadrem - zakazani odstranéni cre, pad z ramce
ETH_recieveall - prijmout kazdy ramec
ETH_PromiscousMode - vypnuli
ETH multi_unicast filter - vypnuti filtrovani unicast, muiticast

;
Funkce Eth_init - zapiSe jednotliveé parametry
initStruct do pfislusnych registrl a nastavi
MAC adresu ethernetu

Inicializace DMA tx,rx listu

!
Povoleni pfijmu, vysilani
Start DMA pfimu, vysilani

Obrazek 22: Vyvojovy diagram inicializace ethernetu

Ethernet inicializace

Po inicializaci ethernetu nasleduje samotné nastaveni komunikace — kter¢ je popsané
v dal$i kapitole a hlavni vétev programu konc¢i v nekonecné smycce while. Ve smycce
se dotazuji funkci Systém Periodic Handle(); zda cCas, ktery se inkrementuje po 1ms
(pferuSenim casovacem), nabyl ur€ité hodnoty — je vyuzivano pro dalsi funkce.

6.1.2 Softwarova ¢ast - komunikace

Po inicializaci ethernetového rozhrani se muze zalit pracovat s komunikacnimi
protokoly. Ke komunikaci na siti vyuzivdim standardni knihovny vyrobce
STMicroelectronics v kterych je implementovanad vétSina funkei pottebna pro
komunikaci. Protoze jsou knihovny vzdjemné propojené, neni tfeba se zabyvat
podrobnym nastavenim a praci s niz§imi protokoly. Protoze pfimo vyuzivdm az vrstvu
UDP, tak sta¢i pouze pfilinkovat potiebné knihovny nizSich protokolii a jejich stavba
sama zajisti jejich vzajemnou préci. Kazdému zafizeni na siti je nutné pfifadit adresovy
prostor, coZz je IP adresa zafizeni, maska sit¢ a IP adresa vychozi brany. Pro kazdé
zafizeni se vytvoii datova struktura netif, ktera obsahuje vSechny dtlezit¢ informace o
zafizeni.
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vvvvvv

. Struktura ip_addr

. Deklarace funkci pro ptijem a vysilani paket
. Popisnou zkratku zatizeni

. Ukazatel na dalsi strukturu netif

. Rlzné kontrolni soucty hlavicky, adresy

Inicializace se provede zavolanim funkce Lwilp Init(). Pokud se nebude jednat o
server, ktery bude pfidélovat adresy pomoci DHCP, tak ve funkci naplnim datovou
strukturu ip_addr, kde 1P je v mém piipad¢ 192.168.0.8, maska sité 255.255.255.0 a
vychozi brana 192.168.0.1. V piipadé DHCP se nastavi hodnoty na 0 a provede se
definovani pfisluSného makra. DalSim dulezitym nastaveni je nastaveni MAC adresy
zafizeni. MAC adresa zafizeni (hardwaru ethernetu) je unikatni, avSak ComStick méa
adresu definovatelnou, coz je rozhodné velkd vyhoda. MAC adresa je nastavena
bezticelné na hodnotu 0.0.0.0.0.1. K zapisu do struktury se pouzije funkce
Set Mac Adress(macaddress). Poslednim krokem zakladni inicializace je zavolani
funkce netif add(params), ktera naplni zminénou strukturu netif a ptfida ji na list
registrovanych zafizeni.

Posledni inicializa¢ni funkci je server init(void). Funkce obsahuje vytvofeni
struktury udp pcb, ktera je nutnd pro samotnou komunikaci pfes udp protokol.
Struktura obsahuje Cislo portu, na kterém bude protokol naslouchat, Cislo portu na ktery
se budou odesilat data a callback funkci. S touto strukturou pracuji vSechny funkce
UDP protokoloveé vrstvy. Nasleduje vytvotfeni soketu pomoci funkce udp bind(params)
s parametry udp pcb, makrem IP_ADDR ANY, UDP SERVER PORT. Coz
znamena, 7e budu pfijimat zpravy z jakékoliv IP adresy na smluveném portu. Zbyva
jesté nastavit akci, kterd se provede po piijeti datového paketu. To se provede
nastavenim pomoci funkce udp recv(params), ktera definuje funkci, kterd se zavold a
bude zpracovévat piijaty udp paket. Funkce pro zpracovani paketu se jmenuje
udp_server callback.

Jednotlivé funkce protokolu UDP:

. Udp_new — vytvofeni struktury udp pcb

. Udp_remove — odstranéni struktury udp pcb

. Udp_bind — vytvofeni soketu pro piipojeni

. Udp_connect — ptipojeni k cilové IP adrese

. Udp_disconnect — odpojeni

. Udp_recv — piijem dat z piipojené IP adresy

. Udp_send — odeslani dat na pfipojenou IP adresu
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6.1.3 Implementace Server - Klient

Komunikace Server — Klient probihd tak, ze urCeny server na siti, rozesila zadosti
jednotlivym zafizenim pfipojenych k siti. V naSem konkrétnim piipad¢ odesle zadost
(datovy paket), ve kterém je dle protokolu FektBot urené, zda bude Cist sekvencni ¢ast
dat nebo jen ¢ist na urcené adrese. Pfi sekvencnim cteni dat — Seq Read se urci
startovni adresa v registru a druhym bytem se ur¢i pozadovany pocet registrii ke ¢teni
(Jak bylo uvedeno - nepovinny byte v protokolu, je platny pouze pro Seq Read). Pro
pozadavek Read se vyc¢ita pouze zadana adresa registru. Pti pfichodu datového paketu je
pomoci pferuSeni na ethernetovém rozhrani zavoldna popisovand funkce
udp_server callback. Této funkci se mimo jiné pfedaji ptijata data, [P adresa z jaké byl
paket vyslan a Cislo portu na ktery byl paket doru¢en. K tomu, aby se rozlustil
pozadovany piikaz, se implementovala funkce parse, ktera doru¢eny udp paket rozdé€li
na hlavicku a data a déle pak provede potfebné operace s daty a paket odesle na danou
adresu a port. Po provedeni parsovani a odeslani dat je nutné se pfipravit na nové
navazani spojeni a to zavolanim funkce udp bind a udp recv. Dulezité je uvolnit buffer,
ve kterém byla piijata data, pomoci funkce pbuf free( buf) , kterd je v knithovné pro
praci s bufferem. V mém projektu takto pracuje komunikace mezi ,,monitorem* a
zafizenim na siti. V redlné aplikaci bude program zaménény za servera.

6.1.4 Implementace Klient — Server (Klient)

Jak jsem zminoval, bude nutnd 1 zpétna komunikace mezi klientem a serverem.
Napftiklad pozadavek na smér, akci nebo jina data. O tyto data miize zadat servera nebo
piimo jiné zafizeni. Vyslani pozadavku miize byt fizeno nékolika zpiisoby. Prvnim
zpusobem je na pozadavek nékteré z periferii — napfiklad senzor, ktery je pfipojeny na
vstupnim portu procesoru, zaznamena piekdzku a pro ovéfeni se mize zeptat jiného
sebelokalizacniho zafizeni na stav jeho registrti (které si aktualizuje dle skutec¢nosti).
Pro parametry, které je nutné stile aktualizovat (zmiflované méni¢e motori) je mozné
vyuzit ¢asova¢ procesoru a cyklicky odesilat zadosti. Timto zplisobem jsem Zzadéani
implementoval do procesoru s periodou 250ms. Zadani se provede zavolanim funkce
posli_dotaz ( params).
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6.1.4.1 Sestaveni zadosti

Pro poslani Zadosti je nutné definovat adresni prostor a konkrétni IP adresu kam se
zadost posle (je mozné pouzit broadcastovou adresu). Vytvoii se novy soket a datova
struktura p_buf, kam se ulozi data pro odeslani. Nésleduje sestaveni samotné zadosti,
které se fidi parametry protokolu FektBot a Zadost obsahuje jak hlavicku, tak 1 samotna
data. V protokolu je téz implementovan zapis, coz je pouze jednosmérna komunikace a
pouze odeSleme data a misto kam se zapiSou. Dle velikosti Zadosti se alokuje pamét’ v
RAM paméti procesoru. Opét pomoci funkce knithovny pro praci s bufferem se buffer
naplni zaddosti. Funkci udp connect se piipojime k cilové IP adrese na definovany port.
Port je pro celou aplikaci shodny, jeho hodnota je prakticky neomezen4, ale pro ptipad,
7e by na siti probihaly dalsi sluZby, je vhodné se vyhnout jiz pouZzivanym portim. Cislo
portu muze byt az 2 B velké a pro aplikaci je pouzité 10005. Nyni uz je mozné odeslat
prislusny paket funkci udp send. Pro ukonceni spojeni se pouzije funkce
udp— disconnect. Zbyva jen odstranit vytvoieny soket a buffer.

6.1.5 Funkce void parse( params)

Jednou z dulezitych funkci je void parse( params), ktera zajistuje parsovani dat udp
paketu. Funkce odd¢li hlavi¢ku, kterou celou zkopiruje pro ptipad, ze se jednd o zadost
a je tteba odpovedét. Pii odpovedi se v hlavicce méni bit reply na hodnotu 1 a dale
velikost odesilanych dat, jinak hlavi¢ka zlstavd nepozménéna. V hlavi¢ce zkontroluje
indetifikator protokolu a velikost dat udavanych a skute¢né ptijatych. Je tieba dat pozor
na 2-3 prvni byty dat, které jsou jesté fidici, ale jiz se pocitaji do velikosti dat. Funkce
nema prozatim oSetfeny stav, kdy velikost dat nesouhlasi s idajem v hlavicce.

Vzhledem k periodickému charakteru zprav, nebude nutné posilat zpétné zpravu se
zaddosti o opakovani. Nasleduje ureni pozadované operace s daty, coz se provede
pomoci maskovani 1 bytu dat. Jak jsem jiz zminil, moZnosti jsou Read — coz je Cteni
jedné bunky registru, dle doruc¢eného ID neboli adresa buniky v rozsahu 0x00 az 0x3F,
Seq Read — ¢teni uréeného poctu bunék od ID, Write — zdpis na dané ID. Kazd4 z
operaci mize pracovat s daty po 1,2 nebo 4 bytech, coz urcuje niz$i nibl maskovaného
bytu. V piipad¢ zpravy typu odpovéd se rovnou provede zapis do vlastniho registru na
zédanou adresu. V piipad¢ zadosti se naplni paket pro odeslani pozadovanymi daty.

Poslednim tkolem funkce je navazat spojeni s pfedanou IP adresou a na dany port
odeslat datovy paket (v tomto ptipad¢ hlavicka a data). Funkci je mozné déle rozSifovat
0 jiné operace s daty.
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Predani parametrd
data
soket, IP addr, port
{ :
Oddéleni hiavicky provedeni | nesouhlasi
kontroiniho soudtu L

vvvvvvvvvvvvv Jedna se o Zadost / odpovéd
| zadost

Urceni typ Zadosti t

Zapis ‘ | Sekv.tteni  Cteni
} l }

Y

IZa’pis do registru ‘ Naplnéni bufferu daty

|

Odeslani paketu na danou |
IP adresu a port

|

~ Navrat do volaci urovné | «
Obrazek 23: Vyvojovy diagram funkce PARSE (PARAMS)

6.2 Implementace USB_Stack

Pro implementaci USB protokolu jsem pouzil ¢astecné zdrojovy kod firmy Keil, ktery
je obsazeny ve freeware verzi programovaciho prostfedi pVision. Knihovny programu
jsem rozdélené do né€kolika vrstev, podle toho do jakych ¢asti obsluhy spadaji. Grafické

znazornéni struktury programu je ptevzato od firmy Keil [12].
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Mass Storage

| USB Host Stack
Hardware IndeEndant
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Hardware Specific

—
| S—

USB Host Controller Hardware Layer
A8 J

Obrazek 24: Grafické znazornéni struktury program USB Host [12]

v

obsluha USB fadi¢e a konfigura¢nich registrti, jsou dodané firmou STMicroelectronics,
kterd vyrabi pouzity procesor. Kompletni dokumentace USB OnTheGo host and
device library je dostupna na strankach firmy STMicroelectronics [8].

Rozhodl jsem se upravit ukdzkovy program v nejvyssi vrstvé — HID, ktery je napsan
univerzalné pro zakladni prace s klavesnici a joystickem. V nasledujicim textu popisu

vvvvvv

6.2.1 HW_CONFIG

Knihovna obsahuje diilezitou funkci pro cely procesor void Set system( void), ktera
inicializuje  hlavni systémové hodiny perifernich sbémic APB, vSechny
vstupné/vystupni porty pouzivané USB sbérnici a povoleni, nastaveni priorit USB
preruseni.

6.2.2 USB_CONF

Knihovna usb_conf.h definuje pomoci makra pocet koncovych bodi zafizeni, ke
kterému je nutné zapocitat koncovy bod pro fidici pienos. Dale jsou zde definice
velikosti vysilaciho/ptijimaciho bufferu USB jadra. Tato pamét se d€li mezi piipojené
koncové body. Posledni jsou definice funkci, které jsou volany pro pozadavky na piijem
nebo vysilani na dany endpoint EPx_IN_Callback a EPx_OUT _Callback. V knihovné
usb_conf.h je také mozné konfigurovat dalsi rozsifujici udalosti rozhrani, které vyvolaji
preruseni.

6.2.3 USB_DESC

V knihovné usb_desc.h jsou vSechny potfebné definice, tykajici se deskriptorii
joysticku. Definice udavaji ID a velikosti v bajtech dil¢ich deskriptorii popisovanych
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v kapitole 2.3: deskriptor zatizeni 0x01, deskriptor konfigurace 0x02, deskriptor fetézct
0x03, deskriptor rozhrani 0x04 a deskriptor endpointu 0x05.

Knihovna usb-desc.c obsahuje struktury formou 8 bitového pole:
Joystick DeviceDescriptor, Joystick_ConfigDescriptor, Joystick StringLangl D,
Joystick _StringVendor, Joystick StringProduct, Joystick StringSerial. Struktury jsou
prednastavené standardnimi hodnotami. Deskriptory se vyplni podle pozadované funkce
zafizeni a pole PID a VID jsou unikatni sériova Cisla nastavend vyrobcem zatizeni.

6.2.4 USB_ISTR

Hlavni funkce knihovny usb_istr.c void USB_Istr( void) je volana obsluhou pieruseni
pti piiymu dat z USB. Obsluha pieruseni void USB_LP _CAN_RX0 IRQHandler( void)
se nachazi vknihovné, kterd ma na starosti vSechny pteruSeni periferii a udélosti
procesoru stm32f10x_it.c.

6.2.5 USB_PROP

Knihovna obsahuje funkce, které piimo pracuji s pfipojenym joystickem pomoci
konfiguracnich ptenosi. Do konfiguracnich paketi patii funkce, které se dotazuji a
nastavuji deskriptory zafizeni, dale provadi reset zatizeni, a kontrolu statusu zafizeni.

6.2.6 USB_INIT

Usb _init.c je knihovna ze souboru knihoven, obsluhujicich USB jadro a definuje jednu
z nejdulezitéjSich funkci void USB _Init( void). Tato funkce naplni struktury
plnformation a pProperty mformacemi o stavu linky a aktualni konfiguraci zatizeni.

6.2.7 USB_PWR

Knihovna obsluhuje napdjeni, pfipadné pozastaveni, probuzeni sbérnice. Knihovna
usb_pwr.h definuje stavy zafizeni, do kterych se béhem celého programu mize dostat.

6.2.8 DIODY

Knihovnu Diody jsem vytvofil pro ovladani digitdlni vystupti procesoru, konkrétné
piipojenych LED diod. LED diody jsem pouZival k usnadnéni ladéni a také jako
indikatory stavu pii programovani aplikace na vyvojové kitu ComStick. Snadnou
upravou knihovny je mozné ovladat kterykoliv vstupni/vystupni pin. Pfed pouzitim
funkci knihovny void nastav( u32 dioda) a void zhasni( u32 dioda) je tieba v hlavni
vétvi programu zavolat funkci void 10_Init( void), kterd inicializuje potiebné registry.
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6.2.9 MAIN

Soubor main.c obsahuje hlavni vétev programu funkci int main( void). Ve funkci jsou
pouzité vyse popsané funkce. Konce funkce je zacykleny v nekonceném cyklu while(1),
uvnitt kterého se dotazuji, zda byla pfijata data a zaroven je zafizeni stale ve stavu
Configured. Pokud jsou podminky splnény, dekoduji piijaty datovy paket pomoci
funkce u8 JoyState( void). Data jsou pfijata do pfijimaciho bufferu ve struktufe
plnformation.

\ Set_system() \

!

Nastaveni preruseni USB

!

Nastaveni hodin USB rozhrani

|
. Enumerace
Y | ¢
Prijata data NE
AND
zafizeni je konfigurovano

ANO

f

' Zjisti polohu

Obrazek 25: Vyvojovy diagrarﬁ hlavni vétve programu USB Host

6.2.10 Dekodovani datového paketu joysticku

2B 1024B 5D
PID | data CRC |

Obrazek 26: Datovy paket Joysticku
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PID je identifikator paketu o velikosti 4bity a pro moznost kontroly spravného piijmu je

negovany zopakovan. Z tohoto vychazi moznost identifikovat 16 typa paketii. Datovy

paket nenese adresu zafizeni ani koncového bodu, protoze komunikace jiz byla

ustanovena. Paket je ukonéeny 5 bitti dlouhym kontrolnim souctem.

Joystick vysila 20B dlouhy datovy paket a v oblasti data je zakdodovany aktualni stav

joysticku. Vytvofil jsem tabulku popisujici mozné stavy joysticku pro usnadnéni
dekodovani. Hodnoty v tabulce jsou v hexadecimalnim tvaru.

Tabulka 5: Tabulka dekédovani datového paketu joysticku

Byte Funkce Hodnota
PID 1B

) KRIZ UP DOWN | LEFT | RIGHT | START | STOP

0x01 0x02 0x04 0x08 0x10 0x20
e A B X Y LEFTB | RIGHT B
3| TLACITRA 1 5 10 0x20 0x40 0x 80 0x 01 0x02
s LEVY 0x00 az
POTENC. 0xFF
s PRAVY 0x00 az
POTENC. 0xFF

6 RIGHT 0x8000 — 0x0080

7 LEVY LEFT 0x8000 — OxFF7F

8 JOY. NAHORU | 0x8000 — 0x0080

9 DOLU 0x8000 — OxFF7F

10 RIGHT 0x8000 — 0x0080

11 PRAVY LEFT 0x8000 — OxFF7F

12 JOY. NAHORU | 0x8000 — 0x0080

13 DOLU 0x8000 — OxFF7F

14 EMPTY

15 EMPTY

16 EMPTY

17 EMPTY

18 EMPTY

19 EMPTY

20 EMPTY
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7 HARDWARE

V textu se budu odkazovat pfimo na pouzité soucastky pomoci jejich oznacenti, které je
kompatibilni s navrzenym schématem zapojeni umisténym v kapitole Pfilohy. Dale jsou
v nasledujici ¢asti popsané ¢asti hardwaru a jejich konfigurace, ktera je dulezitd pro
dalsi praci s prevodnikem (vyvojovou DPS).

Obrazek 27: Hotovy vyrobek prevodnik/vyvojovy Kit

Piivodni zadani projektu prevodnik USB — Ethernet, jsem po dohod¢ s vedoucim
prace rozsifil takovym zplisobem, aby bylo mozné na navrzené DPS provadét vyvoj a
pouziti dostupnych interface, uzite¢nych v oblasti robotiky. Cely navrh hardwarové
Casti je optimalizovan tak, aby byl zdostupnych soucastek a prostoroveé
minimalizovany. Pfi navrhu je pouzita vétSina soucastek s SMD pouzdrem. Pasivni
soucastky jsou vpouzdrech SMDO080S, specialné pak blokovaci kondenzatory
SMD0603. RozloZeni soucastek na DPS je rozdéleno logicky do funk¢nich blokd, aby
bylo zapojeni piehledné;si pti ladéni HW.
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Obrazek 28: Rozmisténi sou¢astek na DPS

7.1 Napajeni a zemnéni

Na vyvojové desce jsou pouzité soucastky s napajecim napétim 3,3V a 5V a proto jsem
se rozhodl pouzit dva samostatné zdroje. Pro uréeni parametrti zdroji, jsem vytvofil
tabulku maximalniho nezanedbatelného proudového odbéru soucastek.

Tabulka 6: Maximalni proudovy odbér soucastek

Soucastka | Napajeci Max. odebirany

napéti [V] proud [mA]

MCU 3,3 150
PHY 3,3 90

USB_OTG 5,0 499
MAX481 5,0 1

Pro napajeni jsem jednoznacné zvolil integrované spinané zdroje, které maji mensi
rozméry a vys$i ucinnost. Protoze napajeci napéti prevodniku bude maximalné 24V
nebo 48V, podle toho v jakém robotickém systému bude pouzity, bylo tfeba ptizptisobit
soucastky napajeciho zdroje tomuto napéti. Soucastky, kterych se to tyka, jsou filtra¢ni

kondenzatory vstupu a samotné integrované spinané zdroje. U spinanych zdroji jsem
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zvolil takovy obvod, ktery je dostupny ve verzi 3,3V, 5V a pro ob¢ napéti i v HV verzi
(vstupni napéti do 60V) a jeho maximalni zatézovaci proud byl 500mA. Pfi
maximalnim rozdilu napéti vstup/vystup jsem odecetl hodnotu teploty pouzdra 45°C,
proto neni tfeba feSit chlazeni obvodu. Tyto podminky spliiuje spinany zdroj firmy
National Semiconductor LM2594, v€etné¢ shodného pouzdra a rozloZeni pinid. ProtoZe
zdroj 3,3V nebyl dostupny, pouzil jsem stejny typ ve verzi ADJ, kde se vystupni napéti
nastavi pomoci odporového délice na zpétné vazbé obvodu. Velikosti odporti jsem
stanovil dle dokumentace vyrobce, podle vzorce (1.1). Kde: Vref je vnitini referen¢ni
napéti 1,23V a R1 se vhodné voli tak, aby vypoctend hodnota R2 byla dostupna
s maximalni odchylkou 1%.

— (1.1)

Parametry dalSich soucastek jsem zvolil dle dokumentace vyrobce.

Ptevodnik je mozné pouzit i na napéti 45 — 60V. Na DPS je tfeba vymeénit 1O za
jejich zminéné HV verze a vstupni filtraéni kondenzatory. Vzhledem klepSim
vlastnostem — ESR, jsou pouzity v paralelni kombinaci C45,C43 tantalové a C35 —
elektrolyticky. Protoze tantalové kondenzatory jsou na napéti 35V jsou vHV verzi
zaménény elektrolytickymi C31,C36.

___________________ SR S
¢ 00 - S
= :| - ¥

5V § 13.3V

o 3 =] j’
%a'ﬁg‘ E ________________ EE j

";.E':’ . 'r-_--gi Fg---g Qe . 5 - . g ..... A 5 ..... o ﬁ
1\; P T P [T 1 ¥ N 1% I P 1 1

FBEADT FBEAD1 FBEEADZ FEEADS
FBEAL? FEELADE

bead  bead

-

Obrazek 29: Spinané zdroje-filtrace

Na obréazku jsou vyznaceny modie tantalové kondenzatory, které se v ptipadé HV
verze zaméni za ¢ervené oznacené elektrolytické. Pfi navrhu rozloZeni soucastek zdroje
je nutné dodrZet maximalni vzdalenosti spoji mezi soucastkami z divodu hrozby
rozkmitdni zdroje. U kazdého zdroje je indikacni LED, kterd soucasné plni funkci
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minimalni odbéru zdroje. Z divodu filtrace mozného V{f ruSeni zdroje jsem pouZil
feritové koralky (FBEAD), které lze s vyhodou vyuzit pfi ozivovani, pro postupné
piipojovani periferii. Kazda periferie ma tedy vlastni ptivod napéjeni. DPS je navrZena
tak, aby na stran¢ soucdstek byla pouze celistva zemnici plocha, kterd je logicky
rozClenéna na analogovou a digitdlni ¢ast viz Obrazek 37. Pod civkami L1, L2 jsem
vzhledem k vertikalnimu provedeni civek provedl nafiznuti (restrict) t€chto zemnicich
ploch, abych zabranil vzniku proudové smycky.

2
2
VCC 5

Fa/63V

Obrazek 30: Vstupni filtr zdroju

Souvislé zemnici plochy (rozlévana méd’) minimalizuji vznik proudovych smycek a
snizuji impedanci pfivodu GND (AGND) k soucastce. Ztoho divodu jsem pouzil
vicebodové zemnéni, kdy je GND (AGND) pin soucastky pfipojen nejkrat$i cestou
k zemnici ploSe. Digitalni a analogova zem¢ jsou vzajemné propojené rezistorem R50 o
velikosti ORO.

Ke standardnimu zapojeni soucastek patii blokovaci kondenzatory napajeni, které
nejen zvysuji spolehlivost soucastek.

Filtraéni blokovaci kondenzatory jsou pouzité na vstupnim napéjeni prevodniku a
eliminuji vliv induk¢énosti ptfivodi a kontaktnich pfechodovych odporti napajecich
konektord.

Lokalni blokovaci kondenzatory slouzi jako zdroje energie pro soucastky a redukuje
impulsni proudy. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 100pF-100nF. Hodnota se urcuje
z hodnoty proudového impulsu, maximalni zmény napéti béhem pulsu a dobu trvani
pulsu. V pfevodniku jsem pouzil lokalni kondenzétory, které jsou umisténé co nejblize
napajecim pinim soucastky, 100nF a filtraéni kondenzatory pro kazdy obvod 100uF.

[1]

7.2 Mikrokontrolér a PHY

Mikrokontrolér v pouzdie LQFP100 a fyzickou vrstvu Ethernetu v pouzdie TQFP64,
bylo tfeba usadit vyhodné tak, aby vzajemné propojujici, vodivé cesty byly minimalni
délky. Mikrokontrolér md moZnost pfemapovani nékterych pinli rozhrani MIL, ale i
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presto nebylo mozné navrzZeni spojii tak, aby nebyla pouzita prichodka. Vzhledem
k tomu, ze je nutné dodrzet piiblizné délky spojii, aby nebylo poruSeno casovani
signalt. Pro diagnostiku zpozdéni signdli na DPS jsem vyuZil program firmy Saturn
PCB Design — PCB Toolkit dostupny ve freeware verzi na [5]. Protoze pouzity rozmér
pruchodky zavadi zpozdéni 100ps a bylo tfeba pouzit 4 prichodky na jeden signal
Transfer strany, tak jsem jako kompenzaci umistil prichodky na v§echny signaly strany
Transfer. Strana Recieve je propojena bez prichodek. Pomoci skriptu programu Eagle
lenght.ulp jsem vytvortil tabulku délek jednotlivych signalii a potfebné signaly jsem
umeéle prodlouzil pomoci meandr. Jedna se hlavné o signaly RxD[3:0] (TxD[3:0])
vzhledem k synchronizacnimu signalu RXCLK (TXCLK), kde je dle dokumentace
fyzické vrstvy maximalni dovolené zpozdéni 10ns.

Resetovani obvodu mikrokontroléru a fyzické vrstvy se provede pfivedenim logické
0 na piny RST pomoci tlacitka S2 nebo pii propojeném konektoru JP5 pomoci rozhrani
JTAG.

Fyzicka vrstva STE100p mé& dvé moznosti konfigurace. Jedna moznost — pomoci
systémové sbérnice popsané v kapitole 3.4.2 a druhda moZnost je pouzivana pfedevSim
pro prvotni konfiguraci pfislusnych registri po resetu zafizeni. Jednd se o pevné
nastavené vstupy PHY — mfO:mf4 pomoci pull-up (down) rezistort R18 — R23.

Jedna se o konfiguraci sestavovani ramce:

o mf0 - Auto-negace

o mfl — Povoleni konverze NRZ-NRZI

o mf2 — Povoleni 4B/5B kddovani

e mf3 — Scrambler

e mf4 — Volbarychlosti prenosu 10/100Mbps

e fde— Povoleni pIn¢ duplexniho rezimu

Fyzicka vrstva umoznuje signalizace stavu komunikace pomoci LED, protoZe jsem
pouzil standardni konektor RJ45, takZe jsem mohl vyuZit pouze indikaci aktivity linky —
zelend LED a pfenosu dat na Rx,Tx — Zlutd LED na konektoru RJ45. Konektor RJ45 ma
integrované magnetické obvody, které slouzi ke galvanickému oddé€leni.

Konfigura¢ni rezistory konektoru RJ45 R41, R40, R48, R35 jsou pfipojeny na
digitalni zem ptes kondenzator C20, ktery je dimenzovany na 2kV a ktery filtruje
indukované napéti na kabelu UTP (STP). Maximalni délka kabelu je dand pouzitim
fyzickeé vrstvy 100BASE-TX, kde je limitujicim faktorem pouZzitda metoda CSMA/CD,
kde u delsiho kabelu nez 300m neni zaruc¢ena spolehliva detekce kolize.
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7.2.1 Bootloader

Obvod také obsahuje dilezité programovaci a debuggovaci rozhrani JTAG a SWG,
které lze pouzit vkombinaci s popisovanymi IDE a programatorem pouzit jako
vyhodny ladici a programovaci nastroj — popisované v kapitole 4. Samotné
programovani je mozné pomoci integrovaného bootloaderu. Bootloader podporuje
programovani pomoci UART, USB, ETH, CAN, ale standardné¢ se pouziva UARTI.
Bootloader se aktivuje nastavenim pinu BOOTO na log. 1, BOOTI1 na log. 0 a
nasledného resetu obvodu. Kombinaci pini BOOT0 a BOOT1 se vybira aktivni pamét’
procesoru — pamét’, ktera se zane bootovat po resetu Cipu. Vlastni program se uklada

do Main Flash memory a bootloader je ulozeny v Systém memory. [9]
HW konfigurace ptepinaci JP3 — BOOT 1 a JP2 — BOOT 2 je znazornéna na
Obrazek 17.

Tabulka 7: HW konfigurace vybéru bootovaci paméti

Konfiguraéni piny bootloaderu
Boot mode

X 0 Main Flash memory
0 1 System memory
1 1 Embedded SRAM

7.2.2 Zdroj hodinového signalu

0sC_ouTt
External clock D D
t (HiZ)

External
source

OSC_IN OSC OouT

Crystal/Ceramic

=
resonators | | |:| | T |
| | L] |

Cuy Ciz b

Load
b capacitors et

Obrazek 31: MoZnosti privedeni hodinového signalu pro HSE[6]
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HSE ma dv€ moznosti vstupniho signalu. Bypass, coZ je vstup z externiho zdroje o
frekvenci 25MHz pfipojeny na svorky pro krystal, kde vystupni pin je pfipojeny na
vysokou impedanci. Vstupni signdl mize byt ¢tverec, sinus, trojihelnik se stiidou 50%.
Druha moznost je krystal ptipojeny standardnim zptisobem podle obrazku.

Casovani mikrokontroléru zaji§tuje oscilator o frekvenci 25MHz se sériovym
rezistorem 200 a Casovani fyzické vrstvy pomoci externiho signalu X1 generovanym
procesorem. Mikrokontrolér ma piipojeny 1 oscilator 32768Hz, pro ptipadny vyvoj
aplikace s hodinami realn¢ho ¢asu. Kondenzatory Cl1 a CI2 nejsou osazeny z divodu
jejich velice nizké kapacity, kterou nahradi kapacita samotné DPS.

7.3 USB_OTG

Ze specifikace USB_OTG vypliva, ze spravné pfipojeni dvou zafizeni v tomto rezimu
se provadi kabelem, ktery mé na strané Device zafizeni konektor typu USBMicro-A,
kde je signal ID uzemnény a na strané Host konektor USBMicro-B. Konektory jsou
vzajemn¢ nezaménitelné a jejich pouziti je dané specifikaci USB. Jak jsem jiz
popisoval, mikrokontrolér se mize chovat jako Host i1 jako Device zafizeni, proto jsem
na DPS osadil SMD konektor USBMicro-AB, ke kterému lze ptipojit oba zminované
konektory. Osazeny konektor mé tedy 5 vodici v€etné signalu ID, ktery je pfipojeny na
pin procesoru. Kostra konektoru je pfipojena ptes feritovy koralek na digitalni zem.

12345

Jeeer)

Micro - A Micro - B Micro-AB

Obrazek 32: Konektory USB_OTG [14]

Tabulka 8: Propojeni USBMicro-AB s mikrokontrolérem

signal ' pin cpu ' pin USB
OTG_VBUS +5V 1
OTG _ID 69/PA10 4
OTG DP 71/ PA12 3
OTG DM 70/ PA11 2
OTG_GND GND 5
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Zapojeni jsem doplnil o EDS ochranu elektrostatickych vyboji USBLC6-2P6 pro
vysokorychlostni komunikace a dale by bylo vhodné zatadit proudovou ochranu USB
rozhrani. Vzhledem k nedostupnosti kompatibilniho obvodu firmy ST jsem se rozhodl
piipojit signdl VBUS pfes vratnou pojistku F1 700mA piimo na stabilizované napéti 5V
dle reference manualu [5].

7.4 Uzivatelské 1/0

Jak jsem zminil, rozhodl jsem se navrzenou DPS rozsifit o dalSi rozhrani a Castecné
z DPS udélat vyvojovy kit, aby bylo mozné napftiklad aplikaci ptevodniku rozsifit
piipadné vytvofit aplikaci novou.

Jednim z praktickych rozhrani jsou sériova synchronni/asynchronni. Na pinheader
JP1 je vyvedeny USART?2 a jeho datové signaly USART2 RX, USART2 TX a signaly
hardwarového pozadavku na vysilani USART2 RTS, povoleni vysilani USART2 CTS.
Dalsi rozhrani USART jsem pouZil, pomoci pifevodniku firmy Maxim Max481CSA, pro
sbérnici RS485. Prevodnik mé vlastni ptfivod 5V napajeni a jeho piny jsou standardné
blokované.

33 QD
3 %%
LSART RX i1 °<Lj
/ = )
2 ™ Bl s s I

R{:.r’ ....... T
RES4RE E i § A &A% [T
| . E_\Lqi % R
LSARILTS iy —
d 7 T8
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MAXA3ICEA {;‘ e -
A1 379 mmg,%
GRD
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Obrazek 33: Schéma zapojeni prevodniku UART/RS485

Ptevodnik vyzaduje jeden obsluzny signadl RS485 Enable, ktery je aktivni v pfipadé
vysilani a neaktivni pro pfijem. Signal je pfipojeny na portu B a pinu 5. Sbérnice RS485
vyZzaduje mezi diferencialnimi signdly pouziti termindatoru, coz je rezistor, ktery
zabranuje odrazim na sbérnici. Protoze zafizeni nemusi byt jako koncové, je terminator
R43 120Q pfipojeny pres switch JP9 (pokud se jednd o zafizeni NE-koncové, na
odbocce 100x kratsi, nez je sama sbérnice, terminator se nepouziva) stejné jako pull-up
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a pull-down rezistory R29, R30, které v ptipad€ potieby drzi sbérnici ve stavu vysoké
impedance. Rozhrani RS485 je vyvedeno na konektoru JP11 a pinech 2,3.

Dalsi sériové rozhrani SPI3 je vyvedeno na zbylé piny pinheaderu JPI, které se
pouziva v meziprocesorové komunikaci. Pro ptipad komunikace mezi vice zatizenimi je
tteba dalSich fidicich signala chip select, ktery udava vybrané (napt. demultiplexem)
stanici opravnéni vysilat. Pro tyto signaly je moZné pouzit jakykoliv vstupné/vystupni
nepouzity pin procesoru.

Velice dulezité pro robotické aplikace, jsou prevodniky analogového signalu na
digitalni. Napftiklad pro potfebu méfeni stavu baterie, teploty jsem na konektory JP11 a
JP4 vyvedl signal A/D ptevodniku vcetné analogové GND. Na vstupu ptevodniku je
piipraveny odporovy déli¢, ktery neni osazeny. Skldda se ze sériového rezistoru R28,
R52, R54 a paralelniho R16, R51, R53 a jejich osazeni se ptedpoklada az dle aktuélni
aplikace.

Jako vyhodny indikator pfi ladéni programi funguji LED diody, které lze ptipojit na
vstupné&/vystupni piny procesoru pomoci switchti na JP12 v opacném piipad¢ jsou piny
piipojené na pinheader JP10.

coe pew § QOGP STE P10

sl —_
L3 *‘-] %:’i?‘iﬁ;f [

Obrazek 34: Umisténi a uzivatelskych pint

57



Tabulka 9: Mapovani uzZivatelskych pint

pinheader / pozice pin / mapovani funkce alt. Funkce ‘
konektor cpu
1 34/PC5 SPI_SCK
2 SPI_MISO
3 SPI_MOSI
JP1 4 USART2 CTS
5 USART2 RTS
6 USART2 TX
7 USART2 RX
1 AGND
JP4 2 34/PC5 ADCI12 _INI15
3 36/ PBI1 ADCI12 _IN9 TIM1 _CH3N
JP7 PULL-UP
JP8 PULL-DOWN
JP9 TERMINATOR
1 61/PDI14 TIM4 CH3
2 62 /PDI5 TIM4 CH4
3 63 /PC6
4 65/PC8
JP10 5 66/ PC9 LED3
6 81/PDO LED4 CANI_RX
7 82/PDl1 LED6 CAN2 TX
8 83 /PD2 LEDS TIM3 ETR
9 GND
1 GND
2 RS485 A
JP11 3 RS485 B
4 AGND
5 15/PCO ADCI12 _INI10
1 43 /PE12 TIM1 _CH3N
P13 2 42 /PEI1 TIM1_CH2
3 41/PEI10 TIM1 CH2N
4 40/ PE9 TIM1 _CHI1
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout hardware a software prevodniku USB —
Ethernet. Firmware jsem na zacatku projektu vyvijel na popisovaném vyvojovém kitu
to zdivodu omezeni velikosti kodu programovaciho prostiedi, které zaroven
predstavuje jedinou moznost debuggovani mikrokontroléru. Ztohoto diivodu jsem
pouzival pro vyvoj aplikace prostiedi Ride7 firmy Raisonance a pozdéji prostredi
uVision firmy Keil, kterd Siroce podporuje procesory s jddrem ARM.

Pro wvyvoj aplikace byly pouzity kostry ukizkovych programii vyrobce
mikrokontroléru, které jsem ptepracoval dle mého zadani. V projektu jsem pouzival
standardni knihovny mikrokontroléru a vlastni knithovny, uréené pro praci s digitalnimi
vstupné/vystupnimi piny. Ethernetové rozhrani pouziva komunikacni protokol UDP,
nad kterym jsem vytvofil dal$i komunikaéni vrstvu, dle specifikace zadané¢ vedoucim
prace. Specifikace USB sbérnice je velice rozsahla a ma Siroké spektrum pouziti, proto
se v praci zabyvam konkrétni modifikaci USB_OTG.

Pro pfevodnik jsem pouzil stejny mikrokontrolér, ktery byl implementovany ve
vyvojovém kitu STM32ComStick a aplikace tak byla kompatibilni. Konkrétn€ jsem
pouzil mikrokontrolér firmy STMicroelectronics STM32F107VCT6 zalozeny na jadie
ARM Cortex — M3

Pii navrhu hardwaru jsem vyuzival konzultaci s vedoucim prace a jeho velice
rozsahlych zkuSenosti s navrhem hardwaru na vysoké trovni. Také proto jsem po
otestovani vSech dostupnych periférii pfevodniku/vyvojového kitu nenasel zaddné
konstrukéni a ndvrhové vady a zakladni funkce periferii se podafilo oZivit. Navrzena
deska mé4 implementované dilezit¢ rozhrani JTAG/SWD, které umozni vyvoj dal§ich
aplikaci. Pokusil jsem se vytvofit srozumitelny navod pro pouziti dostupnych periferii,
vcetné jejich softwarové obsluhy a podrobny popis navrzené DPS pro usnadnéni
v ptipad¢, ze DPS by byla potteba modifikovat, rozSifovat pro dalsi aplikace.

Néavrh a konstrukci jsem logicky délal na konci prace, kdy jsem ovéfil
realizovatelnost ptevodniku. PfevaZznou vétSinu firmwaru pfevodniku jsem tedy vyvijel
bez moznosti debuggovani a k dispozici jsem mél pouze indika¢ni LED vyvojového
kitu. Pfesto jsem naprogramoval funk¢ni Ethernet Stack, ktery funguje 1 pfi vysokych
rychlostech Zadosti. Dale jsem implementoval kompletni USB Stack, ktery jsem
z diivodu slozitosti ladil az na navrZzené DPS.

Z Casovych davodii se v dobé¢ sepisovani této prace nepodatilo spojit firmwarové
projekty a pfevodnik nemlzZe byt nasazeny vrealné aplikaci. Nicméné po dohodé
s vedoucim préace bude prevodnik doprogramovan a kompletné odladény.
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Seznam podporovanych zafizeni firmou Keil.

Dostupny na URL: <http://www.keil.com/arm/chips.asp>

Podptlrny program pro navrh a konstrukci plosnych spojt. Saturn PCB Toolkit
Dostupny na URL: <http://saturnpcb.com>

Seznam zkratek a symbolu

Vysvétleni cCastéji pouzivanych zkratek a symbola. Zkratky, které jsou pouzity

jednorazove, jsou vysvétleny pfimo v textu.

ARM Advanced RISC Machine — 32bitova architektura RISC firmy ARM

CAN Controller Area Network — komunikaéni standard, definujici fyzickou a linkovou
vrstvu, primameé vyvinut pro automobilovy primysl

CPU Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka

CRC Cyclic redundancy Check — cyklicky zabezpecovaci kod

DPS Deska Plosného Spoje — slouzi pro elektrické a mechanické propojeni
elektrotechnickych soucastek

ESD  ElectroStatic Discharge — elektrostaticky vyboj

ETH Ethernet — oznaceni komunikaéniho standardu IEEE 802.3

HID Human Interface Device — elektronické zatizeni, které mize prevadét interakce ¢loveéka
do elektronické podoby

HW  Hardware — fyzicky existujici elektronické zatizeni

IDE Integrated Development Enviroment — programova aplikace efektivné spojujici editor
kodu, kompilator a ladici prostiedek

ID Identification — identifikace ve vypocetni technice

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro elektrotechnické a
elektronické inZenyrstvi

1P Internet Protocol — komunika¢ni protokol na Girovni sitové vrstvy

ISO/0SI International Standards Organization / Open System Interconnect —

normaliza¢ni institut definujici otevieny systém
JAM Kolizni sekvence

JTAG Joint Test Action Group — komunikacni standard definovany normou IEEE 1149.1

LED

Light Emitting Diode — elektronicka polovodi¢ova soucastka
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LLC
MAC

MII

NRZI
PHY
RMII
SMD
SW
SWD
TCP

THT
UDP

USB

Logical Link Control — ¢ast linkové vrstvy specifikace IEEE 802.3

Media Access Control — ¢ast linkové vrstvy specifikace IEEE 802.3, definuje fizeni
pristupu ke sdilenému médiu

Media Independent Interface — komunikacni rozhrani mezi MAC a transceiverem
Ethernet

Non-Return to Zero Inverted — kodovani dat na Girovni linkové vrstvy

Fyzicka vrstva standardu ISO/OSI

Reduced Independent Interface — komunikacni rozhrani mezi MAC a transceiverem
Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou montaz plo§nych spoji
Software — programové vybaveni zafizeni

Serial Wire Debug — dvouvodicova alternativa standardu JTAG

Transmission Control Protocol — protokol datovych siti na urovni transportni vrstvy,
poskytuje spojovanou sluzbu

Through Hole Technology — zptisob montaze elektronickych soucastek

User Datagram Protocol - protokol datovych siti na urovni transportni vrstvy, poskytuje
nespojovanou sluzbu

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

USB_OTG  Universal Serial Bus On The GO — modifikace sbémice USB
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Seznam pouzitych soucastek

1 Ks 100uH/1.3A L1
1Ks | | 150uH/1A | | L2
1 Ks USB_CON_OTG | MINI USB-B R/A USB_con
SMT W/ REAR
1 Ks STE100P TQFP64 Us1
2Ks | Dioda Schottkyho | 1A/100V | DO214AA | D1, D2
2Ks | Kondenzator | 12p | 0603 [smd] | C1,C2
2Ks | Kondenzator | 22p | 0603 [smd] | C38, C39
13 Ks | Kondenzator 100n 0603 [smd] C8, C9, C10, C15, C16,
C17, C18, C19, C21,
C23, C24, C29, C44
1 Ks Kondenzator 5n6 0805 [smd] C37
2Ks Kondenzator 10p 0805 [smd] C32, C33
14 Ks | Kondenzator 100n 0805 [smd] C5, C6, C7, C11, C12,
C13, C22, C25, C26,
C27, C28, C34, C46,
C47
1 Ks Kondenzator 1n/2kV 1206 [smd] C20
3Ks Kondenzator Elektrolyt | 33u/16V RM=5mm,d = C31, C35, C36
10,5 mm radial
4 Ks Kondenzator Elektrolyt | 100u/6,3V tantal B, 3528 C14, C40, C41, C42
[smd]
2Ks Kondenzator Elektrolyt | 100u/16V tantal B, 3528 C3,C4
[smd]
2Ks Kondenzator Elektrolyt | 33u/16V tantal D, 7343 C43, C45
[smd]
1 Ks Konektor PV05-3,81-H-P JP11
4 Ks Konektor 2 PIN Lamaci lista JP5, JP7, JP8, JP9
1 Ks Konektor 2 PIN PV02-3,81-H-P VCC
2Ks Konektor 3 PIN Lamaci lista JP2, JP3
1 Ks Konektor 3 PIN PV03-3,81-H-P JP4
1 Ks Konektor 4 PIN Lamaci lista JP13
1 Ks Konektor 4 PIN Lamaci lista JP12
dvourady dvourada
1 Ks Konektor 7 PIN Lamaci lista JP1
1 Ks Konektor 8 PIN Lamaci lista JP6
1 Ks Konektor 9 PIN Lamaci lista JP10
1Ks Krystal 32,768KHz CRYSTAL X2
1Ks | Krystal | 25MHz | HC49 | X1
6 Ks LED Hyper CHIPLED LED1, LED2, LED3,
Hyper-Bright LED | LED4, LED5, LED6
4 Ks MOUNTING PAD, MOUNT-PAD- MOUNTING PAD | H1, H2, H3, H4
round ROUND3.2 3.2 mm, round
1 Ks OMRON SWITCH OMRON SWITCH | S2
1 Ks Pojistka 0.1A 1812 [smd] F2
1 Ks Pojistka 0.7A 1812 [smd] F1
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1 Ks | RESET CIRCUIT USB LC6 - 2SC6 | SOT-23 Package | IC4
1 Ks RJ45 socket with LED. | RJ45+TRAFO+L | RJ45 socket with IC2
ED LED ROFA
1 Ks | RS485 TRANSEIVER MAX481CSA Small Outline IC3
Package

8 Ks | Rezistor 10K 0603 [smd] R15, R17, R18, R19,
R20, R21, R22, R23

1 Ks Rezistor 200R 0603 [smd] R1

4 Ks | Rezistor 430 0603 [smd] R42, R44, R55, R56

1 Ks Rezistor 0RO 0805 [smd] R39

1 Ks Rezistor 1K2 0805 [smd] R47

5Ks | Rezistor 1K5 0805 [smd] R24, R25, R26, R31,
R32

1 Ks Rezistor 2K 0805 [smd] R2

1 Ks Rezistor 4K99 1% 0805 [smd] R27

12 Ks | Rezistor 10K 0805 [smd] R3, R4, R6, R7, RS,
R9, R10, R11, R12,
R29, R30, R45

5Ks | Rezistor 49R9 0805 [smd] R35, R36, R37, R48,
R49

2Ks Rezistor 75 0805 [smd] R40, R41

1 Ks Rezistor 100R 0805 [smd] R46

1 Ks Rezistor 120 0805 [smd] R43

2Ks Rezistor 220R 0805 [smd] R13, R14

2 Ks Rezistor 300R 0805 [smd] R33, R34

6 Ks | Rezistor N/A 0805 [smd] R16, R28, R51, R52,
R53, R54

1 Ks Rezistor NEOSAZOVAT 0805 [smd] R38

1 Ks Rezistor ORO 0805 [smd] R50

1 Ks Rezistor CPU 1206 [smd] FBEAD4

1Ks | Rezistor | PHY | 1206 [smd] | FBEAD1

1Ks | Rezistor | RS485 | 1206 [smd] | FBEAD6

1Ks | Rezistor | USB | 1206 [smd] | FBEAD2

1Ks | Rezistor | USB_CHASS | 1206 [smd] | FBEAD5S

1 Ks | Rezistor VDDA_CPU 1206 [smd] FBEAD3

1 Ks | Rezistor VDDA_PHY 1206 [smd] FBEAD?7

1 Ks Stabilizator spinany Uout 3.3V S0-08 [smd] LM2594_2

500mA
1 Ks | Stabilizator spinany | Uout 5V 500mA | SO-08 [smd] | LM2594 _1
1Ks | Stm32f107vct6_v1.1_ STM32DEV_V2 IC1
Sutera_Libor
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9 PRILOHY

Project

E ush_init.c 7

IF Settings Statizticz
IPAddess: [ 19216809 | Inereal [ 100 Pomer it 1B
Part: | Frames mizzed: 1B
0o 00000000 10 00000000 20 00000000 30 00000000
m 00000000 1 00000000 2 00000000 3 00000000
02 00000000 12 00000000 22 00000000 32 00000000
03 00000000 13 00000000 23 00000000 33 00000000
04 00000000 14 00000000 24 00000000 34 00000000
05 00000000 15 00000000 25 00000000 35 00000000
0 00000000 16 00000000 26 00000000 36 00000000
07 00000000 17 00000000 27 00000000 37 00000000
03 00000000 18 00000000 28 00000000 3B 00000000
03 00000000 13 00000000 23 00000000 39 00000000
04 00000000 14 00000000 28 00000000 34 00000000
0B 00000000 1B 00000000 2B 00000000 3B 00000000
oc 00000000 1C 00000000 2C 00000000 ac 00000000
oo 00000000 1D 00000000 2D 00000000 an 00000000
0E 00000000 1E 00000000 2E 00000000 3E 00000000
0F 00000000 1F 00000000 2F 00000000 iz 00000000
Obrazek 35: Program Monitor
File Edit Miew Projedt Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
D Ha Ba | | -
L@ S opH ) $Y | STM3210E-EVAL

hw_config.c v X

=21 STM3Z10E-EvAL

% =5 Application files

I hww_config.c

main.c
stm32F10%_jt.c
ush_desc.c
ush_jstr.c
ush_prop.c
ush_pwr.c
diody.c

ush_regs.c
ush_core.c
usb_init.c
ush_ink.c
I ush_mem.c
=125 FwiLib
- [#] STM3ZF10:R.LIB
=125 RVMDK
. skm32f 10 _vector.s
=I5 Doc
D readme txt

o1
0z
03
04
05
0E
a7
0g
03
10
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24

I el B
[T ]

fERARA gtk gtk d (0] COPYRTGHT £O008 STMIiCroelectronics #tssstttsssttdssss

* File Name ! omain.c

# Anthor : MCD Application Team
* Version vz.z2.0

* Date 06/13/2008

* Description Jovstick Mouse demo main file
tt****tt**f*tt***s&tt**f&tt**f*tt***ftt**f&t:hhefsett***fﬁf**f&tt**fﬁitt****tt**f&tt
# THE PRESENT FIRMWARE WHRICH IS FOR GUIDANCE ONLY AIMS AT PROVIDING CUSTOMERS
WITH CODING INFORMATION REGARDING THEIR PRODUCTIS IN ORDER FOR THEM T0O SAVE TIME.
# AS A RESULT, STMICROELECTRONICE SHALL NOT BE HELD LIAELE FOE ANY DIRECT,

# INDIRECT OR CONSEQUENTTAT, DAMAGES WITH RESPECT TO ANY CLATMS ARISTING FROM THE

* CONTENT OF SUCH FIRMWARE AND/SOR THE USE MADRE BY CUSTOMERS OF THE CORING
-
%

*

INFORMATION CONTAINED HEREIN IN CONNECTION WITH THEIR PRODUCTS.
A AR A AR A A AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR h

/* Includes A
#include "stwm32f£10x_lib.h"

#include "ush_lib.h"

#include "hw config.h"

#include "ush pur.h"

Private macro #
Private variables #

v oy v

7
S

1 Build output ‘ CaFind In Files

ST-Link Debugger L7 C:67

Obrazek 36: IDE Keil pVision
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Obrazek 39: Deska plosného spoje - BOTTOM
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Obrazek 40: Osazovaci plan strany BOTTOM
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