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Abstrakt

Cast této prace pojednava o zakladech pouZivani platforem NVIDIA Jetson Nano a
AURIX Application Kit, konkrétné typt TC277 TFT a TC224 TFT. Rovnéz jsou v ni
teoreticky rozebrany nékteré periferie platforem. Tyto zaklady jsou nezbytné pro
navazujici ¢ast, ktera je zamérena na realizaci sériového komunika¢niho rozhrani
pro prenos dat mezi platformami. V praci je popsana programova implementace 2
rozhrani: SPI a Ethernet MAC. Komunikace pies SPI (respektive QSPI v pripadé
AURIX) je doplnénd o vyuziti GPIO pinli, v pfipadé Ethernetu je komunikace
realizovana na urovni linkové vrstvy pomoci Ethernetovych ramca. Propojeni
skrze SPI je dale otestovano v konkrétni aplikaci pfi rizeni BLDC motoru pomoci
TC224 a AURIX eMotor Drive Kit V2.1, kdy jsou mérena data odesilana na Jetson
Nano k real-time zpracovani.

Klicova slova

NVIDIA Jetson Nano, AURIX TC277, AURIX TC224, SPI, QSPI, GPIO, Ethernet

Abstract

Part of this thesis covers the basics of working with NVIDIA Jetson Nano and
AURIX Application Kit platforms, namely TC277 TFT and TC224 TFT. It also
theoretically analyzes some peripherals of the platforms. These basics are
necessary for the following part, which is focused on the implementation of a serial
communication interface for data transfer between platforms. The work describes
a program implementation of 2 interfaces: SPI and Ethernet MAC. The
communication via SPI (or QSPI in the case of AURIX) is supplemented with the
use of GPIO pins, in the case of Ethernet the communication is realized at a link
layer using Ethernet frames. The connection via SPI is further tested in a specific
application when controlling a BLDC motor using TC224 and AURIX eMotor Drive
Kit V2.1, where the measured data is sent to the Jetson Nano for real-time
processing.
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1 UVOD

Nedilnou soucast primyslové automatizace a meéreni tvori Cislicové rizeni a
zpracovani dat. Pro uZivatele zacinajici v téchto oblastech se na trhu vyskytuje
velké mnozstvi riiznych cenové dostupnych vyvojarskych sad. Mezi takové patfi i
NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit a AURIX™ Application Kit, které byly pouZity
pro tuto praci.

PrestoZe spektrum vyuZiti obou platforem je velmi Siroké, uplatiuje se
kazda z nich 1épe v rozdilnych oblastech. V piipadé procesorti AURIX se jedna
zejména o oblasti Cislicového tizeni, NVIDIA Jetson slouZi naopak pirednostné pro
Cislicové zpracovani dat pomoci algoritmli s neuronovymi sitémi. Jednou z
moznosti, jak spojit aplikace z obou téchto oblasti do jednoho funkc¢niho celku,
pracujiciho v redlném case, je umoZznit vzajemny prenos dat mezi platformami.

Cilem této bakalarské prace bylo tedy vytvorit komunikaéni rozhrani mezi
mikrokontrolérem AURIX a jednodeskovym pocitacem NVIDIA Jetson. Prvni ¢ast
prace se bude zabyvat charakteristikou propojovanych platforem a jejich
vybranymi periferiemi pro sériovou komunikaci. Z téchto periferii bude nasledné
vybrana nejvhodnéjsi s ohledem na rychlost komunikace a obousmérny pienos
dat. Zptsob jejich implementace na platformach bude popsan v druhé casti. Ta
bude obsahovat rovnéZ popis zprovoznéni obou platforem a jejich vyvojového
prostiedi. V zavérecné casti bude otestovana komunikace ve specifické aplikaci,
kdy mikrokontrolér AURIX ridi elektricky motor a data namérena pri tomto rizeni
posila k naslednému zpracovani do platformy NVIDIA Jetson. Tim bude ovérena
spolehlivost vytvoreného komunikac¢niho rozhrani.
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2 CHARAKTERISTIKA PROPOJOVANYCH
PLATFOREM

2.1 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit

vvvvv

inteligence (AI) pomoci low-cost, jednoduSe pouzitelné platformy s nizkou
spotrebou. Kit je podporovan vSestrannou sadou vyvojarskych nastrojii NVIDIA®
JetPack™ SDK, ktera zahrnuje L4T (Linux for Tegra, coZ je linuxova distribuce
Ubuntu Desktop s ovlada¢i NVIDIA), knihovny a rozhrani pro programovani
aplikaci (APIs) vyuzivajicich Al a pocitacové vidéni, vyvojarské nastroje,
dokumentaci a ukazkové kédy. [1]

NVIDIA® JetPack™ SDK byva nejcastéji uloZen na microSD karté (minimalné
microSD 16 GB UHS-1, ktera vSak neni standardni soucasti baleni), ktera je vloZena
do microSD slotu na Jetson Nano modulu. [1]

- %

»VDD_IN 3.3V Pre- J Power USB 2.0 x3|€—>
R Subsystem
<—»|GBE_MDI — [ PMIC MAX77620 ) USB3.0x1¢—>
Gigabit [ CPU Reg uP1666Q |
<—)>SD CARD/SDIO Ethernet | | —GpuReg upissea ) PCle x4|€—Pp
| Power Monitor j
<“—»|12C x1-1.8V (Under-Voltage Monitor] | DSI, 2-lane X] p—
<€“—>»{12Cx3-3.3V ) eDP/DP'————»
<——— AUDIO MCLK DP/HDMI|———>
<«—plizs 2 DP_AUX/DDC <>
HPD %2, CEC|[¢——p
<“—»SPIx2 |
Tegra X1 CSi:3xdor
<4—) UART x3 2x4 +2 x2 or
1x4+3x2 or<_
4 x2
Rt CAM MCLK x2 >
LPDDR4 eMMC |
4GB 16GB

Obr. 2.1 Blokové schéma Jetson Nano modulu [2]

Hlavni soucasti kitu je Jetson Nano modul, jehoZ blokové schéma je
znatornéno na (Obr. 2.1) a nakres na (Obr. 2.2). Nejdulezitéjsi ¢asti modulu je
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Tegra X1 SoC, ktery vsobé integruje procesor ARM® Cortex® -A57 MPCore
(Quad-Core) a 128-jadrovou GPU Maxwell. [3]

Kompletni kit pak sestavad z]Jetson Nano modulu opatieného pasivnim
chladicem a vloZeného do SO-DIMM slotu na nosné desce (carrier board, nékdy téz
base board), ktera je znazornéna na (Obr. 2.3). Ta obsahuje velké mnoZstvi
konektori pro pripojeni perifernich zatizeni. [1]

o

L] o«

o

s w
39.00 ' |
36.00 ) O

o O O _ L] <

oo O (=i -5 (¥ =] o>

Lo N I w L] wu =
- LE =4 o>

Obr. 2.2 Nakres Jetson Nano modulu s rozméry [3]

Top View

Serial Port Headeir —— | _POE (Power over

© sl Ethemet)

Button Header _ 4 —M.2 Key E Slot

Camera Connector - __ | Expansion Header

~4

Power Jack/USB il o
Power Select Jumper ™. oo
fl = | ——SODIMM Connector
- 2 ~taa|
(» =)
USB 3.0 Type A Jag | *ol | FanHeader
(2 %2 stacked) \ \ M5|aceal~Tos|
== ___—Ethemet Jack
HDMI Type A iy, \ l—
& DP stacked == ¢ 2 Pqg =2 P 0 DS3 | - Power LED
T o Jé6 o a J32 b J33 y J43
— J25 * b - &
Power Jack-— i M M 0 ;M M} J |@ ] —— Micro B USB
ELTRY il

Obr. 2.3 Nosna deska Jetson Nano modulu pouzita v Kitu [1]
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2.2 AURIX™ Application Kit TC277 TFT

AURIX™ TriCore™ spojuje do jediné platformy funkénost procesoru s architekturou
RISC (Reduced Instruction Set Computer), mikrokontroléru a DSP (Digital Signal
Processor). Tim se stava idedlni pro Sirokou S$kalu aplikaci, prevazné v
automobilovém pramyslu. Patii sem napriklad fizeni spalovacich motori, systémii
posilovace rizeni nebo pokrocilych asisten¢nich systémil pro autonomni vozidla.
PredevSim vynikd v optimalizovanych aplikacich fizeni elektrickych motori a
zpracovani signald. [4]

Tento kit predstavuje univerzalni nastroj, ktery poskytuje rychly pristup ke
schopnostem vykonné architektury TriCore. Jedna se o low-cost, flexibilni
platformu, ktera nabizi Siroké spektrum vyuZiti diky integraci trijadrového
32-bitového skalarniho procesoru TriCore™ TC277D (pozice U101 na Obr. 2.5).
Blokové schéma platformy znazornuje (Obr. 2.4). Jak je vidét, kit je vybaven celou
fadou periferii pro interakci s dalSimi zarizenimi. [5]

XTAL

[P ]

TEoG
(TC237,
TC267,
TC277,
TC297)

RJ45
RMII . Twisted Pair BEEE

XGA Display
320x240
with touch

_ QSPI0

TriCore je——
CPU
Eﬁ —ﬂ» 1 QSPI3 or [2C ﬁ
EE Transcener RX1

WAKEUP ™ | Multi Voltage Safety Micro
Acoustic Processor Supply
4LED's Beeper QsPi2 TLF35584QV
(P13.0upto
P13.3)

A J

Obr. 2.4 Blokové schéma Application Kit TC2X7 [5]

Vyvoj C/C++ aplikaci probiha v PC software HighTec Free TriCore™ Entry
Tool Chain. Aplikace vytvorené vtomto prostredi se po zkompilovani z PC do
platformy nahravaji pomoci Micro USB portu (oznacen USB na Obr. 2.5).

15



K naslednému testovani aplikaci je poskytovan vykonny debugovaci software od
Universal Debug Engine UDE and Microcontroller Debugger for AURIX, TriCore,
Power Architecture. [5]

2.3 AURIX™ Application Kit TC224 TFT

Od Application Kit TC277 TFT se lisi predevSim tim, Ze integruje méné vykonny
jednojadrovy procesor TC224A. Dale postrada nékteré periferie (napt. Ethernet
nebo 12C) a odlisuje se také rozloZenim I/O pinii. Prace s nim je vSak prakticky
stejna jako s TC277, softwarové rozhrani je totozné a tudiZ vétSinou nebyva slozité
upravit zdrojové kody aplikaci pro jiny typ desky. TC224 byl vyuzivan predevSim
z diivodu jednodussiho testovani SPI rozhrani, nebot' ma na pinech pro SPI napéti
3,3V (TC277 ma5V).

!'“““"-l
|

-
“mimmm-o.

71
I

{Hje
ee
.o
oo _Ammmmny E
oo £ s
oo £ £
(X ] £ H

Timumnr

(N N N N NN N NN NN
(A X XK EEERENNN)

(infineon
INFINEON

TECHNOLOGIES AG APPLICATION KIT TC2X7 V1.X

X102
E

Obr. 2.5 Nakres rozloZeni vrchni strany desky Application Kit TC2X7 [5]
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3 PERIFERIE PRO SERIOVOU KOMUNIKACI

Digitalni zarizeni spolu mohou komunikovat pomoci sbérnic, které se v zakladu
déli na paralelni a sériové. V ptipadé paralelni sbérnice se jedna o paralelni
komunikaci, kdy se naraz prenasi vétsi pocet bitd, typicky 8, 16, 32 atd. Pro kazdy
bit prenasSeny vjednom okamziku je zapotfebi samostatny vodi¢. Paralelni
komunikace je rychla a pouziva se predevsim v rdmci jednoho plosSného spoje, na
kterém neni problém vytvorit vétSi mnozstvi vodivych cest. Pro komunikaci na
vétsi vzdalenost se vSak ze zrejmych diivodi vyuzivad sbérnice sériova, ktera
vystaci s jedinym vodicem pro data, pfendsena po jednotlivych bitech. [6]

Pro splnéni zadani této prace by se sohledem na rychlost komunikace
nabizelo i pouZiti sbérnice paralelni, ovSem pocet 1/O pind obou platforem je
omezeny. Je pravdépodobné, Ze pro dalsi vyuziti platforem v konkrétnich
aplikacich bude potreba pripojit k nim dal$i periferni zarizeni a pro paralelni
komunikaci by pocet pini nemusel stacit. Dale se tedy prace zabyva pouze
komunikaci sériovou.

3.1 General Purpose Input/Output (GPIO)

vvvvvv

na jeho vstupech/vystupech. Pravé k tomuto dcelu slouzi GPIO piny. V pripadé
procesorti AURIX se jednotlivé 1/0 piny pro lepsi prehlednost sdruzuji do Portd,
piny se pak znaci napt. P02.1 (Port 2, pin 1). [7]

GPIO piny se daji nastavit budto jako vystupni, vstupni nebo jako zdroj
prerusSeni (Interrupt source) od drovné nebo hrany signalu. Teoreticky se tedy
sjejich pomoci da realizovat celé komunika¢ni rozhrani mezi dvéma
mikrokontroléry, ovSem obsluzny program by poté byl pomérné slozity.

Velké mnozZstvi I/0 pinl jsou tzv. MPIO (multi-purpose digital 1/0). To
znamena, Ze kromé konfigurace GPIO je dale Ize jeSté alternativné konfigurovat
jako tzv. SFIO (single function I/0). Pravé SFIO konfigurace se vyuZziva pro piny, u
kterych poZadujeme specifickou tlohu v komunikacnim rozhrani (napf. piny pro
I2C, SPI, atd.). [3]

3.2 Inter-Integrated Circuit (12C)

Protokol I2C byl vyvinut za Ucelem zprostiedkovani jednoduchého a efektivniho
prenosu dat mezi vicero zatizenimi na kratkou vzdalenost. [8]

Pfi komunikaci pomoci tohoto protokolu se pouZzivaji dva vodice - datovy
(SDA - serial data line) a hodinovy (SCL - serial clock line). Tyto vodice jsou pres
pull-up rezistory pripojeny na kladny p6l napajeciho napéti, jak mliZzeme vidét na
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(Obr. 3.1). V klidovém stavu, kdy je sbérnice nepouZzivanj, je tedy na obou kandalech
uroven H (logicka 1). V pribéhu komunikace pak vysilajici zarizeni pripojuje své
vystupy v prisluSnych okamzicich na zem - vSechny zarizeni pripojené na sbérnici
tedy musi mit své [/O piny typu otevieny kolektor (v pripadé bipolarniho
tranzistoru) nebo open-drain (v pripadé CMOS tranzistoru). Na sbérnici je tedy
realizovana tzv. wired-AND funkce (na kanalu je logickd 1 pouze v ptipadé, Ze je
logicka 1inaI/0O pinech vSech zatizeni v kanalu). [8]

12c 12c
12c 12Cc 12c
ionhi, General Purpose | | ) £py controliers DIP Switches Slave
Converters I/O Expanders
Vpp4 Vbps
12c
l Repeaters/ J
Hubs/Extenders
Vbbo
12C Port
Vo | via HW or MCUs
= PCA9541 Bit Banging
; 12c
Multiplexers J Master Selector] Vpp1
and Switches Daiitix
12c 8,
J Bus Controllers Mclis
. 12c 2c
12c LCD Drivers
Serial EEPROMs (with 12C) Real Time Clock/ Temperature
Calendars Sensors
V
PDs SPI
. UART
ridges
J (with 12C) —
usB

Obr. 3.1 Ruzné moznosti pouziti I2C sbérnice [9]

Komunikujici zarizeni mtze byt bud’ I2C Master nebo I2C Slave. [2C Master
generuje hodinovy signal, iniciuje a ukoncuje komunikaci. K jednotlivym I2C Slave
zarizenim pristupuje pomoci 7-bitovych nebo 10-bitovych adres. Data mohou
putovat v obou smérech, ovSem ne zaroven (half-duplex). [8]

3.2.1 Specifikace rozhrani na platformach

Konkrétni specifikace protokolu 12C pro obé platformy lze ziskat z prislusné
dokumentace a jsou uvedeny v nasledujici (Tab. 3.1):
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Tab. 3.1 Srovnani parametrii I2C uvedenych v dokumentaci

Platforma Jetson Nano [3] AURIX TC27X [8]
Délka adresy 7-bit 7-biti 10-bit
Pod y
© pm:ovany Master a Slave Master, Multi-Master a Slave
mod
. Open Drain - 1,8/3,3V Open Drain - 3,3 V/150V
Typ pinu
(2,2 kQ /4,7 kQ pull-up) (4,7 kQ pull-up [10])
Rvchlost Standard-mode (0-100 kbit/s) Standard mode (0-100 kbit/s)
konsllunikace Fast-mode (0-400 kbit/s) Fast mode (0-400 kbit/s)
Fast-mode + (0-1 Mbit/s) High-speed mode (0-3.4 Mbit/s)
Typ komunikace half-duplex half-duplex

Zejména nizka rychlost komunikace a podpora pouze half-duplex moédu jsou
hlavni divody pro rozhodnuti nepouzivat toto rozhrani. Navic, iLLD driver pro
mikrokontrolér AURIX TC27X je urCen primarné pro Master mod [11] a
implementace Slave moédu by nejspis vyzadovala vétsi modifikace kodu. To samé
plati pro standardni knihovnu libiZc pro platformu Jetson Nano. [12]

3.3 High Speed Serial Link (HSSL)

HSSL modul procesoru AURIX TC27X poskytuje point-to-point komunikaci mezi
dvéma mikrokontroléry, nebo mezi mikrokontrolérem a jednodu$$im digitalnim
zarizenim. Podporuje jak primy zapis dat s velikosti 8/16/32 bitii iniciatorem
komunikace do registru cilového zarizeni, tak i pfimé ¢teni z tohoto registru. Cilové
zarizeni se v podstaté chova jako externi pamét. To je umoznéno diky niz$im
komunika¢nim vrstvam (datova a fyzicka), které ridi modul HSCT. Komunikace
pomoci tohoto protokolu probihd podobné jako u Ethernetu pomoci tzv. ramci
(frame) - data se umisti do HSSL frame a ten se zapouzdii do HSCT frame. Na
urovni modulu HSCT probiha IC (inter chip) komunikace mezi master IC a slave IC,
a to rychlosti 320 MBaud v high speed modu. [8]

Toto rozhrani by bylo pro propojeni platforem idedlni, Jetson Nano jim vSak
bohuZel nedisponuje. [3]

1 Zalezi na typu pouzitého kitu - napt. Application Kit TC277 TFT ma na pinech prevazné napéti
5,0 V (az na vyjimky - napt. tzv. Flexport ma napajeni Vg gy = 3,3V a na této desce ho vyuzivaji
piny pro Ethernet), zatimco Application Kit TC224 TFT (ktery ovSem I2C nepodporuje!) ma na
pinech pievazné napéti 3,3 V
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3.4 Serial Peripheral Interface (SPI)

SPI je protokol pro obousmérnou synchronni komunikaci, ktery je zaloZen na
principu master-slave. Pouziti tohoto protokolu je znacné rozsirené, zejména diky
vysoké rychlosti a moZnosti pripojeni vicero zarizeni na stejnou sbérnici. Fyzicka
sbérnice je v zakladu tvorena 3 spolecnymi vodic¢i s ozna¢enim SCLK (nékdy téz
SCK - Shift clock, Synchronous clock), MOSI (Mater Out, Slave In; nékdy téz MTSR -
Master Transmitter, Slave Receiver) a MISO (Master In, Slave Out; nékdy téZ MRST
- Master Receiver, Slave Transmitter). Kazdému slave-zarizeni dale prislusi
samostatny vodi¢ s oznacenim SLS (nebo SS - Slave Select; nékdy téZz CS - Chip
Select). Zapojeni pak miiZe vypadat jako na (Obr. 3.2). [7]

MRST MRST
o
MTSR MTSR
g " SP|
SCLKO SCK|sjave 1
' >
SLSO0 CS
MRST
'Y
MTSR
’ SPI
. SCK Slave 2
SLSO1 CS
MRST
MTSR
"1 SPI
SCPE Slave 3
QSPI SLSO2 CS

Obr. 3.2 Vicero SPI slave-zarizeni pripojenych k jedinému SPI modulu [7]

V dokumentaci k procesoru AURIX se pouZiva terminologie ,SPI modul”
(module), coz je jediné master-zarizeni, které mize adresovat vice nez jedno
slave-zatizeni, a ,SPI kanal“ (channel), coZ je oznaCeni pro jednu dvojici
master-slave, které prislusi jeden SLS signal. [7] ProtoZe jsou vSak SPI moduly
procesoru AURIX schopny pracovat i ve slave médu, je pro né vtéto praci
ponechano oznaceni SPI modul, prestoZe je to v protikladu s predchozi definici.
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vvvvvv

CPOL (Clock Polarity) a CPH (nékdy téZ CPHA - Clock Phase). Jak se zména téchto
parametrl projevi na ¢asovém diagramu, je patrné na (Obr. 3.3). [8]

CPOL=0 __ L/ LU
SCK  ¢poL=1 "\ g

SS \ [

Cycle# A2 3 Y4567 8]
CPHA=0 MISO Oz 4 X678z
MOSI zZY T Y2 X3 Y45 678Xz

Cycle # (I X2 (3256 X7 X8 )T
CPHA=1 MISO O34 5 678Xz
MOSI XA 2 X3 a5 e (78 )=z

Obr. 3.3 Casovy diagram SPI pro rizné parametry CPOL a CPHA [13]

V pripadé, Ze CPHA = 0, znazorifiuje oranZova linie na (Obr. 3.3) okamZik
Cteni dat (data read) a modra linie okamzik zmény vysilaného bitu (data shift). Pro
CPHA = 1 je tomu pravé naopak. Tento diagram plati pro nastaveni, kdy je
slave-zarizeni aktivovano logickou 0 signalu SLS (vétSinou oznacovano jako
CS-low, tedy Chip Select active low). Néktera SPI zarizeni ovSem umoZiuji i
nastaveni CS-high, tedy Chip Select active high. Pfepnutim piislusného SLS do
aktivni drovné tedy master-zarizeni (na Obr. 3.2 oznaceno QSPI) vybere
slave-zarizeni, se kterym chce komunikovat.

V této zakladni konfiguraci se sice jedna o full-duplex mdd, neexistuje vSak
zplisob, jakym by mohlo master-zarizeni zjistit, Ze slave-zarizeni je pripraveno na
komunikaci (tzn. ma data k odeslani). To lze vyresit nasledné: zapojeni vodicl se
ponecha stejné, pouze se nahradi signal SLS signalem ENA, ktery nevysila
master-zarizeni, ale slave-zarizeni (v literature [14] se tento méd oznacuje 4-Pin
With Enable Option, v [15] zase “ready“- slave pulls low to pause). Jak bude
uvedeno dale, pro implementaci v této praci byla zvolena modifikace tohoto feSenti,
kdy byl signal ENA realizovan dalSim samostatnym vodicem a pro jeho obsluhu
byly vyuzity GPIO piny. SPI lze provozovat i v moédech s méné neZ 4 vodici [8],
ovSem poté uz bud neni tolik robustni (komunikace bez SLS signalu), nebo se
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nejedna o full-duplex mod, ktery ale je vzhledem k poZadavku ze druhého bodu
zadani Zadouci.

Dalsi diilezitou soucasti nastaveni SPI kandlu je parametr LSB first, tedy Ze
jsou jednotlivé bity vysilany od nejméné vyznamného (tedy bitu s nejnizsi
hodnotou v binarnim zapisu ¢isla). Pokud LSB = 0, pak je aktivni MSB first. [7]

3.4.1 Specifikace rozhrani na platformach

Konkrétni specifikace protokolu SPI pro obé platformy lze ziskat z prislusné
dokumentace a jsou uvedeny v nasledujici (Tab. 3.2):

Tab. 3.2 Srovnani parametri SPI uvedenych v dokumentaci

Platforma Jetson Nano [3] AURIX TC22X [16]2
Typ SPI - ASCLIN - SPI QSPI
Sirka slova
(bits per o NP o 1
1-bit az 32-bit az 16-bit 2-bit az 32-bit
word, packet
size)
Podporovany | Master (Slave mode )
B . pouze Master Master i Slave
mod has not been validated)
CMOS-3,3V
CMOS-3,3V
(push-pull pro (push-pull pro
ush-pu
Typ pinii CMOS - (3,3 V)? Pusti-puitp vstupni piny,

vystupni piny, pull-up

11-d tupni
pro vstupni piny) [17] pull-down pro vstupni

piny) [17]
Master mode (az
Z 50 Mbit
Rychlost 65 Mbit/s) ) jvz it/s (Prov
. . 0,37 - 25 MBbit/s $irku slova 4-bit az
komunikace Slave mode (az 32-bit)
45 Mbit/s)
Vyrovnavaci Lo Nezavislé RX FIFO Nezavislé RX FIFO
.. Nezavislé RX FIFO a . i
pamét TX FIFO (16 bajtti) a TX FIFO (4 x 32-bit) a TX FIFO
(buffer) (16 bajtti) (4 x 32-bit)
Typ
full-dupl full-dupl full-dupl
Kkomunikace ull-duplex ull-duplex ull-duplex

2 Pro komunikaci s Jetson Nano ptres SPI nebylo mozné bez pridavnych prvki (napt. napétovy
déli¢) pouzit AURIX™ Application Kit TC277 TFT (viz poznamka 1), proto byl pro testovani
komunikace pouzit Application Kit TC224 TFT

3 [3] uvadi napéti 1,8 V, ovSem to je napéti pfimo na Jetson Nano modulu. Jetson Nano Developer
Kit obsahuje level shifter a na vSech signalovych pinech J-41 (Obr. 2.3) 40-pin expansion headeru
(na ném se nachazi i piny pouzivané SPI) je pak napéti 3,3 V [1]
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Pro aplikaci SPI rozhrani v prikladé ze tfetiho bodu zadani by se nabizela
konfigurace master-procesor AURIX a slave-Jetson Nano. Jak vSak plyne z (Tab.
3.2), slave mod u platformy Jetson Nano nebyl vyrobcem ovéfen a rovnéz se
béhem psani prace nepodarilo na internetu nalézt funkéni postup, pomoci kterého
by se dal tento méd implementovat. Jedinou moZnou konfiguraci tedy byla tato:
master-Jetson Nano (SPI) a slave-procesor AURIX (QSPI).

QSPI (queued SPI) se od klasického SPI modulu lisi tim, Ze konfigura¢ni data
pro jednotlivé SPI kanaly se spolu se samotnymi daty, které se maji na jednotlivé
kanaly vysilat, vkladaji do fronty (queue). To je vyhodné predevsim pro pripad, Ze
se lisi konfigura¢ni parametry jednotlivych SPI kanald (napt. nastaveni CPHA). SPI
modul pak staci jednou inicializovat a parametry pro jednotlivé SPI kanaly se pak
prenastavuji bez nutnosti zasahu CPU. [16]

3.5 Ethernet Media Access Controller (MAC)

Zptsob, jakym by se mély prenaset data mezi jakymikoli dvéma body
v telekomunikacni siti, udava referenc¢ni model OSI. Tento model se sklada ze
sedmi vrstev (Layers) a kazda z nich popisuje drovent komunikace. Na (Obr. 3.4)
jsou znazornény tyto vrstvy a jejich souvislost s vrstvami modelu TCP/IP, ktery ke
své Cinnosti vyuziva Internet. [18]

Layer OSImodel TCP/TP model TCP/IP protocols
7 Application App lication NFS
Layer HTTP FTP SMTP Name
: Server
6 Presentation m
Layer
5 Session
Layer
4 Transport Transport Transmission Control User Data Protocol
Layer Protocol TCP UDP
3 Network
S5 Internet Internet Protocol IP
yer
2 Data Link Network Ethernet Token Ring DQDB
Layer IEEE 8023
1 Physical twisted optical coaxial cable
Layer Parr fiber

Obr. 3.4 Porovnani modeld OSI a TCP/IP [18]

V pripadé této prace vsak komunikace probiha pouze mezi dvéma zarizenimi,
odpada tedy nutnost pouziti protokolu IP, uréeného ke smérovani (proces vybéru
cesty pro prenos dat v siti). RovnéZ neni nutné ani pouZiti protokolii vyssich vrstev
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a ke komunikaci postacuje pouziti Ethernetu (presnéji receno IEEE 802.3).
Z TCP/IP modelu se poté uplatni pouze Network layer, respektive Data Link Layer
a Physical Layer modelu OSI.

Ke kazdé vrstvé OSI modelu se vaze tzv. protokolova datova jednotka (PDU).
Na urovni OSI Layer 1 jsou to jednotlivé bity, na arovni OSI Layer 2 tzv. ramce
(frames) a na urovni OSI Layer 3 pak znamé pakety. V praxi se tyto pojmy
zaménuji, napt. vdokumentaci kiLLD driverim [11] se o ramcich piSe jako o
paketech. Z toho dlivodu je pouzit na nékterych mistech termin paket i dale v této
praci, prestoZe by toto oznaceni mohlo byt zavadéjici.

3.5.1 Specifikace rozhrani na platformach

Propojeni platforem pomoci kroucené dvojlinky (twisted Pair - Obr. 3.4),
zakoncené konektrory R]-45, je umozZnéno diky Ethernetovému fadic¢i (Ethernet
controller), ktery byva oznaCovan (viz Obr. 2.4) jako tzv. PHY (zkratka pro physical
layer), nebot vytvari fyzické rozhrani pro fyzickou vrstvu (Layer 1 OSI modelu)
Ethernetu. [5] [3]

U Jetson Nano je PHY tvoreno cipem Realtek RTL81119IHS-CG, ktery je
integrovan do Jetson Nano modulu (Gigabit Ethernet na Obr. 2.1). [3] V ptipadé
AURIX™ Application Kit TC277 TFT se pak jedna o Lantiq Giagabit PHY PEF7071
(U203 na Obr. 2.5). [5]

Ackoliv u obou PHY miizeme nalézt oznaceni Gigabit Ethernet, v pripadé
AURIX kitu je spojeni mezi procesorem (ktery zde ma roli radice MAC) a PHY
realizovano pomoci rozhrani RMII, jak je patrné z (Obr. 2.4). Dle standardu IEEE
802.3u je v pripadé MII pocet potrebnych vodi¢i mezi MAC a PHY 16. RMII
redukuje tento pocet na 7 vodicl. Zaroven vSak podporuje pouze prenosové
rychlosti 10 Mbit/s nebo 100 Mbit/s. [8] Oznaceni Gigabit Ethernet je tedy znacné
zavadéjici.

V dokumentaci pro Jetson Nano modul [3] je uvedeno, Ze podporuje
10/100/1000 Mbit/s Gigabit Ethernet a IEEE 802.3u MAC.
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4 ZPROVOZNENI PLATFOREM A VYVOJOVEHO
PROSTREDI

4.1 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit

Jak jiZz bylo zminéno, pro zprovoznéni vyvojového kitu je nejprve potieba obstarat
si microSD kartu, na kterou se pomoci nastroje na webové strance [19] nahraje
NVIDIA® JetPack™ SDK. Pro spravnou ¢innost platforma (Obr. 2.3) dale vyZaduje
bud’to napajeni pres Micro USB port (5 V, min. 2 A), pres J25 power jack (5V, 4 A),
nebo pres J41 expansion header (5V, 5 A). V této praci byl pro napajeni platformy
pouzit adaptér MW7H380GTGS - v tomto piipadé je tifeba dbat na spravnou volbu
konektoru pro J25 jack, ktery ma rozméry: délka 9,5 mm, vnéjsi priimér 5,5 mm a
vnitini priimér 2,1 mm. Konektor musi mit tzv. center positive polarity. Dilezité je
také nezapomenout umistit jumper na piny J48, coZ piepne zdroj napajeni z Micro
USB na J25 jack. [1]

Nakonec se kplatformé, podobné jako k béZnému stolnimu PC, pripoji
klavesnice a myS$ pres USB 3.0 Typ A a monitor pies HDMI Typ A nebo DP. Pokud
nejsou umistény Zadné jumpery na J40 headeru, pripojenim napajectho kabelu se
rozsviti zelena signaliza¢ni LED dioda vedle Micro USB konektoru a Jetson Nano
nabootuje do standardniho mdédu. Pokud se jedna o prvni spusténi, spusti se
privodce pocatecnim nastavenim. [19]

Pro jednoduchou spravu aktualizaci softwaru je nezbytné zajistit pro Jetson
Nano pripojeni k internetu. Je mozné vyuzit kabelové pripojeni pomoci konektoru
RJ-45, to je ovSem jiZ vyuzivano v jedné z ¢asti této prace pro komunikaci s kitem
AURIX. Proto byl pro internetové pripojeni vyuzit 150 Mbit/s Wireless
IEEE 802.11b/g/n nano USB adaptér Edimax EW-7811Un.

MozZnosti pro vyvojové prostiedi (IDE) je hned nékolik, v této praci bylo
pouzito Visual Studio Code, které lze v pripadé pripojeni k internetu nainstalovat a
spustit pomoci nékolika jednoduchych ptikazi, viz [20].

S Jetson Nano lze samozi'ejmé pracovat i v pripadé, kdy nemame k dispozici
samostatny monitor a kladvesnici, pripadné jej potfebujeme ridit na dalku. Za timto
ucCelem jej muizeme ovladat pres SSH (Secure Shell), coz je zabezpeceny
komunikacni protokol v pocitacovych sitich vyuzivajicich TCP/IP. Sta¢i tedy
pripojit Jetson Nano do stejné lokdlni sité, vjaké je pripojen PC, kterym
potiebujeme Jetson Nano ovladat. Nasledné je tieba zjistit I[P adresu, ktera byla
kitu pridélena pravdépodobné pomoci DHCP. To je moZné bud'to pomoci prikazu
ifconfig, ktery spustime piimo na Jetson Nano, nebo pies webové rozhrani routeru
lokdlni sité, kde byvad moZnost zobrazeni seznamu uzivateld DHCP. V tomto
seznamu poté lze Jetson Nano najit podle jména zarizeni, v pripadé kitu pouzitého
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vtéto praci tedy jetson-nano (jméno zatizeni se zobrazuje vidy na zacatku
ptrikazového radku ve tvaru <jméno_uZivatele>@<jméno_zarizeni>, jak je vidét
napi. na Obr. 5.3). Poté uZ stac¢i jen spustit na ovladacim PC prikaz ve tvaru
ssh <jméno_uZivatele>@<IP_adresa>. Nyni lze Jetson Nano ovladat pres terminalové
rozhrani. Cely postup je popsan v [21], kde jsou zminény i zplisoby feSeni
problémi s SSH spojenim.

4.2 Procesory AURIX TC2xx

Nejprve je nutné stahnout [22] a nainstalovat HighTec Free TriCore™ Entry Tool
Chain, ktery v sobé integruje Eclipse IDE. V priibéhu instalace se nesmi ménit
prednastavena cesta k vychozi sloZce pro instalaci a rovnéz se nesmi ménit jeji
nazev. Soucasti instalace je dale debugger UDE Starterkit 5.0 firmy PLS, ktery je
nutny pro spousténi a debugovani aplikaci. Pri instalaci na nékterych PC vsak bylo
zaznamenano, Ze nedoslo automaticky k instalaci pluginu UDE do prostredi Eclipse
IDE. Vtom pripadé je treba otevrit v hlavni listé Eclipse IDE Help->Install New
Software...->Add...->Archive... a vybrat soubor UDEEclipse4Integration.zip, ktery se
po instalaci Free TriCore™ Entry Tool Chain nachazi vinstalatni sloZce
..\pIs\UDE Starterkit 5.0\. [23]
Déle je tfeba stahnout nasledujici polozky, které jsou k dispozici na webu
[11] (tyto verze byly pouzity v praci):
e BIFACES_V1_0_3
e BaseProjects_AURIX1G_V1_0_1_11_0
e iLLD 1. 0.1 11 0 TC2xx Drivers_And_Demos_Release
BIFACES je prostredi poskytujici jednotnou platformu pro vyvoj softwaru
pro AURIX mikrokontroléry. Po instalaci BIFACES je nutné v jeho instalac¢ni sloZce
upravit soubor StartBifaces.bat (Obr. 4.1), pomoci kterého se nasledné spousti IDE.
[24]
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| 4 v Spravovat BifacesWinbd o O X
Domad Sdilent Zobrazeni Mastroje aplikace e
e v o » Tento poéita » Mistni disk (C:) » Tools » BifacesWintd v O Prohledat; Bifaces\Wingd pel
£ Nazev Daturn zmémny Typ Velikost
#F Rychly piistup
Bifaces 04.11.2019 14:02 Slozka souberd
B Plocha + ) . "
bin 04.11.2019 14:.02 Slozka soubord
Zene + -
f._’ Gl DocTeols 04,11.2019 14:02 Slozka soubord
=] Dekumenty eclipse 04.11.2015 14:02 Sloika soubord
[=] Obrézky * OsTools 04.71.2018 1402 Slotka soubord
Ay Php 04,11.2019 14 SloZka soubord
Main @ BIFACES_UserManual.pdf 13.12.2018 Soubor PDF 2068 kB
e D StartBifaces. bat 04,11.2019 1:12 Davkowy soubors,.. 1 kB
<Pl StartBifacesDos.bat 04.17.2019 1402 Davkovy soubor 5. | kB
@ (nelrive ¥
Poéet poloiek: @ Pocet vybranych poloZek; 1; 238 bajtd
| StartBifaces.bat — Poznamkovy blok — O
Soubor l:lpravy Format Zobrazeni MNapovéda
E]SET BINUTILS_PATH=C:\Tools\BifacesWinb4\bin
@SET MAKECMD_WITH_APP=C:\HighTec\ide\htc-ide-v2.2.4\htc-ide.exe
@SET PATH=XBINUTILS_ PATH;%PATHZ
@START %MAKECMD WITH_APPX
@EXIT
Radek 1, sloupec 1 100%  Windows (CRLF) UTF-2

Obr. 4.1 Zména nastaveni v souboru StartBifaces.bat

Pro obsluhu periferii procesorti AURIX jiZ jsou vytvoreny tzv. iLLD (Infineon
Low Level Drivers) a ukazkové kédy iLLD Demos. Sablony soubort se zdrojovymi
koédy, které jsou nezbytné pro kazdy vytvareny program, jsou pak umistény ve
slozkach BaseFramework pro prislusny typ procesoru (tyto slozky se vytvori po
instalaci BaseProjects AURIX1G). Tvorba programu vétSinou probiha tak, Ze se do
slozky BaseFramework prekopiruji potiebné iLLD a iLLD Demo, které se nasledné
modifikuje pro pozadovanou aplikaci. Cely postup je podrobné popsan v [24]. Neni
v ném ovSem zminéna skutecnost, Ze pro spravnou ¢innost piekladace je nutné mit
nainstalovanou posledni verzi Microsoft Visual C++ Redistributable.

Za zminku pak stoji uZiteCny debugovaci nastroj prostredi UDE, ktery byl
vyuzivan v této praci - tzv.simulovany 10 termindl (nutno pridat soubory se
zdrojovym kdédem simio_pls_tc.c a simio_pls.h), ktery umoznuje pouZiti funkci jako
printfa scanf pro interakci s uzivatelem. [24]
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5 IMPLEMENTACE SERIOVEHO ROZHRANI
PRO KOMUNIKACI MEZI PLATFORMAMI

5.1 Serial Peripheral Interface (SPI)

Jak je patrné z (Obr. 5.1), ke komunikaci ptes SPI bylo pouzito 6 vodici:
MOSI (zeleny), MISO (modry), SCLK (¢erveny), SLS (Zluty), ENA (oranzZovy) a ¢erny
vodic spojujici GND piny obou desek, ktery je nezbytny pro vytvoreni spole¢ného
vztazného potencialu. Teoreticky by se v tomto pripadé dalo obejit bez vodice SLS,
ale jak jiz bylo zminéno, spojeni by bylo méné robustni, protoZe slave-zarizeni by
muselo pro urceni konce vysilaného ramce pocitat prijaté bity, zatimco bézné
urcuje konec ramce praveé SLS signal. [8] Propojeni pinii pouzitych ke komunikaci
je patrné z (Tab. 5.1).

Obr. 5.1 Propojeni Jetson Nano a Application Kit TC224 pies SPI

Za ucelem testovani byl k zobrazeni SPI signali nejprve pouzivan
osciloskop Rigol MSO01074Z. Zrejmé zdlvodu nevhodného impedancniho
prizplsobeni vsak pripojeni osciloskopu kvodi¢iim zptisobilo, Ze signaly byly
zaSumeéné a prijata data pak neodpovidala vysilanym. Pro testovani spojeni se tedy
ukazalo jako vhodnéjsi zajistit co nejkvalitnéjsi (nejkratsi) spojeni a ptijata data
kontrolovat na vystupu na terminal ze spusténych programu.
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Tab. 5.1 Seznam propojeni pinti pro SPI komunikaci

Jetson Nano (master) AURIX TC224 (slave)
.. ) Cislo pinu na
L, B ) Cislo pinu na B )
Signal Nazev pinu Nazev pinu headeru
headeru J41
X102
MOSI gpiol6 19 P15.5 34
MISO gpiol7 21 P15.4 33
SCLK gpiol8 23 P15.3 32
SLS gpio19 24 P15.2 31
ENA gpio79 12 P14.4 39
GND GND 20 GND 3

5.1.1 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit

Nez bylo viibec mozné zacit s vytvarenim programu pro komunikaci, bylo tfeba
zménit funkci prisluSnych pin na 40-pinovém J41 headeru (Obr. 2.3), protoZe
piny pro SPI jsou defaultné nastaveny jako GPIO vstupy. Tuto zménu funkce pini
popisuje vyrobce v manudlu [25]. Jak se vSak lze docist napt. v tomto prispévku na
NVIDIA Developer féru [26], v dobé, kdy se problém resil, byl postup popsany v
tomto navodu pro tehdy nejaktualnéjsi verzi L4T 32.2.1, pouZitou v této praci,
nefunkcni. Kvili tomu byl vytvoren skript na strance [27], ktery slouzi k aktivovani
pina 19, 21, 23 a 24 pro funkci SPI (viz SPI_1 na Obr. 0.2). Pro spusténi tohoto
skriptu je zapotiebi samostatné PC s opera¢nim systémem Ubuntu, ke kterému se
pomoci kabelu s Micro USB konektorem pripoji Jetson Nano, spusténé ve Force
Recovery moédu (pomoci jumperu se propoji FRC piny na J40 headeru (Obr. 2.3)
vypnutého Jetson Nano a pripoji se napajeni). Pro tyto ucely postacuje free verze
Ubuntu, nabootovaného napft. z flash disku. Ddle je nutné pripojeni k internetu a
povoleni stahovani softwaru z riiznych zdrojt, viz (Obr. 5.2).
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Ubuntu Software | Other Software Updates Authentication Additional Drivers Developer Options Livepatch

Downloadable from the Internet
% Canonical-supported free and open-source software (main)
£ Community-maintained free and open-source software (universe)
@ Proprietary drivers for devices (restricted)
3 Software restricted by copyright or legal issues (multiverse)

Source code

Download Ffrom: | Main server -

Installable from CD-ROM/DVD

Obr. 5.2 Nastaveni stahovani softwaru z internetu v systému Ubuntu

Poté uZ staci pouze spustit skript a odsouhlasit flash na Jetson Nano (na
rozdil od postupu popsaného v [25] neni potifeba instalovat predem Zzadny
dodatecny software, skript si jej automaticky stahne, pripadné aktualizuje, pokud
je to zapotrebi). SPI_1 je poté dostupné pomoci adresare /dev/spidev0.0.

Pro samotnou obsluhu /dev/spidev0.0 v jazyce C byla pouZita ¢ast kodu z
webové stranky [15], ktera byla nasledné umisténa do hlavickového souboru spi.h.
Pro obsluhu signalu ENA poté byla vyuzita ¢ast kédu z [28], ktery umozinuje praci
s GPIO piny. Tento kdd je obsaZen v hlavickovém souboru gpio.h. Hlavni kod pro
obsluzny program pak obsahuje main.c. Tyto soubory se zdrojovymi kédy jsou
umistény v Priloze 2.

Program se preklada pomoci prikazu gcc, ktery lze zavolat z terminalu
pfimo v prostiedi Visual Studio Code (Obr. 5.3). PreloZeny program spi je zde
spustén s parametry: -v (zobrazeni vyslanych bajti TX), -H (nastaveni CPHA na 1,
defaultné totiz CPHA = 0, CPOL = 0) a -s 5000000 (nastaveni rychlosti na
5 MBbit/s). Pri kazdé ndbézné hrané signalu ENA (gpio79 na Obr. 0.2) potom
probéhne soucasné vyslani a prijem 10 bajth dat - Jetson Nano vysila ¢isla 0x1 az
0xA (dekadicky 1-10), kit AURIX cisla 0x64 az 0x6D (dekadicky 100-109). Jak je
vidét, prijata data (RX) jsou v poradku.

Pomoci dalSich parametr(i funkce main -i, -o lze dale nastavit vysilani dat
z nebo ukladani dat do souboru, coz by mohlo byt pro dalsi vyuZiti uzitecné.

Program je pro ucely testovani realizovan tak, Ze ceka neomezené dlouho na
nabéZnou hranu signalu ENA, nebo na standardni vstup z klavesnice STDIN read
(stisknuti klavesy Enter). V prvnim ptipadé zacne pienos dat pres SPI, v piripadé
STDIN read se program korektné ukonci. Z néjakého diivodu nastava prvni
preruSeni ndbéZnou hranou ENA vZdy, bez ohledu na logickou uroven tohoto
signalu - proto se prvni preruseni ignoruje a prenos neprobiha.
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TERMINAL

Obr. 5.3 ObsluZny program SPI na Jetson Nano

5.1.2 AURIX™ Application Kit TC224 TFT

Pro tvorbu obsluzného programu byl modifikovan ukazkovy kéd QspiCpuDemo
(soucast [17]). Navzdory ocekavani podporuje QSPI ve slave modu pouze jediné
nastaveni CPHA = 1 a CPOL = 0. [16] Proto bylo nutné prizpiisobit tomuto
nastaveni SPI mod na strané Jetson Nano.

Hlavni modifikaci bylo prenastaveni pouzitych pinli, nebot u kazdého
AURIX kitu se mnohdy lisi jejich rozloZeni. Napft. nosné desky kit TC277 a TC224
jsou sice velmi podobné, ale rozlozZeni pini na headerech je rozdilné.# Na rozdil od
Jetson Nano maji piny tohoto kitu vice nez 1 mozZnou SFIO konfiguraci, a proto bylo
také vice moZnosti, které piny pro QSPI zvolit - vSechny pouZitelné piny pro QSPI
jsou definovany v souboru IfxQspi_PinMap.c (viz [17]). Piny zvolené v nasi aplikaci
jsou patrné z (Tab. 5.1) a jejich umisténi na headeru je vidét na (Obr. 0.1).

Tyto piny nalezi QSPI2 modulu, ktery je vSak jiZ pouZivan i pro Multi
Voltage Safety Micro Processor Supply TLF35584 (Obr. 2.4). To zptlisobuje, Ze i po
inicializaci modulu obsluznym programem z QspiCpuDemo jsou pred zacatkem
pienosu bajty v RXFIFO (buffer pro prichozi data). V priibéhu komunikace jsou
z bufferu nejprve vycteny tyto zbytkové bajty a az poté uzitecna data - vznikne
tedy neZadouci posuv. Aby se tomuto zamezilo, musi se pii inicializaci QSPI
modulu nastavit bity RESETS v registru GLOBALCON na hodnotu 0111s, ¢imZ se
resetuje stavovy automat QSPI modulu a vymaZou se TX FIFO a RX FIFO. [16]

Pro tucely testovani je program realizovan tak, Ze pred kazdym uvedenim
signalu ENA do urovné logické 1 (tedy pred zacatkem prenosu stanoveného poctu
bajtli) se ceka na stisk libovolné klavesy - tim se ovéruje, ze master-zarizeni zacne
komunikaci az v okamziku, kdy je slave-zarizeni pripraveno ke komunikaci.

Vystup na simulovaném terminalu pri spus$téném programu je vidét na
(Obr. 5.4). Je patrné, Ze prijata data odpovidaji vyslanym z platformy Jetson Nano.

4 Dale je treba zjistit z datasheetl i typ pouzitych pinl. Napf. pin P22.0 je sice na obou deskach
umistén na stejné pozici X102 headeru, ale v ptipadé TC277 se jedna o tzv. LVDS pin, ktery je pro
ucely SPI v této praci nevyhovujici. [10]
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V pripadé QspiCpuDemo funguje obousmérny prenos dat bez problému
zhruba do rychlosti 10 Mbit/s, coZ je vSak vyrazné nizZ8i maximalni rychlost, nez
jakou uvadéji vyrobci (viz Tab. 3.2). Pri této rychlosti se po opakovaném pienosu
dat obcas stane, Ze procesor AURIX vySle misto validniho bajtu bajt se samymi “1%,
coz je reakce na podteceni TXFIFO (vysilané bajty se nestihaji umistit do
vystupniho bufferu QSPI modulu [16]).

Ukazalo se, Ze vyrazné vysSsi prenosové rychlosti (az 17,5 Mbit/s) lze
dosahnout pouZitim tzv. DMA (Direct Memory Access) médu, ktery QSPI modul
podporuje. Vtomto médu dochazi k prfimému prenosu dat mezi operacni paméti a
vstupné vystupnim zarizenim. V prvnim kroku uZivatelsky software konfiguruje
prislusny DMA kanal - jeden pro vysilani a druhy pro prijimani dat. UvaZzujme
vysilani dat - vtomto pripadé nenaplnéné TX FIFO pouzitého QSPI modulu
neustale generuje cekajici poZadavek DMA. Nasledné casovac spusti softwarovou
rutinu, ktera aktivuje DMA kanal. Ten zacne nacitat odesilana data z paméti RAM
do TXFIFO. Po dokonceni nacteni generuje DMA preruSeni, které obslouzi
uzivatelsky software. Dilezité je, Ze prenos dat probihd bez nutnosti zasahu CPU,
ktery miliZze mezitim zpracovavat jiné instrukce. Tato posloupnost operaci je
identickd pro DMA kanal zajistujici prijem dat. [16] Pro implementaci DMA
poskytuje vyrobce ukazkovy kéd QspiDmaDemo (soucast [17]), jehoZ tiprava byla
obdobna jako v pripadé QspiCpuDemo.

Ukazka adresarové struktury souborti se zdrojovymi kdédy obsluzného
programu je na (Obr. 0.3). Modifikované soubory se nachazeji v Priloze 2.

g Simulated /O - connected via simulated /0O 53

Fressz any key to receive 10 bytes

Recening 10 bytes

wait until slave is free

wait until slave received all data
Check received data
spi2Received: 1
spiZReceived: 2
spi2Receved: 3
spi2Received: 4
spi2Received: 5
spiZReceived: 6
spi2Receved: 7
spi2Received: 8
spiZReceived: 9
spi2Receved: 1

=

spi2Transmitted: 100
spiZTransmitted: 101
spi2Transmitted: 102
spi2Transmitted: 103
spi2Transmitted: 104
spi2Transmitted: 105
spi2Transmitted: 106
spi2Transmitted: 107
spiZTransmitted: 108
spi2Transmitted: 109

Obr. 5.4 Vypis obsluzného programu QSPI v prostiedi UDE
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5.2 Ethernet Media Access Controller (MAC)

Propojeni platforem je jednoduché - byl vyuZit béZné pouZivany Ethernetovy kabel
(kroucena dvojlinka), kterym byly propojeny RJ-45 sloty (J43 Ethernet Jack na Obr.
2.3, ETH na Obr. 2.5). Komunikace mezi platformami pak probihala na drovni
Layer 2 OSI modelu, u hlavicky ramct (viz Obr. 5.5) tedy stacilo nastavit pouze
cilovou MAC adresu (Jetson Nano - statickd), zdrojovou MAC adresu (AURIX -
mozno nastavit libovolnou) a 2 bajty predstavujici délku posilanych dat (length of
payload).

uint8 EthernetTxBuffer[i]

0o ] [ 5 | & ] [ 11 [ 12 | 13 | 14 | | 255
. A A
Y Y Y J\ /
Cilova MAC adresa Zdrojova MAC adresa Délka/EtherType
S J
Y
Hlavicka (14 bajtd) Data (obecné 46 az 1500 bajti)

Obr. 5.5 Struktura Ethernetového ramce na tirovni programového rozhranis

V nékterych typech ramci linkové vrstvy (OSI Layer 2) udava hodnota
téchto 2 bajtli protokol dat zapouzdirenych v datové ¢asti ramce. To je v pripadé,
kdy je tato hodnota vétsi nebo rovna 1536 (0x0600) a oznacuje se jako
tzv. EtherType. [29] Pokud je tato hodnota menS$i nebo rovna 1500, udava pravé
délku posilanych dat, coz je pripad komunikace vtéto praci, protoze ramce
nezapouzdruji Zadny protokol vyssi komunikacni vrstvy a datova cast ramce
obsahuje pouze uzite¢na data.

5.2.1 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit

Vyrobce vydal Ethernet Firmware Update pro vSechna zarizeni Jetson Nano™
Developer Kit, ktera byla vyrobena drive nez v 21. tydnu roku 2019. Pouzity Skolni
kit byl vyroben ve 20. tydnu roku 2019, takZe byl nejprve nutny tento update. [30]
Déle je na rozhrani ethO (Ethernetovy port) ve vychozim nastaveni zapnuto
dynamické pridélovani IP adresy pomoci DHCP. Pridéleni IP adresy, ktera se
uplatiiuje aZ na Urovni Layer 3 OSI modelu, v tomto piipadé neni nutné. Ponechani
tohoto nastaveni ma za nasledek, Ze Jetson Nano vysle pozadavek na DHCP server,
ktery neni dosazitelny. Po néjaké dobé pak zahlasi Jetson Nano ztratu spojeni a

5 Ethernetovy ramec, jakozto PDU linkové vrstvy modelu OSI (Layer 2), obsahuje kromé hlavicky
jeSté tzv. trailer na konci ramce, ve kterém je kontrolni posloupnost ramce FCS. FCS vyuziva
cyklicky redundantni soucet CRC, ktery slouzi k rozpoznani poskozeného ramce. [18] Trailer ramce
se vSak na obou platformach vytvari a zpracovava automaticky diky Ethernetovym driveriim, proto
neni potreba zpracovavat jej v uzivatelském programu. Podobné se nemusi zpracovavat dalsi
metadata, které se pripojuji k ramci na fyzické vrstvé modelu OSI (Layer 1).
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pozadavek na DHCP server se opakuje, a takto stale dokola. Tato zbytecna
komunikace brzdi prenos uZzite¢nych dat, je tedy vhodné zménit nastaveni IPv4

rozhrani ethO kabelového pripojeni k siti, viz (Obr. 5.6).

= Wireless Wired
Cable unplugged
Wired
Hardware Address 00:04:4B:E5:31:3B
Wired
};F_. Wired

| etho

Connection name:

General Ethernet 802.1XSecurity DCB Proxy | IPv4Settings | IPv6 Settings

Method: | Disabled v

Obr. 5.6 Vypnuti DHCP na platformé Jetson Nano

5.2.1.1 Jednosmérna komunikace

Pokud je jedinou ulohou Jetson Nano analyza dat vyslanych kitem AURIX, bez
nutnosti odpovédi na prijatd data, postacuje pro ukladani ramct prichazejicich
z kitu AURIX napf. znamy linuxovy analyzator paketil tcpdump. Navod na jeho
instalaci 1ze mimo jiné nalézt napft. na [31] (zde je popsana zajimava aplikace
Jetson Nano pro odchytavani bezdratové 802.11ax komunikace).

Poté staci na Jetson Nano vyfiltrovat ramce s MAC adresou kitu AURIX a
ulozit je do souboru .pcap, jak je patrné z (Obr. 5.7). Obsah pfrijatych ramci
odpovida datlim vyslanym kitem AURIX.
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student@jetson-nano:~$ sudo tcpdump ether host @0:11:22:33:44:55 -w tc277d packets.pcap
[sudo] password for student:
tcpdump: listening on eth®, link-type EN10MB (Ethernet), capture size 262144 bytes
AC5 packets captured
5 packets received by filter
0 packets dropped by kernel
student@jetson-nano:~5 sudo tcpdump -r tc277d packets.pcap
reading from file tc277d packets.pcap, link-type EN16MB (Ethernet)
17:29:30.626953 00:11:22:33:44:55 (ouil Unknown) > 80:04:4b:e5:31:3b (oui Unknown) ProWay
‘“NM Information, send seq O, rcv seq @, Flags [Final], length 242
0x0000: Oe0f 0001 0203 0405 0607 0809 Gadb Ocod
Ox0010: ©Oedf 0001 0203 0405 0607 08092 Gadb ocod
Ox0020: 0Qe0f 0001 0203 0405 0607 0809 Padb Ocod
0x0030: 0e0f 0001 0203 0405 0607 0809 Padb acod
0x0040: Oe0f 0001 0203 0405 0607 0809 Gadb Ocod
0x0050: 0Oedf 0001 0203 0405 0607 0809 Padb OcoHd
Ox0060: Oe0f 0001 0203 0405 0607 0809 Padb 6cod
Ox0070: Oedf OOO1 0203 0465 0607 0809 Gabb OchHd
Ox0080: 0©Oedf 0001 0203 0405 0607 0809 Gadb 0cod
O: ©Oe0f 0001 0203 0405 0607 0809 0adb 8cHd
Jab: Oedf 0001 0203 0405 0607 0809 0abb 6cod
Ox00b0: ©e0f 0001 0203 0405 0607 0809 Babb GcoHd
OxPOcO: ©edf 0001 0203 0405 0607 0809 Gadb 0Ocod
Ox00de: ©edf 0001 0203 0405 0607 0809 Madb OcoHd
Ox00eB: ©eOf OOO1 0203 0405 0607 0809 Gadb Ocod
Oxpefo: 0edf i
17:29:31.126843 00:11:22:33:44:55 (oui Unknown) > 00:04:4b:e5:31:3b (oui Unknown) Unknown
DSAP Ox1e Information, send seq 8, rcv seq 8, Flags [Final], length 242
Ox0000: 1eilf 1011 1213 1415 1617 1819 1ailb 1cid
ElGlad o = £ 4 2 4 114 1010 o

Obr. 5.7 Ukazka pouziti tcpdump pro uloZeni ramci z Kitu AURIX

5.2.1.2 Obousmérna komunikace

Pokud je pozadovan prenos dat i vopacném sméru, tedy kuptikladu vyslani
odpovédi na prijatd data z platformy NVIDIA Jetson, je tfeba vytvorit vlastni
program. Pro tento ucel byl upraven kdéd pro vysilani/prijimani tzv. raw
Ethernetovych ramct, ktery je dostupny z [32].

StéZejni casti kodu je vyuziti tzv. Socket API. Socket predstavuje
programové komunika¢ni rozhrani uzlu pro prijem a odesilani dat po siti
(datagramt, paketli i ramcili). Nejdrive je treba vytvorit/otevrit toto rozhrani.
Socket se poté chova jako otevieny soubor, je tedy identifikovany tzv. souborovym
deskriptorem. Programové rozhrani Socket API je stejné pro vSechny unixové
operacni systémy (tedy i L4T). V unixovych systémech je Socket API primo
soucasti C knihovny, staci do kédu zaclenit prislusné hlavickové soubory. [33]

18 #define ETHER_TYPE ETH_P_ALL /*ETH_P_ALL - pro vsechny Ethernetove linkove protokoly*/
19 #define LENGTH_OF_PAYLOAD @xe@f2 /*242 bajtu*/
7. |
93 sock = socket (AF_PACKET, SOCK_RAW, htons (ETHER_TYPE));
24 +E:]
189 /* Construct ehternet header. */
190 {
191 struct ether_header *eh;
& +
197 eh->ether_type = htons (LENGTH_OF_PAYLOAD); /*misto EtherType zde zadavam length of payload*/

Obr. 5.8 Vynatek z Zdrojove_kody\Jetson_Nano\Ethernet\ethcom.c
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Zpusob pouziti Socket API je patrny z (Obr. 5.8). Pro Ethernetové ramce se
pouzivaji sockety z domény AF_PACKET, tzv. paketové sockety. V této doméné lze
vytvorit pouze dva typy socketli, SOCK_DGRAM nebo SOCK_RAW. Pro
odeslani/prijem celych linkovych ramci vcetné hlavicky je nutno pouzit socket
typu SOCK_RAW. Posledni parametr predstavuje poZadovany linkovy protokol
(EtherType), v naSem piipadé Ethernet, pro ktery je definovano makro
ETH_P_ALL. Linkovy protokol oznacuji 2 bajty, kviili endianité se tedy musi pouzit
funkce htons pro prevod z lokalniho do sitového tvaru (neboli network byte order,
coZ je big endian). [33]

Dale v programu se takto vytvoreny deskriptor sock pouZzije nejdiive pro
prijem rdmci pomoci funkce recvfrom, ktera zkopiruje obsah prijatého ramce do
bufferu (pole znaki typu char, tj. pole bajtii), se kterym se dale pracuje. Pokud je
cilova MAC adresa v prijatém ramci shodna s MAC adresou rozhrani ethO na Jetson
Nano, vytiskne se datova ¢ast tohoto ramce na terminal a zaroven se zkopiruje do
bufferu pro odesilany packet (Jetson Nano odesle zpét do AURIXu stejna data,
ktera prijal). Mohlo by se zdat zbytecné filtrovat prijaté ramce podle MAC adresy,
protoZe na rozhrani ethO je pripojeno jediné zarizeni, a to AURIX™ Application Kit
TC277 TFT. Jak vsak bude vysvétleno pozdéji, je tento krok diilezity.

Po prijeti prvniho rdmce s odpovidajici MAC adresou se pokracuje
vytvorenim hlavicky rdmce s odpovédi. To obnasi vyplnéni zdrojové a cilové MAC
adresy a hodnoty EtherType. Jak jiZ bylo zminéno, tato hodnota odpovida délce
posilanych dat. (Obr. 5.8) Ramec se poté vyplni daty a pomoci deskriptoru sock a
funkce sendto se poSle zpét na TC277. Tim se program ukon¢i.

Program lze spoustét z prikazové radky, jak je patrné na (Obr. 5.9). Pro
prijem ramci slouzi parametr -/ (listen), pomoci parametru -d se nastavuje cilova
(destination) MAC adresa. Dale je moZné pomoci parametru -i zménit pouZité
rozhrani, implicitné je zvoleno rozhrani ethO.

student@jetson-nano:~/Ethes
[sudo] password for student:

00:11:22:33:44:55 -> 00:04:4b:e5:31:3b
14 15 5] i1 2

om$ sudo ./eth -1 -d 00:11:22:33:44:55

9 10 11 12

Obr. 5.9 Ukazka pouziti programu pro obousmérnou komunikace pres Ethernet

5.2.2 AURIX™ Application Kit TC277 TFT

Pro tvorbu obsluZzného programu byla pouzita modifikace ukazkového kodu
EthDemo (soucast [17]). Predevsim bylo tifeba definovat cilovou MAC adresu
platformy Jetson Nano a vypnout tzv. PHY loopback mdd. Ze stejnych divodi jako
v pripadé QSPI se musely spravné nastavit pouzité piny pro AURIX™ Application
Kit TC277 TFT. Modifikované soubory se nachazeji v Priloze 2.
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5.2.2.1 Jednosmérna komunikace

Pro tento pripad byla zachovana funkc¢nost podle pivodni koncepce demo kdédu,
kdy AURIX vysle za sebou 5 ramct o velikosti 256 bajti s testovacimi daty délky
242 bajtl (viz Obr. 5.5). Nutné upravy kédu jsou minimalni, zejména pak diky
implementaci algoritmu Auto-Negotiation, ktery slouZi k automatickému nastaveni
Ethernetové komunikace. Pomoci néj dojde po propojeni Ethernetovych porth
k automatickému nastaveni rychlosti prenosu a duplex médu na nejrychlejsi
moznou variantu. [18] V pripadé pouzitych platforem se pak jedna o 100 Mbit/s
full-duplex.

5.2.2.2 Obousmérna komunikace

Program byl dale upraven tak, aby byl odeslan jeden testovaci ramec a nasledné se
cekalo na odpovéd’ od Jetson Nano. Jakmile je prijat rdmec, za¢ne jeho kontrola.
Nejprve se kontroluje cilova MAC adresa v hlavi¢ce ramce. Pokud se liSi od
ocekavané, vypiSe se tato odliSnda MAC adresa na termindl a pokracuje se v ¢ekani
na prichozi ramec, jak je patrné z (Obr. 5.10). Pokud se cilovda MAC adresa shoduje
s MAC adresou kitu AURIX, pokracCuje se v kontrole ramce. JestliZe jsou vSechna
data shodna s odeslanymi, vypiSe se na terminal potvrzeni jako na (Obr. 5.10).
V opa¢ném pripadé se vypiSe pocet chyb.

B Simulated I/O - connected via simulated /O &3

th i= initiali=sed
i ¥l

i ¥l
33:33:00:00:00:16;
i ¥l

K: Checks paz=zed

Obr. 5.10 Vypis programu pro Ethernetovou komunikaci na TC277

AURIX tedy pred prijetim ramce s ocekavanymi daty prijme ramec s cilovou
MAC adresou 33:33:00:00:00:16. Jedna se o multicastovou adresu specifickou pro
protokol MLDv2 (Multicast Listener Discovery version 2). U¢elem tohoto
protokolu je umoznit IPv6 routerim objevit pfimo pripojené multicastové
posluchace. [34] Je jasné, Ze pro ucely komunikace mezi 2 platformami nema tento
protokol zadny smysl. Byla vyvijena snaha najit zptsob, jak na Jetson Nano
vypnout vysilani ramcd tohoto protokolu a omezit tak zbytec¢né zatiZeni
Ethernetové linky, bohuZel vSak nebylo nalezeno Zadné funk¢ni feSeni. Proto je
nutné na obou platformdach filtrovat prijaté rdmce podle MAC adresy, aby se
nezpracovavaly ramce s multicastovymi a broadcastovymi adresami, které nemaiji
v této konfiguraci Zadny vyznam.
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6 PRENOS MERENYCH DAT PRI RIZENI
MOTORU PROCESOREM AURIX

Dle trettho bodu zadani bylo Ukolem otestovat komunika¢ni rozhrani mezi
platformami na konkrétnim prikladé, kdy procesor AURIX ridi elektricky motor a
data namérend pii tomto rizeni jsou prenasena na platformu Jetson Nano. Za timto
Ucelem byl v praci pouzit AURIX MotorControl Application Kit, jehoZ soucastmi
jsou BLDC motor Nanotec o maximalnim vykonu 40 W a ridici deska eMotor Drive
KitV2.1. Tato ridici deska vytvari rozhrani mezi motorem a procesorem a je
konstruovana primo pro pouziti Application Kit TC2x4 TFT, se kterym se spojuje
pres X102 a X103 konektory (Tab. 0.1 a Tab. 0.2). Jedinou mozZnosti bylo tedy
pouziti Application Kit TC224 TFT, ktery byl k dispozici. Z hlediska rychlosti
komunikace by pro prenos meérenych dat do platformy Jetson Nano bylo lepsi
pouzit Ethernet, ten vSak bohuZel TC224 nepodporuje. Tim padem se volba
komunika¢niho rozhrani omezila na SPI.

[v

Obr. 6.1 Kompletni zapojeni pro prenos dat pri rizeni motoru

Piny pouzité pro SPI jsou na obou platformach stejné jako pri testovani SPI
komunikace (viz Tab. 5.1). Nastal ovSem mensi problém s napojenim vodicli na
piny kitu AURIX, které se nachazeji na X102 headeru, protoZe tyto se zasouvaji do
ridici desky eMotor Drive Kit V2.1. Nabizela se moZnost napajet vodi¢e pfimo na
kit AURIX ze strany displeje, coz by ovSem znemoznovalo snadnou zménu
pouzitych pinti a pro ucely testovani se to jevilo jako nepraktické reSeni. Proto byly
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namisto toho zhotoveny provizorni konektory s tzkou objimkou, které se nasadi
na piny pred zasunutim do desky eMotor Drive Kit V2.1. Vodice (wire jumper male
to female) se poté mohou k desce pripojit z boku pres nasazené konektory, které
jsou opatieny izola¢ni paskou pro eliminaci kontaktu vodicl (pouzité piny jsou
tésné vedle sebe).

Deska eMotor Drive Kit V2.1 je urcena pro rizeni trifazovych
bezkartaCovych synchronnich motort s permanentnimi magnety pomoci tzv.
vektorového tizeni FOC. Jeji hlavni soucasti je integrovany obvod TLE9180, ktery
prevadi PWM signaly generované procesorem na fidici signaly pro stiidac. Jeho
konfigurace a diagnostika je provadéna pomoci rozhrani QSPI3 kitu AURIX. Pro
snimani otacek, respektive natoceni hiidele motoru, jsou na ridici desce pritomny
konektory pro resolver, enkodér a Halliiv snimac. Pro zajiSténi dostatecného
vykonu se k desce pripojuje samostatny napajeci zdroj, jak je vidét na (Obr. 6.1).
Z tohoto obrazku je rovnéZ patrné, Ze pro snimani otacek motoru je vtomto
zapojeni pouZit pouze enkodér, ostatni snimace jsou odpojeny. [35]

6.1 AURIX™ Application Kit TC224 TFT

Pro tizeni motoru Infineon dodava aplikaci, ktera pouziva starsi verzi iLLD drivert.
Pro aplikace vtéto praci vsak byla pouzita novéjsi verze driverd. Nebylo by
rozumné a moznd ani realizovatelné, spojovat ¢asti programi v riznych verzich
iLLD drivert. Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace nebylo vytvoreni programu pro
rizeni motoru, byl upraveny program vyuzivajici nové iLLD drivery pro rizeni
motoru pirevzat od kolegy z magisterského studia Bc. Davida Buchala. Jeho aplikace
pomohla kintegraci a otestovani ¢asti kddu vytvorenych v této praci. Jedna se o
projekt pro HighTec Development Platform S nazvem
BIFACES_TC224A_eMotor_1v31_HWZ21_Enc V3.

Tento projekt byl pivodné vytvoren pro Application Kit TC234 TFT, na
kterém vyuzival ovladani pomoci dotykového displeje. Jak se vSak ukazalo,
vykreslovani na displej je znatné pamétové naroc¢na operace. TC234 ma vSak
oproti TC224 vice nez dvakrat vétSi pamét RAM.® Pri kompilaci projektu pro
TC224 proto vznikla chyba zptisobena nedostatkem pamaéti. Resenim bylo vzdat se
ovladani pres TFT displej a zobrazovani mérenych dat na néj. To bylo provedeno
pomérné jednodusSe, a to zakomentovanim inicializa¢ni funkce pro TFT displej
v souboru Cpu0_Main.c a ¢asti kddu pro zobrazovani dat na displeji v souboru
AppTaskFu.c.

6 DSPR (Data Scratch-Pad RAM) SRAM ma na TC224 velikost 88 KB, kdeZto na TC234 184 KB [16]
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Obr. 6.2 Planovac uloh aplikace pro rizeni motoru [35]

Aplikace se po spusténi inicializuje ve funkci core0_main(). Nasleduje
inicializace planovace uloh (task scheduler), kdy se nastavi, které operace se
budou vykonavat kazdou milisekundu (appTaskfu_1ms()), kazdych 10 ms
(appTaskfu_10ms()), kazdych 100 ms (appTaskfu_100ms()) a kazdych 200 ms
(appTaskfu_200ms()). V pripadé potreby je moZno v souboru Ifx_Cfg_Scheduler.c
nadefinovat dalSi ¢asové sloty. Planovac uloh poté bézi permanentné v nekonecné
smycce. Pro kazdy casovy slot je poté v prisluSném okamzZiku generovano
preruseni - vobsluzné rutiné se poté vykonavaji pozadované operace, jak je
znazornéno na (Obr. 6.2). [35]
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€9 #include "Ifx_Cfg_FocControl.h" //for constant "trace_memory = 512"
61 [

64 #define SPI_JETSON_NANO_BUFFER_SIZE (unsigned int)(sizeof(measured_variables))
65 &

73 =typedef struct _ attribute_ ((packed, aligned(1))) {
74 float32 currenttable[trace_memory];

75 float32 currenttablel[trace_memory];

76 float32 currenttable2[trace_memory];

77 sint16 angletable[trace_memory];

78 float32 velocity;

79 } measured_variables;

88

81 - typedef struct

82 {

83 measured_variables spi2TxBuffer;

84 uint8 spi2RxBuffer[SPI_JETSON_NANO_BUFFER_SIZE];
85 } AppQspiletsonNanoBuffer;

Obr. 6.3 Vynatek z Zdrojove_kody\...\ @spiDmajetsonNano.h

Vzorky dat namérenych pri fizeni motoru jsou pribézné ukladany do
proménnych:

e currenttable - pole 512 prvki typu float s hodnotami fazového proudu U

e currenttablel - pole 512 prvki typu float s hodnotami fazového proudu V

e currenttable2 - pole 512 prvki typu float s hodnotami fazového proudu W

e angletable - pole 512 prvkl typu short s hodnotami elektrického uhlu

(electrical angle - viz [35])

e velocity - hodnota typu float udavajici pocet otacek motoru za minutu
Obsah téchto proménnych se vrutiné appTaskfu_200ms() kopiruje do jinych
pomocnych proménnych, které se vplUvodni verzi aplikace pouzivaji pro
vykreslovani dat na displej (Update TFT - Graph Buffer na Obr. 6.2). Jak jiZ bylo
zminéno, pri pouziti TC224 bylo nutné v aplikaci zobrazovani na displej vypnout.
Misto toho se v rutiné appTaskfu_200ms() kopiruji mérena data do bufferu pro
QSPI (spi2TxBuffer), ktery se vtéZe rutiné odeSle do platformy Jetson Nano.
Nazornéji je tato komunikace zobrazena na (Obr. 6.4).
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Obr. 6.4 Blokové schéma SPI komunikace mezi platformami

Prijatd nebo odeslana data pres rozhrani QSPI jsou ve formé pole bajta (v
nasi aplikaci se pouZziva délka slova 8 bitti, viz Obr. 5.3). Aby bylo mozZné jednoduse
pracovat s mérenymi daty ve stejném tvaru na obou platformdach, je vhodné
nadefinovat si pro mérena data novy datovy typ ve formé struktury
(measured_variables na Obr. 6.3). Nestaci vSak definovat standardni strukturu,
protoze kompilator by kvili zefektivnéni operaci kopirovani mohl provést
zarovnani struktury v paméti. To je vSak pro tuto aplikaci nezadouci, protoze by
mohlo dochdazet k prenaseni nevyznamnych bajti a komunikace by se zbytec¢né
zpomalovala. Proto se pri definici struktury pouzije klicové slovo _ attribute_,
pomoci kterého lze specifikovat specidlni atributy struktury. Atribut packed
zajistuje, Ze vSechny Ccleny struktury na sebe vpaméti navazuji, tedy je
minimalizovana jeji pamétova narocnost. Atribut aligned(N) zajistuje, Ze velikost
celé struktury bude zarovnana na nasobek cisla N bajtli. [36] Bylo tedy zvoleno
N=1 a velikost vysledné struktury poté bude odpovidat souctu velikosti
jednotlivych Clenti struktury. V tomto pripadé tedy
7172 bajt = SPI_JETSON_NANO_BUFFER_SIZE (Obr. 6.3). Ukazatel na takto
vytvorenou strukturu lze nasledné po pretypovani pouzit jako ukazatel na pole
bajtli ve funkci IfxQspi_SpiSlave_exchange, ktera zajisti odeslani bufferu (viz Obr.
6.5) skrze QSPL

\ nints spi2 TsBuffer[i]
[0 ] [ 2047 | 2048 | [ 4095 [ 4096 | [ 6143 [ 6144 | [ 7167 [ 7168 [ 7169 [ 7170 | 7171
N N N N N
Y Y Y Y Y
[ float32 currenttable[512] | float32 currenttable1[512] [ float32 currenttable2[512] [  sintl6 angletable[512] | float32 velocity |
measured_variables spi2TxBuffer |

Obr. 6.5 Struktura méienych dat v SPI zpravach

JelikoZ motor nelze ovladat pomoci TFT displeje, bylo nutné zvolit druhou
variantu a tou je ovladani skrze UDE debugger. VSechny dilezité proménné a
parametry obsahuje struktura g motor, pomoci struktury g_velocityControl pak
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miZe byt nastavena rychlost otaceni motoru. [35] Proménné uvnitr téchto struktur
je tfreba ménit za béhu programu. K tomu slouZi nastroj prostiedi UDE s nazvem
Watches, pomoci kterého lze primo pozorovat a ménit vSechny globalni a statické
proménné ze zdrojového kddu C/C++. [23]

E Watches 1 52 = O
MName Walue | A
-4} g_velocityCaontral 0x7000732C

+1} pi 0=70007820
zpeed 202 232
ref 200
mnax Fo0n
enabled 1
-4} | g_rnatar 0=70001EES
+ 1} inverter 0=7000NEES
+ 1} sensors 0=7000203C
+ 1} cuments 0=70002040
dcCurrent ]
=14 ¥ | contral 0x700020B0
Tur 1
stat 0|
ztrm n

Obr. 6.6 Ovladani rychlosti motoru pomoci nastroje Watches

Pro roztoCeni motoru pak staci spustit vykonavani programu v debuggeru,
do proménné g velocityControl.ref zapsat Zadanou hodnotu rychlosti motoru
v otackach za minutu (rpm) a do proménné g motor.start zapsat hodnotu 1, ¢imz
se motor spusti. Pokud u struktury g velocityControl nastavime obnovovaci
periodu (Refresh Period), 1ze vredlném case sledovat aktualni rychlost motoru
v proménné g_velocityControl.speed, kterou lze srovnat s hodnotou prijatou na
Jetson Nano, a ovérit tak korektni prenos dat (viz Obr. 6.6). [35]

Popis zapojeni [/0 pind kitu TC224, které jsou vyuZzity v aplikaci
BIFACES_TC224A_eMotor_1v31_HWZ21_Enc V3 se nachazi v (Tab. 0.1). Ztéto
tabulky se vychazelo pri vybéru vhodného QSPI modulu. Jako jedind moZnost se
ukazalo pouziti modulu QSPI2 (pouZité piny jsou v tabulce vyznaceny cervené).
V piivodni verzi aplikace je vSak uZ modul QSPI2 vyuZivan k obsluze Multi Voltage
Safety Micro Processor Supply TLF35584. [35] Tato obsluha se reSi v souborech
QspiTlfDemo.c a QspiTlfDemo.h. Pro TLF35584 na kitu TC224 je vSak v soucasné
dobé vytvoren workaround primo v UDE Target Configuration File, takze v aplikaci
neni nutné QSPI2Z pro obsluhu vyuZivat. [23] Soubory QspiTlfDemo.c a
QspiTlfDemo.h  byly tedy prfimo nahrazeny vytvorenymi  soubory
QspiDmajetsonNano.c a QspiDmajetsonNano.h, ve kterych se reSi komunikace
sJetson Nano skrze QSPI2. Dale bylo nutné upravit soubory AppTaskFu.c a
Cpu0_Main.c. VSechny tyto soubory se nachazi v Priloze 2.
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6.2 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit

Kvycitani mérenych dat zkitu AURIX je pouZivano rozhrani SPI_1, které je
dostupné pomoci adresare /dev/spidev0.0. Ve vychozim nastaveni je velikost
vstupniho a vystupniho bufferu SPI omezena na 4096 bajtl. Vzhledem k tomu, Ze
kit AURIX vysila béhem jednoho ptrenosu 7172 bajtii, dojde pri prenosu k chybé. Je
tedy tieba zvétsit velikost SPI bufferu. To lze ucinit vytvorenim souboru spidev.conf
v adresari /etc/modprobe.d/. Do souboru spidev.conf se poté zapiSe jeden radek ve
tvaru:

options spidev bufsiz=8192

Soubor se uloZi a nasledné se Jetson Nano restartuje. Po restartu se velikost SPI
bufferu zméni na 8192 bajti. [37]

Zména obsluzného programu SPI je minimalni. Sta¢i pouze nadefinovat
stejnou strukturu measured_variables jako na kitu AURIX a vyuzit funkci memcpy,
pomoci které se zkopiruji bajty v prijatém SPI bufferu na adresu v paméti, kde se
nachdazi struktura measured_variables. Poté lze v programu jednoduSe pracovat
s jednotlivymi proménnymi a napriklad jejich obsah vytisknout na terminal, jak je
patrné na (Obr. 6.7). Program se spousti z prikazové radky bez parametru -v
(zobrazeni vyslanych bajtti TX), protoZe v této aplikaci neni nutné vysilat zadna
data smérem z Jetson Nano na kit AURIX. Presnéji Feceno - pienos dat probihg, ale
jedna se o samé nulové bajty.

student@jetson-nano:~ m$ sudo ./spi -H -s 17580800
spi mode: ©x1

bits per word: 8

max speed: 17500000 Hz (17580 KHz)

Ignoring first GPIO 79 interrupt

poll() GPIO 79 interrupt occurred - rising edge on Slave ready pin

currenttable[0] = 1.000000, currenttablel[8] = 2.000000, currenttable2[0] = 3.000000, angletable[@] = 4, velocity = 5.6700800
poll() GPIO 79 interrupt occurred - rising edge on Slave ready pin

currenttable[®] = 3.143311, currenttablel[8] = -2.788544, currenttable2[8] = -0.354767, angletable[®] = @, velocity = 211.518127

Obr. 6.7 Zobrazeni mérenych dat z fizeni motoru na terminalu Jetson Nano

Je vidét, Ze pri prvnim SPI prenosu obsahuji proménné inicializa¢ni
hodnoty, coz je prvni kontrola korektniho prenosu dat. Od druhého prenosu jiz
jsou prijimana skutecna mérena data, ktera lze ovérit srovnanim s hodnotami ve
Watches tabulce v debuggeru kitu AURIX. V priibéhu fizeni motoru lze napriklad
jednoduSe otestovat, Ze pri jeho zatiZeni neprodlené vzroste hodnota mérenych
vzorki fazovych proudii do motoru (currenttable), cozZ je v souladu s teoretickym
predpokladem.

Mérena data jsou tedy pripravena pro dalsi zpracovani, ¢imz je splnén
poZadavek ze tretiho bodu zadani.
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7 ZAVER

V prvni ¢asti prace byly teoreticky popsany periferie pro sériovou komunikaci
procesoru AURIX a platformy NVIDIA Jetson, které byly uznany za vhodné z
hlediska pozadavkl plynoucich ze zadani. Pro propojeni platforem se nakonec
ukazaly jako vyhovujici 2 z nich: SPI a Ethernet MAC.

Probéhla implementace a testovani obou periferii, coz zahrnovalo tvorbu
obsluznych programi na obou platformach. Vzhledem k odlisnosti vyvojovych
prostiredi a odliSnému zplisobu pouziti API na platformach bylo k vyteseni zadané
ulohy nutné cCerpat ze znacného mnozstvi zdrojii, coZ je patrné ze seznamu pouzité
literatury. Informace k reSeni problému nékdy nebylo moZné najit v oficialni
dokumentaci k platformam a bylo nutné hledat napriklad na internetovych férech,
coZ bylo mnohdy pomérné zdlouhavé. Zvlasté v pripadé platformy Jetson Nano,
kterd je pomérné nova a v pribéhu prace dochazelo k aktualizacim software a
dokumentace. Nakonec se vSak podarilo rozjet komunikaci pres obé jmenované
periferie.

V pripadé SPI funguje obousmérny prenos dat mezi TC224 a Jetson Nano
bez problému do rychlosti 10 Mbit/s s vyuzitim CPU, s vyuZitim DMA lze poté
dosahnout rychlosti az 17,5 Mbit/s. Jedna se o niZ$i maximalni rychlost, nez jakou
uvadéji vyrobci (viz Tab. 3.2) a pti dalsim vyvoji projektu by ziejmé bylo vhodné
zabyvat se pri¢inami, které zptisobuji omezeni prenosové rychlosti.

Komunikace pres Ethernet MAC byla rovnéz otestovana v obou smérech.
Teoretické rychlosti 100 Mbit/s ovSem v této implementaci nelze zcela dosahnout,
protoZe se nepodarilo omezit vysilani nepotrebnych ramci s multicastovymi a
broadcastovymi adresami. Tento problém zlistdvd rovnéZ namétem pro dalsi
vyvoj. Presto je rychlost komunikace oproti SPI vyrazné vyssi. Dalsi vyhodou je
napriklad skutecnost, Ze pouZitim Ethernetu se nesniZzuje pocet vyuzitelnych 1/0
pini na platformach.

Jak se vSak ukazalo pfti resSeni tretiho bodu zadani, Ethernet nebylo moZno
pouzit. AvSak pro objem mérenych dat vysilanych na Jetson Nano, které se generuji
pti rizeni elektrického motoru procesorem AURIX, v této aplikaci postacila rychlost
SPI. Zde byla vyuzita modifikace SPI komunikace pouzitim 5 vodi¢i misto béznych
4 (pridani signalu ENA), ¢imZ se komunikace zjednodusila, naptiklad nebylo nutné
vysilat dotazy skrze SPI pro aktivni kontrolu stavu (polling) ze strany Jetson Nano,
pripadné resit synchronizaci periody vysilani dat na obou platformach.
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Obr. 0.1 RozlozZeni pini X102 headeru na TC224 TFT Kkitu [38]
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Obr. 0.2 RozlozZeni pinii J41 headeru na Jetson Nano kitu [39]
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/* Initialise the application state */
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/* Enable the global interrupts of thi
IfxCpu_enableInterrupts();

/* Demo inik */
IfxQspiCpubDemo_init();

char c = @;
/* background endless loop */
while (TRUE}
{
scanf{"%c",&c);
arintfF " vn"h

Obr. 0.3 Adresarova struktura soubort pro obsluZzny program QSPI
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Tab. 0.1 Zapojeni pini headeru X102 na TC224 pri Fizeni motoru

TC224 Application Kit

eMotor Drive

eMotor Drive

TC224 Application Kit

Connector
X102/BU6
Name | Description Name Description Name Description Name | Description
Supply Input
VCC_IN VCC_IN TriBoard (5,5 V ... 1 2 | VEXTA n.c. +3V3
50V)
GND QSPI2 GND GND Ground 3 4 | GND Ground GND
CH2PA
CH2NA (SIN. | Analog input / (SIN. Analog input /
AN7 VADC GOCH7 Prim. Coil) Resolver VCC/2 3 6 Prim. Resolver SIN AN6 VADC GOCHe
Coil)
AN5 VADC GOCH5 | n.c. 7 8 n.c. AN4 VADC GOCH4
CHONA Analog input / ::CH::A Analog input /
AN3 VADC GOCH3 | (COS. Prim. g inp 9 10 o g inp AN2 VADC GOCH2
I Resolver VCC/2 Prim. Resolver COS
Coil) .
Coil)
TLE9180 Output of TLE9180 Output of
AN1 | VADCGOCHI | VRO reference voltage | 4y | 45 |yoy | diferentiall ANO | VADC GOCHO
of differential amplifier for shunt
amplifier signal amplification
TLE9180 Phase
P33.5 PFB1 feedback of motor | 5| 44 | P33.4
connection phase
1
P33.3 n.c. 15 16 | n.c. P33.2
TLE9180 Phase
P33.1 PFB1_Enable | Enable PFB1 17 | 18 | PFB3 feedback of motor P33.12
connection phase 3
TLE9180 Phase
P33.8 n.c. 19 | 20 | PFB2 feedback of motor P33.6
connection phase 2
P34.0 n.c. 21 22 | n.c. P34.1
P34.2 n.c 23 24 | n.c P34.3
P22.4 n.c 25 26 | n.c P33.11
TLES180 SPI
P22.0 |QsPi3MTSR | MOSI Master Out, Slave | 27 | 28 |miso | -E9180SPIMaster | oor 1 | Qspiz MRST
n In, Slave Out
P22.2 | QsPI35L5012 | CSN TLE9180 Chip 29 | 30 |cuk_spi | TLE9I80SPIclock 1 5yr 3 | @spiz scik
Select input
P15.2 QSPI2 SLS n.c. 31 32 | n.c. P15.3 | QSPI2 SCLK
P15.4 | QsPiz MRST | JERR ;;iillgo Error 33 | 34 |nec P15.5 | QSPI2 MTSR
P15.6 n.c. 35 36 | n.c. P15.7
TLES180
P20.9 /SOFF Independent safe 37 | 38 |ENA TLE9180 Enable pin P20.10
state switch off
P14.4 QSPI2 ENA n.c. 39 | 40 |n.c P14.5
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Tab. 0.2 Zapojeni pini headeru X103 na TC224 pri Fizeni motoru

TC224 Application Kit

eMotor Drive

eMotor Drive

TC224 Application Kit

Connector
X103/BU7
Name Description Name Description Name Description Name Description
Supply Input
VCC_IN VCC_IN TriBoard (5,5 V ... 1 2 | VEXTB n.c. +3V3
50V)
GND GND Ground 3 4 | GND Ground GND
P33.10 n.c 5 6 |[n.c P33.9
P14.8 n.c 7 8 |n.c P14.7
P14.6 n.c 9 | 10 |/INH TLE9180 Inhibit | 4 g
pin
P20.2 n.c 11 12 | n.c. P11.8
CGPWM_P
P02.0 CG?WM—,N Primary Coil 13 | 14 | (Prim. Primary Coil P02.1
(Prim. Coil) .
Coil)
P02.2 n.c 15 | 16 | HALLA HALLA P02.3
P02.4 HALLB HALL B 17 | 18 | HALLC HALL C P02.5
P02.6 | GPT1I2T3INA | ENC_A Encoder A 19 | 20 | ENC_B Encoder B P02.7 | GPT12 T3EUDA
P02.8 | GPT12T4INA | ENC_Z Encoder Top Zero | 21 | 22 | n.c. P00.0
P00.1 n.c 23 | 24 |11 TLEBJ.SO PW.M P00.2 | GTM TOM1_1
Low-side switch 1
TLE9180 PWM TLE9180 PWM
P00.3 GTM TOM1_2 | /IH1 High-side switch 1 25 26 |IL2 Low-side switch 2 P00.4 | GTM TOM1_3
TLE9180 PWM TLE9180 PWM
P00.5 | GTM TOM1_4 | [IH2 High-side switch 2 27 | 28 |13 Low-side switch 3 P00.6 | GTM TOM1_5
TLE9180 PWM
P00.7 | GTM TOM1_6 | /IH3 High-side switch 3 29 | 30 |n.c P00.8
P00.9 n.c 31 | 32 | n.c P21.4
P21.5 n.c 33 34 | n.c P00.12
AN17 VADC GICH5 | n.c 35 36 | n.c AN16 | VADC GICH4
TLE9180 Output
of differential 3
AN15 VADC G1CH3 | n.c. 37 38 | vO3 amplifier for AN13 | VADC GI1CH1
shunt signal
amplification
TLE9180 Output
of differential 2
AN14 | VADC GICH2 | n.c. 39 | 40 | V02 amplifier for AN12 | VADC GICHO
shunt signal
amplification
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