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Abstrakt 

Èást!této!práce!pojednává!o!základech!pou�ívání!platforem!NVIDIA!Jetson!Nano!a!

AURIX!Application!Kit,!konkrétnì!typù!TC277!TFT!a!TC224!TFT.!Rovnì�!jsou!v!ní!

teoreticky!rozebrány!nìkteré!periferie!platforem.!Tyto!základy! jsou!nezbytné!pro!

navazující!èást,!která! je!zamìøena!na!realizaci!sériového!komunikaèního!rozhraní!

pro!pøenos!dat!mezi!platformami.!V!práci!je!popsána!programová!implementace!2!

rozhraní:! SPI! a! Ethernet!MAC.! Komunikace! pøes! SPI! (respektive! QSPI! v! pøípadì!

AURIX)! je! doplnìná! o! vyu�ití! GPIO! pinù,! v! pøípadì! Ethernetu! je! komunikace!

realizována! na! úrovni! linkové! vrstvy! pomocí! Ethernetových! rámcù.! Propojení!

skrze!SPI! je!dále!otestováno!v!konkrétní! aplikaci!pøi! øízení!BLDC!motoru!pomocí!

TC224!a!AURIX!eMotor!Drive!Kit!V2.1,!kdy! jsou!mìøená!data!odesílána!na! Jetson!

Nano!k!real-time!zpracování.!

!

!

Klíčová 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.!

!

!

Keywords 
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1 ÚVOD 

Nedílnou! souèást! prùmyslové! automatizace! a! mìøení! tvoøí! èíslicové! øízení! a!

zpracování! dat.! Pro! u�ivatele! zaèínající! v!tìchto! oblastech! se! na! trhu! vyskytuje!

velké!mno�ství!rùzných!cenovì!dostupných!vývojáøských!sad.!Mezi!takové!patøí! i!

NVIDIA®!Jetson!Nano�!Developer!Kit!a!AURIX�!Application!Kit,!které!byly!pou�ity!

pro!tuto!práci.!!

Pøesto�e! spektrum! vyu�ití! obou! platforem! je! velmi! �iroké,! uplatòuje! se!

ka�dá! z! nich! lépe! v! rozdílných! oblastech.! V! pøípadì! procesorù! AURIX! se! jedná!

zejména!o!oblasti!èíslicového!øízení,!NVIDIA!Jetson!slou�í!naopak!pøednostnì!pro!

èíslicové! zpracování! dat! pomocí! algoritmù! s! neuronovými! sítìmi.! Jednou! z!

mo�ností,! jak! spojit! aplikace! z! obou! tìchto! oblastí! do! jednoho! funkèního! celku,!

pracujícího!v!reálném!èase,!je!umo�nit!vzájemný!pøenos!dat!mezi!platformami.!

Cílem!této!bakaláøské!práce!bylo!tedy!vytvoøit!komunikaèní!rozhraní!mezi!

mikrokontrolérem!AURIX! a! jednodeskovým!poèítaèem!NVIDIA! Jetson.! První! èást!

práce! se! bude! zabývat! charakteristikou! propojovaných! platforem! a! jejich!

vybranými!periferiemi!pro!sériovou!komunikaci.!Z!tìchto!periferií!bude!následnì!

vybrána! nejvhodnìj�í! s!ohledem! na! rychlost! komunikace! a! obousmìrný! pøenos!

dat.! Zpùsob! jejich! implementace! na! platformách! bude! popsán! v!druhé! èásti.! Ta!

bude! obsahovat! rovnì�! popis! zprovoznìní! obou! platforem! a! jejich! vývojového!

prostøedí.! V!závìreèné! èásti! bude! otestována! komunikace! ve! specifické! aplikaci,!

kdy!mikrokontrolér!AURIX!øídí!elektrický!motor!a!data!namìøená!pøi!tomto!øízení!

posílá! k!následnému! zpracování! do! platformy! NVIDIA! Jetson.! Tím! bude! ovìøena!

spolehlivost!vytvoøeného!komunikaèního!rozhraní.!

! !
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2 CHARAKTERISTIKA PROPOJOVANÝCH 
PLATFOREM 

2.1 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit 

Tento!vývojáøský!kit!pøiná�í!výpoèetní!výkon!a!funkce!pro!aplikaci!moderní!umìlé!

inteligence! (AI)! pomocí! low-cost,! jednodu�e! pou�itelné! platformy! s!nízkou!

spotøebou.!Kit! je!podporován!v�estrannou!sadou!vývojáøských!nástrojù!NVIDIA®!

JetPack�! SDK,! která! zahrnuje! L4T! (Linux! for! Tegra,! co�! je! linuxová! distribuce!

Ubuntu! Desktop! s! ovladaèi! NVIDIA),! knihovny! a! rozhraní! pro! programování!

aplikací! (APIs)! vyu�ívajících! AI! a! poèítaèové! vidìní,! vývojáøské! nástroje,!

dokumentaci!a!ukázkové!kódy.![1]!!

NVIDIA®!JetPack�!SDK!bývá!nejèastìji!ulo�en!na!microSD!kartì!(minimálnì!

microSD!16!GB!UHS-1,!která!v�ak!není!standardní!souèástí!balení),!která!je!vlo�ena!

do!microSD!slotu!na!Jetson!Nano!modulu.![1]!

!

Obr. 2.1 Blokové schéma Jetson Nano modulu [2] 

Hlavní! souèástí! kitu! je! ! Jetson! Nano! modul,! jeho�! blokové! schéma! je!

znátornìno! na! (Obr.! 2.1)! a! nákres! na! (Obr.! 2.2).! Nejdùle�itìj�í! èástí! modulu! je!
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Tegra! X1! SoC,! který! v!sobì! integruje! procesor! ARM®! Cortex®! -A57! MPCore!

(Quad-Core)!a!128-jádrovou!GPU!Maxwell.![3]!

Kompletní! kit! pak! sestává! z!Jetson! Nano! modulu! opatøeného! pasivním!

chladièem!a!vlo�eného!do!SO-DIMM!slotu!na!nosné!desce!(carrier!board,!nìkdy!té�!

base! board),! která! je! znázornìna! na! (Obr.! 2.3).! Ta! obsahuje! velké! mno�ství!

konektorù!pro!pøipojení!periferních!zaøízení.![1]!

!

Obr. 2.2 Nákres Jetson Nano modulu s rozměry [3] 

!

Obr. 2.3 Nosná deska Jetson Nano modulu použitá v kitu [1] 
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2.2  AURIX™ Application Kit TC277 TFT 

AURIX�!TriCore�!spojuje!do!jediné!platformy!funkènost!procesoru!s!architekturou!

RISC! (Reduced! Instruction! Set! Computer),!mikrokontroléru! a!DSP! (Digital! Signal!

Processor).! Tím! se! stává! ideální! pro! �irokou! �kálu! aplikací,! pøevá�nì! v!

automobilovém!prùmyslu.!Patøí!sem!napøíklad!øízení!spalovacích!motorù,!systémù!

posilovaèe! øízení! nebo! pokroèilých! asistenèních! systémù! pro! autonomní! vozidla.!

Pøedev�ím! vyniká! v! optimalizovaných! aplikacích! øízení! elektrických! motorù! a!

zpracování!signálù.![4]!

Tento!kit!pøedstavuje!univerzální!nástroj,!který!poskytuje!rychlý!pøístup!ke!

schopnostem! výkonné! architektury! TriCore.! Jedná! se! o! low-cost,! flexibilní!

platformu,! která! nabízí! �iroké! spektrum! vyu�ití! díky! integraci! tøíjádrového!

32-bitového! skalárního! procesoru! TriCore�! TC277D! (pozice! U101! na! Obr.! 2.5).!

Blokové!schéma!platformy!znázoròuje!(Obr.!2.4).!Jak!je!vidìt,!kit!je!vybaven!celou!

øadou!periferií!pro!interakci!s!dal�ími!zaøízeními.![5]!

!

Obr. 2.4 Blokové schéma Application Kit TC2X7 [5] 

Vývoj! C/C++! aplikací! probíhá! v!PC! software! HighTec! Free! TriCore�! Entry!

Tool! Chain.! Aplikace! vytvoøené! v!tomto! prostøedí! se! po! zkompilování! z!PC! do!

platformy! nahrávají! pomocí! Micro! USB! portu! (oznaèen! USB! na! Obr.! 2.5).!
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K!následnému! testování! aplikací! je! poskytován!výkonný! debugovací! 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! li�í! pøedev�ím! tím,! �e! integruje!ménì! výkonný!

jednojádrový! procesor! TC224A.!Dále! postrádá! nìkteré! periferie! (napø.! Ethernet!

nebo! I2C)! a! odli�uje! se! také! rozlo�ením! I/O! pinù.! Práce! s!ním! je! v�ak! prakticky!

stejná!jako!s!TC277,!softwarové!rozhraní!je!toto�né!a!tudí�!vìt�inou!nebývá!slo�ité!

upravit!zdrojové!kódy!aplikací!pro!jiný!typ!desky.!TC224!byl!vyu�íván!pøedev�ím!

z!dùvodu!jednodu��ího!testování!SPI!rozhraní,!nebo�!má!na!pinech!pro!SPI!napìtí!

3,3!V!(TC277!má!5!V).!

!

Obr. 2.5 Nákres rozložení vrchní strany desky Application Kit TC2X7 [5] 
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3 PERIFERIE PRO SÉRIOVOU KOMUNIKACI 

Digitální! zaøízení! spolu! mohou! komunikovat! pomocí! sbìrnic,! které! se! v!základu!

dìlí! na! paralelní! a! sériové.! V!pøípadì! paralelní! sbìrnice! se! jedná! o! paralelní!

komunikaci,!kdy!se!naráz!pøená�í!vìt�í!poèet!bitù,!typicky!8,!16,!32!atd.!Pro!ka�dý!

bit! pøená�ený! v!jednom! okam�iku! je! zapotøebí! samostatný! vodiè.! Paralelní!

komunikace!je!rychlá!a!pou�ívá!se!pøedev�ím!v!rámci! jednoho!plo�ného!spoje,!na!

kterém! není! problém! vytvoøit! vìt�í! mno�ství! vodivých! cest.! Pro! komunikaci! na!

vìt�í! vzdálenost! se! v�ak! ze! zøejmých! dùvodù! vyu�ívá! sbìrnice! sériová,! která!

vystaèí!s!jediným!vodièem!pro!data,!pøená�ená!po!jednotlivých!bitech.![6]!

Pro! splnìní! zadání! této! práce! by! se! s!ohledem! na! rychlost! komunikace!

nabízelo! i! pou�ití! sbìrnice! paralelní,! ov�em! poèet! I/O! pinù! obou! platforem! je!

omezený.! Je! pravdìpodobné,! �e! pro! dal�í! vyu�ití! platforem! v!konkrétních!

aplikacích! bude! potøeba! pøipojit! k!nim! dal�í! periferní! zaøízení! a! pro! paralelní!

komunikaci! by! poèet! pinù! nemusel! staèit.! Dále! se! tedy! práce! zabývá! pouze!

komunikací!sériovou.!

3.1 General Purpose Input/Output (GPIO) 

Nejzákladnìj�í! èinností!mikrokontroléru! je! nastavování! a! ètení! logických! hodnot!

na! jeho! vstupech/výstupech.! Právì! k!tomuto! úèelu! slou�í! GPIO! piny.! V!pøípadì!

procesorù!AURIX! se! jednotlivé! I/O!piny!pro! lep�í! pøehlednost! sdru�ují! do!Portù,!

piny!se!pak!znaèí!napø.!P02.1!(Port!2,!pin!1).![7]!

GPIO! piny! se! dají! nastavit! buïto! jako! výstupní,! vstupní! nebo! jako! zdroj!

pøeru�ení! (Interrupt! source)! od! úrovnì! nebo! hrany! signálu.! Teoreticky! se! tedy!

s!jejich! pomocí! dá! realizovat! celé! komunikaèní! rozhraní! mezi! dvìma!

mikrokontroléry,!ov�em!obslu�ný!program!by!poté!byl!pomìrnì!slo�itý.!

Velké! mno�ství! I/O! pinù! jsou! tzv.! MPIO! (multi-purpose! digital! I/O).! To!

znamená,! �e! kromì! konfigurace! GPIO! je! dále! lze! je�tì! alternativnì! konfigurovat!

jako!tzv.!SFIO!(single!function!I/O).!Právì!SFIO!konfigurace!se!vyu�ívá!pro!piny,!u!

kterých! po�adujeme! specifickou! úlohu! v!komunikaèním! rozhraní! (napø.! piny!pro!

I2C,!SPI,!atd.).![3]!

3.2  Inter-Integrated Circuit (I2C) 

Protokol! I2C! byl! vyvinut! za! úèelem! zprostøedkování! jednoduchého! a! efektivního!

pøenosu!dat!mezi!vícero!zaøízeními!na!krátkou!vzdálenost.![8]!

Pøi! komunikaci! pomocí! tohoto! protokolu! se! pou�ívají! dva! vodièe! �! datový!

(SDA!�!serial!data!line)!a!hodinový!(SCL!�!serial!clock!line).!Tyto!vodièe!jsou!pøes!

pull-up!rezistory!pøipojeny!na!kladný!pól!napájecího!napìtí,! jak!mù�eme!vidìt!na!
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(Obr.!3.1).!V!klidovém!stavu,!kdy!je!sbìrnice!nepou�ívaná,!je!tedy!na!obou!kanálech!

úroveò!H! (logická!1).!V!prùbìhu!komunikace!pak!vysílající! zaøízení!pøipojuje! své!

výstupy!v!pøíslu�ných!okam�icích!na!zem!�!v�echny!zaøízení!pøipojené!na!sbìrnici!

tedy! musí! mít! své! I/O! piny! typu! otevøený! kolektor! (v! pøípadì! bipolárního!

tranzistoru)! nebo! open-drain! (v! pøípadì! CMOS! tranzistoru).! Na! sbìrnici! je! tedy!

realizována! tzv.!wired-AND! funkce! (na!kanálu! je! logická!1!pouze!v!pøípadì,! �e! je!

logická!1!i!na!I/O!pinech!v�ech!zaøízení!v!kanálu).![8]!

!

Obr. 3.1 Různé možnosti použití I2C sběrnice [9] 

Komunikující! zaøízení!mù�e! být! buï! I2C!Master! nebo! I2C! Slave.! I2C!Master!

generuje!hodinový!signál,!iniciuje!a!ukonèuje!komunikaci.!K!jednotlivým!I2C!Slave!

zaøízením! pøistupuje! pomocí! 7-bitových! nebo! 10-bitových! adres.! Data! mohou!

putovat!v!obou!smìrech,!ov�em!ne!zároveò!(half-duplex).![8]!

3.2.1 Specifikace rozhraní na platformách 

Konkrétní! specifikace! protokolu! I2C! pro! obì! platformy! lze! získat! z!pøíslu�né!

dokumentace!a!jsou!uvedeny!v!následující!(Tab.!3.1):!

! !
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Tab. 3.1 Srovnání parametrů I2C uvedených v dokumentaci 

Platforma Jetson!Nano![3]! AURIX!TC27X![8]!

Délka adresy 7-bit! 7-bit!i!10-bit!

Podporovaný 

mód 
Master!a!Slave! Master,!Multi-Master!a!Slave!

Typ pinů 
Open!Drain!�!1,8/3,3!V!

(2,2!k"/4,7!k"!pull-up)!

Open!Drain!�!3,3!V/15,0!V!

(4,7!k"!pull-up![10])!

Rychlost 

komunikace 

Standard-mode!(0-100!kbit/s)!

Fast-mode!(0-400!kbit/s)!

Fast-mode!+!(0-1!Mbit/s)!

Standard!mode!(0-100!kbit/s)!

Fast!mode!(0-400!kbit/s)!

High-speed!mode!(0-3.4!Mbit/s)!

Typ komunikace half-duplex! half-duplex!

!

Zejména!nízká!rychlost!komunikace!a!podpora!pouze!half-duplex!módu!jsou!

hlavní! dùvody! pro! rozhodnutí! nepou�ívat! toto! rozhraní.! Navíc,! iLLD! driver! pro!

mikrokontrolér! AURIX! TC27X! je! urèen! primárnì! pro! Master! mód! [11]! a!

implementace!Slave!módu!by!nejspí�!vy�adovala!vìt�í!modifikace!kódu.!To!samé!

platí!pro!standardní!knihovnu!libi2c!pro!platformu!Jetson!Nano.![12]!

3.3 High Speed Serial Link (HSSL) 

HSSL!modul! procesoru! AURIX! TC27X! poskytuje! point-to-point! komunikaci! mezi!

dvìma!mikrokontroléry,! nebo!mezi! mikrokontrolérem! a! jednodu��ím! digitálním!

zaøízením.! Podporuje! jak! pøímý! zápis! dat! s!velikostí! 8/16/32! bitù! iniciátorem!

komunikace!do!registru!cílového!zaøízení,!tak!i!pøímé!ètení!z!tohoto!registru.!Cílové!

zaøízení! se! v! podstatì! chová! jako! externí! pamì�.! To! je! umo�nìno! díky! ni��ím!

komunikaèním! vrstvám! (datová! a! fyzická),! které! øídí!modul! HSCT.! Komunikace!

pomocí! tohoto! protokolu! probíhá! podobnì! jako! u! Ethernetu! pomocí! tzv.! rámcù!

(frame)! �! data! se! umístí! do! HSSL! frame! a! ten! se! zapouzdøí! do! HSCT! frame.! Na!

úrovni!modulu!HSCT!probíhá!IC!(inter!chip)!komunikace!mezi!master!IC!a!slave!IC,!

a!to!rychlostí!320!MBaud!v!high!speed!módu.![8]!!

Toto!rozhraní!by!bylo!pro!propojení!platforem!ideální,!Jetson!Nano!jím!v�ak!

bohu�el!nedisponuje.![3]!

!
1!Zále�í!na! typu!pou�itého!kitu! �!napø.!Application!Kit!TC277!TFT!má!na!pinech!pøevá�nì!napìtí!

5,0!V! (a�!na! výjimky! �!napø.! tzv.! Flexport!má!napájení!!"#$% = 3,3&V!a!na! této!desce!ho! vyu�ívají!

piny! pro! Ethernet),! zatímco! Application! Kit! TC224! TFT! (který! ov�em! I2C! nepodporuje#)! má! na!

pinech!pøevá�nì!napìtí!3,3!V!
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3.4 Serial Peripheral Interface (SPI) 

SPI! je! protokol! pro! obousmìrnou! synchronní! komunikaci,! který! je! zalo�en! na!

principu!master-slave.!Pou�ití!tohoto!protokolu!je!znaènì!roz�íøené,!zejména!díky!

vysoké!rychlosti!a!mo�nosti!pøipojení!vícero!zaøízení!na!stejnou!sbìrnici.!Fyzická!

sbìrnice! je! v!základu! tvoøena! 3! spoleènými! vodièi! s!oznaèením! SCLK! (nìkdy! té�!

SCK!�!Shift!clock,!Synchronous!clock),!MOSI!(Mater!Out,!Slave!In;!nìkdy!té�!MTSR!�!

Master!Transmitter,!Slave!Receiver)!a!MISO!(Master!In,!Slave!Out;!nìkdy!té�!MRST!

�! Master! Receiver,! Slave! Transmitter).! Ka�dému! slave-zaøízení! dále! pøíslu�í!

samostatný! vodiè! s!oznaèením! SLS! (nebo! SS! �! Slave! Select;! nìkdy! té�! CS! �! Chip!

Select).!Zapojení!pak!mù�e!vypadat!jako!na!(Obr.!3.2).![7]!

!

Obr. 3.2 Vícero SPI slave-zařízení připojených k jedinému SPI modulu [7] 

V!dokumentaci! k!procesoru! AURIX! se! pou�ívá! terminologie! �SPI! modul�!

(module),! co�! je! jediné! master-zaøízení,! které! mù�e! adresovat! více! ne�! jedno!

slave-zaøízení,! a! �SPI! kanál�! (channel),! co�! je! oznaèení! pro! jednu! dvojici!

master-slave,! které! pøíslu�í! jeden! SLS! signál.! [7]! Proto�e! jsou! v�ak! SPI! moduly!

procesoru! AURIX! schopny! pracovat! i! ve! slave! módu,! je! pro! nì! v!této! práci!

ponecháno!oznaèení!SPI!modul,!pøesto�e!je!to!v!protikladu!s!pøedchozí!definicí.!
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Mezi!nejdùle�itìj�í! souèásti!nastavení!ka�dého!SPI!kanálu!patøí!parametry!

CPOL!(Clock!Polarity)!a!CPH!(nìkdy!té�!CPHA!�!Clock!Phase).!Jak!se!zmìna!tìchto!

parametrù!projeví!na!èasovém!diagramu,!je!patrné!na!(Obr.!3.3).![8]!!

!

Obr. 3.3 Časový diagram SPI pro různé parametry CPOL a CPHA [13] 

V!pøípadì,! �e! CPHA! =! 0,! znázoròuje! oran�ová! linie! na! (Obr.! 3.3)! okam�ik!

ètení!dat!(data!read)!a!modrá!linie!okam�ik!zmìny!vysílaného!bitu!(data!shift).!Pro!

CPHA! =! 1! je! tomu! právì! naopak.! Tento! diagram! platí! pro! nastavení,! kdy! je!

slave-zaøízení! aktivováno! logickou! 0! signálu! SLS! (vìt�inou! oznaèováno! jako!

CS-low,! tedy! Chip! Select! active! low).! Nìkterá! SPI! zaøízení! ov�em! umo�òují! i!

nastavení! CS-high,! tedy! Chip! Select! active! high.! Pøepnutím! pøíslu�ného! SLS! do!

aktivní! úrovnì! tedy! master-zaøízení! (na! Obr.! 3.2! oznaèeno! QSPI)! vybere!

slave-zaøízení,!se!kterým!chce!komunikovat.!

V!této!základní!konfiguraci!se!sice!jedná!o!full-duplex!mód,!neexistuje!v�ak!

zpùsob,!jakým!by!mohlo!master-zaøízení!zjistit,!�e!slave-zaøízení!je!pøipraveno!na!

komunikaci!(tzn.!má!data!k!odeslání).!To! lze!vyøe�it!následnì:!zapojení!vodièù!se!

ponechá! stejné,! pouze! se! nahradí! signál! SLS! signálem! ENA,! který! nevysílá!

master-zaøízení,! ale! slave-zaøízení! (v! literatuøe! [14]!se! tento!mód!oznaèuje!4-Pin!

With! Enable! Option,! v! [15]! zase! �ready�-! slave! pulls! low! to! pause).! Jak! bude!

uvedeno!dále,!pro!implementaci!v!této!práci!byla!zvolena!modifikace!tohoto!øe�ení,!

kdy! byl! signál! ENA! realizován!dal�ím! samostatným! vodièem! a! pro! jeho! obsluhu!

byly! vyu�ity! GPIO! piny.! SPI! lze! provozovat! i! v!módech! s!ménì! ne�! 4! vodièi! [8],!

ov�em! poté! u�! buï! není! tolik! robustní! (komunikace! bez! SLS! signálu),! nebo! se!
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nejedná! o! full-duplex!mód,! který! ale! je! vzhledem! k!po�adavku! ze! druhého! bodu!

zadání!�ádoucí.!

Dal�í!dùle�itou!souèástí!nastavení!SPI!kanálu!je!parametr!LSB!first,!tedy!�e!

jsou! jednotlivé! bity! vysílány! od! nejménì! významného! (tedy! bitu! s!nejni��í!

hodnotou!v!binárním!zápisu!èísla).!Pokud!LSB!=!0,!pak!je!aktivní!MSB!first.![7]!

3.4.1 Specifikace rozhraní na platformách 

Konkrétní! specifikace! protokolu! SPI! pro! obì! platformy! lze! získat! z!pøíslu�né!

dokumentace!a!jsou!uvedeny!v!následující!(Tab.!3.2):!

Tab. 3.2 Srovnání parametrů SPI uvedených v dokumentaci 

Platforma Jetson!Nano![3]! AURIX!TC22X![16]2!

Typ SPI -! ASCLIN!-!SPI! QSPI!

Šířka slova 

(bits per 

word, packet 

size) 

1-bit!a�!32-bit! a�!16-bit! 2-bit!a�!32-bit!

Podporovaný 

mód 

Master!(Slave!mode!

has!not!been!validated)!
pouze!Master! Master!i!Slave!

Typ pinů CMOS!�!(3,3!V)3!

CMOS!�!3,3!V!

(push-pull!pro!

výstupní!piny,!pull-up!

pro!vstupní!piny)![17]!

CMOS!�!3,3!V!

(push-pull!pro!

výstupní!piny,!

pull-down!pro!vstupní!

piny)![17]!

Rychlost 

komunikace 

Master!mode!(a�!

65!Mbit/s)!

Slave!mode!(a�!

45!Mbit/s)!

0,37!-!25!MBbit/s!

a�!50!Mbit/s!(pro!

�íøku!slova!4-bit!a�!

32-bit)!

Vyrovnávací 

paměť 

(buffer) 

Nezávislé!RX!FIFO!a!

TX!FIFO!

Nezávislé!RX!FIFO!

(16!bajtù)!a!TX!FIFO!

(16!bajtù)!

Nezávislé!RX!FIFO!

(4!x!32-bit)!a!TX!FIFO!

(4!x!32-bit)!

Typ 

komunikace 
full-duplex! full-duplex! full-duplex!

!
2! Pro! komunikaci! s!Jetson! Nano! pøes! SPI! nebylo! mo�né! bez! pøídavných! prvkù! (napø.! napì�ový!

dìliè)! pou�ít! AURIX�! Application! Kit! TC277! TFT! (viz! poznámka! 1),! proto! byl! pro! testování!

komunikace!pou�it!Application!Kit!TC224!TFT!
3![3]!uvádí!napìtí!1,8!V,!ov�em!to!je!napìtí!pøímo!na!Jetson!Nano!modulu.! Jetson!Nano!Developer!

Kit!obsahuje!level!shifter!a!na!v�ech!signálových!pinech!J-41!(Obr.!2.3)!40-pin!expansion!headeru!

(na!nìm!se!nachází!i!piny!pou�ívané!SPI)!je!pak!napìtí!3,3!V![1]!
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!

Pro! aplikaci! SPI! rozhraní! v!pøíkladì! ze! tøetího! bodu! zadání! by! se! nabízela!

konfigurace! master-procesor! AURIX! a! slave-Jetson! Nano.! Jak! v�ak! plyne! z! (Tab.!

3.2),! slave! mód! u! platformy! Jetson! Nano! nebyl! výrobcem! ovìøen! a! rovnì�! se!

bìhem!psaní!práce!nepodaøilo!na!internetu!nalézt!funkèní!postup,!pomocí!kterého!

by! se! dal! tento!mód! implementovat.! Jedinou!mo�nou! konfigurací! tedy! byla! tato:!

master-Jetson!Nano!(SPI)!a!slave-procesor!AURIX!(QSPI).!

QSPI!(queued!SPI)!se!od!klasického!SPI!modulu!li�í!tím,!�e!konfiguraèní!data!

pro!jednotlivé!SPI!kanály!se!spolu!se!samotnými!daty,!které!se!mají!na!jednotlivé!

kanály!vysílat,!vkládají!do!fronty!(queue).!To!je!výhodné!pøedev�ím!pro!pøípad,!�e!

se!li�í!konfiguraèní!parametry!jednotlivých!SPI!kanálù!(napø.!nastavení!CPHA).!SPI!

modul!pak!staèí!jednou!inicializovat!a!parametry!pro!jednotlivé!SPI!kanály!se!pak!

pøenastavují!bez!nutnosti!zásahu!CPU.![16]!

3.5 Ethernet Media Access Controller (MAC) 

Zpùsob,! jakým! by! se! mìly! pøená�et! data! mezi! jakýmikoli! dvìma! body!

v!telekomunikaèní! síti,! udává! referenèní! model! OSI.! Tento! model! se! skládá! ze!

sedmi! vrstev! (Layers)!a!ka�dá! z!nich!popisuje!úroveò!komunikace.!Na! (Obr.! 3.4)!

jsou!znázornìny!tyto!vrstvy!a!jejich!souvislost!s!vrstvami!modelu!TCP/IP,!který!ke!

své!èinnosti!vyu�ívá!Internet.![18]!

!

Obr. 3.4 Porovnání modelů OSI a TCP/IP [18] 

V!pøípadì!této!práce!v�ak!komunikace!probíhá!pouze!mezi!dvìma!zaøízeními,!

odpadá!tedy!nutnost!pou�ití!protokolu!IP,!urèeného!ke!smìrování!(proces!výbìru!

cesty!pro!pøenos!dat!v!síti).!Rovnì�!není!nutné!ani!pou�ití!protokolù!vy��ích!vrstev!
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a! ke! komunikaci! postaèuje! pou�ití! Ethernetu! (pøesnìji! øeèeno! IEEE!802.3).!

Z!TCP/IP!modelu!se!poté!uplatní!pouze!Network!layer,!respektive!Data!Link!Layer!

a!Physical!Layer!modelu!OSI.!

Ke!ka�dé!vrstvì!OSI!modelu!se!vá�e!tzv.!protokolová!datová!jednotka!(PDU).!

Na! úrovni!OSI! Layer! 1! jsou! to! jednotlivé! bity,! na! úrovni!OSI! Layer!2! tzv.! rámce!

(frames)! a! na! úrovni! OSI! Layer! 3! pak! známé! pakety.! V!praxi! se! tyto! pojmy!

zamìòují,! napø.! v!dokumentaci! k!iLLD! driverùm! [11]! se! o! rámcích! pí�e! jako! o!

paketech.!Z!toho!dùvodu!je!pou�it!na!nìkterých!místech!termín!paket!i!dále!v!této!

práci,!pøesto�e!by!toto!oznaèení!mohlo!být!zavádìjící.!

3.5.1 Specifikace rozhraní na platformách 

Propojení! platforem! pomocí! kroucené! dvojlinky! (twisted! Pair! -! Obr.! 3.4),!

zakonèené! konektrory! RJ-45,! je! umo�nìno! díky! Ethernetovému! øadièi! (Ethernet!

controller),!který!bývá!oznaèován!(viz!Obr.!2.4)!jako!tzv.!PHY!(zkratka!pro!physical 

layer),! nebo�! vytváøí! fyzické! rozhraní! pro! fyzickou! vrstvu! (Layer! 1! OSI!modelu)!

Ethernetu.![5]![3]!

U! Jetson! Nano! je! PHY! tvoøeno! èipem! Realtek! RTL81119IHS-CG,! který! je!

integrován! do! Jetson! Nano!modulu! (Gigabit! Ethernet! na! Obr.! 2.1).! [3]! V!pøípadì!

AURIX�!Application!Kit!TC277!TFT! se!pak! jedná!o!Lantiq!Giagabit!PHY!PEF7071!

(U203!na!Obr.!2.5).![5]!

Aèkoliv! u! obou! PHY! mù�eme! nalézt! oznaèení! Gigabit! Ethernet,! v!pøípadì!

AURIX! kitu! je! spojení! mezi! procesorem! (který! zde! má! roli! øadièe!MAC)! a! PHY!

realizováno!pomocí! rozhraní!RMII,! jak! je!patrné!z! (Obr.!2.4).!Dle!standardu! IEEE!

802.3u! je! v! pøípadì! MII! poèet! potøebných! vodièù! mezi! MAC! a! PHY! 16.! RMII!

redukuje! tento! poèet! na! 7! vodièù.! Zároveò! v�ak! podporuje! pouze! pøenosové!

rychlosti!10!Mbit/s!nebo!100!Mbit/s.![8]!Oznaèení!Gigabit!Ethernet!je!tedy!znaènì!

zavádìjící.!

V!dokumentaci! pro! Jetson! Nano! modul! [3]! je! uvedeno,! �e! podporuje!

10/100/1000!Mbit/s!Gigabit!Ethernet!a!IEEE!802.3u!MAC.!

! !
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4 ZPROVOZNĚNÍ PLATFOREM A VÝVOJOVÉHO 
PROSTŘEDÍ 

4.1 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit 

Jak!ji�!bylo!zmínìno,!pro!zprovoznìní!vývojového!kitu!je!nejprve!potøeba!obstarat!

si!microSD!kartu,! na! kterou! se! pomocí! nástroje! na!webové! stránce! [19]! nahraje!

NVIDIA®!JetPack�!SDK.!Pro!správnou!èinnost!platforma!(Obr.!2.3)!dále!vy�aduje!

buïto!napájení!pøes!Micro!USB!port!(5!V,!min.!2!A),!pøes!J25!power!jack!(5!V,!4!A),!

nebo!pøes!J41!expansion!header!(5!V,!5!A).!V!této!práci!byl!pro!napájení!platformy!

pou�it!adaptér!MW7H380GTGS!�!v!tomto!pøípadì!je!tøeba!dbát!na!správnou!volbu!

konektoru!pro!J25!jack,!který!má!rozmìry:!délka!9,5!mm,!vnìj�í!prùmìr!5,5!mm!a!

vnitøní!prùmìr!2,1!mm.!Konektor!musí!mít!tzv.!center!positive!polarity.!Dùle�ité!je!

také!nezapomenout!umístit!jumper!na!piny!J48,!co�!pøepne!zdroj!napájení!z!Micro!

USB!na!J25!jack.![1]!

Nakonec! se! k!platformì,! podobnì! jako! k!bì�nému! stolnímu! PC,! pøipojí!

klávesnice!a!my�!pøes!USB!3.0!Typ!A!a!monitor!pøes!HDMI!Typ!A!nebo!DP.!Pokud!

nejsou!umístìny!�ádné!jumpery!na! J40!headeru,!pøipojením!napájecího!kabelu!se!

rozsvítí! zelená! signalizaèní! LED!dioda! vedle!Micro!USB!konektoru! a! Jetson!Nano!

nabootuje! do! standardního! módu.! Pokud! se! jedná! o! první! spu�tìní,! spustí! se!

prùvodce!poèáteèním!nastavením.![19]!

Pro!jednoduchou!správu!aktualizací!softwaru!je!nezbytné!zajistit!pro!Jetson!

Nano!pøipojení!k!internetu.!Je!mo�né!vyu�ít!kabelové!pøipojení!pomocí!konektoru!

RJ-45,!to!je!ov�em!ji�!vyu�íváno!v!jedné!z!èástí!této!práce!pro!komunikaci!s!kitem!

AURIX.! Proto! byl! pro! internetové! pøipojení! vyu�it! 150! Mbit/s! Wireless!

IEEE!802.11b/g/n!nano!USB!adaptér!Edimax!EW-7811Un.!

Mo�ností! pro! vývojové! prostøedí! (IDE)! je! hned! nìkolik,! v!této! práci! bylo!

pou�ito!Visual!Studio!Code,!které!lze!v!pøípadì!pøipojení!k!internetu!nainstalovat!a!

spustit!pomocí!nìkolika!jednoduchých!pøíkazù,!viz![20].!

S!Jetson!Nano!lze!samozøejmì!pracovat!i!v!pøípadì,!kdy!nemáme!k!dispozici!

samostatný!monitor!a!klávesnici,!pøípadnì!jej!potøebujeme!øídit!na!dálku.!Za!tímto!

úèelem! jej! mù�eme! ovládat! pøes! SSH! (Secure! Shell),! co�! je! zabezpeèený!

komunikaèní! protokol! v!poèítaèových! sítích! vyu�ívajících! TCP/IP.! Staèí! tedy!

pøipojit! Jetson! Nano! do! stejné! lokální! sítì,! v!jaké! je! pøipojen! PC,! kterým!

potøebujeme! Jetson! Nano! ovládat.! Následnì! je! tøeba! zjistit! IP! adresu,! která! byla!

kitu!pøidìlena!pravdìpodobnì!pomocí!DHCP.!To! je!mo�né!buïto!pomocí!pøíkazu!

ifconfig,!který!spustíme!pøímo!na!Jetson!Nano,!nebo!pøes!webové!rozhraní!routeru!

lokální! sítì,! kde! bývá! mo�nost! zobrazení! seznamu! u�ivatelù! DHCP.! V!tomto!

seznamu!poté!lze!Jetson!Nano!najít!podle!jména!zaøízení,!v!pøípadì!kitu!pou�itého!
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v!této! práci! tedy! jetson-nano! (jméno! zaøízení! se! zobrazuje! v�dy! na! zaèátku!

pøíkazového! øádku! ve! tvaru! <jméno_uživatele>@<jméno_zařízení>,! jak! je! vidìt!

napø.! na! Obr.! 5.3).! Poté! u�! staèí! jen! spustit! na! ovládacím! PC! pøíkaz! ve! tvaru!

ssh <jméno_uživatele>@<IP_adresa>.!Nyní!lze!Jetson!Nano!ovládat!pøes!terminálové!

rozhraní.! Celý! postup! je! popsán! v! [21],! kde! jsou! zmínìny! i! zpùsoby! øe�ení!

problémù!s!SSH!spojením.!

4.2 Procesory AURIX TC2xx  

Nejprve! je!nutné! stáhnout! [22]!a!nainstalovat!HighTec!Free!TriCore�!Entry!Tool!

Chain,! který! v!sobì! integruje! Eclipse! IDE.! V!prùbìhu! instalace! se! nesmí! mìnit!

pøednastavená! cesta! k!výchozí! slo�ce! pro! instalaci! a! rovnì�! se! nesmí! mìnit! její!

název.!Souèástí! instalace! je! dále! debugger!UDE! Starterkit! 5.0! firmy!PLS,! který! je!

nutný!pro!spou�tìní!a!debugování!aplikací.!Pøi!instalaci!na!nìkterých!PC!v�ak!bylo!

zaznamenáno,!�e!nedo�lo!automaticky!k!instalaci!pluginu!UDE!do!prostøedí!Eclipse!

IDE.! V!tom! pøípadì! je! tøeba! otevøít! v!hlavní! li�tì! Eclipse! IDE! Help->Install New 

Software...->Add...->Archive... a! vybrat! soubor!UDEEclipse4Integration.zip,! který! se!

po! instalaci! Free! TriCore�! Entry! Tool! Chain! nachází! v!instalaèní! slo�ce!

...\pls\UDE Starterkit 5.0\. [23]!

Dále! je! tøeba! stáhnout!následující! polo�ky,! které! jsou! k!dispozici! na!webu!

[11]!(tyto!verze!byly!pou�ity!v!práci):!

· BIFACES_V1_0_3!

· BaseProjects_AURIX1G_V1_0_1_11_0!

· iLLD_1_0_1_11_0_TC2xx_Drivers_And_Demos_Release!

BIFACES! je!prostøedí! poskytující! jednotnou! platformu! pro! vývoj! softwaru!

pro!AURIX!mikrokontroléry.!Po!instalaci!BIFACES!je!nutné!v!jeho!instalaèní!slo�ce!

upravit!soubor!StartBifaces.bat!(Obr.!4.1),!pomocí!kterého!se!následnì!spou�tí!IDE.!

[24]!
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!

Obr. 4.1 Změna nastavení v souboru StartBifaces.bat 

Pro!obsluhu!periferií!procesorù!AURIX!ji�!jsou!vytvoøeny!tzv.!iLLD!(Infineon!

Low!Level!Drivers)!a!ukázkové!kódy!iLLD!Demos.!�ablony!souborù!se!zdrojovými!

kódy,! které! jsou! nezbytné! pro! ka�dý! vytváøený! program,! jsou! pak! umístìny! ve!

slo�kách!BaseFramework!pro! pøíslu�ný! typ! procesoru! (tyto! slo�ky! se! vytvoøí! po!

instalaci!BaseProjects!AURIX1G).!Tvorba!programu!vìt�inou!probíhá!tak,!�e!se!do!

slo�ky!BaseFramework!pøekopírují!potøebné!iLLD!a!iLLD!Demo,!které!se!následnì!

modifikuje!pro!po�adovanou!aplikaci.!Celý!postup!je!podrobnì!popsán!v![24].!Není!

v!nìm!ov�em!zmínìna!skuteènost,!�e!pro!správnou!èinnost!pøekladaèe!je!nutné!mít!

nainstalovanou!poslední!verzi!Microsoft!Visual!C++!Redistributable.!

Za! zmínku!pak! stojí! u�iteèný! debugovací! nástroj!prostøedí!UDE,! který!byl!

vyu�íván! v!této! práci! �! tzv.!simulovaný! IO! terminál! (nutno! pøidat! soubory! se!

zdrojovým!kódem!simio_pls_tc.c!a!simio_pls.h),!který!umo�òuje!pou�ití! funkcí! jako!

printf!a!scanf!pro!interakci!s!u�ivatelem.![24]!

! !
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5 IMPLEMENTACE SÉRIOVÉHO ROZHRANÍ 
PRO KOMUNIKACI MEZI PLATFORMAMI 

5.1 Serial Peripheral Interface (SPI) 

Jak! je! patrné! z! (Obr.! 5.1),! ke! komunikaci! pøes! SPI! bylo!pou�ito!6! vodièù:!

MOSI!(zelený),!MISO!(modrý),!SCLK!(èervený),!SLS!(�lutý),!ENA!(oran�ový)!a!èerný!

vodiè!spojující!GND!piny!obou!desek,!který!je!nezbytný!pro!vytvoøení!spoleèného!

vzta�ného!potenciálu.!Teoreticky!by!se!v!tomto!pøípadì!dalo!obejít!bez!vodièe!SLS,!

ale!jak!ji�!bylo!zmínìno,!spojení!by!bylo!ménì!robustní,!proto�e!slave-zaøízení!by!

muselo! pro! urèení! konce! vysílaného! rámce! poèítat! pøijaté! bity,! zatímco! bì�nì!

urèuje!konec!rámce!právì!SLS!signál.![8]!Propojení!pinù!pou�itých!ke!komunikaci!

je!patrné!z!(Tab.!5.1).!

!

Obr. 5.1 Propojení Jetson Nano a Application Kit TC224 přes SPI 

Za! úèelem! testování! byl! k! zobrazení! SPI! signálù! nejprve! pou�íván!

osciloskop! Rigol!MSO1074Z.! Zøejmì! z!dùvodu! nevhodného! impedanèního!

pøizpùsobení! v�ak! pøipojení! osciloskopu! k!vodièùm! zpùsobilo,! �e! signály! byly!

za�umìné!a!pøijatá!data!pak!neodpovídala!vysílaným.!Pro!testování!spojení!se!tedy!

ukázalo! jako! vhodnìj�í! zajistit! co! nejkvalitnìj�í! (nejkrat�í)! spojení! a! pøijatá! data!

kontrolovat!na!výstupu!na!terminál!ze!spu�tìných!programù.!
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Tab. 5.1 Seznam propojení pinů pro SPI komunikaci 

 Jetson Nano (master) AURIX TC224 (slave) 

Signál Název pinu 
Číslo pinu na 

headeru J41 
Název pinu 

Číslo pinu na 

headeru 

X102 

MOSI! gpio16! 19! P15.5! 34!

MISO! gpio17! 21! P15.4! 33!

SCLK! gpio18! 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 

Ne�! bylo! vùbec!mo�né! zaèít! s!vytváøením! programu! pro! komunikaci,! bylo! tøeba!

zmìnit! funkci! pøíslu�ných! pinù! na! 40-pinovém! J41! headeru! (Obr.! 2.3),! proto�e!

piny!pro!SPI!jsou!defaultnì!nastaveny!jako!GPIO!vstupy.!Tuto!zmìnu!funkce!pinù!

popisuje!výrobce!v!manuálu![25].!Jak!se!v�ak!lze!doèíst!napø.!v!tomto!pøíspìvku!na!

NVIDIA!Developer! fóru! [26],! v!dobì,! kdy! se!problém! øe�il,! byl! postup! popsaný! v!

tomto! návodu! pro! tehdy! nejaktuálnìj�í! verzi! L4T! 32.2.1,! pou�itou! v!této! práci,!

nefunkèní.!Kvùli!tomu!byl!vytvoøen!skript!na!stránce![27],!který!slou�í!k!aktivování!

pinù!19,! 21,! 23! a! 24! pro! funkci! SPI! (viz! SPI_1! na! Obr.! 0.2).!Pro! spu�tìní! tohoto!

skriptu!je!zapotøebí!samostatné!PC!s!operaèním!systémem!Ubuntu,!ke!kterému!se!

pomocí! kabelu! s! Micro! USB! konektorem! pøipojí! Jetson! Nano,! spu�tìné! ve! Force!

Recovery!módu! (pomocí! jumperu! se!propojí!FRC!piny!na! J40!headeru! (Obr.! 2.3)!

vypnutého!Jetson!Nano!a!pøipojí!se!napájení).!Pro!tyto!úèely!postaèuje!free!verze!

Ubuntu,! nabootovaného!napø.! z!flash! disku.!Dále! je! nutné!pøipojení! k!internetu! a!

povolení!stahování!softwaru!z!rùzných!zdrojù,!viz!(Obr.!5.2).!
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!

Obr. 5.2 Nastavení stahování softwaru z internetu v systému Ubuntu 

Poté! u�! staèí! pouze! spustit! skript! a! odsouhlasit! flash! na! Jetson! Nano! (na!

rozdíl! od! postupu! popsaného! v! [25]! není! potøeba! instalovat! pøedem! �ádný!

dodateèný!software,!skript!si! jej!automaticky!stáhne,!pøípadnì!aktualizuje,!pokud!

je!to!zapotøebí).!SPI_1!je!poté!dostupné!pomocí!adresáøe!/dev/spidev0.0.!

Pro! samotnou! obsluhu! /dev/spidev0.0 v!jazyce! C! byla!pou�ita! èást! kódu! z!

webové!stránky![15],!která!byla!následnì!umístìna!do!hlavièkového!souboru!spi.h.!

Pro!obsluhu!signálu!ENA!poté!byla!vyu�ita!èást!kódu!z![28],!který!umo�òuje!práci!

s!GPIO!piny.!Tento!kód! je! obsa�en!v!hlavièkovém!souboru!gpio.h.!Hlavní! kód!pro!

obslu�ný! program! pak! obsahuje! main.c.! Tyto! soubory! se! zdrojovými! kódy! jsou!

umístìny!v!Pøíloze!2.!

Program! se! pøekládá! pomocí! pøíkazu! gcc,! který! lze! zavolat! z! terminálu!

pøímo! v!prostøedí! Visual! Studio! Code! (Obr.! 5.3).! ! Pøelo�ený! program! spi! je! zde!

spu�tìn!s!parametry:!-v!(zobrazení!vyslaných!bajtù!TX),!-H!(nastavení!CPHA!na!1,!

defaultnì! toti�! CPHA! =! 0,! CPOL! =! 0)! a! -s 5 000 000! (nastavení! rychlosti! na!

5!MBbit/s).! Pøi! ka�dé! nábì�né! hranì! signálu! ENA! (gpio79! na! Obr.! 0.2)! potom!

probìhne!souèasné!vyslání!a!pøíjem!10!bajtù!dat!�!Jetson!Nano!vysílá!èísla!0x1!a�!

0xA! (dekadicky! 1-10),! kit!AURIX!èísla! 0x64!a�!0x6D! (dekadicky! 100-109).! Jak! je!

vidìt,!pøijatá!data!(RX)!jsou!v!poøádku.!

Pomocí! dal�ích! parametrù! funkce!main! -i,! -o! lze!dále!nastavit!vysílání! dat!

z!nebo!ukládání!dat!do!souboru,!co�!by!mohlo!být!pro!dal�í!vyu�ití!u�iteèné.!!

Program!je!pro!úèely!testování!realizován!tak,!�e!èeká!neomezenì!dlouho!na!

nábì�nou!hranu! signálu!ENA,!nebo!na! standardní! vstup! z!klávesnice!STDIN! read!

(stisknutí!klávesy!Enter).! V!prvním!pøípadì! zaène!pøenos!dat!pøes! SPI,! v!pøípadì!

STDIN! read! se! program! korektnì! ukonèí.! Z!nìjakého! dùvodu! nastává! první!

pøeru�ení! nábì�nou! hranou! ENA! v�dy,! bez! ohledu! na! logickou! úroveò! tohoto!

signálu!�!proto!se!první!pøeru�ení!ignoruje!a!pøenos!neprobíhá.!
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!

Obr. 5.3 Obslužný program SPI na Jetson Nano 

5.1.2  AURIX™ Application Kit TC224 TFT 

Pro! tvorbu! obslu�ného! programu! byl! modifikován! ukázkový! kód! QspiCpuDemo 

(souèást! [17]).!Navzdory! oèekávání! podporuje! QSPI! ve!slave!módu! pouze! jediné!

nastavení! CPHA! =! 1! a! CPOL! =! 0.! [16]! Proto! bylo! nutné! pøizpùsobit! tomuto!

nastavení!SPI!mód!na!stranì!Jetson!Nano.!

Hlavní! modifikací! bylo! pøenastavení! pou�itých! pinù,! nebo�! u! ka�dého!

AURIX!kitu!se!mnohdy!li�í!jejich!rozlo�ení.!Napø.!nosné!desky!kitù!TC277!a!TC224!

jsou!sice!velmi!podobné,!ale!rozlo�ení!pinù!na!headerech!je!rozdílné.4!Na!rozdíl!od!

Jetson!Nano!mají!piny!tohoto!kitu!více!ne�!1!mo�nou!SFIO!konfiguraci,!a!proto!bylo!

také!více!mo�ností,!které!piny!pro!QSPI!zvolit!�!v�echny!pou�itelné!piny!pro!QSPI!

jsou!definovány!v!souboru!IfxQspi_PinMap.c!(viz![17]).!Piny!zvolené!v!na�í!aplikaci!

jsou!patrné!z!(Tab.!5.1)!a!jejich!umístìní!na!headeru!je!vidìt!na!(Obr.!0.1).!

Tyto! piny! nále�í! QSPI2! modulu,! který! je! v�ak! ji�! pou�íván! i! pro! Multi!

Voltage!Safety!Micro!Processor!Supply!TLF35584!(Obr.!2.4).!To!zpùsobuje,!�e!i!po!

inicializaci! modulu!obslu�ným! programem! z! QspiCpuDemo jsou! pøed! zaèátkem!

pøenosu! bajty! v!RX!FIFO! (buffer! pro! pøíchozí! data).! V!prùbìhu! komunikace! jsou!

z!bufferu! nejprve! vyèteny! tyto! zbytkové! bajty! a! a�! poté! u�iteèná! data! �! vznikne!

tedy! ne�ádoucí! posuv.! Aby! se! tomuto! zamezilo,! musí! se! pøi! inicializaci! QSPI!

modulu! nastavit! bity! RESETS! v!registru! GLOBALCON! na! hodnotu! 0111B,! èím�! se!

resetuje!stavový!automat!QSPI!modulu!a!vyma�ou!se!TX!FIFO!a!RX!FIFO.![16]!

Pro! úèely! testování! je! program! realizován! tak,! �e! pøed! ka�dým!uvedením!

signálu!ENA!do!úrovnì!logické!1!(tedy!pøed!zaèátkem!pøenosu!stanoveného!poètu!

bajtù)!se!èeká!na!stisk!libovolné!klávesy!�!tím!se!ovìøuje,!�e!master-zaøízení!zaène!

komunikaci!a�!v!okam�iku,!kdy!je!slave-zaøízení!pøipraveno!ke!komunikaci.!

Výstup! na! simulovaném! terminálu! pøi! spu�tìném! programu! je! vidìt! na!

(Obr.!5.4).!Je!patrné,!�e!pøijatá!data!odpovídají!vyslaným!z!platformy!Jetson!Nano.!

!
4!Dále! je! tøeba! zjistit! z!datasheetù! i! typ! pou�itých! pinù.! Napø.! pin! P22.0! je! sice! na! obou! deskách!

umístìn!na!stejné!pozici!X102!headeru,!ale!v!pøípadì!TC277!se!jedná!o!tzv.!LVDS!pin,!který!je!pro!

úèely!SPI!v!této!práci!nevyhovující.![10]!
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V!pøípadì! QspiCpuDemo! funguje! obousmìrný! pøenos! dat! bez! problému!

zhruba!do! rychlosti!10!Mbit/s,! co�! je!v�ak!výraznì!ni��í!maximální! rychlost,!ne�!

jakou!uvádìjí!výrobci!(viz!Tab.!3.2).!Pøi!této!rychlosti!se!po!opakovaném!pøenosu!

dat!obèas!stane,!�e!procesor!AURIX!vy�le!místo!validního!bajtu!bajt!se!samými!�1�,!

co�! je! reakce! na! podteèení! TX!FIFO! (vysílané! bajty! se! nestíhají! umístit! do!

výstupního!bufferu!QSPI!modulu![16]).!

Ukázalo! se,! �e! výraznì! vy��í! pøenosové! rychlosti! (a�! 17,5! Mbit/s)! lze!

dosáhnout! pou�itím! tzv.! DMA! (Direct! Memory! Access)! módu,! který! QSPI!modul!

podporuje.!!V!tomto!módu!dochází!k!pøímému!pøenosu!dat!mezi!operaèní!pamìtí!a!

vstupnì! výstupním! zaøízením.! V!prvním! kroku! u�ivatelský! software! konfiguruje!

pøíslu�ný! DMA! kanál! �! jeden! pro! vysílání! a! druhý! pro! pøijímání! dat.! Uva�ujme!

vysílání! dat! �! v!tomto! pøípadì! nenaplnìné! TX!FIFO! pou�itého! QSPI! modulu!

neustále!generuje! èekající!po�adavek!DMA.!Následnì!èasovaè! spustí! softwarovou!

rutinu,!která!aktivuje!DMA!kanál.!Ten!zaène!naèítat!odesílaná!data!z!pamìti!RAM!

do! TX!FIFO.! Po! dokonèení! naètení! generuje! DMA! pøeru�ení,! které! obslou�í!

u�ivatelský!software.!Dùle�ité! je,!�e!pøenos!dat!probíhá!bez!nutnosti!zásahu!CPU,!

který! mù�e! mezitím! zpracovávat! jiné! instrukce.! Tato! posloupnost! operací! je!

identická! pro! DMA! kanál! zaji��ující! pøíjem! dat.! [16]! Pro! implementaci! DMA!

poskytuje!výrobce!ukázkový!kód!QspiDmaDemo (souèást! [17]),! jeho�!úprava!byla!

obdobná!jako!v!pøípadì!!QspiCpuDemo.!

Ukázka! adresáøové! struktury! souborù! se! zdrojovými! kódy! obslu�ného!

programu!je!na!(Obr.!0.3).!Modifikované!soubory!se!nacházejí!v!Pøíloze!2.!

!

Obr. 5.4 Výpis obslužného programu QSPI v prostředí UDE 
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5.2 Ethernet Media Access Controller (MAC) 

Propojení!platforem!je!jednoduché!�!byl!vyu�it!bì�nì!pou�ívaný!Ethernetový!kabel!

(kroucená!dvojlinka),!kterým!byly!propojeny!RJ-45!sloty!(J43!Ethernet!Jack!na!Obr.!

2.3,! ETH! na! Obr.! 2.5).! Komunikace! mezi! platformami! pak! probíhala! na! úrovni!

Layer! 2! OSI!modelu,! u!hlavièky! rámcù! (viz! Obr.! 5.5)! tedy! staèilo! nastavit! pouze!

cílovou! MAC! adresu! (Jetson! Nano! -! statická),! zdrojovou! MAC! adresu! (AURIX! �!

mo�no!nastavit!libovolnou)!a!2!bajty!pøedstavující!délku!posílaných!dat!(length!of!

payload).!

!

Obr. 5.5 Struktura Ethernetového rámce na úrovni programového rozhraní5 

V!nìkterých! typech! rámcù! linkové! vrstvy! (OSI! Layer! 2)! udává! hodnota!

tìchto!2!bajtù!protokol!dat! zapouzdøených!v!datové! èásti! rámce.! To! je!v!pøípadì,!

kdy! je! tato! hodnota! vìt�í! nebo! rovna! 1536! (0x0600)! a! oznaèuje! se! jako!

tzv.!EtherType.! [29]!Pokud! je! tato!hodnota!men�í!nebo! rovna!1500,! udává!právì!

délku! posílaných! dat,! co�! je! pøípad! komunikace! v!této! práci,! proto�e! rámce!

nezapouzdøují! �ádný! protokol! vy��í! komunikaèní! vrstvy! a! datová! èást! rámce!

obsahuje!pouze!u�iteèná!data.!

5.2.1 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit 

Výrobce! vydal! Ethernet! Firmware! Update! pro! v�echna! zaøízení! Jetson! Nano�!

Developer!Kit,!která!byla!vyrobena!døíve!ne�!v!21.!týdnu!roku!2019.!Pou�itý!�kolní!

kit!byl!vyroben!ve!20.!týdnu!roku!2019,!tak�e!byl!nejprve!nutný!tento!update.![30]!

Dále!je!na!rozhraní!eth0!(Ethernetový!port)!ve!výchozím!nastavení!zapnuto!

dynamické! pøidìlování! IP! adresy! pomocí! DHCP.! Pøidìlení! IP! adresy,! která! se!

uplatòuje!a�!na!úrovni!Layer!3!OSI!modelu,!v!tomto!pøípadì!není!nutné.!Ponechání!

tohoto!nastavení!má!za!následek,!�e!Jetson!Nano!vy�le!po�adavek!na!DHCP!server,!

který! není! dosa�itelný.! Po! nìjaké! dobì! pak! zahlásí! Jetson! Nano! ztrátu! spojení! a!

!
5!Ethernetový!rámec,! jako�to!PDU! linkové!vrstvy!modelu!OSI!(Layer!2),!obsahuje!kromì!hlavièky!

je�tì! tzv.! trailer! na! konci! rámce,! ve! kterém! je! kontrolní! posloupnost! rámce! FCS.! FCS! vyu�ívá!

cyklický!redundantní!souèet!CRC,!který!slou�í!k!rozpoznání!po�kozeného!rámce.![18]!Trailer!rámce!

se!v�ak!na!obou!platformách!vytváøí!a!zpracovává!automaticky!díky!Ethernetovým!driverùm,!proto!

není! potøeba! zpracovávat! jej! v! u�ivatelském! programu.! Podobnì! se! nemusí! zpracovávat! dal�í!

metadata,!které!se!pøipojují!k!rámci!na!fyzické!vrstvì!modelu!OSI!(Layer!1).!
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po�adavek! na! DHCP! server! se! opakuje,! a! takto! stále! dokola.! Tato! zbyteèná!

komunikace! brzdí! pøenos! u�iteèných! dat,! je! tedy! vhodné! zmìnit! nastavení! IPv4!

rozhraní!eth0!kabelového!pøipojení!k!síti,!viz!(Obr.!5.6).!

!

Obr. 5.6 Vypnutí DHCP na platformě Jetson Nano 

5.2.1.1 Jednosměrná komunikace 

Pokud! je! jedinou! úlohou! Jetson! Nano! analýza! dat! vyslaných!kitem! AURIX,! bez!

nutnosti! odpovìdi! na! pøijatá! data,! postaèuje! pro! ukládání! rámcù! pøicházejících!

z!kitu! AURIX! napø.! známý! linuxový! analyzátor! paketù! tcpdump.! Návod! na! jeho!

instalaci! lze! mimo! jiné! nalézt! napø.! na! [31]! (zde! je! popsána! zajímavá! aplikace!

Jetson!Nano!pro!odchytávání!bezdrátové!802.11ax!komunikace).!

Poté! staèí! na! Jetson! Nano! vyfiltrovat! rámce! s!MAC! adresou! kitu! AURIX! a!

ulo�it! je! do! souboru! .pcap,! jak! je! patrné! z! (Obr.! 5.7).! Obsah! pøijatých! rámcù!

odpovídá!datùm!vyslaným!kitem!AURIX.!
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!

Obr. 5.7 Ukázka použití tcpdump pro uložení rámců z kitu AURIX 

5.2.1.2 Obousměrná komunikace 

Pokud! je! po�adován! pøenos! dat! i! v!opaèném! smìru,! tedy! kupøíkladu! vyslání!

odpovìdi! na! pøijatá! data! z!platformy! NVIDIA! Jetson,! je! tøeba! vytvoøit! vlastní!

program.! Pro! tento! úèel! byl! upraven! kód! pro! vysílání/pøijímání! tzv.! raw!

Ethernetových!rámcù,!který!je!dostupný!z![32].!

Stì�ejní! èástí! kódu! je! vyu�ití! tzv.! Socket! API.! Socket! pøedstavuje!

programové! komunikaèní! rozhraní! uzlu! pro! pøíjem! a! odesílání! dat! po! síti!

(datagramù,! paketù! i! rámcù).! Nejdøíve! je! tøeba! vytvoøit/otevøít! toto! rozhraní.!

Socket!se!poté!chová!jako!otevøený!soubor,!je!tedy!identifikovaný!tzv.!souborovým!

deskriptorem.! Programové! rozhraní! Socket! API! je! stejné! pro! v�echny! unixové!

operaèní! systémy! (tedy! i! L4T).! V! unixových! systémech! je! Socket! API! pøímo!

souèástí!C!knihovny,!staèí!do!kódu!zaèlenit!pøíslu�né!hlavièkové!soubory.![33]!

!

Obr. 5.8 Výňatek z Zdrojove_kody\Jetson_Nano\Ethernet\ethcom.c 
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Zpùsob!pou�ití!Socket!API!je!patrný!z!(Obr.!5.8).!Pro!Ethernetové!rámce!se!

pou�ívají!sockety!z!domény!AF_PACKET,!tzv.!paketové!sockety.!V!této!doménì!lze!

vytvoøit! pouze! dva! typy! socketù,! SOCK_DGRAM! nebo! SOCK_RAW.! Pro!

odeslání/pøíjem! celých! linkových! rámcù! vèetnì! hlavièky! je! nutno! pou�ít! socket!

typu! SOCK_RAW.! Poslední! parametr! pøedstavuje! po�adovaný! linkový! protokol!

(EtherType),! v! na�em! pøípadì! Ethernet,! pro! který! je! definováno! makro!

ETH_P_ALL.!Linkový!protokol!oznaèují!2!bajty,!kvùli!endianitì!se!tedy!musí!pou�ít!

funkce!htons!pro!pøevod!z!lokálního!do!sí�ového!tvaru!(neboli!network!byte!order,!

co�!je!big!endian).![33]!

Dále! v!programu! se! takto! vytvoøený! deskriptor! sock! pou�ije! nejdøíve! pro!

pøíjem!rámcù!pomocí! funkce!recvfrom,!která! zkopíruje!obsah!pøijatého!rámce!do!

bufferu!(pole!znakù!typu!char, tj.!pole!bajtù),!se!kterým!se!dále!pracuje.!Pokud!je!

cílová!MAC!adresa!v!pøijatém!rámci!shodná!s!MAC!adresou!rozhraní!eth0!na!Jetson!

Nano,!vytiskne!se!datová!èást!tohoto!rámce!na!terminál!a!zároveò!se!zkopíruje!do!

bufferu! pro! odesílaný! packet! (Jetson! Nano! ode�le! zpìt! do! AURIXu! stejná! data,!

která!pøijal).!Mohlo!by!se!zdát!zbyteèné!filtrovat!pøijaté!rámce!podle!MAC!adresy,!

proto�e!na!rozhraní!eth0!je!pøipojeno!jediné!zaøízení,!a!to!AURIX�!Application!Kit!

TC277!TFT.!Jak!v�ak!bude!vysvìtleno!pozdìji,!je!tento!krok!dùle�itý.!

Po! pøijetí! prvního! rámce! s!odpovídající! MAC! adresou! se! pokraèuje!

vytvoøením!hlavièky!rámce!s!odpovìdí.!To!obná�í!vyplnìní!zdrojové!a!cílové!MAC!

adresy! a! hodnoty! EtherType.! Jak! ji�! bylo! zmínìno,! tato! hodnota! odpovídá! délce!

posílaných!dat.!(Obr.!5.8)!Rámec!se!poté!vyplní!daty!a!pomocí!deskriptoru!sock a!

funkce!sendto se!po�le!zpìt!na!TC277.!Tím!se!program!ukonèí.!

Program! lze! spou�tìt! z!pøíkazové! øádky,! jak! je! patrné! na! (Obr.! 5.9).! Pro!

pøíjem!rámcù!slou�í!parametr!-l (listen),!pomocí!parametru!-d se!nastavuje!cílová!

(destination)! MAC! adresa.! Dále! je! mo�né! pomocí! parametru! -i zmìnit! pou�ité!

rozhraní,!implicitnì!je!zvoleno!rozhraní!eth0.!

!

Obr. 5.9 Ukázka použití programu pro obousměrnou komunikace přes Ethernet 

5.2.2 AURIX™ Application Kit TC277 TFT 

Pro! tvorbu! obslu�ného! programu! byla! pou�ita! modifikace! ukázkového! kódu!

EthDemo (souèást! [17]).! Pøedev�ím! bylo! tøeba! definovat! cílovou! MAC! adresu!

platformy!Jetson!Nano!a!vypnout!tzv.!PHY!loopback!mód.!Ze!stejných!dùvodù!jako!

v!pøípadì!QSPI! se!musely! správnì!nastavit!pou�ité!piny!pro!AURIX�!Application!

Kit!TC277!TFT.!Modifikované!soubory!se!nacházejí!v!Pøíloze!2.!
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5.2.2.1 Jednosměrná komunikace 

Pro! tento!pøípad!byla! zachována! funkènost!podle!pùvodní! koncepce!demo!kódu,!

kdy!AURIX!vy�le!za!sebou!5!rámcù!o!velikosti!256!bajtù!s!testovacími!daty!délky!

242! bajtù! (viz! Obr.! 5.5).!Nutné! úpravy! kódu! jsou! minimální,! zejména! pak! díky!

implementaci!algoritmu!Auto-Negotiation,!který!slou�í!k!automatickému!nastavení!

Ethernetové! komunikace.! Pomocí! nìj! dojde! po! propojení! Ethernetových! portù!

k!automatickému! nastavení! rychlosti! pøenosu! a! duplex! módu! na! nejrychlej�í!

mo�nou! variantu.! [18]! V!pøípadì!pou�itých! platforem! se! pak! jedná! o!100!Mbit/s!

full-duplex.!!

5.2.2.2 Obousměrná komunikace 

Program!byl!dále!upraven!tak,!aby!byl!odeslán!jeden!testovací!rámec!a!následnì!se!

èekalo! na! odpovìï!od! Jetson!Nano.! Jakmile! je! pøijat! rámec,! zaène! jeho! kontrola.!

Nejprve! se! kontroluje! cílová! MAC! adresa! v!hlavièce! rámce.! Pokud! se! li�í! od!

oèekávané,!vypí�e!se!tato!odli�ná!MAC!adresa!na!terminál!a!pokraèuje!se!v!èekání!

na!pøíchozí!rámec,!jak!je!patrné!z!(Obr.!5.10).!Pokud!se!cílová!MAC!adresa!shoduje!

s!MAC! adresou! kitu! AURIX,! pokraèuje! se! v!kontrole! rámce.! Jestli�e! jsou! v�echna!

data! shodná! s!odeslanými,! vypí�e! se! na! terminál! potvrzení! jako! na! (Obr.! 5.10).!

V!opaèném!pøípadì!se!vypí�e!poèet!chyb.!

!

Obr. 5.10 Výpis programu pro Ethernetovou komunikaci na TC277 

AURIX!tedy!pøed!pøijetím!rámce!s!oèekávanými!daty!pøijme!rámec!s!cílovou!

MAC!adresou!33:33:00:00:00:16.!Jedná!se!o!multicastovou!adresu!specifickou!pro!

protokol! MLDv2! (Multicast! Listener! Discovery! version! 2).! Úèelem! tohoto!

protokolu! je! umo�nit! IPv6! routerùm! objevit! pøímo! pøipojené! multicastové!

posluchaèe.![34]!Je!jasné,!�e!pro!úèely!komunikace!mezi!2!platformami!nemá!tento!

protokol! �ádný! smysl.! Byla! vyvíjena! snaha! najít! zpùsob,! jak! na! Jetson! Nano!

vypnout! vysílání! rámcù! tohoto! protokolu! a! omezit! tak! zbyteèné! zatí�ení!

Ethernetové! linky,! bohu�el! v�ak! nebylo! nalezeno! �ádné! funkèní! øe�ení.! Proto! je!

nutné! na! obou! platformách! filtrovat! pøijaté! rámce! podle! MAC! adresy,! aby! se!

nezpracovávaly!rámce!s!multicastovými!a!broadcastovými!adresami,!které!nemají!

v!této!konfiguraci!�ádný!význam.!
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6 PŘENOS MĚŘENÝCH DAT PŘI ŘÍZENÍ 
MOTORU PROCESOREM AURIX 

Dle! tøetího! bodu! zadání! bylo! úkolem! otestovat! komunikaèní! rozhraní! mezi!

platformami!na!konkrétním!pøíkladì,!kdy!procesor!AURIX!øídí!elektrický!motor!a!

data!namìøená!pøi!tomto!øízení!jsou!pøená�ena!na!platformu!Jetson!Nano.!Za!tímto!

úèelem! byl! v!práci! pou�it! AURIX! MotorControl! Application! Kit,! jeho�! souèástmi!

jsou!BLDC!motor!Nanotec!o!maximálním!výkonu!40!W!a!øídicí!deska!eMotor!Drive!

Kit!V2.1.! ! Tato! øídicí! deska! vytváøí! rozhraní! mezi! motorem! a! procesorem! a! je!

konstruována!pøímo!pro!pou�ití!Application!Kit!TC2x4!TFT,! se!kterým!se!spojuje!

pøes! X102! a! X103! konektory! (Tab.! 0.1! a! Tab.! 0.2).! Jedinou! mo�ností! bylo! tedy!

pou�ití! Application! Kit! TC224! TFT,! který! byl! k! dispozici.! Z!hlediska! rychlosti!

komunikace! by! pro! pøenos! mìøených! dat! do! platformy! Jetson! Nano! bylo! lep�í!

pou�ít! Ethernet,! ten! v�ak! bohu�el! TC224! nepodporuje.! Tím! pádem! se! volba!

komunikaèního!rozhraní!omezila!na!SPI.!

!

Obr. 6.1 Kompletní zapojení pro přenos dat při řízení motoru 

Piny!pou�ité!pro!SPI!jsou!na!obou!platformách!stejné!jako!pøi!testování!SPI!

komunikace! (viz! Tab.! 5.1).!Nastal! ov�em!men�í! problém! s!napojením! vodièù! na!

piny!kitu!AURIX,!které!se!nacházejí!na!X102!headeru,!proto�e!tyto!se!zasouvají!do!

øídicí!desky!eMotor!Drive!Kit!V2.1.!Nabízela!se!mo�nost!napájet!vodièe!pøímo!na!

kit! AURIX! ze! strany! displeje,! co�! by! ov�em! znemo�òovalo! snadnou! zmìnu!

pou�itých!pinù!a!pro!úèely!testování!se!to!jevilo!jako!nepraktické!øe�ení.!Proto!byly!
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namísto! toho! zhotoveny!provizorní! konektory! s!úzkou!objímkou,! které! se!nasadí!

na!piny!pøed!zasunutím!do!desky!eMotor!Drive!Kit!V2.1.!Vodièe!(wire!jumper!male!

to! female)!se!poté!mohou!k!desce!pøipojit!z!boku!pøes!nasazené!konektory,!které!

jsou! opatøeny! izolaèní! páskou! pro! eliminaci! kontaktu! vodièù! (pou�ité! piny! jsou!

tìsnì!vedle!sebe).!

Deska! eMotor! Drive! Kit! V2.1! je! urèena! pro! øízení! tøífázových!

bezkartáèových! synchronních! motorù! s!permanentními! magnety! pomocí! tzv.!

vektorového!øízení!FOC.!Její!hlavní!souèástí! je! integrovaný!obvod!TLE9180,!který!

pøevádí! PWM! signály! generované! procesorem! na! øídicí! signály! pro! støídaè.! Jeho!

konfigurace! a! diagnostika! je! provádìna! pomocí! rozhraní!QSPI3! kitu! AURIX.! Pro!

snímaní!otáèek,!respektive!natoèení!høídele!motoru,! jsou!na!øídicí!desce!pøítomny!

konektory! pro! resolver,! enkodér! a! Hallùv! snímaè.! Pro! zaji�tìní! dostateèného!

výkonu!se!k!desce!pøipojuje!samostatný!napájecí! zdroj,! jak! je!vidìt!na! (Obr.!6.1).!

Z!tohoto! obrázku! je! rovnì�! patrné,! �e! pro! snímání! otáèek! motoru! je! v!tomto!

zapojení!pou�it!pouze!enkodér,!ostatní!snímaèe!jsou!odpojeny.![35]!

6.1 AURIX™ Application Kit TC224 TFT 

Pro!øízení!motoru!Infineon!dodává!aplikaci,!která!pou�ívá!star�í!verzi!iLLD!driverù.!

Pro! aplikace! v!této! práci! v�ak! byla! pou�ita! novìj�í! verze! driverù.! Nebylo! by!

rozumné! a!mo�ná! ani! realizovatelné,! spojovat! èásti! programù! v!rùzných! verzích!

iLLD!driverù.!Vzhledem!k!tomu,!�e!cílem!této!práce!nebylo!vytvoøení!programu!pro!

øízení! motoru,! byl! upravený! program! vyu�ívající! nové! iLLD! drivery! pro! øízení!

motoru!pøevzat!od!kolegy!z!magisterského!studia!Bc.!Davida!Buchala.!Jeho!aplikace!

pomohla! k!integraci! a! otestování! èástí! kódu! vytvoøených! v!této! práci.! Jedná! se! o!

projekt! pro! HighTec! Development! Platform! s!názvem!

BIFACES_TC224A_eMotor_1v31_HW21_Enc_V3.!

Tento! projekt! byl! pùvodnì! vytvoøen! pro! Application! Kit! TC234! TFT,! na!

kterém! vyu�íval! ovládání! pomocí! dotykového! displeje.! Jak! se! v�ak! ukázalo,!

vykreslování! na! displej! je! znaènì! pamì�ovì! nároèná! operace.! TC234! má! v�ak!

oproti! TC224! více! ne�! dvakrát! vìt�í! pamì�! RAM.6! Pøi! kompilaci! projektu! pro!

TC224!proto!vznikla!chyba!zpùsobená!nedostatkem!pamìti.!Øe�ením!bylo!vzdát!se!

ovládání!pøes!TFT!displej!a!zobrazování!mìøených!dat!na!nìj.!To!bylo!provedeno!

pomìrnì! jednodu�e,! a! to! zakomentováním! inicializaèní! funkce! pro! TFT! displej!

v!souboru! Cpu0_Main.c! a! èástí! kódu! pro! zobrazování! dat! na! displeji! v!souboru!

AppTaskFu.c.!

!
6!DSPR!(Data!Scratch-Pad!RAM)!SRAM!má!na!TC224!velikost!88!KB,!kde�to!na!TC234!184!KB![16]!
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!

Obr. 6.2 Plánovač úloh aplikace pro řízení motoru [35] 

Aplikace! se! po! spu�tìní! inicializuje! ve! funkci! core0_main(). Následuje!

inicializace! plánovaèe! úloh! (task! scheduler),! kdy! se! nastaví,! které! operace! se!

budou! vykonávat! ka�dou! milisekundu! (appTaskfu_1ms()),! ka�dých! 10!ms!

(appTaskfu_10ms()),! ka�dých! 100!ms! (appTaskfu_100ms())! a! ka�dých! 200!ms!

(appTaskfu_200ms()).! V!pøípadì! potøeby! je! mo�no! v!souboru! Ifx_Cfg_Scheduler.c!

nadefinovat!dal�í!èasové!sloty.!Plánovaè!úloh!poté!bì�í!permanentnì!v!nekoneèné!

smyèce.! Pro! ka�dý! èasový! slot! je! poté! v!pøíslu�ném! okam�iku! generováno!

pøeru�ení! �! v!obslu�né! rutinì! se! poté! vykonávají! po�adované! operace,! jak! je!

znázornìno!na!(Obr.!6.2).![35]!

!
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!

Obr. 6.3 Výňatek z Zdrojove_kody\...\QspiDmaJetsonNano.h 

Vzorky! dat! namìøených! pøi! øízení! motoru! jsou! prùbì�nì! ukládány! do!

promìnných:!

· currenttable!�!pole!512!prvkù!typu!float s!hodnotami!fázového!proudu!U!

· currenttable1!�!pole!512!prvkù!typu!float s!hodnotami!fázového!proudu!V!

· currenttable2!�!pole!512!prvkù!typu!float s!hodnotami!fázového!proudu!W!

· angletable! �! pole! 512! prvkù! typu! short! s!hodnotami! elektrického! úhlu!

(electrical!angle!�!viz![35])!

· velocity!�!hodnota!typu!float udávající!poèet!otáèek!motoru!za!minutu!

Obsah! tìchto! promìnných! se! v!rutinì! appTaskfu_200ms() kopíruje! do! jiných!

pomocných! promìnných,! které! se! v!pùvodní! verzi! aplikace! pou�ívají! pro!

vykreslování!dat!na!displej! (Update!TFT!�!Graph!Buffer!na!Obr.!6.2).! Jak! ji�!bylo!

zmínìno,!pøi!pou�ití!TC224!bylo!nutné!v!aplikaci!zobrazování!na!displej!vypnout.!

Místo! toho! se! v! rutinì! appTaskfu_200ms() kopírují!mìøená! data! do! bufferu! pro!

QSPI! (spi2TxBuffer),! který! se! v!té�e! rutinì! ode�le! do! platformy! Jetson! Nano.!

Názornìji!je!tato!komunikace!zobrazena!na!(Obr.!6.4).!
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!

Obr. 6.4 Blokové schéma SPI komunikace mezi platformami 

Pøijatá!nebo!odeslaná!data!pøes! rozhraní!QSPI! jsou!ve! formì!pole!bajtù! (v!

na�í!aplikaci!se!pou�ívá!délka!slova!8!bitù,!viz!Obr.!5.3).!Aby!bylo!mo�né!jednodu�e!

pracovat! s!mìøenými! daty! ve! stejném! tvaru! na! obou! platformách,! je! vhodné!

nadefinovat! si! pro! mìrená! data! nový! datový! typ! ve! formì! struktury!

(measured_variables! na! Obr.! 6.3).! Nestaèí! v�ak! definovat! standardní! strukturu,!

proto�e! kompilátor! by! kvùli! zefektivnìní! operací! kopírování! mohl! provést!

zarovnání! struktury! v!pamìti.! To! je! v�ak!pro! tuto! aplikaci! ne�ádoucí,! proto�e!by!

mohlo! docházet! k!pøená�ení! nevýznamných! bajtù! a! komunikace! by! se! zbyteènì!

zpomalovala.! Proto! se! pøi! definici! struktury! pou�ije! klíèové! slovo! __attribute__,!

pomocí! kterého! lze! specifikovat! speciální! atributy! struktury.! Atribut! packed 

zaji��uje,! �e! v�echny! èleny! struktury! na! sebe! v!pamìti! navazují,! tedy! je!

minimalizována! její!pamì�ová!nároènost.!Atribut!aligned(N) zaji��uje,! �e!velikost!

celé! struktury! bude! zarovnána!na! násobek! èísla!N bajtù.! [36]! Bylo! tedy! zvoleno!

N = 1 a! velikost! výsledné! struktury! poté! bude! odpovídat! souètu! velikostí!

jednotlivých! èlenù! struktury.! V!tomto! pøípadì! tedy!

7172!bajtù!=!SPI_JETSON_NANO_BUFFER_SIZE! (Obr.! 6.3).! Ukazatel! na! takto!

vytvoøenou! strukturu! lze! následnì! po! pøetypování! pou�ít! jako! ukazatel! na! pole!

bajtù! ve! funkci! IfxQspi_SpiSlave_exchange,! která! zajistí! odeslání! bufferu! (viz! Obr.!

6.5)!skrze!QSPI. 

!

Obr. 6.5 Struktura měřených dat v SPI zprávách 

Jeliko�!motor!nelze!ovládat!pomocí!TFT!displeje,! bylo!nutné!zvolit!druhou!

variantu! a! tou! je! ovládání! skrze! UDE! debugger.! V�echny! dùle�ité! promìnné! a!

parametry! obsahuje! struktura! g_motor,! pomocí! struktury! g_velocityControl pak!
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mù�e!být!nastavena!rychlost!otáèení!motoru.![35]!Promìnné!uvnitø!tìchto!struktur!

je! tøeba!mìnit! za! bìhu!programu.!K!tomu! slou�í! nástroj! prostøedí!UDE! s!názvem!

Watches,!pomocí!kterého!lze!pøímo!pozorovat!a!mìnit!v�echny!globální!a!statické!

promìnné!ze!zdrojového!kódu!C/C++.![23]!

!

Obr. 6.6 Ovládání rychlosti motoru pomocí nástroje Watches 

Pro!roztoèení!motoru!pak!staèí!spustit!vykonávání!programu!v!debuggeru,!

do! promìnné! g_velocityControl.ref zapsat! �ádanou! hodnotu! rychlosti! motoru!

v!otáèkách!za!minutu!(rpm)!a!do!promìnné!g_motor.start zapsat!hodnotu!1,!èím�!

se! motor! spustí.! Pokud! u! struktury! g_velocityControl nastavíme! obnovovací!

periodu! (Refresh! Period),! lze! v!reálném! èase! sledovat! aktuální! rychlost! motoru!

v!promìnné! g_velocityControl.speed,! kterou! lze! srovnat! s!hodnotou! pøijatou! na!

Jetson!Nano,!a!ovìøit!tak!korektní!pøenos!dat!(viz!Obr.!6.6).![35]!

Popis! zapojení! I/O! pinù! kitu! TC224,! které! jsou! vyu�ity! v!aplikaci!

BIFACES_TC224A_eMotor_1v31_HW21_Enc_V3 se! nachází! v!(Tab.! 0.1).! Z!této!

tabulky! se!vycházelo!pøi! výbìru! vhodného!QSPI!modulu.! Jako! jediná!mo�nost! se!

ukázalo! pou�ití! modulu! QSPI2! (pou�ité! piny! jsou! v!tabulce! vyznaèeny! èervenì).!

V!pùvodní!verzi!aplikace!je!v�ak!u�!modul!QSPI2!vyu�íván!k!obsluze!Multi!Voltage!

Safety!Micro! Processor! Supply! TLF35584.! [35]!Tato! obsluha! se! øe�í! v!souborech!

QspiTlfDemo.c! a!QspiTlfDemo.h.! Pro! TLF35584! na! kitu! TC224! je! v�ak! v!souèasné!

dobì!vytvoøen!workaround!pøímo!v!UDE!Target!Configuration!File,!tak�e!v!aplikaci!

není! nutné! QSPI2! pro! obsluhu! vyu�ívat.! [23]! Soubory! QspiTlfDemo.c! a!

QspiTlfDemo.h byly! tedy! pøímo! nahrazeny! vytvoøenými! soubory!

QspiDmaJetsonNano.c a! QspiDmaJetsonNano.h,! ve! kterých! se! øe�í! komunikace!

s!Jetson! Nano! skrze! QSPI2.! Dále! bylo! nutné! upravit! soubory! AppTaskFu.c! a!

Cpu0_Main.c. V�echny!tyto!soubory!se!nachází!v!Pøíloze!2.!
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6.2 NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit 

K!vyèítání! mìøených! dat! z!kitu! AURIX! je! pou�íváno! rozhraní! SPI_1,! které! je!

dostupné! pomocí!adresáøe! /dev/spidev0.0.! Ve! výchozím! nastavení! je! velikost!

vstupního!a!výstupního!bufferu!SPI!omezena!na!4096!bajtù.!Vzhledem!k!tomu,!�e!

kit!AURIX!vysílá!bìhem!jednoho!pøenosu!7172!bajtù,!dojde!pøi!pøenosu!k!chybì.!Je!

tedy!tøeba!zvìt�it!velikost!SPI!bufferu.!To!lze!uèinit!vytvoøením!souboru!spidev.conf 

v!adresáøi!/etc/modprobe.d/.!Do!souboru!spidev.conf se!poté!zapí�e!jeden!øádek!ve!

tvaru:!

!!

Soubor! se!ulo�í! a! následnì! se! Jetson!Nano! restartuje.! Po! restartu! se!velikost! SPI!

bufferu!zmìní!na!8192!bajtù.![37]!

Zmìna! obslu�ného! programu! SPI! je! minimální.! Staèí! pouze! nadefinovat!

stejnou!strukturu!measured_variables jako!na!kitu!AURIX!a!vyu�ít! funkci!memcpy,!

pomocí!které!se!zkopírují!bajty!v!pøijatém!SPI!bufferu!na!adresu!v!pamìti,!kde!se!

nachází! struktura! measured_variables.! Poté! lze! v!programu! jednodu�e! pracovat!

s!jednotlivými!promìnnými!a!napøíklad!jejich!obsah!vytisknout!na!terminál,!jak!je!

patrné! na! (Obr.! 6.7).! Program! se! spou�tí! z!pøíkazové! øádky! bez! parametru! -v!

(zobrazení! vyslaných! bajtù! TX),! proto�e! v!této! aplikaci! není! nutné! vysílat! �ádná!

data!smìrem!z!Jetson!Nano!na!kit!AURIX.!Pøesnìji!øeèeno!-!pøenos!dat!probíhá,!ale!

jedná!se!o!samé!nulové!bajty.!

!

Obr. 6.7 Zobrazení měřených dat z řízení motoru na terminálu Jetson Nano 

Je! vidìt,! �e! pøi! prvním! SPI! pøenosu! obsahují! promìnné! inicializaèní!

hodnoty,! co�! je! první! kontrola! korektního! pøenosu! dat.!Od! druhého! pøenosu! ji�!

jsou!pøijímána! skuteèná!mìøená!data,!která! lze!ovìøit! srovnáním!s!hodnotami!ve!

Watches! tabulce!v!debuggeru!kitu!AURIX.!V!prùbìhu!øízení!motoru! lze!napøíklad!

jednodu�e! otestovat,! �e! pøi! jeho! zatí�ení! neprodlenì! vzroste! hodnota! mìøených!

vzorkù!fázových!proudù!do!motoru!(currenttable),!co�!je!v!souladu!s!teoretickým!

pøedpokladem.!

Mìøená! data! jsou! tedy! pøipravena! pro! dal�í! zpracování,! èím�! je! splnìn!

po�adavek!ze!tøetího!bodu!zadání.!!

!  
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7 ZÁVĚR 

V! první! èásti! práce! byly! teoreticky! popsány! periferie! pro! sériovou! komunikaci!

procesoru! AURIX! a! platformy! NVIDIA! Jetson,! které! byly! uznány! za! vhodné! z!

hlediska! po�adavkù! plynoucích! ze! zadání.! Pro! propojení! platforem! se! nakonec!

ukázaly!jako!vyhovující!2!z!nich:!SPI!a!Ethernet!MAC.!!

Probìhla! implementace! a! testování! obou! periferií,! co�! zahrnovalo! tvorbu!

obslu�ných! programù! na! obou! platformách.! Vzhledem! k! odli�nosti! vývojových!

prostøedí!a!odli�nému!zpùsobu!pou�ití!API!na!platformách!bylo!k!vyøe�ení!zadané!

úlohy!nutné!èerpat!ze!znaèného!mno�ství!zdrojù,!co�!je!patrné!ze!seznamu!pou�ité!

literatury.! Informace! k! øe�ení! problému! nìkdy! nebylo! mo�né! najít! v! oficiální!

dokumentaci!k!platformám!a!bylo!nutné!hledat!napøíklad!na!internetových!fórech,!

co�! bylo!mnohdy! pomìrnì! zdlouhavé.! Zvlá�tì! v! pøípadì! platformy! Jetson! Nano,!

která! je! pomìrnì! nová! a! v! prùbìhu! práce! docházelo! k! aktualizacím! software! a!

dokumentace.! Nakonec! se! v�ak! podaøilo! rozjet! komunikaci! pøes! obì! jmenované!

periferie.!

V!pøípadì! SPI! funguje! obousmìrný! pøenos! dat!mezi! TC224! a! Jetson!Nano!

bez! problému! do! rychlosti! 10! Mbit/s! s! vyu�itím! CPU,! s! vyu�itím! DMA! lze! poté!

dosáhnout!rychlosti!a�!17,5!Mbit/s.!Jedná!se!o!ni��í!maximální!rychlost,!ne�!jakou!

uvádìjí!výrobci!(viz!Tab.!3.2)!a!pøi!dal�ím!vývoji!projektu!by!zøejmì!bylo!vhodné!

zabývat!se!pøíèinami,!které!zpùsobují!omezení!pøenosové!rychlosti.!

Komunikace! pøes! Ethernet!MAC! byla! rovnì�! otestována! v! obou! smìrech.!

Teoretické!rychlosti!100!Mbit/s!ov�em!v!této!implementaci!nelze!zcela!dosáhnout,!

proto�e! se! nepodaøilo! omezit! vysílání! nepotøebných! rámcù! s! multicastovými! a!

broadcastovými! adresami.! Tento! problém! zùstává! rovnì�! námìtem! pro! dal�í!

vývoj.! Pøesto! je! rychlost! komunikace! oproti! SPI! výraznì! vy��í.! Dal�í! výhodou! je!

napøíklad! skuteènost,! �e!pou�itím!Ethernetu! se!nesni�uje!poèet! vyu�itelných! I/O!

pinù!na!platformách.!

Jak!se!v�ak!ukázalo!pøi!øe�ení!tøetího!bodu!zadání,!Ethernet!nebylo!mo�no!

pou�ít.!Av�ak!pro!objem!mìøených!dat!vysílaných!na!Jetson!Nano,!které!se!generují!

pøi!øízení!elektrického!motoru!procesorem!AURIX,!v!této!aplikaci!postaèila!rychlost!

SPI.!Zde!byla!vyu�ita!modifikace!SPI!komunikace!pou�itím!5!vodièù!místo!bì�ných!

4!(pøidání!signálu!ENA),!èím�!se!komunikace!zjednodu�ila,!napøíklad!nebylo!nutné!

vysílat!dotazy!skrze!SPI!pro!aktivní!kontrolu!stavu!(polling)!ze!strany!Jetson!Nano,!

pøípadnì!øe�it!synchronizaci!periody!vysílání!dat!na!obou!platformách.!!
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Příloha 1 – Doplňkové obrázky a tabulky 

!

Obr. 0.1 Rozložení pinů X102 headeru na TC224 TFT kitu [38] 
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Obr. 0.2 Rozložení pinů J41 headeru na Jetson Nano kitu [39] 
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Obr. 0.3 Adresářová struktura souborů pro obslužný program QSPI 

!  
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Tab. 0.1 Zapojení pinů headeru X102 na TC224 při řízení motoru 

TC224 Application Kit eMotor Drive 
Connector 

X102/BU6 

eMotor Drive TC224 Application Kit 

Name Description Name Description Name Description Name Description 

VCC_IN   VCC_IN 

Supply Input 

TriBoard (5,5 V … 

50 V) 

1 2 VEXTA n.c. +3V3   

GND QSPI2 GND GND Ground 3 4 GND Ground GND   

AN7 VADC G0CH7 
CH2NA (SIN. 

Prim. Coil) 

Analog input / 

Resolver VCC/2 
5 6 

CH2PA 

(SIN. 

Prim. 

Coil) 

Analog input / 

Resolver SIN 
AN6 VADC G0CH6 

AN5 VADC G0CH5 n.c.   7 8 n.c.   AN4 VADC G0CH4 

AN3 VADC G0CH3 

CH0NA 

(COS. Prim. 

Coil) 

Analog input / 

Resolver VCC/2 
9 10 

CH0PA 

(COS. 

Prim. 

Coil) 

Analog input / 

Resolver COS 
AN2 VADC G0CH2 

AN1 VADC G0CH1 VRO 

TLE9180 Output of 

reference voltage 

of differential 

amplifier 

11 12 VO1 

TLE9180 Output of 

differential 1 

amplifier for shunt 

signal amplification 

AN0 VADC G0CH0 

P33.5   PFB1 

TLE9180 Phase 

feedback of motor 

connection phase 

1 

13 14 n.c.   P33.4   

P33.3   n.c.   15 16 n.c.   P33.2   

P33.1   PFB1_Enable Enable PFB1 17 18 PFB3 

TLE9180 Phase 

feedback of motor 

connection phase 3 

P33.12   

P33.8   n.c.   19 20 PFB2 

TLE9180 Phase 

feedback of motor 

connection phase 2 

P33.6   

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   

P22.0 QSPI3 MTSR MOSI 

TLE9180 SPI 

Master Out, Slave 

In 

27 28 MISO 
TLE9180 SPI Master 

In, Slave Out 
P22.1 QSPI3 MRST 

P22.2 QSPI3 SLSO12 CSN 
TLE9180 Chip 

Select 
29 30 CLK_SPI 

TLE9180 SPI clock 

input 
P22.3 QSPI3 SCLK 

P15.2 QSPI2 SLS n.c.   31 32 n.c.   P15.3 QSPI2 SCLK 

P15.4 QSPI2 MRST /ERR 
TLE9180 Error 

signal 
33 34 n.c.   P15.5 QSPI2 MTSR 

P15.6   n.c.   35 36 n.c.   P15.7   

P20.9   /SOFF 

TLE9180 

Independent safe 

state switch off 

37 38 ENA TLE9180 Enable pin P20.10   

P14.4 QSPI2 ENA n.c.   39 40 n.c.   P14.5   

 

!  
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Tab. 0.2 Zapojení pinů headeru X103 na TC224 při řízení motoru 

TC224 Application Kit eMotor Drive 
Connector 

X103/BU7 

eMotor Drive TC224 Application Kit 

Name Description Name Description Name Description Name Description 

VCC_IN   VCC_IN 

Supply Input 

TriBoard (5,5 V … 

50 V) 

1 2 VEXTB n.c. +3V3   

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 

pin 
P10.6   

P20.2   n.c.   11 12 n.c.   P11.8   

P02.0   
CGPWM_N 

(Prim. Coil) 
Primary Coil 13 14 

CGPWM_P 

(Prim. 

Coil) 

Primary Coil P02.1   

P02.2   n.c.   15 16 HALLA HALL A P02.3   

P02.4   HALLB HALL B 17 18 HALLC HALL C P02.5   

P02.6 GPT12 T3INA ENC_A Encoder A 19 20 ENC_B Encoder B P02.7 GPT12 T3EUDA 

P02.8 GPT12 T4INA ENC_Z Encoder Top Zero 21 22 n.c.   P00.0   

P00.1   n.c.   23 24 IL1 
TLE9180 PWM 

Low-side switch 1 
P00.2 GTM TOM1_1 

P00.3 GTM TOM1_2 /IH1 
TLE9180 PWM 

High-side switch 1 
25 26 IL2 

TLE9180 PWM 

Low-side switch 2 
P00.4 GTM TOM1_3 

P00.5 GTM TOM1_4 /IH2 
TLE9180 PWM 

High-side switch 2 
27 28 IL3 

TLE9180 PWM 

Low-side switch 3 
P00.6 GTM TOM1_5 

P00.7 GTM TOM1_6 /IH3 
TLE9180 PWM 

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 G1CH5 n.c.   35 36 n.c.   AN16 VADC G1CH4 

AN15 VADC G1CH3 n.c.   37 38 VO3 

TLE9180 Output 

of differential 3 

amplifier for 

shunt signal 

amplification 

AN13 VADC G1CH1 

AN14 VADC G1CH2 n.c.   39 40 VO2 

TLE9180 Output 

of differential 2 

amplifier for 

shunt signal 

amplification 

AN12 VADC G1CH0 

 


