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Abstrakt

Tato diplomové préace se zabyva embeded zafizenim se sitovym rozhrannim. Cilem této prace
je navrhnout zaiizeni pro ¢teni hodnot a stavii vstupu a ovladéni vystupu. Praktickd ¢ast po-

jednava o navrhu a realizaci na platformé mikroprocesoru STM32.

Summary

This diploma thesis deals with ethernet embeded device. The main goal of this work is to
develop device for reading values, input states and for output control. The hardware solution

based on STM32 mitrocontroller is described in practical part of this work.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout koncept modularniho sitového zafizeni pro méfeni a
ovladéani. V néasledujicich kapitoldch se budu zabivat volbou vhodné koncepce sitového zafizeni
se Sirokym spektrem vyuziti. Volba vhodnych komponent ovlivni nejen vyslednou cenu vyrobku,
ale samozdiejmé také ur¢i miru univerzalnosti vysledného feSeni a v neposledni fadé také velikost

zalizeni.
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Kapitola 2

Koncepce

Zékladnim cilem této prace je navrhnout modul sitového zafizeni pro univerzalni vyuZiti.

Tento modul by mél byt pouzitelny pro Ffadu ruznych zatizeni. Obecné by tato zafizeni méla

byt ovladatelna pies rozhranni Ethernet. Zda bude vyuzito webové rozhranni, telnet, ssh, ¢i jiné

komunika¢ni protokoly, bude zaviset na konkrétni aplikaci. Mezi piiklady aplikace vysledného

zafizeni patii nasledujici:

2.1

spinani vystupt

Cteni vstupi

vy¢itani hodnot z pfipojenych senzori (rozhranni One-wire, 12C)
zobrazeni hodnot na dotykovém displeji (vyuZiti pro pfistupové systémy)
zobrazeni dat na informacnich panelech

inteligentni IR pfisvit pro kamerové systémy (vyhodnocovani intenzity osvétleni, zména

vyzafovaciho thlu)

snima¢ CO5

Modul

Zékladni modul bude obsahovat mikrokontrolér, pamét pro program, MAC a PHY vrstvu

pro ethernet a obvody redlného Casu. Pro vystup a komunikaci s okolnimi periferiemi slouzi

nasledujici rozhranni:

GPIO - obecné vstupné-vystupni piny
JTAG - rozhrani pro debugging a programovani

UART - sériové rozhrani (pfi pouziti pfevodniku lze vyuZzit jako RS232 nebo USB)

14
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Obrazek 2.1: Blokové schéma zékladniho modulu

e SPI - rozhranni pro pfipojeni sériové flash paméti, nebo napiiklad displeje

e 12C - rozhranni pro pfipojeni integrovanych obvodi, napiiklad RTC (obvod redlného ¢asu)

2.2 ZAakladni deska

Modul zafizeni bude osazovan na zakladni desku. Zakladni deska bude obsahovat vzdy:

e transforméator pro oddéleni site
e ethernetovy konektor (RJ45)

e napéijeci obvody, zde jsou mozné dvé varianty:

— PoE (Power over Ethernet) transforméator a kontrolér + spinané zdroje pro potiebné
napéajeci hladiny

— vstup na 12V zdroj + spinané zdroje pro potiebné napajeci hladiny

e konektor pro programovaci a debugovaci rozhranni (JTAG).

Dale budou osazeny komponenty dle finalni aplikace. Pfikladem mohou byt:

e pievodniky na RS232 / RS485 / USB

e opticky oddélené digitalni vstupy / vystupy

15



e reléové vystupy

¢ A/D a D/A pievodniky
Pro ovéfeni funkénosti zakladniho modulu bude vytvoiena deska, ktera bude obsahovat:

e Magjack (RJ45 konetor obsahujici ethernetovy transformator), nebo samostatny RJ-45

konektor + transformator
e JTAG konektor
e Konektor pro ptipadné dalsi programovaci rozhranni
e Pievodnik UART na RS232 (MAX3232)
e GPIO piny vyvedené na pinovych listach
e Analogové vstupy
e releové vystupy
e opticky oddélené vstupy
e signaliza¢ni led diody

e rozhranni pro LCD displej

2.3 Reseni modularity

Modulérnosti tohoto FeSeni 1ze docilit dvémi zptsoby. Prvni variantou je fyzické rozdéleni na
modul a zékladni desku. Modul bude fyzicky vytvoren jako samostatné deska, kterd se osadi na
desku zakladni. Druhou variantou je vytvofit zakladni modul jako symbol v ndvrhovém softwaru
a ,osazovat” jej na zakladni desku jako funkéni blok jiz v navrhovém systému.

Vzniknou tak dvé varianty které maji své vyhody i nevyhody a je tfeba mezi nimi volit dle
pozadované aplikace.

Varianta fyzicky oddéleného modulu od zakladni desky

Tato varianta s sebou nese jak vyhody, tak nevyhody. Diky moznosti vyuziti jednoho modulu
pro vice zafizeni dosdhneme vét§ich vyrobnich sérii. Z vétSich sérii samoziejmé plynou takové
vyhody jako jsou vyhodnéjsi ceny na nadkup komponent a vyrobu ti§ténych spoja. To by se na
prvni pohled mohlo jevit jako dokonalé feSeni. Nicméné nesmime zapomenout na to, ze samotny
modul je sdm o sobé nepouzitelny a je tfeba k nému vytvaiet zakladni desku pro danou aplikaci.
Zde nam vznikaji dalsi nédklady na vyrobu desek plosnych spoju a osazovani. Dalsimi naklady
jsou testovaci piistroje pro testovani jednotlivych desek pii vyrobé a samoziejmé také niklady
na vyvoj téchto testri. Rozhodnout zda volit tuto koncepci lze az v okamziku, kdy budou jasné

vyrobni serie a konkrétni niklady.
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Co lze v8ak o tomto feSeni fici jednoznacné je to, ze bude vhodné pro zatizeni vyzadujici
mensi plochu zastavénou tisténymi spoji.

Varianta pouzZiti modulu jako knihovniho symbolu

Zde je situace opa¢né nez v piedchozi varianté. Opét ekonomické vyhody souvisi s konkrétni
situaci. Ty ted ponechme stranou. Dulezité je, ze o této koncepci mtzeme Fici, ze je vhodné pro
aplikace s naroky na nizsi provedeni elektroniky.

Pro ucely demostrace funkénosti ndvrhu bude pouzita tato druha koncepce. Pujde vpodstaté
o vyvojovou platformu, na které bude ovéfena funk¢nost a bude na ni mozné vyvyjet software

pro nésledujici verze zafizeni.
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Kapitola 3

Pouzita rozhranni

3.1 ETHERNET

Ethernet je dnes nejrozsifenéjsim standardem v poécitacovych sitich LAN (Local Area Ne-
twork). Fyzicka a sitova vrstva Ethernetu je popsana sbirkou norem IEEE 802.3. Diive se jako
pfenosové médium pouzivat koaxidlni kabel se sbérnicovou topologii. Odpovidaly tomu stan-
dardy 10BASE-5 (tzv. tlusty ethernet) a 10BASE-2 (tzv. tenky ethernet). Pfenosové rychlosti
u zminovanych standarda byly 10MBps. Koaxidlni kabel postupné zacal byt vytlacovan krou-
cenou dvoulinkou. Standard 10BASE-T popisuje hvézdicovou topologii a vyuZzitié krouceného
dvojlinky. Pfenosova rychlost je, stéjné jako u standardi s koaxialnim kabelem, 10MBps. Zmifo-
vané standardy jsou dnes jiz spiSe historii. Dnes jsou mnohem zajimavéjsi standardy 100BASE-T
a 1000BASE-T, proto se jimi budu zabirat podrobnéji v nasledujicim textu.

3.1.1 Fast Ethernet

Fast Ethernet je jinym nazvem pro standard 100BASE-T. Norma 100BASE-T odpovida
doporuceni IEEE 802.3u.

Pfenos dat je zalozen na pfistupové metodée CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection). Tato pfistupova metda funguje tak, Ze nejprve nasloucha, zda nenvysila
nékdo jiny. Pokud je detekoviana nosné ciziho vysilani, pocké, nez probihajicic vysilani zkondi.
Na stejném médiu vysila vice uzla. Vsilani z jednoho uzlu je pfijimano vSemi ostatnimi uzly. CD
ve zkratce oznacuje detekci kolizi. V prubéhu vysilani dochazi ke kontrole, zda neptichézi signal
od jiné stanice. Pokud ano, dojde ke kolizi. Stanice v tu chvili pferusi vysilani, odegle informaci
o kolizi a poté se pokusi o opétovné odesléani.

Podle pouzitého fyzického media se ¢leni Fast Ethernet na néasledujici standardy.

e 100BASE-TX - Nestinény kabel UTP kategorie 5. Vyuziva se dvou paru. Délka segmentu

je maximalné 100m.

¢ 100BASE-FX - Opticky kabel. Délka segmentu je 412m pro vicevidové kabely v half duplex

rezimu, nebo az 10000m pro jednovidovy opticky kabel a duplexni rezim.

18



3.1.2 Gigabit Ethernet

Jednd se o 10x rychlejsi variantu k Fast Ethernetu. Je popsan standardy IEEE 802.3z a
IEEE 802.3ab. Tyto normy jsou napsany pro rizné druhy kabeli a rizna pouziti. Skila FeSeni
fyzické vrstvy je pomérné §irokd. Je mozné pouzit levné mnohavidové optické kabely, drazsi

mnohavidové a jenovidové kabely, nebo metalické kabely.

3.1.3 MII

Ve vyétu zakladnich norem a sbérnic tykajicich se Ethernetu bezpochyby stile schazi jedna
velice dulezita. Jedné se o normu MII - Medium Independent Interface. Jak jiz z ndzvu vypliva
jedna se o rozhranni nezavislé na prenosovém médiu. Toto rozhranni slouzi pro propojeni Fyzické
a Linkové vrstvy. Vyhodou tohoto rozhranni je, Ze muzete jednoduchou zménou fadice fyzické
vrstvy prechazet mezi fyzickymi médii (optickd vlakna, metalické vedeni).

Ptenos dat po rozhranni MII probiha po ¢tyf-bitovych slovech obousmérné. Komunikace je
taktovana na 25MHz pro dosazeni pifenosové rychlosti 100 Mbps, nebo 2.5MHz pro 10Mbps. Z
piedchozi véty vypliva ze rozhranni MII se pouZziva jen pro 10/100 Mbps Ethernet. Pro ostatni
pienosové rychlosti existuji obdobé rozhranni - AUT (10 Mbps), GMII (pro 1 Gbps) a XGMII
(pro 10 Gbps).

MIT obsahuje sadu registert:

e Basic Mode Configuration (#0)

Status Word (#1)

e PHY Identification (#2, #3)

Ability Advertisement (#4)

Link Partner Ability (#5)

Auto Negotiation Expansion (#6)

Komunikace je nésledujici - start ramce je indikovan signidlem TXEN, je drzen v log.1 az
do konce celého ramce. Pro kazdou skupinu signali (TXDO0-TXD3) je nastaven do log.1 signél
TXCLK. Signal RXDYV se pieklopi do log.1 pii pfichodu ramce a je drzen v log. 1 po celou dobu
ramce. Hodinovy signdl RXCLK je aktivni pro kazdou skupinu piijatych dat (RXD0-RXD3).

3.1.4 RMII

Rozhranni RMII (Reduced Media Independent Interface) jak uz nazev napovida vychazi z
rozhranni MII. Narozdil od MII, které ke komunikaci vyuziva 16 signali, RMII pouZziva pouze
6-10 signéla. Bézné jsou pouzivany tyto signaly:

e TXDO - Vysilana data bit 0 (smérem z MAC do PHY)

e TXDI1 - Vysilana data bit 1 (smérem z MAC do PHY)
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’ Parametr \ Hodnota ‘

Spotieba napéjeného zafizeni 12,95 W

Maximalni vykon dodany napéajecim zafizenim 15,40 W
Rozsah napéti (napajeci zafizeni) 440 - 570V
Rozsah napéti (napajené zafizeni) 370-570V
Podporovana kabelaz Cat3 a Cath

Tabulka 3.1: Zakladni parametry IEEE 802.3af [9]

e TX _EN - Povolovaci signél pro vysilani (smérem z MAC do PHY)
¢ RXDO - Piijimana data bit 0 (smérem z PHY do MAC)

e RXD1 - Piijimana data bit 1 (smérem z PHY do MAC)

e CRS_ DV - detekce kolizi

¢ RX ER - chyba pfijmu - volitelné u pfepinact

e REF CLK - referen¢ni hodinovy signal 50 MHz

e MDIO - fidici data

e MDC - hodinovy signal pro MDIO

3.2 PoE

Power Over Ethernet je moznost vyuziti jednoho vedeni jak pro prenos dat, tak pro napajeni
vlastnich sifovych zafizeni. Nejvétsi uplatnéni PoE nyni nachédzi mezi zafizenimi jako jsou IP
telefony, IP kamery, snimace, ¢idla a obecné prumyslova ¢i domaci automatizace. Nejrozsitenéjsi
jsou momentalné zafizeni spliwjici normu IEEE 802.3af, jaji zékladni parametry naleznete v
nasledujici tabulce.

Za zminku stoji i norma IEEE 802.3at umozihujici napéjet zafizeni se spotiebou 25,5W,
popiipadé 51W pfi pouziti vSech ¢tyt paru.

3.2.1 Varianty napéajeni

Dle normy je mozné pouzit tii varianty napajeni zafizeni. Prvni variantou je napéjeni s
vyuzitim datovych signali. V tomto piipadé se napajeni prenasi po dvou parech datovych vodic¢a
pripojenim na stfedni vinuti oddélovacich transformatori.

Druhou variantou je vyuziti volnych dvou parti UTP kabelu. Vodice jsou po parech spojeny
na koncovych zafizenich.

Treti variantou je napajeni z tzv. Midspanu, coZ je zafizeni vlozené mezi napajené PoE
zaFizeni a druhé sitové zafizeni, které PoE nepodporuje. Toto zafizeni sdruzi do jednoho vedeni
samostané pfivedené datové signaly a napajeni. Tyto zafizeni byvaji také nazyvany jako Injector.

3.2.2 Funkce PoE

Napajeni po Ethernetu neni pouhym pfipojenim napéjeciho napéti do nevyuzitych vodica,
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| Trida | Vykon [W] | Klasif. - Min. I [mA] [ Klasif. Max. I [mA] |

0 154 0 4
1 4 9 12
2 7 17 20
3 154 25 30
4 vyhrazeno pro dalsi pouziti 35 44

Tabulka 3.2: Ttidy PoE dle normy IEEE 802.3af

popiipadé na stiedy odélovacich transforméatori u vodi¢a datovych. Funkce PoE je ponékud slo-
proudovy odbér, klidovy odbér a rychlost proudovych ochran. Kromé napajeni je tak potieba
zajistit ochranu proti zkratu a nadmérnému odbéru. To je zabezpeceno tiidami definujicimi

max. odebirany vykon pro dané zafizeni.

3.2.3 Detekce a tridy PoE

Nez PoE controller umozni napéjeni vlastniho zafizeni, probiha nékolik tikonii. Tyto by se v

poradi jak jdou za sebou daly shrnout takto:

e detekce
o klasifikace

e piipojeni zarizeni

Aby bylo zjisténo, zda zafizeni odpovida standardam, napéjeci zafizeni postupné nastavi dvé
napéjeci arovné zafizeni napajenému a zméii odebrany proud. Ten nesmi piekrocit limit 5mA.
Testovaci Grovné jsou zpravidla v rozmezi 2,8 az 10V a zméfi prochazejici proud. V tuto chvili
napajené zafizeni pfipojuje detekéni rezistory o odporu 23,75 - 26,25 k) Tato faze je nazyvana
jako detekéni. Pokud zafizeni projde touto fazi, pokracuje do faze klasifikace.

V klasifikaéni fazi se zjistuje, jakou spotFebu mé za¥izeni. V této fazi se opét nastavuji
dvé napéajeci urovné (mezi 15,5 az 20,5 V) a op&t se méfi odebirany proud. Pomoci detekéniho
rezistoru v napajeném zafizeni je tak dana vykonové tiida, do které zafizeni spadé. V tabulce
4.1 jsou rozsahy proudu v klasifika¢ni fazi pro jednotlivé tiidy zafizeni.

Po priachodu fazemi detekce a klasifikace je pfipojeno zafizeni k napajecimu napéti.

V naésledujici tabulce je prehled vykonu jednotlivych tiid PoE dle normy IEEE 802.3af. Pro
napéajeni zafizeni s vySsi spotifebou je mozné zvolit vyse zmihovany standart IEEE 802.3at. Pro

naSe ucely vSak plné postacdi stavajici norma IEEE 802.3af s maximalnim odbérem 15,4W.

3.3 SPI

SPI (serial periperial interface) je velmi roz§ifené jednosmérné. nebo obousmérné komuni-
ka¢ni rozhranni pro pfipojeni celé fady obvodi k mikrokontroléru. Na rozdil od paralelniho

prenosu dat pouziva pouze jeden vodi¢ pro data a druhy pro ovéfeni platnosti dat na vystupu.

22



Data jsou prenaSena bit po bitu sériove, vysilaci strana nikdy necéeké, zda pfijimaci strana
vSechna data pfijala. Toto je nutné oSetfit volbou vhodného komunika¢niho protokolu. Komu-
nikani rozhranni SPI se pouZiva pro pfipojeni displeji, A/D pievodnika, sériovych paméti,
krokovych motort, nebo procesorti mezi sebou. Nékré MCU (napf. rodina produktid AVR od
firmy Atmel) vyuZivaji SPI rozhranni také pro programovéni vnitini paméti a konfigura¢nich

pojistek procesoru.

3.3.1 Zapojeni SPI

Pro jednosmérnou komunikaci je pouzivano dvouvodi¢ové zapojeni. Pro obousmérnou komu-
nikaci se pouZiva zapojeni t¥ivodicové. Tyto zapojeni lze rozsitit o tieti (Gtvrty) vodi€ pro vybér
periferniho obvodu.

Jednotlivé signaly jsou:

MOSI (Master Out Slave In): Vystupni data z master obvodu odeslana do slave obvodu.
e MISO (Master In Slave Out): Vystupni data z slave obvodu odeslana do master obvodu.

SPCK (Serial Clock): Ridici linka ovladana obvodem Master. Ridi tok daqtovych biti.

Master miize odeslat data s riznou pienosovou rychlosti.

e NSS (Slave Select): Ridici linka vypind, nebo zapina slave obvody.

3.3.2 Technické parametry

e Kompatibilita s Embedded 32-bitovymi mikrokontrolery

e Komunikace s externimi seriovymi periferiemi

Moznost komunikace s az 15 zafizenimi
Vyuziti u sériovych paméti (EEPROM, Flash)
— Pfipojeni seriovych periferii (A/D, D/A. LCD)

— Externi koprocesory

e Komunikace s peifiemi v rezimu Master - Slavce

Programovatelné faze i polarita signélu
— Programovatelna doba zpozdéni mezi hodinovym signdlem a daty
— Programovatelna doba zpozdéni mezi naslednymi pirenosy

— Volba médu detekce chyby

23



DOUT >< DOUT
DIN DIN

CLK CLK

CE CE

Obréazek 3.4: Zapojeni SPI pro dva mikrokontroléry

dN1a

XXXT1008d
HITTOHLNOD
~OHIIN
€£05a2d
WNOday
LIEEADd
HOLVHINTD

:
!

I
I
|

10S  vas

H

o
oZ -
=t =1
(7]
g 32 3 I
5 = |—= 5 m
& a r'—no = F’E
o 9 oR 3 R

Obrézek 3.5: Piiklad vyuZiti sbérnice IC ve spotiebni elektronice. [7]

3.4 I2C

Sbérnici 12C vyvinula firma Philips jako obousmérnou shérnici pro komunikaci mezi inte-
grovanymi obvody. Lze ji pouZit pro pfipojeni fady rozdilnych zafizeni - LCD fadi¢e, RAM,
EEPROM, RTC, AD pievodniky ...

3.4.1 Signaly

Sbérnice vyuziva dva signaly - hodinovy signal SCL a datovy kanal SDA. Fyzicka vrstva
je tvofena dvémi vodi¢i (SDA a SCL), které jsou pfes pull-up rezistor pfipojeny ke kladnému
napajecimu napéti. Diky tomu je v klidovém stavu na vodi¢i troveir H. Sbérnic I?C mtZzeme
pouzit na fadé zafizeni, které funguji na principu riznych technologii. Urovné pro log. 1 a log.

0 nejsou pevné dany. Zavisi pouze na urovni napéjeciho napéti. Délka sbérnice a pocet zafizeni
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Obrazek 3.6: Priubsh komunikace na sbérnici I2C. [7]

na sbérnici je neni omezen, je limitovan pouze maximalni dovolenou kapacitou 400pF.

3.4.2 Technické parametry a komunikace

Sbérnice je 8-mi bitové orientovana. Pfenosova rychlost je do 100 kbit/s ve standardnim
rezimu, 400 kbit/s v rychlém rezimu, nebo az 3.4 Mbit/s v High-speed rezimu.

Funkce WIRED-AND zabranuje vysilani dvou zafizeni soucasné. Pokud zapisuji na sbérnici
dvé zafizeni - Master A a Master B, probihé to tak, Ze zafizeni zapiSou na sbérnici a ¢tou po
sobé, co zapsali. Master A zapiSe 0 a Master B zapiSe 1 - Master B piecte ze sbérnice 0 a ukondci
prenos, protoze zjisti, Ze na ni zapisuje nékdo jiny s vyssi prioritou.

Logické troven na SDA se muZe ménit pouze, pokud je SCL v log. 0. Existuji dvé vyjimky,
témi je vysilani podminek START a STOP.

Kazdé zafizeni pfipjené na sbérnici I12C mé sou unikatni adresu. Adresa ma délku 7 nebo
10 bitt. Vlastni pfenos probihé tak, Ze se vysle podminka START, poté adresa a bit R/W,
ktery udava jaka ja pozadované operace (¢teni/zapis). Nésleduje bit ACK (log. 1), ktery slouzi k
potvrzeni pfijimaci stanice o piipravenosti pfijimat. Dale jsou pfendSena data ve sméru uréeném
bitem R/W. Za kazdym bitem nésleduje jeden bit ACK. Pro zakonceni pienosu je odesldna
podminka STOP.

3.5 UART

UART je univerzalni asynchronni vysila¢/pfijima¢ (Universal asynchronous receiver /transmit-
ter). Obvody UARTu muZeme nalézt bud'to jako samostatné integrované obvody (napi. 16550,
8250), nebo jako soucast mikrokontroléru. Casto byva vyuZzivin ve spojeni s dalsimi komunikagc-
nimi standarty jako je napt. RS-232, RS-485, RS-422 nebo USB.

3.5.1 Struktura

Obvody UARTu byvaji zpravidla slozeny z nasledujicich ¢asti:

e generator hodinového signalu
e vstupni posuvné registry

e vystupni posuvné registry

e logika fizeni vysilani/p¥ijmu
e logika Fizeni odesilani/pi{jmu

¢ buffer pro odesilani/piijem
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’ Signal \ Popis ‘
TDI Test Data In
TDO Test Data Out
TCK Test Clock
TMS | Test Mode Select
TRST Test Reset

Tabulka 3.3: Signaly na rozhranni JTAG

e paralelni datova sbérnice

e FIFO pamétovy buffer

3.5.2 Baudrate

Pro dosazeni spravného baudrate je potieba zvolit vhodny kmitocet krystalu, abychom do-
sahli co nejmensi chyby. Zde jsou pfiklady kombinaci frekvenci krystala a vhodné prenosové

rychlosti, bez chyby.

e 18.432 MHz: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 Bd

e 22.118400 MHz: 300, 600, 1200, 1800, 2400, 4800, 7200, 9600, 14400, 19200, 38400, 57600,
115200 Bd

e 16 MHz: 125000, 500000 Bd

e 24 MHz: 4800 Bd

3.6 JTAG

JTAG (Join Test Action Group) je standard definovany normou IEEE 1149.1. Obecné se
jedna o rozhranni pouzitelné pro testovani plosnych spoju (tzv. Boundary-Scan), programovani
Flash paméti a debugovani pfimo v obvodu. V mém piipadé vyuziji JTAG hlavné pro progra-
movéni flash paméti pouzitého procesoru.

3.6.1 Signaly rozhranni JTAG

Zéakladni signaly rozhranni JTAG jsou Ctyfi, byvaji doplhovany patym signalem Reset. Se-
znam signald je v tabulce 4.1.

Vlastni komunikace po rozhranni je sériovi. Vyhodou je, Ze 1ze pouZzit jedno JTAG rozhranni
pro programovani vice zafizeni na jedné desce plosného spoje. Pfes jeden konektor na desce tedy
miuZete pristupovat ke viem ¢ipum které podporuji JTAG. Sériova komunikace pouziva hodinovy
signal TCK frkvence hodinovéo signalu byva typicky 10-100MHz. Signalem TMS se voli kroky
stavového automatu rozhranni JTAG. Témito kroky je reset, pfistp do instrukénich registra a
piistup k datim vybranym instrukénimi registry. Data jsou odesildna a pfijimana dvémi vodici
- TDI a TDO. Piiklad zapojeni vice obvodi na jedno JTAG rozhranni je na obrazku 4.4.
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Kapitola 4

Navrh hardwarové c¢asti

4.1 Mikrokontrolér

V predchozi semestralni praci jsem popisoval koncepci na zakladé 32b mikrokontroléru Cor-
tex M3 s architekturou ARMv7. Jedné se bezpochyby o vykony procesor pro embeded zaiizeni. V
priubéhu zpracovani podkladu jsem vSak narazil na zajimavou fadu 32b mikrokontroléra PIC32
od firmy Microchip. Prace nakonec byla pfepracovana pro tuto architekturu. Davoda bylo hned
nékolik - niz§i pofizovaci néklady, bohatsi kala periferii a vybornd podpora pro programovani.
Firma Microchip skuteéné odvedla kus prace za vyvojare a pripravila jim kvalitni nastroje.
Microchip poskytuje zdarma vyvojové prostfedi MPLAB, které lze pouZit pro vSechny mikro-
kontroléry od tohoto vyrobce. Zdarma jsou dostupné také kompilatory kédu. Jediné omezeni,
které maji se tyka optimalizace kdédu. Jako tfesnicku na dortu firma Microchip poskytuje vel-
kou fadu otevienych zdrojovych kodi. Namatkou mohu zminit propracovany IPStack, grafické
knihovny, knihovny pro vytvofeni souborového systému ve flash paméti apod..

Pivodné tedy byl pro navrh zvolen mikrokontroléer STM32F107VCT6 od firmy STMicro-
lectronic. Stru¢nou charakteristiku tohoto procesoru zde ponechdm pro porovnani s nakonec
vybranym obvodem Microchip PIC32MX695F512H.

4.1.1 STM32F107VCT6

4.1.1.1 Zakladni parametry

e jadro ARM 32b Cortex-M3
e maximalni frekvence 72MHz

256 kB Flash

64 kB SRAM
e napajeni 2,0 - 3,6 V DC

3 - 25 MHz oscilator

e RTC
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e popora zélozni baterie pr RTC obvod a zélohu registri

4.1.1.2 Rozhranni:

e 2 x 12b A/D pievodnik

2 x 12b D/A pievodnik

80 I/0O portu

JTAG / SWD (Serial Wire Debug)

10 casovacu

1 x 16b PWM vystup pro fizeni motoru

2 x watchdog ¢asovac

2 x I2C

2 x I?S

3 x USART

2 x UART

3 x SPI

2 x CAN

1 x USB

4.1.1.3 Zapojeni MCU

Zékladni zapojeni MCU je patrné na nasledujicim obrazku. Jedna se skuteéné o funkéni
zaklad. Zapojeny jsou krystaly 25 MHz (pro procesor), 32,7 kHz (pro RTC), zakladni blokovaci
kondenzatory a SPI FLASH pamét. Z popsanych vyvodu je patrné zapojeni fadice Fyzické
vrstvy pro Ethernet. Je zde fada nezapojenych vyvodu. Jejich konkrétni vyuziti mélo byt pro
pripojeni pozadovanych perifernich obvodi, nicméné jak jsme ji zminil v pfedchozim textu, toto

zapojeni nakonec nebylo pouzito.
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Obrézek 4.1: Zapojeni STM32F107VCT6

4.1.2 PIC32MX695F512H

Jedné se o 32 bitovy mikrokontrolér zalozeny na architektuie MIPS32. Jedné se o vysoce
vykony mikrokontrolér s Sirokym rozsahem pouzitelnych periferii. Jeho zékladni parametry a
prehled periferii naleznete v nasledujicim souhrnu.

4.1.2.1 Zakladni parametry

e MIPS32®) M4K 32bitové jadro s Sstupiiovou pipeline
e Maximalni taktovaci frekvence - 80 MHz

e Velikost paméti flash - 512 KB

e Velikost paméti ram - 128 KB

e DMA kanalu - 8

e 8 x SPI

e 4xI2C

e 16 x AD pfevodnik (maximalni vzorkovaci kmitocet je 1000)
e 5 x 16-bit digitalni ¢asovac
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e Obvod realného ¢asu
e USB OTG

e integrovany fadi¢ MAC vrstvy pro 10/100 Ethernet

4.1.2.2 Architektura

PAFESS M4k 32-bit Core

= B0 Mbiz, 1.5 DMIFSMbz
+ § Stage Pipeling, J2-bit ALY

] ==

Instruction ] Data I

Bus Matm:

Peripheral Bus:

Fput
Capturs

§

Obréazek 4.2: Architektura PIC32MX695F512H[12]

4.1.2.3 Zapojeni

Na obrazku 4.3 je znazornéné konkrétni zapojeni mikrokontroléru PIC32. U mikrokonroléru
jsem s vyjimkou nékolika pini vyuzil vSechna rozhranni. Cely port RE je vyuZit pro pfipojeni
fadice fyzické vrstvy Ethernetu, rozhrannim RMII. Daéle je pouzito jak rozhranni JTAG, tak
ICSP pro programovéni a ladéni. Pro moZnost alternativntho vyuziti je nékolik rozhrani pfi-
pojeno pies nulové rezistory slouZici k volb& funkce danych pina. Piikladem je UARTS, ketry
muze byt pfipojen volitelné s externi SPI Flash paméti. Dals§im alternativnim osazenim jsou
vstupni porty (INP01, INP02, INP03, INP04) z digitalnich vstupt zafizeni, ketré lze vyuZzit
jako alternativni GPIO piny. Stéjné tak jsou vyfeSeny signaly pro fizeni vystupnych posuvnych
registru (signdly STROBE, DATA, CLK). Samoziejmosti je zapojeni blokovacich kondezéatoru
na vsech napdjecich vstupech a oddéleni analogové napdjeci vétve od digitalni pomoci EMI
filtra. K mikrokontroléru jsou také pfipojeny dva krystaly. Jeden krystal ma kmitocet 8 MHz
a slouzi jako zdroj hlavniho taktovaciho signalu. JelikoZz budeme chtit vyuzit moznosti mikro-
kontroléru a pouzit taktovaci frekvenci 80 Mhz, nastavime pozdéji PLL délicku na hodnotu 2
a PLL nésobic¢ku na hodnotu 20. Druhy krystal pracuje na kmitoc¢tu 32.768 kHz a je zdrojem
taktovaciho signélu pro integrovany obvod realného ¢asu.

Vysledné zafizeni je navrhovano s ohledem na pouziti jednoho zapojeni pro vice projekti.
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Obrazek 4.3: Zapojeni mikrokontroléru PIC32
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Obrazek 4.4: Konfigurace adresy zafizeni

Takové zafizeni se nemusi zasadné liSit ve vlastnim zapojeni, ale jen v nahravané programové
¢asti. S ohledem na pouZité zafizeni na programovani a piipadné i testovaci piipravky jsem
na volné ¢tyfi vstupni piny Mikroprocesoru piiojil Zebiicek z rezistori. Na kazdy ze ¢tyf pinta
(oznacené ID0O az ID3) jsem pfipojil jeden pull-up a jeden pull-down rezistor. Ke kazdému
pinu bude vzdy pfipojen jeden ze zminovanych rezistori. Z kombiance téchto vstupt bude
mozné vy¢Cist jednoznacny identifikitor zafizeni. Ziskdvame tak moZnost pouZit stejné testovaci,

popiipadé programovaci prostiedky pro 16 riznych zafizeni.

Rada aplikaci vyzaduje ukladani malého mnozstvi dat. Piikladem takovych dat muze byt
konfigurace zafizeni (parametry sifového nastaveni) nebo logovani mensiho mnozstvi dat. K
vyuziti se nabizi vnitini Flash pamét, popfipadé pouziti externi flash paméti. Vyuziti téchto
paméti je pro zapis mengitho mnoZstvi dat nevyhodné kvuli blokovému piistupu. Proto jsem
zvolil externi EEPROM pamét 24C16. Jenda se o pamét s organizaci 2048 x 8, coZ znamend,
7e do ni mizeme zapsat 2 kB dat. Pamé&tf komunikuje po dvoudratovém rozhranni I2C. Adresa

paméti na sbérnici IC je napevno nastavena konfiguraénimi rezistory u vstupnich pini AQ aZ
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Obrazek 4.6: Zapojeni ICSP konektoru

A2

Jako programovaci a ladici rozhranni jsem pouZil rozhranni ICSP standardné pouzivané u
tfady obvodu PIC od firmy Microchip. Pin MCLR plni hned dvé funkce, je pouzit jako reset
mikrokontroléru v standardnim rezimu, ale také pro pfepnuti do programovaciho médu po pii-
pojeni programatoru. V standardnim rezimu je na pin MCLR ptipojen RC obvod, ktery spusti
reset po pripojeni napéjeni. Oproti doporu¢enému zapojeni od vyrobce jsem pouZil tranzistor,
ketry odpoji RC obvod v pfipadé pfipojeni programatoru. Na strané programatoru je jen tieba
zapojit pind na zem. Bylo by mozné pouzit propojku, kterd by se odpojovala pfi programovani,
je to v8ak zbytec¢ny krok navic ve vyrobnim procesu.

Alternativnim pouzitym rozhrannim pro programovani a ladéni. Specidlné pro tyto ucely
jsem navrhl jednoduchy programovaci adaptér. Jako zaklad tohoto adaptéru byl pouzit obvod
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Obrazek 4.7: Zapojeni vystupnich shift registra

Obrazek 4.8: JTAG adaptér

FT2232L. Jedna se o 2-kanélovy pievodnik z 3.3V logiky (paralelni, sériové) na USB. Konfigurace
tohoto obvodu je uloZena v externi EEPROM 93C46. Jeden kanal je pouZit pro rozhranni JTAG
a druhy pro pfipojeni sériové linky. Muzeme tak pomoci jednoho USB portu na PC programovat
nebo debugovat zafizeni pies rozhranni JTAG a také komunikovat se za¥Fizenim pomoci sériové

linky, na které mizeme napiiklad sledovat systémové vypisy.

Jednim 7 rozhranni, které muze uzivatel pro komunikaci se zafizenim vyuzit je sériova linka.
Pro pifevod trovni z 3.3 V logiky na RS-232 jsem pouzil obvod MAX3232. Jedn4 se o dvouka-
nalovy pfevodnik. Pouziti dvou seriovych porti mé v jistych pfipadech své opodstatnéni. Jeden
sériovy port muze slouzit jako sériova linka pro ovldani zafizeni, popiipadé vyc¢itani hodnot.
Druhy port mize byt vyuzit pro pfipojeni dalsiho zafizeni a jeho ovladani pies ethernet. Po-
uzil jsem standardni konektory DBIF. Stinéni konektra je oddéleno od signélové z&mé pomoci

rezistoru a kondenzatoru kviuli ruSeni.
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Obréazek 4.9: Zapojeni sériovych portu
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Obrézek 4.11: Zapojeni konektoru

Pro doc¢asné logovani hodnot z pfipojenych vstupt jsem pouzil sériovou flash pamét. Zvolil
jsem obvod SST25VF016B. Jedn4 se o 16 Mbit flash pamét s SPI rozhrannim. V pfipadé, Zze
nebude tfeba pouzit SPI flash, je mozné ji neosadit a dvémi propojkami pfipojit rozhranni
UART3 na druhy kanél pfevodniku pro RS232.

Pro testovaci tcely je na konektor K10 vyvedeno 8 vstupné-vystupnich pinid, zem a napajeci
hladina 3,3 V. Tyto piny jsou zapojeny alternativné s rozhrannim pro pfipojeni vystupnich shift
registri a vstupnich obvodi. Konfigurace je popséna vyse. Déle jsou na konektor K9 vyvedeny
dva vstupy 10 bitovych AD pievodniki mikrokontroléru. Ty bude moZné pouzit napi¥iklad pro
pfipojeni analogovyh snimacu. Poslednim konektorm je USB. Mikrokontroléry fady PIC32 ob-
sahuji fadi¢ USB On-The-Go. USB port je tedy mozné pouZit v rezimech USB Host nebo USB
device.
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4.2 Ethernet controller

Jelikoz zvoleny mikrokontroler jiz obsahuje bloky pro linkovou vrstvu (MAC), bylo tfeba
zvolit vhodny obvod pro Fyzickou vrstvu (PHY). Opét zde naleznete navrh dvou variant zapo-
jeni. Prvni volbou byl obvod STE100P od firmy STMicroelectronics. Jelikoz vysledny procesor
(PIC32) nepodporuje rozhranni MII, musel jsme zménit i finalni zapojeni fyzického fadice. Dru-
hou variantou tedy je obvod MICREL KSZ8031 s rozhrannim RMII.

4.2.1 STE100P

Jedna se o obvod pro 10/100 Ethernet. Obvod je vyrabén CMOS technologii, pro pfipojeni
k MCU slouzi rozhranni MII.

Obvod podporuje plné-duplexni i polo-duplexni pienos dat pi#i 10 Mbps i 100 Mbps. Volba
reZimu se provadi bud'to pfes auto-negotiation, paralelni detekci nebo manudlnim nastavenim.

IEEE802.3u 100Base-TX a IEEE802.3 10Base-T

podpora IEEE802.3x fizeni toku

IEEE802.3u Auto-Negotiation podpora pro 10Base-T a 100Base-TX

MII rozhranni

Podpora standard CSMA /CD nebo plné-duplexniho provozu

4.2.1.1 Pripojeni na MCU

Propojeni s MCU je realizovano jiz zminovanym rozhrannim MII. VyuZziva se 5 signali pro
piijem dat, 5 signald pro vysilani, 3 fidici signaly pro vysilani a 3 fidici signdly pro pfijem.
Dale dva fidici signaly pro detekce kolizi a 3 signaly pro Fizeni pienosu dat. Popis signéla je v
nasledujici tabulce.

4.2.1.2 Signalizace stavi

Obvod podporuje signalizaci fady stavi pomoci signalizac¢nich led diod. MoZné je zobrazit
nésledujici stavy:

e 10 Mbps Speed LED: 10 Mbps(sviti) nebo 100 Mbps(nesviti)
e 100 Mbps Speed LED: 100 Mbps(sviti) nebo 10 Mbps(nesviti)
¢ TX/RX Activity LED: Blik4 frekvenci 10 Hz pfi p¥ijmu dat bez kolizi

e Link LED: Sviti pfi detekovaném spojeni, blika p¥i pienosu dat.
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| Pin | Jméno [ I/O | Popis

52 txd4 1 Vysilana data

58 txd3 Jedna se o data ktera vysila MCU do Ethernetu
57 txd2

56 txdl

35 txd0

54 tx_en 1 Povoleni vysilani

53 | tx_clk | I/O | Hodinovy signél pro vysilani dat (25 MHz nebo 2,5 MHz)
52 tx_er 1 Chyba ve vysilaném stramu

o1 rxd4 1 Prijata data

43 rxd3 Ptijata synchronni data.

44 rxd2

46 rxdl

47 rxd0

48 rx_dv O Platnost pfijatych dat

51 rX_er O Chyba pFijmu

49 | rx_clk O Hodinovy signal ptijatych dat

59 col O Detekce kolizi - vystup je nastaven pii detekované kolizi
60 csl O Carrier Sense

42 mdc I Hodinovy signél pro komunikaci mezi PHY a MAC
41 mdio | I/O | Sériova data pro komunikaci mezi PHY a MAC

61 mdint | OD | PferuSeni pro komunikaci mezi PHY a MAC

Tabulka 4.1: Pfipojeni STE100P k MCU

e Full Duplex / Collision LED: Sviti pfi plné-duplexnim rezimu. Blika kmito¢tém 20 Hz
pii indikaci kolizi.

Pro nase ucely bude vyuzita signalizace 10 Mbps Speed LED, TX/RX Activity LED
a Link LED. Tyto signaly budou vyvedeny na zdkladnim modulu. Které signaly se vyuziji
pro vyslednou aplikaci bude zéaviset na pouzitém RJ-45 konektoru s LED diodami (popfipadé
jiném zpisobu indikace) na zakladni desce. Dnes jsou nejb&Zzngjsi RJ-45 konektory se dvémi
jednobarevnymi LED, popfipadé s jednou jednobarevnou LED a jednou dvoubarevnou LED.

My tedy na budeme mit vyvedeny signély 38 - ledr10, 37 - ledtr a 36 - ledl.

4.2.1.3 Schéma zapojeni

Na néasledujicim obréazku je finalni schéma zapojeni fadice fyzické vrstvy.

4.2.2 KSZ8031

Jedna se o obvod pro 10/100 Ethernet. Pro pfipojeni k MCU slouZi rozhranni RMII. Obvod
je navrhovan s ohledem na nizké néklady a jednoduché zapojeni.
Obvod podporuje plné-duplexni i polo-duplexni pfenos dat pii 10 Mbps i 100 Mbps. Volba

reZimu se provadi bud’to pfes auto-negotiation, paralelni detekci nebo manudlnim nastavenim.
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Obrézek 4.12: Zapojeni STE100P
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Obrazek 4.13: Zapojeni PHY fadice

IEEE802.3u 100Base-TX a IEEE802.3 10Base-T

podpora RMII v 1.2

vystup 50MHz signalu pro MAC vrstvu

IEEE802.3u Auto-Negotiation podpora pro 10Base-T a 100Base-TX

Podpora standard CSMA /CD nebo plné-duplexniho provozu

4.2.2.1 Pripojeni na MCU

Je vidét, ze oproti pfedchozi varianté zapojeni s rozhrannim MII je zapojeni RMII zna¢né
jednodussi.

Vyuziva se 5 signéla pro pfijem dat, 5 signalu pro vysilani, 3 fidici signaly pro vysilani a 3
fidici signély pro pfijem. Dale dva fidici signaly pro detekce kolizi a 3 signély pro fizeni pfenosu
dat.

Vlastni fadi¢ je navrzen tak, aby vyzadoval pfipojeni minimalniho mnozstvi externich sou-
castek. Jak je vidét z obrazku zapojeni, kromé ptipojeného krystalu 25 MHz, napajeni a RMII
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Obrazek 4.14: Zapojeni PHY fadice

rozhranni, jsou jiz pfipojeny vpodstaté pouze dva datové diferencialni pary na ethernetovy
transformator.

4.2.3 Prtipojeni na Ethernet

Obvod miuze byt pfipojen k ethernetu pies oddélovaci transformator, popiipadé takzvany
MagJack konektor, coz je RJ-45 konektor obsahujici ethernetovy transforméator. Pro rizné apli-
kace jsou vhodnéa ruzné feSeni. Ja jsme zvolil oddélenou variantu. Z konektoru RJ-45 jsou vy-
vedeny dva signéalové pary (vysilaci a pfijimaci) na oddélovaci transformétor. Ze stfedu vinuti
jsou vyvedeny signily POE! a POEZ2, ty slouzi pro napajeni po ethernetu po volnych vodicich
a budou pfipojeny na usmeériiovaci mistek pred vstupem PoE fadic¢e. Volné pary na konektru
RJ-45 jsou spojeny a je z nich vyveden signidl POE3 a POEJ. Tyto dva signély jsou vyvedeny
na druhy usmériovaci mustek, ketry je taktéz pfipojen na vstup PoE kontroleru a slouzi pro
napajeni po ethernetu po volnych vodi¢ich. Stinéni konektoru RJ-45 je kvili ruseni oddéleno
rezistorem a kapacitou od signalové zemé zafizeni.

P1i navrhu desky tisténého spoje si budeme muset dat pozor na dodrZeni jistych pravidel.
Délka signédlovch vodicu by urcité neméla piekocit 12 cm, vzdéalenost mezi RX+ a RX- by méla
byt 8-10 mils, to samé lati pro TX+ a TX-. A vzdélenost obou pari RX a TX by méla byt
vétsi nez 200 mils.

4.3 Napajeni

Ve findlnich zafizenich bude variantné pouzito napajeni 12 V DC, popiipadé PoE. Na de-
mostracéni desce bude pouzit PoE controller, ktery je navrzen pro variantni pouziti externiho
napajece 12 V DC. V koncepci vlastniho zafizeni se pocita s obvody napajenymi napajeci trovni
3,3 V DC. Pro alternativni osazeni bude mozné pouzit navrzeny spinany 3,3 V DC zdroj.
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Obrazek 4.15: Blokové schéma funkce LM5071 [10]

4.3.1 PoE controller

Pro napéajeni zafizeni jsem zvolil velmi roz§ifeny PoE controller LM5071. Jedn4 se o PoE
fadi¢ navrzeny pro zafizeni pouZzivajici jak napajeni po Ethernetu, tak variantné napajeni ze
sitového adaptéru. Pfi vypadku napajeni z PoE je automaticky zafizeni pfepnuto na napajeci
adaptér. Pokud je tento pfipojen, je mozné jej pouzit jako zalozni zdroj. Misto adaptéru je

samoziejmé mozné pouzit zalozni baterii.
Zakladni parametry

e plna podpora standardu IEEE 802.3af

e podpora 12 V DC adaptéru

e interni MOSFET 80V /400 mA

e funkce odpojeni detekéniho rezistoru

e programovatelny klasifika¢ni proud

e programovatelné uzamdceni v piipadé podpéti
e teplotni ochrana

e proudem fizeny PWM modulator

e programovatelny soft-start
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Obrazek 4.16: Zapojeni PoE s volbou napajeni po Ethernetu / z 12V adaptéru

4.3.1.1 DC/DC zdroj

Pro alternativni pouziti 12 V zdroje ve varianté s vynechanymi PoE obvody jsem pro napéajeci
hladinu 3,3 V zvolil pouZiti spinaného zdroje v zapojeni step-down (také nazivan jako buck
coverter). Spinany zdroj jsem namisto linedrniho regulatoru volil jednak kvili vysoké t¢innosti
a takeé kvili niz§imu mnozstvi vyzarovaného tepla, které by mohlo pfinést potize s chlazenim ve
vysledné konstrukci zafizeni.

Step-down converter funguje na néasledujicim principu. Zdroj napéti je pfipojen spinacem
pres civku na zatéz. Spinac je ovladan pulsné §ifkovou modulaci. Spina¢ se muze nachézet ve
dvou stavech - sepnuto a rozepnuto. Jakmile spina¢ sepneme, napéti na civce je Vp = V; -V, kde
V; je napéti vstupni a Vpje napéti vystupni. Proud civkou roste linedrné. Dioda je polarizovana
zavérné, takze pres ni netece zadny proud. Jakmile se spina¢ rozepne, dioda je v propustném
sméru. Napéti na civce je Vi, = —V. Proud nyni klesé. Vystupni napéti je linedrné zavislé na
frekvenci spinani. Jednotlivé pribéhy napéti a proudi jsou znazornény na obrazku 6.3.

Sepnuto

D -

Rozepnuto
— NNy

0, 7

Obrazek 4.17: Princip funkce step-down spinaného zdroje [16]

Pro nase zapojeni jsem zvolil obvod MC34063. Jedné se o jeden z nejrozsifenéjsich obvodi
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Obrézek 4.18: Princip funkce step-down spinaného zdroje - ¢asové prubéhy [16]

pro DC/DC zdroje. Obsahuje teplotné kompenzovany zdroj referen¢niho napéti, komparator,

generator spinacich pulst a proudovou ochranu. Zakladni parametry jsou:
e rozsah vstupnich provoznich napéti: 3 - 40 V
e proudové omezeni

e vystupni spinany proud az 1,5 A

nastavitelny vystupni proud
e frekven¢ni rozsah az 100 kHz

Vystupni napéti obvodu je nastaveno pomérem resistori R1 a R2. Vyspupni napéti je po-
psano vzorcem

Vour = 1,25(1 + &) (4.1)

Ry

, pro pozadované vystupni napéti 3,3 V tedy vychézi po zaokrouhleni na hodnoty ze standardni

fady Ry = 18kQ a Ry = 11kQ. Velikost snimaciho rezistoru Rgeo bude 0,33€2. Dioda musi

byt schottkyho a vSechny pouzité elektrolitické kondenzatory musi mit nizky sériovy odpor.

Vysledné zapojeni zdroje pro 3,3 V hladinu je na nésledujicim schematu. Na obrazku 4.20 je

znézornéna zatézovaci charakteristika zdroje.

4.4 Vstupni a vystupni rozhrani

Pro usettfeni vstupné-vystupnch pinid mikrokontroléru jsem vystupy realizoval pomoci tif
posuvnych regsistra 74HC4094D. Registry jsou zapojeny v sérii za sebou. Ovladéani pracuje
tak, ze postupné procesor s hodinovym signdlem posle 3 byty dat. Po odeslani dat aktivuje
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Obrézek 4.19: MC34063A - schéma funkce [I5]
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Obrazek 4.20: Schema zapojeni zdroje pro hladinu 3V3
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Obrazek 4.21: Zatézovaci charakteristika zdroje 3V3

vystupy signdlem Strobe. étyfi vystupy prvniho registru jsou pouzity pro ovladani relé, dalsi
Gtyfi vystupy jsou vyveeny navic pro obecné pouziti. Na v8ech 8 vystupu jsou také piipojeny
led diody pro indikai stavu. Vystupy druhého registru slouzi k spinani stavovych led diod. Ctyfi
indikuji aktudlni vycteny stav vstupu, dalsi ¢tyfi slouzi k obecnému pouziti. Posledni registr
slouzi k pfipojeni LCD displeje, ketry bude moci byt vyuzit bud pro ladici ucely, nebo ve
vysledné aplikaci, napiiklad pro zobrazeni hodnot z analogovych vstupil, popiipadé ze snimagciu
pfipojenych rozhranim onewire nebo 12C.
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Obrézek 4.22: Zapojeni vystupnich shift registra

étyﬁ vstupy zafizeni slouzi pro pfipojeni kontakti, nebo relé. Vstupy se aktivuji pfipojenim
na zem. Céstecné oddéleni je provedeno optronem pouzitym na vstupu, nicméné jedné se o
oddéleni skutec¢né jen ¢astecné, jelikoz dioda optronu je pfipojena na signalovou napéajeci vétev.
Bylo by mozné provést uplné oddéleni, ale obnaselo by to, pouzit dalsi oddéleny zdroj napajeni.
To uz by zafizeni zna¢né zeslozitilo. Jelikoz pfedpoklddame, Ze na vstup budou pfipojeny spinace,
popfripadé relé, neni toto tieba fesit.
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Obrézek 4.23: Zapojeni vstupi

Vystupy zafizeni jsou feSeny pomoci relé. Vlastni relé je spinano tranzistorem. Jelikoz civka
relé m& pomérné vysokou spotiebu energie a my se snazime o co nejnizsi spotiebu, je vyuzito
piidrzného napéti relé. Vlastni relé potiebuje napéti nad 3,5 V pro sepnuti, poté kontakt drzi
az do doby, nez toto napéti klesne pod 0,5 V. Pravé tohoto jsem vyuzil. Civka relé je piipojena
pres tranzistor. Tranzistor ma na vstupu RC ¢lanek. Diky tomuto obvodu se tranzistor otevie
na plno, aby doglo k sepnuti relé, po nabiti kondenzatoru v RC ¢lanku se tranzistor piivie.

Pouzité relé je dvojité, piepinaci. Vyvedeny jsou jak vtsupni kontakty, tak oba pfepinaci

kontakty. Kontakty jsou dimenzovany na 230V / 8A.
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D13 2 IRT424005 11

REIB
RT424005
b RE_OUTI_NC
— ! e ’ B
27K K N

21 REIC
RT424005

RE_OUT2 NC
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Obrézek 4.24: Zapojeni vystupt
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Kapitola 5

Software

5.1 TCP/IP stack

N

Pro komunikaci po ethernetu jsem zvolil volng sifitelny TCP /IP stack od firmy Microchip.
Jedné se o balik zdrojovych koda obsahujici IP stack s podporou UDP i TCP. Balik podporuje
protokoly ARP, IP, ICMP, UDP, TCP, DHCP, SNMP, HTTP, FTP, TFTP. Zdrojové kody
jsou napsany v jazyce C. Vyhodou je také podpora SSL, tu lze vyuzit jednak pro zabezpeceny
HTTPS pfistup na webové rozhrani, nebo na piiklad pro komunikaci protokolem SSH. Cely
stek je modulérni, takZe lze snadno zvolit potiebované protokoly a sluzby. Architektura stacku

je patrna z nasledujiciho obrazku.

5.1.1 DHCP

Pro automatické nastaveni parametru siftového rozhrani (IP adresa, Maska, Gateway). Firma
Microchip poskytuje volné dostupnou Discover aplikaci, pomoci niz neni problém zafizeni na siti

nalézt v momenté, kdy ziska parametry sité z DHCP serveru a my je nezname.

5.1.2 HTTP

Pro realizaci webového rozhrani. TCP/IP stack od firmy Microchip obsahuje velmi pé&kné

napsany webovy server s pfivétivym API rozhranim.

DHCP SNMP

ARP

Ethernet

Obrazek 5.1: TCP/IP stack [13]



Vypis hodnot do webovych stranek se provadi zapsanim proménné ve formatu “promenna”™
do zdrojového kdédu stranky. Ve zdrojovém koédu v souboru CustomHTTPApp.c pak musi byt
pouzita funkce HTTPPrint_promenna(). Tato funkce je volana vzdy, kdyz HTTP server pfi
vypisu stranky narazi na proménnou ve formatu “promenna”. Je tedy tieba aby callback funkce
méla jako navratovou hodnotu informaci, ketrou si piejeme do stranek vloZit.

Pokud pozadujeme zobrazeni hodot z pole, je situace obdobné. Jména proménych se pouze
zméni na formét “promenna(3)”, poptipadé “promenna(8,4)” pro vicerozmérné pole. Analo-
gicky k tomu musi byt pozménén i zapis callback funkce na HTTPPrint_promenna( WORD),
popiipadé HTTPPrint_promenna( WORD, WORD).

Vyhodou je, ze dynamické proménné je mozné vkladat jak do html kodu, tak i do CSS,
popiipadé Javascriptu. V zasadé neni problém udélat celé stranky dynamicky generované, to
v8ak pro vétsinu aplikaci nebude tieba.

Pro opac¢nou iterakci, tedy nacitani hodnot od uZzivatele se pouzivaji formulare v HTML
strankach. Je moZné pouzit jak metody GET, tak POST. Metoda GET posila data v URL
adrese a je omezena na pfiblizné 100b. Tato metoda je vhodnéd zejména pro ladéni, jelikoz
posilana data muZzeme kontrolovat v url fadku webového prohlizece. Metoda POST je ponékud

Metoda GET je zpracovana tak, ze data odeslana v URL ve formé /form.htm?promennal=on
&promenna2=>50 jsou v proménné currHTTP.data. Nacteni probéhne callbackem HTTPFEzecu-
teGet() .

5.1.3 Telnet

5.2 Aplikace

Zakladni kostra hlavniho zdrojového souboru je naznacena v nésledujicim vypisu.

#include <pic32MX6951ib.h>
#include <lib .h>
#include "bsd dhcp client\dhep.h"

main ()

{
SetupDefault TP MAC ();
MSTimerInit (36000000);
InitStackMgr ();
TickInit ();
DHCPInit () ;

while (1)
{

StackMgrProcess () ;
DHCPTask () ;
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Tento zdrojovy kod provede inicializaci MAC rozhrani, nastaveni IP adresy a inicializaci
DHCP. Toto je funkéni zaklad pro aplikaci vyuzivajici sitové rozhrani s webovym pfistupem.
Pro ukladani obsahu webu je pouZit souborovy systém MPFS. Jedna se o soubory uloZené v
binarni podobé.

V nésledujicim kousku kédu je znézornéno zadévani hodnot z webového rozhrani. Jedné se

o ¢ast formulafe pro zadavani dat od uzivatele.

<input type="text" name="zarizeni[0]" value=""zarizeni(0)”" maxlength="9"
size="15" />
<input type="text" name="adresa[0]" value=""adresa(0)”" maxlength="15"

size="8" />

Tato ¢ast kddu slouzi pro nac¢teni uzivatelskych dat. V tomto pfipadé bude odeslano jméno
zafizeni a jeho IP adresa. Vy¢teni hodnot provedeme funkci HTTPFEzecuteGet().

Z ukazky kodu je patrné, ze na zékladé zdrojovych koda od firmy Microchip je snadné
vytvorit webovou aplikaci pro embeded zafizeni. Vpodstaté je potfeba dopsat vlastni ¢asti kodiu
pro zpracovani vstupnich dat a vytvorit html stranky, CSS pro hezky vzhled, popiipadé doplnit
javascripty pro kontrolu zadanych dat a podobné.

Jako demonstartivni webovou stranku jsem vytvoril stranky pro vypis stavu ¢tyt vstupd,
vypis snimané teploty a moznost ovladat ¢tyti vystupy. Ukazka takové stranky je na nésledujicim
obrazku. Mechanismy propojeni aplikace s webovym rozhranim pouzité v tomto piikladu jsou
popsany v piedchozim textu.

Outputs

No. | Outputname | Status

1 Output_1 On
2 Output_2 Off
s |owpws | on
+ |owpuws | on
Inputs

No. | Input name Value

1 D1 On

2 DI2 Off

3 DI3 Oon

4 Di4 Oon

5 Temperature | 35

Obrazek 5.2: Ukézka webového rozhrani
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Kapitola 6
Testovani a finalni realizace

Vesgkeré funkéni bloky popsané v kapitole popisujici navrh harwarové ¢asti byly otestovany na
samostatnych testovacich deskach. Jako zéklad byl pouzit vyvojovy kit PIC32 Ethernet starter
kit od spole¢nosti Microchip. Na této platformé byla také odzkousena zakladni koncepce softwaru
a komunikace mikrokontroléru s fadi¢em fyzického rozhranni ethernetu pomoci rozhranni RMII
(viz kap. 4.2.2.1). Komunikace s pocitaem byla ovéfena pomoci rozhrani Ethernet (Http a
telnet) a RS232.

Pro testovani dalsich funkénich bloktu bylo pouZito pfevazné nepajivé pole a univerzalni desky
tisténych spoji. Timto zptisobem byly otestovany zdrojové ¢asti, pfevodnik urovni pro RS232,
opticky oddélené vstupy a releové vystupy.

Zatézovaci charakteristika testovaného spinaného zdroje pro hladinu 3,3 V je na obréizku
4.21. Obvod pro napéjeni po Ethernetu byl otestovin rovnéZz na testovaci desti¢ce. P¥i mez-
nich parametrech odbéra (2 A z 3,3 V vétve a 0,6 A z vétve 5 V) zvlnéni vystupniho napéti
nepiekrocilo 20 mV.

Dopliwujici obvody jako sériova flash pamét, EEPROM pro konfiguraci byly v prubehu testo-
vani pfipojeny piimo k testovacimu kitu pomoci rozsitujici desky, bylo tak otestovano rozhranni
I2C a SPL

Po otestovani jednotlivych funkénich blokt a ovéfeni spravnosti zapojeni jsem provedl navrh
tisténého spoje. Vysledny tistény spoj je ¢tyivrstvy o rozmérech 110 x 140 mm. Jedna vnit¥ni
vrsta je prouzita pro napajeci hladiny 3,3 V a 5 V, dal§i vnitini vrstva je pouzita jako zemnici.
Vrchni a spodni vrstvy jsou pouzity pro vSechny ostatni signaly. Vrstvy jsou dle potieby pro-
pojeny prokovy. Volné plochy jsou vylité zemi. Pfi navrhu tisténého spoje bylo potieba dbéat
fady zasad doporucovanych vyrobci jednotlivych obvodi. Napfiklad u fadi¢e Ethernetu je tieba
dodrzet vzdalenosti a dalky diferencidlnich paru pro vysilaci a pfijimaci signaly. Dulezité je také
oddéleni signélové zemé od zemé spojené se Sasi piistroje popiipadé s kostrami konektoru jako
je napftiklad konektor RJ-45, nebo konektory pro pfipojeni na RS-232.

Finalni deska je v dobé odevzdani diplomové prace ve vyrobé. Bude prezentovina pii obha-
jobé diplomové price. Na obrazku 6.1 je zndzornén model findlni desky. Na levé hrané jsou vidét
konektory pro napéjeni 12 V DC, konektor RJ45 pro pfipojeni k Ethernetu a dva konektory
DB9 pro sériové linky. V pravé ¢asti jsu pak vystupni relé, za nimiz je podél pravé hrany rfada

svorkovnic. Ve stfedni ¢asti desky jsou okolo mikrokontroléru rozmistény konektory pro pfipo-
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Obrézek 6.1: 3D render vysledné desky

jeni JTAG adaptéru, konektor pro programovéani pies ICSP rozhrani a dale pak konektory pro
pfipojeni na vystup posuvného registru, konektory pro pfipojeni na obecné I/O piny a konktor
pro analogové vstupy.

Na testovacich deskach byla vyzkouSena funkénost ¢teni hodnot z pfipojenych senzori. Pro
testovani jsem pouzil senzor DS18520 od firmy Maxim. Jedna se o 1-Wire snimac teploty s roz-
sahem méfenych teplot od -55°C do 125°C. Na obrazku 5.2 je ukizka testovaci webové stranky
zobrazujici hodnotu teploty ¢tenou ze zminovaného senzoru. Jako akéni ¢len v tomto testova-
cim webovém rozhrani byly vystupy relé. Kromé zobrazeni ¢tené hodnoty teploty ze snimace
DS18520 byly také vycitany aktualni stavy ¢tyt DI vstupi.
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Kapitola 7

Zaveér

V pribéhu této prace jsem se zabyval zadkladni koncepci modularniho sitového zafizeni. Postupné
jsem se seznamil s dostupnymi mikrokontroléry na trhu a provedl volbu konkrétni architektury.
Vysledkem byla volba mikrokontroléru fady PIC32, konkrétné PIC32MX695F512H. Ukazalo se,
ze se jedna nejen o velmi vykony mikrokontrolér s fadou periferii, ale také o obvod s velmi
dobrou podporou ze strany vyrobce.

Softwarova ¢ast projektu byla vyvyjena a odladéna na vyvojovém kitu PI32 starter kit. Bylo
pouzito vyvojové prostiedi MPLAB IDE, a dostupné demonstra¢ni zdrojové kody. Vybrany
obvod bych zhodnotil jako levny (oproti adekvatni konkurenci), vykony mikrokontrolér s sirokou
skilou pouzitelnych rozhrani.

Diky velmi dobré podpofe a dokumentaci od vyrobce se jedné urcité o fadu produkti pouzi-
telnych v aplikacich, kde kliovou roli hraje kratky cas ,time to market”. V piipadé této prace je
toto vyvaZeno ¢asem stravenym studiem architektury Cortex M3 a obvodi STM32, které jsem
pivodné hodlal na praci pouzit. Pro porovnani parametrt jsem se zminil i o tomto obvodu. V
praci je naznaceno také jeho puvodni zapojeni.

Dalsi klicovou Casti préce bylo feSeni napajeni. Na§tésti se mi podafilo pro tuto aplikaci
vybrat obvody, které pouzivaji jen napéajeni 3,3 V a 5 V, popiipadé obsahuji vlastni interni low
drop regulatory pro napéjeni vnitinich periférii, které pracuji na jinych napéfovych hladinach.
Jelikoz zadanim bylo vytvofit zafizeni, které bude mozné napajet dvémi raznymi zpusoby a to
budto 12 V DC adaptérem, nebo pomoci napajeni po Ethernetu, musel jsem zvolit vhodnou
koncepci zdrojové ¢asti. Pavodni navrhy s PoE fadiéem LM5070 a externimi spinanymi zdroji
na 3,3V a 5 V jsem zavrhl. Navrh zdroje na 3,3 V probéhl tspésné s vyuzitim obvodu MC34063.
Zdroj vykazoval dobré parametry, nizké zvlnéni vystupniho napéti a maly tbytek napéti pii
zatizeni. Pfed navrhem 5 V vétve jsem vSak narazil na obvod LM5071, ketry ma altrnativni
vstup pro 12 V napéjeni a lze s nim pomérné snadno navrhnout zdroj s vystupnimi dvémi
kanaly (v naSem piipadé 3,3 V pro logiku a 5 V pro civku relé).

Zafizeni je vybaveno fadou vstupné-vystupnich rozhrani. V prvni prototypové verzi jsou
tato rozhrani vyvedena pievazné na pinové listy. Oddélené vstupy a kontakty relé jsou vyvedeny
na svorkovnice. Pro programovani jsou vyvedena dvé rozhrani (ICSP a JTAG), pro piipojeni
dalgich zafizeni jsou vyvedeny analogové vstupy, 8 GPIO volitelné piimo z MCU a 12 GPIO
pfes vystupni registry, 2x RS232, SPI a USB.
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Vyslednd deska je zdkladnim prvkem pro vyvoj dalSich zafizenich na této platformé. Na
zékladé této desky je mozné odladit software pro konkrétni aplikaci na kokrétnich periferiich.
Dle potieby pak bude zvolena jedna z popisovanych variant osazeni modulu na finalni desku
(knihovni symbol, nebo pouziti fyzického modulu) a odebréani nepotiebnych obvodu ze zakladni
desky. Piipadné bude mozné provést doplnéni obvodi, které budou na testovaci desce pfipojeny

na univerzalni konektory.
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