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Anotace

Tato prace se zabyva navrhenteypdniku Ethernet CAN s pouzitim mikrokontroléru
STM32f105 od firmy STMicroelektronics. V prvnich pkeolach je teoreticky rozebrano
rozhrani Ethernet a CAN. V dal&sti jsou popsany vlastnosti mikrokontroléru STMZH.
Poté je zde uveden vlastni hardwarovy navrh. Tesaloje schéma zapojeni, navrh desky
ploSného spoje a vyb sowastek. V osmé kapitole je uveden postup programnididmvare

pro zd&izeni a popis nastaveni jednotlivych periferii makantroléru. V poslednéasti této

prace jsou zhodnoceny vysledné vlastnosizeai.
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Annotation

This master thesis deals with the Ethernet CAN giesusing STM32f10 from
STMicroelektronics corporate. In the first chaptars discussed feauters of the STM32f105
microcontroller. Then is here listed the main hadwdesign. This design contains wiring
diagram, design of the PCB layout and componer¢stsen. In the eighth chaper is listed the
firmware programming process of the device and rjjgsan of the settings for individual
microcontroller periphery. In the last section bfst master thesis are reviewed the final

device properties.
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Martin Kamenicky Zakladyignosu dat

1 Uvod

1.1 Cil prace

Cilem této prace je seznameni se standardy komcinikthernetu a CAN. Poté
navrzeni vhodné hardwarové realiza¢evpdniku Ethernet — CAN. Po navrZeni hardwarove
realizace je nutnorpvodnik naprogramovat a 2fit jeho geenosovou rychlost.

Pro tento Gel prace jsem si vybral mikrokontrolér od firmy Sitkbelectronics
STM32F10105RB s jadrem ARM32. Tento mikrokontrogem si vybral z dvodu, Ze je

vhodny pro komunikaci, protoze je vybaven mnozstkémunika&nich rozhrani.

2 Zaklady p frenosu dat

2.1 Prenosovy kanal

Zdroj informace generuje na vystup informaci, &tgrak vstupuje do kanalu. Tato
informace ma fenosovou rychlost, Schopnost kanalurgnaset uiité maximalni mnozstvi
informace za jednotktasu nazyvame inforniai kapacita. Pro infornéai kapacitu plati:
<C (2.2)

P =

Podle pétu stavi rozliSujeme dva typy kanal diskrétni a spojity.

2.1.1 Vlastnosti diskrétnich kanal u

Modulaéni rychlost
1
Um = Z (22)

Kde a je délka charakteristického intervalu a jeékooe modul&ni rychlosti je 1 Bd (baud)

Prevodnik Ethernet - CAN 5
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Prenosova rychlost
Udava paet binarnich prvi prenesenych za jednotkasu a lze vypéitat takto:

v, = Up, *log, S (2.3)

p
Kde w,- je modul&ni rychlost, kterd udava pet signalovych prvk za jednu sekundu.
S - je pa@et stavi signalu

Kapacita kanalu

Udava, jakou fenosovou rychlost izeme dosahnout v daném presi.
Ps
C = Vpmax = B *log, (1 + P_s) (2.4)

Kde B - Stka pasma
Ps— stedni vykon signalu

Ps— stedni vykon Sumu

2.1.2 Vlastnosti spojitého kanélu

Casto se také uskutieuje komunikace na analogovych kanalech. U analdgmvé
kanalu také paebujeme znat jeho informai kapacitu. Pro @eni inform&ni kapacity
vychazime z Hartleyova zdkona pro maximalni mnoisfermace, které kanalienese. Pro

Imax plati vztah:
Lax = B*T *log, (1 + i—) [Sh] (2.5)

Kde: B — &fka kanélu
T — doba penosu informace
Ps — stedni vykon signalu
Ps— stedni vykon Sumu

Imax— Maximalni mnozstvi informace

Prevodnik Ethernet - CAN 6
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Protoze kapacita kanalu je mnozstvi informag¢enpsenych zd&as, vyp@ita se kapacita

kanalu takto:

€ =™ = B «log, (1 + i—) [Shis] (2.6)

2.2 Druhy p fenosu informace
Mame tyto i druhy pgrenosu informace. Prvni je simplexniepos, druhy je

poloduplexni penos a posledni je duplexriepos informace.

2.2.1 Simplexni p fenos informace
U simplexniho penosu umoiuje koncova stanicef@nos dat pouze v jednom &m.
Simplexni penos nize byt jednosrrny, kdy se datafenaseji po jednom kanale
pouze jednim simem (Obr. 2.1).

DATA Rizeni
Stanice A Vysilat = Prijimac Stanice B

Obrazek 2.1 Jednosrérny simplexni pfenos [12]
Druhou moZnosti je obousinmy simplexni penos, kde se vyuZiva jednoho kanalu,

ktery se sfidaw prepina vysila A — piijimac¢ B, nebo vysila B — pijima¢ A. Znarodrno na
obr. 2.2

Vysilaé DATA Rizeni Vysilaé
Stanice A _\04 .-=O)— Stanice B

Piijima¢  — 1 Pfijima¢

Obréazek 2.2 Obousnérny simplexni pfenos [12]

Prevodnik Ethernet - CAN 7
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2.2.2 Poloduplexni p fenos

Koncova stanice umdénje grenos dat stdaw v obou smirech. V systému jsou dva
kanaly, které ale nelze vyuzivat sasrt.

P jednosnérném poloduplexnim figenosu se datargnaseji jednim sénem afidici
informace se mohourenaset v obou sfrech. Zpravidla byva, Ze #my kanal ma daleko

mensi penosovou kapacitu.r®nos znazokn na obr. 2.3

Vysilat = Vysilaé
Stanice A Rizeni Rizeni Stanice B
Prijimat |« Prijimad

Obréazek 2.3 Jednosrérny poloduplexni pfenos [12]

P¥i obousmérném g@Fenosu jsou vyuzity oba kanaly prdeposiizeni i dat, ale
nemohou byt tyto kanaly vyuzivany sasré. Poloduplexni obousémy prenos znazomn na
obr. 2.4

DATA Rizeni

[
|

[

: Vysilad Vysilad
| Stanice A | Rizeni | l DATA ‘ Stanice B
[

|

[

|

[

Y

I

Piijimaé Piijimad

Obréazek 2.4 Obousnérny poloduplexni pienos [12]

2.2.3 Duplexni p fenos
Koncové stanice umdgji prenos dat v obou sirech zarovié. Jednosrirny i
obousngrny duplexni penos je stejny jakorpdchozi poloduplexni s rozdilem, Zezabanice

mohou komunikovat zarotsieZnazorgno na obr. 2.4
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2.3 Referen éni Model ISO/OSI

Referekni model ISO/OSI se stal vychozim modelem prelyivypracovani norem a
propojovani systém V modelu jsou jednotlivé problémy sokestny do jednotlivych vrstev,
tak aby byl minimalizovanienos dat mezi jednotlivymi vrstvami. Model OSI mar3tev a

jsou znazorény na obr. 2.5

Aplikaéni

Prezentaéni

I Rozhrani vrstey 67

I Rozhrani vratev 56

Relaéni

I

Transportni

i

Sitova

I

Linkowvi

I

Fyzicka

Poéitat A

Prevodnik Ethernet - CAN

- )
Sitovd == Sitovd |=|
I e — I
¥  podsité :
Linkovd |=—» Linkova =
Sitova == Fyzicka |=
" IMP Ll o

e S . —  —  — — — — — — —

o |

FHranica kamunikadni podsité

Obrazek 2.5 Architektura sit€ zaloZzena na modelu OSI [4]

--u'u

—

Zakladyignosu dat

Aplikaéni

PPOU I

Prezentacni

SFOU I

Reladéni

-+ Transportni

pakat I

Sitova

ramec I

Linkovi

-

Fyzicka

FPoditaZ B
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TPDU — Aplikatni protokol datové jednotky
SPDU - Relani protokol datoveé jednotky
PPDU — Prezentai protokol datové jednotky
APDU - Aplikaéni protokol datové jednotky

Fyzicka vrstva (Physical Layer)
Tato vrstva ma za ukol fipravu funknich, mechanickych, proceduralnich,
elektrickych a elektronickych prastki pro vytvaeni, udrzeni a uka@eni datovych obvad

realného nebo virtualniho typu mezi datovymi kongovzaizenimi, zéizenimi gfenosu dat.

Fyzicka vrstva penasi proud hit prenosovym médiem.

Linkova vrstva (Link Layer)

Tato vrstva fipravuje funkni a proceduralni pragtdky k vytvdeni, udrzeni a ruseni
datovych spdj mezi d¥ma nebo vice sdbvymi pracovnimi jednotkami. Datové spojeni je
tvofeno jednim nebo vice realnymi nebo virtudlnimi dwboi obvody. Spojova vrstva
spravuje logické vztahy mezi koncovymi body spajéninimz se vazou pracovni jednotky
sitové vrstvy.

Provedeni linkové vrstvy tize byt fizné. Zalezi na druhu &jtale ¥tSinou gFebira
funkci zabezp#&ni genosu dat. Data upravuje do paketkdédovanim, které je schopno
rozpoznat a opravit elementarni chyby.

Linkova vrstva nini proud bifi na spolehlivou cestur@nosu datovych blakramdi.

Sitova vrstva (Network Layer)

Tato vrstva vytvB funkéni a proceduralni pragtdky pro vynénu sfovych datovych
sluzeb mezi ddma transportnimi pracovnimi jednotkamiep sfové spojeni. Vytvéa
nezavislost transportni vrstvy na funkcichésowani a propojovani.

Hlavnimi funkcemi giové vrstvy jsou sirovani, rozpoznavani chyb, a posoaani
v prenosu dat po jejich opravSi'ova vrstva ma takzvanou mapuwsitebo jejicast i velké

rozsahlosti s&

Sitova vrstva sréruje tok dat organizovanych do paket

Prevodnik Ethernet - CAN 10
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Transportni vrstva (Transport Layer)

Tato vrstva pipravuje universalni transportni obsluhu pro négolivySSi vrstvu a
sprava pomocnych prdastlki nejblize nizSi vrstvy. Transportni vrstva osvohezavoje
uzivatele (¥tSinou pracovni jednotky relai vrstvy) od nutnosti @eni optimalni cesty,
kontroly toku dat, petizeni a chyb na této Urovni.

Transportni vrstva zvySuje kvalitu spigja poZzadovanou Uroke

Relagni vrstva (Session Layer)
Tato vrstva podporuje spolupraci mezi aplikiani pracovnimi jednotkami. Sluzby

této vrstvy nizeme rozdlit na dw skupiny.

» Vazbové sluzby (dvpracovni jednotky, sluzby spravy a relace)

» Rel&ni sluzby (penos dat, kontrola vyémy dat a synchronizace)

Od transportni vrstvy @@kéava relani vrstva moznost navazani spojeni, provedeni
pienosu a jeho uk@eni. Za normalnich podminek musi datovy tok pholout bez chyb.
Pokud by doslo kvyskytu nekorigovatelnych chyb, smibyt rel&ni vrstva o tom
informovéana.

Tato vrstva ma velky rozsatybéru jednotlivych funkci a stanoveni kvality sluzeb.
Neni vSak nutné celou tuto nabidku implementovat/$echny aplikace. V ISO 8326 jsou
proto funkéni jednotky a jejich podmnoziny.

V této vrst¢ je treba se hlavh zabyvat, aby byla co nejhladSi spoluprace mezi
aplikaénimi procesy. Mechanismy spoluprace musi byt jaspé&hledné, jinak se dte stat,

Ze uzivatelské programy se nepidizpisobit sfovému prosedi.

Relani vrstva poskytuje inforntmim systémim nastroje prdizeni a synchronizaci jejich

dialogu.
Prezenta&ni vrstva (Presentation Layer)

Tato vrstva fipravuje sluzby pro aplikai vrstvu Kk interpretaci vygiovanych dat.

Pripravi vyker ze standardnich prezentaci a jejich interpratdGiaby komunikujici aplikani

Prevodnik Ethernet - CAN 11
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procesy svoje data néjde transformovaly do spalrého standardniho formatuepesly je a

nakonec je transformovaly &p
Prezenténi vrstva koordinuje kdédovani syntaxigmasenych dat.

Aplika éni vrstva (Application Layer)

Protokoly této vrstvy provagi komunikaci mezi aplikénimi procesy ve spojeni se
spravnimi funkcemi opetaiho systému, jez tyto procesy podporuji. Z tohdiwodu Ize
tvrdit, Ze u mnohych systénje aplik&ni vrstva jen roz&&nim Eznych operénich systénm
na pozadavky soveho prosedi.

Tato vrstva je ohlednfunkci velmi rozsahla, proto jednotlivé §itace podporuji

souwasre jednu nebo dvfunkce.

Aplikacni vrstva zpistupiuje informa&nim systénim prostedi OSI

3 Popis komunika €niho rozhrani CAN

CAN (Control Area Network) je datova komunéa si’ pro distribuované&idici
aplikace v reélnéntase. Byla vyvinuta firmou Bosh v 80 letech @&@dni jeji ukol byl
sniZzeni potu kabel a zabezpgeni komunikace mezi snigia fidicimi jednotkami a
vykonovymi prvky v automobilech. Vzhledem ke svytastnostem a hardwarové podipce
tento systém velice rychle ro#ifia stal se mezinarodnim standardem. \Wasuné dob se
tento systém pouzivargdevsim v automobilovém jmyslu (Mercedes - Benz, Skoda,
BMV), v zabezp&ovacich systémech, &bdat v distribuovanych systémech a komunikacich

pramyslovych aplikaci.

3.1 Z&kladni charakteristiky sb  érnice CAN

VyuZziva sdilenou sinici s prioritnim rozhodovanim na zakéaidentifikatoru zpravy,
ktery je v zavislosti na protokolu 11 bitovy neb® Bitovy. VyuZiva multimaster rezim, to
znamena, Ze libovolny uzelie z&it vysilat komunikani ramec v jakémkoliv okamziku.

Komutace je zaji®vana prosednictvim ramg, které maji maximalni délkugnasenych dat
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datového ramce 8 hyt Pokud nastane chyba, automaticky se znovu vigila§kozené

ramce.V sowasné dob mame 2 komunikai protokoly.

» CAN 2.0A — mé délku identifikatoru 11 hia maximalni rychlost 1 Mbit/s
» CAN 2.0B — mé délku identifikatoru 29 bia maximalni rychlost 1 Mbit/s

Prenosova rychlost na &mmici CAN neni vzdy 1 Mbit/s, ale zavisi na délckesrsice.

Rychlosti pro jednotlivé vzdalenosti jsou uvedenyasledujici tabulce.

Prenosova rychlog Maximalni délka sérnice
5 kbit/s 10 km
10 kbit/s 6,7 km
20 kbit/s 3,3 km
50 kbit/s 1,3km
100 kbit/s 620 m
125 kbit/s 530 m
250 kbit/s 270m
500 kbit/s 130 m
1000 kbit/s 40 m

Tabulka 3.1 Frenosova rychlost na sérnici CAN v zavislosti na délce skrnice
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3.2 Model OSI a protokol CAN

Aplikani
¢
Prerentadni
_——‘—' «  Akceptancni filtr
« Detekce pretedeni
Relatni s Zapouzdieni fextrakce
dat
‘ * Rizeni ramce (stuffing,
i destuffing)
Transportni * Rizeni pfistupu na
* sbérmici
Detekce chyb
Sitova s  Signalizace chyb
* Potvrzovani
Linkoy4 +« Bitové kddovani [ dekddovani
« Casovani
* = Synchronizace
Fvzickd . G_AH nespecifikuje HW drovné
: signalu

Obrazek 3.1 Refererni model ISO /OSI a protokol CAN [11]

Fyzicka vrstva
Prenosové médium je elektrické (kroucena dvojlinkagtické, nebo jiné. itnosové

médium musi byt schopndgnaset dva logické stavy dominantni 0, nebo resesiv

Linkové vrstva
Pri predavani dat do CAN neni zadny uzel adresovan. Pé&se vSesimové vysilani
broadcast. Rozhodnuti dijeti zpravy zpracovava kazdy uzel pomoci filtruns&ritérium

pro rozhodnuti oifjeti je takzvany identifikator zpravy a jégmasen se zpravou.

3.3 Pristup na CAN sb érnici

Na sk#rnici se mohou vyskytnout dva stavy recesivni lhga dominantni log O.
Recesivni stav je na &fmici, pokud je sbrnice v klidu. To je vytvéeno pomoci oteeného
kolektoru, znazormo na obr. (3.3). Pokud chce jakakoliv stanic&taaysilat, na sérnici se

pripoji dominantni bit (Log. 0).
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Pripadné konflikty na sdnici jsou vyizovany gistupovou arbitrdzi podle
identifikatoru kazdého uzlu a RTR bitu sledovaniazdého bitu na €nici. Fi vysilani
kazda stanice monitoruje stawsfice. Pokud stanice zjisti nagshici jiny stav, nez vyslala,
ihned se odpoji a pokusi se o vysilani, az budenge v klidu. Timto je zajigho, Ze nedojde
k destruktivni kolizi a postugnziska pistup na sérnici pouze ten uzel, ktery ma nejvyssi

S

prioritu. Arbitrazni @istup je znazorn na obrazku (3.2)

CAN bus
shérnice
CAN vysilal | 2
ID=100011 1 XXNNX

CAN vysilag 2
[y =10431 101 1001

CAN wysilad 3
10 =100 1L 101X

Vysilad 1 kongl  Vysilac 3 konéi

Obrazek 3.2 Arbitrazni pristup na skérnici [11]

Uzel 1 _’: Uzel 2 Uzel 3 {

Obréazek 3.3 Princip pfipojeni uzli na sk¥rnici [11]
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3.4 Zpusob p fenosu jednoho bitu

Bit je rozloZen na £asti. Kazda tat@ast je celym nasobkewasoveho kvanta, ktere
vychazi od kmitétu osciladtoru hodirfadice. Tyto¢asoveé poréry mezi Useky je mozno &nit
v zavislosti na vlastnostech vedeni a zgoZzdsignalu. Jednotlivé&asové Useky jsou

znazorrny na obrazku (3.4)

- Doba pfenosu jednoho bitu >

SYNC PROP PHASE PHASE
SEG SEG SEG1 SEG2

Prvni
casové

REsn V tomto okamziku se
nachazi vzorkovaci
bod

Obrazek 3.4 Fenos jednoho bitu po CAN [11]

SYNC SEG(Synchronisation segment) €akava se hrana signalu
PROP SEG(Propagation time segment) — Kompenzace daleygsignalu po sionici
PHASE SEGlaPHASE SEG2- mezi &émito intervaly je vzorkovaci bod

3.5 Kodovani signalu

Kodovani dat na sionici CAN se provadi pomoci kddu NRZ (non returre&wo). Pro
datovy a remote ramec je zde fepouzito kédovani signalu pomoci bitového stuffiradr.
(3.5). To znamena, Zgigkodovani je po kazdychep stejnych bitech vioZen jeden bit ajpe
arovre a i dekodovani je zase p@étpstejnych bitech vyjmut.

Vyslana data 010100000 11011111 1100

Vyslana data s bitovym

siffingsm 010100000 1 11011111 0 1100

Obrazek 3.5 Fiklad kddovani s bitovym Stuffingem [11]
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3.6 Protokoly na sb érnici CAN

Standardni forméat CAN 2.0A

Ridici

shérmici informace CRC
S : R | I A | .
O |[1bitlD| T | D C | ECF | INT
F R|E D
Obréazek 3.6 Format ramce CAN 2.0A Standard [11]
SOF (Start of Frame) — Start bit, udav&atek ramce
ID (Identifier) — 11 bitovy identifikator zpravy a zédme urcuje prioritu zpravy
RTR (Remote Transmission Request) — Tento biup; jestli zprava zada o data, nebo
jestli data obsahuije.
IDE (Identifier Extension) — Tento bit &uje, zda se jedna o standardni format, nebo
rozsfeny format.
RO  (Reserved) — Rezerva 1 bit pro budouci vyuziti.
DLC (Data Length) — Tyto 4 bity informuji o ptu prenasenych byt(0 - 8)
Data PienaSenéa data (0 — 64M)it
CRC (Cyclic Redundancy code) — 15 bitovy cyklicky redantni kod, ktery zabezfge
prenos dat
ERC (End of CRC) — 1 bit, ktery uk@nje pole CRC
ACK (Acknowledge Field) — Pokud se tento bit &m z recesivniho na dominantni,
obdrzela alespojedna stanice zpravu bez chyb.
ACD (Acknowledge Delimitg¢r— Tento bit oddluje potvrzovaci bit
EOF (End of frame) — Pole 7 liitukortuje zpravu. V tuto dobu mohou jednotliv8jimace
informovat vysil& o chybném fijeti zpravy
INT (Intermision field) — Prodlevarpd vysilanim dalSiho rdmce, kterd trva 3 bity
Bus Idle Nastane po uplynuti INT pokud né€éna Zadna stanice vysilat
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Standardni forméat CAN 2.0B

F'-':i.'_:___:i-ll pFistupu Na RﬂthI

shémici informace ol ' sl CRC
Slant| S| L [18bit
2 [T =
F 2t R | E s

Rizeni pristupu na Ridici -
sharnicl informace i CRC
olp 1.?é3|£. T|D I’NT
Fle| ™ [r|E

Obréazek 3.7 Format ramce CAN 2.0B Extended [11]

Format ramce CAN 2.0B je shodny sramcem CAN 2.8k, v CAN 2.0B jsou

definovana navigitpole.

SRR (Substitute Remote Request) fepaSen jako recesivni, standardni ramec ma vzdy

ID
R1

VEtSI prioritu nez rozgeny.
(Identifier) — Druh&ast identifikatoru zpravy, ktera ma délku 18ibit

(Reserved) - Rezerva pro budouci vyuziti.

Shkérnice CAN dovoluje, aby na 8iici byli oba typy forméat zprav.Radi, ktery podporuje

N4

format CAN 2.0B dovoluje takéipnaSet format CAN 2.0A a vySsi prioritu bude baidié
CAN 2.0A.

3.7 Typy zprav na sb érnici CAN

Datova zprava

Slouzi k gredavani dat od vysila k ostatnim uzim.
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Zadost o zpravu

Ukolem této zpravy je vyzadani od stanice. Manstejstrukturu jako datova zprava,
ale neobsahuje Zadna data a RTR bit je v recesistdnu. Jako identifikator se pouziisio
uzlu, od kterého je vyzadovana zprava. Pokud nastdnace, kdy ve stejny okamzikéne
druhy uzel vysilat data, dojddiparbitrazi az k bitu RTR. Podle RTR se rozhodne,vé
vysilani bude pokkmvat ten vysil, ktery vysila data. To je dano tim, Ze bit RTRpfe

vysilani dat v dominantnim stavu.

Chybova zprava
Tato zprava je vyslana, pokudijpmac rozpoznal chybu. Mame dva druhy chybovych

ramai

Active error frame
» Error flag — 6 za sebou jdouci dominantnicli bit

» Error delimier — 8 za sebou jdoucich recesivnith bi

Passive error frame
» Error flag — 6 za sebou jdouci recesivnicli bit

e Error delimier — 8 za sebou jdoucich recesivnith bi

Vyslanim chybové zpravy Active error frame se pomg@ravnost dat na &tmici a
vysilad opakuje vysilani. Chybovy ramec se vySle na kagienosu End of frame pouze
z divodu nesouhlasu CRCiiPopakovani penosu dochazi @p k bitové arbitrazi, takze se

muze stat, Ze ¢kterd zprava bude mit vySSi prioritu nez zpravakopana a proto e

opakovana zprava dorazit se zp&Zd.

Detekce a potvrzovani chybovych stav
* Error active - jednotka mize odeslat Active error frame
* Error Pasive — Jednotka 1ive vysilat pouze passive error frarkelyz je uzel vysila
a detekuje chybu, vysle pasive error frame, tirpgeusen bitovy stuffing a dochazi
k vysilani active error frame uzly, které zpravisigji. Pokud je uzelijimac tak
vyslanim passive error frame neovliwirinost na sérnici, pouze zvysi hodnottitace

chybovych stafr a @i spravném fijmu opst hodnotu snizi.
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* Bus off —jednotka nesmi ovlisovat dni na skrnici.

Typy chybovych stavi
e Bit error — vysila&& monitoruje sbrnici a hlasi chybu, pokud nejsou nagrstici
vyslana data.
» Stuff error — Pxijimac detekuje chybu, pokud je nagshici vice jak 5 stejnych hit
* CRC error — Detekce chyby kontrolniho sétu, detekuje fijimac
* Form error — Hlida se spravnost polarity poli EOF, Intermissia@K, ECR,.

* Acknowledge —vysila® nedostane potvrzeni dijeti zpravy.

Zprava o pireplnéni

Ma stejnou strukturu jako chybova zprava. Toutcdepu je informovan vysita ze
n¢ktery z g@ijimaca nezpracoval fedchazejici zpravu. Také dochazi k vysilani tétcéap
pokud byl objeven dominantni stav v poli intermigsi Téchto zprav mZe byt vice za sebou

a nezfisobi opakovani zpravy.

3.8 Hardwarova realizace

Princip p¥ipojeni uzla na sk&rnici

Pro realizaci sérnice je pouzito kroucenych dvouveédio charakteristické impedanci
120Q2. Na €chto dvou vodiich jsou urovaa CAN_H a CAN_L, znazorno na obrazku 3.8.
Maximalni p@et pripojenych stanic zavisi na typu pouzitého transaeiva hlavnim

parametrem je minimalni impedance, kterou je mdgsceiver zatizit.

Uzel 1 Uzel 2 Uzeln

120R 120R

CAN_L

Obrazek 3.8 Zpisob géipojeni uzli na sk&rnici [11]
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Napét’ové urovré na skErnici CAN
Napitové urovié se rozliSuji podle jednotlivych standardight speed a low speed.
Tyto jednotlivé standardy nejsou mezi sebou korbgafi Znazorgni hight speed je na

obrazku 3.9 a low speed je na obrazku 3.10.

av

CL A Y W L.

2.5V

18 [T T T TE e Tl

aw

-
|

Recesivni Dominantni Recesivni Cas

Obrazek 3.9 Nagt’'ova Urovei pro CAN — hight speed [11]

Dominantni stav:
e CAN H=35V
e CAN L=15V.

Recesivni stav:
e CAN H=CAN L=25V
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CAN L 5V

—\ /7 SN
/ X

/\_/“‘\

CaigH = — — s
0y

Recesivni Dominantni Recesivni -
CAS

Obréazek 3.10 Nagt’ové urovré pro CAN — low speed [11]

Dominantni stav:
e CAN_H=3,6V
e CAN_L=14V
Recesivni stav:
« CAN H=0V
« CAN L=5V.

4 Popis komunika éniho rozhrani Ethernet

Jeho poatky sahaji do obdobi 1968 az 1972, kdy byla vigaa prvni radiova si
Aloha a fungovala na principu CSMA/CD (Multiple Aess with Collision Detection). DalSi
vyvojovy stupé byl vroce 1972 az 1977od firmy Xerox. Byfigan princip CS (Carrier
sense) a dosahovalo séeposové rychlosti 2,94 Mbit/s. Na toto navazujejgki firmy
Digital a Intel a je vytveéena specifikace DIX Ethernet — prvni verze 10 MbiV/ roce 1985
byl pievzat mezinarodni organizaci IEEE a byl uveden jggecifikace 802.x, definujici

fyzickou a linkovou vrstvu komunikace.
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Struktura Ethernet protokolu

Aplikadni

() LAN
CSMAJ/CD
Layers

Prezentaéni

——

Reladni

)

Transportni
}

« LLC - Logical link control IEEE 802.2

Sitfova « MAC - Media access control

) — |EEE 802.4,

Linkovd — CSMA/CD IEEEB02.5,
! 10BaseFx

10BaseT
100Base-Tx

WySSi vrstvy

L'208 3331

Fvzicka

Obrazek 4.1 Struktura Ethernet [9]

IEEE 802.1 - specifikuje celkovou strukturu komunik@ho uspeddani lokalnich a
metropolitnich siti. Dale specifikuje vS8eobecnécprury sfového managementu a navaznost

na vyssi vrstvy.

IEEE 802.2 —Ma dw linkové podvrstvy. Prvni jéizeni logického spoje LLC (Logical link
control) a druha je MAC klient, ktera je sptitéd vSem fistupovym metodam.

IEEE 802.3 —Linkova podvrstva fistupu ke sdilenému médiu MAC a definice fyzickych
pienosovych medii CSMA/CD”

4.1 Fyzicka vrstva

Ethernet umoiuje flexibilni volbu genosoveho média a topologiessiBtandart IEEE
802.3 definuje model fyzického rozhrani (obr. 29)E koncové datoveé taeni zabezpw®ije
pomoci vrstvy Ethernet MAC Interfacgigtupovou metodu CSMA/CD, formovani dat do
ramai a jejich vysilani. DalSi vrstva je PLS, kter4 prdvkodovani a dekddovaniijptych a
vysilanych dat kédem Manchester. Signaly na rodhPPdrs odpovidaji specifikaci rozhrani

AUI, které gipojuje jednotku MAU. Jednotka MAU realizujeipojeni ke komuténimu
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mediu prostednictvim MDI, ktery je obvykle konektor.

Cela tato fyzicka vrstva je realizovana transceimer Tyto transceivery pracuji
v duplexnim nebo poloduplexnim rezimu a c¢asgji podporuji verze 10BASE-T a
100BASE-TX. Hlavni rozdil je vignosové rychlosti, kde 10BASE-T dosahuje 10MBits z
pouziti kddovani manchaster a 100BASE-TX dosahffgMbit/s @i kddovani 4B/5B, MLT-
3 a NRZI.

Ok tyto verze pouzivaji médium kroucenou dvojlinku RJkategorie 3 az 5 a
konektor RJ45. Maximalni délka kabelu UTRiza byt az 100 meir Pro fpojeni je uZzito
dvou pati vodi¢u, kde jeden par je prdipem a druhy pro vysilani.

DTE
Data Terminal Equipment

Ethemet MAC Interfaces
CEMAICD

FLS
Physical Signalling

AU
Attachment Unit interfaces

AL
Medium Aftachment Lnit

Obréazek 4.2 Model fyzického rozhrani [9]
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4.2 Linkova vrstva

4.2.1 Podvrstva LLC — Fizeni logického spoje
Tato vrstva je nezavisla naigtupové meto#l a fyzické implementaci sit Jejim
hlavnim dkolem je vytv&ni a ruSeni linkovych spojeni, poskytovamérmsovych sluzeb,

adresace komunikaich proces na linkové urovnifizeni toku dat a kontrola chyb.

LLC urcend pro ramec IEEE 802.3 je rozhrani mezi MAC wsta vySSimi

protokolovymi vrstvami. Obecna struktura podvrstiyC je zndzorgna na obrazku 4.3

1 Byte 1 Byte 1 nebo 2 Byte N Byte

DSAP SSAP CF DATA

Obrazek 4.3 Obecna struktura datového bloku LLC [9]

DSAP (Destination Service Access P9irtCilovy gistupovy bod. Sedm liiturcuje vlastni
SAP a LSB bit utuje typ cilové adresy (individualni — 0, skupinevh).

SSAP (Source Service Access Point) — Zdrojovyispupovy bod. LSB uuje typ
(ptikaz — 0, odposd’ - 1).

CF  (Control field —Ridici pole ramce. Je zéavisle na tygemaseného ramce. A toto pole
je zrcadlo¥ otoceno proti skutenému bitovému toku.

DATA Vlastni genaSené data.

LLC vrstva ma dvé zakladni sluzby
1. Datagramova sluzba
Tato sluzba vykonava nepotvrzovankepos dat. Jedna se o nezabéepg [Fenos
dat, kde jsou ramcergnaseny bez potvrzeni cilovou stanici a zakexpezajisti vyssi
vrstvy.
2. Sluzba virtualnich spojeni
Pred zapoetim genosu dat musi LLC navéazat virtualni spojeni mezidh uzly a

adresuji se jen individualni stanice.
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4.2.2 Podvrstva MAC

Tato podvrstvaridi piistup ke spokné skrnici na zaklad nahodného ifistupu
CSMA/CD. Ztohototizeni vyplyva, Zze kazda stanicéigmjena na sérnici monitoruje
provoz. Jakmile stanice detekuje klidovy stawizm z&it vysilat. Zarové na sk¥rnici maze
vysilat pouze jedna stanice.iltk se stat, Ze &aou vysilat d¢ nebo vice stanic najedou.
V tom piipact dojde ke kolizi. Stanice, ktera prvni detekujeiiplzatne vysilat kolizni
posloupnost takzvany JAM. Po z§igt kolizniho stavu se vSechny stanice atimal opakuji
vysilani po nahodnériase.Casovy proniny pi detekci kolize jsou znézo¥ny na obrazku
4.4,

&
Ta
WVia
-
g T ‘ T | \
L
T | \
: 3‘ - ; _y Kolize
Wap : L | I !
] -
T
A A [ T ..| -
Toowen : 1

Obrazek 4.4¢asové pondry pii detekci kolize [9]

Ta Je pozadavek na vysilani stanice 1

Via  Signal vyslany stanici 1

Vi,  Signal vyslany stanici 1 z pohledu stanice 2
Th PoZadavek na vysilani stanice 2

Vo, Signdl vyslany stanici 2

Format ramce Ethernetu

V Ethernetu jsou vyuZzity dva zakladni typy rdmErvni rAmec se nazyva Ethernet Il
a jsou v ®m vyuzivany sluzby vysSich vrstev a vrstva LLC paghozi. Druhy ramec se
nazyva Ethernet 802.3 a sluzby vrstvy LLC vyuzilgto ramce sou zobrazeny na obrazku
4.3
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' I
I |
|
: 1 Byte 1 Byte I nebo 2 Byte N Byte I
|
| |
I
: DSAP SSAP CF DATA :
|
: !
I |
' I
I |
I |
I I
' I
I |
' I
I I
' |
L}
: P SFD DA SA L DATA PAD FCS :
l I
1 = - I
I 7Byte 1Byte 2326 2ai6  jpgye | 46 a7 1500 Byte | 4Byte |
: Byte Byte |
|
b e e e e B B e e e e .
a)
555 |
1 |
] |
1 |
: P DA SA Typ DATA FCS :
] |
1 T |
: 8 Byte 6 Byte 6 Byte 2 Byte 46 a# 1500 Byte 4 Byte :
] |
e e e e e e T T e e S T e S e S S S N S S S RS 1
b)

Obrazek 4.5 Format ramce Ethernetu [9]

a) Format ramce Ethernet IEE 802.3 b) Format ramcéethernet Il

P (Preambule) — Toto pole slouzi k oZeni z&atku vysilaného rdmce a synchronizaci
hodin gijimaci stanice. Ma délku 64 Bipro ramec Ethernet Il a 56 pro ramec IEEE
802.3.

SFD (Start frame delimiter) - Je takto ozwaan posledni bajt preambule u ramce
IEE 802.3. Tento bajt slouzi jako adiolva¢ ramce a ma hodnotu 10101011

SA  (Source address) — Zdrojova adresa (takzvana MAE€sajlma 48 hit kde posledni
bit je vZdy nulovy

DA (Destination address) - Cilova adresa jedné netm stnic. M& 48 hita nejnizsi bit
reprezentuje typ zpravy. Typtbe byt individualni LSB = 0, skupinova LSB = 1 nebo
broadcast, kde vSech 48bje jedntkovych

L (Length) — U rdmce IEE 802.3duje délku rdmce.
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TYP (Type) — V rdmci Ethernet Il udava protokol vysgstvy. Ma velikost 16 bit a jeho
velikost je vzdy ¥tSi nez 1536 oproti standardnimu formatu ramce, totie pole
uréuje skuténou délku ramce.

DATA PrenédSend data, ktera jsoteg@métem komunikace. Velikost dat je v rozmezi 46 az
1500 bajti. Minimalni paet dat je zde zidrodu detekce kolize.

PAD U ramce IEEE 802.3 je pouzit jako vyighro dosazeni minimalni délky ramce.

FCS Zabezpeeni ramce 32 bitovym cyklickym redundantnim k6d&RC).

4.3 MIl Rozhrani
MII rozhrani zajiSuje spojeni mezi MAC vrstvou a Ethernet transceiner ktery je
specificky pro kazdé fyzickérpnosové medium. Rozhrani definuje vzajemné sigrddre
tyto dw jednotky propojuji. MIl rozhrani je zobrazeno nbrawzku 4.7 Sidicimi signaly
rozhrani je vhodné se zminit o standardizované #adcich a stavovych registrEthernet

transceiveru, které jsodiptupné pestidici signaly Mll rozhrani.

PHY
O] /] Ethernet tfransciever
TX_CLK
[ TX_EN
TX_ERR 1
MAC. 8023 Mil <?ﬁx CLK
CSMA/CD ’/I_f\\ - T
i i RX DV
; Media = =
ﬂigfs \f—l/lnr!ependent RX_ERR
Gontrol Interfaces [ .
CRS :
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. MDRE | [Rie  xe |
MDC _
- [Reo e |

Obrazek 4.7 MIl Rozhrani [9]
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Signaly MIl rozhrani mzeme rozdlit do 3 skupin

1. Signaly pro penos datového toku.

2. Signaly pro sledovani stavu linky.

3. Ridici signaly MIl rozhrani.
Signaly pro pirenos obousrérného datového toku
TXD [3:0] — Jedna se ¢tverici datovych bifi vyslanych do transceiveru z jednotky MAC.
TX_CLK — Jedna se o hodinovy signal, ktery poskytigeovou referenci prai@nos
vyslanych dat. Vyuziva se 2,5 MHz prdeposovou rychlost 10 Mbit/s a 25 MHz pro

prenosovou rychlost 100 Mbit/s

TX_EN - Jedna se o povoleni vysilani. Tento signal je geser, kdyZ jsou na vyvodech

platna data.

TXD[3:0] - Signal musi byt aktivovaniged prvni bitovowtverici a musi byt aktivni, dokud

nejsou vSechna data odvysilana.

TX_ERR - Jedna se o chybové hlaSeni. Tento signal jerrdktkdyZ v ptibéhu vysilani

dojde k chyk a zZistava aktivni po dobu jedné nebo vice period hadiho signalu

RXD [3:0] — Jedna se ¢tverici datovych biti vyslanych z transceiveru do jednotky MAC.
RX_CLK — Jedna se o hodinovy signal, ktery poskytdpsové reference proignos
prijimanych dat. Vyuziva se 2,5 MHz pragemosovou rychlost 10 Mbit/s a 25 MHz pro

pienosovou rychlost 100 Mbit/s.

RX_DV - Jedna se o potvrzenitijatych dat. Tento signal je generovan, kdyZ js@ n

vyvodech RXD[3:0] platna data ziskana obnovenimnskddovanim datoveho toku.
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RX_ERR — Jedna se o chybové hlaSeni. Tento signal jerdaktidyz @i prijmu ramce dojde

k chyke. Tento signal &stava aktivni po dobu jedné nebo vice period hadiho signalu.

Signaly pro sledovani stavu linky
COL - Detekce kolize. Je to asynchronni hladinovy sigkéry musi byt aktivni po celou
dobu kolize. Tento signal ma smysl pouze u poloekigho genosu. Pro duplexni rezim je

tento signal neaktivni.

CRS - Detekce nosné. Signal je generovan, kdyZz na vysilabo pijimaci strag je
zaznamenana aktivita. Signal je asynchronni a ferdkpo celou dobu aktivity. Vyuziva se

pouze u poloduplexnihag@nosu.

Ridici signaly MII rozhrani

Tyto signaly definuji protokol a signalyigkonfiguraci Ethernet transceiveru.

MDIO — Obousngrny datovy signdl profenostidicich a stavovych informaci transceiveru.

MDC — Slouzi k synchronizaci datového toku MDIO. Jedna s@eriodicky hodinovy signal

o frekvenci maximal& 25 MHz a klidovy stav je O.

4.4 Ethernet transceiver

V této ¢asti se podivame na Ethernet transceiver STE180@mto transceiveru jsou
obsazeny d¥ specifikace Ethernetu. Prvni je IEEE 802.3i — 1¥8Ba T a IEEE 802.3u —
100Base — TX. Vnihi zapojeni tohoto Ethernet transceiveru je v detem [20] a
zobrazeno na obrazku 4.8. V zapojeni jsoustvjddnotlivé funkni bloky transceiveru a

hlavné rozdilna cesta signélu pro 10 Mbit/s a 100 Mbit/s.
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Obréazek 4.8 Ethernet transceiver STE100P [20]

Cesta signalu ve specifikaci IEEE 802.3u

Tento fettzec miZe dosahovat rychlosti az 100 Mbit/s a je na vygsistrag a
vinverzni podob na gjimaci strag. Tento fettzec obsahuje bloky 4B/5B, scrambler,
parallel to serial, NRZ to NRZI encoder a BinaryMaT3 encoder.

Blok 4B/5B gitazuje kazde&tverfici bita petici bita tak, aby kombinace obsahovala
minimalre dwe 1.

Blok scrambler vytvA z toku dat pseudonahodnou posloupnost. Toto dceani
zabrauje vzniku velkych arovni signéla zlepSeni elektromagnetické kompatibility.

Blok parallel to serialigvadi paralelni data na sériova

Blok NRZ to NRZI gevadi data z NRZ na NRZI. Princip NRZI je, Ze pokud
nasledujici bit je 1 zeémi se stav a pokud je Qjstane stav nezinén.

Blok binary to MLT3 encoder sttaje spektrum signalu vice do spodasti z divodu
elektromagnetické kompatibility. Princip je takovie pokud bit je 1, stav seéni podle
cyklu1-0--1-0-1-0 apokud je bit 0, see/nenini.

Cesta signalu ve specifikaci IEEE 802.3i

Tento fet€zec dosahuje rychlosti 10 Mbit/s a je mnohem jedsodez pedchozi.

Tentotfettzec obsahuje bloKRZ to Manchester encoder, kterfepadi data z NRZ do kodu
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Manchester. Princip kédovani Manchester je takpekud je bit 0, na vystupu bude stav 10 a
pokud je stav 1, na vystupu mame stav OdecRod z 0 na 1 se¢j@ uprosted periody
puvodniho signalu.

Druhy blok je Link pulse generator a tento blokngeije pulsy pro funkci auto-
negotation

Vystupni obvod Ethernet transceiveru
Na obrazku 4.9 je uveden vystupni obvod Etherragtsteiveru. Z obrazku je Wil
Ze obvod méafifjimaci¢ast a vysilactast a ob tyto ¢asti korti v konektoru RJ45.

S PHY
m@f> Ethernet

 TX_CLK transciever VA
TX_EN 7
-
TX ERR ok I
= - 800 B0
= . Iﬁ TR Tx L1 | s
+ = — T T 1 X
| E__’ luLLA_uI |
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Obrazek 4.9 Vystupni obvod Ethernet transceiveru [9]

Vysilaci obvod
Vysilana data jsou generovana transceiverem necipitx+ a tx- a jsoufjvedena

k budicimu transformatoru TR1 ggpodem 1:1. Transformator ma vyvedeniedf ktery je
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napéjen nagiim VCCA. Z toho vypliva, Ze budici proud protéké&$p polovinu vinuti do
odpovidajiciho vstupu. Sekundarni vinuti transfatumje pipojeno ges tlumivku na
konektor RJ45. Tlumivka a transformator maji spoje magneticky obvod a tlumivka je
zapojena tak, aby kompenzovala souhlasnou sloZigine napti. Odpory R1 a R2 slouzi
k impedagnimu gizpiasobeni linky. Odpor R3 a kondenzéator CXktopotlatuje souhlasné

rusivé napti.

P¥ijimaci obvod

Prijimaci obvod je principidlé stejny jako vysilaci, ale signal je vedenésem od
konektoru RJ45 do transceiveru. Tlumivka zdestopotlaiuje souhlasné rusSivé n&p
Transformator TR2 nema nyni napajeiedt protoZze piny rx+ a rx- jsou vstupni a obsahuji
kompar&ni obvody. | zde je linka impedam prizpisobena. O impedani pizpusobeni se
stara odpor R4.

PFenosové medium

K propojeni dvou stanic se pouzivaji dva druhy kab@rvni typ je pimy kabel.
Tento kabel se pouZiva k propojeni koncové staseendrovaiem. Druhy typ kabelu je
kiizeny kabel. Ten se vyuziva k propojeni dvou kogchvstanic. NejastjSi typy kabel,
které pouzivame, jsou UTP a STP. Oba typy maji alttaristickou impedanci 10Q a
maximalni vzdalenost mezi jednotlivymi uzlya#e byt 100 mefr. Konektory, které se
pouzivaji pro tyto kabely, jsou RJ45 a jsou zobmgizea obrazku 4.10

Obrazek 4.10 Konektor RJ45
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N 4

4.5 Protokoly vysSich vrstev

45.1 Sitova vrstva

Sitova vrstva ma za ukol logické adresovarogych uzh a zajifuje prenos mezi nimi.
Dale umoauje komunikaci mezi jednotlivymi uzly sit které nejsou imo propojeny.
Proces, ktery vyhleda nejvhafjéi cestu, se nazyva routing &mvani) a pro tentodel bylo

vyvinuto rekolik protokoli.

Protokol intersit (IP)

Protokol mapovani adres (ARP)
Protokoliidicich hldSeni (ICMP)
Protokol spravy skupin (IGMP)
Smeérovaci protokoly OSPF, IGRP a RIP

YV V. V V V

4.5.2 Transportni vrstva

Transportni vrstva modelu OSI zdjife segmentaci toku dat do biok poskytuje efektivni
prenosové sluzby. Tato vrstvdigva déle informace, které slouzi ketgpvnému sloZeni datové
zpravy na strah prijemce. Rozhrani mezi transportni a aplikavrstvou se ozrtaje cislem
portu. Cisla porti mohou byt v rozsahu mezi 0 az 65535. V transpomtsiié se vyuzivaji dva
protokoly

» User datagram protokol (UDP)— transportni sluzba bez spojeni
» Transmission control protokol (TCP) — transportni sluzba se spojenimiiaenim

koncového spojeni

4.5.3 Aplika €ni vrstva

V Ethernetu nejsou vyuZivani sluzby Relaa Prezentai vrstvy a proto je Ize
povazovat za transparentni. Apkik& vrstva zprosedkovava fistup ke komunikénim
systéniim a v této vrst¥ se pouzivaji tyto protokoly HTTP, FTP, SMTP, POBBICP, NTS
a mnoho dalSich.

SlozZeni celého Ethernetu je na obrazku 4.6
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== |- Aplikaéni
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MAC vrstva
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Obrazek 4.6 Navaznost protokolovych vrstev Ethernet(9]

5 Zakladni vlastnosti mikrokontroléru

STM32F105xx a STM32f107xx procesory obsahuji vysogenné Cortex™-M3 32bit
RISC jadro pracuje na frekvenci 72 MHz. Tento psatema vysokorychlostni vestmou
pantt flash az 256 kB a SRAM 64 kB a rozsahly¢gbvstum a vystum a periferii je
piipojen ke d¢ma APB sBrnicim. Tyto vlastnosti &aji tyto procesory vhodné pro Sirokou
Skalu aplikaci, jako jsou motorové pohony a ovladdplikace, pimyslové aplikace, PLC,

meénice, tiskarny, skenery a domaci audidizani.
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Z&kladni vlastnosti mikrokontroléru STM32F105RB

e Jadro: ARM 32-bit Cortex™-M3 CPU, maximalni frekeen73 MHz

* Flash panit 64 az 256 KB.

e Opera&ni panét SRAM 64 KB

* Napajeniod 2 do 3,6V

* Krystal 3 — 25 MHz, interni oscilator RC 8MHz, iméRC s kalibraci 40 kHz
» P¥i poklesu napdjeni jsou zalohovany registry baterii

* 2x12 bitovy A/D gevodnik (16 kané) s pevodem 1 pS a s rozsahem 0 az 3,6 V
* 2 x 12 bitovy D/A gevodnik

* 12 DMA kanah

e 80 1/0O porti, 5 V tolerance

» JTAG rozhrani, sériova linka

* AZ 4 16 bitov&asovae, 1 x 16 bitovyita¢ protizeni motoru

e 2 xcasové&e watchdog.

e AZ 14 komunik&nich rozhrani

2 x ’C

5 x USART s IRDA, LIN, ISO7816

3 x SPI (18 Mbit)

2 x CAN 2.0B

USB 2.0

10/100 Etherntet MAC s DMA MII/RMII

V V.V V V VY

6 Navrh obvodového zapojeni

V této kapitole budou popsany jednotlivé blokieyodniku ETHERNET-CAN, jeho

obvodového zapojeni a nastaveni.

6.1 Napajeni
Napdajeni pivedeme na konektor X1 ateme pivést stejnosgrné nagti od 9 do

18V. Signalizace zapnutého napajeni je provedeleaae led diodou POWER_ON.
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Popis zapojeni:

Prve se podivame na napajeiégpkonektor X1. Hned za konektorem je dana dioda
D1, ktera slouZzi protifgpolovani vstupniho naf. Za diodou je umisha vratna pojistka F1.
Tato pojistka je na proud 1 A. Protigmtovym Spékam zde mame varistor R1 a transil D2.
Pro filtraci nagti mame zde 2 kondenzétory (keramicky C25 o kapd€iOnF a tantal C26
o kapaci¢ 10 uF). Po filtraci nafii nasleduje DC/DC #ni¢ TEN 5-1211. Tento DC/DC
meéni¢ ma vstupni nafti od 9 do 18 V a vystupni n&p ma 5 V. Tento ®ni¢ je opaten
bezpénostnimi kondenzatory C29 a C30 o kapadi®0 nF a pro napi 2 kV. Na vystupu
meénice mame dva kondenzatory. Tantalovy C27 o kapd€ituF a keramicky C28 o kapacit
100 nF. Zadmito kondenzatory je umista led dioda, ktera signalizuje zapnuté napajeni.

Pro napajeni mikrokontroléru a dalSich ob¥okteré patebuji nagti 3,3 V, je zde
pouzit LDO stabilizator typu LM1117DT-3,3. Tentabilizator je napjen 5 V a je opa
filtra¢nimi kondenzatory C31, C32 a C33 o kapatl uF a 100 nF.

Schéma zapojeni napdjeni je zobrazeno na obratku 6.

O
¥
t
u
i
Il

_I
I
—b—

Obrazek 6.1 Schéma zapojeni napajeni

6.2 Mikrokontrolér
Na obrazku 6.2 je zobrazeno schéma zapojeni okdtrokontroléru. Zde jsou

zakresleny a popsany jednotli¥ésti obvod mikrokontroléru.
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Napajeni

Procesor je napajen ndgpn 3,3 V. Toto na§ti je privedeno na piny 13, 19, 32, 48, 64
a zem je fipojena na piny 12, 18, 31, 47, 64. Na kazdy tesstop je pipojen kondenzator
o kapaci¢ 100 nF. Dale ma procesor piny Vbatt, ke kterémpiijgojena baterie. Tato baterie

slozi jako zalozni zdroj, kdyz dojde k vypadku rjapa

Reset
Déle ma procesor vstup resetu. Na vstup resetu TNRS fipojeno tl&itko a
kondenzator C36 o kapatilOOnF. Tento kondenzator zde slouZi pro odstiamdkmifi.

Dale je signal veden na Ethernet transceiver STRB0R-Link.

Krystaly

Na mikrokontroléru jsou ifipojeny dva krystaly. Prvni je Q2 o hod&aa25 MHz.
Tento je pipojen na piny 5 a 6 a slouzi jako hlavni hoding pely procesor. Druhy krystal
Q3 o hodnat 32 kHz je pipojen na pin 3a 4

JTAG

Na programovani procesoru v desce jsem si zvollGTprogramator R-Link. Pro
tento programator je na desce konektor o 20 pingctabulce 6.1 je uvedeno zapojeni
jednotlivych piri.
Tabulka 6.1 Zapojeni konektoru R-Link

Pin Signal Pin Signal
1 3,3V 11

2 3,3V 12 GND
3 NJTRST 13 JTDO
4 GND 14 GND
5 JTDI 15 RESET_IN
6 GND 16 GND
7 JTMS 17

8 GND 18 GND
9 JTCK 19

10 GND 20 GND
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Tamper
Vstup tamper je na pinu dva a tento vstupijpgien na propojku. Touto propojkoucufeme,

zda bude na vstupu tamper logicka 1, nebo logicka 0
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Obrazek 6.2 Schéma zapojeni okoli mikrokontroléru

6.3 CAN

Pro napajeni transceiveru je pouzit DC/D@€niy TMVO0505. Dale je zde obvod pro
galvanické od#&eni pomoci izolatoru IC1. Tento izolator zardugoravuje nagrové Urovig
z 3,3 V logiky procesoru na 5 V logiku CAN transagiu. Tento transceiver ma nastavitelnou
strmost hran. Tato strmost se necha nastavit poodmdru, ktery bychomipojily na pin
STB na transceiveru a na zem. Vedeni je mozno Z#kodporem R2 o velikosti 12
pomoci propojky JP1. ProtitgtiZzeni sbrnice jsou v obvodu transily. Prdipojeni kabelu
ném slouzi konektor cannon 9.

Pripojeni skérnice CAN k procesoru je za pomaoci dvou sign&rvni je CAN_RxD,
ktery je @ipojen na pin 44 a druhny CAN_TxD jéipojen na pin 45. Zapojeni CAN

transceiveru je na obrazku 6.3
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Obrazek 6.3 Schéma zapojeni CAN

6.4 Ethernet

Pro zapojeni Ethernetu jsem pouZil transceiver ¥DP1 Tento obvod je napdjen
napstim 3,3 V a mé roztlenou digitalni a analogovatast. Digitalni¢ast je napajenaifmo
napitim 3,3 V a analogova je napajenigp civku L1. Dale jeies civku L2 napéjenisd
transformatoru. Jako zdroj hodinového signalu n@®a glouzi krystal Q1 na frekvenci 25
MHz. U tohoto transceiveru mame moznost volit rpshlgenosu dat 100 Mbit/s nebo 10
Mbit/s a nebo zvolit funkci auto-negotitation. Kmato nastaveni slouzi propojky JP3 a JP4.
Tento transceiver obsahuje MII rozhrani, vstupghdly na sbrnici a signaly pro nastaveni
vnitinich registi. Popis jednotlivych signél tohoto Ethernet transceiveru, je uveden

v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6.2 funkce jednotlivych pini ethernet transceiveru

Pin Nazev Popis
52 Txd4
58 Txd3
57 Txd2 Piny pro genos dat
56 Txd1
55 Txd0
54 Tx _en Tento vstup je aktivni, kdyZ jsou na vetuptxd platnd data
Hodinovy signdl pro fenos
53 Tx_clk 25MHz pro 100Mbit/s
2.5MHz pro 10Mbit/s
52 Tx er Tento vstup je aktivni pokud doSloreqosovém datovém toku k chiiyb
51 Rxd4
43 Rxd3
44 Rxd2 Piny pro gijem dat
46 Rxd1
47 Rxd0O
48 Rx_dv Tento signdl potvrzuje, Z8jata data jsou platna
51 Rx_er Tento signal udava, A@ata data jsou chybna
Hodinovy signél pro fijlem
49 Rx_clk 25MHz pro 100Mbit/s
2.5MHz pro 10Mbit/s
59 COL Kolize — signal je aktivni po celou dobuikel

Pri half-duplexu uéuje, zda je vysilaci nebdipmaci medium k dispozici

60 CRS Pro full duplex uuje, jen jestli je volnéijimaci medium

42 mdc Ridici hodinovy signal pro mdo sériovy datovy kanal

Ridici datovy vstup/vystup.

41 mdio Obousnérny sériovy datovy kanal PHY rozhrani
61 mdint PeruSeni odidiciho kanalu
12 x1 Refereéni vstup hodin 25 MHz
11 X2 Referetni vystup hodin 25 MHz
gé :iﬁ Rozdilové vystupy 100BASE-TX nebo 10BASE-T
ig ;iﬁ Rozdilové vstupy 100BASE-TX nebo 10BASE-T
15 iref Vstup referatniho proudu
38 ledrl0 Vystup aktivniipdetekci rychlosti 10 Mbit/s
37 ledtr Ri aktivit¢ na Rx/Tx je na tomto pinu frekvence 10 Hz
36 ledl Signél je aktivni, pokud link test je poaiti
35 ledc V reZimu full duplex je aktivni, pokud do®e kolizi
34 leds Vystup aktivniipdetekci rychlosti 100 Mbit/s
64 cfg0 Nastavertizeni O
63 cfgl Nastavertizeni 1
28 reset Resetovaci signal
29 rp Aktivni pokud reset préhl v paradku

8,30, nc Nezapojené piny

31,32
26 test Testovaci piny.
33 test_se Pri normalnim provozu by gy byt pripojeny na zem
27 | pwrdown Vypnuti transceiveru
6 fde Povoleni rezimu fullduplex
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5 mf0 Vypina / zapina auto negotion
4 mfl Povoluje nrz — nrziipvod

3 mf2 Povoluje kédovani 4B5B

2 mf3 Zapina / vypina scrambler

1 mf4 Rychlost 10 / 100 Mbit/s

Popis zapojeni Ethernetu
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Obrazek 6.4 Schéma zapojeni Ethernet transceiveru

Na pedchozim obrazku teme vidt schéma zapojeni Ethernetu. Jako zdroj
hodinového signélu je zde krystal Q1 o frekvenciNBz. Dale miZzeme propojkou JP3
zvolit jestli zapneme, nebo vypneme auto-negotiaopropojkou JP4 volime rychlost 10
Mbit/s, nebo 100 Mbit/s. Signaly Rx a Tx jsotirpo privedené na vystupni konektor. Dale je
na schématu vid zapojeni LED diod, které informuji o stavuéstfice. Ripojeni Ethernet

transceiveru na procesor je v nasleduijici tabulce.

Ptevodnik Ethernet - CAN 42



Martin Kamenicky

Tabulka 6.3 Zapojeni Ethernet transceiveruna procesol

Brana C
Signal
procesoru

PB12 MIl_TXDO
PB13 MIl_TXD1
PC2 MIl_TXD2
PB8 MIl_TXD3
PB11 MIl_TX_EN
PC3 MIl_TX CLK
PC4 MIl_RXDO
PC5 MIl_ RXD1
PBO MIl_ RXD2
PB1 MIl_RXD3
PB10 MIl_RX_ER/RXD4
PA7 MIl_RX_ DV
PA1 MIl_RX_ CLK
PA3 MIl_COL
PAO MIl_CRS
PC1 ETH _MDC
PA2 MDIO

Vnit¥ni zapojeni konektoru RJ4¢
Konektor RJ45 jsem poil JOOO6D21BNL Jedna se konektor oddilovacim

transformatorem a dwma signalizanima led diodam
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7 Navrh ploSného spoje

Pri navrhu DPS elektronickych #iaeni se musi sledovatkolik zakladnich aspekt
Samozejmé se pedpoklada, Ze *¥meni bude bezpeé a spolehlivé. DalSimutkzitym
aspektem je i estetickd stranka navrhu a v dnediod @ navic dlezité zohlednit dlezity
aspekt EMC.

7.1 Zakladni pravidla pro navrh DPS v souladu s EMC
Zakladnim pozadavkem EMC je sniZeni wmeni ze z#izeni. JelikoZ velikost
vyzaovani zavisi hlavé na velikosti proudu, kmittiu a ploSe proudové sty pati mezi

zakladni navrhova pravidla tyto vlastnosti.

1. Minimalizace hodnot proudu - volime vhodné typy &miek, impedami
pfizpasobeni a co nejmensi & synchronaéiizenych obvod

2. Minimalizace kmit@tového spektra - vyhnout se pouzivani zéierychlych
souwastek a nepouzivat zbyte€ rychlou datovou komunikaci.tPnavrhu je takeé
vhodné filtrovani a blokovani napéjeni.

3. Minimalizace ploch proudovych srgk — nutno vhodhrozmistit sodastky na DPS,
spravre blokovat jejich napajeni, vhodnvést spoje zenami, vhodna konfigurace
napajeni 1/0. VyuZivaitazeni vrstev u vicevrstvych ploSnych spajpouzit ochranné
paralelni spoje.

4. Filtrace 1/O — filtraci pouZzit pro ochranu 1/G@egal ESD a pechodovymi jevy, zamezi
vyzarovani do vedeni.

5. Hodinové signaly co nejkratSi — Hodinovy signalroyl byt veden jako prvni, nebo
druhy hned po napajeni.

6. Vedeni sbrnic — skirnice by ngly byt co nejkratSi a vode skErnice by ngly mit
stejnou délku.

7. Maximalizace zemnici plochy - dbat na to, abyitdzaied’ byla i pod sotastkami a

vyvody konektoli. Nejlépe je pouZit celou jednu zemnici vrstvu.
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7.2 Realizace ploSného spoje

Prevodnik Eherne-CAN je realizovan na 4 vrstvé descejiwodu vySSich kmitéta.
Signalové cesty jsou vedeny pouze na ¥ prvni TOP (obr. 7.1a ¢tvrté BOTTOM (obr.
7.2). Vrsva d& a i slouzi pouze pro rozvod napdj¢ 3,3 Vje vedeno veieti vrst (obr.
7.3) a GND je realizovano ve vrstdruhé (obr. 7.4). Dale je zde jg$tapajeni pro DC/D(
meéni¢. Toto napajeni je realizované na visBOTTOM. Na obrazcich 4.2 a 4.3 je takédi
izolaéni mezera, kter4 odblje jednotlivé potencidly.Rozmiséni sokastel na desce
ploSného spoje je zobrazeno na obrazku 4.5 (BOTTOME (TOP

Pfi navrhu plosSného spoje byly respektovany obecravigha pro EMC, tvan
jednotlivych cest signalu a rozloZeni gastek na DP:

PloSnyspoj jsem navrhoval programu Eagle veevzi 5.6. Nkteré sodastky nebyy
souwasti standardni knihovnyaglu a proto jsem je musel dokresli€md. Soubory &chto
knihoven jsou uloZené nd&ilpzeném CLC

Data pro vyrobu DPS, které ly z programu generovanysou ve formatu gerber
RS274.

Prevodnik Ethernet-CAN

Obrazek 7.1 Vrstva TOP
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Obrazek 7.2 Vrstva GND

Obrazek 7.3 Vrstva 3,3V
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Obrazek 7.6Rozmis&ni soutastek na strart BOTTOM

7.3 Seznam pouzity ch sou éastek

Tabulka 7.1 Seznam sotastek

Nazev Popis Hodnota pouzdro
C1 Kondenzatc 100n 0805

C2 Kondenzatc 10u SMC B
C3-C5 Kondenzatc 100n 0805
C6-C7 Kondenzatc 10u SMC B
C8-C9 Kondenzétc 22p 0805
C10-C11 Kondenzétc 10p 0805
C12-C25 Kondenzatc 100n 0805
C26-C27 Kondenzatc 10u SMC B
C28 Kondenzatc 100n 0805
C29-C30 Kondenzatc 100n C075-032X103
C21-C320 Kondenzatc 10u SMC B
C33 Kondenzatc 100n 0805
C34-C35 Kondenzatc 20p 0805

C36 Kondenzator 100n 0805
C37-C38 Kondenzétc 10p 0805

C39 Kondenzatc 100n 0805
CAN3-CAN4 Konektor canna - Cannon 9
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Colision LED - 0805

D1 Dioda BY228 S0OD64-10
D2 Transil 1,5KE68A DO41-10
F1 Pojistka PFRX.110 19560
Gl Pouzdro baterie CR2430V CR2430V
IC1 Isolator ISO7221A S0-08
IC2 CAN transceiver SN65HVD1040 SOIC8
IC3 Procesor STM30F105RB TQFP64
IC4 Ethernet transceiver STE100p TQFP64
IC5 Stabilizator LM111DT-3,3 TO252

J2 Konektor RJ45 J0006d21B JO-A/B/F
JP-JP4 Lista s koliky 2x1 - -

L1-L2 Tlumivka 1lu L5650M
Power LED - 0805
PWS1 DC/DC mini¢ TEN30510 TEN3XXXX
Q1-Q2 Krystal 25 MHz HC49/S
Q3 Krystal 32 KHz HC49/S
R-LINK LiSta s koliky 2 x 10 - -

R1 Varistor S10K40 S10K40
R2 Odpor 120 0805

R3 Odpor 1M 0805
R4-R5 Odpor 49,9 0805

R6 Odpor 2k7 0805

R7 Odpor 100 0805

R8 Odpor 5k 0805
R9-R17 Odpor 10k 0805

R18 Odpor 220 0805

R19 Odpor 1,5k 0805

R20 Odpor 220 0805

R21 Odpor 1,5k 0805

R22 Odpor 220 0805

R23 Odpor 1,5k 0805

R24 Odpor 220 0805

R25 Odpor 1,5k 0805

R26 Odpor 220 0805

R27 Odpor 1,5k 0805
R28-R31 Odpor 10k 0805
R36, R38 Odpor 10k 0805

S1 Tl&itko - B3F-10XX
SPEED10 LED - 0805
SPEED100 LED - 0805
TAMPER LiSta s koliky 1 x 2 - -
TR1-TR2 Transil SM6T15CA DO214AA
U2 DC/DC n&ni¢ TMV0505 SIP7

X1 Svorkovnice - -

Prevodnik Ethernet - CAN
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8 Softwarové reSeni

8.1 Inicializace obvodu

Pro vytvdeni softwaru jsem si vybralniverzalni programovaci préetli spolénosti
Raisonance Ride 7. Toto priedi nabizi moznost programovat mikrokontroléry mgdARM a
osmibitové 8051 a STM8. Toto préstli nabizi neomezeny compilér s moznosti debugabgni
v podporované spataeosti ST. Jedinou nevyhodou tohoto pfedhi je pouziti pouze RLink

programatoru.

Zaklad programu tvd referegni knihovny od ST microcontrolers dostupné na [d4}o
knihovny obsahuji zakladni datové struktury, funkcenakra pro ovladani jednotlivych periferii
mikrokontroléru. B pouZiti €chto knihoven neni nutno znat podrébjednotlivé registry

mikrokontroléru. Vyet standardnich knihoven je uveden v nasledujicil¢e.

Tabulka 8.1 Standardni knihovny mikrokontroléru

Knihovna Funkce
stm32f10x_adc Obsluha A/rewvodniku
stm32f10x_bkp Obsluha backUp registr
stm32f10x_can Obsluha CAN&bDice
stm32f10x_dma Obsluha DMA kanalu
stm32f10x_exti Obsluhateruseni
stm32f10x_flash Obsluha flash
stm32f10x_gpio Obsluha vstupnich/vystupnichipirj
stm32f10x_i2¢c Obsluha 12C
stm32f10x_pwr Obsluha napajeni
stm32f10x_rcc Obsluha resetu a clock control

stm32f10x_rtc Obsluha hodin realn&lasu
stm32f10x_spi Obsluha SPI
stm32f10x_tim Obsluhéaitati ¢asovan
stm32f10x_usart Obsluha Usart
stm32f10x_wwdg Obsluha watchdog
CMSIS Pro praci s jAdrem procesoru

Po vytvaeni nového projektu je p@ba viozit vSechny ptgbné knihovny. Prvni
knihovna, kterou budeme vkladat, je startup_stm@2ftl. Tento soubor je napsany v assembléru
a obsahuje p@teni nastaveni stack pointru, vektortepuseni, nastaveni hodin a paimDalSi
knihovny, které je nutno vloZit jsou core_CM3, gyst stm32f10x. Tyto knihovny jsou sesti

CMSIS (Cortex Microcontroller Software InterfaceaBdard) a umaidji praci s Cortex M3
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jadrem. Po &chto knihovnach viozime do projektu standardni &wity pro oviadani periferii
popripadt dalSi knihovny, které ptebuje pro nas projekt.

Jadra ARM jsou navrhovana s ohledem naighot Z tohoto dvodu jsou po spushi
mikrokontroléru vSechny periferie vypnuté. Proto sime prve jednotlivé periférie povolit a

privést do nich hodinovy signal.

V microkoltroléru jsou obsaZeny dva externi osoiat Prvni je rychly oscilator HSE
o frekvenci 3 az 25 MHz a druhu pomalaby LSE o frekvenci 32,768 kHz, ktery jecan pro
vnitni jednotku reélnéhdasu. Dale je mozno pouzit interni RC oscilatorekyenci pro HSI 8
MHz a pro LSI 40 kHz. Kmitéet HSE a HSI je poté jeStmozno upravovat pomoci fazoveho
zawsu a pedctlicek. Maximalni hodnota, kterouttbeme pomociéthto gedctlicek nastavit je
72 MHz.

8.2 Nastaveni GPIO

V referer&nim manualu [14] zjistime, Ze procesor Ki&hérnice AHB, APB1 a APB2
a kazda periferie je na jednuézhto skrnic zapojena. Nyni musime vybrané periferie pavoli
a pivézt do nich hodinovy signdl. To provedeme  zavblanfunkce
RCC_AHBPeriphClockCmd, RCC_APB1PeriphClockCmd a RE®B2PeriphClockCmd,
ktery maji v parametru adresutbiastoupené makrem. Nyni bude uvediklgd zdrojového
kodu pro povoleni aipvedeni hodinového signalu do periferii. Tento wemegd kod neni
aplnym nastavenim hodin procesoru, ale pouze poimlg¥ivedenim hodin na periferie
CAN a portu B aD.

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_AFIO | RCC_APB2Periph_GPIOD
RCC_APB2Periph_GPIOB, ENABLE);
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_CAN1 | RCC_APB1Periph CAN2, ENABLE);

Po givedeni hodin do jednotlivych bran je peiba jednotlivé piny nastavit. Nejprve je
nutné definovat rychlost, jakou bude pin pracovgelao parametry. Pro toto nastaveni je
piipravena knihovna stm32f10x_gpio. V této knihéye pripravena struktur&PIO _InitDef
do které se zapiSi parametry pinu. Zapsani do tsmukse provede zavolanim funkce
GPIO_Init(), ktera mé& parametr adresu struktury a ndzev p&wkud budeme pigbovat
piemapovat piny, nesmime zapomenout pustit hodinyedootky AFIO. Pemapovani se
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provede pikazemGPIO_PinRemapConfig(Nyni nasleduje ukazka kédu pro nastaveni pinu 6

na brag B na alternativni funkci CAN2.

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 6;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ AF_PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO _Init(GPIOB, &GPIO InitStructure);

GPIO_PinRemapConfig(GPIO_Remap CAN2, ENABLE);

GPIO_Pin - Nastavkislo pinu.
GPIO_Mode - Nastavi funk&ni mod pinu. Tyto mody f¥ou byt:

e Input floating

e Input pull-up

e Input-pull-down

* Analog

e Output open-drain
e Output push-pull

» Alternate function push-pull

Alternate function open-drain

GPIO_Speed -Nam utuje rychlost, jakou bude pin pracovat. Tyto rychilesohou byt 2,
10, 50 MHz.

8.3 Nastaveni p Feruseni

Systém peruSeni (NVIC) ma definovano 68 maskovatelnydteryseni. Timto
muzeme nastavit 16 stif priority. PreruSeni mze byt externi udalost EXTI. Timtoibeme
detekovat sestupnou nebo vzestupnou hranu sigridlo. nastaveni ipruSeni mame
k dispozici knihovnu misc. V toto knihognmame strukturiNVIC_InitTypeDefa k zapsani
parametit do struktury nam slouzi funkd@&vIC_Init(), kterd mé& jako parametr adresu struktury.

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = CAN1 RXO0 IRQ
NVIC _InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPitpr= 0x0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority x@
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
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NVIC_IRQChannel — Ur¢uje IRQ kanal, ktery chceme povolit nebo zakazat
NVIC_IRQChannelPreemptionPriority — Urcuje prednostni prioritu pro kanal.
IRQChannelSubPriority — Uréuje podruZnou prioritu pro kanal.

NVIC_IRQChannelCmd — Povoluje geruseni.

8.4 CAN

8.4.1 Nastaveni GPIO a CAN fradicée

Nejprve je nutno pustit hodinovy signal do jedno@&N1, CAN2, AFIO a poid B a
D. Poté je pdtba nastavit vstupni a vystupni piny. Jako Rx gemig pin O na portu D a pin
5 na portu B. Pro Tx pouzijeme pin 1 na portu Dira § na portu B. Vstupni piny budou
nastaveny na mod input-pull-up. Vystupni piny neistee na mod Alternate function push-

pull o frekvenci 50 MHz. V z&ru je poteba proveéstigmapovani pit jednotky CAN.

Po nastaveni pinje poteba nastavit CANfadi. Pro toto nastaveni mame &p
piipravenou knihovnu stm32f10x_can. V této knih&éwidam pro nastaveni CAkadice slouzi
strukturaCAN_InitTypeDefdo které se zapiSi jednotlivé parametgice zavolanim funkce
CAN_Init() kde se peda v parametru adresa struktury adryjbdnotky CAN. Nyni nasleduje
ukazka kodu pro nastaveni CAadKe.

Tabulka 8.2 Prvky struktury pro nastaveni CAN

Prvek struktury Nastavena hodnota
CAN_TTCM DISABLE
CAN_ABOM DISABLE
CAN_AWUM DISABLE
CAN_NART DISABLE
CAN_RFLM DISABLE
CAN_TXFP ENABLE
CAN_Mode CAN_Mode Normal
CAN_SJW CAN_SJW 1tq
CAN_BS1 CAN_BS1 3tq
CAN_BS2 CAN_BS2 2tq
CAN_Prescaler 60
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CAN_TTCM Povoluje nebo zakazuje komunikaci v d@poustni.

CAN_ABOM Povoluje nebo zakazuje automatické vypirtéagni skrnice.

CAN_AWUM Zapiné nebo vypina automatické probouzesirste.

CAN_NART Zapiné nebo vypina automatické opakovani vysilgréwg/, pokud se
nepovede zpravu odvysilat.

CAN_RFLM Povoluje nebo zakazujgipmani zprav do FIFO v uzafeném rezimu.
CAN_TXFP Povoluje nebo zakazujggnos FIFO priority.

CAN_Mode Ur¢uje operani méd CAN. Tyto moédy mohou byt normal, loopbadiers a
silent loopback.

CAN_SJW Ur¢uje maximalni p&etcasovych kvant. Maximalni get mize byt 4.
CAN_BS1 Urc¢uje paet kvant v bitoveasti 1. Péet kvant nize byt v rozmezi 1 — 16.
CAN_BS2 Urcuje paiet kvant v bitove&asti 2. Pget kvant nfize byt v rozmezi 1 — 8.
CAN_Prescaler Ur¢uje délku¢asového kvanta. Je v rozmezi 1 az 1024 a udéréopovou

rychlost.

Po nastaveni CAkadice nam je&t zbyva nastavit CAN filtr. Pro ten épmame
v knihovre strukturuCAN _FilterInitTypeDefdo které se zapiSi parametry filtru funkci
CAN_FilterInit(), ktera ma parametr adresu struktury. V nasledtghailce jsou jednotlivé

prvky struktury pro nastaveni CAN filtru.

Tabulka 8.3 Prvky struktury pro nastaveni CAN filtru

Prvek struktury Nastavena hodnota

CAN_ FilterNumber ENABLE
CAN_FilterMode CAN_FilterMode_ldMask
CAN_FilterScale CAN_FilterScale 32bit
CAN_ FilterldHigh 0x6420

CAN_FilterldLow 0x0000

CAN_ FilterMaskldHigh 0x0000
CAN_FilterMaskldLow 0x0000

CAN_ FilterFIFOAssignment 0

CAN_ FilterActivation ENABLE
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CAN_FilterNumber Urcuje, ktery filtr bude pouzit. Filtry mohou byt 1 43.

CAN_FilterMode Urcuje rezim filtru, ktery ma byt inicializovan. Filtmaze byt Idlist,
[dmask.

CAN_FilterScale Ur¢uje metitko filtru. Méfitko mizeme mit 16 bit nebo 32 bi.
CAN_FilterldHigh Ur¢uje prvnich 16 bit identifikacniho¢isla filtru.

CAN_FilterldLow Urc¢uje druhych 16 bit identifikacniho¢isla filtru.
CAN_FilterMaskldHigh Urcuje masku filtruc¢islo nebo identifikéni ¢islo, v zavislosti na
rezimu Prvnich 16 bii konfigurace. (MSB)

CAN_FilterMaskldLow Urcuje masku filtru¢islo nebo identifikani ¢islo, v zavislosti na
rezimu Druhych 16 bi konfigurace. (LSB)

CAN_FilterFIFOAssignment  Ur¢uje, ktera FIFO budefiifazena k filtru (FIFO 0 nebo
FIFO 1)

CAN_FilterActivation Zapina nebo vypina filtr.

8.4.2 Odeslani a p fijeti zpravy

Pro ijeti a odesilani dat mamdwe struktury. Prvni je proifjem CanRxMSQa pro
odeslaniCanTxMsg Pro odeslani zpravy zavolame funkAN_Transmit() kde v parametru
ji predame adresu na struktu@anTxMsga periferii CAN, kterd ma zpravu odeslatidhozi
data na CAN vyvolaji feruseni a zieruSeni se zavola funkc€AN_Receive() kde
v parametru je periferie CAN, kterd datédjgla, adresa na struktu@anRxMsgkam budou

uloZzena data.

Prvky struktury pro vysilani dat:
CanTxMsg TxMessage;

* TxMessage.Stdld - Identifikator zpravy

* TxMessage.Extld - Roz&ny identifikator zpravy

* TxMessage.RTR - Data nebo Zzadost o data

* TxMessage.IDE - Standardni nebo réesy ramec
* TxMessage.DLC - Ret bytu v ramci

* TxMessage.Datafi] - Dataipravena k vysilani
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Prvky struktury pro p fijem dat:
CanRxMsg RxMessage;
* RxMessage.Stdld

|dentifikator zpravy

Roz&iny identifikator zpravy

Standardni nebo réedy ramec

RxMessage.Extld

» RxMessage.IDE

 RxMessage.DLC - Ret byii v ramci
* RxMessage.FMI - Wuje index filtru zpravy
* RxMessage.Data[i] - iifata data

8.5 Ethernet

8.5.1 Nastaveni Ethernetového Fadice
Pii konfiguraci Ethernetu je nejprve geba povolit na AHB siynici ETH_MAC

jednotku, ETH_MAC_TX a ETH_MAC_RX kanal a pustit dach hodinovy signal. Dale je
nutno nastavit piny MIl rozhrani. Vstupni piny budnastaveny na moéd Input — flouting a
vystupni budou v médu Alternate function push-pMEechny piny budou nastaveny na
frekvenci 50 MHz. Pro piny Mll rozhrani je feba je&t provést pemapovani piin.

Po zakladnim nastaveni fim jednotek mikrokontroléru je geba nakonfigurovat
Ethernetradic a DMA jednotku. Pro nastaveni Ethernetu na miknbka@éru mame knihovnu
stm32_eth. V této knihownje strukturaETH_InitTypeDefkter4 nakonfiguruje MAC a PHY
jednotku. Po nakonfigurovani MAGadie neni padeba programovat Zadnou dalSi
komunikaci, protoze zapis do fyzické vrstvy zajistilic. Nyni nasleduje ukazka kédu, ktery

nastavi rozhrani jako Ml a provede reset Ethen@toradice.

ETH_InitTypeDef ETH_InitStructure;

GPIO_ETH MediaInterfaceConfig(GPIO_ETH_MedialInterface_MII);
RCC_MCOConfig(RCC_MCO_HSE);

ETH_DeInit();

ETH_SoftwareReset();

while (ETH_GetSoftwareResetStatus() == SET);
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Pro zékladni nastavertadice naplnime strukturu zakladnim nastaveniitkgzem
ETH_Structinit(&ETH_InitStructurg)ktery ma v parametru adresu struktury. Po zakmadn
nastaveni dojde v programu ke & n¢kterych parametr MAC vrstvy a dma kanalu. Poté
zapiSeme data do struktury zavolanim funkdéd_Init(), které v parametruipdame adresu
struktury a adresu fyzické vrstvy. Poté povolimerpSeni od fijatého ramce fikazem
ETH_DMAITConfig(ETH_DMA_IT_NIS | ETH_DMA IT_R, ENAB a nastavime
jednotku NVIC ETH_IRQn s prioritou 1Nakonec zavolame funkdeTH_Start() ktera
aktivuje genosovy stavovy automat d@ijmovy stavovy automat. Poté bude nastaviEms
DMA do vyrovnavaci pakti a zapne seipimani a vysilani. Nyni se podivdme na strukturu
pro MAC jednotku a DMA kanal. Jednotlivé prvky $ttur jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

Tabulka 8.4 Prvky struktury pro nastaveni MAC vrstvy

Prvek struktury Nastavena hodnota
ETH_AutoNegotiation ETH_AutoNegotiation Enable
ETH_ Speed ETH_ Speed 100M
ETH_ReceiveOwn ETH_ReceiveOwn_Enable
ETH_LoopbackMode ETH_LoopbackMode Disable
ETH_Mode ETH_Mode_ HalfDuplex
ETH_RetryTransmission ETH_RetryTransmission_Disable
ETH_AutomaticPadCRCStrip ETH_AutomaticPadCRCStrigable
ETH_DestinationAddrFilter ETH_DestinationAddrFilté&dormal
ETH_ReceiveAll ETH_ReceiveAll_Disable
ETH_SourceAddrFilter ETH_SourceAddrFilter Disable
ETH_BroadcastFramesReception ETH_BroadcastFramepRat Enable;
ETH_PromiscuousMode ETH_PromiscuousMode Disable
ETH_MulticastFrameskFilter ETH_MulticastFramesFilteerfect
ETH_UnicastFramesFilter ETH_UnicastFramesFilterfdeer

ETH_AutoNegotiation Zapina nebo vypina automatické nastaveni rych{@stinebo 100
Mbit/s).

ETH_Speed Nastavuje rychlost ignosu dat. Tento parametr je ndpbhy, pokud je
aktivovan Auto negotiation.

ETH_ReceiveOwn Dovoli prijem rama, kdy je aktivni signal TX_EN
ETH_LoopbackMode Povoli nebo zakaze interni&pou smyku

ETH_Mode Nastavuje modd ignosu half duplex nebo full duplex. Tento paranjetr
nepotebny, pokud je aktivovan Auto negotion
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ETH_RetryTransmission P rezimu half duplex vfipack kolize se pokusi opakovat
prenos.

ETH_AutomaticPadCRCStrip Zapina nebo vypina automatické odstrdndophku na
minimalni velikost ramce a CRC.

ETH_DestinationAddrFilter Vybér filtru pro unicast a multicast rdmce.

ETH_ReceiveAll Zapina nebo vypinaiggem vSech platnych ramg nebo ty jejich cilova
MAC adresa spluje podminky nastavené filtrem.

ETH_SourceAddrFilter Vybér filtru pro zdrojové adresy.
ETH_BroadcastFramesReceptiorPovoluje nebo zakazujgifem broadcast ranic
ETH_PromiscuousModeZapina nebo vypina promiskuitni mod.
ETH_MulticastFramesFilter Vybér multicastoveho filtru.

ETH_UnicastFrameskFilter Vybér unicastového filtru
Tabulka 8.5 Nastaveni DMA kanélu

Prvek struktury Nastavena hodnota
ETH_DropTCPIPChecksumErrorFrame ETH_DropTCPIPChatiEsrorFrame_Enable
ETH_ReceiveStoreForwar ETH_ReceiveStoreForward_lEnab
ETH_FlushReceivedFrame ETH_FlushReceivedFrame_[Risab
ETH_TransmitStoreForward ETH_TransmitStoreForwardhlite
ETH_ForwardErrorFrames ETH_ForwardErrorFrames_[Désab
ETH_ForwardUndersizedGoodFrames ETH_ForwardUndsnl€8$podFrames_Disable
ETH_ReceiveThresholdControl ETH_ReceiveThreshold@br64Bytes
ETH_SecondFrameOperate ETH_SecondFrameOperate eEnabl
ETH_AddressAlignedBeats ETH_AddressAlignedBeats bina
ETH_FixedBurst ETH_FixedBurst_Enable

ETH_ RxDMABurstLength ETH_RxDMABurstLength 32Beat
ETH_TxDMABurstLength ETH_TxDMABurstLength_32Beat
ETH_DescriptorSkipLength 0x0

ETH_DMAArbitration ETH_DMAArbitration_RoundRobin Rx 2 1

ETH_DropTCPIPChecksumErrorFrame Povoli nebo zakdZe shozeni TCP-IP paketu
s chybou CRC.

ETH_ReceiveStoreForwarPovoli nebo zakaze ulozeni gegani pijatého ramce do DMA.
ETH_FlushReceivedFramePovoli nebo zakaze vypramani gijatych ramd.
ETH_TransmitStoreForward Povoli nebo zakaze uloZeni odeslaného rdmce v DMA.
ETH_ForwardErrorFrames Povoli nebo zakadZzagnos chybnych ranicdo DMA.
ETH_ForwardUndersizedGoodFrames Povoli nebo zakaze Rx FIFO, abiegala kratkée

ramce
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ETH_SecondFrameOperate Povoli nebo zakaze obslouzit druhy ramec, pokudylneb
potvrzen status prvniho ramce.

ETH_AddressAlignedBeatsPovoli nebo zakaze zarovnani adres.

ETH_FixedBurst Povoli nebo zakdze AHB rozhrani pevny¢brms burst.
ETH_RxDMABurstLength Uréuje maximalni p&et takti, které budou fedany do jedné Rx
DMA transakce

ETH_TxDMABurstLength Ur¢uje maximalni p&et takfi, které budou f@dany do jedné Tx
DMA transakce

ETH_DescriptorSkipLength Uréuje paet slov mezi déma deskriptory (kruhovy rezim)
ETH_DMAArbitration DMA Tx/Rx arbitr

8.5.2 Odeslani paketu

Pro odesilani paketu mame v knihdwTM32_Eth funkciETH_HandleTxPkt() které
musime pedat v parametru ukazatel na data a délku dat.fliata@e nastavi DNA kanal a odesle
paket poté, co se uvolni linkd&fed zavolanim této funkce musime v programu sestavit
kompletni ramec. K sestaveni kompletniho ramce siéozi funkceposli_eth() Tato funkce

sestavi kompletni Ethernetovy ramec a odeSle pofunk€eETH_HandleTxPkt()

8.5.3 P¥ijem paketu

Prijem pakel bude probihat v obsluzerfggusSeniETH_IRQHandler().Po vyvolani
pieruSeni se zavola funkce préijpm paketuETH_HandleRxPkt()Této funkci gedame
parametr adresu pole, kam ma b¥ifgby ramec uloZzen a funkce vraci délku ramcijasy
ramec uz neobsahuje preambuly a CRGshprotoze ty uz zkontrolovala MAC jednotka a
neni poteba je déle i@davat. Po ifjjeti dat funkci ETHHandleRxPkt()se zavola funkce
zapis_data_eth()ktera ulozi pjaty data do bufferu a nastavi prénou prcan do jedoky.
DalSi zpracovani dat uz probih&letprogramu.
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9 Zhodnoceni vysledk

Tento gevodnik bude fungovat jakorgvodnik mezi CAN skrnici a ovladacim PC,
které bude fipojeno es rozhrani Ethernet. Princip tohotéeyodniku je, Ze igvodnik
piijima z Ethernetu jednotlivé ramce, které jsou d&ldy do bufferu, ktery slouzi k vyrovnéni
rychlosti mezi jednotlivymi rozhranimi. Pro odesil&dat do pevodniku z Ethernetu jsem

upravil pole dat Ethernetového ramce.

Sb Id Ld DATA

1 Byte 2 Byte 2 Byte 41 aZ 1495 Byte

Obrazek 9.1 Ramec dat

Sb —Servisni byte, ve kterém ségpasi zapkni bufferu gevodniku.

Id — Zde se penasi identifikator zpravy pro &mici CAN

Ld — Zde je uloZena délkagnasenych dat.

Po gijeti ramce z Ethernetuigvodnik ulozi data do bufferu. Buffer je realizovan
strukturou. Struktura ma 3 prvky. Prvni je idefttior zpravy. Druhy je délka datiati jsou
vlastni data. Dale po kazdémijatém ramci pevodnik kontroluje v zap#mi bufferu a posila

tuto informaci zpt do PC, ktery podle toho odesila dalSi rdmce.

typedef struct
{
uintle_t Id;
uintle_t delka;
uint8_t data[1495];
}BUFFERETH;
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Po ijeti a uloZzeni dat do bufferu z Ethernetieyodnik poSle data na &hici CAN.
Odesilani probiha tak, Ze z bufferu se vytahnetifile&tor zpravy a délka dat. Poté pod timto
identifikdtorem dojde k odeslani vSech dat, jepakiet ucuje prvek délka. Toto se opakuje,

dokud nebudou odeslany vSechrijgté ramce z bufferu.

Prenos data z CAN na Ethernet je podobnii. fRijeti z CAN je do bufferu ulozen
identifikator zpravy a data. Délka dat je zvySenaotet @ijatych dat. Po fijeti vSech dat ze
sbérnice CAN program zZme Fipravovat odeslani na Ethernet. Nejprve progranvoiyt
ramec tak, Ze prve se vlozZi cilovd adresa pak adfopdresa a délka celého ramce. Poté
dojde ke vloZeni informace o zapin bufferu. Nyni nasleduje vlastni viozeni dat #Héuu.
Prve se vlozZi identifikator zpravy a poté délkadaufferu. A nakonec se vlozi vlastni data a

dojde vyslani ramce na&ici.

Aby bylo mozné fjimat a vysilat data, musime mit v PC obsluznolikap. Tato
aplikace se stara o vytteni, odeslani afipem ramd. Dale je ukolem této aplikace
kontrolovat zaplani bufferu v pevodniku podle zprav, kter&qvodnik posila a podle toho
odesilat ramce. Tato aplikace byla napsana v aijékt jazyce C#. Pokud chceméep
aplikaci odeslat paket, vyplnime pole Id, data &tje&kolikrat chceme paket odeslat a
stiskneme tlé&itko ,odeslat®. Zachycovani paketprobiha neustale, pokudijde paket od
naSeho zdzeni, aplikace zobrazi zaphi bufferu, Id a fijata data. Dale aplikace obsahuje

>

tlacitko ,vymaz“, které vymaze okna pro zobrazovatijapych dat. Pro fungovani aplikace je

nutné mit v poitaci nainstalované ovlada WinPcap. Nahled aplikace jéigdn do pilohy.
Prenosova rychlostipvodniku bude zaleZet naeposoveé rychlosti na simici CAN.

DalSi zpozdni v prenosu signalu nastané ppracovavani dat vipvodniku. To znamen&ip

prijimani zpravy, kopirovani dat do bufferu, kopirovéat z bufferu a odeslani.
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10 Zaveér

Cilem této prace bylo obvodové navrZeniizeni gevodniku Ethernet — CAN a
naprogramovani firmwaru procesoru prdeyodnik. Pro toto Z#&eni jsem si vybral
mikrokontrolér STM32f105 od firmy STMicroelectroni®/ prvni ¢asti této prace jsem se
pokusil teoreticky rozebrat problematiku komurikich rozhrani Ethernet a CAN. V dalsi
Casti této prace jsem senoval obvodovému navrhu a navrhu ploSného spdjendrhu
ploSného spoje jsem se rozhodl, Ze plosny spajvadl vysSich fenosovych rychlosti
navrhnuctyivrstvy, kde vnitni dw vrstvy pouZiji pouze na napdjeni. Bohuzelasovych
davodi uz jsem nestihl tuto desku nechat vyrobit a osadproto jsem se rozhodl, ze
firmware pro mikrokontrolér odzkouSim na vyvojovesde STM3210C-EVAL.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o mé prvni seznampricgsory s architekturou ARM,
rozhodl jsem se ptnvyuzit knihovny od STMicroelectronic. Za pomoéthto knihoven Ize
nastavit jednotlivé periferie procesoru, aniz byohmuseli znat podrokénvSechny registry

procesoru. Popis nastaveni pouzitych periferii js@@ uved| v této praci.

Po nastaveni periferii procesoru jsemia#esit jakym zjisobem penasSet data. Napsani
vlastniho Ethernetového stacku se ukazalo jako ivé&SD¥ narana zalezitost, proto jsem si
pripravil rAmec, ktery budu vkladat do pole dat Ettetového ramce a odesilat na broadcast
adresu. B odesilani dat na CAN jsem si zvolil, Ze budu dptsilat pouze standardnimi

ramci g'enosovou rychlosti 100 kbit/s.

Firmware tohoto zZdzeni umi peposilat datové zpravy zecshice CAN na Ethernet a
naopak. Dale ma v selbuffer, ktery vyrovnava rozdilné rychlosti obowsiic. V praxi by
se toto z#Ezeni nechalo vyuzit néilad pro monitorovani nebitizeni CAN skrnice z PC.
Pro funkinost tohoto zézeni je nutno, abychom & napsanou ovladaci aplikaci do PC.
Z ¢asovych dvodi moje ovladaci aplikace do PC nema vSechny plar#amkce, a proto

jsem ji zjednodusil pouze na odeslanitiemn ramce.
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