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Abstract

This diploma thesis describes the complete design of synchronous image sensor with Ethernet

interface. The system is based on 32-bit processor STM32F207. This work describes a hardware

and software image sensors and the creation of software for superior PC.
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Abstrakt

Tato diplomová práce popisuje kompletní návrh synchronních obrazových sníma£· s rozhraním

Ethernet,. Systém je zaloºen na 32 bitovém procesoru STM32F207. Práce popisuje vytvo°ení

hardware a software pro jednoty a vytvo°ení software pro nad°azený PC.
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Kapitola 1

Úvod

V moderní m¥°icí technice se klade stále v¥t²í poºadavek na moºnost optického m¥°ení veli£in.

A´ uº jde o délku, plochu £i rozpoznání scény a zárove¬ moºnost m¥°it tyto veli£iny na více

nezávislých jednotkách ve stejný £as, nebo z nasnímaného 2D obrazu vytvo°it 3D.

Cílem této práce je vytvo°ení takovéto senzorové sít¥, tvo°ené jednotlivými jednotkami.

Kaºdá jednotka bude schopna snímat 2D obraz a zárove¬ bude mezi jednotkami provedena

synchronizace zaru£ující, ºe jednotlivé snímky budou provedeny ve stejný okamºik. Nejprve bude

zapot°ebí vytvo°it vlastní jednotky, a to jak z hardwarového tak i ze softwarového hlediska. A

vytvo°it obsluºné programové vybavení pro získávání informací z jednotlivých jednotek.
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Kapitola 2

Rozbor úlohy

Cílem práce je vytvo°it systém skládající se z n¥kolika jednotek schopných snímání obrazové

informace v £asov¥ synchronních okamºicích, obr. 2.1. Kaºdá jednotka tedy bude muset být

Obr. 2.1: Principiální rozvrºení synchronizované jednotky s obrazovým senzorem

schopna zachytit obrazovou informaci, tuto informaci musí um¥t odeslat nad°azenému systému,

pop°ípad¥ ji zpracovat a poslat informace o výsledku nad°azenému systému. Dále musí být

jednotka schopna synchronizace mezi ostatními jednotkami.

Na obr. 2.2 je zobrazeno principiální rozvrºení jednotky. Obrazová data budou na£ítána z

obrazového sníma£e CMOS. Základním prvkem celého systému je mikrokontroler STM32, který

bude °ídit celou funkci jednotky. Pro komunikaci s okolím a synchronizaci za°ízení bude pouºito
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Obr. 2.2: Principiální rozvrºení synchronizované jednotky s obrazovým senzorem

rozhraní Ethernet. Nakonec jako nad°azený systém je pouºito PC, které bude p°ijímat obrazová

data a komunikovat s jednotkami. Diplomovou práci lze tedy rozd¥lit na jednotlivé £ásti °e²ící

vý²e popsanou problematiku.

Nejprve je t°eba p°ipojit CMOS obrazový senzor k mikrokontroleru STM32 a vytvo°it jed-

notlivé ovládací rutiny pro jeho ovládání a na£ítání dat ze senzoru do mikrokontroleru. Diplo-

movou práci lze rozd¥lit na jednotlivé díl£í £ásti. Na snímání obrazu provedené pomocí CMOS

obrazového senzoru Micron. Dále na zpracování obrazu pomocí mikrokontroleru STM32F, ko-

munikaci s okolím pomocí Ethernetu a IP stacku v STM32F. Dal²í £ást se zabývá synchronizací

£asu mezi jednotkami pomocí PTPd stacku pracujícím na STM32F a softwarovým vybavením

pro komunikaci mezi jednotkami a PC. Dále se zabývá návrhem hardwarových komponent· pro

senzory.

Pro snímání je pouºit sníma£ Micron MT9V032 nebo jeho nov¥j²í verze od �rmy Aptina

MT9V034 (jedná se o podobný typ sníma£e, pouze byl zm¥n¥n majitel spole£nosti). Výhodou

pouºití CMOS sníma£e tohoto typu je moºnost vyuºití Global Shutter funkce, která zajistí

uloºení obrazové informace do sníma£e v jeden okamºik, na rozdíl od sníma£· typu Rolling

Shutter, kdy je snímek ukládán po £ástech. V p°ípad¥ rychle se m¥nící scény by tento zp·sob

mohl p·sobit viditelné problémy na m¥°ených datech(nap°. kácení pohybujících se objekt·,

zp·sobené rozdílným £asem expozice £ástí scény). Nam¥°ená data jsou ze sníma£e p°enesena

po 8bitové paralelní sb¥rnici ze synchronizací °ádk· a celého obrazu. Zde je moºné s výhodou

pouºít periferii DCMI mikrokontroleru STM32F která je uzp·sobená ke zpracování dat v tomto

formátu.

Dal²í £ást se zabývá zpracováním p°ejímaných dat ze senzoru a jejich p°enosem do ovládacího

PC nebo jejich uloºením v do pam¥ti. Dal²í £ástí je °e²ení komunikace pomocí lwIP stacku a

jeho integrace do mikrokontroleru a hledání nejvhodn¥j²ího zp·sobu jak p°ená²et velké mnoºství
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dat po Ethernetu s co nejmen²ím vytíºením mikrokontroleru.

Poslední £ást zabývající se softwarem pro STM32F je vyuºití PTPd pro synchronizaci sní-

mání obrazových sníma£· a optimalizace stacku pro periferie, jeº umoºní men²í vytíºení mik-

rokontroleru. Pro komunikaci s PC je navrºen ovládací program v C, a jednání nejoptimáln¥j²í

verze komunikace op¥t s ohledem na moºnost rychlého p°enosu velkého mnoºství dat. Program

je £len¥n do ovlada£e, který umoº¬uje ovládat kamerovou jednotku a dále zajistí jednoduchou

integraci k ovládacímu gra�ckému programu. Druhou £ástí je vytvo°ení jednoduchého ovláda-

cího programu, který bude demonstrovat funkci celého systému.
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Kapitola 3

Micron/Aptina CMOS

Pro snímání obrazu bude pouºit CMOS obrazový senzor od �rmy Micron, dnes Aptina [14, 15].

3.1 Parametry a vlastnosti

Jedná se o senzor typu Global Shutter. Tento senzor tedy dokáºe uloºit obraz v jednu konkrétní

chvíli. Tím je velice výhodné jeho pouºití pro synchronní snímání obrazu. Maximální rozli²ení

senzoru je aº 752x480 bod· £ernobíle. Senzor umoº¬uje aº 10bitovou hloubku obrazu, v na²em

p°ípad¥ bude pouºita pouze 8bitová hloubka obrazu, jelikoº p°i pouºití 10bitové hloubky by se

zdvojnásobila pam¥´ová náro£nost pro uloºení obrazové informace do pam¥ti mikrokontroleru.

M·ºe nastat situace, ºe není zapot°ebí vyuºít plné rozli²ení sníma£e. Senzor proto umoº¬uje

vyuºít dv¥ funkce pro sníºení rozli²ení. První funkcí je pixel binning, coº je s£ítání obrazové

informace z vedlej²ích obrazových element· senzoru. Je tedy moºné se£íst informaci ze dvou

£i £ty° okolních pixel· a to jak horizontáln¥ tak vertikáln¥. Výsledkem je tedy sníºení rozli²ení

senzoru ve vertikálním £i horizontálním sm¥ru 2x aº 4x. Se sníºením rozli²ení zde dojde ov²em

ke sníºení rychlosti vysílání obrazových dat 2x aº 4x.

Druhou moºností jak sníºit rozli²ení sníma£e je pouºít funkci region of interest(zkrácen¥

ROI). Tato funkce umoº¬uje vybrat si pixel v obrazovém poli sníma£e, který bude ur£ovat levý

horní roh nového obrazu a vý²ku a ²í°ku, udávající nové rozli²ení sníma£e. Na rozdíl od pixel

binningu tato funkce tedy dovoluje nastavit rozli²ení libovoln¥ a ne pouze v násobcích p·vodní

hodnoty.
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Obr. 3.1: Signály, které vyu°ívá CMOS obrazový senzor MICRON

3.2 P°ístup k senzoru a jeho ovládání

Pro ovládání senzoru je vyuºito rozhraní I2C, pomocí kterého je moºné kon�gurovat nastavení

senzoru. Jedná se o dvouvodi£ové rozhraní, první vodi£ slouºí pro p°enos dat druhý slouºí pro

p°enosy hodinového signálu.Formát zpráv pro komunikaci se senzorem po I2C je následující. Nej-

prve je odesláno 8bit·, z nichº je prvních 7 adresních, ur£ujících adresu za°ízení(adresa za°ízení

je dána HW kon�gurací).Poslední bit ur£uje, zda bude proveden zápis do registr· obrazového

sníma£e, nebo £tení. Následuje 8bit· udávající £íslo registru, který se bude £íst nebo zapisovat

a nakonec následuje 16bit· s p°e£tenými daty £i s daty k zapsání.

Pr·b¥h dat p°i £tení dat ze senzoru je na obr. 3.2 a zápis na obr. 3.3. Pr·b¥h je ilustrativní

pro kontrolu pr·b¥hu v p°ípad¥ chyby zapojení. P°i opomenutí p°ipojení pull-up odpor· nebude

nezapojená sb¥rnice v logické jedni£ce. V p°ípad¥ ²patného nastavení p°ipojené jednotky, kdy je

nastavena jednotka jako push-pull, se objeví na výstupu úrove¬ mezi logickou nulou a jedni£kou.

Obrazový sníma£ po zapojení pracuje v základním nastavení, coº znamená nastavení plného

rozli²ení a kontinuální vysíláni nasnímaného obsahu. Pro synchronní snímání obrazu v²ak toto

nastavení není vhodné, je tedy nutné p°enastavit pomocí I2C senzor na snapshot mode. V

tomto módu obrazový sníma£ nesnímá obraz kontinuáln¥, ale £eká na náb¥ºnou hranu signálu

EXPOSURE. Poté exponuje obraz a je odeslán pomocí paralelního rozhraní.

Dal²ím d·leºitým bodem nastavení obrazového senzoru je moºnost ovlivnit rychlost odesílání

dat. Senzor obsahuje dva registry, které umoº¬ují zpomalit celý p°enos exponovaného obrazu

následujícím zp·sobem: Registr horizontal blanking umoº¬uje nastavit po£et pixel· o kolik

bude v¥t²í °ádek sníma£e. Jedná se o virtuální zv¥t²ení °ádku sníma£e, kdy senzor po odeslaní

skute£ného obrazového °ádku £eká na tento nastavený po£et virtuálních pixel·. Tím se dosáhne

prodlouºení doby mezi vysílacími °ádky.
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Obr. 3.2: Sekvence signál· pro £tení dat ze senzoru pomocí I2C rozhraní

Obr. 3.3: Sekvence signál· pro zápis dat ze senzoru pomocí I2C rozhraní

Druhým registrem je vertikal blanking, který po odeslání v²ech °ádk· sníma£e £eká na

nastavený po£et °ádk·, neº ozna£í p°enos za kompletní. Tímto zp·sobem je moºné získat £as

pro zpracování obrazových dat ze senzoru. Nastavení tohoto registru p°ímo ovliv¬uje p°enosovou

rychlost senzoru

3.2.1 Formát výstupních dat

Výstupní data jsou ze senzoru vysílána paraleln¥ po 8bitové sb¥rnici. Pro synchronizaci dat

senzor pouºívá signály Line Valid, který indikuje platný °ádek a Frame Valid ozna£uje, ºe je

p°ená²en obrázek a signál Pixel Clock, který indikuje platná data odpovídající pixel·m.

Na obr. 3.4a je znázorn¥n pr·b¥h obrázku o £ty°ech °ádcích. Po náb¥ºné hran¥ signálu

EXPOSURE, prob¥hne expozice snímku. Poté je snímek posílán po °ádcích kde signál LINE

VALID ur£uje platný °ádek a signál FRAME VALID ur£uje platnost snímku.

Na obr. 3.4b je znázorn¥n pr·b¥h jednoho °ádku obrazového sníma£e. Na kaºdou náb¥ºnou

hranu hodinového signálu je odeslán na výstup jeden obrazový bod °ádku.
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(a)

(b)

Obr. 3.4: Výstupní signály z CMOS obrazového senzoru
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Kapitola 4

Popis periferií, vyuºitých v

mikrokontroleru STM32

Základním stavebním kamenem této práce je pouºití jedno£ipového mikrokontroleru STM32F207/407.

Jedná se o 32bitový mikrokontroler s jádrem ARM cortex M3/M4. Jedná se o výrobek �rmy

STM [6, 7]. Mikrokontroler obsahuje velkou spoustu periferií, nyní si p°edstavme ty, které jsou

v této úloze p°ímo vyuºívány.

4.1 Periferie

Obr. 4.1: Periferie mikrokontroleru STM32F2/4 pouºívané v projektu
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4.1.1 RCC - Periferie pro nastavení hodinových signál· mikrokontroleru

Jedná se o periferii pro nastavení hodinových signál· jednotlivým periferiím a nastavení hodi-

nového signálu pro jádro mikrokontroleru. Zde je t°eba dávat pozor p°i pouºití na jiném typu

hardwaru, protoºe hodinový signál je zpravidla odvozován od externího oscilátoru, je t°eba dávat

pozor s jakou hodnotou program po£ítá.

Prvním zdrojem signálu je krystal, nej£ast¥ji o frekvenci 25MHz(tato hodnota je pouºita na

v²ech vývojových deskách) ale je moºno pouºít i jiné hodnoty krystal·.

V tomto p°ípad¥ bylo t°eba odli²it program pro mikrokontroler STM32F207 od STM32F407,

jelikoº oba mikrokontrolery mají r·zné maximální frekvence. Pro mikrokontroler STM32F207 je

nastavena hodnota frekvence jádra na 100MHz obr. 4.2a , maximummikrokontroleru je 120MHz.

Této hodnoty není moºné dosáhnout, jelikoº je t°eba, aby frekvence byla d¥litelná na hodnotu

50MHz(signál nutný pro fyzickou vrstvu). Pro STM32F407 je nastavena frekvence jádra na

150MHz obr. 4.2b. maximum je op¥t 168MHz, je op¥t nutné, aby frekvence byla d¥litelná na

50MHz.

Jiný p°ípad nastane p°i pouºití 50MHz krystalového oscilátoru, který vytvá°í p°ímo hodinový

signál o frekvenci 50MHz. Zde je moºné, aby jádro procesoru b¥ºelo na maximální moºnou

frekvenci, to jest 168MHz pro STM32F4X7 obr. 4.2c a 120MHz pro STM32F2X7 obr. 4.2d.

(a) (b)

(c) (d)

Obr. 4.2: Zapojení hodinového obvodu STM32F2/4 a jeho dopad na frekvenci jádra

4.1.2 General-purpose I/Os - nastavení vstupn¥ výstupních bran mikrokon-

troleru

General-purpose I/Os (dále jen jako GPIO) slouºí pro nastavení jednotlivých bran mikrokont-

roleru a jejich pin·. GPIO umoºní nastavit funkci pinu, zda bude vstupní £í výstupní nebo bude
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pod°ízen n¥které jiné periferii(USART,SPI,Ethernet, ...). Bez tohoto nastavení není moºné po-

uºít jakýkoliv pin a´ uº jako softwarov¥ ovládaný nebo p°i°azený jakékoliv periferii. Dal²ím

d·leºitým nastavením je zde rychlost pin·. Pro sníºení ru²ení generovaného mikrokontrolerem

je vhodné nastavit rychlost pin· na nejbliº²í vy²²í rychlost, která je poºadována. Zde samoz°ejm¥

záleºí na tom, jakou funkci bude daný pin vykonávat. V této úloze ale posta£í mít v²echny piny

nastaveny na rychlost 50MHz(jedná se o vylep²ení, které m·ºe pomoci pro sníºení ru²ení od

mikrokontroleru p°i EMC testech).

4.1.3 DCMI - Digital camera interface

Digital Camera Interface je periferie uzp·sobená pro p°íjem dat, typicky z CMOS obrazových

senzor·. Umoº¬uje vyvolat p°eru²ení p°í £tení °ádk· a konci celého obrazového rámce. Zárove¬

umoº¬uje uloºit pouze £ást p°enesených dat. V tomto p°ípad¥ v²ak tato funkce nebude pouºita.

Periferie umí na£ítat obrazová data v rozsahu 8-14 bit·. Av²ak je nutno si pamatovat, ºe pro

p°ekro£ení hranice 8bit· jiº jeden obrazový bod bude zabírat 16bit·. Proto je pouºita v úloze

jen 8bitová hloubka obrazu, která u²et°í dvojnásobné mnoºství pam¥ti oproti 10ti a vícebitové

hloubce. Periferie bude vyuºita pouze k na£ítání 8bitových dat ze senzoru a jejich p°edání DMA,

které se postará o uloºení.

4.1.4 DMA - Periferie umoº¬ující nastavit p°ímý p°ístup do pam¥ti bez

ú£asti procesoru

DMA umoº¬uje p°enos dat bez ú£asti jádra mikrokontroleru. V tomto za°ízení je moºné nastavit

p°enos slov o velikosti 8/16/32bit· a po£et p°enos· aº 65536. Po p°enesení v²ech dat p°enos

skon£í p°eru²ením nebo musí být konec p°enosu hlídán softwarov¥. Pro p°enos v¥t²ího po£tu

dat nebo nekone£ný p°enos lze s výhodou pouºít circular mod, který plní vyhrazený adresový

prostor stále dokola.

P°enos je provád¥n jednak mezi pam¥tí mikrokontroleru, z FLASH do RAM nebo z RAM

do RAM. V t¥ch to p°ípadech je moºné pouºít pouze normální p°enos a není moºné vyuºít

kurikulární mód, jelikoº velikost p°enosu musí být p°esn¥ dána.

Mnoho periferií STM32 ov²em umoº¬uje automaticky vyuºívat periferii DMA a inicializovat

p°enos. Proto je moºné vyuºít p°enosu Periferie do pam¥ti nebo opa£ný sm¥r z pam¥ti do

periferie. Zde je moºné vyuºívat cirkulární mód, kde není p°edem známa velikost dat. Vyuºití

tohoto modu bude probráno v následujících kapitolách.
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4.1.5 Ethernet - periferie pro komunikaci s °adi£em fyzické vrstvy Ethernetu

Ethernet periferie se skládá z media access control(dálej jen MAC) £ásti, která zaji²´uje p°íjem

paket· na nejniº²í vrstv¥ sít¥ Ethernet a jejich odesílání. Dále obsahuje periferie vestav¥ný DMA

kontroler, který p°ená²í p°ijaté pakety z interní pam¥ti MAC do pam¥ti RAM mikrokontroleru,

nebo pakety z RAM do MAC. MAC dále zaji²´uje komunika£ní rozhraní pro komunikaci s

°adi£em fyzické vrstvy. Pouºíváno je rozhraní MII respektive jeho redukovaná varianta RMII a

rozhraní SMI pro komunikaci s °adi£em fyzické vrstvy.

4.1.6 Universal seria bus - Periferie obsluhující univerzální sériové rozhraní

Universal serial bus(dále jen USB) umoº¬uje vyuºívat toto rozhraní pro komunikaci s STM32.

Pro univerzálnost je toto rozhraní p°ítomno na vývojové desce a je moºno ho pouºít v jiném

projektu.

Dal²í moºnost jak vyuºít rozhraní USB je upgrade software, kdy interní bootloader umoº-

¬uje pouºít toto rozhraní pro nahrání nové aplikace, aniº by bylo nutno vyuºít rozhraní pro

debugování SWD/JTAG.

4.2 Periferie Inter-Integrated Circuit

Inter-Integrated Circuit neboli I2C dvouvodi£ová sb¥rnice typu slave-master. V této úloze je

tato periferie pouºita pro nastavování parametr· obrazového senzoru.

4.3 Obvody £íta£· a £asova£·

V úloze budou pouºity pro generování hodinového signálu pro CMOS obrazový senzor. Druhý

£íta£ poté bude generovat krátký pulz pro signál EXPOSURE obrazového senzoru. Tento £íta£

bude vnit°n¥ spou²t¥n pomocí periferie Etherne, starající se o p°esný £as.

4.4 Organizace pam¥ti mikrokontroleru STM32 a její vyuºití

D·leºitým prvkem p°i vytvá°ení programového vybavení mikrokontroleru je rozd¥lení progra-

mové pam¥ti. Jelikoº není vyuºito ºádného opera£ního systému, je ve²kerá pam¥´ p°id¥lována

pevn¥ a b¥hem vykonávání programu jiº není moºná jakákoliv zm¥na jejího rozloºení. Pam¥´ový

prostor pro oba typy mikrokontroler· je pon¥kud odli²ný. Nov¥j²í typ mikrokontroleru obsahuje

v¥t²í pam¥´ RAM a tím poskytuje moºnost uloºení obrázku ve v¥t²ím rozli²ení do pam¥ti.
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4.4.1 Pam¥´ STM32F207

Tento typ uP obsahuje 128KB pam¥ti. Pam¥´ je t°eba rozd¥lit mezi následující periferie DCMI,

EthernetMAC a lwIP stack. Jako nejvýhodn¥j²í rozloºení bylo vybráno obr. 4.3.

4.5 Periferie

Obr. 4.3: Organizace pam¥ti RAM mikrokontroleru STM32F2/4

EthernetMAC a lwIP stack mají p°id¥lenou pevnou pam¥´. Ta m·ºe být vyuºita jednak pro

ukládání dat tak i pro p°ípadné zpracování uloºených dat.

4.5.1 Pam¥´ STM32F407

STM32F407 má mírn¥ roz²í°enou pam¥´ oproti p°edchozímu typu. Z d·vodu co nejv¥t²í kom-

patibility kódu je po£ítáno pouze se stejným místem jako má STM32F207. Roz²í°ení pam¥ti

se týká 64KB CCM (core coupled memory) RAM, které jsou v²ak p°ístupné pouze z jádra

mikrokontroleru a nikoli pomocí DMA. Není tedy moºné vyuºít tuto pam¥´ k ukládání dat z

DCMI. Jediné moºné pouºití je p°id¥lit tuto pam¥´ lwIP stacku za podmínky, ºe data nebudou

kopírována do jeho struktur pomocí DMA, ale pouze p°esouvána pomocí vlastního jádra. Nebo

je moºné vyuºít tuto pam¥´ pro uloºení programu.
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4.5.2 Flash Pam¥´

FLASH pam¥´ obou typ· mikrokontroler· je sama o sob¥ vcelku pomalá, pracuje pouze na

24MHz. P°i sekven£ním kódu ov²em jádro p°edna£ítá budoucí instrukce z pam¥ti FLASH a

zárove¬ je vyuºíváno faktu, ºe instrukce netrvají pouze jeden hodinový cyklus ale déle. Problém

se ov²em m·ºe vyskytnout v pr·b¥hu p°eru²ení, kdy jádro nemá p°edna£tená ºádná data a musí

za£ít na£ítat znovu. Pro zrychlení tohoto procesu je moºné p°evést kód do pam¥ti RAM, £ímº

se zrychlí jeho na£ítání aº 7x oproti pam¥ti FLASH.

P°enesení vybraných funkcí do pam¥ti RAM provedeme následovn¥. V kódu jsou ozna£eny

metody a funkce které chceme uloºit do pam¥ti RAM pomocí p°íkazu:

__attribute__ ( ( section ( "RamCode" ) ) )

kde RamCode je ozna£ení bloku kódu pro linker. Nyní je jiº pouze t°eba sd¥lit linkeru, ºe

chceme blok ozna£ený RamCode uloºit místo do pam¥ti FLASH do pam¥ti RAM. V programu

Keil upravíme linker script následovn¥:

RW_IRAM1 0x20000000 0x00020000 { ; RW data

. ANY (+RW +ZI )

∗ . o ( RamCode )

}
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Kapitola 5

Pouºití lwIP stacku na mikrokontroleru

STM32

lwIP stack pracuje jako mezi£lánek mezi rozhraním MAC mikrokontroleru a mezi uºivatelským

programem. Stack je d·leºitý hlavn¥ pro p°enosy pomocí protokolu TCP, kde zaji²´uje kontrolu

do²lých paket· a jejich potvrzování, p°ípadn¥ se stará o jejich znovu odeslání.

D·leºitou sou£ástí stacku je jeho pam¥´ový prostor který je moºné de�novat a tím ovliv¬ovat

velikost stacku v pam¥ti RAM. Stack bude pouºit pouze pro zprávy o délce do 256B. Není nutné

mít obrovský pam¥´ový prostor, který je mu v základním nastavení p°i°azen tedy, p°es 1500B

na jednu zprávu.

5.1 Implementace lwIP na STM32

5.2 Organizace pam¥ti stacku

D·leºitou sou£ástí stacku je jeho pam¥´ový prostor, který je moºné de�novat a tím ovliv¬ovat

velikost stacku v pam¥ti RAM. Jelikoº stack bude pouºit pouze pro zprávy o délce do 256B,

není nutné mít obrovský pam¥´ový prostor, který je mu v základním nastavení p°i°azen. Sou-

bor lwipopts.h umoº¬uje tento pam¥´ový prostor p°ehledn¥ upravovat. Nejd·leºit¥j²í je pam¥´

rezervovaná pro heap. Jedná se o pam¥´ový prostor, který m·ºe být dynamicky alokovaný pro

pot°eby stacku £i uºivatele. Pro pot°eby programu posta£í 10KB. Dal²í d·leºitou pam¥´ovou

strukturou je velikost PBUF struktur. Pro lep²í kooperaci s deskriptory MAC byla zvolena

stejná velikost, a to 256B. Jelikoº PBUF strukturu pouºívá stack primárn¥ pro p°íjem a vysí-

lání dat, je zvolen po£et t¥chto struktur na 20(20x 256B), aby pokryl moºnosti p°ijímaných a

vysílaných dat. Dále je zde je²t¥ moºné ovlivnit po£et soub¥ºn¥ hlídaných timeout·, nap°íklad
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pro TCP zprávy £i po£et soub¥ºn¥ probíhajících p°ipojení. Pro ú£el programu je vyºadováno

pouze jedno TCP p°ipojení a dv¥ UDP p°ipojení, která vyuºije PTPd.

5.3 Nedostatky stacku

P°i rozhodování kterým zp·sobem budou odesílána obrazová data, bylo testováno odesílání dat

p°es TCP. Zde nastaly problémy se stabilitou stacku a ²patnou kontrolou jeho pam¥ti, kdy

do²lo k selhání stacku a jeho zaseknutí. Dal²í nevýhodou byla nutnost uchovávat odesílaná

data v pam¥ti po dobu neº budou pomocí TCP potvrzena, coº vyºadovalo v¥t²í pam¥´ovou

náro£nost neº bylo moºné stacku dát. Proto nakonec bylo zvoleno pouºití protokolu UDP k

odesílání objemných dat. Dal²í komplikací pro rychlý p°enos jakýchkoli dat pomocí stacku je

nutnost je kopírovat do deskriptor· MAC. Proto pro odesílání dat byl nakonec pouºit p°ímý

zp·sob odesílání, který umoºní vyuºití DMA k odeslání dat. LwIP stack bude tedy pouºit pouze

pro synchronizaci pomocí PTPd a pro °ídicí zprávy mezi PC a mikrokontrolerem, provád¥né

p°es TCP.
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Kapitola 6

Precision time protokol podle normy

IEEE1588

Protokol PTP umoº¬uje synchronizaci £asu v sítích Ethernet. Vyuºívá p°itom jednoduchého

zp·sobu odesílání zpráv a m¥°ení £asu jejich odchodu/p°íchodu mezi dv¥ma body sít¥.

6.1 Popis práce PTP

PTP protokol pracuje v uzav°ené síti, kdy existuje vºdy jeden PTP master, jehoº £as se snaºí

pod°ízené jednotky dosáhnout. Existují dv¥ moºná uspo°ádání sít¥ bu¤ end to end(zkrácen¥

E2E), kdy se p°edpokládá viditelnost mezi masterem a více jednotkami, nebo peer to peer kdy

master vidí vºdy pouze na jednu pod°ízenou jednotku. V této úloze je vyuºito zapojení end to

end jelikoº jednotky jsou propojeny p°es switch, který nepodporuje protokol PTP. Omezíme se

tedy na popsání pouze p°ípadu E2E.

Jednotka s nejlep²ími parametry, které jsou pevn¥ nastaveny, získá moºnost být masterem.

V p°ípad¥ jejího odpojení od sít¥ se stane masterem jednotka s druhými nejlep²ími parametry.

Jednotky si p°i synchronizaci £asu m¥ní pouze poslední z parametr·, který je po£ítán v zavilosti

na zpoºd¥ních v komunikaci. M·ºe se tedy stát ºe jednotka s dobrými p°edchozími parametry

se stane pod°ízenou díky vysokým zpoºd¥ním na síti. Jelikoº jednotky mohou mít m¥nící se ad-

resy, je vyuºito vysílání Broadcastových zpráv(zpráva je poslána v²em ú£astník·m sít¥) pomocí

protokolu UDP. Komunikace probíhá pomocí p¥ti zpráv následovn¥, obr. 6.1.

Master vyslílá periodicky Annonce_Message, ve které jsou uloºeny parametry vedoucí jed-

notky Pokud n¥která z jednotek zjistí, ºe její parametry jsou lep²í, vy²le Annonce_Message

ona a tím p°ebere vedení sít¥. Pokud se Annonce_Message od vedoucí jednotky odml£í na
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Obr. 6.1: Synchronizace £asu mezi master jednotkou a slave jednotkou

dobu po kterou vyºadují jednotky op¥tovné potvrzení Annonce_Message, vy²le jednotka An-

nonce_Message zprávu, aby byla zaji²t¥na p°ítomnost jednotky typu master v síti.

Master má dále za úkol periodicky vysílat Sync zprávu a uloºí si £as t1 kdy jí odeslal a

následn¥ po²le Follow_Up zprávu s £asem t1 pro pod°ízené jednotky. Pod°ízená jednotka (slave

jednotka) p°ijme zprávu Sync a uloºí si £as t2, kdy zpráva do²la. Po p°íchodu zprávy Follow_Up

od jednotky master vypo£ítá zpoºd¥ní linky od mastera k pod°ízené jednotce. Jednotka poté

m·ºe vyslat zprávu Delay_Req a uloºí si £as vyslání t3. Jednotka master p°ijme zprávu De-

lay_Req a uloºí si £as jejího p°íchodu t4. Ten ode²le zp¥t ve zpráv¥ Delay_Resp. Pod°ízená

jednotka má tedy moºnost z £as· t3 a t4 spo£ítat zpoºd¥ní sít¥ na cest¥ k masterovi. Z obou

zpoºd¥ní je poté vypo£ítán aritmetický pr·m¥r, který udává zpoºd¥ní mezi masterem a pod°a-

zenou jednotkou. Nakonec pod°ízená jednotka z obdrºených £as· upraví sv·j vlastní £as, aby

odpovídal co nejvíce jednotce master.

6.2 Pouºití na STM32F

STM32F podporuje moºnost pracovat s protokolem PTP na úrovni fyzické vrstvy. Kaºdá zpráva

která p°ijde obsahuje £as, kdy byla p°ijata. V p°eru²ení je obsah PTP zprávy p°edáván lwIp

stacku, p°ekopírován do struktury pbuf (pam¥´ová struktura lwIP stacku), která je roz²í°ena

oproti klasické lwIp struktu°e o místo pro uloºení p°íchozího £asu.

P°i odesílaní je deskriptor nastaven tak, aby po odeslání zprávy uloºil £as odeslání. Program
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poté £eká aº bude £as uloºen a tento pak uloºí do struktury pbuf.

Toto uspo°ádání odesílání bylo v²ak nepraktické, jelikoº program by musel vºdy £ekat na

odeslání deskriptoru. Jelikoº program nerozli²uje zda jde o PTP data nebo normální data kde

není t°eba £ekat na PTP zna£ku. Muselo dojít k dal²ímu roz²í°ení struktury pbuf o identi�kátor,

zda bude vyºadováno uloºení p°esného £asu. Pokud ano, program vy£kává na uloºení dat z

deskriptoru. V opa£ném p°ípad¥ pokra£uje dále.

Vlastní PTP je p°evzato z projektu PTPd který se stará o správné fungování PTP a úpravu

£asu v mikrokontroleru. PTPd portace a STM32 vznikla v rámci projektu TA01010988. Portace

je kompatibilní s mikrokontrolerem STM32F207/407. Nebrání tedy nic v jejím pouºití.

D·leºitou £ástí je pro nás pouze £ást PTPd a to net.c, která oproti verzi STM32F107 pracuje

s roz²í°ením pro nastavení £ekání na £as v struktu°e pbuf a po jejím odeslání na vynulování

tohoto nastavení.

/∗ send the bu f f e r . ∗/

#i f LWIP_PTP

i f ( time !=NULL ) {

p−>wait_for_ptp=0x1 ; //wait only f o r event .

}

#end i f

result = udp_sendto ( pcb , p , ( void ∗) addr , pcb−>local_port ) ;

i f ( ERR_OK != result )

{

ERROR ( "netSend : Fa i l ed to send data (%d) \n" , result ) ;

goto fail02 ;

}

i f ( NULL != time )

{

#i f LWIP_PTP

time−>seconds = p−>time_sec ;

time−>nanoseconds = p−>time_nsec ;

p−>wait_for_ptp=0x0 ; //now not wait

#e l s e

Tímto zp·sobem je optimalizováno odesílání normálních zpráv, aniº by musely £ekat na data,

která program nepouºívá. PTPd je implementováno následujícím zp·sobem. Po inicializaci

Ethernetového rozhraní je inicializován lwIP stack a poté m·ºe být inicializován PTPd stack.

PTPd_Init ( ) ;
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Poté je jiº periodicky v hlavní programové smy£ce, volána metoda

ptpd_Periodic_Handle ( LocalTime ) ;

která obsluhuje vlastní PTPd stack.

6.3 Odesílání dat a optimalizace rychlosti pro PTP

Standardní zp·sob, který pouºívá ST pro odesílání PTP zpráv pomocí lwIP je funk£ní. Bohuºel

zvolené °e²ení m·ºe limitovat výkon Ethernetových p°enos· pro odesílání dat u kterých není

pot°eba ukládat data o £asové zna£ce. Z tohoto d·vodu byla provedena optimalizace, pomocí

které byla roz²í°ena struktura lwIP stacku tak, aby uchovávala informaci o tom, zda je odesílaná

zpráva PTP £i nikoliv. V p°ípad¥, ºe zpráva neobsahuje poºadavek na PTP £as, je odeslána a jiº

program ne£eká na odesílaný £as. V p°ípad¥, ºe je t°eba £as uchovat, program vy£ká ve smy£ce

na uloºení £asu, který je pak dále zpracováván.

i f (p−>wait_for_ptp !=0){// j e ode s i l ana zprava PTP?

/∗metoda ceka na cas z PTP a u l o z i ho do pbuf s t ruk to ry ∗/

i f ( ETH_SUCCESS == ETHPTP_Prepare_Transmit_Descriptors ( framelength ,&timestamp ) ) ←↩

{

p−>time_sec = timestamp . tv_sec ;

p−>time_nsec = timestamp . tv_nsec ;

p−>wait_for_ptp=0x0 ;

} e l s e {

ETH_LowLevelInUse=0;

re turn ERR_IF ;

}

} e l s e {

// neni t reba cekat na PTP cas , zprada j e odes lana standart im zpusobem

ETH_Prepare_Transmit_Descriptors ( framelength ) ;

}

6.4 Vyuºití PTP pro p°esné m¥°ení

Pro ú£ely m¥°ení pomocí kamer je t°eba aby m¥l mikrokontroler moºnost zahájit expozici ob-

rázku v de�novaném £ase. Ideálním °e²ením, které zajistí nejp°esn¥j²í moºné spu²t¥ní, je vyuºít

moºnosti nastavit periferii Ethernetu tzv target time, kdy je pomocí metody
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void ETH_SetPTPTargetTime ( uint32_t HighValue , uint32_t LowValue ) ;

nastaven £as ve kterém se provede spu²t¥ní EXPOZICE. M·ºe se jednat bu¤ o p°eru²ení, které

se v tento £as provede a ve kterém se m·ºe provést spu²t¥ní m¥°ení. Nebo výhodn¥ji periferie

Ethernetu umoº¬uje pro tento p°ípad vyuºít vnit°ní spojení s triggerem periferie TIMER2.

/∗

TIM2 Exposure i n i t

setup TIM2 to One Pulse Mode

∗/

TIM_TimeBaseStructure . TIM_Period = 0x10000 ;

TIM_TimeBaseStructure . TIM_Prescaler = 1 ;

TIM_TimeBaseStructure . TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1 ;

TIM_TimeBaseStructure . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up ;

TIM_TimeBaseInit ( TIM2 , &TIM_TimeBaseStructure ) ;

TIM_OC1FastConfig ( TIM2 , TIM_OCFast_Enable ) ;

/∗ PWM1 Mode con f i gu r a t i on : Channel1 ∗/

TIM_OCInitStruct . TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM2 ;

TIM_OCInitStruct . TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable ;

TIM_OCInitStruct . TIM_Pulse = 1 ; //CCR1

TIM_OCInitStruct . TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High ;

TIM_OC1Init ( TIM2 , &TIM_OCInitStruct ) ;

TIM_ARRPreloadConfig ( TIM2 , ENABLE ) ;

/∗ One Pulse Mode s e l e c t i o n ∗/

TIM_SelectOnePulseMode ( TIM2 , TIM_OPMode_Single ) ;

/∗ Input Tr igger s e l e c t i o n ∗/

TIM_RemapConfig ( TIM2 , TIM2_ETH_PTP ) ;

TIM_SelectInputTrigger ( TIM2 , TIM_TS_ITR1 ) ;

/∗ Slave Mode s e l e c t i o n : Tr igger Mode ∗/

TIM_SelectSlaveMode ( TIM2 , TIM_SlaveMode_Trigger ) ;

Toto nastavení vygeneruje krátký pulz, který v de�novaný £as spustí uloºení obrázku senzorem

CMOS. Jelikoº je v²e °ízeno pouze hardwarem, nevzniká p°i tomto °e²ení ºádné zpoºd¥ní, které

by bylo zp·sobeno nap°íklad nutností obsluhovat p°eru²ení. A dále toto °e²ení nezbrzdí program

v hlavní programové smy£ce. Nakonec po uloºení a zpracování obrázku je nutné op¥t nastavit

metodu ETH_SetPTPTargetTime po op¥tovné spu²t¥ní.
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void ETH_SetPTPTargetTime ( uint32_t HighValue , uint32_t LowValue ) ;
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Kapitola 7

Pouºití MAC na STM32 pro

komunikaci se sítí Ethernet

Mikroprocesor STM32F207(407) obsahuje periferii, která po p°ípojení °adi£e fyzické vrstvy (dále

jen PHY) dokáºe komunikovat se sítí typu Ethernet. Vlastní periferie se dá rozd¥lit na dv¥ £ásti:

na £ást starající se o p°ístup k síti MAC a £ást, která se stará o p°edávání dat do pam¥ti pomocí

DMA.

P°íjem dat je realizován pomocí PHY která p°evede data do paralelní formy a pomocí 4/2

vodi£ového paralelního rozhraní je p°edá do MAC. Pro výstup dat op¥t obsahuje paralelní 4/2

vodi£ovou sb¥rnici, pomocí které je moºné data vysílat.

Ke kon�guraci PHY slouºí sériové rozhraní I2C, pomocí kterého lze nastavovat parametry

PHY nebo je z ní vy£ítat. Tohoto rozhraní se vyuºívá p°i inicializaci MAC, kdy jsou pomocí

auto-negotiation zji²t¥ny parametry sít¥(rychlost 10/100Mb, Half/Full duplex reºim) a ty jsou

poté nastaveny do MAC. Dále je moºné povolit funkci MIDI-MDIX, pomocí které dokáºe PHY

zjistit typ kabelu kterým je p°ipojena a v p°ípad¥ pot°eby zm¥ní vysílací piny na p°ijímací a

p°ijímací na vysílací. Uºivatel se tak nemusí obávat pouºití nesprávného typu kabelu.

Auto-negotiation probíhá pouze na stran¥ PHY. P°i inicializaci Ethernetu v mikrokontro-

leru musí nejprve program vy£kat na inicializaci auto-negotiation v PHY. Prob¥hne-li auto-

negotiation v po°ádku, indikuje to p°íslu²ný bit v PHY a parametry Ethernetu jsou nastaveny

podle vy£tených parametr·. Není-li moºné auto-negotiation provést, nastaví se základní para-

metry pro mikrokontroler i pro PHY.

Zde nastává men²í problém. Jelikoº není moºné jednodu²e zjistit stav PHY, je jen t¥ºko

kontrolovatelné nastavení sít¥. P°i zm¥n¥ sít¥, coº m·ºe být rychlost nebo zapojení do jiné sít¥

za b¥hu mikrokontroleru, musí dojít k restartu programu a nové inicializaci Ethernetu, jinak
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nebudou nové parametry sít¥ nastaveny a komunikace nebude pracovat.

P°i p°izp·sobování stacku pro mikrokontroler a fyzickou vrstvu je nutné nastavit správné

adresy registr· v PHY, do kterých bude procesor nastavovat parametry sít¥. Základní program

po£ítá s pouºitím fyzické vrstvy od National Semiconductors DP83848. P°i nep°izp·sobení této

£ásti je moºná nefunk£nost PHY. V souboru stm32f2x7_eth_conf.h byla povedena zm¥na, která

bude podporovat ob¥ fyzické vrstvy, a to ST802RT i DP83848.

#i f d e f ST802RT

#define PHY_SR ( ( uint16_t ) 17) /∗ Value f o r DP83848 PHY ∗/

#end i f

#i f d e f DP83848

#define PHY_SR ( ( uint16_t ) 16) /∗ Value f o r ST802RT PHY ∗/

#end i f

/∗ The Speed and Duplex mask va lue s change from a PHY to another , so the user

have to update t h i s va lue depending on the used ex t e rna l PHY ∗/

#i f d e f ST802RT

#define PHY_SPEED_STATUS ( ( uint16_t ) 0x0200 ) /∗ Value f o r ST802RT PHY ∗/←↩

//0x0002

#define PHY_DUPLEX_STATUS ( ( uint16_t ) 0x0100 ) /∗ Value f o r ST802RT PHY ∗/←↩

//0x0004

#end i f

#i f d e f DP83848

#define PHY_SPEED_STATUS ( ( uint16_t ) 0x0002 ) /∗ Value f o r DP83848 PHY ∗/←↩

//0x0002

#define PHY_DUPLEX_STATUS ( ( uint16_t ) 0x0004 ) /∗ Value f o r DP83848 PHY ∗/←↩

//0x0004

#end i f

7.1 Descriptory

P°ed spu²t¥ním Ethernetového rozhraní je t°eba nastavit tzv. deskriptory. Jedná se o struktury

v pam¥ti RAM, které jsou vyuºívány pro p°íjem a vysílání dat pomocí Ethernetu.

U STM32F107 mají deskriptory velikost 4slov tedy 4x 32bit·. První slovo uchovává infor-

mace o nastavení deskriptoru. Druhé slovo nese informaci o velikosti pam¥ti, kterou p°íslu²ný

deskriptor obhospoda°uje. T°etí slovo ukazuje na adresu v pam¥ti, kde jsou data náleºící deskrip-

toru a £tvrté ukazuje na následující deskriptor.

Popsaná struktura deskriptor· umoº¬uje, aby byly zapojeny do °et¥zu, kdy kaºdý deskriptor

ukazuje na následující £len. Mikrokontroler umoº¬uje i jiné uspo°ádání do kruhu, kdy je znám
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po£et deskriptor·, av²ak v této aplikaci je vyuºito pouze uspo°ádaní do °et¥zu, obr. 7.1.

Obr. 7.1: Nazna£ení organizace deskriptor· v °et¥zové struktu°e a alokace pam¥ti pro data

deskriptoru

7.1.1 Roz²í°ení deskriptor· pro PTP

Komplikace s tímto uspo°ádáním nastává v pouºití protokolu pro p°esný £as PTP, kdy je t°eba

pouºít deskriptor k uchování £asu p°íchozí/odchozí zprávy. V tuto chvíli je vyuºito t°etí a

£tvrté slovo k uchování £asu. Je proto nutné mít po dobu kdy deskriptor nepouºívá program ale

mikrokontroler, aby tato data byla uchována v n¥jaké nezávislé struktu°e a po p°e£tení £asových

dat z deskriptoru op¥t obnovena.

Tento problém °e²í mikrokontroler STM32F207/407 moºností vyuºít roz²í°ený typ deskrip-

toru na 8 slov, z nichº dv¥ poslední jsou jiº pevn¥ ur£ena pro £asovou PTP zna£ku, obr. 7.2.

Ovlada£ vrstvy Ethernetu v²ak nebyl pro tuto moºnost vybaven, proto bylo t°eba upravit

program tak, aby vyuºíval moºnosti roz²í°ených deskriptor·, místo pouºití klasického p°euklá-

dání jejich hodnot.

Nejprve je nutné povolit rozhraní Ethernet, aby vyuºilo moºnosti pouºít roz²í°ený deskriptor:

#ifdef USE_ENHANCED_DMA_DESCRIPTORS

/∗ Enable the Enhanced DMA de s c r i p t o r s ∗/

ETH−>DMABMR |= ETH_DMABMR_EDE ;
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Obr. 7.2: Porovnání roz²í°eného deskriptoru na STM32F2/4 a klasického na STM32F107

#endif /∗ USE_ENHANCED_DMA_DESCRIPTORS ∗/

Tím zajistíme ºe £asová data budou ukládána do sedmého a osmého slova deskriptoru.

7.2 Optimalizace deskriptor·

7.2.1 Zmen²ení deskriptor·

Základní nastavení deskriptor· po£ítá s velikostí rezervovaných dat na pevnou velikost odpo-

vídající maximální moºné velikosti Ethernetového rámce pro sít¥ do 100Mb. Kaºdý deskriptor

tedy rezervuje pam¥´ 1514B. Toto provedení sebou nese jisté komplikace v p°ípad¥, kdy je t°eba

vyuºít pam¥´ RAM i pro jiné ú£ely. V tomto p°ípad¥ o£ekáváme periodicky p°icházející PTP

zprávy a zárove¬ i moºné °ídicí zprávy, jejichº velikost nebude zdaleka nikdy dosahovat 1514B.

Nejv¥t²í objem dat tady bude spo£ívat na obrazových datech.

Jako nejjednodu²²í °e²ení tedy vychází moºnost pouºít vlastností deskriptor·, kdy je moºné

pouºít men²í deskriptor neº je délka maximálního Ethernetového rámce a v p°ípad¥ nutnosti

uloºit tuto zprávu do více deskriptor·. Ethernetový ovlada£ byl tedy upraven tak, aby pouºíval

pouze deskriptory o velikosti 256B. V p°ípad¥, ºe p°ijde v¥t²í zpráva, nebo bude-li t°eba odeslat

del²í zprávu neº 256B bude tato zpráva rozd¥lena do více deskriptor·, obr. 7.3.

Dal²ím problémem, který byl °e²en, je p°edávání dat mezi Ethernetovým stackem a deskrip-

tory, kdy stack po£ítá pouze s moºností kdy je deskriptor v¥t²í neº je pam¥´ová struktura stacku.
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Obr. 7.3: Porovnání práce deskriptor· s daty men²ími neº 256B a s daty p°esahujícími tuto

velikost

Proto muselo být upraveno ukládání tak, aby byly zohledn¥ny nastavené velikosti jak stacku

tak pam¥´ové struktury stacku, obr. 7.4.

whi le ( write_len !=q−>len ) {

/∗ Check i f the d e s c r i p t o r i s owned by the ETHERNET DMA (when s e t ) or CPU (←↩

when r e s e t ) ∗/

i f ( ( DMATxDescActual−>Status & ETH_DMATxDesc_OWN ) != ( u32 ) RESET )

{

/∗ Return ERROR: OWN b i t s e t ∗/

ETH_LowLevelInUse=0;

re turn ERR_MEM ;

}

DMATxDescActual−>Status=DMATxDescActual−>Status& (~( ETH_DMATxDesc_FS |←↩

ETH_DMATxDesc_LS ) ) ;

/∗ kont ro la zda j e kopirovany r e t e z e c v e t s i nez z byv a j i c i v e l i k o s t d e s c r i p t o ru←↩

∗/

i f ( ( q−>len−write_len+buffer_len )>=ETH_TX_BUF_SIZE ) {

buffer = ( u8 ∗) ( DMATxDescActual−>Buffer1Addr ) ;

memcpy ( ( u8_t ∗)&buffer [ buffer_len ] , ( u8_t ∗) ( ( ( u32 )q−>payload )+write_len ) , ←↩

ETH_TX_BUF_SIZE−buffer_len ) ;

write_len+= ETH_TX_BUF_SIZE−buffer_len ;

DMATxDescActual=(ETH_DMADESCTypeDef ∗) ( DMATxDescActual−>←↩

Buffer2NextDescAddr ) ;

buffer_len=0;

} e l s e {

buffer = ( u8 ∗) ( DMATxDescActual−>Buffer1Addr ) ;

memcpy ( ( u8_t ∗)&buffer [ buffer_len ] , ( u8_t ∗) ( ( ( u32 )q−>payload )+write_len ) , q−>←↩

len−write_len−buffer_len ) ;

write_len+= q−>len−write_len−buffer_len ;

buffer_len+=q−>len−write_len ;

}

}
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Obr. 7.4: Kopírování dat z pbuf struktur lwIP stacku do deskriptor· pat°ících rozhraní Ethernet

7.2.2 P°enastavování parametr· deskriptor· pro odesílání obrazových dat

P°edstavené uspo°ádání stacku sebou nese jednu významnou nevýhodu a to tu, ºe program

obsahuje jednak deskriptory a jednak vlastní stack, který p°í odesílání/p°ijímání dat musí p°e-

kopírovávat data mezi pam¥tí deskriptoru a pam¥tí stacku, coº zpomaluje b¥h programu a

zat¥ºuje jádro mikrokontroleru.

V p°ípad¥ normálního pouºití pro PTPd £i obsluhu programu toto zpomalení je pom¥rn¥

zanedbatelné, av²ak p°i v¥t²ím mnoºství dat nap°íklad obrazových, kdy je preferována co nej-

vy²²í p°enosová rychlost, není toto uspo°ádání efektivní. Proto byla vytvo°ena moºnost odesílat

data co nejrychleji bez nutnosti kopírování a tedy i bez nutnosti pouºití stacku, obr. 7.5.

Pro tuto moºnost bylo v pam¥ti vytvo°eno místo pro odesílanou zprávu a pro hlavi£ku dané

zprávy(Ethernet+IP+UDP). Zpráva je typu UDP, kde není nutné potvrzovat do²lá data ani hlí-

dat jejich po°adí. Kaºdý z t¥chto pseudo-deskriptor· je nade�nován p°i inicializaci Ethernetové

periferie. Je mu p°i°azena pevná zdrojová MAC adresa, stejná jakou pouºívá mikrokontroler a

IP adresa jakou má mikrokontroler. Toto uspo°ádání nám tedy dovolí pouºít deskriptor o ma-

ximální moºné velikosti, kterou je moºné odeslat po Ethernetu. Po p°ekopírování dat do tohoto

pseudo-deskriptoru m·ºe být inicializováno jeho odeslání, obr. 7.6a.

Program zkontroluje který deskriptor je volný pro odeslání dat p°es Ethernet. Jelikoº

deskriptory mají velikost 256B, program upraví velikost na velikost odesílaných dat a p°epí²e

ukazatel na p°íslu²ná data pseudo-deskriptoru, £ekající na odeslání, obr. 7.6b. Zárove¬ zálohuje

p·vodní data pat°ící k deskriptoru, jako velikost a umíst¥ní jeho p·vodní pam¥ti. Aby bylo

moºné tento deskriptor po odeslání dat vrátit do p·vodního stavu, nastaví program v prvním

slov¥ moºnost vyvolat p°eru²ení po odeslání tohoto deskriptoru. Nakonec je deskriptor p°edán

rozhraní MAC, která se postará o jeho odeslání, obr. 7.6c.

Po odeslání je provedeno p°eru²ení. Jelikoº mikrokontroler má pouze jedno p°eru²ení pro
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Obr. 7.5: Principilní uspo°ádání lwIP stacku a vyuºití pseudo deskriptor· pro posílání dat

periferii Ethernet, musí být jako první v p°eru²ení zkontrolováno zda p°i²lo od odcházejícího

deskriptoru, aby mohl být tento deskriptor op¥t obnoven, obr. 7.6d. V p°ípad¥ ºe by jako

první byla provedena kontrola p°íchozích zpráv, mohlo by se stát, ºe v tomto pr·b¥hu by se

stack pokusil pouºít deskriptor, který pouºíváme pro odeslání jiných dat, £ímº by do²lo ke

komplikacím p°i vracení pam¥ti a zárove¬ k moºnosti ztráty dat.

7.3 Odesílání dat pomoci deskriptoru bez lwIP stacku

Pro odesílání dat je t°eba vyuºít co nejv¥t²í rychlosti kterou nabízí Ethernet a zárove¬ je za-

pot°ebí co nejmén¥ vytíºit jádro mikrokontroleru, aby bylo moºno zpracovávat i jiná data. Z

tohoto d·vodu byla navrºena metoda, která vyuºívá hardwarových periferií mikrokontroleru pro

odesílání dat bez nutnosti vyuºití softwaru.

7.3.1 Návrh odesílacího algoritmu

Odesílání dat je navrºeno tak, aby vyuºilo moºností DMA periferií a krátké obsluhy p°eru²ení

pro co nejmen²í moºné zatíºení jádra mikrokontroleru.
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 7.6: Postup odesílání dat p°i pouºití pseudo deskriptor·
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Kapitola 8

Komunikace s okolím

8.1 Navrhy komunikace

Rozvrºení komunikace s okolím je na obr. 8.1. Ke komunikaci je primárn¥ pouºíván protokol

TCP, který zaru£uje potvrzení p°ijetí zprávy pop°ípad¥ její znovu odeslání. Vzhledem k t¥mto

vlastnostem bude vyuºíván protokol TCP pro °ídicí zprávy pro kameru. Druhým typem p°ipo-

jení je UDP, které bude pouºíváno pro rychlý p°enos obrazových dat. Pro komunikaci pomocí

Obr. 8.1: Typy p°ipojen ke kame°e

TCP zpráv je pro kameru vytvo°en jednoduchý komunika£ní protokol. První dva bajty zprávy

obsahují hlavi£ku která je pro kameru speci�cká(0xFAF9).

Následující dva bajty jiº udávají typ zprávy, která bude provedena. Dostupné TCP zprávy

reprezentuje obr. 8.2. Zprávu "Init UDP"vysílá klient spolu s £íslem portu UDP, na kterém bude

o£ekávat p°íchozí data od kamery. Po p°ijetí této zprávy inicializuje program deskriptory pro

odesílání dat p°es UDP a p°i°adí jim port který je obsaºen ve zpráv¥ "Init UDP"a IP adresu,

kterou zjistí z do²lé TCP zprávy.

Po nastavení ode²le zp¥t klientovi zprávu "UDP open", která informuje o p°ipravenosti

kamery vysílat data. Klient poté inicializuje odesílání dat p°íkazem "Posílej UDP data"následn¥

kamera ode²le poºadovaná obrazová data pomocí UDP protokolu.
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Po skon£ení p°enosu ode²le kamera zprávu "UDP data poslana", která obsahuje po£et ode-

slaných paket· a zárove¬ £as ve kterém byla po°ízena obrazová data. Poté klient zkontroluje

po£et do²lých dat. V p°ípad¥, ºe se po£et p°íchozích dat li²í od po£tu v kontrolní zpráv¥, ode²le

klient zprávu "Potvrzení chybného p°íjmu UDP dat"a p°enos se opakuje.

V opa£ném p°ípad¥ vy²le klient zprávu "Posilej UDP data"a server op¥t vy²le poºadovaná

data. V p°ípad¥ kdy je ukon£ena komunikace, klient ode²le zprávu "Close UDP"a server jiº

nereaguje na p°edchozí zprávy krom¥ zprávy "Init UDP"

Obr. 8.2: Typy zpráv podporované kamerou

8.2 Komunika£ní protokol pro p°enos obrazových dat

Pro p°enos obrazových dat byl nakonec zvolen protokol UDP, který nejvíce vyhovuje poºadav-

k·m na rychlý p°enos dat s co nejmen²ím zpoºd¥ním a náro£ností na pam¥´ a na procesorový

£as pro lwIP stack. Na obr. 8.3 je znázorn¥n formát UDP zprávy, které obsahuje obrazová

data, a kaºdý paket obsahuje po°adové £íslo z aktuálního snímka(Packet) a identi�ka£ní £íslo

snímku(Frame).

Obr. 8.3: Typy zpráv podporované kamerou
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Kapitola 9

Soub¥h jednotlivých £ástí programu

9.1 Na£ítání dat z obrazového senzoru

Data ze senzoru jsou na£ítána automaticky pomocí rozhraní DCMI. DCMI je p°edá DMA, které

je p°esouvá do pam¥ti RAM, která je ur£ena pro ukládání obrazových dat. Jelikoº senzor má

v¥t²í rozli²ení neº je pam¥´ dostupná v mikrokontroleru a jelikoº DMA není výhodné zastavovat,

je DMA nastaveno na cirkular mód. Po dosaºení konce p°id¥lené pam¥ti RAM za£ne DMA op¥t

od za£átku. Tím se ov²em stane, ºe za£ne p°episovat data, která byla uloºena na za£átku. Aby

data nebyla smazána musí být p°esunuta, v tomto p°ípad¥ budou odeslána pomocí rozhraní

Ethernet.

Obr. 9.1: Znázorn¥ní principiálního °e²ení p°enos· dat z DCMI do pam¥ti RAM a dále do

pseudo-deskriptor· které vyuºije Ethernet pro odeslání dat

K touto ú£elu vyuºijeme p°eru²ení, které obsahuje DMA a to HalfTransferComplete(dále

jen HTC) a TransferComplete(dále jen HTC). V kaºdé obsluze tohoto p°eru²ení inicializujeme

p°enos pomocí rozhraní Ethernet.
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9.2 Odesílání blok· dat p°es Ethernet

Data jsou odesílána automaticky dokud nedojde k odeslání v²ech dat uloºených p°es rozhraní

DCMI.

9.3 Periodic handle

Program se snaºí pracovat co nejvíce asynchronn¥ vyuºívaje v maximálním mnoºství p°eru²ení

od jednotlivých periferií. V hlavní programové smy£ce je v²ak pot°eba obsluhovat £ásti, které

nemají asynchronní £ást. PeriodicHandle pro lwIp stack se stará o kontrolu £íta£· hlídajících

TCP p°ipojení. Umoº¬uje periodickou kontrolu IP adres a je vyuºit pro odeslání zpráv v p°ípad¥

ºe je program nebyl schopen odeslat p°ímo.

Druhou £ástí která se periodicky zpracovává je stack PTPd, který se stará o nastavování

p°esného £asu mikrokontroleru. Zárove¬ zpracovává p°ijaté zprávy PTP a vysílá vlastní PTP

zprávy.

Poslední periodickou £ástí která zde musí být o²et°ena je kontrola vlastních p°enos· mezi

pam¥tí RAM a Ethernetovými deskriptory, jelikoº se ob£as m·ºe stát, ºe p°eru²ení od jedné této

periferie nem·ºe spustit dal²í následný p°enos. Tato kontrola tedy °e²í stav, kdy by program

musel £ekat na asynchronní událost a tím by zbyte£né plýtval £asem který by zde mohl být

pouºít pro kontrolu t¥chto periodických sluºeb.

9.4 Obsluhy p°eru²ení a jejich priority

Jelikoº úloha je postavena p°edev²ím za pomocí asynchronních událostí, které jsou obsluhovány

pomocí p°eru²ení, je t°eba aby byly jasn¥ stanoveny jednotlivé priority p°eru²ení. Ty budou

de�novat jaké rozhraní bude obsluhováno p°ednostn¥ tak, aby nedo²lo k zhroucení programu

nebo k jeho zpomalení.

Nejv¥t²í priorita tedy byla p°isouzena rozhraní DMA, které se stará o p°enos dat z DCMI.

Tento p°enos nelze nijak ovlivnit, proto je t°eba, aby data byla odebrána vºdy kdyº, o to periferie

DCMI poºádá. Proto také má DMA pro DCMI maximální moºnou prioritu p°enosu.

Niº²í prioritu má p°eru²ení od DMA, které se stará o p°enos z pam¥ti RAM, kde jsou uloºena

obrazová data do pseudo-deskriptor· pro Ethernet.

Nejniº²í prioritu tedy má p°eru²ení obsluhující Ethernet. Jelikoº v²echny p°enosy které byly

zmín¥ny vý²e, jsou závislé na soub¥hu, není moºné aby rozhraní Ethernet p°eru²ovalo ostatní

periferie.
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Kapitola 10

Realizace

Kapitola rozbírá postup práce p°i vytvá°ení hardwarového vybavení k °e²ení diplomové práce

10.1 Pouºití vývojové desky

Z po£átku byla pouºita vývojová deska z [12] kterou vytvo°il Adam Ba°tipán jako sou£ást

bakalá°ské práce. P°i pouºití této vývojové desky bylo odhaleno n¥kolik vad, které zp·sobovaly

jisté nestandardní chování p°i pouºití °adi£e fyzické vrstvy.

10.1.1 zm¥na rozhraní MII-RMII

Vývojová deska m¥la v²ak jednu podstatnou nevýhodu, která jí neumoº¬ovala pouºití spolu s

obrazovým senzorem. Deska má spojení mezi °adi£em fyzické vrstvy a mikrokontrolerem vy-

tvo°eno pomocí MII. Toto rozhraní v²ak vyuºívá pro komunikaci 17vodi£·, zde ov²em dochází

ke kolizi s rozhraními,která jsou nutná pro komunikaci s obrazovým senzorem(I2C). Proto je

pot°eba provést hardwarovou úpravu zapojení, která umoºní zm¥nu na RMII, které vyuºívá

ke komunikaci pouze 9vodi£·. Zárove¬ také uvolní rozhraní nutná ke komunikaci s obrazovým

senzorem. Fyzická úprava desky je na obr.10.1.

Na obr. 10.2 je výsledné zapojení vývojové desky a obrazového senzoru CMOS. Pro ov¥°ení

funk£nosti daného zapojení byla vytvo°ena jednoduchá aplikace, která umoºní odesílat obrázek

v polovi£ním rozli²ení CMOS senzoru a to 376x240 bod·. Princip práce programu pro mikrokon-

troler je na obr. 10.3. Program nejprve spustí odb¥r dat ze senzoru do pam¥ti RAM. Po uloºení

redukovaného obrázku do pam¥ti jsou data odeslána pomocí rozhraní Ethernet do obsluºné

aplikace v PC. Na obr. 10.4 je ukázka gra�ckého uºivatelského prost°edí pro PC. Program se

pouze p°ipojí na danou IP adresu a pak pouze £eká na p°íchozí data. Po p°íjmu celého obrázku
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Obr. 10.1: Fyzická úprava vývojové desky s rozhraním MII na rozhraní RMII

data zobrazí. Program pro mikrokontroler a obsluºný program na PC jsou p°iloºeny na CD.

10.2 Návrh procesorové desky plo²ného spoje pro kameru

Po otestovaní zapojení mikrokontroleru a °adi£e fyzické vrstvy Ethernetu pomocí RMII a vy-

zkou²ení funk£nosti SDIO karty bylo moºno za£ít s návrhem desky plo²ného spoje pro kameru.

10.2.1 Rozbor obsahu desky plo²ného spoje

Z hlavních poºadavk· na desku plo²ného spoje je p°ítomnost 30pinového konektoru pro p°ipojení

obrazových senzor·, stejných v rámci laborato°e videometrie obr. 10.5.

Dal²ím poºadavkem je p°ítomnost °adi£e fyzické vrstvy Ethernetu. V první verzi desky

plo²ného spoje byl pouºit °adi£ fyzické vrstvy ST802RT [8]. Ve t°etí verzi do²lo z d·vod·

ukon£ení výroby p°ede²lého °adi£e fyzické vrstvy ke zm¥n¥ na vrstvu DP83848 [9].

Pro programování mikrokontroleru je vyuºito rozhraní SWD, jeº obsahuje krom¥ signálu

pro data a hodinový signál i vodi£ pro spole£nou zem a vodi£ pro RESET. Toto uspo°ádání

nebylo zvoleno náhodn¥, ale vyuºívá podobného rozloºení pin· jako má SWD konektor u kitu

STM32F4discovery. Díky této podobnosti je moºné pomocí tohoto kitu jednodu²e programovat

mikrokontroler, obr. 10.6.

Pro v¥t²í univerzálnost desky plo²ného spoje bude také vybavena rozhraním USB pro moº-

nost programování p°es bootmode procesoru, pop°ípad¥ pro moºnost vyuºít USB ke komunikaci

a vytvo°it tak USB kameru obr. 10.7. V p°ípad¥ vyuºití vý²e zmín¥ného bootloaderu, musí být

propojena následující propojka na obr. 10.8.
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Obr. 10.2: Zapojení vývojové desky s rozhraním RMII s obrazovým senzorem CMOS pro tes-

tování funk£nosti zapojení
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Obr. 10.3: Blokové schéma práce demonstra£ního programu pro ov¥°ení funk£nosti p°ipojení

senzoru CMOS
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Obr. 10.4: Obsluºný program pro demonstraci funk£ního p°ipojení CMOS obrazového senzoru
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Obr. 10.5: P°ipojení konektoru pro CMOS obrazový sníma£ DCMI rozhraní mikrokontroleru

STM32F2/4

Obr. 10.6: P°ipojení konektoru pro SWD rozhraní k mikrokontroleru STM32F2/4
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Obr. 10.7: P°ipojení konektoru mini USB k mikrokontroleru STM32F2/4

Obr. 10.8: Propojka pro aktivaci bootloader funkcionality mikrokontroleru
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Pro moºnost vyuºití kamery jako záznamového za°ízení, bude p°ítomen adaptér pro mikroSD

kartu, která bude slouºit jako velkokapacitní pam¥´ obr. 10.9.

Obr. 10.9: P°ipojení adapteru pro mikroSD kartu k STM32F2/4

Posledními rozhraními, která budou p°ítomna, bude moºnost vyuºít USART a SPI pro

moºnost sériové komunikace, obr. 10.10. Nakonec bude deska plo²ného spoje obsahovat n¥kolik

indika£ních LED, obr. 10.11 a jedno uºivatelské tla£ítko a tla£ítko pro reset mikrokontroleru.

10.2.2 Vytvo°ení desky plo²ného spoje

P°ed vytvo°ením obrysu desky bylo nutné rozhodnout, zda bude po£ítáno s moºností zapouz-

d°ení do krabi£ky. Nakonec byla vybrána krabi£ka typu KP59(www.krabicky.cz). Pro tuto kra-

bi£ku byl po jejím p°em¥°ení vytvo°en obrys pro desku plo²ného spoje na obr. 10.12.

10.2.3 Kompletní návrh desky

Kompletní navrºená deska obsahuje v²echny zmi¬ované komponenty. Navíc je moºné ji pouºít

samostatn¥ jako vývojovou desku pro jiné typy aplikací. P°i návrhu se poda°ilo umístit v¥t²inu

sou£ástek pouze na jednu stranu desky plo²ného spoje, krom¥ adaptéru pro mikroSD kartu.

Toto °e²ení velice usnad¬uje osazování desky plo²ného spoje, obr. 10.13.

Osazovací plán, kompletní schéma zapojení a rozpisku sou£ástek lze najít dále v dodatcích.
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Obr. 10.10: Konektor pro p°ipojení rozhraní SPI a UART k STM32F2/4

Obr. 10.11: P°ipojení indika£ních LED k mikrokontroleru STM32F2/4
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Obr. 10.12: Obrys pro desku plo²ného spoje odpovídající vnit°ním rozm¥r·m krabi£ky KP59

Obr. 10.13: Kompletní osazená deska s mikrokontrolerem STM32F207
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Kapitola 11

Vytvo°ení ovládacích prost°edk· pro

PC

11.1 Ovlada£ pro komunikaci s kamerovou jednotkou

Pro ovládání jednotek z PC byl vytvo°en ovlada£ v programovacím jazyce C#. Ovlada£ je

vytvo°en jako objekt a umoº¬uje p°ipojení k jedné jednotce.

Ovlada£ se p°ipojí pomocí TCP de�novaným protokolem k jednotce. Obsahuje pak metody

podporující jednotlivé p°íkazy de�nované v kapitole Komunikace s okolím.

Ovlada£ rovn¥º podporuje p°ipojení pomocí UDP kde hlídá p°íchozí data, ty ukládá do

pam¥ti a po na£tení kompletního obrázku data uloºí do bitmapy a umoºní p°edání nad°azenému

programu.

11.2 Gra�cké uºivatelské rozhraní

Gra�cké uºivatelské rozhraní bylo vytvo°eno pro ov¥°ení funk£nosti ovlada£e. Na obr. 11.1 je

jednoduché rozhraní pro komunikaci s jednou kamerovou jednotkou pro test rychlosti odesílání

dat.

Gra�cké rozhraní pro více kamer je na obr. 11.2. Na obr. 11.3 je nazna£ena principiální práce

ovlada£e p°i komunikaci s kamerami.
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Obr. 11.1: Jednoduchý program pro vy£ítání obrazových dat z kamery

Obr. 11.2: Gra�cké uºivatelské rozhraní pro test kamer
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Obr. 11.3: Nazna£ení zp·sobu komunikace ovlada£e s jednotlivými kamerami
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Kapitola 12

Testování synchronnosti sníma£· a

rychlosti vy£ítání dat

Synchronnost sníma£· byla m¥°ena pomocí osciloskopu, kdy oba sníma£e obdélníkový signál ve

stejný nastavený £as. Uspo°ádání m¥°ení je na obr. 12.1, kde byly kamery nastaveny pro genero-

vání obdélníkového signálu na pinu EXPOSURE s periodou 2s a st°ídou 50%. Z vypozorovaných

dat nelze odvodit jednozna£nou hodnotu na kterou se jednotky synchronizovaly, jelikoº pro kaº-

dou jednotky byly hodnoty jiné. Jde v²ak ur£it nejhor²í £as na který jsou jednotky schopny se

synchronizovat. Rozdíl v £asech jednotek nikdy nep°ekro£il hodnotu jedné mikrosekundy.

Obr. 12.1: Uspo°ádání m¥°ení synchronnosti sníma£·
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Dal²ím d·leºitým krokem byl test rychlosti p°enosu dat, obr. 12.2. Zde byly provedeny dva

testy, nejprve test pro p°enosy dat pouze z pam¥ti RAM mikrokontroleru. Maximální rychlost

p°enosu byla zm¥°ena pomocí programu Wireshark. Zde program nam¥°il rychlost vysílání dat

na 11MB/s, coº je o£ekávaná hodnota vzhledem k nevytíºenosti procesoru ostatními periferii

bez nutnosti transportu obrázku z obrazového senzoru.

P°i testu rychlosti p°enosu obrázku bylo dosaºeno hodnoty 2MB/s, kdy je moºné p°enést

aº 5 obrázk· za 1s. P°i pokusech o zrychlování docházelo ke ztrátám dat p°i p°enosu. Nakonec

Obr. 12.2: Nazna£ení zp·sobu komunikace ovlada£e s jednotlivými kamerami

byl vytvo°en jednoduchý demonstra£ní program pro demonstraci práce synchronních kamer,

obr. 12.3.

Obr. 12.3: Nazna£ení zp·sobu komunikace ovlada£e s jednotlivými kamerami
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Kapitola 13

Záv¥r

Cílem práce bylo vytvo°it n¥kolik synchronních obrazových sníma£· s rozhraním Ethernet.

Nejprve bylo t°eba navrhnout a vyrobit desky plo²ných spoj·. Byly tedy navrºeny univerzální

desky plo²ných spoj· pro p°ipojení obrazového senzoru, moºnosti p°ipojení k Ethernetu a dal²ím

periferiím. Jako procesor je moºné na tyto desky osadit jak mikrokontroler STM32F207 tak i

nov¥j²í mikrokontroler s podporou DSP instrukcí STM32F407.

Vzhledem k nedostate£nému mnoºství °adi£· fyzické vrstvy byla navrºena a vyrobena dal²í

verze desek pro °adi£e DP83848.

Pro mikrokontrolery byl vytvo°en ovládací program umoº¬ující komunikaci pomocí Ether-

netu a umoº¬ující rychlé odeslání nam¥°ených dat.

Pro p°íjem dat na PC byl vytvo°en univerzální ovlada£, umoº¬ující navázat komunikaci s

kamerou pomocí sít¥ Ethernet.

Nakonec byl vytvo°en jednoduchý demonstra£ní program demonstrující synchronní snímání

kamer v rámci rychlosti, kterou dokáºe kamera data p°ená²et do PC.
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A.1.4 Rozpiska sou£ástek

Poloºka Mnoºství Reference Hodnota Pouzdro Typ

1 2 C1, C2 12pF 805

2 20 C3, C4, C5, C7,

C8, C10, C11,

C15, C16, C17,

C18, C19, C20,

C21, C22, C24,

C26, C28, C30,

C31

100nF 805

3 8 C6, C9, C12, C13,

C23, C25, C27,

C29

10uF A

4 2 D1, D2 1N4007

5 5 D3, D4, D5, D6,

D7

LED 805

6 1 J2 HEADER 4X2 header 4x2

7 1 J3 CAMCONNECTORheader 15x2

8 1 J5 HEADER 3 header 3x1

9 1 J6 PWR Farnell: 1243245

10 1 J7 HEADER 4 header 4x1

11 1 J8 HEADER 2 header 2x1

65



Poloºka Mnoºství Reference Hodnota Pouzdro Typ

12 1 K1 J00-0086BNL

J0006D21BNL

13 1 L1 68nH 805

14 1 L2 EMI Farnell: 1686518

15 1 R1 5K6 805

16 1 R2 91K 805

17 2 R3, R4 1K2 805

18 4 R5, R6, R7, R9 2K2 805

19 2 R8, R10 220R 805

20 5 R11, R12, R13,

R22, R28

10K 805

21 2 R14, R15 22R 805

22 1 R16 1K5 805

23 5 R17, R18, R19,

R20, R21

470R 805

24 5 R23, R24, R25,

R26, R27

47K 805

25 1 SD1 SDB_card Farnell: 1686452

26 2 SW1, SW2 SW DPST

27 1 U1 STM32F207V LQFP100

28 1 U2 ST802RT1A LQFP48

29 1 U3 USB_mini

30 1 U4 LF33/DD DPAC

31 1 Y1 25MHz
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A.2.3 Osazovací plán
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A.2.4 Rozpiska sou£ástek

Poloºka Mnoºství Reference Hodnota Pouzdro Typ

1 23 C1, C4, C6, C7,

C8, C11, C12,

C13, C14, C15,

C16, C18, C19,

C20, C22, C24,

C25, C26, C27,

C29, C30, C32,

C34

100nF 805

2 2 C2, C3 12pF 805

3 9 C5, C9, C10, C17,

C21, C23, C28,

C31, C33

10uF 1206

4 5 D1, D3, D4, D5,

D6

LED 805

5 1 D2 1N4007

6 4 H1, H2, H3, H4 Hole

7 1 J1 HEADER 2 Header 2x1

8 1 J2 HEADER 3 Header 3x1

9 1 J3 PWR Farnell: 1243245

10 1 J4 HEADER 4 header 4x1

11 1 J5 HEADER 4X2
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Poloºka Mnoºství Reference Hodnota Pouzdro Typ

12 1 J6 CAMCONNECTORheader 15x2

13 1 K1 J0006D21BNL

14 1 L1 68nH 805

15 1 L2 EMI Farnell: 1686518

16 5 R1, R2, R4, R5,

R20

10K 805

17 6 R3, R11, R13,

R14, R15, R17

2K2 805

18 2 R6, R34 1K5 805

19 4 R7, R8, R9, R10 50 805

20 2 R12, R16 220 805

21 1 R18 8K2 805

22 1 R19 12K 805

23 5 R21, R22, R23,

R24, R25

47K 805

24 5 R26, R27, R28,

R29, R30

470 805

25 2 R31, R32 22 805

26 1 R33 100K 805

27 1 SB1 SB

28 1 SD1 SD_card Farnell: 1686452

29 2 SW1, SW2 SW DPST

30 1 U1 STM32F207V LQFP100

31 1 U2 DP83848C LQFP48

32 1 U3 LF33/DD DPAC

33 1 U4 USB_mini

34 1 Y1 25MHz

35 1 Y2 50MHz smd Farnell: 2101315
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