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Anotace

Spika Jan - Sada vzorovych ptikladd pro STM32. Katedra aplikované elektroniky a
telekomunikaci, Zapadoceska univerzita v Plzni — Fakulta elektrotechnickd, 2014, 50 s.,

vedouci: Ing. Kamil Kosturik, Ph.D.

Diplomova prace obsahuje vzorové ptiklady na vyuziti SD karty, USB, ethernetu a 12C na
platform¢ stm32, konkrétné STM32F107VC. V piikladu na USB je ukazan béh
mikrokontroléru v USB host mddu a pienos dat mezi SD kartou a flash diskem pfipojenym
pies USB. Aplikace s ethernetem obsahuje komunikaci s mikrokontrolérem prostfednictvim
ethernetu a webové aplikace. Program s vyuZzitim 12C implementuje komunikaci se senzorem
BMPO8S.

Klicova slova
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Abstract - Set of source codes for STM32

Spika Jan. Set of source codes for STM32. Department of applied electronics and
telecommunications, University of West Bohemia in Pilsen — Faculty of electrical

engineering, 2014, 50 p., head: Ing. Kamil Kosturik, Ph.D.

The master thesis contains a set of source codes for MCBSTM32C eval board and stm3210c-
eval board using microcontroller STM32F107VC. The source codes are done for SD card,
USB, Ethernet and 12C. The program for the SD card shows how to work with this peripheral.
The USB example demonstrates using USB in the host mode and transporting data from the
SD card to the flash disc connected to the board via USB. The ethernet application is based
on IwlP stack and shows how to control the board’s peripherals over the web application and
how to retrieve information from that. The last 12C application clarifies manipulation with
BMPO085 sensor via 12C.
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SD card, USB, Ethernet, 12C, STM32
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ARP
CAN
DHCP
DNS
GPIO
I2C
12S
ICMP
IGMP
P
LwlIP
Ml
PPP
PWM
RMII
SD
SDHC
SNMP
SPI
SRAM
STM
SWD
TCP
UDP
USART
USB

Address Resolution Protocol
Controller Area Network

Dynamic Host Configuration Protocol
Domain Name System

General Purpose Input/Output
Inter-Integrated Circuit

Integrated Interchip Sound

Internet Control Message Protocol
Internet Group Management Protocol
Internet Protocol

lightweight IP

Media Independent Interface
Point-to-Point Protocol

Pulse-width modulation

Reduced Media Independent Interface
Secure Digital

Secure Digital High Capacity

Simple Network Management Protocol
Serial Peripheral Interface

Static random-access memory
STMuicroelectronics

Serial wire debug

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Universal asynchronous receiver/transmitter

Universal Serial Bus
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Uvod

Cilem diplomové prace je vytvofit sadu vzorovych ptikladi pro platformu STM32,
nebot’ vyvojové kity na této platformé jsou pouzivany pii vyuce, zejména v magisterském
studiu na Fakult¢ elektrotechnické v Plzni. Dalsim divodem je rozsifenost této platformy
mezi studenty a i moznost zaptjceni ruznych vyvojovych kiti s STM32 mikrokontroléry na

katedie aplikované elektroniky a telekomunikaci.

Ethernet, SD karta a USB byly vybrany z divodu nejvétsiho potencidlniho vyuziti
studenty pifi tvorbé semestralnich praci. Déle byl pifidan ptiklad na vyuziti 12C sbérnice,

jelikoZ ji pro komunikaci vyuZiva velké mnozZstvi senzor.

Béhem magisterského studia jsem se osobné piesvédcil, jak je aplikace 1 zakladnich
periférii, bez diivéjSich zkusSenosti a pouziti vyssiho programovaciho jazyka, ¢asové narocna.
Proto si priklady nekladou za cil podrobné vysvétleni dané periférie, ale mély by studentim
poskytnout nejjednodussi, a tedy i Casové nejefektivnéjsi cestu k mozné aplikaci danych

periférii bez nutnosti jejich podrobneho studia.

12
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1 Hardware

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, diplomova prace se zaméiuje na platformu stm32.
Konkrétné byly vyuzity Kity stm3210c-eval a MCBSTM32C s mikrokontrolérem
STM32F107. Jako programator byl pouzit ULINK-ME. Vlasti jednotlivych zafizeni budou

uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

1.1 Platforma STM32

Platforma STM32 32bitovych mikrokontroléri je zalozena na ARM Cortex™-M

procesorech. Podrobné rozd¢leni sérii a jejich vlastnosti je mozné vidét v nasledujici tabulce.

Tab. 1.1: Rozdéleni sérii stm32[1]

STM32 F4 series - High performance with DSP (STM32F401/405/415/407/417/427/437/429/439)

SDo
Wto tpto 2x S Bhernet LCD-TFT
2-Moyte 256- Kbyte | audio IEEE1588  SDRAMUF
Rash Camera IF

STM32 F3 series - Mixed-signal with DSP (STM32F301/302/303/373/x8)

Wto R Wto
64—Kbyte Ai)l(lé‘tsl-::r 7x comparator HOMIl 3x 16-bit
20FS ! 4x 12-bit DAC CC SA ADC
(144 M) 4x PGA

STM32 F2 series - High performance (STM32F205/215/207/217)

Do
120 MHz Wto Upto .
ortex-M3 1-Mbyte 128-Koyte 2001G Pl’/‘[":z. ol P Sisie Qypto
timer . audio |EEE 1588
Rash SRAM FS/HS i

STM32 F1 series - Mainstream - 5 product lines (STM32F100/101/102/103 and 105/107)

%L%;e USB20 1% 12-bit oo Bhernet
OTGFS AMCtimer xS IEEE 1588

STM32 FO series - Entry-level (STM32F030/x1/x2/x8)
W to
16-Kbyte SRAM
20-byte backup
data

(050}

STM32 L1 series - Ultra-low-power (STM32L100/151/152/162)

2 M Upto Upto BOR s
Cortex-M3 80-Kbyte 16-Kbyte M 128-bit
U SRAM EPROM V)

STM32 LO series - Utra-low-power (STM32L0x1/x2/x3)

32 Mz Wto Wto BOR
Cortex-MO+ 8-Kbyte 2-Koyte : Eﬁ MS éﬁﬂ
U SRAM EEPROM Veeal

13
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1.1.1 STM32F105/107

mikrokontroléru. Detailni informace lIze nalézt v [2], [3].
Tab. 1.2: Zakladni vlastnosti STMF105/107 [2]

v

v

Procesor ARM® 32-bit Cortex®-M3 CPU
72 MHz

Paméti 64 az 256 Kbytes Flash pamét’
64 Kbytes SRAM

Hodiny 3 aZz 25 MHz krystalovy oscilator

Vnitini 8 MHz z vyroby upravené RC

Vnitini 40 kHz RC s kalibraci

32 kHz oscilator pro RTC s kalibraci

Low power mody

Sleep, Stop a Standby

VBAT zdroj pro RTC a backup registy

A/D

2 x 12b pievodnik (16 kanali)

D/A

2 x 12b prevodnik

DMA

12 kanala

Debug médy

SWD & JTAG

Cortex®-M3 Embedded Trace Macrocell™

I/0

80

Casovace

10 s moznosti pfemapovani pini

4 16-bitové ¢asovace

2 x watch dog ¢asovace

SysTick ¢asovac

2 X 16-bit zakladni casovac pro fizeni DAC

1 x 16-bit motor control PWM ¢&asovac s dead-time generaci a emergency stop

Komunika¢ni

rozhrani

14 s moznosti pfemapovani pini

2x12C

5 X USART

3 XSPI, 25 12S

2 X CAN

USB 2.0 OTG

10/100 Ethernet

14
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TRACECLK
TRACEDI0:3] TPIU Power
as AF Trameti Voois ] Vpp =210 3.6V
SW/JTAG | Trace/Trig DD
NJTRS! 3|3 Vss
JTDI <:E> |3 | Flash 256 kB
JTCK/SWCLK Cortex-M3 CPU Bl ' @V
JTMS/SWDIO & 64 bit oo
JTDO <:> POR
Frmax: 72 MHz <UE:> Supply
as AF max SRAM @, Res}I supervision |VNRST
—_@Vopa v
<:> 64 KB ™ rens | Int POR/ PDR PDA
.é RC HS « Vgsa
NVIC 3 —_RcLs I PVD
A [}
2 PLL3
- v,
MII_TXD[3:0)RMII_TXD[1:0] GP DMA1 @ @Vooa @Vpp
PLL2 OSC_IN
MII_TX_CLK/RMII_TX_CLK 7 channels <: 0sCc_ouT
MII_TX_EN/RMII_TX_EN PLL B -
MII_RXD[3:0/RMII_RXD[1:0] GP DMA2 <::> - |
MII_RX_ER/RMII_RX_ER > PCLK1 IWDG
MII_RX_CLK/RMIl_REF_CLK 5 channels ] Reset& Ly poi ko d
MII_RX_DV/RMII_CRS_DV V| clock Ly pcik _ Standby
WIl_CRS <:> control |y FoLK Interface «—Vgar=1.8 V10 3.6 V
MII_COL/RMII_COL <;—‘, Ethernet MAC > PLL3 @V,
MDC 107100 —L 0SC32_IN
MDIO DVIA Ehermel XTAL 32kHz __{ 0SC32_OUT
PPS_OUT | 7T 7T o
& Backu gl TAMPER-RTC/
VBUS DPRAM 2 KB||DPRAM 2 KB AWU 9 ALARM/SECOND OUT
D Backup interface
om [<—— USB OTG FS
DP 4 Channels, ETR
I as AF
AHB to AHB to 4 Channels, ETR
4 Channels, ETR

PA[15:0] <_— >
PB[15:0] <Z—>
PC[15:0] <=—>>
PD[15:0] <=—>>

PE[15:0]

4 Channels
4 compl. Channels
BKIN, ETR input as AF

MOSI,MISO,
SCK,NSS as AF
RX,TX, CTS, RTS,
CK as AF

16 ADC12_INs
common to
ADC1 & ADC2

REF—

<—>
>

ST ——

APB2 : Froae = 72 MHZ

o <>
o J<=>

‘1

12bit ADC1

<>
<>

12bit ADC2

@VDDA

[ K=

BT
o ke

: Fmax = 36 MHz

APB1

sp|2/ |2sz”’
SPI3 /1253

as AF

4 Channel s, ETR
as AF

RX,TX, CTS, RTS,
CK as AF

ﬁ RX,TX, CTS, RTS,

CK as AF

RX,TX as AF

RX,TX as AF
MOSI/SD, MISO, MCK,
SCK/CK, NSS/WS as AF
MOSI/SD, MISO, MCK,
SCK/CK, NSS/WS as AF
SCL,SDA,SMBA

as AF

SCL,SDA,SMBA
as AF

CAN1_TX as AF
CAN1_RX as AF

‘Jl>|:CAN27TX a AF

CAN2_RX as AF

> DAC_OUT1 as AF

12bit DACH |

<:> F —

<:> 12bit DAC2 |
@VDDA

]

7

REF+

» DAC_OUT2 as AF

Obr. 1.1: Blokovy diagram vnitiéniho uspofadani STM32f105/107, [2, s. 12]
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1.2 Pouzité vyvojové kity

Pro zhotoveni této prace byly pouZity dva vyvojové kity. Prvni je stm3210c-eval board
od STM a druhy MCBSTM32C od ARMu. Hlavni diuvod pro pouziti téchto desek byla jejich
dostupnost na fakulte. MCBSTM32C je pouzivan pii vyuce piedméti na fakulté
elektrotechnické a stm3210c-eval si je mozné zapujCit pii tvorbé semestralnich praci.

Dulezitou vlastnosti obou desek je, Ze pracuji s mikrokontrolérem STM32F107VC.
1.2.1 MCBSTM32C

MCBSTM32C je vyvojovy kit od spolecnosti ARM zaloZzeny na mikrokontroléru
STM32F107VC. Jeho hlavnimi parametry jsou:

e 72MHz STM32F107VC ARM Cortex™-M3 procesor
e Pamét na Cipu: 256KB Flash & 64KB RAM
e Externi pamét: 8KB 12C Flash
e Dotykovy barevny QVGA TFT LCD displej
e 10/100 Ethernet Port
e USB 2.0 Full Speed - USB, USB-OTG, & USB Host
e 2 x CAN Interface
e Serial/lUART Port
e MicroSD Card Interface
e 5-pozicni Joystick a push-tlacitka
e 3-0sy senzor pohybu/Akcelerometer
¢ Analog Voltage Control pro ADC vstup
e Audio CODEC s Line-In/Out a reproduktorem
e 80 GPIO pina
e Debugovaci Interface konektory:
0 20-pin JTAG (0.1" Connector)
0 10-pin Cortex debug (0.05" Connector)
0 20-pin Cortex debug + ETM Trace (0.05" Connector)

16
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viu.kell.com/

MCBSTH32C

UerE.l

Obr. 1.2: MCBSTM32C [4]

Napajeni je mozné prostiednictvim mikro USB konektoru nebo VIN konektoru
pfipojen¢ho na napdjeni 5 az 5.5V DC. V piipad¢ vyuzivani USB v rezimu USB host nebo
USB OTG je nutné kit napajet pies VIN konektor napétim 5.5V. [4]

17
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1.2.2 STM3210C-eval

Stm3210c-eval je kit od spole¢nosti STM. Veskeré vlastnosti 1ze vyc¢ist z blokového

diagramu desky.

3.3 regulator

MU
conEum ption
measurement

LED=Key

Extension
connector for
GPIOs

TFT LCD

MicrasDh

GRIO

card

M contral

=PI

connector

JTAG

Trace

2BNC connectar

P otentiom eter

Battery Wdtage
meazurem ent

M
Debugy
ADC

STMEZF107VCT

252 —  Audio DAC D
1221 =
- MEM=
4 EEPROM
Jovyatick
L 1O expandor {
Touchscreen
U=B Mini2B
ot I connedcar
USE power
ndtch
Integrated FJ45
MIVEMI F— PHY connedor |
CAN CAM
CANT transceiver DBES connectar
C AN AN
CANZ transceiver [ | DBS conrector
RE232 | | USART2
transceiver DBES connector
LUEARTZ
[[yer
transceiver
Smatt Card Smart Card
US#RTS interface connectar

Obr. 1.3: Blokovy diagram stm3210c-eval, [5, s. 7]

Moznosti napajeni: Power jack, USB konektor nebo daughterboard
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1.3 ULINK-ME

Ulink-me je debugovaci adaptér od spole¢nosti ARM.
Pouziti:
e tzv. On-chip Debugging
e Flash Memory Programovani

Parametry:

e JTAG rychlost do 10MHz
e SWD pro zafizeni s ARM Cortex-M
e SWV pro Cortex-M3 (M4)

e Podporovaneé Keil pVision IDE & Debugger

Obr. 1.4: ULINK-ME [6]

USB napéjeni
e Plug-and-play instalace
e 10-pin (0.05") - Cortex Debug Connector
e 20-pin (0.10") - ARM Standard JTAG Connector

[6]
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2 Priklad na vyuziti SD karty

V této kapitole bude popsan zptisob komunikace mikrokontroléru s SD kartou a

veskeré nutné kroky k provedeni této komunikace.

2.1 Hardwarové feSeni SD konektoru

Jak lze vidét ze schémat zapojeni, jsou feSeni u jednotlivych desek rozdilna. U
MCBSTM32C jsou pull-up rezistory zapojeny piimo u konektoru, a navic si zde programator
musi davat pozor na neosazené cesty u jednotlivych vyvoda. U stm3210c-eval boardu je pies
vngjsi pull-up rezistor ptipojen pouze MicroSDCard CS pin a pro pfipojeni k Cipu je zde

pouZita jen jedna cesta.

R138
4K7

 MicroSbCard MiSO L1 I|I RI3ow 2
. .
[ MicroSDCard_SCK PCIo I
‘ pciz 3V 3,3V
MicroSDCard_MOSI —= +3, R153
| MicroSDCard_CS PA4 RIS 0 R150 % .
= PA3
microSD-Adapter OR ,&52 P
F1S008-2000 TamTmene e i B PC12
SMSO64FF or SMS128FF = OR_| RIS PAS
) l S156] OR PC10
R | R150 ot
R155| OR .
At OR PEQ
R not populated
=z
(72|75}
L ole
.||
: 3
<{_MicroSDCard_Detection PEQ El !
Obr. 2.1: SD konektor stm3210c-eval [5, s. 47] Obr. 2.2: SD konektor MCBSTM32C [7]
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2.2 Komunikace SD karty s procesorem

Komunikace s SD kartou probiha pies rozhrani SPI. Podrobné informace k nastaveni
SPI Ize nalézt v [3]. Pro oba kity Ize pouZit knihovnu stm32_eval_spi_sd.c, kde jsou
funkce pro praci s SD kartou a ktera dale vyuzivd stm3210c_eval .c, v némz lze najit
funkce pro nastaveni SPI periférii. MCBSTM32C vyuziva pro komunikaci SPI1 a stm3210c-
eval SPI3. Proto tyto knihovny lze pouZit pro ob¢ desky, ale v piipadé MCBSTM32C je nutné

provést zménu SPI a jeho pinti v stm3210c_eval . h.

2.3 FatFs - generic File system

FatTs je volné pouzitelny file systém pro malé embedded systémy, ktery je napsan
v souladu s ANSI C a je kompletné oddélen od Disk I/O vrstvy. Diky tomu neni zavisly na
aplika¢ni informace, tedy informace o systémové organizaci, limitech systému atd., forum a
v neposledni fadé moznost stahnout si rizné verze systému a jejich ukazkove aplikace, coz

velmi uleh¢uje implementaci.

funkei, které muze programator pouzit, S kompletnim popisem jejich vlastnosti. Nastaveni file
systému se provadi v souboru Ffconf.h a ovliviiuje funk¢nost jak jednotlivych funkci, tak
celého systému. Pii pouzivani funkci je tedy vZdy nutno zkontrolovat poZzadavky na

nastaveni tohoto souboru.

2.4 Disk I/0

Tato low-level vrstva neni s file systtmem dodavdna. Na internetu Ize stdhnout
prazdnou kostru diskio.c a dale zalezi na vyvojafi, jak ji upravi pro potieby konkrétni
aplikace. Pro aplikace s STM32 lze vyuZit zdrojové soubory pro low-level vrstvy

z ukazkovych piikladi poskytovanych piimo STM a dle potieby je kombinovat.
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2.5 Aplikace prace s SD kartou

Tato aplikace ma za Ukol ukézat nejjednodussim moznym zptisobem praci s SD
kartou, to jest v konkrétnim piipadé nastaveni komunikace s SD kartou pies SPI, detekovani

SD karty, namountovani, vytvoteni slozky, odmountovéni a zruseni SPI komunikace.

Na zacatku programu je volana funkce SD_Init(), ktera nastavi SD_SPI, to jest
povoli hodiny, v nutnosti pfemapovani pfemapuje SPI piny, nastavi piny MISO, MOSI, SCK,
CS a detect pin a provede samotné nastaveni SPl komunikace. Podrobné informace o SPI a
jeho nastaveni lze nalézt v [3]. Je zde nutné zminit, Ze veSkeré funkce
z stm32_eval _spi_sd.c maji navratové hodnoty signalizujici stav provedeni funkce.
V nasem piipad¢ je uzivatel informovan o bezchybném provedeni na LCD displeji a v ptipadé
chyby je vypsan jeji kod, jehoz znéni lze nalézt v stm32_eval_spi_sd.h. DalSim krokem
je zjisténi detekce SD Kkarty, coz je provedeno funkci SD_Detect(), ktera kontroluje stav na

SD detect pinu.

Nyni je jiz mozné vyuzivat funkce file systému, které opét maji navratové hodnoty a
v piipadé chyby lze najit dany koéd v knihovné FF_h. Jako prvni je nutné zavolat funkci
f mount(), kterou pfifadime pracovni oblast file systému. Déle je pro ukazku vytvotrena
slozka a provedeno odmountovani a deinicializace SD SPI komunikace. VSechny pouzite
funkce pro préci s FatFs lze najit v £F.c a, jak jiz bylo zminéno, low level funkce, které jsou

témito funkcemi vyuzivany, v diskio.c.
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3 USB

USB je vyuZivano v mnoha typech aplikaci. Proto STM poskytuje Sirokou podporu
v podobé STM32Fxx USB On-The-Go Host and Device knihovny, kde 1ze nalézt priklady, at’
uz pro USB-host, USB-device, tak USB-host-device. Prvni piiklad na USB pouze upravuje
piiklad na USB-device mass storage pro MCBSTM32C. Druhy piiklad ukazuje ptfenos dat
mezi SD kartou a flash diskem piipojenym pies USB.

3.1 Zakladnivlastnosti USB
3.1.1 USB rychlosti prenosu
USB dle typu podporuje n€kolik rychlosti prenosu:

e USB1.1
O Low Speed 1,5Mbit/s
o Full Speed 12Mbit/s

e USB20

0 High Speed 480Mbit/s
e USB3.0

O Super Speed 5Gbhit/s
e USB3.1

O Super Speed 10Ghit/s

[9]

VySe zminovanou USB On-The-Go Host and Device knihovnou jsou podporované
Full Speed a High speed pienosy. Typ rychlosti pienosu je softwarovou zalezitosti, nikoliv

hardwarovou.
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3.1.2 USB typy prenosu

USB ma celkem ¢tyfi typy ptenost, kazdy z nich je uréen rozdilnymi vlastnostmi
komunika¢niho pfenosu, to jest: format dat, smér komunika¢niho toku, velikost paketu,
pristup na sbérnici, zpozdéni, sekvence pozadavku o data, feSeni chyb. USB definuje ¢tyfi

typy pfenosu:

e Hromadny (bulk) - Pienos uréeny pro velky objem dat. Je zde zajisténo doruceni dat,
ale nikoliv doba doruceni.

e Izochronni (isochronous) - V tomto typu pienosu je zajiSténa plynulost pfenosu dat o
definované rychlosti. V piipad¢ selhani doruceni se neprovadi opétovné vyslani.

e Pienos pii preruSeni (interrupt) - Uren pro zafizeni, ktera piilezitostné posilaji nebo
pfijimaji data. Tento pfenos ma zarucenou dobu obsluhy a v piipad¢ selhani je zde
opétovny pokus o doruceni.

e Ridici pfenos (control) - Pouzivany pro fizeni, konfiguraci a ziskdvéani statustt USB

zafizeni.
[10]
3.1.3 USB typy paketl
USB komunikace obsahuje ¢tyti druhy pakett :

e Token paket - definuje typ pfenosu na USB
e Datovy paket - obsahuje data pfenosu
e Handshake paket - tzv. potvrzovaci paket

e Preamble - uréen k piepinani mezi full a hihg speed

[10]
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3.1.4 USB deskriptory

Vlastnosti USB zafizeni jsou ulozeny v tzv. deskriptorech. Ty maji piesné

definovanou strukturu a jsou vyuzivany pii enumeraci.

e Deskriptor zatizeni - udava vlastnosti celého zafizeni. Z tohoto divodu ma kazdé

zatizeni pouze jeden tento deskriptor.

Tab. 3.1: Deskriptor za¥izeni

Offset | Nazev Velikost | Hodnota | Popis
0 bLength 1 number | velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 constant | typ deskriptoru, device (0x01)
verze USB, se kterou je zafizeni
2 bcdUSB 2 BCD o
kompatibilni
4 bDeviceClass 1 class kod tiidy zafizeni
bDeviceSubClass 1 subClass | kod podtiidy
6 bDeviceProtocol 1 protocol | kdd protokolu
) maximalni velikost paketu pro
7 bMaxPacketSize 1 number )
endpoint 0
8 idVendor 2 ID vendor ID
10 | idProduct ID product ID
12 | bcdDevice BCD Cislo verze zafizeni
) ) index string deskriptoru popisujici
14 | iManufacturer 1 index i
vyrobce
index string deskriptoru popisujici
15 | iProduct 1 index i J P POPISU
vyrobek
L ) index string deskriptoru popisujici
16 | iSerialNumber 1 index )
sériové Cislo
17 | bNumConfigurations 1 integer pocet moznych konfiguraci
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e konfiguracni deskriptor - udava popis konfiguracniho nastaveni USB zafizeni, které

muze mit téchto nastaveni nékolik.

Tab. 3.2: Konfigura¢ni deskriptor

Offset | Nazev Velikost | Hodnota | Popis
0 bLength 1 number | velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 constant | typ deskriptoru, configuration (0x02)

délka vSech deskriptorti této
konfigurace. Obsahuje délku

2 wTotalLength 2 number | konfigura¢niho deskriptoru,
deskriptoru rozhrani a deskriptora

koncovych bodil.

4 bNuminterfaces 1 number | pocet rozhrani
) ) hodnota pouZivana jako argument k
5 bConfigurationValue 1 number
vybéru této konfigurace
) ) ) ) index string deskriptoru popisujici toto
6 iConfiguration 1 index .
nastaveni
D7 rezervovano, nastaveno do 1
D6 napajeni ze sbérnice/vlastni
7 bmAttributes 1 bitmap napajeni
D5 vzdalené probuzeni
D4..0 rezervovano, nastaveno do 0
maximalni odbér ze sbérnice.
8 bMaxPower 1 mA

Jednotkou jsou 2 mA.
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Deskriptor rozhrani - popisuje nastaveni daneho rozhrani.

Tab. 3.3: Deskriptor rozhrani

Offset | Nazev Velikost | Hodnota | Popis
0 bLength 1 number | velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 constant | typ deskriptoru, interface (0x04)
2 bNumInterfaces 1 number | ¢islo rozhrani
) hodnota pouzita k vybéru alternativniho
3 bAlternateSetting 1 number i
nastaveni
pocet koncovych bodi (bez koncového
) bodu nula) tohoto rozhrani; je-li hodnota
4 bNumEndpoints 1 number ) o i
nulova, pouZiva se pouze koncovy bod
nula
5 binterfaceClass 1 class kod tridy
6 binterfaceSubClass 1 subClass | kod podtiidy
7 binterfaceProtocol 1 protocol | kéd protokolu
index string deskriptoru popisujici toto
8 ilnterface 1 index J P POPIU

rozhrani

Deskriptor koncového bodu - informace z tohoto deskriptoru jsou pouZivany

hostitelem pro ur¢eni $itky pasma.

Tab. 3.4: Deskriptor koncového bodu

Offset | Nazev Velikost | Hodnota | Popis
0 bLength 1 number | velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 constant | typ deskriptoru, endpoint (0x05)
adresa koncového bodu
) bEndpointAddress 1 endpoint b!ty 0..3b ¢islo koncového bodu
bity 4..6b rezervovano, nastaveno do 0
bity 7 smér pienosu 0 = Out, 1 =In
bmAttributes 1 bitmap | typ a vlastnosti pfenosu
4 wMaxPacketSize 2 number | maximalni velikost paketu
binterval 1 number | interval pro polling
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e Retdzcovy deskriptor - neni povinny. Jestlize zafizeni nepodporuje fetézcové
deskriptory, vSechny odkazy na n¢ uvnitt deskriptord zafizeni, konfiguracnich a

rozhrani, musi byt nastaveny na null.

Tab. 3.5: Retézcovy deskriptor

Offset | Nazev Velikost | Hodnota | Popis
0 bLength 1 number | velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 constant | typ deskriptoru, string (0x03)
2 bString n unicode | fetézec v UNICODE

[11]

3.2 USB On-The-Go Host and Device library

Tato knihovna je urCena pro mikrokontroléry fad STM32F105xx, STM32F107xx,
STM32F2xx a STM32F4xx. Jejim cilem je poskytnout ukdzkové aplikace pro full speed a
high speed pienosy vSech typd. V nasledujicim textu budou popsany soucéasti pouzivané

v aplikaci s USB host modem.

3.3 USB OTG low level driver

Low level soubory knihovny se déli do tii kategorii. Obecné, host a device.
Usb_core.c /.h ausb_bsp.c /.h jsou obecné a zbylé dva soubory patii k host modu.

e usbh core.c /.h - soubor obsahujici hardwarové abstraktni vrstvu a komunikacni

operace

e usb_bsp.c/.h - soubor obsahuje low level inicializaci

e usb_hcd.c /.h - soubor obsahujici host interface vrstvu, pouzivanou knihovnou pro
pristup k jadru

e ush_hcd_int.c/.h - soubor obsahujici interuptni procesy pro host mode

3.4 STM32_USB_HOST Library

Tato knihovna je rozdélena na dvé podslozky. Prvni, class, obsahuje soubory
vztahujici se k implementaci pouzivané tfidy, v nasem piipadé MSC. Druha, core, obsahuje

USB Host library procesy definované v USB specifikaci rev. 2.0.
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3.4.1 Stavovy automat USB host knihovny

Béh USB host knihovny je fizen dle stavového automatu, ktery 1ze vidét na obr. 3.1.

Device connection
Event Y Host Inmahzanons Device disconnection

/" HOST _ISSUE_\ USB Reset Issued + ——  Event
N 4

\_CORE_RESET / A
HDST?IDLE/H‘

Device connected &
USB Reset Issued

(HOST_DEV_ATTACHED ). N\
USB Full/Low speed device attached ) \

- ’CHOSLENUMEHATION)'

N\ \
/ Device enumerated 1y i

y (] HOST_EHHOR_STATE)

U
’HOST CTRL XFEH)
- HOST_USR_INPUT ) A A

User selects to enter

\ in class operation i ’
»-( HOST_CLASS_REQUEST )~

/
End of class S
requests calls e

Comrol transfer T —( HOST CLASS )

Unrecovered error

Obr. 3.1: Stavovy automat USB host knihovny [12, 5.77]

Jadro miize nabyvat deviti stavii:

e HOST_IDLE - do tohoto stavu se jadro dostane po inicializaci host a nasledné ¢eka na
piipojeni zatizeni. Piejde do n¢&j taktéz, jestlize je indikovano odpojeni zafizeni, a
nebo kdyZ se objevi nepokryta chyba.

e HOST_ISSUE_CORE_RESET - piechod do tohoto stavu nastane v okamZziku, kdy je
pripojeno zafizeni za ucelem vytvoreni resetu USB sbérnice.

e HOST_DEV_ATTACHED - jadro ptejde do tohoto stavu, kdyz je pfipojeno zafizeni.
Jestlize je zatizeni detekovano, stavovy automat piejde do stavu enumerace.

e HOST_ENUMERATION - v tomto stavu probihd enumerace, ktera bude podrobné;i
popsana dale.

e HOST_USR_INPUT - tento stav nasleduje po enumeraci a zahrnuje cekani na
uzivatelsky vstup, aby se zahgjil provoz téidy USB.

e HOST_CLASS REQUEST - v tomto stavu pfebira fizeni ovladac tiidy a je zavolan

29



Sada vzorovych piikladt pro STM32 Spika Jan 2014

stavovy automat pozadavku ttidy, aby vyfesil vSechny pivodni pozadavky ttidy. Po
dokonceni vsech pozadavku se prechazi do stavu HOST_CLASS.

e HOST_CLASS - v tomto stavu je zavolan stavovy automat tfidy pro operace dané
tridy.

e HOST_CTRL_XFER - do tohoto stavu se piechazi, kdykoliv je nutno provést
kontrolni pfenos.

e HOST_ERROR_STATE - do tohoto stavu se prechazi, kdykoliv se vyskytne

nepokryta chyba ve stavovém automatu knihovny.
3.4.2 Enumerace zafizeni

Po rozpoznani zafizeni nasleduje enumerace. Postup je ukézdn v nésledujicim

obrazku.

Ziskani prvnich 8 bytl deskriptoru zafizeni

USB reset

Ziskani celého deskriptoru zafizeni

Nastaveni adresy zafizeni

Ziskéani konfigura¢niho deskriptoru

Ziskani fetézcovych deskriptorti

Nastaveni konfigurace zafizeni

Obr. 3.2: Enumerace zatizeni [12, 5.78]

Stavovy automat enumerace je implementovan ve funkci USBH_HandleEnum(). Ta
je volana stavovym automatem jadra a vyuzZiva funkce z usbh_stdreq.c. Na konci
enumerace je volan uzivatelsky callback, aby umoznil uZivateli vyuzit informace z
deskriptort.
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3.4.3 USB host - Mass storage class

Tato podslozka je tvofena soubory slouzicimi k implementaci MSC ovladace

podporujiciho BOT (Bulk-Only Transport) a SCSI piikazy. Tvofi ji nasledujici soubory:

e usbh_msc_core.c /.h - implementace stavového automatu jadra MSC
e usbh_msc_bot.c /.h - implementace BOT
e usbh_msc_scsi.c /.h - SCSI implementace

e usbh_msc_fatfs.c /.h - funkce pro komunikace s FatFs
3.4.4 USB host - core

VSeobecny vyznam soubord v této slozce byl popsan vyse. Nyni bude uveden

konkrétné;jsi popis jednotlivych soubori.

e usbh_core.c /.h - soubory obsahujici funkce pro fizeni USB komunikace a stavového
automatu

e usbh_stdreg.c /.h - soubory obsahujici implementaci Zadosti z kapitoly 9 USB
specifikace

e usbh_hcs.c /.h - soubory obsluhujici alokaci host kanalu a spoustéci procesy

e usbh_ioreg.c /.h - soubory obsluhujici generovani USB transakci

e usbh_conf.h - soubory obsahujici konfiguraci interface ¢isla zatizeni a velikosti paketu
[12]
3.5 Aplikace s USB host médem

Tato aplikace je postavena na MSC USB host piikladu z STM32F105/7XX and
STM32Fxx USB On-The-Go Host and Device Library VV2.0.0 / 22-July-2011. Cilem je ukazat
dalsi mozné vyuZziti modu USB host, a to ptenos dat z SD karty do flash disku pfipojeného
prostiednictvim USB. Tento piiklad je k dispozici pouze pro stm3210c-eval, jelikoZ kit
MCBSTM32C by musel mit externi napajeni.

Z cinnosti programu zustal vypis zakladnich informaci o flash disku po pfipojeni
k stm3210c-eval. Dale je uzivatel tazan, jestli si pifeje prehrat pifedem dany dokument, a

jestlize akci potvrdi, prob&hne ptenos souboru.
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3.5.1 Upravy MSC USB host pfikladu

Hlavni uprava programu spocivala v implementaci low level vrstvy pro komunikaci s

SD kartou a piechodu z FAT file system module R0.07e na FAT file system module RO0.10a.

Low level vrstva byla implementovana do usbh_msc_fatfs.c, kde se pomoci
funkce switch() a vstupni proménné drv fesi ve funkcich obsluha pro SD nebo USB. Pro

zménu file systému byly aktualizovany soubory ff._h, ff.c a ffconf.h.
3.5.2 Béh programu

V main.c se nachazeji dvé zakladni funkce programu. USBH_Init() slouzi k
nastaveni USB host knihovny a hardwaru. Druhou funkci je periodicky voland funkce

USBH_Process(), Ve které je implementovan stavovy automat jadra.

Jelikoz vyuzivdme MSC, je po provedeni inicializace tfidy MSC stavovym automatem
voldna funkce USBH_USR_MSC_Application(). V ni je zprostiedkovano veskeré
uzivatelské chovani funkce. Cast programu fesici kopirovani dat probihd ve dvou fazich.
V prvni se kontroluje detekce SD Karty. Poté je vytvoien file systém, otevien soubor na SD
karté v rezimu pro ¢teni pomoci funkce ¥ _open() a funkci ¥ _read(&fileSD, buffer,
sizeof buffer, &br) je pifecten, obsah je ulozen do buffer a pocet piectenych byti je

ulozen do proménné br . Nasleduje uzavieni souboru a odmountovani file systému.

V druh¢ fazi je vytvoren file systém pro USB a je vytvotfen soubor pro zapis na flash
disk. Funkci ¥ write(&file, buffer, br, &bw) je zapsan obsah buffer do souboru,
velikost zapisovanych dat je ur€end proménnou br. Nasleduje opét uzavieni souboru a
odmountovani file systému. Pribéh funkci je pro kontrolu logovan na LCD displej. Na displej
je pro kontrolu vypsan i stav inicializace SD Kkarty, ktera probihd ve funkci

USBH_USR_InitQ).
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Obr. 3.3: USB host aplikace na stm3210c-eval

3.6 Aplikace s USB device médem

Pro tento mod byl opét vybran ukazkovy piiklad z ttidy MSC od STM pro stm3210c-
eval a byl pfekonfigurovan pro MCBSTM3210C. Ptiklad ukazuje nastaveni desky, ktera se po
ptipojeni k PC tvafi jako flash disk. Nastaveni jiného nazvu zafizeni po pfipojeni k PC je

mozné zménou deskriptord v souboru usb_desc.c.
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4 Ethernet

Tato kapitola ma za cil ukdzat implementaci ethernetu na stm3210c-eval nebo
MCBSTM32C. STM pro své aplikace pouziva tii ethernetové stacky. NicheLite, ulP stack
nebo IwIP stack. Aplikace obsahuje komunikaci mikrokontroléru prostiednictvim IwlIP stacku
s webserverem. Program na STM32 je zaloZzen na STM32F107 LwIP demonstration package

V1.0.0 - 11/20/2009 a webovy server je naprogramovan pomoci jquery a jquery-ui.

4.1 IwlIP stack

LwlIP (lightweight IP) je opensource stack a je nasledovnikem ulP stacku. Puvodné
byl vyvinut Adamsem Duklesem a nyni je jeho vyvoj umistén na Savannahu, kde se na ném
muze podilet kdokoliv. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou implementaéni nezavislost a mala

velikost, pfes kterou poskytuje plny rozsah TCP, a proto je vhodny pro embedded systémy.
Vlastnosti a protokoly v IwlIP stacku:

e IP (Internet Protocol)

e ICMP (Internet Control Message Protocol)

e IGMP (Internet Group Management Protocol)
e UDP (User Datagram Protocol)

e TCP (Transmission Control Protocol)

e DNS (Domain names resolver)

e SNMP (Simple Network Management Protocol)
e DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)
e AUTOIP

e PPP (Point-to-Point Protocol)

e ARP (Address Resolution Protocol)

[13]
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4.2 Webova aplikace a server

Nejpouzivangjsi zpisob, jak udélat webovou aplikaci pro komunikaci s vyvojovymi
deskami, je udélat webové stranky, piclozit je do hexa kodu a ulozit je bud’ do paméti
mikrokontroléru nebo napt. na SD kartu. Pii komunikaci a obnov¢ dat by se pak pouze ménily

nami pozZadované polozky. Pro tuto aplikaci byla webova aplikace uloZzena mimo Kit.

Webové stranky poskytuji nékolik moznosti. V prvé fadé je na nich fidici sloupec
check boxi, prostrednictvim kterych Ize ovladat led diody. Vedle je tzv. informacéni sloupec
check boxu, ktery ukazuje jejich stav. Jestli je check box zaSkrtnut, je led dioda aktivni a
naopak. Progressbar graficky znazorfiuje hodnotu ADC, kterd je pod nim navic c¢iselné
vypisovana. Déle je sledovan stav komunikace mezi serverem a deskou, ktery je zobrazovan v

levém hornim rohu aplikace.
Webovy server se sklada ze tii funkci, které fidi chovani celé¢ webové aplikace.

Funkce Main() obsahuje fidici algoritmy pro volani obsluznych funkci. Jestlize dojde
k zaSkrtnuti kontrolnich check boxi ve webové aplikaci, je volana funkce SendCmd() . Déle
je zde provedeno nastaveni progressbaru, to jest jeho maximalni hodnoty a hodnoty po
inicializaci, a ¢itace, ktery kazdou sekundu vyvola funkci zjist'ujici stav led diod a ADC, tim

je zajisténo automatické ziskavani dat pro aplikaci po této dobé.

Funkce SendCmd() je volana pokazdé, kdyz je zaSkrtnut jakykoliv tidici check box
na webové strance. Na zacatku funkce je vytvofena proménna pro kazdy check box, ve které
bude stav daného check boxu, a je defalutné nastavena na nulovou hodnotu. V dalsi ¢asti
programu se provede kontrola zasSkrtnuti vSech check boxi a v ptipad¢ zaskrtnuti se
odpovidajici proménna nastavi do jednicky. Ziskané informace se odeSlou ve tvaru

"http://" + boardIP + '"/method=get", { "ledl": ledl, "led2": led2,
"led3": led3, ™"led4": led4, "led5": led5, '"led6": 1led6, '"led7":

led7, "led8": led8 })". Stav odeslani je logovan pomoci consol . 1og().

Funkci SendRequest() se odesle "http://" + boardIP + "/STM32F107AD",

"le"". Jestlize bézici aplikace na mikrokontroléru rozpozna spravny ptikaz, posle zpét data
v JSON formatu. Pfijata data jsou logovana a nasleduje vycteni stavu led diod z obdrZenych
dat a jeho zobrazeni v informacnich check boxech. Stav a hodnota ADC se ukéze v
progressbaru. V této funkci je navic kontrolovan stav komunikace.
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[ MCBSTM32 web control %

&~ C [ filey///Dy/DIPLOMKA/web/mcbstm32¢/index.htm o =
status: OK
LED Configuration
On/off Status

LED 1
LED 2 v
LED 3
LED 4 v
LED 5
LED 6 v
LED 7
LED & [v

Request
ADC value: 249 .

Obr. 4.1: Ukazka webové aplikace

421 AJAX cross domain

Jak jiz bylo zminéno, webovy server je umistén mimo vyvojovy kit. To S sebou piinasi
problém v podobé AJAX cross domain. Pro vyfeseni tohoto problému je nutné pouzit napf.
Google Chrome a spoustét jej s vypnutim webového zabezpeceni. To jest kliknout pravym
tlacitkem na spoustéci ikonu Google Chromu, dat Properties a v kolonce Target piidat na

konec --disable-web-security.
4.2.2 Sledovani chodu komunikace

Pro sledovéani komunikace byl pouzit program Wireshark, ktery umozinuje rozsahlé
moznosti v sledovani sitové komunikace. Jednoduchost pouZiti tohoto programu odpada v
ptipadé, kdy komunikace neprochdzi ptes sitovou kartu, tedy napiiklad jestlize si uZzivatel
naprogramuje chovani serveru a zkousi ¢innost webové aplikace. Pro ladéni aplikace byl
zprvu pouzit Nastroj vyvojare ve FireFoxu. Po zjisténi problému s ajax cross domain byl
nakonec zvolen Google Chrome v rezimu omezeni zabezpe€eni a pro sledovani komunikace

pouzity nastroje pro vyvojare.
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4.3 Program mikrokontroléru

Program bézici na mikrokontroléru vychazi z vySe zmiilovaného STM32F107 LwIP
demonstration package. Na zacatku programu je nutné v souboru stm32f107.c definovat,
jestli se bude pouzivat RMII nebo MII. Inicializace probihd ve tfech zakladnich krocich.
Nejprve je voladna funkce System_Setup(), prostfednictvim které se nastavi hodiny,
ethernet, GP10, NVIC, ADC a dle vyvojového kitu LCD a led diody. Tim je provedeno
nastaveni samotnych kitd. Déle je provedeno nastaveni IwIP funkci LwIP_Init().
V poslednim kroku se nastavi TCP volanim funkce httpd_init(). V té se nejprve vytvori
nova TCP struktura. Déle se provede nastaveni IP adres, se kterymi se bude pracovat, a ¢islo
lokéalniho portu. Nakonec se nastavi TCP do listening médu a nastavi se funkce, ktera

probéhne po vytvotreni TCP spojeni.

Chovani aplikace je dano funkci http_recv(), ktera se nachazi v httpd.c. V ni se
po provedeni kontroly spravného pifijmu a nenulovych dat déli program dle obsahu
doru¢enych dat. Ty se pomoci funkce strncmp() porovnavaji s "GET /STM32F107AD" a
"GET /method=get".

Jestlize je obdrzen fetézec GET /STM32F107AD, provede se vycteni hodnoty z ADC.
Ta je nasledné pievedena na fetézec a vypsana na LCD displej. Po vynulovani pole,
prostiednictvim kterého se odesila odpovéd’ serveru, je do néj zapsana hlavicka odpoveédi ve
tvaru JSON: HTTP/1.1 GET\r\nContent-type: application/json\r\n\r\n.
V cyklu for je funkci STM_EVAL_LEDStatus() kontrolovan stav GPIO, na kterych jsou led
diody, a tento stav je pridavan do odpovédi pomoci funkce strcat() v JSON formé a jesté

vvvvv

stav ADC a celkova odpovéed’ je poslana funkci send_data().

V ptipad¢ obdrzeni "GET /method=get" se postupné kontroluji dalsi ¢asti dorucené
zpravy, kde jsou informace z webové aplikace o zaskrtnuti check boxi, a dle téchto informaci

je fizen stav led diod na desce.
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Na nasledujicim obrazku lze vidét vzhled aplikace na vyvojovém kitu dle nastaveni ve

webové aplikaci, obr. 4.1.

)

s '
vuu.keil.com/

MCBSTM32C v

Uers.2 i

Obr. 4.2: Vzhled aplikace na MCBSTM32C
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5 Aplikace I12C

Tento typ sbérnice je velmi Casto pouzivany v oblasti senzort a ak¢nich ¢lenti. Hlavni
vyhodou je jednoduchost a snadnd implementace. Ve vzorovém piikladu je ukazana

komunikace prostiednictvim 12C mezi stm3210c-eval a BMP085.
5.1 12C komunikace

12C je standardizovana sbérnice vyuzivajici 2 vodice, datovy SDA a hodinovy SCL.

ZAakladni charakteristika:

e adresa stanic 7-bitova nebo 10-bitova
e pocet stanic omezen celkovou kapacitni zatézi sbérnice (do 400pF)
e mozna kombinace TTL a CMOS obvodu

e frekvence hodinovych impulst ddna pouzitym médem (100kHz, 400kHz, 3,4MHz)
[14]

12C vyuziva budice s otevienym kolektorem, a to umoziuje nedestruktivni konflikty
na sbérnici. Kolektory jsou pfipojeny k Ucc ptes pull-up rezistory. V klidovém stavu jsou

vodiCe v takzvaném recesivnim stavu, kdy je na nich log. 1.

ucc

SCL
SDA

— = = = - —— = == R

4
1 DATA IN —%Q—
e
DATA_OUT +>—' il
CLK IN —%Q—
¢
CLK_OUT +>—'1

N e e e o e o o o o omm om0 0N e e o e e e o ==

4

-—— e = = = -
[

Obr. 5.1: 12C sbérnice
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Pted zapocetim [2C komunikace kazd4 stanice kontroluje, jestli je sbérnice v klidovém
stavu. Kazda stanice pti vysilani porovnava vyslana data se stavem sbérnice. Pfi konfliktu
mezi témito daty, tedy v situaci, kdy na sbérnici vstoupila jina stanice, nastava arbitrdz.
ArbitraZz se provadi dle obsahu adresoveého pole. Jestlize jsou pole totoznd, je oslovovana
stejna stanice a nelze konflikt rozpoznat. V piipadé, ze stanice vysila H a na sbérnici zjisti

stav L, odstupuje.

7-bitova adresa

MSB LSB

A A, A, A, A, A, A, R/W

10-bitova adresa

MSB LSB MSB LSB

1 1 1 110 | A | A |RW A A TA A TA A | A

R/W=0, pienos master -> slave

R/W=1, ptenos slave -> master

Zacatek vysilani je zahajen start sekvenci, kdy nejdiive piejde do dominantniho stavu
SDA a nasledn¢ SCL. Poté je poslana adresa. Tvar adresy, tedy prvniho, ptipadné prvnich
dvou bytt, byl popsan vySe. Pfijimaci stanice vysle vzdy po pfijeti jednoho bytu dat ACK, a
tim je zafizena kontrola piijmu celého bytu. Nasleduje vyslani dat a ukoncovaci sekvence.
Dulezitou vlastnosti slavii je moznost pozdrzet hodinovy signal, vnutit na SCL stav L, a to v
ptipadé, kdy piijemce nestaci zpracovavat data. Grafické znazornéni prubchu lze vidét na

nasledujicim obrazku.
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klidovy stav klidovy stav

zde lze
zhrzdit Vi
dalsi byte /

S ACK ACK P
1. byte dalsi byte
start stop

Obr. 5.2: Casové priibéhy na I2C sbérnici [15]

V [3, 5.723] Ize najit konkrétni sekvence pro vysilani a pfijem dat v riznych modech provozu.

vvvvvv

7-bitova adr., master vysilani dat

F Address | A Datal [A[Data2 [A] [ .. DataN | A T‘

EVS EV6 | EV8_1 | EV8 EVS8 EVS8 EV8_2

S= Start, P= Stop, A= Acknowledge

EVS5: SB=1, vynulovano pfectenim SR1 reg. nasledované zapsanim adresy do DR reg.

EV6: ADDR=1, vynulovano ptfectenim SR1 reg. nasledované pfectenim SR2

EV8_1: TXE=1, shift a data reg. jsou prazdné, DATAIL zapsané v DR

EV8: TxE=1, shift reg. neni prazdny, data reg. je prazdny, vynulovani zapsanim do DR reg.
EV8 2: TxE=1, BTF=1, programova STOP zadost, TXE a BTF jsou vynulovany hardwarové
STOP podminkou

EV5, EV6, EVS 1, EV8 2 pozdrzi hodiny do ukonceni piislusné softwarové sekvence

EV8 softwarova sekvence musi byt ukoncena pfed koncem ptenosu aktudlniho bytu. V
ptipad¢, ze tuto podminku nelze splnit, je doporu¢eno pouzit BTF misto TxE na ukor

zpomaleni komunikace
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7-bitové adr., master ptijem dat

F Address | A Datal |A [Dat2 [A] o, DataN | NA [ P
EV5 EV6 | EV6_1 EV7 EV7 EV7_1 EV7

S= Start, P= Stop, A= Acknowledge, NA= Non-acknowledge

EV6_1: Pouze pro ptenos 1 bytu. Zakazani ACK a STOP podminka jsou generovany po EV6,
to jest po vynulovani ADDR

EV7: RXNE=1, vynulovani pfectenim DR reg.

EV7 1: RXNE=1, vynulovani ptfectenim DR reg., ACK=0, a STOP zadost

5.2 Senzor BMP085

BMPO085 je digitalni senzor tlaku od firmy Bosch. Dale je s nim moZzné méfit teplotu, a
tedy vypoétem ze ziskanych dat uréit i nadmotskou vysku. Obsahuje piezoelektricky senzor,
AD ptevodnik, fidici jednotku s EEPROM a 12C interface. V EEPROM jsou uloZena
kompenzacni data vzdy pro konkrétni senzor, a to 0 celkové velikosti 176b, pro vypocet

skutecnych hodnot z nekompenzovanych dat ziskanych ze senzoru.
5.2.1 Parametry senzoru

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny zakladni a maximalni parametry senzoru.
Zbylé parametry, jako napf. hodnoty rtiznych veli¢in pro jednotlivé mody senzoru, lze najit

v datasheetu.

Tab. 5.1: Zakladni parametry BMP085

Parametr Symbol Stav Min. Typ. Max. Jednotka
Provozni
Ta -40 85 °C

teplota
Napéjeci

» Vdd 1.8 3.6 \
napcti
Rozliseni tlak 0.01 hPa
vystupnich dat teplota 0.1 °C
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Tab. 5.2: Mezni parametry BMP085
Parametr Podminky Min Max. Jednotka
Skladovaci teplota -40 85 °C
Max. napajeci y )
vSechny piny -0.3 4.25 \Y/
napéti
) HBM, R=1.5kQ,

ESD zatiZitelnost +2 kV

C=100pf
Max. tlak 10 000 hPa
[16]

5.2.2 Zapojeni senzoru

Typické zapojeni senzoru lze vidét na nasledujicim obrazku. Nezbytné piny pro funkci

jsou SCL, SDA a napajeci piny.

1.8..3.6v
100nF f '
VDD VDDA
BMP085 [][]re
(Typ. 4.7kQ)
EEPROM
—=roc L L |,
CONTROL | SDA .
UNIT SCL
[ T__XCLR
SENZOR
ELEMENT ADC
GND

Obr. 5.3: Zapojeni BMP085
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5.3 Vypoéetni cyklus
ve f1s s . ’ v C Start D
Pii ziskdvani hodnot je nutné dodrZet
presny postup vypoctu. Diagram ukazujici 3
Read calibration data
algoritmus vypocetniho programu je na Obr. from the EPROM of the BMP085
read out E°’PROM registers, 16 bit, MSB first
5.4. ACT (OXAA, OxAB) (16 bit)] short
AC2 (0xAC, 0XAD) (16 bit)| short
AC3 (OXAE, OXAF) (16 bit)| short
. , v s , o ’ AC4 (0xBO, 0xB1) (16 bit)] unsig short
Pfed samotnym zacitkem vypocetniho AG5 (0xB2. 0xB3) (16 bit] unsig short
. , ey , v . v AC6 (0xB4, 0xB5 16 bit)} unsig short
cyklu je nutno ziskat jiz zminénd kalibra¢ni data B1 (ng6, 0xB7)) 216 bit; Shof
. 5 B2 (0xB8, 0xB9) (16 bit)| short
z EEPROM. Ta je rozdélena do 11 slov o 16b. MB (0xBa, 0xBB) (16 bit)| short
L . . o i MC (OxBC, 0xBD) (16 bit)| short
Rozlozeni a nazvy jednotlivych slov a bytl lze MD (OXBE, OxBF) (16 bit)| short
opét vidét na Obr. 5.4. <
read uncompensated temperature value
. write 0x2E into reg 0xF4, wait 4.5ms
Cekéani prfed ctenim UP je zavislé na read reg OxF6 (MSB), 0xF7 (LSB)
UT= MSB << 8 +LSB long
aplikacnim moédu senzoru (ultra low power,
standart, high resolution, ultra high resolution), A
read uncompensated pressure value
: 4 I K : write 0x34 +(0ss<<6) into reg OxF4, wait
vlastnosti danych mo6dd  jsou uvedeny a4 rog 0xF6 (VISB)_OF7 (LSB), 0xF3 (XLST)
UP = (MSB<<16 + LSB<<8 + XLSB) >> (8- [
v datasheetu. (MSB=<10+ LB<8+ XISB)>> Goss) Jlong
A
; , . , . . calculate true temperature
Po provedeni vypocetniho algoritmu je |[x1=(UT-Ace)*AC5/2" long
- . . ) X2=MC *2" / (X1 + MD) long
Jiz mozno zobrazit T jako skutec¢nou teplotu, p |[B5=x1+x2 long
T=B5+8)/2" long
jako skutec¢ny tlak a dale pfipadné¢ z téchto
A
hodnot jesté vypocitat nadmotskou vysku.[16] calculate tue pressure
B6 = B5 - 4000 long
X1=(B2* (B6 *B6/2' ) /2" long
X2=AC2*B6/2" long
X3 =X1 +X2 long
B3 = (AC1*4+X3) << oss + 2) / 4 long
X1=AC3*B6/2" long
X2=(B1*(B6*B6/2")) /2" long
X3 =((X1+X2)+2)/2? long
B4 = AC4 * (unsigend long)(X3 + 32768) / 2'° unsigflong
B7 = ((unsigned long)UP - B3) * (50000 >> 0ss) unsigflong
if (B7 < 0x80000000){ p = (B7 *2) / B4} long
else{p=(B7/B4)* 2} long
X1=(p/2°) " (p/2°) long
X1=(X1*3038)/ 2" long
X2 =(-7357 *p) / 2'° long
p=p+ (X1+X2+3791)/2* long
A
| display temperature and pressure value
]
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5.4 Ukazkovy program

Pro tento program jsou vyuZivany standardni knihovny pro stm32. Dale byl vytvoten
soubor BMP0O85.c, kde lze nalézt veSkeré potiecbné funkce pro inicializaci komunikace,

komunikaci a vlastni vypocet teploty a tlaku.

V prvni fazi programu je provedena inicializace LCD displeje. Dale je volana funkce
BMPO85_Init(), v niz se pomoci 12C_LowLevel_Init() provede povoleni hodin do IC2
periférii a nastavi se piny 12C_SCL_PIN a 12C_SDA PIN. Nasledné jsou registry funkci
12C_Delnit() nastaveny do jejich defalutnich hodnot, je nastavena vlastni struktura 12C,

povoleno pieruseni od I12C a povoleno samotné 12C.

V nasledujicich funkcich jsou ziskdny vlastni hodnoty ze senzoru a vypocitany
skutecné hodnoty. Béhem téchto kroku je wvyuZito funkci 12C_WriteReg() a
12C_ReadReg(), které budou nyni podrobné vysvétleny, jelikoz pro bezchybny béh 12C

komunikace je potfebny piesny sled instrukci.
5.4.1 12C_WriteReg()

V naSem pfipadé ma tato funkce pouze jeden vstupni parametr, a to je hodnota, kterou
chceme v prubéhu funkce poslat. Na zacatku funkce je tedy vytvoten buffer, do kterého je
vstupni hodnota uloZena, a nasledné testovan 12C_FLAG_BUSY. Jestlize je busy flag
neaktivni, je nastaveno DMA a generovana startovaci podminka 12C komunikace. Ta je
ovéfena kontrolou 12C_FLAG_SB. Po poslani adresy, tedy OXEE pro zapis, se kontroluje
EV6 a jsou poslana data. Nasleduje kontrola TXE FLagu. Vlastni pfenos je uskuteénén
pomoci DMA, proto je nutné povolit Zddost 0 DMA pienos daného 12C a povolit DMA TX
kanal. Ukonceni DMA pienosu signalizuje 12C_DMA_TX_ TCFLAG. Pted generovanim
STOP podminky je jesté nutné zkontrolovat stav 12C_FLAG_BTF. Nasledné¢ je zakdzan
DMA TX kanal, Zadosti o DMA od 12C a vynulovan I2C_DMA TX TCFLAG.
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5.4.2 12C_ReadReg()

Na zacatku funkce se inicializuje pfijimaci buffer a proménné funkce. V prvni ¢asti
funkce, po kontrole 12C_FLAG_BUSY, se nakonfiguruje DMA a povoluje automaticka
generace DMA NACK. Po generaci 12C startovaci podminky a testovani 12C_FLAG_SB je
vyslana adresa OXEE, tedy pro zépis. Nésleduje kontrola ADDR flagu, vyslani OxF6 a je
kontrolovan TXE Flag.

Nasleduje opét startovaci podminka, kontrola 12C_FLAG_SB a poslani adresy OxEF,
tedy pro ¢éteni. Po kontrole ADDR Flagu je povolena zadost o DMA, povolen DMA RX kanal
a ¢eka se na ukon¢eni DMA ptenosu. Po ukonceni je poslana STOP podminka a je zakéazan
DMA RX kandl a zddost o DMA. Na zavér je vynulovan 12C_DMA_RX_TCFLAG.

Na konci se funkce déli dle toho, jestli je vyuZivana pro ziskani UP nebo UT. To se

zjisti dle velikosti vstupni proménné funkce - BufferSize.

o
&)
|

Obr. 5.5: 12C aplikace s BMP085
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6 Implementace prikladu

Vsechny pftiklady jsou k dispozici na pfilozeném CD, kde jsou dle typu vytvofeny
slozky SD, USB, Ethernet, 12C a sloZzka Materialy, kde lze nalézt vSechny potiebné
datasheety. Nejjednodussi zptisob implementace spociva v piidani potiebnych ¢asti kodu do
nasledné implementaci. Projekty maji nastavené relativni cesty inkludovanych slozek. Jestlize
se tedy zméni pozice k projektovému souboru, je ticba zménit i tyto cesty. V uVision to tedy
znamena udélat zménu v Project - Options for Target - C/C++ - Include paths. V této zaloZce,
konkrétné v Prepocessor symbols - Define, Ize udé€lat i globalni definice pro projekt. Déle je
vhodné v Project - Options for Target -Utilities - Settings - Flash Donwload - Download

Function zaSkrtnout Reset and run.
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Zaver

V diplomové praci byly dle zadani zhotoveny ukazky piikladi na vyuziti SD karty,
USB, Ethernetu a 12C.

Ptiklad s SD kartou ukazuje minimalni potiebné kroky k funkcnosti této periférie. To
znamena nastaveni SPI na vyvojovém Kkitu, pies které probihd komunikace, praci s file

systémem a low level vrstvou. SD karta je nasledné vyuzita i v USB ptikladech, kde Ize vidét

vvvvvv

Ptiklady na USB obsahuji praci s USB periférii v host a device modu. Oba priklady
jsou zaméfeny na tfidu MSC. V device modu je pouze predélan piiklad od STM pro
funkénost na MCBSTM32C. Priklad na host mod je udélan pro stm3210c-eval z divodu
nutneho externiho napajeni pro MCBSTM32C v tomto rezimu a obsahuje ukazku pienosu dat
mezi SD kartou a flash diskem pfipojenym k desce prostfednictvim USB. Ten spociva ve
vytvofeni file systému pro SD kartu, pfenosu dat do bufferu, zruSeni SD file systému,

vytvoreni file systému pro USB a pifenosu dat na flash disk.

Aplikace s Ethernetem je postavena na IwlIP stacku a ukazuje komunikaci mezi
MCBSTM32C a webovym serverem. Prostfednictvim webové aplikace I1ze ovladat led diody
a vycitat data z ADC a status led diod. V aplikaci na desce je vytvoifena TCP struktura, ktera
¢eka na prichozi TCP spojeni na vSech IP adresach a portu 80. Jestlize jsou obdrZena data v
pozadovaném formatu, provede se bud’ obsluha led diod nebo vy¢teni jejich statusu a hodnoty
ADC a tyto hodnoty jsou nasledn¢ poslany v JSON formatu zpét do webové aplikace, kde
jsou zobrazeny. Webova aplikace se na tato data dotazuje v pravidelnych intervalech v

zéavislosti na nastaveni ¢asovace.

12C aplikace ukazuje komunikaci se senzorem BMPOS8S5 prostiednictvim I2C. Jsou zde

tedy nazorné vidét potiebné kroky k nastaveni 12C a postup pti komunikaci.
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