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ABSTRAKT

Bakaléafskd prace se zabyva ndvrhem a realizaci vyvojového kitu, jakoZto ndstroje pro
samotny vyvoj v oblasti 32-bitovych mikrokontroléri ARM. Kit obsahuje vyvojovou
desku a pfisluSenstvi potiebné pro jeji funkci. Samotnd deska disponuje standardnimi
funkcemi, coz zahrnuje LED diody, uZivatelem definovatelna tlacitka, vstupni a vystupni
piny, sériové komunikacni kandly, USB rozhrani a soket pro pamét'ové karty. Deska je
vSak navic osazend zvukovym kodekem, a barevnym displejem s vlastnim fadi¢em.
Soucésti prace na tomto projektu je pfedev§im ndvrh a realizace samotné desky po strdnce
hardwarové, ale 1 vyvoj jednoduchého software, ktery umozni demonstrovat nékteré

zakladni funkce tohoto zafizeni.

Kli¢ova slova: mikrokontrolér, mikroprocesor, vyvojové ndstroje, vyvojovd deska, ARM,

embedded systémy

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with the development and realisation of a development
kit for the 32-bit ARM microcontrollers. The kit consists of development board and all the
necessary accessories. The board itself offers standard features such as LED diodes, user
buttons, input and output pins, serial lines, USB and a memory card sockets. In addition,
the board is equipped with an audio codec and a color display with it's own graphics
controller. Part of this work is not only the design and realization of the board itself, but
also development of a small software application to demonstrate some of the basic board's

functions.

Keywords: microcontroller, microprocessor, development tools, development board, ARM,

embedded systems
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UVOD

Uplynula jiz vice nez jedna dekdda od okamziku, kdy 32-bitové mikroprocesory ovladly
trh s elektronikou. Najdeme je téméf vSude od domadcich spotifebicli, pfes zabavni
elektroniku, telekomunikace, dopravni prostfedky aZ po primyslovou automatizaci,
biomedicincké inZenyrstvi a mnoho dalSich odvétvi. Zkratka se staly neodmyslitelnou

soucasti naSich Zivotd, ackoliv si toho ne vzdy miizeme byt védomi.

V poslednich letech si stdle Castéji nachazeji cestu i do domécich dilen amatérskych
vyvojait a nadSenct pro elektroniku. Moje praxe sahd do dob, kdy to jesté nebylo zcela
bézné a doménou téchto kutili byly prevdazné mikrokontroléry 8-bitové. Bylo to hlavné z
divodu snadnéjsi dostupnosti, jednoduchosti programovéani a mnohdy i vyrazné nizsi ceny
jak samotnych soucdstek, tak i jejich vyvojovych ndstroji. Jesté ted mam v zivé paméti,
jak pro mne pfechod z 8-bitovych na 32-bitové mikrokontroléry nebyl zrovna
jednoduchym pocinem, a to i v dobé&, kdy uz se z moji zdliby ddvno stala profesionalni

praxe.

Ve svoji bakalaiské praci se zabyvdm vyvojem a realizaci vyvojového kitu, ktery
vyuziva jiz zminovany 32-bitovy mikrokontrolér. Kit byl navrzen tak, aby skloubil n¢které
prednosti podobnych projektti a byl schopen jim do urcité miry i konkurovat. Rad bych,
aby slouzil jako néstroj pro moji dals$i vyvojaiskou Cinnost, ale pfedevsim, aby mohl
poslouzit jako zdroj inspirace a informaci pro kohokoliv, koho by moje priace mohla

zaujmout, ptipadné jako vyukovy ndstroj na stfednich odbornych ¢i vysokych Skolach.
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1 VYVOJOVE PROSTREDKY PRO 32-BITOVE
MIKROKONTROLERY

1.1 Pojem mikrokontrolér a (mikro)procesor

Casto se v praxi setkdvdme s tim, Ze pojmy mikrokontrolér a mikroprocesor jsou
zaménovany. Sdm obcas pouzivam termin "procesor” pro celou fadu programovatelnych
integrovanych obvodi, které ve skutecnosti procesory nejsou. Rad bych tedy tyto dva

pojmy vymezil.

Mikroprocesor - jedna se o ¢islicovy obvod ur¢eny ke zpracovani posloupnosti instrukei
(programu). Tyto obvody miiZzeme Cclenit podle jejich architektury, piipadné podle
konkrétniho typu jadra. Dalsi piidavné obvody, jako je pamét’, komunikacni rozhrani atd.
jsou neziidka pfipojeny k procesoru externé. Dobrym piikladem mikroprocesoru je

procesor v klasickém PC.

Mikrokontrolér - sdruZzuje mikroprocesorové jadro, paméti a dalsi periferie do jednoho
gipu. Casto je také oznadovan pojmem "jednoéip". Je schopny pracovat jako samostatny

funk¢ni celek. Uplatnéni nalézd nejcastéji v tzv. embedded systémech.

Jedna architektura Casto zapouzdiuje celou fadu mikrokontroleri a mikroprocesoru.
Konkrétni typ, kterym se budu zabyvat ma vsSak vSechny rysy klasického "jednocipu",

proto pro néj budu pouZzivat vyhradné termin mikrokontrolér.
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1.2 Soucasna nabidka vyvojovych prostiedku

Byva zvykem, Ze kazdy vyrobce nabizi pro své mikrokontroléry i vyvojové ndstroje.
Existuje vSak i mnoho spolec¢nosti, které se zabyvaji vyhradn¢ vyvojem a produkci téchto
ndstroji, pficemz s vyrobcem mikrokontrolérii tzce spolupracuji. Piikladem takové
spoluprdce muze byt napf. vyrobce polovodici NXP Semiconductors a spolecnost
Embedded Artists. Pro piipadného zdjemce vyuziti menstho mnozstvi mikrokontroléri
byva cena a dostupnost vyvojovych nastroji ¢asto rozhodujicim faktorem. V posledni dobé
je proto modernim trendem tuto cenu drZet co nejnize a tim vznikd Sirokd Skéla
profesiondlnich i poloprofesiondlnich vyvojovych prostiedki. Rdd bych zde popsal ty,

které mi byli inspiraci pro dalsi préci.

1.2.1 Vyvojové prostiedky ATMEL

Spole¢nost Atmel je zndmy svétovy vyrobce mikrokontroleri. Tato firma dala vzniknout

8- a 32-bitové architektute AVR (1), zaméfuje se vSak i na architekturu ARM.

Vyvojova deska AT91SAM7S-EK (2)

Obrazek 1, zdroj www.atmel.com

Jednd se o pomérné stitidmé vybavenou desku s mikrokontrolérem AT91SAMTS s jaddrem
ARM7TDMI. Deska je pomérné dobie zdokumentovand a existuje pro ni celd fada demo

programu a utilit.
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JTAG emulator SAM-ICE (3)

Obrazek 2, zdroj www.atmel.com

Zatizeni slouzici k odlad’'ovani softwaru pies rozhrani JTAG. Podporuje vSak jen obvody

od firmy Atmel.

Diky svoji jednoduchosti a bohaté dokumentaci mohou byt tyto vyvojové néstroje vhodnou
volbou pro vyvojéare piechdzejiciho z 8-bitové architektury na 32-bitovou. Odrazujici mtize
byt ponc¢kud vyssi cena, kterd za oba zminované vyrobky muze byt cca 6000 K¢ (4) (5).
Pfijatelnou a cenové dostupngjsi alternativou by mohly byt obdobnd zatizeni od firmy

Olimex (6).

1.2.2 Vyvojové prostiedky Code Red Technologies

Tato na trhu relativné mlada firma disponuje nepfili§ Sirokym, avSak velmi zajimavym

portfoliem cenové dostupnych vyvojovych prostredk.

Vyvojova deska RDB1768V2 (7)

Pomérné bohaté vybavend deska, osazend mikrokontrolérem LPC1768 s jadrem ARM
Cortex-M3, kterd m4 piimo v sob¢é zakomponovany obvod pro podporu debuggingu. Pro
odlad’ovéani aplikaci tedy uz nepotiebuje zadné dal$i hardwarové ndstroje. Origindlnim
zpusobem je zde feSeno i nahrdvani programu do paméti procesoru. Cenové vychdzi na

280 americkych dolart. Za tuto cenu mé ale rozhodné co nabidnout.
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Obrézek 3, zdroj www.code-red-tech.com

1.2.3 Vyvojové prostiedky Embedded Artists

Posledni zminovanou je Svédska spole¢nost Embedded Artists nabizejici kromé
vyvojovych prosttedki i tzv. OEM moduly. Produkty této firmy jsou zajimavé nejen svym

origindlnim feSenim, ale pfedevsim jejich nizkou cenou.

- Vyvojovy kit pro LPCXpresso (8)

Obrézek 4, zdroj www.embeddedartists.com

Zkombinovanim de-facto tfech vyvojovych ndstroji do jediného kitu, ktery je nabizen za
néco malo pres 100 Euro, se zde Svédskym vyvojairim podafil opravdu zasluzny kousek.
Kit se sklddd ze zdkladni desky LPCXpresso Base board, kterd disponuje velkym
mnoZzstvim periferii. Dals$i soucasti je odpojitelny modul, ktery je nabizen v nékolika
variantich. Kazd4 z nich je osazena jinym typem mikrokontroléru, takZe mé uZivatel
moznost si vybrat. Oddélitelnou soucasti téchto modulti je i obvod pro podporu

debuggingu pies rozhrani USB.
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1.2.4 Vyvojova prostiedi

Vyvojové prostiedi, nebo-1i IDE (z angl. Integrated Development Environment) je ucelena
skupina softwarovych nastroji umoznujicich vyvoj aplikaci pro urcitou platformu (nebo i
vice platforem). Tim je Casto zastieSen cely proces od editace zdrojového kddu, ptes
kompilaci, linkovéni aZ po nahrdni samotného programu do cilového zafizeni, pfipadné
jeho odladovani na tomto zafizeni. NejcastéjSim programovacim jazykem obecné
pouzivanym ve vyvoji aplikaci pro mikrokontroléry (tzv. cross-platform vyvoj - situace,
kdy pisSeme a kompilujeme software na jiné platformé, nez pro kterou je urcen) je jazyk C,
avSak neziidka se setkdme i s kombinaci jazykd C a C++, zejména ve vétSich projektech,
které si vyZaduji zavedeni konceptu objektového programovani. Stejné tak vyuziti jazyki

C# a Java uz v dnesni dobé neni raritou.

Stejné jako u hardwarovych vyvojovych ndstrojii se i v pfipadé¢ vyvojovych
prostiedi nabizi Sirokd Skdla produktd, které se 1isi jak cenou, tak nabizenymi funkcemi.

Dovolim si zde uvést nékteré z nich.

Vyvojové prostiedi Eclipse a GNU ARM Toolchain

Pokud nés bude zajimat moZnost, jak sviij software psét zcela zadarmo, pravdépodobné se
setkdme s témito softwarovymi nastroji. Prosttedi Eclipse (9) je vydavéano pod svou vlastni
licenci, kterd v urcitych smérech umoznuje jeho bezplatné vyuzivani (10). Ackoliv je
nejcastéji vyuzivano pro vyvoj aplikaci v jazyce Java, mize byt volbou vhodnych plugint
a tzv. toolchainu (sady softwarovych néstroji pro kompilaci a linkovani programu)
ptizpisobeno téméert libovolnému programovacimu jazyku a cilové platformé. Jako vhodny
toolchain se zde jevi napt. Cygwin GNU ARM Toolchain (11) nebo YAGARTO (12). Oba
tyto toolchainy jsou Sifeny pod vSeobecnou vetejnou licenci GNU (13) a rovnéZ mohou byt

bezplatn¢ vyuzivany.

Bezplatné uzivani téchto ndstrojii je nespornou vyhodou, av§ak ma to i sv4 tuskali.
Vétsinou zde neni kladen pfili§ velky duraz na uZivatelsky komfort a nemiZeme zde
ocekdvat ani Zadnou technickou podporu. Na zacatku prace s témito ndstroji je uzivatel
vystaven procesu konfigurace celého vyvojového prostiedi vcetné vSech potiebnych

dopliikt a zdsuvnych modultl, coz ne vZdy byva jednoduchy tkol (14).
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Vyvojova prosticedi spole¢nosti Keil a IAR

Profesiondlni vyvojové ndstroje téchto dvou vyrobcl jsou svoji vyssi cenou (15) (16)
orientovany spiSe na vétStho odbératele a jednotliveim ¢i malym spoleCnostem
pravdépodobné zlstanou mimo dosah. Kromé Siroké nabidky nejriiznéjSich cilovych
platforem, které tyto ndstroje podporuji, jsou vybaveny i nadstandardnimi funkcemi. V
cen¢ je vétSinou zahrnut i soubor knihoven, které implementuji feSeni nejrtiznéjSich
problému od obsluhy komunikacnich periferii pies operacni systémy redlného Casu az po

implementace sitovych ¢i USB protokoli.

Vyvojova prostiedi LPCXpresso a Red Suite

Prosttedi Red Suite (17), vyvinuté firmou Code Red, vychazi ptivodné z prostiedi Eclipse a
rovnéZz vyuzivd GNU toolchain. Odpadd zde vSak nutnost pocatecnich konfiguraci a
uzivatel muze ihned po nainstalovani zacit psat svilj software. Rovnéz je k dispozici celd
fada knihoven a demo programi, které mohou poslouZit jako dobry zdklad pro vyvoj
dalSich aplikaci. Jak by se dalo cekat, prostiedi neni zadarmo. Cenové se vSak drzi
mnohem nize, neZ produkty spolecnosti Keil a TAR. Jakédkoliv placend verze tohoto IDE
podporuje i jazyk C++ a obsahuje kostry programi pro tvorbu projektil pod systémem

FreeRTOS.

Odlehcend verze, nesouci ndzev LPCXpresso, podporuje pouze jazyk C a velikost
programu do 128kB. Jednd se vSak o tzv. dowmload limit, coz je velikost programu, ktery
muzeme zapisovat a odlad’ovat ptes debugger. Limit na samotnou kompilaci programu zde
neni. Nutno podotknout, Ze tato odlehcend verze je zcela zdarma a tvofi vynikajici

kombinaci se stejnojmennymi vyvojovymi prostiedky od firmy Embedded Artists.

Pro vyvoj aplikaci na vyvojovém Kkitu, ktery je pfedmétem této prace, bylo vybrano prave

prostiedi LPCXpresso.
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1.3 Motivace pro vyvoj vlastniho vyvojového kitu.

Zatimco vyvojova deska AT91SAM7S-EK od firmy Atmel mtZze byt vhodnd pro prvotni
sezndmeni s 32-bitovymi mikrokontroléry, pravdépodobné jiz nebude stalit, pokud bude
pozadavek na vyuZiti vice hardwarovych moZnosti, mezi nimiZ mize byt napt. piehravani
zvuku, zobrazovani textovych udaji na displeji, ukladani a nacitdni souborii z externich
ulozist’ atd.

Pti diivéjSich experimentech s touto deskou se nabizela mySlenka zbudovani
vlastniho ptehrdvace zvukovych soubord, coZ by znamenalo vySe zmifované funkce
vyuzivat. Aby se vyvoj obeSel bez "bastleni" vice hardwarovych casti dohromady, byl
vznesen pozadavek na sofistikovanéjSi vyvojové ndéstroje. Jednim z nich je deska
RDB1768V2, ktera vSak byla pies vSechny jeji prednosti odrazujici kvili nepiili§ nizké
cené. Bylo to hlavné proto, Ze vyvojové néstroje LPCXpresso mohou za polovi¢ni cenu
nabidnout skoro to samé a jesté par véci navic. Zejména rozhrani pro primyslové sbérnice
jako je CAN bus nebo RS422/485. Jedinou jejich nevyhodou je absence zvukového

rozhrani.

V tomto okamzZiku se jiZ z plivodni myslenky jednoduchého zvukového piehravace
funkce by nepatfilo jen piehravani zvuku, ale rovnéZ i zobrazovani statickych, ale i
animovanych grafickych motivii. Neslouzil by pouze pro zdbavni ucely, ale diky
prumyslovym komunikaénim rozhranim by mohl slouZit jako pokrocild audiovizudlni
signalizace u nejriznéjSich stroji a pfistrojii, piipadné jako automatizovany rozhlas pro
oznamovani nejruznéjsich udalosti. Jako dobry piiklad mlze byt tieba zvukovy systém v
MHD. Diky modulu pro bezdriatovou komunikaci a senzorim neelektrickych veli¢in by
toto zafizeni mohlo do jisté miry najit uplatnéni i v systémech inteligentnich budov,

meteorologickych stanicich atd...

Vse nakonec vedlo k ndpadu zkombinovat piednosti systému LPCXpresso a
vyvojové desky RDB1768V2 a vytvoteni vlastniho vyvojového ndstroje. Samoziejmé se to
neobeslo bez fady kompromist a dskali. Nejvétsim paradoxem bylo to, Ze vyvoj prototypu
vlastni desky rozhodné neni méné ndkladny, nez zakoupeni kteréhokoliv z uvedenych
vyvojovych systému. Nédpadl vSak jiz bylo mnoho a bylo by Skoda d¢lat krok zpétky.
Zacala tedy vznikat deska, kterd byla pozd¢ji pojmenovana CM3board.
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1.4 Volba vhodné architektury

Pti volbé vhodné architektury, ptipadné konkrétniho typu mikrokontroléru, bylo ¢erpano
predevSim ze zkuSenosti s vySe uvedenymi vyvojovymi ndstroji. Kandidaty zde tedy byly
architektury ARM7TDMI a ARM Cortex-M3. JiZz od zacitku bylo zifejmé, Ze schidnéjsi
feSeni by bylo vyuZiti druhé zminované, protoZze ob& vyvojové desky, ze kterych bylo
cerpano nejvice, jsou postavené pravé na ni. Piesto vSak bylo provedeno malé srovnani,

aby nebyly opomenuty vSechny hlavni aspekty obou architektur.

Prestoze procesory s jddrem ARM7TDMI dnes najdeme v milionech zafizeni po celém
svete, je tato architektura, vyvinutd jiz v roce 1994, stdle vice na dstupu a piimo spole¢nost
ARM nedoporucuje jeji pouziti v novych projektech (18). Architektura Cortex-M3 byla

vyvinuta jako jeji nastupce.

NejpatrnéjSim rozdilem zde je, Ze ARM7TDMI je architektura von Neumannova,
zatimco Cortex-M3 je architekturou harvardskou. Z praktického hlediska je potom Cortex-
M3 pfti svych 1.25 DMIPS/Mhz efektivnéjsi ve zpracovani instrukci oproti ARM7TDMI,
kterd nabizi pouze 0.95 DMIPS/Mhz. Z hlediska spotieby rovnéz vede Cortex-M3 pii
svych 0.19mW/Mhz versus 0.28/Mhz u ARM7TDML

Architektura Cortex-M3 rovnéz disponuje schopnosti predvidat vétveni programu,
dokaze rychleji reagovat na pteruseni (12 cykli vs. 24-42 u ARM7TDMI), hardwarové
implementuje pokrocilé rozhrani pro debugging, umoziiuje procesoru vyuZzivat reZimy se

sniZenou spotiebou a sofistikovany systém pro uzamykani paméti.

Vice o rozdilech téchto dvou architektur je uvedeno v oficidlni zpravé spolecnosti

ARM (19).
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Classic Embedded Application

ARM Processors Cortex Frocessors zortex Frocessors

Cortex-M1

B 3

Obrazek 5 - Srovndni architektur ARM, zdroj www.arm.com (20)

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze pro vyvojovou desku CM3board byla vybrana
architektura ARM Cortex-M3. Jako konkrétni typ mikrokontroléru byl zvolen
LPC1769. Jednd se o trochu rychlejSi verzi obvodu LPC1768, ktery je obsaZen na
vyvojové desce RDB1768V2 a pii zvoleni vhodného modulu s nim miiZe pracovat i deska

LPCXpresso Base board.
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2 MIKROKONTROLERY S JADREM ARM CORTEX-M3

2.1 Popis jadra Cortex-M3

V kapitole 1.4 jiz byla zminka o nékterych prednostech architektury ARM Cortex-M3.
Jelikoz se jednd o Harvardskou architekturu, je zde odd€lend sbérnice pro instrukce a data,
coz vyrazn¢ urychluje zpracovani programu, protoze piistup k datim neni ovlivnén
nacitdnim instrukci (a naopak). Jednd se vSak o tzv. unifikovany pamétovy systém, kde

ob¢ sbérnice sdili stejnou fyzickou pamét’ (21).
Zpracovani jedné instrukce spociva ve tfech krocich:

e Nacteni (fetch)
e Dekddovani (decode)

e Vykonani (execute)

Jadro disponuje oddélenymi instrukénimi kandly (tzv. pipelines), coZ opét vyrazné
urychluje zpracovéani programu, protoze je mozné provadét nékolik operaci soucasné. Viz

nasledujici obrazek.

Instrukce N Nacteni | Dekdédovani | Vykonani

Instrukce N+1 Nacteni Dekédovani | Vykonani

Instrukce N+2 Nacteni Dekddovani | Vykonani

Instrukce N+3 Nacteni Dekédovani | Vykonani

Obrazek 6 - zpracovani instrukei procesorovym jadrem Cortex-M3, zdroj (21)

Za zminku rovnéz stoji, Ze mnoho instrukci je 16-bitovych a jelikoZ se jednd o 32-bitové
jadro, je mozné prvni krok (nacteni) provést pro dvé instrukce soucasné. Vykonani
nekterych instrukci mize trvat déle, nez jeden strojovy cyklus. V tomto piipad¢ je funkce

instruk¢nich kandlti pozastavena na dobu nezbytné nutnou pro jejich vykondni (21).

Za soucast jadra ARM Cortex-M3 je rovn€Z povazovéano jeho pfidruzené rozhrani

pro debugging.
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2.2 Vyuziti mikrokontroléra s jadrem ARM Cortex-M3

Diky svoji velmi piiznivé cené¢ jsou mikrokontroléry s jddrem ARM Cortex-M3 casto

vyuzivany v oblastech, které byly diive dominovdny obvody 8-bitovimi. Vysokym

vypocetnim vykonem a Sirokou $kdlou svych moZnosti totiZ miZou nahradit nejen samotny

8-bitovy mikrokontrolér, ale i fadu dalsich obvodi, jejichZ funkce 1ze nyni implementovat

pomoci softwaru. Za zminku stoji napf. komunikace pfes USB, Ethernet, zpracovani

digitalniho signdlu atd...

Nejcastéjsi vyuziti architektury ARM Cortex-M3 by se dalo shrnout do nékolika bod:

Konzumni elektronika - Architektura Cortex-M3 svym vypocetnim vykonem
nedosahuje tak vysoko, jako né¢které ji ptibuzné architektury, napt. Cortex-AS.
Pravdépodobné ji tedy nenajdeme v konzumnich produktech jako jsou smartphony,
netbooky ¢i herni konzole. Vhodnym kandiddtem pro jeji vyuZiti by vSak mohly
byt nejrizngjsi pocitacové periferie, jako kldvesnice, mysi a herni zatizeni. Rovnéz
bychom se s ni mohli setkat na poli digitdlnich zafizeni pro zdznam a reprodukci
hudby, nizkorozpoctovych mobilnich telefonti, GPS navigaci a hracek.

architektury. Diky velice rychlym reakénim dobdm, funkcim pro vyuziti RTOS a
Siroké Skdle komunikacnich rozhrani, které jsou typické pro primyslova prostiedi,
je tato architektura velice silnym kandiddtem pro vyuziti pravé zde.

Méreni a vzdaleny monitoring - Tento bod by se dal v mnohém sloucit s bodem
predchozim, avSak je nutno podotknout, Ze pravé aplikace jako je vzdaleny
monitoring si zaslouzi zvlastni pozornost. Mnoho mikrokontroléri s jddrem ARM
Cortex-M3 disponuje rezimy sniZzené spotieby, kdy je moZné precizné
vybalancovat pomér spotieby a vypocetniho vykonu. Toto je kli€ové vlastnost v
aplikacich, kde je zafizeni mimo snadny dosah a pfitom je vyzadovano, aby byl
jeho chod bezproblémovy a co mozna nejdelsi pifi omezenych moznostech
napéjeni. Piikladem mohou byt vzdilené meteostanice, méné piistupné senzory v

budoviéch, zatizeni pro sledovani pohybu zvitat, zasilek atd...
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2.3 Hardwarové moznosti mikrokontroléru LPC1769

Zatimco jadro ARM Cortex-M3 a jeho pfidruzené rozhrani pro debugging jsou produkty

spolecnosti ARM Ltd., vSe ostatni je jiz na vyrobci polovodicii, ktery rozhoduje o tom,

jaké  &dsti

bude jeho mikrokontolér obsahovat. ZjednoduSené blokové
mikrokontroléru LPC1769 uvadim na obrazku niZe.
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Obrazek 7 - Blokové schéma mikrokontroléru LPC1769, zdroj (22)
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2.3.1 Interni komunikace

Z obrazku 7 v pfedchozi kapitole je patrné, Ze jadro mikrokontroléru je se zbytkem obvodu
propojeno tfemi sbérnicemi. Systémovou sbérnici (System bus), datovou (D-code bus) a

sbérnici pro nacitani instrukci (I-code bus).

Ve vnitinim zapojeni LPC1769 nalezneme dalsi dva typy hlavnich sbérnic:

e Sbérnice AHB - z angl. Advanced High-performance Bus je sbérnice umozZiujici
vysokorychlostni pfimou komunikaci jadra mikrokontroléru s nékterymi vybranymi
perifériemi. Tyto zahrnuji DMA tadi¢, Ethernet MAC a USB.

e Sbérnice APB - z angl. Advanced Peripheral Bus - sbérnice sdruzujici ostatni
periferie mikrokontroléru LPC1769. Tyto sbérnice jsou celkem dvé&, kde kazda
spravuje svou vlastni skupinu periferii. Tim je dosaZeno vysSich komunikac¢nich
rychlosti. Pro komunikaci se sbérnici AHB vyuZivaji specidlni rozhrani (AHB to

APB bridge).

Multilayer AHB Matrix

Tento obvod vytvaii rozhrani mezi sbérnicemi jadra, sbérnicemi AHB a umoZiluje
komunikaci s rozhranim pro APB sbérnice. Kazd4 vysokorychlostni periférie dostava diky
tomuto obvodu svlij vlastni komunikacni kandl a jeji komunikacni padsmo tak neni

zatézovano ostatnimi periferiemi.

DMA kanaly

DMA (z angl. Direct Memory Access) kandl je rozhrani umoznujici pfesuny dat z paméti
do paméti nebo z periférie do paméti (a naopak) bez nutnosti zatéZovat procesor po celou
dobu transakce. Misto toho, aby procesor vykonal instrukci pfi kazdém piesunu datového
slova, slouzi zde jen jako prostiednik pro zahdjeni a ukonceni pfenosu. Mikrokontrolér
LPC1769 nabizi 8 DMA kandli pro vSeobecné pouziti (GPDMA) avSak né¢které

vysokorychlostni periférie disponuji navic svym vlastnim (dedikovanym).
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2.3.2 Mapovani paméti

Mikrokontrolér LPC1769 disponuje paméti typu Flash o velikosti 512kB pro uloZeni
programu a paméti typu SRAM velikosti 64kB pro ukladadni dat. Celd pamét’ procesoru je
unifikovand a vyuziva spolecny adresovy prostor. Z hlediska 32-bitové sbérnice (resp.
sbérnic - I-code bus a D-code bus) je velikost adresovatelného prostoru 4GB. JelikoZ obé&
sbérnice operuji nad stejnym adresovym prostorem, neni velikost dvojndsobnd, jak by se

mohlo zdat.

Jednotlivé ¢asti paméti maji v adresovém prostoru své adresy pevné dané a nelze je
ménit. Vyjimkou je tabulka vektorl pferuseni (na obr. niZe oznacena jako active interrupt

vectors).

APB1 peripherals LPC1768 memory space

0x4010 0000 4GB OXFFFF FFFF
0x400F cooo |311 system control I/ |/
~ eserved ~
0x400C 0000 30 - 16 reserved B = .
) I e 0xE010 0000 __ AHBperipherals 0x5020 0000
0x400B C00O : ; i z 127- 4 reserved =
0x4008 8000 |14 L motor control PW_| private peripheral bus 0xE000 0000 T - =1
0x4008 4000 | 131 reserved Z reserved P 3 ; US8controller 0x5000 CO0O
0x4008 0000 12 repetitive interrupt timer 0x5020 0000 - 2 reserved 0x5000 8000
11} reserved R g '
0x400A cooo [111 AHB perinerals | GPDMA controller
025020 | = z reserved ’OXSDUO o 0 | Ethernet controller penan
: - = H
0x400A 4000 |21 reserved 0x4400 0000 i 0x5000 0000
[ 2c2 | peee--- i
0x400A 0000 : e : peripheral bit band alias addressing | .00 0000
0x4008 CO0O [ : z reserved z
5 UART2 : 0x4010 0000 )
040088000 | s 1 - APB1 peripherals %4008 0000 APBO peripherals 000 5000
0x4008 4000 |2} imer - 31 - 24 reserved
t - APBO peripherals TP T T T R ) 0x4006 0000
0x4008 0000 |4 ! Timer 2 1GB 0x4000 0000 : - PRy
30 DAC z reserved z : 2 0x4005 G000
0x4008 CO0O0 : 1 | 0x2400 0000 : 22 10 reserved 04004 CO0O
2. SSPO |AHB SRAM bit band alias addressi :
0x4008 8000 ' it band alias addressing ! T
1-0 reserved I | 0x2200 0000 ; 18 4 CANZ 0x4004 8000
0x4008 0000 z reserved 22004 0000 i ALE] CAN1 0x4004 4000
X, "
| GPIO i : 16 4 CAN common 0x4004 0000
r ;szuug Cooo H 15 1+ CANAF registers | 0xd003 coon
7 reserved ~0x2008 4000 : 14 ¢ CANAFRAM 0x4003 8000
05GB | AHB SRAM (2 blocks of 16 kB) !uxzuu? cooo 13 3 ADC 0x4003 4000
= eserved z ' H
7 feser T0x1FFF 2000 H J R SSP1 0x4003 0000
' in connect
| 8 k8 boot ROM | oxte#e o000 1 2 0x4002 COOD
z reserved Z0x1000 8000 10 ; CGPIOinterrupts  |ox4002 8000
T -
32 KB local static RAM 41000 0000 9 1 RTC + backup registers | g,4002 4000
I-code/D-code " 8 ! SPI 0x4002 0000
memory space
7 12C0
= reserved z 0x4001 C0O00
5 PWM1 0x4001 8000
0x0000 0400 + 256 words P p— oxd0n1 2000
0x0000 0000 |_2ctive interrupt vectors 0x0008 0000 v UART1
0GBl | s 512 kB on-chip flash 0x0000 0000 4 0x4001 0000
3 ! UARTO 0x4000 COO0
2 TIMER1 0x4000 8000
1 TIMERO 0x4000 4000
0 woT 0x4000 0000

Obréazek 8 - Mapoviéni paméti mikrokontroléru LPC1769, zdroj (22)
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2.3.3 Systém Fizeni pieruseni

Jadro ARM Cortex-M3 disponuje specidlnim fadi¢em pro fizeni a obsluhu preruseni, ktery

je oznacovan zkratkou NVIC (z angl. Nested Vectored Interrupt Controller).

V ptipadé mikrokontroléru LPC1769 miize NVIC nabidnout tyto funkce:

¢ 35 maskovatelnych preruseni od periferii
e 32 programovatelnych trovni priority
¢ Moznost pfemapovat tabulku vektort
¢ Podpora nemaskovatelnych preruseni

® Podpora softwarovych pieruseni

Tabulka vektoru

Jednd se o specifickou oblast paméti, kde jsou uloZeny vektory preruseni. Kazdy vektor
obsahuje adresu obsluzné funkce pro dané pieruSeni. Dle vyrobniho nastaveni je u
mikrokontroléru LPC1769 zacatek této tabulky nastaven na adresu 0x00000000, tedy
samotny zacatek adresového prostoru. Je vSak mozné tuto tabulku pfemapovat na jinou
adresu, at’ uzZ do paméti Flash nebo SRAM. Toho se vyuzivad zejména v piipadech, kdy je
zaCatek adresového prostoru obsazen uZivatelskym bootloaderem. Detailni informace o
jednotlivych pterusenich, jejich vektorech a zplisobu pfemapovani tabulky jsou uvedeny v

uzivatelském manudlu obvodu fady LPC17xx (22).

Nemaskovatelna pi‘eruseni

Tento typ preruseni nelze ignorovat béZnym zpusobem a Casto je generovan v piipadech,
kdy se systém dostane do nedefinovaného stavu vlivem zdvazné chyby. Nemaskovatelna
preruseni maji své vlastni obsluzné funkce, které mohou poslouzit vyvojaii pro blizsi
diagnostiku  systému v piipadé¢ vyskytu téchto chyb. Specidlnim piipadem

nemaskovatelného pferuseni je systémovy reset.
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2.3.4 Moznosti programovani a ladéni
Vyrobni bootloader

Mikrokontrolér LPC1769 obsahuje vyrobni bootloader, ktery je ulozen v paméti typu
ROM o velikosti 8kB a je spustén vzdy po zapnuti nebo po resetu obvodu. Tento zdkladni
bootloader je neménny a nabizi funkce pro dalSi programovani, vymazani ¢i pfepsani

paméti programu. MuzZe pracovat ve dvou reZimech:

¢ In-System Programming - neboli ISP, je zptsob, kdy je program zapsin do paméti
Flash pomoci sériového portu (UARTO) za pomoci specidlnich piikazi, které
bootloader zna. Timto zpiisobem se programuji obvody, které v sob¢ jesté nemaji
Zadny uzivatelsky software, piipadné pokud je nutné celou pamét’ Flash ptepsat ¢i
vymazat.

¢ In-Application Programming - reZim, kdy funkce pro zdpis ¢i mazdni Flash paméti
vold jiz samotnd uZivatelskd aplikace. Toho nejCastéji vyuzivd sekundéarni
bootloader, ktery je vyvijen uzivatelem obvodu a urcuje zpisob, jakym se zafizeni
bude dile programovat. MozZnosti programovani jsou zde mnohem SirS$i neZ jen
sériovy port, avSak tento typ bootloaderu jiz zabird efektivni misto v paméti

programu.

Zapis programu do paméti Flash je rovnéZz moZzny pomoci odlad’ovaciho néstroje ptes
rozhrani JTAG. Zpravidla je program po castech zapisovan do paméti SRAM a odtud
zavolanim specidlniho piikazu pfekopirovan procesorem do paméti Flash. Tuto funkci

zprostiedkovava vyrobni bootloader v reZimu In-Application Programming.

Moznosti ladéni programu

Jadro Cortex-M3 v sobé¢ integruje funkce pro debugging. Ten muiZe probihat ptes klasické
JTAG rozhrani nebo pfes specidlni sériové rozhrani ARM Serial Wire Debug. Rozhrani
umoziuji piristup do vSech paméti, registrii a periferii. Hardwarové je podporovéano az 8

programovych breakpointli a 4 datové watchpointy.
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2.3.5 Rezimy sniZené spoti-eby

Tak jako u kazdého procesoru ¢i mikrokontroléru, je i v piipadé LPC1769 spotieba zdvisla
na taktovaci frekvenci. Tu je mozné nastavovat pomoci specidlnich registrii a fazového
zaveésu neboli PLL (z angl. Phase Locked Loop) aniz by bylo nutné ménit typ krystalu
nebo jiného externiho zdroje hodinového signalu. Rovnéz je mozné dle potieby odpojovat
napéjeni periferiim, které zrovna nejsou vyuZivany, coZ umoZiluje precizné vyladit

spotfebu a omezit se s funk¢nosti jen na to, co je opravdu v daném okamzZiku potieba.

Kromé vyse zminéného disponuje mikrokontrolér ¢tyfmi specidlnimi rezimy, kdy je
spotfeba sniZena vyrazn¢, ov§em funkcénost obvodu je v tomto pifipadé velmi omezena

(22).

e Sleep mode - V tomto reZimu je odpojen hodinovy signél od jaddra mikrokontroléru
a vykondvani instrukci je pozastaveno. Cinnost periferii je zachovdna a ty jsou
schopné generovat preruseni. Rovnéz je potlacena ¢innost paméti a sbérnic, které ji
obsluhuji. Jen mald specidlni oblast paméti SRAM, kam periférie stile mohou
pfistupovat, si zachovavd funk¢nost. Tento reZim je ukoncen kdykoliv, dojde-li k
vyvolani preruSeni, které neni zakazané.

e Deep sleep mode - Hlavni oscildtor je pozastaven a funkci si zachovd pouze
Watchdog a obvod RTC (hodiny redlného ¢asu). Stav procesoru zlistdva zachovén,
stejné jako hodnoty registrii a pamét SRAM. Logické drovné pinl zistavaji
neménné. Ukonceni tohoto rezimu muze probéhnout, jen pokud nastane
nezakdzané preruseni, které ke své ¢innosti nepotiebuje hodinovy signdl.

e Power-down mode - tento rezim je stejny, jako Deep sleep, navic zde vSak dochazi
ke kompletnimu odpojeni paméti Flash. Vyhodou je jeSté vysSi dspora energie,
avSak probouzeni z tohoto rezimu trva déle.

e Deep Power-down mode - Napdjeni celého Cipu je odpojeno s vyjimkou obvodu
RTC. Probuzeni je moZzné pouze pierusenim z tohoto obvodu, pfipadné vyvolanim

resetu.

ReZimy se sniZenou spotifebou nachédzeji uplatnéni v aplikacich, kde je vyZadovédna pouze
obCasnd funkCnost zafizeni napt. pfi periodickém méfeni velicin, odméfovani Casu Ci

zpracovani informaci na datovych linkach, které nejsou trvale vytiZeny.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 29

2.3.6 Komunikace s okolim

Tak jako vétSina mikrokontroléri, i LPC1769 nabizi Siroké moZnosti komunikace s
okolim. Nejzdkladn€j$i z nich jsou 32-bitové paralelni porty. Téch je na zmiflovaném
obvodu celkem 5 (Port 0 - Port 4) a zabiraji drtivou vétSinu pint. Vzhledem k pfilis
nizkému poctu téchto pinti na nckterych pouzdrech, nejsou porty vyuzitelné v plném
rozsahu (n€které bity nejsou vyvedené na fyzické piny) a témét kazdy paralelni port na
svych pinech umoziuje vyuZzivat funkce dalSich periferii. V daném okamziku vSak muze

mit jeden pin jen jednu funkci.

Mezi sériova rozhrani obvodu LPC1769 lze zaradit:

e Ethernet MAC s rozhranim RMII

e Nativni USB 2.0 full-speed tfadi¢ s integrovanou fyzickou vrstvou, ktery miiZe
pracovat v rezimech Host, Device a OTG

e 4 rozhrani UART, kde jeden ma podporu pro hardwarové fizeni toku dat a rozhrani
RS-485

® Dva nezavislé kandly pro sbérnici CAN bus

e Dva synchronni sériové porty SSP, které mohou pracovat v reZimech SPI, 4-wire a
Microwire

e Sbérnice SPI

® 3 nezavislé sbérnice 12C

e Obousmérna sbérnice 12S pro pienos digitdlniho zvuku

Kromé sériovych a paralelnich sbérnic miize LPC1769 komunikovat s okolim i pomoci
téchto periferii:

e 12-bitovy ADC a 10-bitovy DAC

e  PWM vystup s podporou fizeni tiifazového motoru

e Rozhrani pro rota¢ni enkodér
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3 HARDWARE

3.1 Soucasti vyvojového kitu

Cely vyvojovy kit nesestava jen z vyvojové desky, ale obsahuje fadu pfisluSenstvi, které

vyvojafi umoznuji s deskou pracovat.
Mezi toto piisluSenstvi patii:

e Spinany napdjeci adaptér 9OV

¢ 3x mini USB kabel

e Modul LPC-Link pro odlad’ovan{ softwaru

e (D s demoverzi vyvojového prostiedi a ukdzkovymi programy
e Barevny OLED modul

e Pienosny kuffik

® Antistatické pouzdro pro desku CM3board

Kit standardné neni opatien XBEE modulem pro bezdratovou komunikaci. Tuto soucést je

tedy nutné si opatfit samostatn¢.

3.2 Vyvojova deska CM3board

Po vybéru vhodné architektury a konkrétniho typu mikrokontroléru jiZ bylo moZzné zacit se
samotnym navrhem vyvojové desky. Nasledoval vybér vSech rozhrani a periferii, kterymi

deska bude disponovat.

Zde uvadim jejich seznam:

¢ Modul barevného OLED displeje s rozliSenim 320x240 a vlastnim inteligentnim
fadiCem

e 24-bitovy stereo audio codec s I2S rozhranim, integrovanym budic¢em pro sluchitka
a podporou vzorkovacich frekvenci 8-96 kHz

e Integrovany zesilova¢ a dva mini reproduktory pro hlasity odposlech pfimo na

desce
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e Nativni USB 2.0 rozhrani s podporou rezimi device, host a OTG

e Pievodnik USB-UART nabizejici virtudlni sériovy port

e Rozhrani Ethernet s vlastnim fadi¢em pro fyzickou vrstvu

e Rozhrani JTAG pro testovani a odlad’ovan{ aplikaci

e Rozhrani CAN bus se dvéma nezdvislymi kandly

e Jeden kandl RS422/485

¢ Modul XBEE pro bezdratovou komunikaci

e § uzivatelskych tlaitek s programovatelnym LED podsvicenim a vlastnim 12C
expandérem

¢ Dva rotacni enkodéry

e Sériovd [2C EEPROM o velikosti 8kB

¢ Senzory neelektrickych veli¢in pro osvétleni, teplotu a zrychleni

® Rozhrani pro dvé SD karty na sbérnici SPI

e Expanzni konektor pro moznost pfipojeni externiho uzivatelského hardwaru

Na zakladé vySe uvedeného seznamu jizZ mohlo byt sestaveno zdkladni blokové schéma
celé desky. Zpravidla se jednd o nezbytny krok, ktery predchdazi samotnému kresleni
schématu a vybéru konkrétnich soucdstek. Presto je vSak i béhem tohoto procesu casto
meénéno a prizpusobovdno konkrétnim poZzadavkim a dostupnym soucdstkdm, coz mize
mit za nésledek zna¢nou odliSnost findlni verze od prvotni. Findlni verzi blokového

schématu desky CM3board uvadim na obrazku niZe.
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Obrazek 9 — blokové schéma desky CM3board
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3.3 Popis zapojeni desky CM3board

Schéma desky CM3board bylo nakresleno v aplikaci EAGLE a bylo rozdéleno na 11 listd,
kde kazdy zaujima samostatny funk¢ni celek. Pro pfehlednost uvadim fotografii desky, kde

jsou tyto €asti vyznacené.

Pfi vybéru konkrétnich typti soucastek bylo cerpdno pirevdzné z praktickych
zkuSenosti autora, aplikacnich pozndmek a datasheeti od vyrobcl. U integrovanych
obvodl a nékterych pasivnich prvkl jsou uvedeny odkazy na tyto dokumenty, avSak u
zbytku soucdstek, jejichZ parametry nejsou pfili§ kritické a které jsou snadno nahraditelné

za podobny typ (vétSina kondenzatorl a rezistoril) jsou vynechany.
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3.3.1 Napajeni a systémova ¢ast

Na desce CM3board jsou rozvedeny celkem 2 hlavni napdjeci vétve: 3.3V, 5V, a je moZné
ji napdjet dvéma zpisoby. Napdjecim adaptérem pies konektor J1 nebo rozhranim USB na
konektorech X4 a X5. Pfitomnost napéti na pétivoltové napdjeci vétvi je indikovano

zelenou LED2. V piipadé€ 3,3V vétve je to zluta LED3.

Za konektorem J1 je v sérii zafazena resetovatelnd pojistka PTC (F1) s vypinacim
proudem 1.5A. Obvod je zde rovnéz chranén usmeériiovaci diodou D1 proti pfepSlovéni a
diodou TVS (transilem) D2 proti ptfepétovym Spickam. Stabilizator IC3 (23) je zapojen za
timto ochrannym obvodem a jeho vystupem je jiZ pétivoltova napéjeci vétev. Aby byl tento
obvod schopen vyrobit stabilnich 5V, je nutné ptivést na konektor J1 napéti zvySené o
ubytek na stabilizatoru (2V) a diod¢ D1 (1,1V), minimaln¢ tedy 8,1V. Nomindlni napéjeci

napéti pro tento zpusob uvadim 9V.

V piipad¢ napdjeni pies USB proudovd ani piepétova ochrana zatazena neni. Ve
specifikaci USB je pfesn¢ stanoveno zapojeni konektoru, stejné tak i maximdlni proud,
jaky muze host poskytnout, proto bylo v zdjmu zjednoduSeni rozhodnuto o vynechani
danych ochran. Napdjeni z USB je s pétivoltovou napdjeci vétvi propojeno pres LC filtr,
ktery omezuje zvInéni a vyhlazuje drobné vykyvy v napdjeni. V piipadé konektoru X4 je
tento filtr tvofen kondenzatory C53, C54, C55 a tlumivkou LS8, kterd je specidlnim typem
uréenym prave pro aplikace v EMI filtrech. Komponenty C62, C63, C70 a L10 jsou potom
obdobou tohoto filtru u konektoru X5.

O napdjeci vétev 3,3V se v obou piipadech stard stabilizator IC2 (24). Jedna se o

nastavitelny typ, jehoZ vystupni napéti je na danou hodnotu zafixovano rezistory R6 a R8.

Oddélovaci kondenzatory

Jednd se o hojné¢ vyuzivany zpusob, jak potla¢it nezddouci vlivy, kterymi na sebe skrze
napdjeci vétve mohou pusobit jednotlivé ¢asti obvodu. Oddélovaci kondenzétor je
zpravidla umistén co nejbliZze napdjecimu pinu soucdstky a tak ptispivd k filtraci jakékoliv
drobné zmény na napdjeni, které tato soucCdstka miliZze generovat. V piipadé
mikrokontroléru LPC1769 jsou k tomuto ucelu vyuzity kondenzditory C11-CI19.
Problematikou se detailn€ji zabyvd napt. aplikacni pozndmka od firmy Cypress

Semiconductor (25).
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Omezeni vzdjemnych neZddoucich vlivi vSak neni jen vysadou téchto

kondenzdtort. ZaleZi na mnoha faktorech, mimo jiné i na kvalitnim ndvrhu plo$ného spoje.

Generovani reset signalu

Obvod LPC1769 disponuje funkci POR (power-on reset), kterd zajisti reset obvodu pfi
pfivedeni napéti na napdjeci piny. RovnéZ je k dispozici funkce Brownout detection, ktera
zajisti generovani reset signdlu, piipadné obycejného pteruSeni, v piipadé, Ze napdjeci

napéti poklesne pod kriticky nizkou droven.

Aby bylo moZné generovat reset signél pro celou desku, ktery by vyuzivalo vice
obvodl soucasné a mohl by byt sledovan ¢i generovdn piimo uZivatelem, byly vyse
uvedené funkce implementovany i externé¢ pomoci IC1 (26). Tlalitkem RST je tedy mozné

systém kdykoliv uvést do resetu. Tento stav je indikovan rozsvicenim LED1.

Aktivace vyrobniho bootloaderu

Pokud je reset signdl aktivni a dojde soucasné k aktivaci signdlu BL_EN pomoci tlacitka

BLEN, bude po ukonceni resetu uveden mikrokontrolér do reZimu vyrobniho bootloaderu.

Rozhrani JTAG

Rozhrani JTAG je vyvedeno na dvacetipinovy konektor SV1. PiisluSné signdly jsou
opatieny pull-up rezistory R10-R15. Mikrokontrolér LPC1769 md pro tyto signdly

dedikované piny, které nemohou byt vyuzivany pro Zadnou jinou funkci.

Zdroj hodinového signalu

Pro generovani hodinového signédlu vyuzivd LPC1769 krystal Q1 o frekvenci 12MHz s
prislusnymi zatézovymi kondenzéitory C9 a C10. Tento signdl je ddle ndsoben vnitinim
obvodem PLL na potifebnou taktovaci frekvenci jadra. Krystal pro obvod redlného casu

neni zastoupen.
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3.3.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani zahrnuje obvody, které umoziuji uZivateli interakce se zbytkem
hardwaru. V piipad¢ desky CM3board to jsou dva rotacni enkodéry, 8 podsvicenych
tlac¢itek s 12C expandérem a modul barevného OLED displeje. Posledni zminované

komponenté se detailnéji vénuju v kapitole 3.4.1.

Rotacni enkodéry

Rota¢ni enkodér je mehcanickd soucdstka, kterd generuje digitdlni impulsy na zaklad¢
otaceni jeji osou. JelikoZ jsou vystupni signdly dva a maji viici sobé fazovy posun 90
stupiil, miZeme urcit i smér, jakym je osou otdceno. Pravé diky této vlastnosti se dany typ
oznacuje také jako kvadraturni enkodér. Tato soucastka mize v mnoha aplikacich nahradit
potenciometr nebo oto¢ny prepinac. Na desce CM3board jsou zastoupeny jako SW3 a
SW8. Oba enkodéry disponuji i spinaem, ktery se aktivuje pii kolmém tlaku na jejich osu.
Vystupy enkodert jsou zapojeny piimo na paralelni piny obvodu LPC1769 a pro jejich
obsluhu neni vyuZivano Zadné specidlni rozhrani. Jako jednoduchy filtr proti zdkmitiim
jsou ke kvadraturnim vystupiim QA1/2 a QB1/2 ptipojeny kondenzéatory C22 a C23, resp.
(C25 a C26. Funkci pull-up rezistort zde zastavaji R16, R17 a R18, resp. R30, R31 a R32.

Podsvicena tla¢itka a 12C expandér

16-bitovy I2C expandér IC6 (27) je zde vyuzity jak pro sniméni stavu tlacitek, tak pro
tfizeni LED diod, které tvoii jejich podsviceni. Obvod ma své paralelni rozhrani rozdélené
do dvou 8-bitovych portli, kde kazdy z nich realizuje pravé jednu z téchto funkci. Navic
disponuje vystupem pro generovani preruseni. Ten mulze byt vyuzit v piipad€, Ze na
n¢jakém z tlacitek dojde ke zméné stavu. S mikrokontrolérem je dédle propojen pies
standardni sbérnici 12C. Jumper JP3 slouzi k nastaveni adresy, pod kterou je mozné

expandér na sbérnici oslovovat.

VSechna tlacitka 1 jejich LED diody mohou byt uZivatelem naprogramovana k
libovolné funkci, avSak primarné jsou SW1, SW4, SW6 a SW9 urcena k navigaci a SW2,
SW5, SW7 a SW10 slouzi pro vybér poloZek na displeji.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 38

3.3.3 Nativni rozhrani USB

Nativnim rozhranim USB je zde rozuméno to, které je pfimo integrovanou soucdsti
mikrokontroléru véetné vsSech registrii potfebnych pro jeho funkci. LPC1769 méa rovnéz
integrovany obvody pro fyzickou vrstvu a je tedy prakticky mozné vyvést z piislusnych
pint diferencidlni USB signdly rovnou na konektor. Tyto signély jsou sdileny pro reZimy
Device 1 Host, mezi kterymi je mozné pfepinat pomoci specidlnich pull-up/pull-down

rezistort, ale predevsSim softwarovym nastavenim piislusnych registri.

Pomoci jumperu JP18 je mozné ptes rezistory R47 a R48 nastavit na USB
signdlech D+ a D- logickou nulu. Timto je indikovano, Ze se USB bude vyuZivat v reZimu
Host. Jumper JP18 rovnéZz umoZiuje piivedeni 5V napdjeciho napéti na USB Host
konektor X3. Rezim Device je potom aktivovan pfivedenim logické 1 na signdl D+ pres
rezistor R49. Tento rezistor milZe byt pfipojovan a odpojovdn pomoci tranzistoru FET1.
Jumper JP19 potom wurcCuje, zdali je fidicim signdlem tohoto tranzistoru signal
USB_CONNECT z mikrokontroléru a nebo je pfipojen na zem a tim je jeho stav pevné

dany.

Stinéni konektoru X4 pro rezim Device je sériové spojeno kondenzatorem C58 se
zemi. Tim je umoZnéno uzemnéni ruSivych signdld, ale soucasné je zabrdnéno prichodu
stejnosmérného proudu, coz by v pitipadé rozdilnych potencidlii mezi zemi desky a kostrou
cilového zatizeni mohlo zpusobit znacné problémy. Samotnd zem vSak od USB konektoru
galvanicky oddé¢lend neni, coZ je nutné zohlednit. Napdjeci napéti z tohoto konektoru,
stejné tak i signdly D+ a D- jsou opatieny ochrannym obvodem proti ptepéti, predevsim
elektrostatickym vybojim. Kondenzitory C56 a C57 déle slouzi pro kapacitni

pfizptsobeni diferencidlni linky D+ a D-.
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3.3.4 Rozhrani USB s obvodem FTDI

I kdyZ to neni zrovna ptipad LPC1769, ne vSechny mikrokontroléry disponuji nativnim
rozhranim USB. Je vSak pravdépodobné, ze vétSina téchto obvodl bude mit k dispozici
alesponn obycejnou asynchronni sériovou linku realizovanou obvodem UART. Pokud
chceme pomoci tohoto rozhrani komunikovat napf. s osobnim pocitaCem, budeme
potfebovat obvod, ktery ndm ptizptisobi napétové drovné nasi sériové linky vici RS232
rozhrani, které jsou osobnimi pocitaci vyuzivany. Pro tuto funkci je asi nejzndmé&jSim
zéastupcem integrovany obvod MAX232. Ten pouziva k ptekonani rozdilnych napétovych

urovni kapacitni ndbojové pumpy.

Problémem dneSnich modernich PC je fakt, Ze jiz fyzickymi sériovymi porty
RS232 casto nedisponuji. Z hlediska vyuziti Sirokou vefejnosti je to logické, jelikoZ toto
rozhrani bylo téméf vytlateno uzivatelsky mnohem komfortnéjSim rozhranim USB. V
primyslové praxi se vSak s rozhranim RS232 stdle setkdvdme pomérné Casto. Je to mimo
jiné 1 diky jeho jednoduchosti z pohledu hardwarové i1 softwarové implementace. Pokud
tedy chceme s dneSnim PC komunikovat pfes RS232, zpravidla jej musime vybavit
pifidavnym hardwarem, ktery ndm toto rozhrani fyzicky zpiistupni. Dobrou alternativou
viak je vyuZiti virtudlniho sériového portu ptes rozhrani USB. Tato metoda je hojné
vyuzivand u nejraznéjSich méticich a vyvojovych nastroji. Ty se z hlediska uZivatele tvaii
jako USB =zafizeni, avSak z hlediska PC aplikace a mikrokontroléru je USB zcela

transparentni a komunikace probiha ptes standardni sériovou linku.

Na stran¢ mikrokontroléru je tato funkce ¢asto implementovana softwarové pomoci
nativntho USB rozhrani, které vyuzivd tfidu CDC a nebo hardwarové specidlnim
pfevodnikem. Tento obvod prakticky tvofi most mezi rozhranim USB a UART. Na desce
CM3board je zastoupen jako IC14 pod oznacenim FT232RL (28). Jeho USB rozhrani je
vyvedeno na konektor X5, ktery je opatien stejnym balastem, jak konektor X4 v piipadé
nativniho USB. IC14 je dédle vybaven oddélovacimi kondenzatory C64, C65 a C66. Reset
tohoto obvodu neni spojeny s hlavnim reset signdlem celé desky a je tedy mozné, aby byl
aktivni i v pfipadé¢, Ze je deska v resetu. Tohoto se vyuZiva napt. pfi programovani obvodu

LPC1769, ¢i displeje, pifes USB.

Mohlo by se zdat, Ze vyuZiti tohoto obvodu je zbytecné, kdyZz vlastné
mikrokontrolér LPC1769 umi USB nativné. Bylo vSak nékolik diivodd, pro¢ byl tento

obvod na desku zaélenén.
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Aby bylo nativni USB rozhrani obvodu LPC1769 pln¢ vyuzitelné, je tfeba zahrnout
pomérn¢ rozsdhle softwarové knihovny (tzv. USB stack), které zabiraji
nezanedbatelné mnoZstvi paméti programu. V piipadé¢ externiho pfevodniku
USB/UART muze byt USB pfistupné jen pomoci UARTu, coz je z hlediska
softwarové implementace vyrazné jednodussi.

Externi pfevodnik USB/UART umoziuje piimo z USB piistup do vyrobniho
bootloaderu pfes UARTO. Je tedy mozné i udpln€ prizdny obvod LPC1769
naprogramovat pies USB.

Z. divodu absence RS232 porti na dneSnich PC by bylo nutné pouzit externi
pfevodnik USB/UART, pokud by deska méla fyzicky vyvedené pouze porty
RS232. I ty by vSak vyzadovaly obvody pro pfizpisobeni napétovych drovni mezi
UART a RS232. Pouziti prevodniku USB/UART piimo na desce oba tyto problémy
fesi.

Vzhledem k tomu, Ze modul OLED displeje rovnéz pouzivd pievodnik
USB/UART, ktery vSak neni jeho soucdsti a musi byt pfipojen externé, nabizi se
zde mozZnost, jak opét vyresit dalSi problém, aniZ by se muselo pfidavat néco navic.

Obvod IC14 tedy miiZe poslouzit i pottebam OLED displeje.

K integraci vSech vyse uvedenych funkci je potieba prevodnik IC14 vybavit jesté nékolika

pomocnymi komponenty. Aby bylo moZzné vyuzivat nékteré funkce soucasné (napf.

komunikace mikrokontroléru s displejem za soucasné komunikace pies USB) byl obvod

IC14 ptipojen k mikrokontroléru na jeho rozhrani UARTO a UARTI, mezi kterymi je

mozné piepinat pomoci analogového multiplexeru IC11 (29). Analogovy multiplexer zde

plni v podstaté¢ funkci obousmérného, elektronicky fizeného prepinace. Pomoci JP21 je

mozné nastavovat, zdali budou signdly TX_FTDI a RX_FTDI pfipojeny na UARTO nebo

UARTI. Zpravidla mohou nastat tyto stavy:

IC14 je pripojen na UARTO - ptes USB je moZzné programovat MCU, piipadné
komunikovat ptes virtudlni sériovy port. Displej komunikuje s MCU ptes UART1 a
nebo muze byt programovéan pomoci externiho adaptéru, ktery je pfipojen na JP20.

IC14 je ptipojen na UARTI - displej Ize naprogramovat pies USB, UARTO je v

tomto rezimu nedostupny.
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3.3.5 Rozhrani CAN Bus

Implementace CAN bus je na desce CM3board relativné jednoducha, jelikoZz MCU dokaze
vétsSinu funkci spojenych s timto rozhranim provadét interné pomoci dedikované periferie.
Jediné, co je potieba externé pridat, je fyzickd vrstva. Ta je tvofena obvody IC15 a IC16
(30), které zpravidla pfevadi TTL signdly CANI1/2_RX a CANI1/2_TX na signaly
diferenciélni. Ty jsou opatfeny ukoncCovacimi rezistory R65 a R66 a jsou vyvedeny piimo
na konektor X6. Na desce CM3board je CAN bus implementovan ve dvou nezdvislych

kandlech, kde kazdy muze komunikovat rychlosti az 1Mbd.

3.3.6 Rozhrani RS422 a RS485

Ob¢ rozhrani RS422 i RS485 jsou primyslovym standardem, ktery rozSifuje rozhrani
RS232 pro primyslové prostfedi. V obou piipadech se jednd o pievedeni klasickych
signdli RS232 na signdly diferencidlni. Tim se vyrazn€ zvysi robustnost komunikace,
rychlost datového pfenosu a maximdlni moZznd délka kabelu, kterd v piipad¢ téchto
rozhrani mtiZze ¢init aZ 1200m. Hlavnimi rozdily zminovanych rozhrani je to, ze RS422
slouzi k propojeni pouze dvou komunikacnich bodu (point-to-point) a RS485 miize tvofit

vvvvvv

problematikou zabyva napf. ¢lanek na HW-server.com (31).

Ob¢ tato rozhrani jsou hardwarové implementovdna pomoci jediného obvodu IC17
(32). V jednom okamziku vSak muze byt vyuZzivano pouze jedno z nich. Obvod IC17 je
zpravidla navrZzen primarné¢ pro rezim RS485 a v pfipad€ jeho vyuZiti jako RS422 jde
prakticky o to samé, jen v point-to-pint topologii. Diferencidlni signaly jsou vybaveny
ukoncovacimi rezistory R70 a R73, které je moZné pomoci JP24 a JP26 odpojovat. Pomoci
stejnych jumpert je rovnéz mozno konfigurovat zafizeni pro pouZivani jednoho nebo obou

diferencidlnich part. tyto jsou potom vyvedeny na konektor X7.

Z hlediska MCU je obvod IC17 fizen prostfednictvim UART2. Pomoci signdlt
RX_EN a TX_EN je mozné zapinat ¢i vypinat funkci diferencidlniho pfijimace, resp.
vysilace v rezimu full-duplex. Pfi vhodné konfiguraci JP23 a JP25 je mozné oba tyto

obvody tidit jen signdlem RX_EN, avsak pouze pro rezZim half-duplex.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 42

3.3.7 Rozhrani Ethernet
Rozhrani RMII

Obvod LPC1769 nedisponuje implementaci fyzické vrstvy pro Ethernet, tak jako v ptipadé
nativnitho USB. Ten je zde vyveden rozhranim RMII (33), které je redukovanou (vyuziva
mensi pocet signdlovych vodicit) verzi rozhrani MII (z angl. Media Independent Interface).
Jednd se o rozhrani, které bylo vyvinuté pravé za ucelem oddéleni samotného MAC
zatizeni od fyzické vrstvy (obvodu PHY) a to se tak na ni stava zcela nezavislé. K MCU je
tedy mozné pfipojit fyzickou vrstvu vyuZivajici libovolné médium (metalicky kabel,
opticky kabel, bezdratova komunikace), aniZ by to mélo pro samotny MCU véts§i vyznam.
Na desce CM3board je jako médium pro rozhrani Ethernet vyuZivan klasicky metalicky
kabel. Rozhrani RMII je de-fakto paralelnim rozhranim, vyuZivajicich klasickych TTL
urovni. Datova sbérnice ma Sitku pouze dva bity a je oddélend pro vysilani a pfijem dat.

Celé RMII rozhrani sestdva z téchto signalt:

e REF_CLK - referencni hodinovy signdl, ktery je generovin MAC zafizenim (v
tomto piipad¢ periferii MCU) a pfijiman obvodem PHY. Dle specifikace RMII
rozhrani je frekvence tohoto signalu 50MHz (33).

e CRS_DV - platnost dat pfi detekci nosné frekvence. Tento signdl je nastaven
obvodem PHY a indikuje, Ze tento obvod detekoval nosnou frekvenci a pfijima
platna data.

e RXDO0 a RXDI - dvoubitova sbérnice urcend pro piijem dat. Smér toku z PHY do
MAC. Synchronni se signdlem REF_CLK. Data jsou platnd pouze v piipade
aktivniho signdlu CRS_DV.

e TX_EN - signdl generovany MAC zafizenim, ktery indikuje, Ze toto zafizeni posila
data.

e TXDO0 a TXDI1 - dvoubitova sbérnice pro odesilani dat. Smér toku z MAC do PHY.
Pouze pokud je aktivni signdl TX_EN. Synchronni s REF_CLK.

e RX_ER - signdl, kterym obvod PHY dava najevo, ze detekoval chybu v pfijatych

datech, ktera jsou pravé prezentovdna na signalech RXDO/1.
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Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva Ethernetu je na CM3board implementovand obvodem IC18 (34), ktery
slouzi jako most mezi rozhranim RMII a diferencidlnimi signdly sbérnice Ethernet. Obvod
je taktovan vlastnim krystalem Q2 o frekvenci 25MHz a napdjeni ma oddéleno LC filtrem
tvofenym tlumivkou L11, kondenzdtorem C80, C81 a C82. Jeho dalsi napdjeci piny jsou
rovnéZ opatfeny oddélovacimi kondenzatory C83, C84, C85 a C86. Mezi timto obvodem a
sitovym konektorem RJ45 je nutné zaradit obvod, ktery zprostiedkuje mimo jiné i
galvanické oddéleni signdlové cesty (35). Tato funkce byva Casto realizovana impulsnim
transformétorem. V piipad¢ desky CM3board je vSak jizZ tato komponenta zabudovana ve

specidlnim stinéném konektoru RJ45 urenym pro Ethernet aplikace.

Na obrazku nize uvddim obecné blokové schéma propojeni MAC zafizeni s obvodem

PHY.
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Obrazek 10 - propojeni MAC zafizeni s obvodem PHY, zdroj (34)
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3.3.8 Datova alozisté

Byva zvykem, Ze nékteré mikrokontroléry disponuji energeticky nezédvislou paméti pro
uchovavani nejraznéjSich informaci po dobu, kdy je zafizeni odpojeno od napdjeciho
napéti. VétSinou se jednd o nevelké paméti, nejcastéji typu EEPROM, Flash ¢i FRAM.
Obvod LPC1769 touto paméti vybaven neni a je tedy nutné poskytnout ji externé. Za
uréitych podminek by pro tento tcel mohla poslouZzit jeho pamét programu, avSak v

piipadé€ potieby uloZeni vétsiho objemu dat by toto feSeni nebylo redlné.

Deska CM3board mé k dispozici externi pamét’ typu EEPROM o velikosti 8kB na
sbérnici 12C. Jednd se o obvod IC19 (36), jehoZ adresa na sbérnici miZe byt nastavena
jumperem JP28. Tato pamét’ mize poslouZit pro uchovavéni informaci o nevelkém objemu
dat. Jednd se zejména o uZivatelské konfigurace zafizeni, logovani chyb a udélosti ¢i

namétfenych hodnot z né¢jaké periferie.

Pottebujeme-li vétsi datové ulozisté, které by dokdzalo uchovévat zvukové ci
obrazové soubory, rozsdhlé ¢i dlouhodobé zdznamy, piipadn€ nové verze firmware pro
samotny MCU, nabizi ndim deska CM3board dva sloty pro SD ¢i MMC kartu X8 a X9.
Tyto karty jsou na sobé nezdvislé a kazdd komunikuje po samostatné sbérnici SPI s
moznosti vyuziti DMA kandlu. Napdjeni slotl je oddéleno LC filtry .12, C98 a C99, resp.
L13, C101 a C102. Oba jsou od MCU odpojitelné ptes jumpery JP27 a JP29. Pro piipad,
Ze jsou karty vloZzeny v odpojenych slotech, jsou na jejich datovych signdlech pfipojeny
pull-up rezistory R86, R87, R88 a R89 resp. R91, R92, R93 a R94, aby byly jejich logické

urovné pevné definované.

Hardwarové neni pevné definované, ktery typ pamétové karty je podporovan.
Jelikoz karty MMC, SD, SDHC i nové SDXC jsou hardwarové kompatibilni, je pouze
zélezitosti softwaru, jaky typ karty bude zafizeni podporovat. Teoretické maximum

kapacity je u karet typu SDXC az 2TB.
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3.3.9 Senzory neelektrickych veli¢in

Pro potfeby méfeni nékterych neelektrickych veli¢in je deska CM3board vybavena
prislusnymi senzory. Vzhledem k zaméfeni desky na multimedidlni aplikace byly vybrany
senzory téch veli¢in, které jsou v téchto piipadech Casto méfeny, zejména na prenosnych
zafizenich. Na desce tedy nalezneme senzor teploty, senzor okolniho svétla a tf{osy
akcelerometr. VSechny tyto obvody vyuZivaji spolecné sbérnice 12C, ktera je dale sdilena 1

s expandérem pro podsvicena tlacitka.

Méieni teploty

Teplotni senzor je zde zastoupen obvodem IC22 (37), ktery je vybaven oddé&lovacim
kondenzatorem C108 a jeho adresa na sbérnici I2C muze byt nastavena pomoci JP35.
Obvod méfi teplotu v rozsahu -55 az +125°C a kromé& kontinudlniho méfeni mtze fungovat
1 jako termostat. Pokud teplota ptekro¢i predem naprogramovanou mez, obvod generuje
preruSeni na signdlu TSINT. Tento signdl je z hlediska MCU pfipojen na obyc¢ejny vstupni
pin a nemuze tedy opravdové preruseni vyvolat. V piipad¢ vyuZziti tohoto signélu je tedy
nutné jeho stav sledovat softwarem. Voliteln¢ miZze byt signdl odpojen prostfednictvim

JP34.

Méreni okolniho osvétleni

Pro potteby dynamického fizeni jasu displeje a podsviceni tlaCitek, ¢i dalsi funkce spojené
se svétlem, je na desce CM3board umistén senzor okolniho svétla IC20 (38). Podobné jako
teplotni senzor ma i tento obvod oddé€lovaci kondenzator C103 a jumper pro nastaveni 12C
adresy JP30. RovnéZ je vybaven vystupem pro generovéni preruseni v piipadé, Ze hladina
okolniho svétla prekro¢i pfedem naprogramovanou mez. Obvod ma vnitini filtr pro rejekci
blikani na frekvencich 50 a 60Hz, které je Castym fenoménem u umélych zdroji svétla.
Svétlo je snimdno dvéma internimi fotodiodami, kde jedna zaujima pouze infracervené
spektrum a druhd infracervené i viditelné. S vyuZitim téchto dvou komponent je potom
citlivost senzoru optimalizovédna tak, aby co nejvérnéji napodobovala citlivost lidského

oka.
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Mé¥eni zrychleni

Zatizeni, které vyuzivd funkce jako detekce vibraci, volného padu, poklepu (napf. na
displej), zmény polohy, ¢i mechanického Soku, bude pravdépodobné k jejich realizaci
vyuzivat akcelerometr. Na desce CM3board je tato komponenta zastoupena jako IC21
(39). Tento obvod ma zvIast' analogové a digitdlni napdjeni. Analogové je zde oddéleno
LC filtrem tvofenym tlumivkou L14 a kondenzéitory C104 a C105. Digitalni napdjeni je
pak opatieno oddélovacimi kondenzatory C106 a C107. I zde je pifitomen jumper pro

nastaveni [2C adresy JP33.

Obvod IC21 umoZznuje méfeni zrychleni ve tfech osdch a tfech nastavitelnych
rozsazich £2g, +4g a +8g s rozliSenim 8 bitl pro kazdy rozsah. Stejné jako u ptedchozich
dvou snimact, i tento obvod dokdZe generovat preruseni. Tentokrat ve dvou samostatnych

signdlech AMINT1 a AMINT2, které jsou odpojitelné pomoci jumperu JP32.

3.3.10 Expanzni port

Expanzni port byl na desku CM3board umistén za ucelem vyvedeni nejdilezitéjSich
signdltl a aby umoznil pfipojeni externiho uzivatelského hardwaru. Z hlediska zaméteni
desky na multimedidlni aplikace byly na expanznim portu vyvedeny vSechny signaly
sbérnice I2S pro mozZnost pfipojeni externitho audio obvodu, signdly pro sériovou
komunikaci s displejem, signaly pro fizeni integrovaného zvukového zesilovace na desce
CM3board, rovnéz signdl reset a signély z rotacnich enkodért, které zde slouzi jako GPIO.
Pro tento ucel mize kromé resetu slouzit kterykoliv z vySe uvedenych signdlti, pokud se
nebude jeho primarni funkce vyuZzivat. Signédly nejsou zavedeny piimo na piny procesoru,
ale kazdy z nich ma v sérii zapojeny rezistor 270R, ktery slouzi jako ochrana proti

proudovému pretiZzeni.
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3.4 Multimedialni prvky

3.4.1 Barevny AMOLED displej

Modul OLED displeje je ve schématu umistén v sekci uzivatelského rozhrani, avSak zde
mu vénuji samostatnou kapitolu, jelikoZz se jednd o jeden z kliovych prvki desky

CM3board.

Tento vyrobek australské spolecnosti 4D systems (40) (na schématu jako DISP1) je
zapouzdienym celkem, ktery se mize chovat zcela autonomné. Modul je tvofen samotnym
OLED panelem, inteligentnim fadi¢em, pomocnymi obvody, jako je napt. zdroj napdjeni a
slotem pro uSD kartu pro uklddidni bitmap a animovanych sekvenci. S okolim miiZe
komunikovat pomoci TTL signdli RX a TX, podobné¢ jako UART. Tento zpusob
komunikace je na CM3board uptfednostiiovan a z MCU LPC1769 je mu primarné vyhrazen
UARTI1. Modul miiZe pracovat ve dvou reZimech. V prvnim z nich se chova jako sériovy
slave a vykonavd piikazy, které jsou mu poslany. Ty mohou zahrnovat napt. zobrazovani
textu ¢i bitmap, mazani obrazovky nebo kresleni vektorové grafiky. Druhy rezim
umoziuje modulu pracovat zcela autonomné, kdy je pfimo na jeho fadici spustén program
napsany ve scriptovacim jazyce 4DGL (41). I zde je samoziejmé sériovd komunikace

moznd. Vice se o programovani tohoto modulu zabyvam v kapitole 4.4.

Modul OLED displeje rovnéZ disponuje rezistivni dotykovou plochou a
prislusSnymi obvody pro jeji ¢teni a kalibraci. Z pohledu vyvojaie je tedy mozné s
dotykovou plochou pracovat jako se vstupnim zafizenim, které ptimo poskytuje soutfadnice

ve dvou osach.

Deska CM3board byla navrzena pro konkrétni typ OLED modulu uOLED-32028-
PMD3, ktery vSak byl spoleCnosti 4D systems vyfazen z vyroby a nahrazen nové&jSim
typem, ktery neni pinové kompatibilni. Na desce tedy stdle pouzivdm star$i typ, i kdyz uz

neni vyrobcem plné€ podporovén.
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3.4.2 Stereo audio CODEC

Audio CODEC je obvod, ktery umoznuje zatizeni vyuZzivat zvukové funkce. Zpravidla v
sob¢ zapouzdiuje dilci komponenty jako AD pievodnik, DA pievodnik, zesilovace a dalsi
pomocné obvody. Tvoii tedy rozhrani mezi digitdlni a analogovou zvukovou ¢asti zafizeni

s tim, Ze informace mohou proudit v obou smérech.

Pro desku CM3board byl vybrdn obvod od firmy Texas Instruments
TLV320AIC23B a je zastoupen jako IC7 (42). Jednd se o smiSeny digitdlné-analogovy
obvod, ktery ma oddé€lenou digitdlni a analogovou zem. Napdjeni je rovnéz takto
rozdéleno. Pro digitdlni ¢4st jsou napéjeci piny opatfeny oddélovacimi kondenzatory C41 -
C44, pro analogovou C35 - C38. Analogové napdjeni je navic oddéleno LC filtrem L2,
C39 a C40.

Obvod v sobé¢ integruje tyto funkcéni bloky:

¢ Dvoukandlovy sigma-delta DA pfevodnik

¢ Dvoukanalovy sigma-delta AD ptfevodnik

e Vystupni zesilova¢ pro pifimé piipojeni sluchatek

e Vstupni obvody pro piimé piipojeni elektretového mikrofonu
¢ Digitalni rozhrani pro pienos zvuku

¢ Digitalni rozhrani pro fizeni funkci obvodu

e (Oscilator a ¢asovani

AD a DA pi‘evodniky

Tyto obvody jsou nezbytnou soucdsti pro vytvoreni zvukového rozhrani. V IC7 jsou
integrovany celkem 4 (dva kandly pro vstup, dva pro vystup), vSechny vyuZivaji sigma-
delta modulaci a pracuji az do vzorkovaci frekvence 96kHz. Bitovd hloubka vSech

prevodniku je az 24 bitd.

Sluchatkovy zesilovac

Sluchéatkovy zesilovac je uzpusoben k buzeni sluchatek o impedanci 16 nebo 32 ohm. Je
vybaven obvody pro ovlddani hlasitosti, pfipadné dplného umléeni (funkce mute) a rovnéz

dokdze potlacovat nezadouci zvukové efekty, jako je praskdni ¢i klepani, pii aplikaci
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téchto funkci. ZesilovaC poskytuje na kazdém kanalu vykon az 40mW pii pouZiti 16 ohm

sluchatek. Pti vykonu 10mW vykazuje celkové harmonické zkresleni (THD) 0,1%. (42)

Na desce CM3board je sluchitkovy zesilova¢ vyveden na vystupni konektor X1
pies oddé€lovaci kondenzatory C29 a C30, které slouzi k potlaceni stejnosméerné slozky

signdlu.

Mikrofonni vstup

Stejné jako sluchiatkovy zesilova¢, ma i mikrofonni vstup nastavitelnou hlasitost a funkci
umlceni. Signdl z mikrofonu je zesilovan ve dvou krocich. Prvni z nich je operaéni
zesilova¢ na vstupu MICIN, ktery md nastavitelny zisk pomoci externiho odporu
piipojeného do série s timto vstupem. V piipad¢ nezapojeni tohoto rezistoru je zisk
nastaven na hodnotu 5. Druhy stupeni zesilovani je nastavitelny digitdln¢ a poskytuje zisk 0

nebo 20 dB. Vice o nastaveni zesileni je uvedeno v datasheetu obvodu (42).

Mikrofonni vstup vyuziva stejny AD prevodnik, jako jeden vstupni kanal
zvukového vstupu, proto neni mozné tyto funkce pouZzivat soucasn€. Je vSak mozné signal

z mikrofonu mixovat s vystupnim signdlem z DA ptfevodnik.

Na desce CM3board je mikrokfon pfipojen na konektor JP8. Jedn4 se vSak pouze o
béZnou lamaci liStu, na které je krom¢ mikrofonniho vstupu a analogové zemé vyvedeno i
napéti pro biasovani elektretového mikrofonu (signdl MICBIAS na obvodu IC7) a napdjeni

3,3V, které je dale odd¢leno LC filtrem L1, C33 a C34.

Digitalni pienos zvuku

Obvod IC7 podporuje celkem 4 reZimy pro digitdlni pfenos zvuku. Ty jsou:
® Right-justified - bity jsou v radmci jednoho datového slova zarovnany vpravo
e Left-justified - bity jsou v rdmci jednoho datového slova zarovndny vlevo

e DSP - speciélni reZim pro komunikaci s DSP obvody od firmy Texas Instruments

e [2S - sbérnice pro pienos digitdlniho zvuku vyvinutd spole¢nosti NXP

O téchto rezimech je mozné dozvédét se vice v datasheetu obvodu IC7 (42). Deska

CM3board se zamétuje pfedevSim na pienos zvuku pres 12S.
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Rizeni funkci obvodu

Obvod IC7 je mozné ovladat pomoci zdpisu ¢i ¢teni do piislusnych registrii. Komunikace s
témito registry muze probihat pies sbérnici I2C nebo SPI. JelikozZ jsou na desce CM3board
jiz obé& sbérnice SPI zabrany na vysokorychlostni komunikaci s SD kartami, bylo rozumné
vyuzit k fizeni obvodu IC7 pravé sbérnici 12C, kterd je jiz sdilena s dal§imi obvody, které
pro svou komunikaci vyuZivaji rychlosti pomalejSich. Mapu registrt, jimiz IC7 disponuje,

uvadim niZe.

ADDRESS REGISTER

0000000 | Left line input channel volume control

0000001 | Right line input channel volume control

0000010 | Left channel headphone volume control

0000011 | Right channel headphone volume control
0000100 | Analog audio path control

0000101 | Digital audio path control

0000110 | Power down control

0000111 | Digital audio interface format

0001000 | Sample rate contral

0001001 | Digital interface activation

0001111 | Reset register

Obrazek 11 - mapa registrti obvodu TLV320AIC23B, zdroj (42)

3.4.3 Zesilova¢ a akustické ménice pro hlasitou reprodukci zvuku

Pro moznost hlasitého odposlechu je deska CM3board vybavena dvéma akustickymi
ménici a stereo zesilovacem, ktery je zastoupen jako IC8 (43). Tento obvod byl navrZzen
pro pouZziti v pfenosnych zafizenich a klade tedy diraz na nizkou spotfebu a vysokou
efektivitu. Je tvofen dvéma operac¢nimi zesilovaci a dokdze poskytnout vykon 2x 105mW
pii pouziti 16 ohmovych reproduktori a napdjecim napéti 5V. JelikoZz je na desce
CM3board napdjen pouze 3,3V, poskytuje maximdlni vykon pouze 40mW pro kazdy
kanal. I tak se vSak jedna o dostate¢nou hodnotu, jelikoZ zabudované reproduktory SP1 a

SP2 mayji poskytovat pouze zakladni a orientacni odposlech.

Napdjeni obvodu je oddéleno LC filtrem L3, L4 a C46. Obvod ma rovnéz
samostatnou analogovou zem. Reproduktory jsou k jeho vystuptim pfipojeny sériove pies
kondenzatory C48 a C49, které zde slouzi k potlaceni stejnosmérné slozky. Reproduktory

mohou byt rovnéz odpojeny pomoci jumpert JP12 a JP13. Obvod miiZe byt digitdln¢ fizen
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pomoci ti{ signdlli, se kterymi MCU naklddd jako s GPIO piny. Signdl SPSHTDN
umoziuje vypnuti zesilovace, zatimco signdly SPCLK a SPUPDN slouzi k ovlddani
hlasitosti. VSechny tyto signély jsou fizeny pomoci jednoduchych impulzli a nevyuzivaji

74dné specidlni rozhrani.

3.5 Navrh a realizace plosného spoje

Po dokonceni ndvrhu schématu mohl byt navrzen i plosny spoj (PCB). Jedna se o krok
zcela nezbytny a pro cely projekt klicovy. Dobry ndvrh PCB je zdkladem spolehlivé
funkéniho zafizeni a Casto se mlzZe stat, Ze chyby zpiisobené pfi jeho ndvrhu se promitnou
aZ mnohem pozdéji, kdy je velmi obtizné, ne-1i nemozné, je odstranit. V primyslové praxi
je tento problém vyfeSen vyrobou malych prototypovych sérii, na kterych se vSechny
hardwarové chyby odladi, a teprve potom se spusti vyroba sérii vétSich. Pokud se i ptesto,
napt. po delsi dob¢, zaCne objevovat néjaky problém, provedou se kroky nezbytné pro jeho

odstranéni a v krajnim piipadé¢ je vyddna nova revize plosného spoje.

V ptipad¢ desky CM3board vSak tato moznost nebyla, jelikoz v dobé psani této
prace byl kompletn€ vyroben jen jeden jediny kus. Vzhledem k velikosti a sloZitosti desky
a rovnéZ i vzhledem ke kompromisiim, ke kterym muselo byt pfistoupeno v zdjmu volby
vhodné vyrobni technologie, optimalizace pro vyrobu a ceny, se jednalo o pomérn¢ velkou

vyzvu.

3.5.1 Volba vhodné vyrobni technologie

Jednou z prvnich véci, kterou je nutné pred samotnym kreslenim desky urcit, je vyrobni
technologie. Z pohledu vyvojéfe je to souhrn pravidel, podle kterych se pfi navrhu desky
bude fidit. Z pohledu vyroby je to potom specifikace a zpusob, jakym se deska bude
vyrdbét. Existuje nepieberné mnoZstvi zpisobll a variant, jak desku vyrobit. Ze vSech
faktorti jsou vZdy nejvice rozhodujici dva - minimélni pozadavky samotného obvodu a

cena jeho vyroby.
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Pozadavky na plosny spoj

Byva nepiijemnym pravidlem, Ze s rostoucimi pozZadavky na ploSny spoj roste i cena
vyroby a v praxi je ¢asto nutné pfistoupit k mnoha kompromistim za ucelem jejiho sniZeni.
I v ptipad¢ desky CM3board bylo pfijato nékolik kompromisti, z nichZ nejvétsi je snizeni

poctu vrstev ze Ctyf na dve.

Deska CM3board je totiz piipadem, kde by bylo vyuZziti Ctyf vrstev zcela na misté.
Nikoliv z ditvodu nedostatku prostoru pro signdlové vodice, ale kvili dikkladnému zemnéni
a odd¢leni signdlovych vrstev. Kromé toho, Ze nékteré obvody, zejména smiSené analog-
digitdlni, vyuzivaji odd¢lené zemé, vyskytuje se na desce i1 pomérné mnoho
vysokorychlostnich signdll, které by za idedlnich podminek nemély byt kiiZeny, aby se
zabranilo jejich vzajemnému nezadoucimu ovliviiovani indukénimi a kapacitnimi vazbami.
Mezi takovymi zkiiZzenymi signdly by méla byt alespon jedna vrstva se zemnicim
polygonem. BohuZel na dvouvrstvé desce toho dosdhnout nelze, a proto se na nékterych

mistech tyto nezddouci jevy vyskytuji.

V ptipad¢ dvouvrstvych a vicevrstvych DPS jsou rovnéz kladeny poZzadavky na
prokoveni. Zatimco u vicevrstvych se opét nabizi pomérné Sirokd Skdla kombinaci, které
vrstvy se kterymi mohou byt propojeny, u desek dvouvrstvych se prokovy bud’ délaji
anebo ne. Samoziejmé z hlediska ceny 1 zde hraje roli, zdali je deska prokovenad ¢i nikoliv.
Proces prokoveni je samostatnym vyrobnim ukonem, ktery si vyZaduje ptipravu a dalsi
¢innosti s tim spojené. Pouziti prokovii na desce CM3board se vSak jevilo jako zcela

nezbytné.

Konstrukéni tfida

Konstrukéni tiida je dalsi z faktort, které ovliviiuji zpiisob vyroby a cenu desky. Jedna se o
souhrn pravidel, které urc¢uji minimalni povolené rozmeéry vodivych cest, izolacnich mezer,
okruzi a otvorii na desce. Konstrukéni tifidy se oznacuji fimskymi Cislicemi a u vétSiny
vyrobcii se zpravidla setkame s rozmezim III. - VIIL. Cim vys3i je &islo tifdy, tim jemné&jii
jsou minimdlni rozméry. VétSina vyrobcl si az do V. konstrukéni tiidy nedctuje zZadné
nadstandardni pfiplatky a tato tfida jiz nabizi pomérné slusné limity i pro velice jemné
soucdstky. Konkrétné je to 0,2mm Sitka vodivé cesty, 0,2mm izola¢ni mezera, 0,2mm

velikost okruzi a 0,4mm pramér vrtdku. Pro desku CM3board byla tedy zvolena V.

konstrukéni trida.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 53

Konstrukéni tfida I [1f W | Wil Rl
hin. Sifka voditl v mm 04 0,3 nz 0,14 0,125 0,1
Min. Sifka izolacénich mezer v mim 04 0,3 nz 01s 0,125 0,1
Min. pfesah ploSky na polomeary ¥ mim 0,4 0,3 nz 014 0,125 0,1
Mejmensi pramér witakd ¥ mm 0,8 0,56 04 0,3 0,2 0,1

Obrazek 12 - Tabulka konstrukénich tiid, zdroj (44)

Povrchova dprava

Z hlediska povrchové tipravy se opét nabizi pomérné mnoho moznosti. Casto je bran ohled
na sloZitost soucdstek, zptisob osazovéni ale také ¢asovou prodlevu mezi vyrobou desky a
jejim osazenim. V piipad¢ delSich casovych prodlev je rozumnou volbou zlaceni, jelikoz
zlato je velmi odolné vici oxidaci a zachova pdjitelnost desky i po delsi dobu. Zlato je na
médéné ¢asti desky nandseno chemickou nebo galvanickou cestou v tloustkach od 0,1 do 1

mikrometru.

Pokud je deska osazovdna v kritké dobé hned po jejim vyrobeni, byva casto
vhodnéjsi variantou cinovéni, jelikoz Cisty cinovany povrch nabizi lepsi pdjitelnost, nez
zlato. V piipadé pouziti jemnych soucastek, jejichZ roztece vyvodu jsou velmi malé,
pfipadné pii pouziti komplikovanych BGA pouzder je prioritou, aby byl povrch co nejvice
rovny. Toho lze dosdhnout bud’ zlacenim, nebo cinovanim chemickou cestou. V piipadé
desky, kde jsou smiSené SMD a klasické soucdstky je vSak vyhodné vyuZiti technologie
HAL. Jednéd se o metodu, kdy je celd deska ponofena do 1azné€ roztaveného cinu, kde dojde
ke smoceni vSech odkrytych médénych casti. Po vytaZeni z lazné se piebytecny cin
odstrani proudem horkého stlateného vzduchu. Tato metoda nenabizi tak rovny povrch,
jako chemické nanaseni kovu, je vSak relativné levna a vytvoii velice solidni vrstvu cinu,
coZ poskytne vynikajici pdjitelnost i pro ruéni osazovini. Z téchto diivodii byla metoda

HAL vybréna 1 pro desku CM3board.

v v s Vv s

Pro lepsi povrchovou odolnost, ale zejména kviili snadnéjSimu a bezpecnéjSimu
osazovani, byla deska CM3board opatfena i nepdjivou maskou z obou stran. Jednd se o
kryci vrstvu, kterd umozni pajeni jen na odkrytd mista, tedy zejména na plosky soucdstek a
nckteré prokovy. Zbyld mista nejsou cinem smocitelnd a je tak zabranéno nechténym
zkratim. Standardni barva nepdjivé masky je zelend a ta také byla zvolena pro desku

CM3board. Deska je rovnéz opatiena bilym servisnim potiskem ze strany soucastek.
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3.5.2 Pouzité metodiky pro navrh plosnych spoju

Rozmisténi souc¢astek a mechanické aspekty plosného spoje

Dobré rozmisténi soucéstek je jednim ze zdkladnich predpokladi kvalitniho ndvrhu desky.

Dalo by se fict, Ze vhodnym rozmisténim si vyrazné ulehéime préci pfi kresleni vodivych

cest. Dliraz je vSak kladen na vice hledisek:

Mechanické pozadavky - zde se jednd o specifikaci obrysu desky (rozmgry,
pifipadné pifesny tvar), pozice montdZnich otvorii a dal§ich komponent, které jsou
pevné fixované. Casto jde o chladi¢e, konektory, tladitka, displeje a jiné souddstky
tohoto charakteru. Zpravidla jsou tyto pozZadavky dané mechanickymi vlastnostmi
montdzniho boxu, ve kterém je ploSny spoj umistén. Dal§im parametrem je potom
vySka plo$ného spoje, kterd je rovnéZ limitovana montdZnim boxem a je tedy nutné
nékteré rozmérnéjs$i komponenty umistovat mimo "zakdzané" zény, kde by mohlo
dojit ke kolizi. V piipad¢ vyvojovych desek, vcetné¢ desky CM3board, jsou vSak
tyto problémy zanedbatelné, jelikoz deska neni primdrné¢ urcena pro montdz do
boxu, ale je pouzivdna volné. Toto davd vyvojafi zna¢nou volnost z hlediska vyse
uvedenych pozadavkul. VétSina konektord tedy byla umisténa po obvodu desky tak,
aby k nim byl uzivateli umoznén co nejpohodInéjsi pfistup a zéroveil aby nabizely
dostatek mista pro piislusné obvody, ke kterym nélezi. Rovnéz tlacitka, displej a

reproduktory byly umistény s co nejvétsim ohledem na uzivatelsky komfort.

Snadnd montd7 - zde jde predevSim o umistovani vétStho mnozstvi drobnych
pasivnich komponent tak, aby s nimi byla co nejmensi prace pii ruénim osazovani.
Tyto soucdstky jsou na desce fazeny do rovnobéznych fad tak, aby k nim byl
snadny piistup a jejich situace na desce byla co nejptehlednéjsi. Rovnéz je bran
ohled na to, aby tyto soucdstky nebyly v bezprostiedni blizkosti vétSich komponent,
jejichZz osazeni by se timto mohlo zkomplikovat. Vyjimku z tohoto pravidla
samoziejm¢ tvoii oddélovaci kondenzdtory a dalS$i podobné komponenty, které
musi byt co nejbliZe ptislusné komponenté. Z tohoto ditvodu a v zdjmu zachovani

snadného osazovani byly v nékterych piipadech umistény z druhé strany desky.

ZjednoduSeni vodivych cest - jak uz bylo fe¢eno, vhodnym rozmisténim je mozné

vyrazné zjednodusit spletitost vodivych cest, pfipadné i sniZit pocet prokovi. Jedna
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se o pomérn¢ specifickou dovednost, kterou lze ziskat az urcitou praxi a zpravidla
neexistuje pfesné¢ formulovany souhrn pravidel, jak soucdstky na desku spradvné
umistit. VZdy zdleZi na dané situaci a neziidka je nutné provést i dodatecné zmény
ve schématu (napi. piehozeni pini, ¢i zména pouzdra soucdstky) za tucelem
snadngjSitho navrhu plo$ného spoje. Napft. zapojeni expanzniho konektoru SV2 bylo
formulovéno teprve az v dob¢, kdy byla zndma jeho pifesnd pozice na desce, stejné
tak vSechny signdly, které se nachazi v jeho blizkosti a které jsou vhodnymi
kandidaty pro vyvedeni na tento konektor. Dal§im vhodnym piikladem je samotny
mikrokontrolér IC5, jakoZto komponenta, kterd na desce tvoii nejvice propojeni s
okolim. tato soucdstka, jejiz pozice je velmi kritickd, byla pravé z tohoto divodu
umisténa zhruba doprostied desky tak, aby k ni byl snadny pfistup ze vSech stran.
Za zminku stoji i umisténi obvodi, které sdileji stejnou sbérnici, do vzdjemné
blizkosti. Ptikladem na desce CM3board mohou byt obvody vyuZivajici sbérnici

12C.

Navrh desky po ¢astech

U vétsich plosnych spoji, za které by se deska CM3board jiz dala povazovat, je vyhodné,
ne-li nezbytné, postupovat systematicky, kdy jsou nejdiive zakresleny jednotlivé funkéni
bloky desky. Zde jsou peclivé oSetiena vSechna lokdlni uskali a teprve nasledné jsou tyto
¢asti pospojovany v jednotlivy celek. Nevyhodou tohoto postupu je volné nevyuzité misto,
které mize mezi témito ¢astmi vzniknout. Z toho divodu je v této fazi vyvoje jiz dobré
znat pozici vSech pevné danych komponent, aby bylo mozné jednotlivé bloky co nejvice

pfizpusobit tém sousednim.

Napajeni a zemnici polygony

Deska CM3board obsahuje smiSené digitdlni 1 analogové signdly, coz klade zvySené
ndroky na kvalitni zemnéni, aby nedochéazelo k ovliviiovani citlivych analogovych signélii
vysokofrekvencnimi digitdlnimi. Obvody, které disponuji i analogovu casti, maji Casto
samostatné piny pro analogovou a digitdlni zem a napdjeni. Jak uz bylo popsano vyse,
analogové napdjeni je od digitdlniho Casto odd€leno LC filtrem. Rovnéz jednotlivé zemé
jsou od sebe oddé€leny feritovymi perlickami, kvili zamezeni prichodu stiidavych proudii

v v s

mezi nimi. NejkritictéjSim obvodem je zde audio codec IC7. Tento obvod je umistén
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pfesné na rozhrani digitdlni a analogové zemnici plochy. Ohled byl brdn na to, aby byly
analogové signdly rozvedeny jen v oblasti analogové zemé&. To stejné plati 1 pro signdly
digitdlni. Rozhrani mezi analogovou a digitdlni zemi je oznac¢eno Zlutou Sipkou na obrazku
nize.
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Obrazek 13 - rozhrani mezi analogovou a digitalni zemi pod IC7

Dalsim obvodem, ktery ma vlastni analogovou zem je integrovany zesilova¢ IC8. Ta je od
zem¢ digitdlni oddélena feritovymi perlickami L5 a L6. Na obrazku niZe jsou oznaleny

Zlutou Sipkou.
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Obrazek 14 - analogova zem obvodu IC8 s vyzna¢enymi odd€lovacimi feritovymi
perlickami

Jak uz bylo feceno vyse, deska byla navrhovana po Castech tak, zZe jednotlivé funk¢ni bloky

byly nejdiive navrZzeny samostatn€ a ndsledné pospojovany v jeden celek. Kazdy z téchto
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bloki mél béhem svého vyvoje i svlj vlastni zemnici polygon. Ke slouceni téchto
polygoni nakonec nedoslo. Zem byla u kazdého bloku propojena se blokem sousednim jen
v jednom misté aby se tim omezili nezddouci vzdjemné vlivy mezi jednotlivymi bloky. Na

obrazku niZe je zndzornéno oddéleni jednotlivych blokii a propojeni jejich zemi.

CAN2

. CAN1

Obrazek 15 - propojeni zemi mezi jednotlivymi bloky

Diferencialni signaly

Na desce CM3board se vyskytuji vysokorychlostni diferencidlni signély, zejména sbérnice
USB. Zakladnimi pravidly pro kresleni vodivych cest pro tyto signdly je dodrZovani stejné
impedance a kapacity vedeni v celé jeho délce. Toto je realizovano predevsim dodrZeni
konstantni vzdélenosti obou diferencidlnich vodici. V blizkosti tohoto vedeni by se rovnéz
nem¢ly vyskytovat Zadné dal$i signdly. Predpokladem je také pouZiti co nejmensiho poctu
prokovii a velice dulezité je i dodrzeni stejné délky obou diferencidlnich vodict. Pfi
vysokych pfenosovych rychlostech by mohlo v ptipad¢ rozdilnych délek dojit k casovému

posunu mezi jednotlivymi diferencidlnimi signdly az do té miry, Ze by byl pienos dat
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zavadovy. Ne vZdy je mozné dosdhnout tplné stejnych délek a tak byva krats$i z vodicii
prodlouzen pomoci meandrti. Navrhovy systém EAGLE, ve kterém byla deska kreslena,
vSak nedisponuje funkcemi pro ndvrh vodivych cest pro diferencidlni signdly a tak byly
tyto vodice nakresleny jen piiblizn¢. Jelikoz je deska pouze dvouvrstvd, nebylo mozné

MV

vyhnout se kiiZen{ diferencidlnich signdld s jinymi vodici na opacné stran¢ desky.

3.5.3 Optimalizace pro vyrobu

Optimalizace pro vyrobu zde zahrnuje nckolik krokl, které byly ucinény v zdjmu

zjednoduSeni vyroby ¢i montéaze a také celkové sniZeni ceny.

e Vybér vhodného dodavatele soucastek - v idedlnim ptipadé by mély byt vSechny
soucastky jen od jednoho dodavatele vzhledem k dspordm vzniklych pfi dodani
zbozi. To vSak zpravidla neni mozné, jelikoZ deska CM3board obsahuje znacné
mnoZzstvi nejruznéjSich komponent a neni dodavatel, ktery by je mél ve svém
sortimentu vSechny. Celkové tak byli vybrani 4 dodavatelé, kde prioritou byla
predev§im maloobchodni cena, dostupnost souc¢dstek a dodaci lhlity. Majoritni ¢ast
komponent byla doddna zahraniénim distributorem Mouser (45), ktery nabidl
piiznivé ceny a jako jediny m¢l ve své nabidce integrovany obvod pro fyzickou
vrstvu ethernetu LAN8720. Dalsi nemalé ¢ast soucastek byla doddna od spole¢nosti
Farnell (46). MenSi mnoZstvi komponent pak bylo doddno i od tuzemskych
prodejct, zejména GM Electronic (47) a PV Electronic (48). VSechny souc¢dstky a

jejich dodavatelé jsou uvedeny v rozpisce.

e Precislovani soucastek na desce - navrhovy systém Eagle ¢isluje automaticky
nov¢ ptridané soucastky do schématu, vlivem ¢ehoz dochazi k nahodilému cislovani
z hlediska jejich hodnot a pozic na desce. Toto je pro montdz neptiznivé, zejména
pokud je deska osazovédna rucné. Po dokonceni navrhu desky byl pouZit eagle
script, ktery zménil ¢islovani soucéstek tak, aby byly ocislovany ne podle potadi
pfidani do schématu, ale podle jejich pozic na plosSném spoji. Script pfitom bere
ohled 1 na jejich hodnoty a snaZi se utvofit skupiny soucdstek se stejnou hodnotou,

kde jejich ¢islovani jde ptimo po sobé.
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3.5.4 Vyroba a osazeni plosného spoje

Vyroba desky CM3board byla realizovdna spolecnosti AJ Technology, s.r.o. (49).
Vzhledem k technologii SMD a pomérn¢ velkému poctu komponentli na desce se nejevilo
redlné, aby byla deska osazena mimo specializované pracovisté. Vyse uvedené spolecnosti
tak bylo zaddno i osazeni.

Plos$ny spoj byl vyroben v rdmci prototypové vyroby, kterd se pro tento ucel jevila

jako cenové dostupnéjsi. Vzhledem k minimdlni velikosti piifezu byly plosné spoje

vyrobeny celkem dva. K osazeni vSak doslo jen u jednoho z nich.

3.5.5 Seznam zjiSténych chyb

Zde je uveden seznam chyb, které byly zjiStény a pfipadné¢ opraveny, pied datem

odevzdani této prace. Chyby jsou rozdé€leny do tfech kategorii.

Chyby zjisténé pri osazovani desky

e Otvory pro piny konektoru J1 byly navrZzeny piili§ malé. Chyba byla odstranéna
dodatecnym pievrtdnim otvorl. Pfi tomto kroku doSlo v otvorech k rozpojeni
prokovii, coz vSak v daném piipadé nebylo na zavadu.

e Otvory pro fixacni piny USB konektoru X3 nemaji médéné okruZi a tyto piny tedy
neni mozné zapdjet. Mechanickd fixace konektoru byla vyfeSena dodateCnym
prilepenim.

e Footprint pro pojistku F1 je piili§ velky. Problém byl vyfeSen pouzitim vétSiho
mnoZzstvi cinu k pfemosténi vzduchové mezery, kterd touto chybou vznikla.

e Otvory pro fixacni piny rotacnich enkodérit SW3 a SW8 byly pfili§ malé. Problém
byl vyieSen dodate¢nym dopilovanim téchto pind.

e VsSechny obvody v pouzdie SOT353 byly nespravné dodiny v jiném pouzdie
vlivem chyby v rozpisce. Problém byl vyfesen dokoupenim spravnych soucastek.

¢ Na osazovacim vykrese desky nebyla vyznacena polarita akustickych ménict SP1 a

SP2.
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Chyby zjisténé pri ozivovani desky

Napdjeni OLED modulu bylo pifivedeno na 3,3V misto na 5V. Toto zptisobovalo
jeho nestabilni chod. Problém byl vyfeSen pferusenim jeho napdjeci cesty a
pfemosténim dratovou propojkou.

Diferencidlni par signdlii nativniho USB m¢l piekiiZzené vodice D+ a D-. Problém
byl odstranén jejich pierusenim a vytvoienim piekiiZzeného mostu pomoci
dratovych propojek.

Zvedaci rezistor na lince D- od prevodniku USB/UART byl nadbytecny, jelikoz je
uz ten samy integrovan piimo v pfevodniku. Jeho pfitomnost zplsobovala

nefunk¢nost tohoto USB. Rezistor byl dodatecné odstranén.

Chyby zjisténé pri vyvoji software

Na sbérnici I12C byly vynechdny zvedaci rezistory. Problém byl vyfeSen jejich
dodate¢nym ptidanim z druhé strany desky u obvodu IC6.
Vsechna podsvicenad tlacitka byla osazena s nesprdvnou polaritou diody. U tlacitek

SW1, SW4, SW6 a SW9 byl tento problém vyfesen dodatecnym pieosazenim.
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4 SOFTWARE

Pro demonstracni tcely byl na desce CM3board vytvofen jednoduchy software. Pfi jeho
vyvoji bylo pfihlédnuto piedevSim na casovy ramec a na vyuZiti alespon nékterych
multimedidlnich prvki. Vznikla tak aplikace, kterd umoZni prohliZeni statickych obrazkd,

které jsou uloZeny na SD kart¢ OLED modulu.

4.1 Analyza a navrh

I relativné jednoducha aplikace si Zada planovani pfedem, neZ dojde k samotnému psani
kédu. Tento krok byl v piipadé vyvoje demonstracni aplikace zcela nevyhnutelny uz jen
proto, Ze vyvoj probihal na dvou platforméach (samotna deska CM3board a OLED modul) a

bylo vyuZzito znaéného mnozstvi knihoven, vCetné€ operac¢niho systému FreeRTOS.

Jednotlivé tkony spojené s vyvojem této aplikace by se daly shrnout v nékolika bodech:

e Vyvoj aplikace pro OLED modul, kterd bude zajisStovat nacitdni a zobrazovani
grafiky vcetné sériové komunikace s deskou CM3board.

e Vyvoj fadice pro obvod PCA9555 na desce CM3board.

e Vytvofeni knihovny pro obsluhu tladitek, kterd bude fadi¢ pro PCA9555 vyuZivat.

¢ Jednoduchy protokol pro komunikaci mezi OLED modulem a deskou CM3board.

e Vytvoreni aplikacni vrstvy v systému FreeRTOS.

Kromé téchto bodu je v aplikaci vyuzito i dal$ich softwarovych elementi:

e Khnihovny systému FreeRTOS.
¢ Knihovna CMSIS.
e Radice periférii obvodu LPC1769.
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Blokové byla aplikace rozvrzena takto:

CM3board _demo aplikace

FreeRTOS

£

h 4 ~

CMSIS

Radice Obsluha tiagitek
dalsich o
periferii 1 el’;lolllyl
desky : r protoko
CM3board | | Radit PCA9555
T FS h
. Radis
Radi¢ 12C UART

!

OLED
Modul

LPC 1769

Obrazek 16 - Blokové rozvrzeni demonstracni aplikace na CM3board

Nad systétmem FreeRTOS vznikla jednoduchd aplika¢ni vrstva, kterd vyuzivd dvou

nezavislych taskli. Jeden z nich ma za dkol snimat stavy tlacitek, zatimco druhy fesi

sériovou komunikaci. V zdjmu zachovéni jednoduchosti vyuZivaji tasky metodu polling

namisto preruseni.
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EEEE

Obrazek 17 - Demonstracni aplikace na desce CM3board

4.2 Hardwarova abstrakéni vrstva

4.2.1 Vyznam hardwarové abstrakce

Ucelem hardwarové abstrakce je co moznd nejvétsi oddéleni softwarového vyvojafe od
hardwarovych aspektd zafizeni a zajistit co nejvetsi prenositelnost softwaru mezi riznymi
platformami. V pfipad¢€ vyvoje aplikaci pro PC je troven abstrakce mnohdy zna¢nd a na

vyvojafe nejsou kladeny tak vysoké pozadavky znalosti hardwaru.

V ptipadé¢ embedded systémil je vSak Castym pravidlem, Ze je software tvofen
pfimo "na Zeleze" (z angl. bare-metal programming), kde mda vyvojat piistup az k
samotnym registrim procesoru. Nejniz$i vrstvy softwaru, které mohou toto zprostfedkovat,
jsou cCasto dodavany piimo vyrobcem daného obvodu, ¢imZ je vyvojafi uSetfeno mnoho

prace. Jednotlivé subsystémy procesoru a jejich piislusné registry jsou zapouzdieny do
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samostatnych softwarovych celki, které nabizeji vlastni APL Jednou z téchto soucasti je i

knihovna CMSIS.

4.2.2 Knihovna CMSIS

Z angl. Cortex Microcontroller Software Interface Standard, je soubor knihoven vytvotfeny
za ucelem hardwarové abstrakce na mikrokontrolérech s jddrem Cortex-M. Jednd se o
knihovny, které jsou nezavislé na vyrobci obvodu a nabizi rozhrani pro komunikaci s jeho
jadrem i piidruzenymi perifériemi. Uelem je rovnéZ sniZeni nakladd ve vyvoji softwaru

pii ptechodu mezi riznymi vyrobci ¢i platformami v ramci jadra Cortex-M. (50)

MozZnosti knithovny CMSIS by se tedy daly shrnout v nékolika bodech:

e Hardwarova abstrakce registrii - jednotné definice vSech jejich nazvi

¢ Sjednocené nazvy systémovych vyjimek (obsluhy preruseni, NMI, atd..)
¢ Sjednocené metody pro organizaci hlavickovych soubort

¢ Spolec¢né metody pro inicializaci systému

® Spolecné metody pro nastaveni taktovaci frekvence

Vice o moznostech a pouziti knihovny CMSIS je uvedeno na strankdch spole¢nosti Keil

(51).

Knihovnu CMSIS je vZdy nutné alespoii minimdlné pfizpusobit danému vyvojovému
prostiedi aby doslo ke zdarnému pielozeni a slinkovdni. Na desce CM3board je proto
vyuzita knihovna CMSIS z demo projekti vyvojového prostiedi LPCXpresso a desky base
Board, kde je jiZ tento krok proveden.

Jedna se konkrétn¢ o dva samostatné projekty:

e Lib_CMSISv1p30_LPC17xx - hardwarovd abstrakce registrii jddra pro fadu
obvodi LPC17xx

e Lib_MCU - fadice jednotlivych periferii obvodit LPC17xx
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4.3 Operacéni systém realného ¢asu

Se stdle rostoucim vykonem dneSnich mikroprocesorii rostou i poZzadavky na jejich vyuziti.
Zatimco v 70. a 80. letech minulého stoleti byly na tehdejSich pocitac¢ich nejbéznéjSimi
programovacimi jazyky assemblery, dnes se béZn¢ setkdme s vyuZitim vysSich jazykda, kde
neni vyjimkou i koncept objektového programovani ¢i softwarové platformy jako napt. v

piipadech .NET a Java.

Nejsou to vSak jen programovaci jazyky, které uruji smer vyvoje v tomto odveétvi.
Stale Cast€j$i nutnost feSeni aplikaci v redlném Case dala vzniku specidlnim opera¢nim
systémim pro tento dcel. Jsou to systémy RTOS, které dnes v primyslové praxi nachdzi
nezastupitelné misto. Na rozdil od klasickych opera¢nich systémti, které zndme z osobnich
pocitact, se vSak jednd o velmi specializované systémy, jejichZ pfitomnost na daném
zafizeni nemusi byt uzivateli zfejma. Nalezneme je téméf vSude, od spotiebni elektroniky
jako jsou hracky, bilé zboZi, piislusenstvi k PC a sitové prvky aZ po systémy v prumyslové

automatizaci, automobilovém primyslu, biomedicinském inzenyrstvi ¢i kosmonautice.

Dnesni trh nabizi celou fadu téchto systéml pro komer¢ni i nekomer¢ni vyuZiti, z
nichZ nékteré jsou k dispozici zcela zdarma jako open-source. Jednim z této kategorie je i

systém FreeRTOS, kterému bude v nékolika nésledujicich odstavcich v€novédna pozornost.

4.3.1 Motivace pro zavedeni RTOS

Vzdy je otazkou, zda vyuZzit RTOS ¢i nikoliv. Obecné plati, Ze mensi projekty se bez néj
obejdou, zatimco u vétSich mize byt Gcinnym ndstrojem, jak do projektu vnést urcitou
miru organizace. Kde vSak je hranice mezi velkym a malym projektem, to je vzdy na
posouzeni konkrétni aplikace vzhledem k architektufe, pozadavkiim na real-time odezvu a

podobnych uskali.

V ptipadé demonstraéni aplikace na desce CM3board je témé&r jasné, Ze by se diky
své jednoduchosti obesla i bez n¢j, avSak pravé kvili jejim demonstracnim tdcelim byl

systém RTOS do projektu zaclenén.
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V aplikaci nabizi hned n€kolik vyhod:

4.3.2

Vv s

Abstrakce casovani - asi nejuziteCnéjsi piinos v této demonstraéni aplikaci.
Casovani nenf fe§eno pomoci hardwarovych ¢asovaci nebo zpozd'ovacich smyéek,
ale je vyuzivano API RTOSu, kde je mozné nékteré tasky zablokovat na piesné
urcenou dobu a mezitim se vénovat jinym vécem.

Zvysena modularita - tasky jsou vétSinou samostatné softwarové elementy a je
mozné s nimi naklddat oddélené. V piipad¢ peclivé definovanych rozhrani
samostatnych taskil jsou i lep$i mozZnosti pro tymovy vyvoj.

Snadnéjsi testovani - z vyse uvedeného vyplyva, Ze je mozno task do urcité miry
testovat a odlad’ovat v izolaci od okoli.

Vyuziti mrtvého ¢asu procesoru - v piipadé multitaskového systému ma vyvojar
mnohem vétsi kontrolu nad Casem procesoru a miize s nim tak ptesnéji naklddat.
Procesor zpravidla vykondva Cinnost, jen pokud se n&jakd nabizi. V mrtvém Case
pak nemusi travit plny vykon vykondvanim nekonecnych smycek, ale miiZe napf.
uvést cely obvod do rezimu snizené spotteby, piipadné provadét néjaké Cinnosti na

pozadi.

Moznosti systému FreeRTOS

Systém FreeRTOS je psany témét vyhradné€ v jazyce C a jeho zdrojové soubory je bez

problému moZzné zaclenit i do C++ projektu. FreeRTOS je Sifen pod GPL licenci a je

mozné jej vyuZivat zcela zdarma, vcetné vSech jeho zdrojovych kédi. Systém je portovan

na Cetné mnoZstvi architektur, jejichz vycet je mozné nalézt na oficidlnim webu tohoto

systému (52).

Algoritmy preemptivniho multitaskingu vyuzivané systémem FreeRTOS

Round robin - Jednd se o jeden z nejjednodussich preemptivnich algoritmii. Kazdy
task ma planovacem pfidélen presné dany a stejné velky cCasovy usek. Planovac
potom mezi témito tasky rovnomérné prepind. Vyhodou je, Zze nemuze dojit k
vyhladovéni Zadného z taskii. Nevyhodou je potom absence priorit.

Priority sheduling - Kazdy task ma svoji prioritu a na zdkladé¢ toho planovac

rozhoduje, ktery proces bude v daném okamZiku bé&Zet. Cas procesoru je vZzdy
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pfedén tasku s nejvyssi prioritou, ktery je ve stavu ready. Vyhodou je velmi rychla
odezva na Casové¢ kritické tlohy. Nevyhodou potom moznost hladovéni taskd s
nizkou prioritou. Systém FreeRTOS vyuZzivd primarné tuto strategii, mize vsSak

pracovat i v rezimu round-robin.

Sprava tasku

Systém FreeRTOS nabizi nékolik API funkci pro spravu taskl pod timto systémem. Zde se
jednd o jeho nejzdkladnéjsi funkce. Task je mozné kdykoliv vytvofit pomoci funkce
xTaskCreate() a zruSit funkci xTaskDelete(). Kazdy vytvofeny task musi byt
implementovadn jako nekone¢nd smycka, podobné jako funkce main(). Je moZzné rovnéz
pouzivat funkce, které task na urcitou dobu zablokuji, napi. vTaskDelay(). Systém
FreeRTOS implementuje vZdy alespoii jeden task, tzv. idle task, ktery ma nejniZsi prioritu
a bézi vzdy, kdyZ zadny jiny task neni ve stavu ready. Spravou taski se vice zabyva prvni

kapitola knihy (53) nebo manudl na oficidlnim webu FreeRTOS (54).

Fronty a komunikace mezi tasky

Fronty jsou obecné vyuZivany ke komunikaci mezi tasky. Jedna se o samostatné objekty,
které v sobé zapouzdiuji buffer typu FIFO. Stejné jako v ptipad¢ tasku, i fronty maji své
API, které umoznuje jejich vytvafeni, mazdni, ale i uloZeni a vyzvednuti dat. Fronty v sob&
drzi konecny pocet pevné danych prvki, jejichZ vlastnosti jsou specifikovany pfi vytvareni
fronty. Tasky disponuji funkcemi, které jim umoZznuji ¢ekat v blokovaném stavu, dokud do
fronty nepfijdou data, pfipadn¢ dokud se ve front€ neuvolni misto pro jejich zapséani. V

knize (53) se problematikou front zabyva kapitola 2.

Semafory a sprava preruseni

Semafory slouzi rovnéZ ke vzajemné komunikaci mezi tasky a slouzi pfedevSim k jejich
synchronizaci. RozliSujeme semafory bindrni a ¢itaci. Semafor se d4 pojmout jako fronta,
kterd obsahuje pouze jeden prvek v piipad¢ bindrniho, piipadné vice prvku v piipadé
¢itactho. Na rozdil od klasické fronty vSak nezdlezi na obsahu polozek, ale pouze na tom,
jestli ve "fronté" (presné€ji v semaforu) jsou €i nikoliv. Stejné jako fronty, i semafory jsou

objekty samy o sob& a FreeRTOS disponuje API funkcemi pro jejich vytvafeni, mazani a
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fizeni. Mezi velmi Castd vyuziti semaforu patii synchronizace tasku s pferusenim. ISR
daného preruseni mé za tikol pouze nastavit piisluSny semafor, na ktery ¢eka task (interrupt
handler), ktery je cekanim vétSinu Casu blokovany, ale v systému ma velmi vysokou
prioritu. V moment¢, kdy je semafor nastaven, tento task se spusti a vykond pfisluSnou

obsluhu pteruseni. Vice o semaforech a ptreruSenich opét v knize (53) v kapitole 3.

Mutexy a sprava sdilenych prostiredki

Mutex (z angl. mutual exclusion) je specidlnim typem binarniho semaforu, ktery slouzi ke
spravé sdilenych systémovych prostfedkti. Pokud vice taskd sdili néjaky systémovy
prostfedek (napi. oblast paméti) je nutné zajistit, aby k tomuto prosttedku m¢l vzdy v

ramci jednoho uceleného tkonu piistup vyhradné jen jeden task.

Krom¢ mutexit mize FreeRTOS vyuzivat i jinych metod, jak zajistit pfistup jen
jednoho tasku k danému prostiedku. FreeRTOS API disponuje funkcemi pro docasné
zastaveni planovace piipadné funkcemi pro vstup do kritické sekce. Pokud je pldnovac
pozastaven, piipadné pokud se program zrovna nachdzi v kritické sekci, nemutze dojit k

prepnuti mezi tasky. Vice se problematikou mutexti zabyva kapitola 4 v knize (53).

Sprava paméti

Pii préaci se systémem FreeRTOS je mozné vyuZzivat standardni funkce pro dynamické
alokovani paméti jakou jsou malloc() a free(). Tyto vSak nejsou vzdy tpln€ vhodné, kvili
jeji relativné velké implementaci, pfi¢emZ na mensich systémech nemusi byt dostupné
vibec. Problém miiZe byt i v tom, Ze tyto funkce zplisobuji fragmentaci paméti a nejsou
deterministické. RovnéZ neni zaruCeno jejich bezpecné pouziti ve vicetaskovych
aplikacich. Systém FreeRTOS implementuje 3 zplsoby, jak tyto problémy vice ¢i méné

obejit. Kazdy z téchto zplisobil je implementovan samostatnym souborem. Jsou to:

e Heap_l.c - je dostupna funkce malloc() (zde jako pvPortMalloc() ) pro dynamické
alokovani paméti. Funkce pvPortMalloc() vzdy ptidé€luje pevné bloky paméti, které
J1Z nemohou byt uvolnény. Funkce free() zde implementovana neni. Jedna se o
minimalistickou implementaci pro malé systémy, které nevyuZivaji mazani taskl (a
dalSich objektii jako front a semaforii) za béhu programu. Funkce pvPortMalloc() je

deterministickd a vZdy potfebuje stejny ¢as pro alokovani jednoho bloku.
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e Heap_2.c - zde se jednd o podobny piipad jako Heap_l.c, avSak je zde
implementovand moznost uvolnéni paméti pomoci funkce vPortFree(). Pamét’ je
opét alokovana v pevné danych blocich a tim je v drtivé vétSin€ ptipadl zabranéno
jeji fragmentaci. Funkce v tomto souboru vSak jiZ nejsou zcela deterministické.

e Heap_3.c - funkce z tohoto souboru pouze zapouzdiuji standardni funkce malloc()
a free() tak, aby byly bezpecné z hlediska vicetaskového systému. Toho je
dosazeno pozastavenim pldnovace na potfebnou dobu vzdy, kdyZz je nékterd z
téchto funkci voldna. Tyto funkce nejsou deterministické a mohou zpusobovat

fragmentaci paméti.

Specifické funkce na platformé ARM Cortex-M3

VétSina mikroprocesort s jddrem Cortex-M3 nabizi tzv. MPU (z angl. Memory Protection
Unit), coZ je periferie umoziujici rozdéleni paméti do samostatnych regiond, kde je kazdy
region spravovan samostatné s vlastnimi pfistupovymi pravy. Napi. mikroprocesor
LPC1769 od firmy NXP umozZiuje rozdéleni své paméti na 8 téchto regionii. Vice o MPU

a obvodu LPC1769 je uvedeno v jeho manuélu (55).

Systém FreeRTOS disponuje funkcemi pro praci s MPU na platformé Cortex-M3.
Jednd se predevSim o funkci vTaskAllocateMPURegions(), kterd umoZni alokovat
samostatny region v paméti. Pomoci funkce vTaskCreateRestricted() je potom vytvofen
task, ktery tuto oblast paméti vyuziva. Vice o téchto funkcich je popsdno v online manudlu

na oficidlnich strankach systému FreeRTOS (56).

Implementace systému FreeRTOS

Jak uz bylo zminéno vySe, systém FreeRTOS je téméf vyhradné implementovany v jazyce
C pro snadnou pienositelnost mezi platformami. V soucasné dob¢ existuje 31 oficidlnich
porti. Kernel tohoto systému si zakldd4 na jednoduchosti a je tvofen jen tfemi soubory se
zdrojovym kédem. Systém vSak postradd pokrocilé funkce, které jsou b&zné ve vétSich

operacnich systémech, jako napt. ovladace pro jednotliva zatfizeni, pokrocild sprava paméti
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¢i sitova podpora. Pro tyto tucely vSak Casto vyrobci samotnych mikroprocesorti nabizi své

vlastni knihovny, které je mozné do projektu zaclenit.

4.4 Programovani a obsluha modulu AMOLED displeje

OLED modul uOLED-32028-PMD3 vyuZziva svlij vlastni skriptovaci jazyk 4DGL, ktery
byl vyvinut spolecnosti 4D Systems. Svou syntaxi se do urCité miry podobd jazyku C,
avsak je velmi zjednoduseny. Spolecnost nabizi i své vlastni vyvojové ndstroje pro tento
jazyk. jedna se pfedevSim o vyvojové prostiedi Workshop, které zprostiedkovava funkce
od editace pres kompilaci aZ po nahrdni samotného firmwaru. Dal§im nastrojem je potom
Graphics Composer, coz je aplikace slouzici k vytvafeni grafickych motivii pro OLED
modul. Grafické podklady pro tyto motivy jsou uloZeny na micro SD karté piimo v OLED
modulu a pomoci scriptii v jazyce 4DGL s nimi mizZe byt pracovano. Tak je tomu i v

piipadé demonstracni aplikace pro desku CM3board.

Sériova komunikace

Skriptovaci jazyk 4DGL nabizi zédkladni funkce pro sériovou komunikaci. Jednad se o
funkce serin() a serout(). Pracovat je moZné pouze s jednotlivymi bajty a neni mozZné
vyuzivat preruSeni. Z toho ditvodu byl protokol pro sériovou komunikaci vytvoren velmi
jednoduse, kde je jednim datovym ramcem pravé jen jeden bajt. Tato sériovd komunikace

nevyuziva Zadnych metod pro verifikaci dat.

Vyznam bajtt od desky CM3board do OLED modulu:

e 01 - Stisknuti tlacitka Sipka vlevo
e 02 - Stisknuti tlacitka Sipka nahoru
e (3 - Stisknuti tlacitka Sipka dolt

e (5 - Stisknuti tlacitka Sipka vpravo
Vyznam bajtli od OLED modulu do desky CM3board

e 20 - aktivovan rezim celé obrazovky

e 21 - deaktivovan rezim celé obrazovky
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ZAVER
V této bakalaiské praci byl feSen vyvoj a realizace vyvojového kitu pro 32-bitové

mikrokontroléry ARM se zamétfenim na multimedidlni aplikace. Z hardwarového hlediska

byla vyfeSena vSechna hlavni tskali, kterd prici na tomto projektu doprovazela.

Byl proveden prizkum trhu soucasné nabidky vyvojovych nastrojii, ktery mél vliv
na nasledny vybér architektury a konkrétniho typu mikrokontroléru. Byla navrZena
vyvojova deska, kterd z velké Casti vychdzi z vyvojové platformy LPCXpresso a je
kompatibilni s jejimi vyvojovymi ndstroji, jenZ umoZiluji vyvoj menSich projektti zcela
zdarma. Deska byla navic vybavena multimedidlnimi prvky jako je zvukové rozhrani a
barevny OLED displej, jehoZ funk¢nost byla v ramci této bakalarské prace demonstrovana
pomoci jednoduché softwarové aplikace. Na prototypu desky byla nalezena a opravena
fada chyb, které pfi ndvrhu vznikly. V daném ¢asovém ramci vSak nebylo mozné vyvinout

demonstracni ¢i testovaci software pro vSechny periferie desky.

Nabizi se zde tedy moZzZnost dalSiho podrobného testovani softwaru na castech
desky, které zatim z tohoto hlediska testovany nebyly. Na zdklad¢ zjisténych nedostatkli by
mohla byt vypracovdna nova revize zapojeni a ploSného spoje. Tento krok by otevtel cestu

piipadné sériové produkci desky.
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ZAVER V ANGLICTINE

This bachelor thesis was dealing with development and realisation of development kit for
32-bit ARM microcontrollers with a focus on multimedia applications. From the hardware
point of view, all the major issues have been resolved within the scope of this bachelor

thesis.

A market research of the current products was carried out and this had impact on
choosing the right architecture and the concrete chip. Based on the LPCXpresso
development platform, a development board, which is compatible with these tools, was
designed. The possibility of writing small software project completely free of charge was
preserved. In addition, the board was equipped with multimedia components such as audio
interface and color OLED display. Functions of the latter were demonstrated by a small
software application. A number of bugs and glitches was found and fixed on the board
prototype. However, it was not possible to write a test or demo software for all the board

peripherals in the given time frame.

There is still an opportunity to undertake further testing of software on parts, where
it has not been tested yet. Based on the found issues, there would be a need for a new
revision of the schematics and the board. This could eventually make the project ready for

a serial production.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ADC
AHB
AMOLED
APB
API
ARM
BGA
CAN
CMSIS
DAC
DMA
DMIPS
DPS
EEPROM
EMI
FIFO
GNU
GPDMA
GPIO
GPL
HAL
12C
125
IDE
ISP

ISR
JITAG
LED
MAC
MCU
Ml
NVIC
OEM
OLED
oTG
PC
PCB
PLL
PWM
RMII
ROM
RTC
RTOS
SMD

Analog-Digital Converter

Advanced High-performance Bus
Active Matrix Organic Light Emitting Diode
Advanced Peripheral Bus

Application Programming Interface
Advanced RISC Machine

Ball Grid Array

Controller Area Network

Cortex Microcontroller Software Interface Standard
Digital-Analog Converter

Direct Memory Access

Dhrystone Million Instructions Per Second
Deska PloSného Spoje

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Electromagnetic Interference

First-In First-Out

GNU's Not Unix

General Purpose Direct Memory Access
General Purpose Input Output

General Public Licence

Hot Air Leveling

Inter-Integrated Circuit

Integrated Interchip Sound

Integrated Development Enviroment
In-System Programming

Interrupt Service Routine

Joint Test Action Group

Light Emitting Diode

Media Access Control

Microcontroller Unit

Media Independent Interface

Nested Vectored Interrupt Controller
Original Equipment Manufacturer
Organic Light Emitting Diode

On-The Go

Personal Computer

Printed Circuit Board

Phase Locked Loop

Pulse-Width Modulation

Reduced Media Independent Interface
Read Only Memory

Real Time Clock

Real-Time Operating System

Surface Mount Device
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SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory

SSP Synchronous Serial Port

THD Total Harmonic Distortion

TTL Transistor-Transistor Logic

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
uUsB Universal Serial Bus

YAGARTO Yet Another GNU ARM Toolchain



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 81

SEZNAM PRILOH

Vsechny piilohy k této bakalarské praci jsou umistény v elektronické podobé na

doprovodném CD.



