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Abstract

The diploma thesis is dealing with the design and realization of a universal
peripheral board with 32-bit CPU AVR32 UC3AO0. The board supports peripherals
USB 2.0 OTG (switching between host and device), 2x RS232, RS485, SPI, 12C,
SD Card, RTC, keyboard via PS / 2, connection LCD displays via UART, etc.

The thesis also includes the implementation of libraries for control blocks within
the microcontroller and control of modules and chips mounted on the PCB.

Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyvd navrhem a realizaci univerzalni periferni desky
s 32bitovym procesorem AVR32 UC3AO0. Deska podporuje periferie USB OTG 2.0
(pfepinani mezi rezimy host a device), 2x RS232, RS485, SPI, I°C, SD Kkartu, RTC
obvod, klavesnici pies PS/2, pfipojeni LCD displeje ptes UART, atd.

Soucasti prace je také ndvrh knihoven pro ovladani blokll uvnitf mikropocitace
i ovladani modulti osazenych na plosném spoji.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat univerzalni periferni desku,
¢i jako vyvojovy prostiedek pro dalsi studenty. Zakladnimi prvky by mély byt 32bitovy
mikropocita¢ od spolecnosti Atmel a obvod pro méteni redlného cCasu, ktery bude
schopny bézet na zalozni napajeni. Dal§im ukolem prace je navrh zakladnich knihoven
a demo aplikact, jimiZ bude mozné otestovat zédkladni chovéani navrzeného systému.
Jelikoz se jedna o univerzalni periferni desku, jez by méla podporovat co nejvetsi
mnozstvi periferii, které mohou mit vétsi pamétovou naroc¢nost, bude v této praci
prozkoumana moznost rozsifit vnitini paméti mikropocitace ptidanim externich moduld.
Z periferii budou podporovany napf.:

e RS232 — sériové propojeni S PC ¢i jinym modulem
e RS485 — sériova sbérnice vhodna pro komunikaci s riznymi moduly
e I°C, SPI — sériové sbérnice pro komunikaci s rozsifujicimi moduly, externimi
pamétmi (EEPROM, FLASH, ...), A/D ¢ D/A ptevodniky, obvody pro méteni
realného Casu, displeje, ...
Ethernet
USB device: pripojeni zatizeni k PC ¢i jinému zafizeni
USB host: pfipojeni riznych USB zatizeni napt. Flash disk, klavesnice, ...
PS/2 — ptipojeni externi klavesnice ¢i mysi
RozSifujici konektor — umoznuje pripojeni dalSich moduld, které vyuzivaji jinou
komunikac¢ni sbérnici, nez je uvedeno vyse.
Diplomova prace je roz¢lenéna do jednotlivych kapitol. Prvni kapitola pfedstavuje
uvod do celé problematiky. Druha Kkapitola se vénuje specifikaci cilii diplomové prace.
Nasledujici kapitola blize informuje o deskach dostupnych na trhu. Ctvrta kapitola
se vénuje navrhu feSeni. Patd a Sestd kapitola seznamuje srealizaci hardwarové,
resp. softwarové casti. Sedmd kapitola se vénuje testovani, objevenym problémi
a moznym vylepSenim do budoucna. Osma kapitola shrnuje vysledky celé diplomové
prace.






2. Popis problému, specifikace cile

Zakladnim ukolem prace je navrhnout a realizovat univerzalni periferni desku,
ktera bude slouzit jako stavebni prvek slozitéjSich systémi ¢i vyvojovy prostiedek
pro studijni G€ely. Systémova deska by méla zahrnovat:

e 32bitovy mikropocita¢ od vyrobce Atmel pracujici na napéti 3,3V
USB host / device
Ethernet
SD Karta
Sériova linka RS232
Sériova sbérnice RS485
Obvod pro méfeni realného ¢asu (RTC) se zdloznim napajenim
Vystup na LCD displej
PS/2 pro ptipojeni kladvesnice
RozSitujici konektor
Externi pamét’ RAM

DalSim cilem prace je naprogramovat zakladni knihovnu funkci pro obsluhu
periferii a demo aplikaci pro pfedvedeni funkcnosti celého zatizeni.






3. Analyza dostupnych reSeni

Pti prizkumu trhu lze nalézt velké mnozstvi vyvojovych desek s 32bitovymi
mikropocitaci, které se lisi vyrobcem (napf. Atmel, ST Microelectronics, Microchip),
vnitini architekturou (32-bit AVR UC3, ARM, 32-bit PIC) ¢i riznou podporou periferii
integrovanou v hardwaru. Zbylé periferie je mozné ptidat pomoci externich modul, jez
jsou pfipojeny pies rozsifujici konektory nebo standardizované primyslové rozrani
(napf. 1°C, SPI, UART, ...). U externich moduli jiZ bohuZel nejde dosahnout maximalni
ptenosové rychlosti kvili potfebé piesouvat data mezi jednotlivymi Cipy, ptipadné kvili
prenosové kapacité sdilené sbérnice.

Mij prizkum je omezen pouze na vyrobce Atmel, ktery byl pozadovan v zadani
diplomové prace, vzhledem ke zkuSenostem s produkty a vyvojovym prostiedim této
spole¢nosti. Dale jsem vybiral pouze vyvojové sady, jez maji hardwarovou podporu pro
Ethernet a USB (rezim host i device), aby bylo mozné vyuZzit maximalni mozné
rychlosti téchto periferii. Poslednim kritériem byla integrovana podpora pro externi
paméti (SRAM a SDRAM)

Vzhledem k velkému mnozstvi produktll na trhu jsem se orientoval jen na desky,
které maji integrovanou hardwarovou podporu pro vétsinu periferii, véetné podpory pro
rychlé externi paméti (SRAM ¢i SDRAM).

Na trhu lze najit vyvojové kity pfimo od vyrobce mikropocitaci nebo jejich klony.



3.1. EVK1100
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Obrazek 3.1: Zakladni deska EV1100

Vyvojova sada ptimo od vyrobce Atmel, kterd je zaloZzena na mikropocitaci
AT32UC3A0512. Podpora pro rozhrani Ethernet, USB 2.0 mini AB, 2x RS232, IZC,
SPI. Dale 1ze nalézt modry LCD displej (znakovy 4x20, intenzita osvétleni ovladatelna
ptes PWM), 3 tlacitka, joystick, 6 LED diod a slot pro SD/MMC Kkarty. Pro testovani
A/D pievodniku je k dispozici fotorezistor, termistor ¢i potenciometr. Dalsi vyhodou
jsou rozsifujici paméti SMB Flash ¢i 32MB SDRAM. Napdjeni desky je mozné pies
USB ¢i externi konektor. Pro programovani a testovani poslouzi JTAG.

Cena: 5000 K¢
Odkaz: http://www.atmel.com/tools/EVK1100.aspx

Vyhody:
e Integrovana vétSina periferii
e Rozsifujici paméti
e Pole plosek s vyvody ¢ipu vhodné pro méteni ¢i pfipajeni periferii
e Piitomnost LCD displeje

Nevyhody:
e Neptitomnost sériové sbérnice RS485 a konektoru PS/2
e Nutnost externiho modulu pro RTC
e USB host potfeba redukce na konektor miniA
e Vyssi pofizovaci cena


http://www.atmel.com/tools/EVK1100.aspx

3.2. EVK1105
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Obrazek 3.2: Zakladni deska EVK1105

Dalsi vyvojova sada piimo od vyrobce Atmel, kterd je zalozena na stejném
mikropo¢itaci, tedy AT32UC3A0512. Nechybi podpora pro USB 2.0 mini AB,
Ethernet, 1°C, SPI, na desce lze nalézt slot pro SD/IMMC Kkarty, 4 LED diody,
2 tlacitka. Na rozdil od ptedchozi verze jsou zde pievodnik USB na UART, plné
barevny LCD displej QVGA (320 x 240), dotykova tlacitka, audio stereo vystup
a vstup pro mikrofon. Interni pamét’ je opét rozsifena o 64MB Flash a 32MB SDRAM.
Napajeni je mozné pies externi konektor ¢i USB. Testovani a programovani opét mozné
ptes JTAG. Deska se vzhledem ke svym vlastnostem hodi spiSe pro oblast multimedii.

Cena: 5350 K¢
Odkaz: http://www.atmel.com/tools/EVK1105.aspx

Vyhody:
e Integrovany zakladni periferie
e Rozsifujici paméti
e Velky graficky LCD disple;j
e Audio vstup a vystup

Nevyhody:
e Neptitomnost sériové linky RS232, sériové sbérnice RS485 a konektoru PS/2
e Nutnost externiho modulu pro RTC
e USB host potieba redukce na konektor miniA
e Vyssi potfizovaci cena


http://www.atmel.com/tools/EVK1105.aspx

3.3. EVKS3AO0512 (EVK3A0256)
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Obrazek 3.3: Zakladni deska EVK3A0512

| tyto desky jsou zalozeny na stejném mikropocitaci, 1isi se pouze velikosti interni
flash paméti (tedy 512kB nebo 256kB). Deska se velmi shoduje s EVK1100, ze které
nejspise vychazi. Hlavni rozdil lze nalézt v rozdéleni na dva samostatné plo$né spoje
spojené pres dvoufadé konektory. Jeden obsahuje mikropocita¢ a potiebné soucastky
k jeho béhu (oscilatory, kondenzatory, ...). Druhy obsahuje zbytek systému — paméti
Flash, 32MB SDRAM, 3 tlacitka, 4 LED diody, joystick, slot pro SD kartu, 2x RS232.
Nechybi ani podpora Ethernetu, USB, I°C, SPI, atd. Pro programovani a testovani opét
nechybi JTAG. Lze zakoupit i s externim LCD displejem (128 x 64).

Cenas LCD: 161$ (1599%)
Cena bez LCD: 117$ (1149%)
Odkaz: http://www.wvshare.com/column/AVR32 DevelopmentBoard.htm

Vyhody:

Integrovana vétSina periferii
Rozsitujici paméti

Rozsitujici konektory

Moznost ptipojeni LCD displeje

Nevyhody:
e Neptitomnost sériové sbérnice RS485 a konektoru PS/2
e Nutnost externiho modulu pro RTC
e USB host potieba redukce na konektor miniA


http://www.wvshare.com/column/AVR32_DevelopmentBoard.htm

3.4. MBS-SAM9G15
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Obrazek 3.4: Zakladni deska MBS-SAM9G15

Tato deska je zalozena na procesoru AT9ISAMOIGI15 (architektura ARM), ktery
umi pracovat na frekvenci az 400 MHz, napdjen je pouze 1V, ale vstupy jsou
prizptisobeny napéti 3,3V. Na desce Ize nalézt paméti: 128MB DDR2, 256MB Flash,
4MB Flash, 64kB EEPROM, 256B EEPROM. Nechybi podpora Ethernetu (2x), RS232,
RS485, sbérnice CAN, USB 2.0 Host (2x) a USB 2.0 OTG, 4 dotykova tlac¢itka, LED
diody, slot pro microSD a SD karty, RTC obvod, audio vystup a konektor pro dotykovy
LCD displej.

Cena: 8200 K¢
Odkaz: http://www.embedinfo.com/en/list.asp?id=109

Vyhody:

Integrovano velké mnozstvi periferii (hodné jich je zastoupeno vicekrat)
Rozsifujici paméti

Rozsitujici konektory

Moznost ptipojeni LCD displeje

Podpora linuxu

Nevyhody:
e Nepfitomnost konektoru PS/2
e Vysoka cena


http://www.embedinfo.com/en/list.asp?id=109
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4. Navrh reseni

Jelikoz vysledkem této prace je univerzalni periferni deska, kterd mlize byt pouZzita
v ruznych aplikacich, jez se mohou IliSit svymi pozadavky, rozhodl jsem
se implementovat pouze zakladni ¢i pozadované periferie. Zbylé vyvody ¢ipu jsou
pfipojeny na rozsifujici konektory. Blokové schéma, které lze vidét na obrazku 4.1,
zobrazuje zdkladni pozadavky periferii v zadani této prace.

Externi
USB OTG Ethernet RAM RS 232
RS 485 \ / Displej
AT32UC3A0

/A

Obrazek 4.1: Predpokladané blokové schéma navrhované desky

RTC 12 SD Karta

4.1. Vybér ¢iptu

Pii vybéru Cipli jsem se snazil vybirat co nejvice dle parametrti vykon / cena,
abych docilil nejvétsiho mozného vykonu za piimétenou cenu. VSechny ceny v této
kapitole jsou v¢etné DPH, platné k 1. 2. 2012 u spolec¢nosti Farnell.
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4.1.1. Mikropocitac

Pii vybéru mikropocitate jsem se zaméfil hlavné na Cipy s fyzickou podporou
USB host. Od vyrobce Atmel jsou k dispozici architektury ARM nebo 32-bit AVR UC3,
které maji implementovano alespon rozhrani USB OTG, jenz umoziuje piepindni mezi
rezimy host a device. ARM poskytuje vétsi vykon a nékteré Cipy maji dokonce
implementovanou podporu obou rezimti USB soucasné, bohuzel jeho vys$si cena mne
vedla k vyuziti architektury 32-bit AVR UC3.

Tuto architekturu mizeme nalézt v riznych fadach, které se zaméfuji na ruzné
aplikace — automobilovy prumysl, systémy s nizkou spotfebou, systémy s vysokou
datovou propustnosti, Sifrovani dat atd. Sviij vybér jsem nakonec omezil na ¢ipy z fad
A0, A1 ¢i BO, které se zamétuji na vysokou datovou propustnost a vypocetni vykon.

U tfady BO chybi fyzickd podpora pro Ethernet, jez by mohla byt pro nékteré
aplikace zajimava hlavné pro svou rychlost. T¢é nelze pfi pouziti externiho Cipu realné
dosahnout, kvili nutnosti pfesouvat data mezi jednotlivymi Cipy, a proto jsem tuto
moznost zavrhl. Zbylé dvé tfady maji podporu stejnych periferii, jedinym rozdilem
je podpora externich sbérnice pro paméti SRAM a SDRAM, pfipojenych na vnitini
sbérnici u fady AO. Protoze zadani vyzaduje pfidani externi paméti, rozhodl jsem
se vyuzit této hardwarové podpory.

Poslednim dilezitym faktorem pii vybéru mikropocitate jsou pozadavky
na velikost internich paméti, cena a dostupnost. Zakladni shrnuti rozdilu mezi t€émito
parametry lIze spatfit v tabulce 4.1.

Typ SRAM | Flash | Cena/1ks | Cena/100 ks
AT32UC3A0128 | 32kB | 128 kB 290 K¢ 210 K¢
AT32UC3A0256 | 64 kB | 256 kB 340 K¢ 260 K¢
AT32UC3A0512 | 64kB | 512 kB 490 K¢ 290 K¢

Tabulka 4.1: Piehled ¢ipt fady AT32UC3A0

Nakonec jsem se rozhodl osadit ¢ip AT32UC3A0256, ktery je pti nakupu jednoho
kusu vyrazné¢ cenové dostupnéj$i nez Cip S512 kB Flash paméti, ktery se jevi
vyhodnéjsi pfi ndkupu vice kust, jak Ize vidét z tabulky 4.1, kde jiz neni rozdil mezi
cenami Cipa tak velky a dvojnasobna velikost paméti programu muze byt v nékterych
aplikaci rozhodujici.

4.1.2. Externi paméti

Zadani pozaduje rozsifit interni RAM pamét mikropocitate o externi modul.
K mikropocita¢i Ize pfipojit pies vnéjsi pamétovou sbérnici az ¢tyii moduly SRAM
a jeden modul SDRAM, ktery mize obsahovat Ctyfi interni banky. Oba typy paméti lze
pfipojit pies 8 nebo 16bitovou datovou sbérnici, kdy Sir§i sbérnice umozni dosahnout
vétsiho vykonu a je tedy vyhodnéjsi.
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Typ Nazev Kapacita | Cena/1ks | Cena/ 100 ks
SRAM | GS71116AGP-12 128 kB 95 K¢ 70 K¢
CY7C1019DV33-10VXI 128 kB 90 K¢ 70 K¢
AS7C34098A-12JIN 512 kB 140 K¢ 100 K¢

SDRAM | A43L0616BV-7F 2 MB 45 K¢ 35 K¢
A43L2616BV-7F 8 MB 75 K¢ 95 K¢
A43L3616AV-7F 16 MB 100 K¢ 70 K¢
A43L4616AV-TF 32 MB 120 K¢ 85 K¢

Tabulka 4.2: Pfehled modult SRAM a SDRAM

Pfi porovnani téchto modulti nesmime zapominat na vnitini stavbu a pozadavky
na casovani. SRAM, tedy statickd pamét, je slozena z bistabilniho klopného obvodu
a jeji pristupova doba je velmi nizkd. SDRAM, neboli synchronni dynamickd pamét,
je zaloZena na principu uchovavani naboje na kondenzatoru, ktery se samovolné vybiji,
proto tento druh paméti vyzaduje automatickou obnovu dat. Ptistupova doba dynamické
paméti je niz§i nez u statické pamcti, naopak vyroba je jednodussi a umozZiuje
dosdhnout mnohem vyssi kapacity.

Sviij vybér jsem tedy orientoval smérem k dynamickym pamétem, které za stejnou
cenu nabizeji mnohonasobné vyssi kapacitu. Vybral jsem model s 32MB paméti, ktera
je pro adresni rozsah mikropocitace maximalni a dle mého nazoru plné dostacujici.

Dalsi pamét'ové moduly (SRAM, Flash ¢i EEPROM) na desce nebudou osazovany.
Pro uchovavani vétsiho mnoZstvi dat bude lepsi vyuzit pamétové karty ¢i USB flash
disky, které¢ maji velkou kapacitu a umoznuji rychleji pfenaset data.

4.1.3. Ethernet

Mikropoc¢itat ma v sobé implementovanou hardwarovou podporu MAC vrstvy
Ethernetu, diky tomu muZzeme komunikovat se sitovymi zafizeni s vyuzitim vyssich
rychlosti (az 100Mb/s), nez v piipadé softwarového feSeni, kdy je tfeba pienaset
vSechna data mezi interni paméti mikropocitace a externim ¢ipem. Integrovana MAC
vrstva umoziiuje pouzit pro pienos dat DMA ptenosy spolecné s generovanim pieruseni
a usnadnuje tak rychlost zpracovani dat.

Desku je tfeba doplnit jesté¢ o fyzickou vrstvu, ktera prevadi logické trovné
na napétové a naopak, galvanické oddéleni a konektor RJ45. Galvanické oddéleni 1ze
nalézt jako samostatnou soucastku nebo integrované pitimo v konektoru. Konektor
S integrovanym galvanickym oddélenim je sice drazsi, ale velmi usnadiiuje navrh
plosného spoje, jeho ceny se pohybuje kolem 150 K¢.

Komunikace s fyzickou vrstvou muze probihat pfes rozhrani MIlI (Media
Independent Interface) nebo RMII (Reduced Media Independent Interface). Rozdil,
jak jiz nézev napovida, je v poctu vyuzitych vodici. Dal§im rozdilem je frekvence
referen¢niho hodinového signélu. Jelikoz vyvody pro MII rozhrani se kryji s pamétovou
sbérnici, je nutné vyuzit fyzickou vrstvu s rozhranim RMII, napt. KSZ8031RNLI,
kterou Ize sehnat za 40 K¢.
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4.1.4. USB

Dalsim pozadavkem je realizace USB rozhrani. Mikropo¢ita¢ zahrnuje podporu
USB OTG, které odpovida specifikaci 2.0, ale pouze s vyuzitim maximalni prenosové
rychlosti 12 Mb/s. Oznaceni OTG (On-The-Go) umoziiuje mikropocita¢i pracovat
v rezimu host nebo device, pfipadn¢ mezi nimi piepinat.

Pro detekci rezimu je mozné vyuzit vstup USB 1D, ktery je pfiveden z konektoru
USB miniA. Vstup je pak detekovan podle typu kabelu zastréeného do konektoru,
pro rezim host log 0 a pro rezim device log 1. Velkou nevyhodou tohoto feSeni
je redukce, kterou je tieba pouzit v rezimu USB host. Dalsi variantou je osazeni obou
konektorii (A 1 B-mini) a detekci realizovat pomoci propojky ¢i ptepinace.

Pro napajeni USB =zafizeni pii vyuziti desky v hostitelském rezimu je podle
specifikace USB 2.0 nutno poskytnou pfi napéti 5V maximalni odbér proudu 500mA.
Nékteré zafizeni ale neodpovidaji specifikaci a pocitaji s napajenim v PC piimo
ze zdroje, kde neni odbér proudu omezen. Pro rezim device je vhodné umoznit napajet
desku z hostitelského pocitace, kdy by mél byt odbér 500mA plné dostacujici.
Pro ochranu napajeni desky a pocitace je vhodné pouzit ochranné pojistky. Na trhu
se nachézeji trvalé a vratné pojistky. Hlavni nevyhodou trvalych pojistek je jejich trvalé
znehodnoceni, vratné pojistky jsou sice drazsi, ale jejich schopnost opétovné funkce
odstranuje nutnost vymeénit prorazenou trvalou pojistku.

4.1.5. RTC — hodiny realného ¢asu

Pro méteni realného Casu v aplikaci lze pouZzit obvod integrovany v mikropocitaci.
Nevyhoda ovSem vznika pii vypadku napajeni, kdy by muselo dojit k ptepnuti zdroje
na zalozni baterii. Déle by bylo potieba pfevést mikropocitac do reZzimu spanku
a ukonéit komunikaci s periferiemi, aby se minimalizovala spoticba a nedoslo
K rychlému vybiti zalozniho zdroje.

Dalsi variantou je vyuZivat interni obvod mikropocitace v ramci aplikace
a externi Cip pro méfeni Casu i v piipadech vypadku hlavniho napdjeni. Tyto Cipy jsou
stavény sohledem na spotiebu a lze je tedy dlouhodobé napajet z baterii.
Pro svou aplikaci jsem vybral ¢ip MCP79410, se kterym lze komunikovat pies I’C
sbérnici. Tento Cip se v piipadé vypadku hlavniho napajeni automaticky prepina
na zaloZni zdroj. Cena je 35 K¢.

4.1.6. RS232 a RS485

Ob¢ tato rozhrani jsou na strané¢ mikropocitace podporovana jednotkou UART
(n¢kdy téz USART — synchronni varianta). Komunikace zafind vyslanim start bitu
(log 0), nasleduji data (délka muze byt proménnd, ale nejcastéji se jedna o 8 bitl)
a kon¢i stop bitem (log 1).

Sériova linka RS232 jiz dnes neni tolik rozsitena, ale ve svété vestavnych systémi
patii diky snadné implementaci stdle mezi nejpouzivanéj$i komunikacni prostredky.
V asynchronni verzi navic sta¢i pouze ti1i vodiCe, dva pro pienos dat
a jeden vodi¢ pro uzemnéni. Na ploSny spoj staci ptidat obvod pro prevod mezi
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logickymi a napétfovymi trovnémi, napi. obvod MAX3232 pracujici na napéti 3,3V
s cenou 35 K¢, a konektor CANO.

Sériova sbérnice RS485 umoznuje propojeni vice jednotek a vyuziva pouze
dvouvodi¢ové vedeni. Tento standard slouzi hlavné pro ziskavéani dat od méficich
modulti v primyslovém prostfedi. Vysilani a piijem dat probihd po jednom vedeni,
proto je tieba ovladat smér komunikace, tuto vlastnost pfimo podporuje mikropocitac,
a tak neni ani tato komunikace pfili§ slozita. PloSny spoj musime tedy doplnit pouze
0 obvod pro pfevod urovni, napi. SN6SHVDI10DG, pracujici na napéti 3,3V s cenou
kolem 60 K¢, konektor a ovladatelny zakonCovaci rezistor sbérnice.

4.1.7. Displej

Existuje mnoho druhi displeji, nékteré jsou ovladany pomoci paralelniho rozhrani,
kdy je komunikace specifickd pro jednotlivé typy ftadici displeje, nebo pomoci
standardnich rozhrani — I°C, SPI, UART.

Deska bude osazena konektorem pro pfipojeni displeje pies UART s firmwarem
popsanym v diplomové praci ,,Konfigurovatelny fidici modularni systém* [4].

4.1.8. SD karta

SD Kkarty 1ze délit podle velikosti na SD, mini SD a micro SD, z nichZ jsou nejvice
pouzivané formaty SD a micro SD. Klasicky format se pouziva hlavné v digitalnich
fotoaparatech a pfenosnych pocitacich, druhy naopak vyuziva svych mensich rozmért
v zafizenich jako mobilni telefon ¢i MP3 piehrava¢. Micro SD karty Ize do c¢tecek
klasického formatu ptipojit pomoci redukce.

Daéle 1ze karty délit podle technologie (SD, SDHC a SDXC). Technologie se 1isi
maximalni moZnou kapacitou a rychlosti. Maximalni kapacita karet SD je 4 GB, SDHC
32 GB a pro technologii SDXC zatim 256 GB, ptic¢emz by méla umoznit velikost karet
az 2 TB.

Komunikace probihd pies paralelni rozhrani (1 nebo 4 datové vodice) nebo pies
SPI, jelikoz SPI Setfi vyvody a navic je podporovano mikropocitatem, staci doplnit
plosny spoj pouze o konektor.

4.1.9. Klavesnice

Standardni klavesnice umoziuje ptidat velky pocet vstupil s vyuzitim minimalnich
nakladi. Je mozné ji pfipojit pomoci PS/2 rozhranni nebo pomoci USB. Vzhledem
k jednoduchosti protokolu PS/2 oproti slozitému USB, bude na desce osazen konektor
PS/2. Toto rozhranni vyzaduje piidat pouze dva pull-up rezistory a naklady na né&j jsou
tedy minimalni. Ani 5V napdjeni kldvesnice neni nevyhodou diky podpoie 5V vstupii
na nékterych vyvodech mikropocitace.
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4.1.10. Spotieba a napajeni

Napajeni mikropocitate vyzaduje 1,8V (pro PLL a jadro) a 3,3V pro 1/O.
Pro generovani napéti 1,8V lze vyuzit externi nebo interni regulator. Jelikoz je toto
napéti nutné pouze pro mikropocitac, tak na pokryti spotifeby pln¢ dostacuje vnitini
regulator.

Zdroj pro USB v rezimu host by dle specifikace USB 2.0 [22] m¢l poskytnout
napéti SV a proud 500mA. Nekteré zatizeni nedodrzuji toto doporuceni a predpokladaji,
ze je port USB napdjen pfimo ze zdroje pocitace a odebiraji i 1A, proto je lepsi vybavit
desku zdrojem smoznosti odbéru vétsiho proudu a zaroven zabranit odbéru
nadmérného proudu — napf. pomoci vratné pojistky.

V rezimu USB device by méla deska umoznit napajeni z hostitelského systému
nebo pomoci externiho zdroje, jehoz vstup by mél byt chranén proti opacné polarité
vstupniho napéjeni. PloSny spoj je tedy vhodné doplnit o spinany zdroj pro napéti 5V,
ktery umoznuje vétsi rozsah vstupniho napéti a nema velké tepelné ztraty. Pro napéti
3,3V jiz stadi stabilizator z 5V. Vzhledem k maximalnim odbérim proudti osazenych
soucastek, které¢ jsou shrnuty v tabulkach 4.3 a 4.4, jsem se rozhodl osadit spinany zdroj
pro napéti 5V s maximalnim odbérem 3A a linearni stabilizitor pro napéti 3,3V
s odbérem az 1A.

Nazev Popis Spotieba
AT32UC3A0256 CPU 550 mA
A43L4616AV-TF SDRAM 150 mA
KSZ8031RNLI Ethernet 50 mA
MAX3232 RS232 10 mA
SN65HVD10DG RS485 20 mA
MCP79410 RTC 1 mA
Celkem 781 mA

Tabulka 4.3 Spotieba proudu pro napéti 3,3V

Nazev Spotieba
Zdroj 3,3V 1000 mA
uSsB 1000 mA
Klavesnice PS/2 100 mA
Celkem 2100 mA

Tabulka 4.4: Spotieba proudu pro napéti 5V

4.1.11. Naklady na vyrobu

V této podkapitole jsem se pokusil odhadnout naklady na vyrobu periferni desky
prototypovou i sériovou vyrobu. Velikost byla vzhledem k poctu periferii a konektorti
stanovena na 1,5dm? Naklady na osazeni plosného spoje pocitaji se 150 soucastkami,
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kdy z vrchni strany bude 30 klasickych a 80 SMD a ze spodni strany 40 SMD soucastek.
Vysledna cena je pfepoctena v obou pripadech na jeden kus.

Nazev Cena/1ks | Cena/ 100 ks
10 obvody 740 K¢ 530 K¢
Konektory 300 K¢ 250 K¢
Pasivni Soucastky 70 K¢ 50 K¢
Plo3ny spoj 750 K& 90 K&
Osazeni 630 K¢ 100 K¢
Celkem: 2490 K¢ 1020 K¢

Tabulka 4.5: Naklady na vyrobu plo$ného spoje

4.2. Pouziti programovaciho jazyka

Mikropocita¢ 1ze programovat pouzitim asembleru nebo pomoci programovacich
jazykta C/C++. Jazyk C++ piindsi v programovani mnoho vyhod napf. objektové
orientované programovani. Nicméné tyto vyhody se ve svété vestavnych systémi piilis
neprojevi, a proto postaci klasicka verze jazyka C. Obrovskou vyhodou téchto jazykt
je moznost ptenositelnosti kddu mezi riznymi platformami a hlavné vétsi prehlednost
kédu. Pii ndvrhu knihoven je vhodné vyuzivat typy z knihovny ,,stdint.h* (napft. int32 t
¢iuint32 t), které maji na vSech systémech stejnou velikost.

4.3. Programovani mikropocitace

Programovani mikropocitace je mozné pfimo z vyvojového prostiedi s vyuZitim
JTAG programatori. Hlavni nevyhodou této metody je pofizovaci cena originalnich
nastroju, ktera je uvedena v tabulce 4.5.

Nazev Cena
AVR Dragon 1 300 K¢
JTAGice mkll 11 200 K¢
JTAGICE3 3000 K¢

Tabulka 4.6: Podporované JTAG programatory

Dalsi moznosti je vyuzit USB bootloader, ktery musi byt soucasti paméti
mikropoc¢itace. Pro prvni variantu sta¢i pripojit desku Kk pocita¢i s programy Flip
a BatchISP — verze USB DFU Bootloader [20]. Druha varianta umoznuje programovat
pamét’ mikropocitate pomoci USB Flash disku — verze UC3 USB Mass Storage
Bootloader [21].
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5. HW Realizace

V této kapitole se detailné vénuji zapojeni jednotlivych ¢asti systému. Vzhledem

¢asti systému, celé schéma je soucdsti ptiloh této prace.

5.1. Zapojeni periferni desky

Host Device Ethernet SDRAM DS18B20
USB OTG
Konektory
Tlacitka \
AT32UC3A0 1’C RTC
LED —
UART JTAG SPI
RS 485 RS 232 Displej Karta microSD SD karta

Obrazek 5.1: Blokové schéma navrhovaného systému

Blokové schéma navrhovaného systému (obr. 5.1) zobrazuje propojeni
jednotlivych soucasti desky. Jadrem celého systému je mikroprocesor AT32UC3A0
firmy Atmel, ktery ovlada veskerou ¢innost periferni desky. Dale jsou k nému pfipojeny
¢tyfi tlacitka, umoznujici zdkladni ovladéani, a ¢tyfi LED diody. Zapojeni systému
je detailnéji zpracovano v této kapitole.
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5.1.1. Napajeci zdroj

Napajeni desky se skladd ze dvou casti. Prvni reguluje napéti ze vstupniho
konektoru na 5V, které je pouzito pro USB ¢i klavesnici pies PS/2. Ve druhé casti
je napéti 5V prevadéno na 3,3V, které vyuziva hlavni ¢ast desky — mikropocita¢, paméet’
SDRAM, RTC, pievodniky RS232 a RS485, SD karta atd. Ob¢ vétve jsou vybaveny
signaliza¢nimi LED diodami (D3, D4) jejichz proud je omezen odpory R1 a R2.
Vstupni napéjeni je mozné ptivést pomoci konektoru (J2) nebo pomoci svorkovnice (J1).
Dalsi dvé svorkovnice J3 a J4 slouzi k vyvedeni 5V a 3,3V napdjeni, které 1ze pouzit
pro dalsi moduly.

ZDROJ 5V .
D2 SK36
VCC_IN N 1] L 100uH
Vin [
3 Output 2 Y Y VCC 8V {VCC_5V
GND 4
C1 5 Feedback
= _ON/OFF
1004 & { MECH_GND b1 1 c2 2710
LM25765_5V MBR360 T 1000u
L ) T

D3 LED

Obrazek 5.2: Napajeni obvodu — zdroj 5V

Prvni ¢ast se sklada ze spinaného zdroje LM2576S, dvou diod (D1, D2), civky L1
a dvou kondenzatori (C1, C2). Vyhoda spinaného zdroje, jehoz vystupni proud
pii napéti 5V je az 3A, je maly ztratovy vykon a velky rozsah vstupniho napéti, které
dosahuje u této verze az 40V. Vstupni napéti je chranéno diodou D2 proti otoceni
polarity. Zapojeni odpovida dokumentaci ¢ipu LM2576S.

ZDRO]J 3,3V u2
VCC 5V, i
H e
Output L2 VOC BV oy 5ay
cs 2| mech_GND 4 A2
0.47u LM3940_3V3 270
33u
- //K
— D4 LED

Obrazek 5.3: Napajeni obvodu — zdroj 3,3V

Druhéd ¢ast je tvofena linedrnim stabilizatorem LM3940 a dvéma kondenzétory
(C3, C4). Nevyhodou linearniho stabilizatoru je ztratovy vykon, odpovidajici soucinu
proudu protékajiciho stabilizatorem a ubytku napéti. Vyhodou je naopak mensi pocet
soucastek v obvodu. Tato varianta se hodi pro malé rozdily vstupniho a vystupniho
vstupniho a vystupniho vstupniho a vystupniho napéti pti odbéru mensich proudu.
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5.1.2. Mikropocita¢ AT32UC3A0

Napdajeni mikropocitace je zajisténo napétim 3,3V privedenym na vstupy VDDIO,
VDDANA a na vstup vnitiniho napétového regulatoru VDDIN. Vystup regulatoru
VDDOUT je pfipojen na vstupy VDDPLL a VDDCORE. Jednotlivé skupiny vstupti
jsou oddé€leny nulovymi odpory (R3 — R7) a dle dokumentace doplnény blokovacimi
kondenzatory (C5 — C39).

Pro generovani hodin je deska osazena krystalem Y1 s frekvenci 12 MHz, jenz
slouzi ke generovani hlavnich hodin, pfipadné lze osadit krystal Y2, ktery mize byt
pouzit ke generovani hodin periferii ¢i jadra, ale pouze s vyuzitim vnitini PLL. Posledni
krystal Y3 slouzi pro méfeni redlného casu a jeho frekvence je 32,768 kHz.

AT32UC3A 9 Z 5 4 w
o ol O & 5
[=) o 9
g 5 g 8 °
= 8
S
lo|o|eulenl B[22 o = o|—In[8
~BRBBEB=F 5 © bt o
25
PA_00 PADD 0000000 £ 5 4 puuw
PA_D1 £ paoi 9000832 3§ 3 & 65665 RAM_D10
u [=] 0000
PA_02 32| PAD2 >>>>>3>> > 5 0O a2as8a RAM_D09
PA_03 33| PA03 = = oooo RAM_DO08
PA_04 39| PAO4 e RAM_D07
PA_05 1| PAOS RAM_D06
PA_06 73| PAOS RAM_DO0S
PA_07 75| PAOT RAM_D04
PA 08 47| PAOS us E:m_ggg
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PA_16 50| PA1E LED2
PA 17 63| PA17 LED3
PA_18 &1 PA1B RAM_BA1
PA_18 25| PA19 RAM_BAD
PA_20 -5 PA20 SD0_CD
PA_21 <1 P21 RAM A12
PA_22 Z5-| PAZ2 RAM_A11
PA 23 75| PA23 SD1_WP
PA 24 77| PA24 RAM_A09
BUTTONO 5| PA25 RAM_A0B
BUTTON1 75| PA2E RAM_AQ7
BUTTON2 80| PA27 RAM_A0B
BUTTONS <¢—55- PA28 RAM_AQ5
12C_SDAS 753| PA29 RAM_AO4
12C_SCL: PA30 RAM_A03
RAM_A02
RAM_AQ1
™ RAM_AQO
ETH_REF_CLK <{$—5{ PBOO SD1 CD
ETH TX EN —o¢ | PBO1 RAM_LDQM
ETH_TXDO —&g | PB02 RAM D15
ETH TXD1 PBO3 RAM_D14
ETH_INTRP PBO4 RAM_D13
ETH_RXDO 34| PBOS RAM_D12
ETH_RXD1 PBO6 RAM_D11
ETH_RX_ER PBO7
ETH_MDC PBOB -
ETH_MDIO 115 PB09 PCO00 H‘o
RAM_CLK Tig] PB10 PCOT Mo %0 1
RAM_CLKE 31| PB11 PCO2 55— 0
RAM_RAS 35| PB12 PCO3 555
RAM_CAS 57| PB13 PCOs 35— D
RAM_WE 134] PB14 PCO5
ETH_RX_DV 35| PB1S
RAM_A10 PB16
PE 17 221 pei7 ReseT N [F2—HESEL rpeseT
PB_18 T3 | PB18
PB 19 PB19 28
PB_20 PB20 ™S (59 JTAG_TMS
PB_21 PB21 TCK 55 JTAG_TCK
PB_22 PB22 TDO SGITAG TDO
DS18B20_D PB23 ToI JTAG_TDI
PB_24 PB24 Ro 33
PB_25 PB25 71_,—’V\/'\,—((uss D+
PB_26 PB26 DP
PS2 CLK 19| PB27 DM %_WO_NS_B_« USB_D-
PS2 DATA 20| PB28 VBUS
PB_29 51| PB29 L( USB_VBUS
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Obrazek 5.4: Zapojeni AT32UC3A0
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Programovani a debugovani ¢ipu je umoznéno piipojenim JTAG programatoru,
ptes 10pinovy konektor, jehoz zapojeni odpovidé zatizenim od spolecnosti Atmel.

JTAG J19 VCC_3.3V
JTAG Tek 31002 T
JTAG TDO {51005 {vce_3.3v
JTAG_ TMS {005 { RESET JESE
91990
JTAG_TDI &G ofe oon
MLWi0 —

Obrazek 5.5: Zapojeni JTAG konektoru

5.1.3. Pamét’ SDRAM

Napajeni paméti A43L4616AV je rozdéleno na napajeni Cipu a datové ¢asti. Obé
skupiny napajecich vstupi jsou ptipojeny ke 3,3V vétvi ptes nulové odpory (R12, R13)
a jsou vybaveny 10nF a 100nF blokovacimi kondenzatory pro kazdy vstup. Napajeni
¢ipu vyuziva kondenzatory C47 — C50, datova ¢ast pak C53 — C60. Zem datové Casti je
téz oddélena nulovym odporem R14.

Adresni, kontrolni a datové vyvody paméti jsou pfipojeny piimo na vyvody EBI
sbérnice mikropocitace, kterd umozituje vyuzit interni SDRAM kontrolér.

RAM_VDD RAM_VDDQ
<t |~ |
Rl bl (8] |||
[aY=yal coog
RAM_A00 gg a S&¢g 8888 bpao RAM_D00
RAM_AD1 55 Al ===>> pat RAM_DO1
RAM_A02 55 A2 DQ2 RAM_D02
RAM_A03 55 A3 DQ3 RAM_D03
RAM_A04 50| A4 DQ4 RAM_D04
RAM_A05 31 A5 m DQ5 RAM_D05
RAM A0? —32] a7 ba? RAM D07
RAM_A07 7 7 i
RAM_A08 gi A8 AdBLABIGAY DQ8 RAM_D08
RAM_A09 55 A9 DQ9 RAM_D09
RAM_A10 35| A1OAP D10 RAM_D10
RAM_A11 55 Al D@11 RAM_D11
RAM_A12 Al2 DQ12 RAM_D12
DQ13 RAM_D13
16 DQ14 RAM_D14
RAM_WE == _WE D@15 RAM_D15
RAM_CAS & _CAs
RAM_RAS 9| _RAS
RAM_CS 0] _CS LDaM RAM_LDQM
RAM_BAO 57 BSO ubam RAM_UDQM
RAM_BA1 5771 BS1
RAM_CLK 35| CKE NC [——
RAM_CLK <{——— cK gcoo
[N RG] (2R E0 A
DLy nnuanw
>>> S3>>
||t N[Oy
o= U Al il (Y21
AV RAM_VSSQ
= R4 0

Obrazek 5.6: Zapojeni paméti SDRAM

5.1.4. Ethernet

Zapojeni je opét usnadnéno pomoci vyvedeného rozhrani pro fyzickou vrstvu,
kterou je mozné ptipojit pies MII (Media Independent Interface) nebo pfes jeji
redukovanou podobu RMII. Kvili kolizi vyvodt pro MII a signald EBI sbérnice, pies
kterou je pfipojena pameét SDRAM, je nutné vyuzit verzi RMIL.
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Fyzicka vrstva KSZ8031RNLI od spole¢nosti Micrel vyzaduje navrhovanou desku
doplnit o blokovaci kondenzatory, pull-up a pull-down rezistory, oscilator s frekvenci
50 MHz nebo krystal s frekvenci 25 MHz a konektor RJ45 s magnetickou ochranou
proti prepécti, kterd je integrovana uvniti konektoru. Magnetickd ochrana vyzaduje
pouze pridat filtraéni kondenzatory a oddélujici odpory (C67, C68, R17 a R18).

Blokovaci kondenzatory je nutné doplnit pro jednotlivé napajeci vyvody.
Cip obsahuje integrovany napétovy regulator na 1,2V pro napajeni jadra, ktery je nutno
doplnit o kondenzatory 2,2uF (C65) a 100nF (C66). Dalsi kondenzatory 22uF
a 100nF jsou potieba pro napdjeci vstupy digitalni a analogové casti (C61 a C62, resp.
C63 a C64). Tyto napajeci vstupy jsou opét kvili odstranéni ruseni pfipojeny pies
nulové odpory (R15 a R16) k napajeci vétvi 3,3V.

Poslednimi soucastkami, jimiz je nutno doplnit navrhovany plo$ny spoj, jsou
rezistory. Ve varianté pull-up jsou vyzadovany pro signaliza¢ni diodu konektoru (R19),
signal MDIO (R20), ktery je vyuzivan k nastaveni fyzické vrstvy, a pro vyvod pferuseni
(R21). Varianta pull-down je vyzadovana pro vyvody REXT (R22) a RX DV (R23).
Prvni slouzi k nastaveni vystupniho proudu a jeho hodnota musi byt 6,49kQ. Druhy
slouzi k nastaveni spodnich bitl adresy fyzické vrstvy na nulu.

ETH_VDD_IO
ETH VDD 1.2V ETH VDDA
=
- |
N O™
13 o 8% 3 RX
ETH_RXDO 15| RXDO 8 58 rwm|g s
ETH_RXD1 75| RXD1 > > Rxp VGG 33V
ETH_RX_ER RX_ER 5 X M B
TXM
TX P 1 9
ETH_TXDO ';‘? TXDO KS%%OBWRNLI e X P T T+ YEL+ g
ETH_TXD1 5| TXD1 R17 18 - YEL-
ETH_TX_EN TXEN 23 LEDD O R P 4
REXT 9 LEDO/SPEED = RX M6 | AR+ 11 LEDO |
—=S——— 5 REXT 0 b RD- GRN+ 3 TEpo 0
ETH_MDIO ——+ MDIO 5 GRN- 2
ETH_MDG —— & MDC 5 051 £ TCT
ETH_RX DV {{—=— CRS_DV/PHYAD Xl 555 RCT s
ETH_REF_CLK <{——2— REF_CLK X0 p—==22
ETHINTHP 18| |\Ap CG?:: :gas Slasuosz (RJ45)
1 u oz —
RST# 24— RESET u u 85 ad
oo e
ZZ
©o =

(2] [Te]
iy

Obrazek 5.7: Zapojeni fyzické vrstvy Ethernetu a konektoru RJ45

5.1.5. 1°CaRTC

Sbérnice 1°C je velmi jednoducha na implementaci, jelikoz se skldda pouze
ze dvou vodic¢i — datovy SDA a hodinovy SCL. Dale vyzaduje jen dva 10kQ pull-up
rezistory piipojené k napajeci vétvi 3,3V, které zajist'uji klidovy stav sbérnice. Ovladani
je opét usnadnéno pomoci integrované¢ho bloku TWI.
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RTC VCC_3.3V

VCC 3.3V <&
J7
R25 R26 1_MFP
§ S1G1
UG 10k 10k
XRTC_| 1 5 J8
XRTc 0 2 | X! SDA 5 * <¢12C SDA [ & | 1_VCC 3.3V
S————" X2  SCL 12C_SCL 2 _12C_SDA
OT31aC_scL
VBAT 3 7 MFP o2tk
VDD _RTC__ 8 5221 MFP —————— &
1 vss 51G4 ;T

L
= RTC_MPG79410

Obréazek 5.8 Zapojeni sbérnice I°C a obvodu MPC79410

Obvod MPC79410 slouzi k méfeni redlného cCasu. Jeho vyhodou je moznost
pripojeni baterie k oddélenému vstupu, v ptipadé vypadku hlavniho napajeni pak dojde
K pfepnuti na zalozni zdroj a k zakazani komunikace po sbérnici. Nevyhodou
je pozadavek na krystal s frekvenci 32,768 kHz. Vyvod MFP umoziluje generovat
hodinovy signal sriznou frekvenci, nebo slouzi jako vystupni signal nastavenych
alarma.

5.1.6. RS232

Mikropocita¢ obsahuje Ctyfi integrované moduly UART, z nichZ jeden nelze vyuZzit
kvili kolizi vyvodu se signaly paméti SDRAM a Ethernetu. K ptevodu signald
mezi logickymi hodnotami a napétovymi urovnémi RS232 je nutné pfidat obvod
MAX3232. Tento obvod je nutné doplnit o pét 100nF kondenzatorta (C74 — C78), které
jsou vyzadované zdroji integrovanymi v pievodniku. Tyto zdroje pracuji na principu
nabojové pumpy a generuji z 3,3V napéti £ 7V. Logické signaly jsou k mikropocitaci
ptipojeny pies propojky (JP1), které umoznuji volitelné zapojeni piipadné vytvoieni
zpétnych vazeb. Ke konektoru J9 lze pfipojit UART1 ¢i UART2, ke konektoru J10
1ze piipojit UARTO. Oba konektory jsou typ samec, tedy stejné jako na pocitaci
¢i redukei z USB, a proto k propojeni vyzaduji kiiZzeny kabel.

u7
RS232 V4 2 1 RS232 Ci+
RS232_V- 6 ¥+ %‘1" 3 _RS232 Cl- JP1
Sl SR e
=== 9 I GND co- 2 ——eese v PA_05¢¢——-0 O-f—+—x
PB 30865 TO 0155 Ax
PB_29 00
U1_RX 12 | oo i |12 RS_RX1 P e 9 [ ool 10 _UiiX
UZ RX 9 3 RS_RX2 015577 12__UT_RX
T Tx 11 | RouT2 RIN2 =7 RS TX1 PA_ 00 OO
Tzt 10] DN DOUT! [ ——Reso
=2 T DIN2 DOUT2 52G12

MAX3232EID

Obrazek 5.9: Zapojeni RS232
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5.1.7. RS485

Primyslova sbérnice RS485 vyuziva polo-duplexni dvouvodicové diferencidlni
vedeni, kvili této vlastnosti je nutné ovladat smér vysilani. Dale je téeba pfidat obvod
pro pfevod na napétové urovné, volitelné zapojitelny zakoncovaci odpor (R29)
ptipojeny pies propojku JP3 a konektor. Pouzity obvod SN65HVD10DG4 pracuje
na napéti 3,3V a umoznuje samostatné ovladani vysilace, aktivni v log 1, a pfijimace,
aktivni v log 0. JelikoZ je mozné vyuzit jenom jeden smér a pro ovladani sméru jsou
vyuzity opacné urovné, lze tyto vyvody spojit v jeden ovladaci signdl. Modul UART1
mikropocitace zahrnuje podporu pro automatické ovladani sméru komunikace
na vyvodu RTS. Jelikoz Ize tento modul pouzit i pro komunikaci po RS232, jsou
signaly opé¢t piipojeny pies propojky JP2.

us
P2 L Voo |-B_RS485 VDD 1
PA_05 ;3—00——|§ 2] re B % =
PA_08 . O O 3 3 6
PA 06 —-00-—| DE A R29 120 | ARK103_2
5266 1o anp [P —E1 g—/w\z —

SNB5HVD10DG4 JP3  S2G2

Obrazek 5.10: Zapojeni RS485

5.1.8. SD karta

Jelikoz jsou SD karty Casto pouzivané v klasickém formatu, ale i ve verzi microSD,
jsou na desce osazeny konektory pro oba typy. Tuto volbu usnadnila i komunikace
po sériové sbérnici SPI, kdy je tieba vyuZzit navic pouze jeden ovladaci signal. Oba
konektory umoziuji detekci vloZeni karty a format SD navic zakdzat zapis pomoci
pfepinace na stran¢ karty. Tyto signaly, stejné jako signaly sbérnice SPI, vyzaduji
ptipojeni 100kQ pull-up rezistorti (R31 — R38).

SD Slot J12 J13
SPICS1 1 10 D1 CD
1 pat2 Card_det1 gjsg)_ci S5Tss—% DAT3 Card_det [ =p W
SPLcso 2 10 SPI_MOSI_2 11 5DT_WP
CD/DAT3 Card_det2 &N 3] CMD Write_protect [——————
SPLMOST_3 G 3| CME
VDD sp_4 | CMD 11 VDD SD_4
Sree=——2— VDD GND1 srs=—& VDD
SPI SCK__ 5 12 SPT SCK__ 5 12
CLK GND2 CLK GND1
GND 6 13 GND 6 13
SPI MISO 7 | ¥S8 GNDS 1777 SPLMISO__7 | VS8 GND2 7
5| DATO GND4 5| DATO GND3 [z
= DATT — 5| DAT1 GND4
SD_micro ) —| bAT2 =

SD slot

Obrazek 5.11: Zapojeni konektorh pro karty SD a microSD
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5.19. USB

USB kontrolér je integrovan uvniti mikropocita¢e a vyzaduje pouze dva odpory
s hodnotou 39Q (R9, R10) k odstranéni odrazi na vedeni. Kvuli odstranéni potieby
redukce jsou osazeny konektory typu A pro rezim USB host a typ miniB pro rezim USB
device. Napajeni zafizeni pfipojenych k desce pracujici v rezimu host, tedy konektor
typu A, je chranéno pomoci pojistky F1 s maximalnim proudem 1A. Vstupni napajeni
VvV rezimu device je chranéno pojistkou F2 s maximalnim proudem 500mA. Ob¢ pojistky
jsou vratné a umoznuji tedy opétovnou funkci. Mikropoc¢ita¢ umoziuje detekci rezimu
na zadklad¢ hodnoty signalu, tato funkce je umoznéna pomoci piepinace SW2
pfipojeného ptes propojku JP4.

Datové vodice konektori A a mini B jsou pFimo propojeny, proto je moZné
vyuzZivat pouze jeden zrezZimi. Pokud je periferni deska pripojena k pocitaci
a soucasné je pripojeno zarizeni, miZe dojit k poni¢eni navrhovaného systému,
ale i pripojenych zarizeni vcetné pocitace.

USB_HOST Ve sy

F1 1A

{vce_sv
J14

g St Voo [ USB VBUS
s2 D5 USE D-

Dy 5 USE D+

1

UseA —L

Obrazek 5.12: Zapojeni rezimu USB host
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sS4  GND
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Obrazek 5.13: Zapojeni rezimu USB device

5.1.10. Audio vystup

Mikropocita¢ umoznuje generovani audio vystupu pomoci modulu ABDAC, jehoz
vystupem je stereo signal. PloSny spoj je tedy vybaven konektorem Jack 3,5mm,
pasivnim filtrem a kondenzatorem oddélujicim stejnosmérné napéti. Vyvody jsou opét
pfipojeny pies propojky JP5. Vzhledem k vlastnostem vystupniho signalu je nutné
pfipojit zesilovac signélu.
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Obrazek 5.14: Zapojeni audio vystupu

5.1.11. Klavesnice PS/2

Rozhrani PS/2 vyuziva 5V napdjeni a dva kontrolni vodiée, jeden pro hodinovy
signal a druhy pro data, tyto vodic¢e vyzaduji 10kQ pull-up rezistory. Ochranu vyvodi
mikropocitace, jenz pracuje na 3,3V, pted prirazem napétim 5V Ize vynechat vzhledem
k podpofe vstupniho napéti az 5V na vyvodech ¢ipu.

VCC 5V
PS/2 J17 PS2 T
R43 s p 10k 43 106
PS2 CLK
VCC 5V 4 c‘ 3 GND KPs2_CLK
o_,_l 1 _ PS2 DATA /<PSE DATA
]
Wi L vce sy

Obrazek 5.15: Zapojeni klavesnice PS/2

5.1.12. Teplomér DS18B20

Cip DS18B20 slouzi k méfeni teploty v rozsahu -55 az 125 °C. Komunikace
je zaloZena na principu sbérnice a vyuziva pouze jeden datovy vodi¢ s 4,7kQ pull-up
rezistorem. Vzhledem k moznosti pfipojit vice méficich zafizeni, je na desce osazen
pouze konektor.

VCC_5V

R53

ug 0

VDD
DQ

3
2
1
GND
DS18B20

Obrazek 5.16: Zapojeni teploméru DS18B20

R54 W\r4k7

. {DS18B20_DQ
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5.1.13. RozSitfujici konektory

Vsechny nezapojené vyvody ¢i volitelné vyvody mikropocitate jsou ptfivedeny na
rozsifujici konektory. Uvniti Cipu jsou tyto vyvody rozdéleny na tii porty — port A, port
B a port X. Po propojeni vSech casti systému zbylo 25 vyvodi pro port A,
12 vyvodu pro port B a port X byl vyuzit cely.
Rozsitujici konektory by mély umoznit ptipojeni dalSich moduli a mély by kromé
datovych signali obsahovat také pfivody napdjeni a zemnéni. Vzhledem
K univerzalnosti systému jsou zvoleny konektory pro ploché kabely s rozméry 2 x 20
pro port A, resp. 2 x 10 pro port B. Konektory jsou vzhledem k snadnéj$imu pfistupu
K vyvodim tvofeny lamaci listou.

40pinovy konektor nepodporuje 80zilové Ultra ATA Kkabely, které slouzily
k pripojeni pevnych disku uvnitf pocitace, kvili vnitfnimu propojeni zemnicich
vodicu. Tato varianta by velmi komplikovala vyvedeni 8 sousednich datovych biti
portu bez vyuziti redukce.

PORT_A
VCC 33V o
00
PA 00 oo PORT_B
PA 01 Lo 0+ VCC 3.3V |, VCC 3.3V
PA_02 Lo o
PA_03 Lo o+ 1 2
PA_04 Lo o 3 | gg 4 PB 24
PA_05 O O+ PB 17 321002 PB 25
PA_06 O O PB_18 L0012 PB 26
PA 07 00 PB 19 91 50410
GND o1 98] pe 20 S Lo012
O O PB_21 L0 O~ PB_29

PA_17 O O 17__00_ 18 PB 31

PA_18 Lo o+ 19 [ 55120

PA_19 =0 O

PA_20 Lo o 52G20

PA_21 | oo~ = =

PA_22 Lo o+

PA 23 O O

VCC_3.3V

S2G40

Obrazek 5.17: Zapojeni rozsitujicich konektort

5.2. Vyroba ploSného spoje

Deska plosného spoje byla navrzena v prostfedi OrCAD 16.3. Sitka vodice
a minimalni izola¢ni vzdéalenosti mezi spoji je 8 mill (~0,2 mm) a odpovida tfidé
pfesnosti 5.

Projekt a knithovny pouzité pro navrh plosného spoje jsou ulozeny na piiloZzeném
CD. Soucasti knihoven jsou schematické znacky, pady a pouzdra soucéstek. Soucasti
projektu je schéma, layout plosného spoje a vygenerované soubory pro vyrobu, které
zahrnuji médéné plochy (bot.gbr a top.gbr), nepajivé masky (smb.gbr a smt.gbr), potisk
(plb.gbr a plt.gbr) a soufadnicovou vrtacku (pth.exc). Vyrobu desky provedla firma
PragoBoard[17].
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6. SW realizace

V této kapitole jsou popsany jednotlivé ¢asti firmwaru pro vyvojovou desku. Jsou
rozdéleny na tfi zakladni ¢asti. V prvni casti jsou knihovny pro mikroprocesor
AT32UC3A0, které ovladaji jednotlivé integrované bloky uvnitf Cipu. Druha cést
se vénuje knihovnam ostatnich modult systému pouzitych na vyvojové desce (napf.
komunikaci a ovladani externich blokli — SDRAM pamét’, obvod RTC atd.). Posledni
¢ast nakonec spojuje ob¢ piedeslé knihovny do malych ukazkovych demo aplikaci.

6.1. Vyvojové prostiedi a programovaci jazyk

Pro implementaci a ladéni firmwaru se nejvice hodi program Atmel Studio 6, ktery
je vydavan spolecnosti Atmel a je po registraci volné dostupny. Tento program zahrnuje
podporu pro 8 i 32bitové AVR a procesory ARM.

Firmware Ize psat v asembleru nebo v jazyku C ¢i C++. Asembler se hodi spise pro
malé systémy ¢i ¢asti systému s poZadavkem na velkou optimalizaci. Pro vétsi systémy
je vhodné vyuzit vySS$i programovaci jazyky, které nevyzaduji znalost architektury
mikroprocesoru, ale jejich preklad nemusi byt vZzdy optimalni.

Program v sobé dale zahrnuje knihovnu ASF neboli Atmel Software Framework.
Tato knihovna zahrnuje ukazky softwaru pro jednotlivé procesory a umoZiiuje usnadnit
a urychlit navrh systému.

Nejvétsi vyhodu vSak program poskytuje pii debugovani kodu, kdy umozZiuje
zobrazit interni registry procesoru a meénit jejich hodnoty. Tuto vlastnost lze vyuzit,
jak pfi pouziti interniho simulétoru, tak v pfipadé JTAG debugeru, ktery navic umozni
vyuzit v§echny periferie v realném case.

6.2. Architektura mikroprocesoru

Pro psani firmwaru je vhodné znat alespon trochu architekturu procesoru,
podrobnosti 1ze nalézt v dokumentech AVR32 Architecture Manual [23] a AVR32UC
Technical Reference Manual [24].

AVR32 je 32bitovy RISC mikroprocesor, navrzeny s diirazem na nizkou spotiebu,
cenovou dostupnost, vysokou hustotu kodu a vysokou datovou propustnost.
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Instruk¢éni sada obsahuje vice formatt instrukei. Lze je dé€lit na kratké (16bitove),
jez vyuzivaji pouze dva operandy ¢i mens$i konstanty, a na dlouhé (32bitové), které
umoziuji vyuziti tii operandl a zadani vétSich konstant. Dal$i rizné formaty jsou
pouzity napf. pro instrukce nacitani a ukladani dat do paméti, které umoznuji
minimalizovat velikost kodu a zkratit dobu béhu programu.

Registrové pole se sklada z Sestnacti 32bitovych registri véetné Program Counteru,
Link registru a Stack Pointeru. Registr R12 je navrzen hlavné pro uchovani navratovych
hodnot funkei.

Vlastni jadro procesoru, které Ize vidét na obrazku 6.1, se sklada ze tiistupnové
pipeline — nacteni instrukce (IF), dekédovani instrukce (ID) a vykonani instrukce (EX).
Posledni Cast je rozd€lena na tfi paralelni sekce — aritmetické a logické funkce (ALU),
nasobeni (MUL) a pfistup k paméti (LS). Déleni neni hardwarové podporovano a jeho
softwarové feseni vyzaduje n¢kolik taktd.

—» MUL > Multiply unit
F D Regfile »| ALU p| TGl 1 ALy unt
Read w rite
Prefetch unit | Decode unit |——
Y
o Load-store
L1 LS . unit

Obrazek 6.1: Jadro procesoru

6.3. Knihovny AT32UC3A0

Tato ¢ast se vénuje nastaveni jednotlivych blokti uvniti mikroprocesoru, které¢ jsou
nutné pro pouZiti s vyvojovou deskou navrzenou béhem této diplomové prace. Pii psani
bylo Cerpano hlavné z manualu k mikroprocesoru [7], kde jsou zminény vSechny
moznosti nastaveni.

Vzhledem k velkému mnozstvi funkci slouzicich k nastaveni a Cteni registrd

vvvvvv

soubory, které jsou soucasti knihovny ASF.
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6.3.1. Power Manager (PM)

Blok slouzi k ovlddani hodinovych signalti uvnitf mikroprocesoru. Hodinové
signaly jsou rozdé¢leny na obecné (GCLKO — GCLK3, USBB a ABDAC) a synchronni
(CPU, HSB, PBA a PBB). PM dale umoziuje maskovani jednotlivych vystupli a zménu
jejich hodinové frekvence. Inicializace tohoto bloku by m¢la byt provedena na zacatku
kazdého programu.

void pm_main_clock_source(uint8_t source)

Vybira vstup pro hlavni hodiny mikroprocesoru, které lze vybrat 2z vnitiniho
RC oscilatoru (115kHz), externiho krystalu OSCO (az 16 MHz) nebo vystupu bloku
PLLO (az 240 MHz).

void pm_cpu_clock_select(uint8_t divider)

void pm_pba_clock_select(uint8_t divider)

void pm_pbb_clock_select(uint8_t divider)

Nastaveni hodinovych vstupti pro procesor a interni periferni sbérnice. Parametr divider
uréuje délici pomér, vysledné hodiny odpovidaji CLKy / 2°"V'PFR,

void pm_oscillatorO(uint8_t enable, uint32_t mode_value)

void pm_oscillator32(uint8_t enable, uint32_t mode_value)

Nastavuje vlastnosti oscilatoru, parametr mode value obsahuje informaci o poctu taktt
pottebnym k ustaleni hodinového signalu spole¢né s jeho frekvenci.

void pm_pllO(uint8_t enable, uint8 t oscilator, uint8_t option, uint8_t multiply,
uint8_t divider, uint8_t startup)
void pm_pll1(uint8_t enable, uint8 t oscilator, uint8_t option, uint8_t multiply,
uint8_t divider, uint8_t startup)
Funkce nastavuje vnitini PLL dle parametr. Vstupem mize byt OSCO nebo OSCI.
Parametr option urcuje, zda je vnitini frekvence PLL niz8i nez 160 MHz (bit 0) a zda
ma byt vystupni frekvence polovi¢ni nez vnitini (bit 1). Bit 2 zakazuje rezim s vétsi
Sitkou pasma, ktery zkracuje dobu potiebnou k dosazeni pozadované frekvence.
Parametr startup umoziuje zadat ¢asovy interval, béhem kterého neni zarucena stabilita
hodinového signalu. Vystup obvodu je béhem této doby odpojen a nelze jej pouZivat
jako vstupni hodinovy signal pro bloky mikropocitace. Parametry multiply a divider
urcuji vnitini frekvenci PLL, pokud je druhy parametr nulovy je vypoctena dle prvniho
vzorce (a) jinak dle druhého (b):

a) fvco=2* (multiply + 1) * fosc

b) fvco = (multiply + 1) / divider * fosc

void pm_generic_clock(uint8_t clk offset, uint8_t enable, uint8 t source,
uint8_t divider)

Slouzi k nastaveni obecnych hodin (GCLKO — GCLK3, USBB a ABDAC) dle
parametr. Parametr clk offset vybird jednotlivé bloky obecnych hodin, source urcuje
jejich vstup (osc0, oscl, pll0 ¢&i plll), posledni parametr urCuje d€lici pomér, kdy
vysledna frekvence je CLKy / 2P"V'PER,
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6.3.2. Real Time Counter (RTC)

void rtc_control_set(uint8_t enable, uint8_t prescaler, uint32_t mode)

Provadi konfiguraci bloku. Parametr prescaler umoziuje nastavit pozadovany délici
pomg¢r. Parametr mode vybird vstupni signal a déle urcuje, zda ma obvod probouzet
procesor z rezimu spanku.

void rtc_value_set(uint32_t value)
uint32_t rtc_value_get()
Umoznuji nastavit a zjistit aktualni hodnotu ¢itace RTC.

void rtc_top_set(uint32_t value)

uint32_t rtc_top_get()

Nastaveni a ¢teni hodnoty top pro &itac RTC, pii této hodnoté dojde k vyvolani
preruseni a Citac se resetuje na hodnotu 0.

6.3.3. Interrupt Controller (INTC)

Blok seskupuje signaly zadosti o pieruseni od jednotlivych periferii. Signaly jsou
spojeny do skupin, podpora az 64 blokl, v jedné skupiné mlze byt az 32 signall.
Zadosti o pieruSeni spole¢né s vektorem obsluhy jsou nasledn¢ dle priority (Ctyfi urovng)

vvvvvv

diplomové praci.

Skupina | Signal Popis
0 0 AVR32 UC CPU — SYSBLOCK COMPARE
1 8 RTC
1 9 Power Manager
2 0-13 | GPIO
3 0—14 | Peripheral DMA
5-7 0 USART 0 — USART 2
9-10 0 SPI0O-SPI1
11 0 TWI
12 0 PWM
14 0-2 | Timer Counter
15 0 Analog to Digital Converter
16 0 Ethernet MAC
17 0 USB 2.0 OTG
18 0 SDRAM Controller
19 0 Audio Bitstream DAC

Tabulka 6.1: Seznam skupin a signald bloku INTC
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void intc_interrupt_set (uint8_t group, uint8_t priority, uintl6_t auto_vector)
Funkce slouzi k nastaveni priority a vektoru obsluhy pferuseni pro urcitou skupinu.

uint32_t intc_request_get(uint8_t group)
Vraci jednotlivé zadosti o pieruseni pro pozadovanou skupinu.

uint8_t intc_cause_get(uint8_t priority)
Umoziuje zjistit, kterd skupina vyvolala pteruSeni o zadané priorite.

6.3.4. Peripheral DMA Controller (PDCA)

Blok se sklada z 15 kanalti, z nichz kazdy realizuje pfesuny dat mezi paméti (uvniti
nebo mimo ¢ip) a periferiemi (napi. UART, SPI, TWI) bez vyuziti procesoru a tim
zvysuje vykon aplikace. Podporovany jsou 8, 16 i 32 bitova slova.

Modul | ID — pfijem dat | ID — vysilani dat
ADC 0 -
SSC 1 9
USART 0 2 10
USART 1 3 11
USART 2 4 12
TWI 6 14
SPI0 7 15
SPI1 8 16
ABDAC — 17

Tabulka 6.2: Seznam hlavnich periferii a jejich ID

void pdca_transfer_set(uint8_t channel, uint32_t address, uintl6_t count)

void pdca_reload_transfer_set(...)

Nastavuje adresu a velikost bufferii pro jednotlivé kandly. Druhd funkce nastavuje
zalozni buffer, ktery je pouZit po vyprazdnéni, resp. naplnéni prvniho.

void pdca_channel_set(uint8_t channel, uint8_t peripheral_id, uint8_t size)
Zakladni nastaveni kandlu — Sitka datového slova a ID dle periferie a sméru.

void pdca_transfer_enable(uint8_t channel)

void pdca_transfer_disable(uint8_t channel)
Funkce pro povoleni a zakazani pienosu pro urcity kanal.
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6.3.5. General-Purpose Input/Output Controller (GPI1O)

Blok ovladajici jednotlivé vyvody mikropocitace. Vyvody lze nastavit jako vstup
¢1 vystup nebo pfifadit jedné ze tii funkci periferii. Zapojeni jednotlivych periferii
je soucasti prilohy této prace. Blok déale umoziuje vyvolat preruseni pii kazdé zméng,
piipadné pouze na vzestupnou ¢i sestupnou hranu signalu. Vstupni signal mize vyuzit
filtr pro odstranéni zdkmiti kratSich nez jeden hodinovy takt. Samoziejmosti jsou
konfigurovatelné interni pull-up rezistory.

Funkce pro ovladani tohoto bloku jsou ve tfech variantach lisicich se pfistupem
a hlavnim vstupnim parametrem:

e gpio funkce — pouze ¢islo gpio vyvodu (0 — 109)
e pin funkce — ¢islo portu a ur¢itého pinu
e port funkce — umoziuji ptistup k registru celého portu

void gpio_function_set(uint8_t gpio, uint8_t function)
Pritadi vyvodu periferni funkci dle parametru (A — 0, B -1, C - 2).

void gpio_control_set(uint8_t gpio)
Slouzi k vypnuti periferni funkce a zapnuti manualniho ovladani.

void gpio_input_set(uint8_t gpio)
void gpio_output_set(uint8_t gpio)
Ptepindni mezi vstupem a vystupem.

void gpio_interrupt_set(uint8_t gpio, uint8_t mode)
Funkce ovlada preruseni pifi zméné signalu (neni povoleno — 0, vzestupnd hrana — 1,

sestupna hrana — 2, kazda zména — 3).

void gpio_glitch_filter_set(uint8_t gpio, uint8_t enable)
Umoznuje odstranit zakmity krats$i neZ jeden hodinovy takt.

void gpio_pullup_set(uint8_t gpio, uint8_t enable)
Ovladani interniho pull-up rezistoru.

void gpio_value_set(uint8_t gpio, uint8_t value)
Nastavi pozadovanou hodnotu na vystup.

uint8_t gpio_value_set(uint8_t gpio)
Funkce pfecte a vrati hodnotu na vstupu.

void gpio_interrupt_flag_clear(uint8_t gpio)
Smaze ptiznak preruseni pro dany vyvod.
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6.3.6.  Serial Peripheral Interface (SPI)

Blok mize pracovat vrezimech master i slave. V rezimu master umoziuje
komunikovat se ¢tyfmi zafizenimi, ale pocet lze zvySit s vyuzitim externiho dekodéru
az na patnact. Velikost dat muze byt 8 az 16 bitd. Déle podporuje Ctyfi rezimy
pro nastaveni polarity a faze hodinového signalu. Nastaveni je mozné proveést
pro jednotlivé Cipy resp. skupiny ¢ipQ v ptipadé externiho dekodéru.

Mikropocita¢ obsahuje dva stejné bloky, které jsou na sob& nezavislé. Kvili tomu
funkce obsahuji parametr ,,uint16 t spi“, kterym se vybiraji jednotlivé bloky. Parametr
nabyva hodnot SPI 0 nebo SPI 1.

Pro zvyseni vykonu Ize vyuzit DMA pfenos.

void spi_enable(uintl6_t spi)
void spi_disable(uint16_t spi)
Funkce povoluje resp. zakazuje blok SPI.

void spi_master_mode(uint16_t spi, uint8_t mode, uint8_t delay_cs)

Nastavuje rezim SPI na master. Parametr mode umoziuje nastavit rezim adresace
periferie (CS), vstupni hodinovy signal, detekci chyb ¢i zpétnou lokalni smycku
pro testovani. Adresace mize byt pevna (nastaveni probiha pomoci mode registru — MR)
nebo proménna (hodnota v registru s odesilanymi daty — TDR).

void spi_slave_mode(uint16_t spi)
Funkce nastavi rezim SPI na slave.

uint32_t spi_data_read(uint16_t spi)
Funkce ¢eka, dokud neni dokoncen ptenos (bit RDRF ve Status registru). Nasledné
vraci pfijata data [15:0] a adresu periferie [19:16].

void spi_data_write(uintl6_t spi, uint1l6_t data, uint8_t cs, uint8_t last)

Funkce slouZi k odeslani dat pro rezim proménné adresace. Pokud probiha ptedchozi
prenos, ¢eka nejdiive na jeho dokonceni (bit TXEMPTY ve Status registru). Parametr
CS urcuje periferii a parametr last urcuje, zda se jednd o posledni zapisované slovo
a zda mize byt po ukonceni zapisu uvolnén signal vybirajici Cip.

Funkce pro rezim s pevnou adresaci periferie:
void spi_master_set_fix_cs(uintl6_t spi, uint8_t chip_select)
Nastavuje adresu periferie, probiha ptes Mode registr — MR.

void spi_last_transfer_fix_cs(uintl6_t spi)
Urcuje, zda je pfenaSené slovo posledni a miiZe byt uvolnén signal CS.

void spi_data_write_fix_cs(uint16_t spi, uint16_t data)

Funkce slouzi k odeslani dat. Pfed jejich zapisem ceka, dokud neni registr prazdny
(bit TXEMPTY ve Status registru).
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uint32_t spi_status_get(uint16_t spi)
Vraci hodnotu status registru obsahujici informace o pienosu — napt. dokonceni, vyskyt
chyb, ukon¢eni DMA pienosu.

void spi_cs_delay_set(uint16_t spi, uint8_t cs, uint8_t dlybct, uint_8t dlybs)
Nastavuje hodnoty zpozdéni pro jednotlivé periferie. Parametr dlybct uréuje mezeru
mezi dvéma pienosy pro stejnou periferii. Parametr dlybs ur¢uje mezeru mezi vybérem
periferie (nastaveni CS signélu) a prvni zménou hodinového signélu.

void spi_cs_set(uintl6_t spi, uint8_t cs, uint8_t mode, uint8_t size, uint8_t baud)
Nastaveni komunikace s periferii. Parametr mode urcuje chovani hodinového signalu —
klidovou uroven a fazi (hranu pro zménu a zdznam dat), a chovani signilu CS
po dokonceni pienosu dat. Parametr size urcuje velikost pfendSenych dat (8 — 16 bith).
Baud urcuje frekvenci hodinového signalu v zavislosti na vstupnich hodinach.

6.3.7. Two Wire Interface (TWI)

Blok umoziiuje komunikaci se zafizenimi po sb&rnici I°C s rychlosti az 400kHz.
Podporuje rezimy master, multi-master a slave (véetné interni adresace 1 — 3 bajty).
V rezimu master umoziuje vyuzit DMA pro pienos dat.

void twi_master_mode_enable()

void twi_master_mode_disable()

void twi_slave_mode_enable()

void twi_slave_mode_disable()

Funkce povoluji (Ize pouzit i K pfepinani) a zakazuji rezim bloku TWI.

void twi_sw_reset()
Provede reset bloku.

void twi_send_start()
Vysle na sbérnici ,,start bit“ — sestupna hrana dat pii klidové tirovni hodin.

void twi_send_stop()
Vysle na sbérnici ,,stop bit* — vzestupna hrana dat pti klidové urovni hodin.

void twi_slave_addr_set(uint8_t twi_addr)
Funkce slouZi k nastaveni adresy zafizeni v rezimu slave. Hodnota musi byt nastavena
ptfed povolenim rezimu, v ostatnich ptipadech bude ignorovéna.

void twi_master_mode_set(uint8_t dev_addr, uint8_t iaddr_size, uint8_t direct)

Funkce slouzi k nastaveni cilové adresy, velikosti interni adresy a sméru komunikace
(Cteni Ci zapis) v reZimu master.
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void twi_internal_addr_set(uint32_t twi_addr i)
Funkce nastavi vnitfni adresu cilového zafizeni, jeji velikost je nastavena funkci
twi_master mode set(...).

void twi_clock_generator_set(clk_low_div, clk_high_div, clk_div)
Funkce slouzi k nastaveni minimalni a maximalni periody hodinového signalu. Vypocet
probiha dle vzorce:

o Tiow= ((clk_low_div * 2y + 4) * T¢ .

uint32_t twi_status_get()
Vraci hodnotu stavového registru, ktery obsahuje informace o dokoncéeni ptenosu,
chybach ¢i ztraté arbitrace v rezimu multi—master.

uint8_t twi_receive_data()

Funkce vraci pfijata data. Pokud je registr prazdny, ¢eka se na dokonceni pfenosu
(bit RXRDY ve Status registru).

void twi_send_data(uint8_t data)
Funkce odesila data ptfedana parametrem. V piipad¢, ze probiha piedchozi pienos, ¢eka
na jeho dokonceni (bit TXRDY ve Status registru).

void twi_write_data(uint8 t twi_addr, uint32_t iaddr, uint8_t iaddr_size, const
uint8_t* data, uint8_t size)

Funkce slouzi k provedeni zdpisu bloku dat do zafizeni, jehoz adresa je urcena
parametrem twi_addr. Parametry iaddr a iaddr size urcuji adresu uvnitt zafizeni

a jeji velikost. Data k pfenosu jsou urcena ukazatelem a velikosti. Pfenos probiha
dle obr. 6.2.

void twi_read_data(uint8_t twi_addr, uint32_t iaddr, uint8_t iaddr_size, const
uint8_t* data, uint8_t size)

Funkce slouZi ke ¢teni dat ze zatfizeni s adresou stejnou jako parametr twi_addr. Vnitini
adresa o velikosti iaddr size je ur€ena parametrem iaddr. Data o velikosti size jsou
zapisovana do paméti od adresy urcené parametrem data. Pfenos probiha dle obr. 6.3.
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BEGIN

Set TWI clock
(CLDIV, CHDIV, CKDIV) in TWI_CWGR
(Needed only once)

Set the Control register:
- Master enable
TWI_CR = MSEN + SVDIS

Set the Master Mode register:
- Device slave address
- Internal address size (if IADR used)
- Transfer direction bit
Write ==> bit MREAD =0

Internal address size = 0?

Yes

Set the internal address
TWI_IADR = address

Load Transmit register
TWI_THR = Data to send

Read Status register

TWI_THR =

data to send

h

Data to send?

Read Status register

Yes

No

Obrazek 6.2: Zapis dat ptes sbérnici TWI (1°C), dle dokumentace [7]
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BEGIN

Set TWI clock
(CLDIV, CHDIV, CKDIV) in TWI_CWGR
(Needed only once)

Set the Control register:
- Master enable
TWI_CR = MSEN + SVDIS

Set the Master Mode register:
- Device slave address
- Internal address size (if IADR used)
- Transfer direction bit
Read ==> bit MREAD = 1

Internal address size = 0?

Set the internal address
TWI_IADR = address

Yes

Start the transfer
TWI_CﬂI = START
T

Read Status register

No

Yes

Read Receive Holding register (TWI_RHR)

No Last data to read

but one?

Stap the transfer
TWI_CR = STOP

Read Status register

Yes

Read Receive Holding register (TWI_RHR)
[

<

Read status register

Obrazek 6.3: Cteni dat pres sbérnici TWI (I°C) , dle dokumentace [7]
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6.3.8. Universal Synchronous / Asynchronous Receiver /
Transmitter (USART)

Tento blok se v mikropocita¢i vyskytuje ve Ctyfech provedenich. Blok USART 1
podporuje rezimy SPIl, RS232, RS485 sovladanim sméru, IrDA modulaci
a demodulaci, 1SO7816 (komunikace s ¢ipovymi kartami) ¢i Manchester kodovani.
Bloky USART 0, USART 2 a USART 3 podporuji pouze rezimy RS232 a SPIL.

Funkce pro ovladani bloku jsou vzhledem Kk potiebam této prace navrzeny pouze
pro rezimy RS232 a RS485. Vypocetni vykon aplikace Ize zvysit vyuzitim DMA kanalt.
Spole¢ny parametr ,,uintl6_t uart“ vSech funkci specifikuje blok, se kterym probiha
komunikace.

void uart_transmitter_disable(uintl6_t uart)

void uart_transmitter_enable(uint16_t uart)

void uart_receiver_disable(uintl6_t uart);

void uart_receiver_enable(uintl6_t uart);

Funkce slouzi k ovladani vysilace a pfijimace pro specificky blok.

void uart_transmitter_reset(uint16_t uart)
void uart_receiver_reset(uintl6_t uart)
Pomoci téchto funkci Ize vyvolat reset piijimace ¢i vysilace uréeného bloku.

void uart_control_set(uintl6_t uart, uint32_t mode)
Funkce umoziuje ovladani bloku. Povolené hodnoty parametru mode lze najit
v dokumentaci [7] ¢i souboru uart.h v sekci Constants / Control Registr.

void uart_mode_set(uintl6_t uart, uint32_t mode)

SlouZi k nastaveni reZimu a chovani bloku odpovidajicimu parametru mode. UmoZiluje
zapinat testovaci rezimy, nastavit pocet stop bitti, synchronni ¢i asynchronni rezim, druh
parity, Sitku datového slova, hodinovy vstup ¢i vybrat jeden z rezima (napi. RS232,
RS485, IrDA, SPI).

uint32_t uart_status_get(uintl6_t uart)
Funkce vraci hodnotu Status registru specifikovaného bloku.

uint8_t uart_read_word(uintl6_t UART)

Funkce vraci piijata data. Pokud registr neobsahuje platna data, ¢eka se ve funkci,
dokud nebudou platna (bit RXRDY ve Status registru). V ptipadé, ze by byl povolen
rezim ,,Multidrop* ¢i 9bitova komunikace, je tfeba rozsifit velikost navratové hodnoty
na uintl6_t. V rezimu ,,Multidrop* pak bit 15 (RXSYNH) rozlisuje, zda se jedna o data
(0) ¢i piikaz (1), tento bit je pfenasen misto parity.

void uart_send_word(uint16_t uart, uint8_t data)

Slouzi k odeslani dat predanych parametrem. V ptfipadé, ze registr obsahuje jesté
neodeslana data, ¢eka se na jejich odeslani (bit TXRDY ve Status registru). Pokud bude
povolena 9bitova komunikace ¢i rezim ,,Multidrop* je nutné zvétsit velikost parametru
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data na uintl6_t. V rezimu ,,Multidrop* pak bit 15 (TXSYNH) rozliSuje, zda se jedna
o data (0) ¢i ptikaz (1), tento bit je pfenaSen misto parity.

void uart_baudrate_set(uint1l6_t uart, uintl6 _t clock div)
Slouzi k nastaveni frekvence generatoru hodin piijimace i vysilace. Vstupni hodinovy
signal zavisi na hodnoté v Mode registru. Vysledna hodnota je dle vzorce:

e Baudrate = (CLK /(8 * (2 — Over) * CD).

void uart_send_hex4(uintl6_t uart, uint8_t value)

void uart_send_hex8(uintl16_t uart, uint8_t value)

void uart_send_hex16(uint16_t uart, uint16_t value)

void uart_send_hex32(uint16_t uart, uint32_t value)

Funkce slouzi k odeslani hexadecimalni hodnoty pfedané parametrem value. Pocet bitil
vstupu je ur¢en v nazvu funkce.

void uart_send_unumber8(uint16_t uart, uint8 t value)

void uart_send_unumberl6(uintl6_t uart, uintl6_t value)

void uart_send_unumber32(uintl6_t uart, uint32_t value)

Funkce slouzi k odeslani ¢isla bez znaménka Vv dekadické podobé&. Hodnota v nazvu
funkce urcuje pocet bitlh a maximalni rozsah ¢isla (0 — 255, 0 — 65535, ...).

void uart_send_string(uint16_t uart, char *text)
Funkce odesle textovy fetézec, ktery musi byt zakoncen znakem \0. Pocate¢ni adresa
fetézce je pfedand parametrem text.

6.3.9. SDRAM Controller (SDRAMC)

Radi¢ umoziuje rozsifit kapacitu vnitfni paméti mikropocitaée o jeden externi &ip
SDRAM s 16bitovou datovou sbérnici a se dvéma nebo ¢tyimi internimi bankami. Pied
pouzitim fadiCe je nutné provést inicializaci:

a) Nastavit konfiguracni registr (Casovani a parametry paméti)

b) Pro mobilni SDRAM nastavit registr Low Power

c) Nastavit typ paméti v registru Memory Device

d) Musi byt proveden piikaz NOP (1) a zapis na urcitou adresu

e) Vyckat 200 ps

f) Provést ptikaz All Banks Precharge (2) a provést zapis do paméti

g) 8x provést piikaz Auto—refresh (CBR, 4) a zapis do paméti

h) Mode Registr Set (MRS, 3) a provést zapis na adresu, aby BA[1:0] bylo 0

i) Pro inicializaci mobilnich SDRAM, provést Extended Mode Registr set
(EMRS, 5) a vykonat zapis na adresu, aby BA[1:0] bylo 0b01 ¢i 0b10

J) Aplikace musi zapnout normalni rezim (0) a provést zapis do paméti

k) Zapsat hodnotu do registru Refresh Timer

void sdramc_command_set(uint8_t command)

Funkce nastavi piikaz pro pamét, ktery je vykonan pfi pfistupu k paméti. Ptikazy jsou
nutné pro inicializaci a jejich hodnoty jsou NOP (1), All Banks Precharge (2), Load
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Mode Register (3), Auto Refresh (4), Extended Load Mode Register (5), Deep Power-
down Mode (6).

void sdramc_refresh_timer_set(uint16_t timer)
Slouzi k nastaveni 12bitové hodnoty citace, ktery v zadaném intervalu vydava ptikazy
pro obnovu dat. Hodnota zavisi na frekvenci hodinového signalu, obnovovaci frekvenci
a dob¢ potiebné k obnoveni jednoho fadku paméti.

void sdramc_config_set(uint32_t config)
Funkce slouzi k nastaveni konfigurace paméti — pocet sloupcti, fadkii a bank paméti,
CAS latency a jednotliva zpozdéni.

6.3.10. Ethernet MAC (MACB)

Blok implementuje 10/100 Ethernet MAC, ktery odpovida standardu IEEE 802.3
a podporuje rozhrani MII ¢i RMII pro pfipojeni fyzické vrstvy véetné rozhrani MDIO
pro jeji konfiguraci. Registry lze délit na kontrolni, umoziujici nastaveni bloku,
a statistické, které udrzuji Citace udalosti. Statistické registry umoZiluji zjistit pocet
piijatych a odeslanych pakett ¢i napi. pocet chyb pii ptenosu, vzhledem K jejich poctu
nejsou podporovany funkcemi, jejich seznam lze nalézt v dokumentaci v sekci MACB
¢i v souboru ,,macb.h*.

Komunikace spaméti probiha pomoci DMA. Data Vv paméti jsou ukladany
do buffert, jejichz adresy a kontrolni informace jsou ulozeny v deskriptorech. Buffer
pro pfijimani dat je veliky 128 bajti a pro odesilani mtize byt 0 — 2047 bajtd.

void macb_control_set(uint32_t value)
Slouzi k zékladnimu ovladani bloku, resp. ovladani vysilace, pfijimace ¢i rozhrani
MDIO, nulovani statistickych registrt atd.

void macb_transmission_start()
Funkce zah4ji pfenos ethernetovych ramcil.

void macb_transmission_halt()
Funkce slouzi k pozastaveni vysilani ethernetovych ramci, které provede ihned
po dokonceni probihajiciho pfenosu.

void macb_configuration_set(uint32_t value)
Funkce umoznuje zakladni nastaveni bloku — rychlost 10/100 Mbit/s, povoleni
broadcastu, velkych a Jumbo ramct, hodiny pro MDIO atd.

void macb_receive_buffer_pointer_set(uint32_t *pointer)

void macb_transmit_buffer_pointer_set(uint32_t *pointer)

Funkce nastavuje adresu seznamu deskriptord bufferti pro ptijimani, resp. odesilani.
Tyto funkce je nutné volat pted povolenim pfijimace resp. vysilace.
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uint32_t *macb_receive_buffer_pointer_get()
uint32_t *macb_transmit_buffer_pointer_get()
Funkce vraci adresu aktualné pouzivanych bufferi.

void macb_phy_ write(uint8_t phy_addr, uint8 t reg_addr, uint1l6_t data)

Provadi zapis dat do registru fyzické vrstvy. Parametry phy addr a reg addr urcuji
adresu fyzické vrstvy resp. registru. Parametr data urcuje 16bitové slovo, které ma byt
na danou adresu zapsano. Funkce neceka na dokonceni zapisu.

uintl6_t macb_phy_read(uint8_t phy_addr, uint8 t reg_addr)

Funkce slouzi ke ¢teni dat z registru fyzické vrstvy. Parametry phy addr a reg_addr
uruji adresu fyzické vrstvy a registru. PreCtend data jsou preddna pfes navratovou
hodnotu.

6.3.11. USB OTG (USBB)

Blok slouzi k realizaci komunikace ptes sbérnici USB v rezimu host ¢i device.
Odpovida standardu 2.0 s podporou rychlosti 1,5 a 12 Mb/s. Obsahuje interni pull-up
rezistory (pro urceni rychlosti v rezimu USB device) a pull-down rezistory pro rezim
USB host.

Vzhledem k velkému poctu registrii a slozitosti nastaveni byl tento blok testovan
pouze pomoci ASF Frameworku, ktery je soucasti vyvojového prostiedi AtmelStudio.

6.3.12. Timer / Counter (TC)

Blok obsahuje tfi 16bitové Citace, které mohou slouzit napt. k méfeni frekvence
&i intervalu, pogitani a generovani pulzti a PWM. Cita¢e jsou nezavislé a mohou vyuzit
tf1 externi nebo pét internich hodinovych signali. ReZimy ¢itace a jejich nastaveni jsou
v dokumentaci v sekci Timer / Counter (TC) [7].

Parametr funkci uint8 t channel slouzi k vybéru ¢itace a jeho hodnota musi
odpovidat definovanym hodnotam v souboru ,,tc.h* (napi. TC_CHANNEL_0).

void tc_block_sync()
Funkce nastavuje SYNC signal, ktery generuje softwarovy trigger pro vSechny kanaly
soucasn¢.

void tc_channel_enable(uint8_t channel)
void tc_channel_disable(uint8_t channel)

Slouzi k povoleni ¢i zakdzani Citace, ktery je vybran parametrem.

void tc_channel_reset(uint8_t channel)
Funkce resetuje hodnotu ¢itace a vyvola jeho spusténi.
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void tc_channel_mode_set(uint8_t channel, uint32_t mode)

Funkce slouzi k nastaveni rezimu ¢itace — vybira hodinovy vstup, hranu, se kterou dojde
ke zmén¢€ hodnoty, mozZnosti resetovani hodnoty a zastaveni ¢itace, generovani vystupu
atd. Jednotlivé rezimy a nastaveni jsou popsany v dokumentaci [7] viz. TC Channel
Mode Register.

uintl6_ttc_value get(uint8 t channel)
Funkce vraci aktualni hodnotu c¢itace.

void tc_regA_set(uint8_t channel, uintl6_t value)

uintl6_ttc_regA get(uint8_ t channel)

Funkce slouzi k nastaveni, resp. ¢teni hodnoty registru RA (stejné funkce jsou
1 pro registry RB a RC). Vyznam registru zavisi na reZimu ¢itace, pokud neni generovan
vystup (Mode registr — parametr WAVE = 0) jsou registry RA a RB pouze pro ¢teni.

uint32_t tc_status_get(uint8_t channel)

Funkce slouzi ke &teni status registru ¢itae, umoziuje kontrolovat, zda doslo
k pieteCeni Citae ¢i nastaveni externiho triggeru nebo zda byla hodnota citace stejna
jako v registru RA, RB ¢i RC. Pti Status registru (SR) dojde k jeho nulovani.

void tc_interrupt_enable(uint8_t channel, uint8_t mask)

void tc_interrupt_disable(uint8_t channel, uint8_t mask)

Funkce slouzi k povoleni ¢i zakézéani pteruseni pro jednotlivé Citace dle zvolené masky.
Pro¢ doslo k preruseni lze zjistit pre¢tenim Status registru.

6.3.13. Pulse Width Modulation Controller (PWM)

Blok umoZiuje generovani pulzné Sitkové modulace. Obsahuje sedm nezavislych
kanalti a generator hodinovych signald s tfinacti vystupy. Cita¢ ,,modulo n“ generuje
jedenact hodinovych signald, které slouzi i jako vstup dvou linearnich délicek. Kazdy
kanal obsahuje 20bitovy c¢ita, registry pro periodu a stfidu, vystupni komparator
a multiplexor hodinovych signali.

Funkce obsahuji parametr uint8_t channel, ktery slouzi k vybéru kanalu. Registry
pro stfidu, periodu a hodnotu ¢itace obsahuji pouze 20 platnych bitt.

void pwm_clock_set(uint32_t value)
Funkce slouZzi k nastaveni obou linearnich délicek hodinového vstupu.

void pwm_clka_set(uint8_t source, uint8_t div)

void pwm_clkb_set(uint8_t source, uint8_t div)

Funkce umoznuji nastaveni linedrnich déli¢ek hodinového signalu. Parametr source
vybird vstupni signal, parametr div urcuje d€lici pomér.

void pwm_channel_enable(uint8_t channel)

void pwm_channel_disable(uint8_t channel)
Funkce slouzi k povoleni ¢i1 zakazani jednotlivych kanali.
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void pwm_channel_mode(uint8_t channel, uint16_t mode)
Nastavuje rezim PWM kandlu — vstupni hodinovy signal (vybér ze 13 moznosti),
zarovnani a polaritu vystupniho signalu.

void pwm_channel_duty _cycle_set(uint8_t channel, uint32_t value)
Funkce nastavi hodnotu stfidy do registru CDTY.

void pwm_channel_period_set(uint8_t channel, uint32_t value)

Funkce nastavi hodnotu periody do registru CPRD. Vysledna perioda zavisi
na vstupnim hodinovém signdlu a zarovnani vystupniho signdlu. Pokud je zarovnany
na stied, tak odpovida (CPRD * 2) / CLK, pokud je zarovnany vlevo, pak odpovida
CPRD / CLK.

uint32_t pwm_channel_counter_get(uint8_t channel)
Funkce vraci aktualni hodnotu ¢itace.

6.3.14. Analog to Digital Converter (ADC)

Blok slouzi k pfevodu analogového signalu na digitdlni. Podporuje az osm
nezavislych analogovych vstupt. Pfevod mize byt vyvolan softwarové nebo pomoci
externiho vstupu. RozliSeni pfevodu mize byt 8 ¢i 10bitové. Vysledek lze vycist
jednotlivé pro kazdy kanal (vstup). Pro ukladani vysledkii do paméti Ize pouzit DMA
pienosy.

Funkce obsahuji parametr uint8 t channel, ktery vybira jednotlivé kanaly.

void adc_conversion_start()
Funkce provede zapis do kontrolniho registru, po kterém u povolenych kanalti zacne
prevod analogovych hodnot na digitalni.

void adc_reset()
Vyvola reset celého bloku.

void adc_mode_time_set(uint8 t mode, uint8 t prescal, uint8 t startup,
uint8_t shtim)
Funkce slouZzi k nastaveni Mode registru. Parametr mode urcuje reZzim bloku — rozliseni,
HW ¢i SW trigger, atd. Prescal nastavuje délicku hodinového signalu (a), startup slouzi
K nastaveni Casu potfebného blokem ADC (b) a parametr shtim uréuje minimalni
vzorkovaci ¢as — Sample & Hold Time (c). Vysledné hodnoty jsou dle vzorcu:

a) CLKapc =CLKn/ ((prescal + 1) * 2)

b) Startup Time = (startup + 1) * 8 / CLKapc

¢) Sample & Hold Time = (shtim + 1) / CLK apc

void adc_channel_enable(uint8_t channel)

void adc_channel_disable(uint8_t channel)
Funkce slouzi k povoleni ¢i zakazani urc¢itého kanalu pievodniku.
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uint32_t adc_state()
Funkce vraci hodnotu status registru, ktery obsahuje informace o dokonceni pievodu,
stavu DMA ptenosu, povolenych kanalech atd.

uintl6_tadc_read_data(uint8_t channel)
Funkce vraci posledni namétena data pro dany kanal, pokud nejsou data platna, ¢eka
se na dokonceni pievodu.

6.3.15. Audio Bitstream DAC (ABDAC)

Blok obsahuje dva kanaly. Z nichz kazdy pievadi 16bitovou digitalni hodnotu
na audio vystup pomoci sigma—delta DA pfevodniku. Vystup obou kanalt je nutné
doplnit o filtr dolni propusti.

void abdac_data_channel_set(int16_t channel0, int16_t channell);
Funkce slouzi k zapisu dat pro oba kanaly soucasné, data jsou piedana pomoci
parametri funkce.

void abdac_enable()
void abdac_disable()

Funkce umoziiuji povoleni resp. zakézéani bloku.

6.4. Knihovny pro vyvojovou desku AT32BOARD

V této podkapitole jsou rozepsany knihovny pro univerzalni periferni desku
AT32BOARD, ktera byla navrZzena béhem této diplomové prace. Funkce se vénuji
nastaveni a komunikaci s periferiemi a Cipy osazenymi na plosném spoji.

6.4.1. Board

Knihovna slouzZi k nastaveni jednotlivych periferii osazenych na desce. Provede
inicializaci paméti SDRAM a nastaveni fyzické vrstvy Ethernetu veetné piifazeni
perifernich funkci jednotlivym vyvodim mikropocitace.

void board_init()
Provede zakladni konfiguraci desky

6.4.2. Common

Knihovna obsahuje funkce, které lze pouzit v riznych aplikacich. Slouzi
napf. k pfevodu mezi desitkovou a binarni hodnotou ¢i k pfevodu hodnoty na ASCII
symbol v hexadecimalni podobé (0 —9, A —F).
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hex4(uint8_t value) hex4_inline(value)
Funkce slouzi k pfevodu 4bitové hodnoty na ASCII znak 0 — 9, A — F.

uint8_t convert_bin_to_bcd(uint8_t value)

Funkce prevede ¢islo z binarni hodnoty (pfedané parametrem) na ¢islo v desitkové
soustavé (BCD). Cislo v desitkové soustavé je ve formatu: bity 0 — 3 zastupuji jednotky
a bity 4 — 7 zastupuji desitky.

uint8_t convert_bcd_to_bin(uint8_t value)

Funkce prevede Cislo v desitkové soustavé (pfedané parametrem) na Cislo v binarni
podobé¢. Format ¢isla v desitkové soustavé (BCD) bity 4 — 7 pro desitky a bity 0 — 3
pro jednotky.

6.4.3. Delay (zpozd’ovaci smycky)

Tato knihovna se vénuje funkcim, které umoznuji vkladat mezi ¢asti kédu zpozdéni,
jez je nutné kovladani nékterych periferii. Vzhledem Kk architektufe procesoru
je vhodné vyuzit blok Timer / Counter (TC) uvniti mikropocitace, ktery umoziuje
minimalizovat zpozdéni béhem pieruSeni a potieby piepisovani smycek pii zméné
frekvence procesoru. Varianta s vyuzitim bloku navic umozinuje pfepinani b&hem
vykonavéni programu. Vzhledem ke zpozdéni pii volani funkci ptistupuje tato knihovna
pfimo k registrim bloku TC. Kanal (TC_CHANNEL_2) nesmi byt vyuZit Zadnou
jinou aplikaci, ktera by mohla zménit jeho hodnotu a narusit délku jednotlivych
smycek. Blok umoziuje pouzit statické a dynamické prepinani frekvence, které
je definované parametrem DYNAMIC DELAY.

void delay _init()
Funkce slouZi k inicializaci ¢itate bloku TC — nastaveni reZimu, vybér hodinového
signalu a povoleni kanalu.

void delay_update(uint32_t freq_hz)

Funkce nastavuje proménnou cycle lus, ktera uchovdvda hodnotu citace
pro minimalni zpozdéni 1ps. Hodnota se vyuzivd pouze pii reZimu dynamického
pfepinani frekvence.

delay_1us()

Funkce umoziuje vlozeni zpozdéni 1us. Jelikoz procesor pii frekvenci 12 MHz muze
vykonat maximalné devét instrukci a volani funkce zabere nékolik taktl, vyuziva
se metody ,,inline funkci®, které jsou vlozeny ptimo do kodu.

delay us(value)

Funkce slouzi ke vlozeni zpozdéni v fadech mikrosekund. Stejné€ jako piedchozi funkce
vyuziva metodu vkladani funkeci.
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void delay_ms(uint32_t value)

void delay_s(uint32_t value)

Funkce vkladaji zpozdéni v milisekundach, resp. sekundach. Doba volani a navratu
funkce je vzhledem k dobé trvani zpozdéni zanedbatelnd, proto neni nutné vyuzivat
metodu vkladani funkci.

6.4.4. LED diody

Knihovna slouzi k ovladani ¢ty uzivatelsky LED diod. Parametr funkci musi
odpovidat hodnotam definovanym v souboru led.h, tedy LED 1 - LED 4.

void led_init()
Funkce provede inicializaci knihovny, kdy dojde k nastaveni vyvodt mikropocitace
na vystupy, ovladané pomoci bloku GPIO.

void led_on(uint8_t led)
void led_off(uint8_t led)
Umoziuje rozsvitit, resp. zhasnout LED diodu, ktera je vybrana parametrem.

void_led_all_on()
void_ledd_all_off()
Umoznuje vypnout resp. zapnout vSechny LED diody najednou

6.4.5. Tla¢itka (buttons)

Knihovna slouzi ke ¢teni uzivatelskych tlacitek. Parametr pro vybér tlacitka musi
odpovidat definovanym hodnotdim BUTTON 1 - BUTTON_4.

void button_init()
Funkce provede inicializaci knihovny, kdy dojde k nastaveni sméru vyvoda na vstup
a ovladani pomoci bloku GPIO.

uint8_t button_read(uint8_t button)

Funkce precte hodnotu na vstupu mikropocitace a vrati hodnotu 1, pokud bylo stisknuto
tlacitko. Soucasti funkce je odstranéni zakmitd na tlacitku. Pozor na zplsob zapojeni
tlacitek, kdy je pii stisknuti tlacitka na vstupu log 0.

6.4.6. RTC MPC79410

Obvod MPC79410, ktery slouzi k métfeni redlného Casu se zaloZznim napdjenim,
komunikuje s mikropoc¢itacem po sbérnici I°C. Hodnoty a nastaveni obvodu jsou
ulozeny v SRAM, pro pristup k této paméti musi byt pouzita I°C adresa 0x6F. Obvod
umoziuje nastaveni dvou alarmd, jejichz vystup miiZze slouzit k vyvolani pferuSeni
na multifunkénim vyvodu (MFP). Na tomto vyvodu muze byt generovan hodinovy
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signal s pozadovanou frekvenci. Obvod umoznuje pomoci kalibrace doladit frekvenci
hodinového signélu, pfidanim ¢i odebranim x * 2 takti za minutu.

Adresa | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
0x00 ST Sekundy — 10 Sekundy — 1
0x01 — Minuty — 10 Minuty — 1
0x02 — 12/24 H20 H10 Hodiny — 1
0x03 | — — OSCON | Vgar | Veaten | Den
0x04 — — Datum — 10 Datum — 1
0x05 | — — LP | M10 Mésic — 1
0x06 Rok - 10 Rok — 1
0x07 |OUT | sQWE | ALM1 [ALMO | EXTosc | RS2 | RS1 | RSO
0x08 Kalibrace
OX0A
Ox11 — Sekundy — 10 Sekundy -1
0x0B . _
0x12 - Minuty — 10 Minuty — 1
0x0C .

Ox13 - 12/24 H20 H10 Hodiny — 1
OOD | oo | oc2 | oct | oco | IF Den
0x14

OXOE

0x15 - - Datum — 10 Datum -1
8’;25 - - - M10 Mésic — 1

Tabulka 6.3: Obsah SRAM obvodu MPC79410

Hodnoty na adrese 0x00 — 0x08 slouzi k uloZeni hodnot, stavu a ovladani obvodu RTC.
Adresy OXOA — 0x10 resp. 0x11 — 0x16 obsahuji nastaveni alarmi ALMO resp. ALMI1.
Vyznam jednotlivych stavovych a kontrolnich bitii:

e ST —slouzi k ovladani (povoleni) krystalového oscilatoru
12/24 — uréuje format hodin (0 pro 24h; 1 — 12h a H20 ur¢uje AM/PM)
OSCON - obsahuje stav oscilatoru (pouze pro ¢teni)
Veat — informuje, zda je k napajeni pouzita zalozni baterie (pouze pro ¢teni)
VgaTten — slouzi k povoleni zaloZzniho zdroje
LP — obsahuje informaci, zda je aktualni rok piestupny (pouze pro ¢teni)
OUT - uréuje hodnotu na vyvodu MFP, pokud negeneruje vystupni signal
SQWE — povoluje generovani hodinového signalu
ALM1, ALMO — povoluje jednotlivé alarmy
EXTosc — povoluje externi oscilator namisto krystalu
RS[2:0] - slouzi k nastaveni frekvence vystupniho hodinového signalu
POL — definuje hodnotu signalu na MFP, pokud je splnéna podminka alarmu
C[2:0] — ur¢uje hodnoty, které se musi rovnat pro vyvolani alarmu
IF — ptiznak pferuseni (pouze pro Cteni)
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void rtc_mpc_set(uint8_t *bcd_value)
Funkce slouzi k nastaveni hodnot pro RTC obvod, hodnoty jsou doplnény o bity nutné
ke spravnému béhu obvodu. Parametrem funkce je adresa na data v desitkovém formatu.

void rtc_mpc_get(uint8_t *bcd_value)

Funkce umoziuje nacist hodnoty z RTC obvodu, z téchto hodnot jsou odstranény
kontrolni a stavové bity. Parametrem funkce je adresa pro ulozeni dat v desitkovém
formatu.

void rtc_mpc_get(uint8_t *bin_value)

void rtc_mpc_set(uint8_t *bin_value)

Funkce maji stejny vyznam jako predchozi, akorat data jsou predédvany v binarni
podobg.

6.4.7. SD a micro SD karta

Tato knihovna vychazi z projektu ,MMC/SD/SDHC card library” [16], jejimz
autorem je Roland Riegel. Knihovna je upravena pro pouziti na vyvojové desce
AT32BOARD a obsahuje podporu pro SD a SDHC karty véetné oddill, systému
soubori FATI16, resp. FAT32, ¢teni i zapis souboru. Kvuli zpisobu implementace
knihovny FAT je rozdélena na dvé ¢asti, z nichZ jedna pfistupuje ke klasické SD karté
a druhd k microSD karté. Pokud by bylo potfeba podporovat oba formaty najednou,
je nutné provést zasah do jednotlivych ¢asti této knihovny.

Vzhledem Kk velikosti této knihovny a cetné dokumentaci funkci Vv jednotlivych
souborech ¢i na plvodni strance projektu jsem se rozhodl tuto knihovnu v textu
diplomové¢ prace preskocit.

6.4.8. PS/2 klavesnice

Knihovna slouzi k ovladani kldvesnice piipojené pies rozhrani PS/2. Jednotlivé
klavesy je mozné rozd¢lit na zakladni a specidlni (pfidany kod 0xEO). Propojeni hodnot
a klaves lze nalézt v tabulce Scan Codes verze 2 [25].

void keyboard_init()

Funkce slouzi kinicializaci PS/2 rozhrani — ovladani vyvodd pomoci GPIO
a povoluje preruSeni. Nasledn¢ provede nastaveni konfigurace klavesnice — Cetnost
opétovného odeslani kodu klavesy pfi jejim dlouhodobém stisknuti atd.

void keyboard_led()
Funkce zapne led diody dle globalnich proménnych, které jsou pouzity vzhledem
K riznym piistupiim k témto hodnotam.

uint8_t keyboard_code_get()

Funkce slouzi k pfecteni ptijatého znaku. Dle jeho hodnoty je nasledné vykonéana dalsi
operace, 0XEO oznacuje specialni znaky a 0xFO oznacuje uvolnéni klavesy.
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void keyboard_code_set(uint8_t code)
Funkce odesila ptikaz do kldvesnice. Hodnoty piikazu musi odpovidat dokumentaci.

uint8_t keyboard_parity(uint8_t data)
Funkce vypocte hodnotu paritniho bitu, ktery je pfenaSen po odeslani dat. Protokol PS/2
vyuziva lichou paritu.

6.4.9. Teplotni ¢idlo DS18B20

Knihovna pro komunikaci s teplotnim c¢idlem firmy Dallas, ktera probiha ptes
jednodratovou sbérnici byla poupravena z pivodni verze, ktera vznikla béhem mé
bakalaiské prace ,,Programovatelny termostat k bojleru [5].

Komunikace zacina resetovacim pulsem, na ten zatizeni odpovida pfitomnostnim
pulsem, po kterém nasleduje ROM piikaz, jenz umoziuje specifikovat adresu zatizeni
na sbérnici, a funk¢ni piikaz.

Cidlo obsahuje 64bitovy ROM kod (umozituje adresaci uréitého ¢idla) na sbérnici,
a ,,Scratchpad® pamét’ obsahujici data a konfiguraci — namétenou teplotu 2B, nastaveni
alarmu 2B, nastaveni rezimu konverze 1B, pouze interni pouziti 3B a CRC 1B.

void ds18b20 _init()

Funkce slouZzi k inicializaci ¢idel na sbérnici — nastaveni rozliSeni ptevodu teploty
a spodni, resp. hodni Grovn¢ alarmu, které je zkopirovano do EEPROM paméti kvuli
problémiim s vypadkem napéjeni jednotlivych ¢idel.

void ds18b20 _send_byte(uint8 t cmd)
Funkce slouzi k odeslani bajtu po sbérnici.

uint8_t ds18b20_read_byte()
Funkce slouzi k pfijeti bajtu po sbérnici.

void ds18b20 convert ()
Funkce vyvold méfeni teploty a pfevod jeji hodnoty do digitdlni hodnoty. Pfevod
probiha ve vSech Cipech pfipojenych ke sbérnici.

uint8_t ds18b20 read_temp()

Funkce slouzi k nacteni a zpracovani teploty od teplotniho ¢idla. Funkce umoziiuje ¢teni
hodnoty pouze sjednim cipem pfipojenym ke sbérnici. Navratovou hodnotou
je nameétend teplota, kterd je ofiznuta o desetinnou ¢ést.

uint8_t ds18b20_read_temp_spec(uint64_t id)

Funkce opét slouzi ke ¢teni teploty, avSak tentokrat ¢teni hodnoty probiha z Cipu, jehoz
64bitova adresa odpovida hodnoté predané parametrem id. Pokud ¢idlo neni ptitomno,
bude nactena neplatnd hodnota.

uint64_t ds18b20 read_id()
Funkce umoziiuje ¢teni 64bitového id.
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6.4.10. LCD displej

Knihovna slouzi k ovladani LCD displeje, ktery je ptipojen k vyvojové desce pies
rozhrani UART. Firmware displeje, ktery mi byl zaptjcen vedoucim prace, byl navrzen
v diplomové praci ,,Konfigurovatelny fidici modularni systém* [4].

void lcd_init()
Funkce slouzi kinicializaci komunikace s LCD displejem — nastaveni vyvodu
mikropocitace, nastaveni rezimu a generatoru bloku UART 2.

void Icd_clear()
Slouzi ke smazani celého LCD displeje. Po odeslani piikazu ¢eka 5ms, aby nedoslo
ke ztraté dalsich ptikazq.

void lcd_backspace()
Funkce smaze znak zapsany pted kurzorem.

void lcd_position_X(uint8_t position)
void lcd_position_Y (uint8_t position)
Umoziuji pfesunout kurzor na pozici X, resp. Y zadanou parametrem.

void lcd_position_line_begin()
Slouzi k pfesunuti kurzoru na zacatek aktualniho fadku.

void lcd_position_home()
Ptesune kurzor do levého horniho rohu displeje.

void lcd_display_char(uint8_t char)
Provede zapis znaku pfedaného parametrem a posune kurzor na nasledujici pozici.

void lcd_display_string(uint8_t *text)
Provede zapis textového fetézce, jehoZ adresa je pfedana parametrem. Textovy fetézec
musi byt zakon¢en hodnotou 0.

void lcd_display_hex4(uint8_t value)

void lcd_display_hex8(uint8_t value)

void lcd_display_hex16(uint16_t value)

void Icd_display_hex32(uint32_t value)

Funkce slouzi k zobrazeni hexadecimalni hodnoty ptedané parametrem value. Pocet
bitl vstupu je uréen v ndzvu funkce.

void Icd_display_unumber8(uint8_t value)

void lcd_display_unumberl16(uintl6_t value)

void lcd_display_unumber32(uint32_t value)

Funkce slouzi k zobrazeni ¢isla bez znaménka v dekadické podobé. Hodnota v nazvu
funkce urcuje pocet bitlh a maximalni rozsah ¢isla (0 — 255, 0 — 65535, ...).
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void lcd_display_logol()
void lcd_display_logo2()
Zobrazi LOGOI1, resp. LOGO2, kter¢ je ulozené v tadici displeje.

6.5. Demo aplikace

Tato podkapitola se vénuje demo aplikacim, které slouzi k demonstraci zakladnich
funkci vyvojové desky AT32BOARD. Zdrojové kody jednotlivych aplikaci jsou
ulozené na CD. Kazdy program zacina inicializaci desky, pozitych knihoven a bloka
mikropocitace.

6.5.1. DEMOI1

Aplikace slouzi k demonstraci komunikace se sériovou linkou RS232, sbérnici
RS485, teplotnim ¢idlem DS18B20, LCD displejem, SD kartou a obvodem pro méteni
realného &asu piipojenym pies sbérnici I°C.

Po dokonceni inicializace je naéten ¢as a datum z obvodu RTC — MPC79410, jenz
vyuziva zélozni napéjeni, nasledn€ je pro méfeni casu vyuzit interni blok mikropocitace.
Aplikace kazdou minutu provede 2x konverzi a ¢teni teploty z ¢idla DS18B20. Aktualni
hodnota teploty je zobrazena na LCD displej. Pokud byla naméfena jina teplota nez
v piedchozim piipadé, dojde k odeslani hodnot (Cas a teplota) pies sériovou linku
a zapisu do souboru ,,logl.txt“ na SD kartu.

6.5.2. DEMO?2

Aplikace slouzi k demonstraci komunikace s klavesnici pfipojenou pies rozhrani
PS/2 ¢i USB, displejem LCD, sériovou linkou RS232 a microSD kartou.

Program simuluje psaci editor. Pomoci klavesnice je moZzné provadét zapis textu
do bufferu, ktery umoziuje zapsat sto fadkd s délkou az sto znakti na fadek. Pribéh
psani je zobrazen na LCD displej. Pfi stisku klavesy F1 dojde k odeslani bufferu pies
sériovou linku. Pfi stisku klavesy F2 dojde k uloZeni textu na konec souboru ,,log2.txt*.

K realizace USB je vyuzita knihovna ASF.

6.5.3. DEMO3

Aplikace vyuziva rozhrani USB v rezimu device a generator audio vystupu blok
ABDAC. Program vznikl na zakladé¢ UC3 USB Audio Class [26] s vyuzitim knihovny
ASF.
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/. Testovani

7.1. Problémy prvniho prototypu

Pti navrhu prvniho prototypu plo$ného spoje doslo k n¢kolika zdsadnim chybam.

e Otvory pro konektory byly navrzeny s nedostateCnou rezervou, a proto
nékteré konektory vyzadovaly pted osazenim na plosny spoj upravu.

e Chyby v pouzdrech soucastek, které vyzadovaly napi. osazeni konektort
ze spodni strany plo$ného spoje.

e Pfi navrhu pouzdra a schématické znacky linedrniho stabilizatoru doslo
k prohozeni vyvodi GND a OUTPUT, které vedlo ke zkratu vystupniho
napéti. Stabilizator sice nebyl poskozen, ale bylo nutné opravit a vyrobit
novy plosny spoj.

7.2. Osazovani a ozivovani druhého prototypu

Prvni testovani plosného spoje probéhlo po vyrobé formou elektronického testu.
Nésledovala vizudlni kontrola a cviéné opasovani konektorti a cipd, poté bylo
provedeno osazovani a oZivovani jednotlivych ¢asti.

Nejprve byl osazen spinany zdroj a soucastky potfebné pro napajeci vétev 5V.
Testovani zdroje probihalo pomoci digitalniho voltmetru ptipojeného k jeho vystupu
a zvySovani vstupniho napéti z hodnoty OV aZz na 24V. Pii tomto testu byla ovéfena
spravna hodnota napéti, kterd odpovida toleranci.

Dalsi test byl proveden po osazeni linearniho stabilizatoru a soucéstek
pro napajeci vétev 3,3V. Vystupni hodnota byla opét kontrolovana pomoci voltmetru.

Po ovéfeni napéti jednotlivych vétvi byly osazovany jednotlivé Cipy vcetné
blokovacich kondenzatora a potfebnych soucastek. Testovani této faze probihalo hlavné
kontrolou ptfed zkraty, napf. méfenim napéti u blokovacich kondenzatort, vizudlni
kontrolou vyvodi €ipti, kde neni umoZnéno méteni ¢i jsou od sebe dostatecné vzdaleny,
a mefenim sousednich vyvodi napt. na konektorech.
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7.3. Problémy druhého prototypu

7.3.1.  Studené spoji

Problémy se studenymi spoji vznikaji chybou béhem péjeni soucastek na plosny
Spoj a obcas muize byt velmi komplikované je najit. Mohou byt zplsobeny
nedostateénou teplotou pii péajeni, nedostatkem tavidla ¢i necistotou (napi. oxidace
a mastnota) na vyvodech soucastek ¢i plosném spoji.

Nejvetsi problém nastal pti pokusu o naprogramovani mikropocitace pomoci JTAG
programatoru. Pti pfipojeni programatoru JTAGice mkIl k vyvojové desce se rozsvitily
diody signalizujici spravné propojeni. Bylo mozné naméfit spravnou hodnotu
referenéniho napéti, ale kazdy pokus o programovani ¢ipu z vyvojového prostiedi
(Atmel Studio 6 i AVR32 Studia) skoncil chybovou hlaskou. K odstranéni problému
nakonec vedlo az pieletovani JTAG konektoru, ktery obsahoval studeny spoj
na datovém vodici TDO. Po této opravé jiz bylo mozné mikropocita¢ bez problému
naprogramovat.

Dalsi studené spoje byly objeveny pti ovladani LED diod ¢i tlacitek. 1 zde bylo
opét potieba preletovat vyvody soucastek.

7.3.2. Komunikace s LCD displejem

Knihovna pro komunikaci s LCD displejem byla navrzena dle dokumentace
kK firmwaru, ktery vznikl jako soucast diplomové prace ,,Konfigurovatelny fidici
modularni systém* [4], a jeji testovani probchlo na zapijceném Skolnim displeji.

Pti testovani byl zji§tén problém v komunikaci, kdy jednotlivé ptikazy na displeji
zobrazovaly pouze specidlni znaky. Stav se nezménil ani pfi testu rtiznych piikazt
s pozadovanou rychlosti, ani pfi testu stejnych ptikazli sriznymi rychlostmi
dle standardu. Tento problém byl nejspiSe zpusoben nahranim jiného firmwaru,
nez popisuje dokumentace.

Problém bylo mozné vyfesit napsanim vlastni knihovny pro ovladani displeje nebo
sehnanim pivodniho firmwaru. Nakonec jsem se rozhodl pro druhou moznost, vypuj¢il
si pozadovanou diplomovou praci [4] na katedie a pouzil ptivodni firmware, ktery
odpovida dokumentaci a komunikuje s knihovnou.

7.3.3. Ethernet

Soucasti projektu je realizace komunikace po Ethernetu, ktera se sklada
Z konfigurace mikropocitace (blok MACB), osazeni a konfigurace fyzické vrstvy
a napsanim knihovny pro komunikaci.
Tento cil nakonec nebyl splnén, kvili problémim s fyzickou vrstvou osazenou
na desce.
e Vsechny pokusy o ¢teni registrii fyzické vrstvy konc¢i slovem OxFFFF,
ktery je dan klidovou trovni datového vodice MDIO.
e Pii pfipojeni kabelu nedojde k nastaveni rychlosti a reZimu spojeni.
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Problém muze byt zplsoben napt. Spatnym Cipem KSZ8031RNLI ¢i studenym
spojem.

7.4. Testovani komunikacénich rozhrani

USB
Pfipojenim periferni desky s pocitacem, ktery nacetl informace o mikropocitaci
(USB bootloader).

RS232
Propojeni s poc¢itacem s vyuzitim pfevodniku USB <—> RS232.

RS485

Obvod pro sériovou sbérnici RS485 byl otestovan pouze v rezimu vysilani s kontrolou
signalu na osciloskopu, jiné testovani nebylo mozné, protoze jsem nemél k dispozici
zadny modul podporujici tuto komunikaci. JelikoZz byl ale blok UARTI otestovan
pomoci RS232, Ize ptedpokladat spravné chovani v obou rezimech.

Klavesnice PS/2
Komunikace sklavesnici byla provedena nejprve pomoci osciloskopu a nasledné
pomoci vypisu jednotlivych znakti na LCD displeji.

7.5. Prace do budoucna

V této Casti bych se chtél vénovat moznym vylepSenim periferni desky.

Popisky konektorti JPx, slouzici k volitelnému propojeni periferii, a rozsitujicich
konektorh by bylo vhodné umistit pfimo na navrhovanou desku. Tato varianta
by umoznila snadnéjsi navrh softwarovych knihoven a testovani, stacil by pouze pohled
na plosny spoj, ale komplikovala by navrh plosného spoje kvuli nedostatku mista
pro jednotlivé popisky.

Umistit na desku ploSného spoje testovaci vyvody, pro méfeni signali mezi
periferiemi (naptf. mezi CPU a SDRAM nebo mezi CPU a fyzickou vrstvu Ethernetu).
Tyto vyvody sice komplikuji navrh plosného spoje, ale pfinasi vyhody pii testovani,
kdy je mozné zméfit hodnotu daného signalu napt. pomoci osciloskopu.
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8. Zaver

Zadéanim diplomové prace bylo navrhnout a realizovat univerzalni periferni desku,
ktera dostala pracovni oznaceni AT32 BOARD, osazenou 32bitovym mikroprocesorem,
pracujicim s napétim 3,3V. Pfi jeji realizaci se vyskytla fada problému napt. nedostatky
pfi navrhu prvniho prototypu plosného spoje, které musely byt odstranény opravenim
a vyrobou nové verze plo$ného spoje.

Prvnim krokem hardwarové ¢asti prace byl vybér Cipt a periferii vhodnych
pro vyvojovou desku a navrh schématu zapojeni. Navrh schématu komplikoval
pozadavek na vyuziti, co nejvétsiho mnozstvi integrovanych perifernich funkci
mikropocitace AT32UC3A0. Inspiraci byly schémata pro vyvojové desky
od spolecnosti Atmel EVK1100 a EVK 1105, které jsou osazeny Cipem stejné fady.

Dalsim ukolem byl navrh pouzder soucéstek, které jsem se rozhodl vytvofit
dle jejich dokumentace, a navrh plosného spoje, jenz vyzadoval rozmisténi soucastek
na plo$ném spoji a jejich nasledné propojeni. Tento navrh by mél odpovidat pravidlim
elektronického navrhu — odolnost vii¢i elektromagnetickému ruseni a vyzafovani.

Poslednim krokem hardwarové ¢asti bylo ru¢ni osazeni a oziveni vyvojové desky,
které vyzadovalo osazeni asi 160 soucastek. Nejveétsim problémem, ktery se Vv této Casti
vyskytl, bylo hledani a nasledné odstranéni problém se studenymi spoji, které castecné
nebo zcela naruSovaly spravny chod jednotlivych blokt. Nakonec se povedlo rozchodit
vSechny bloky, kromé Ethernetu, u kterého mohlo dojit k znehodnoceni ¢i $patnému
pfipajeni Cipu fyzické vrstvy.

Softwarova c¢ast spocivala v piipravé knihoven pro mikropocita¢ AT32UC3A0
a periferni desku, které byly nasledné otestovany a vyuzity v ukdzkovych aplikacich.
Béhem psani a testovani téchto knihoven byly jesté objeveny nékteré problémy
s deskou plosného spoje (napf. nepfipajena strana LED diody), které nebyly na prvni
pohled patrné a byly odstranény.

Pro realizaci knihoven pro bloky uvnitf mikropocitace jsem cerpal z dokumentace
k mikropocitaci, kde je detailné rozepsano nastaveni a piiklady mozné konfigurace.
K ovladani téchto bloku lze vyuzit také knihovnu ASF, kterou vyvinula firma Atmel.

Knihovny pro nastaveni a komunikace moduld piipojenych k desce, které taktéz
vznikly béhem softwarového navrhu této prace, umoznuji konfiguraci desky — nastaveni
vstupli a vystupli, komunikaci s LCD displejem ptipojeného pies UART, vkladat
zpozd'ovaci smycky, atd. Ve vétSin€ piipadi vyuzivaji knihovnu pro ovladani blokt
mikropocitace.
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Zbytek softwarové ¢asti se vénuje Demo aplikacim, které umoziuji demonstrovat
spravnou funkci knihoven pro AT32UC3A0 a AT32 BOARD. Tyto aplikace mizou
slouzit jako inspirace pro dalsi studenty pracujici s touto vyvojovou deskou.
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10. Schéma desky
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Obrazek 10.1: Napajeni
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Obrazek 10.4: Ethernet
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Obrazek 10.3: SDRAM pamét
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Obrazek 10.6: RS232
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Obrazek 10.7: RS485
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Obrazek 10.8: SPI a sloty pro SD a micro SD Kkarty
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Obrazek 10.9: USB
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Obrazek 10.10: PS/2 klavesnice
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Obrazek 10.11: Audio vystup
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Obrazek 10.15:; Tladitka
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11. DPS a rozmisténi soucastek
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AT32_BOARD 1.0

Obrazek 11.2: Médéna plocha — spodni strana desky
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Obrazek 11.3: Rozmisténi soucastek — vrchni strana desky

0.1 d1A08_SETA

+
o
=

.
par e EEL 8 s -
& 51 e = e, -
32 2 £54 0% |__ \B'Eég Q
23
02 > m g E 1483 EEde2
1) HRTER) < 155398975
£2 i3 O se2
183
O
e
(|
ez
]
+4A .
[
|
ETH
=

Obrazek 11.4: Rozmisténi soucastek — spodni strana desky
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12. Osazena deska
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Obrazek 12.2: Osazena deska — spodni strana
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13. Zapojeni vyvodi mikropocitace

71 DP(usb) USB - DATA +
49 n/C
GPIO_064 Oscilator — XIN32
GPIO_065 Oscilator — XOUT32
Oscilator — XINO
Oscilator — XOUTO
Oscilator — XIN1

Oscilator — XOUT1

RESET_N RESET
TCK JTAG_TCK
TDI JTAG_TDI
TDO JTAG_TDO
TMS JTAG_TMS

Tabulka 13.1: Zapojeni vyvodi — USB, Port_C, JTAG
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Tabulka 13.2: Zapojeni vyvoda — Port A pevné
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USART1 - CLK

PM — GCLK[0]

SPI[0] - NPCS[3]

PAOQ8

GPI1O_008

USART1-RTS

SPI[0] - NPCS[1]

EIM — EXTINT[7]

PA09

GPIO_009

USART1-CTS

SPI[0] - NPCS[2]

MACB - WOL

PA10

GPIO 010

SPI0 — NPCS[0]

EIM — EXTINT[6]

PAll

GPIO_011

SP10 — MISO

USB - USB_ID

PA12

GPIO_012

SP10 — MOSI

USB — USB_VBOF

PA13

GPIO_013

SPI10 — SCK

PAl4

GPIO_014

SSC—
TX_FRAME_SYNC

SPI1— NPSC[0]

EBI - NCS[0]

PA15

GPIO 015

SSC - TX_CLOCK

SPI1 - SCK

EBI — ADDR[20]

PAl6

GPIO_016

SSC - TX_DATA

SPI1 - MOSI

EBI — ADDR[21]

PALl7

GPIO_017

SSC - RX_DATA

SPI1 - MISO

EBI — ADDR[22]

PA18

GPIO_018

SSC - RX_CLOCK

SPI1 — NPSC[1]

MACB - WOL

PA19

GPIO_019

SSC -
RX_FRAME_SYNC

SPI1 — NPSC[2]

PA20

GPIO_020

EIM — EXTINT[8]

SPI1 — NPSC[3]

PA21

GPIO_021

ADC - ADI[0]

EIM — EXTINT[O]

USB — USB_ID

PA22

GPIO_022

ADC — AD[1]

EIM — EXTINT[1]

USB - USB_VBOF

PA23

GPIO_023

ADC - AD[2]

EIM — EXTINT[2]

DAC - DATA[1]

PA24

GPIO_024

ADC — AD[3]

EIM — EXTINT[3]

DAC — DATAN[1]

Tabulka 13.3: Zapojeni vyvoda — Port_A volitelné
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ETH - REF_CLK

Funkce A

ETH-TX_EN

Funkce A

ETH — TXD[0]

Funkce A

ETH — TXD[1]

Funkce A

ETH_INTRP

GPIO

GPI1O_037

ETH — RXD[O0]

Funkce A

GPIO_038

ETH - RXD[1]

Funkce A

ETH-RX_ER

Funkce A

ETH-MDC

Funkce A

ETH - MDIO

Funkce A

RAM — SDCK

Funkce C

RAM — SDCKE

Funkce C

GPI10_044

RAM — RAS

Funkce C

GPIO_045

RAM — CAS

Funkce C

GP10O_046

RAM — SDWE

Funkce C

GPI1O_047

ETH-RX_DV

Funkce A

GPIO_048

RAM — ADDR[10]

Funkce C

GPIO_055

DB18B20 _DQ
(Temp)

GPI1O_059

PS2_CLK

GPIO_060

PS2_DATA

Tabulka 13.4: Zapojeni vyvoda — Port B pevné

Moznosti

GP10_049

MACB -RX_CLK

USB — USB_VBOF

EBI - ADDR[23]

GPIO_050

MACB - SPEED

ADC - TRIGGER

PWM — PWMI6]

GPI10O_051

PWM — PWMI0]

PM — GCLK]0]

EIM — SCAN[4]

GP10_052

PWM — PWMI[1]

PM — GCLK[1]

EIM — SCAN[5]

GPIO 053

PWM — PWM[2]

PM - GCLK[2]

EIM — SCAN[6]

GPIO_054

PWM — PWMI3]

PM — GCLKI3]

EIM — SCAN[7]

GPIO_056

TC-BO

USART1 - DSR

GPI10O_057

TC-Al

USART1-DTR

GPIO_058

TC-B1

USART1 -RI

GPIO_061

USART2 - RXD

PM - GCLK[1]

EBI - NCS[2]

GPI10O_062

USART2 - TXD

PM — GCLK][2]

EBI - SDCS

GPIO_063

Tabulka 13.5: Zapojeni vyvoda — Port_B volitelné

USART2 - CLK
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GPIO_100

RAM — DATA[10]

Funkce A

GP10_099

RAM — DATA[09]

Funkce A

GP10_098

RAM — DATA[08]

Funkce A

GPIO_097

RAM — DATA[07]

Funkce A

GP10_096

RAM — DATA[06]

Funkce A

GPIO_095

RAM — DATA[05]

Funkce A

GP10_094

RAM — DATA[04]

Funkce A

GPIO_093

RAM — DATA[03]

Funkce A

GP10_092

RAM — DATA[02]

Funkce A

GP10_091

RAM — DATA[01]

Funkce A

GPIO_090

RAM — DATA[00]

Funkce A

GP10_109

RAM - UDQM

Funkce A

GPIO_108

LEDO

GPIO

LED1

GPIO

RAM - CS

Funkce A

LED2

GPIO

LED3

GPIO

RAM — BA1l

Funkce A

GP10_086

RAM — BAO

Funkce A

GPIO 085

SD1_CD

GPIO

GP10_084

RAM — ADDR[12]

Funkce A

GP10_083

RAM — ADDR[11]

Funkce A

GPIO_082

SD1_WP

GPIO

GP10_081

RAM — ADDR[09]

Funkce A

GPIO_080

RAM — ADDR[08]

Funkce A

GP10_079

RAM — ADDR[07]

Funkce A

GPIO 078

RAM — ADDR[06]

Funkce A

GP10_077

RAM — ADDR[05]

Funkce A

GP10_076

RAM — ADDR[04]

Funkce A

GPIO 075

RAM — ADDR[03]

Funkce A

GP10_074

RAM — ADDR[02]

Funkce A

GPIO 073

RAM — ADDR[01]

Funkce A

GP10_072

RAM — ADDR[00]

Funkce A

GPIO 071

SD0_CD

GPIO

GPIO 070

RAM — LDQM

Funkce A

GP10_105

RAM — DATA[15]

Funkce A

GPIO_104

RAM — DATA[14]

Funkce A

GP10_103

RAM — DATA[13]

Funkce A

GPIO 102

RAM — DATA[12]

Funkce A

GPI10_101

Tabulka 13.6: Zapojeni vyvoda — Port X pevné
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14. Obsah prilozeného CD

Demo Application
Zdrojové kody demo aplikaci

Library
Knihovny pro ovladani blokd mikropocitace a modulii na desce

PCB
Obsahuje data pro vyrobu plosného spoje a projekt programu OrCAD — schéma,

knihovny a plosny spoj

Text
Obsahuje text a obrazky diplomové prace
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