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Abstrakt

Tato prace se zabyva pouzitim vyvojové desky s procesorem s architekturou ARM jako
platformou pro vzdalenou interakci s pFipojenou periferii. Popisuje praktické zkusenosti
s vyvojovou deskou A20-OLinuXino-Micro-4GB a jeji vlastnosti. Dale rozebird pouzity
hardware a vyvinutou testovaci periferii. Nasledujici Cast je vénovana programovani
softwaru pouzitém pfi komunikaci mezi vyvojovou deskou a periférii. Prace pokracuje
Casti zabyvajici se navrhem vlastniho embedded systému od blokového schématu pres
vybér komponent a navrh zapojeni az k navrhu DPS. V textu jsou popsany praktické
kroky navrhu DPS a shrnuti navrhu propojeni procesoru a operacnich paméti. Zavér
prace je vénovan popisu nastaveni a kalibrace operacni paméti a navrhu rozsitujicich
modul.

Klicova slova

Allwinner A20, ARM, embedded, Linux, OLinuXino

Abstract

This work deals with application of ARM based development board as platform for
remote controlling of attached peripherals. It describes practical experiences with A20-
OLinuXino-Micro-4GB development board and it's available options. Used hardware
and testing peripherals are described in the next part along with programming of the
software for web interface and for communication in between development board and
peripherals. The second half of this document describes design process of own embedded
system beginning with schematic, continuing with PCB wiring. Each step of PCB wiring
process is described with required details in text, including crucial connections between
processor and memory chips. The last part contains details about setting a calibration
of memory chips and designing optional peripheral modules
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1 Uvod

V dnesni dobé existuje mnoho zafizeni, které pohani embedded pocitac. Toto reSeni
umoznuje ménit chovani zarizeni za chodu, vylepSovat nebo opravovat chyby, pridavat
nové vlastnosti a to vse bez jakéhokoliv fyzického zasahu do zapojeni zafizeni. Cena
pouzitého SoC procesoru se pohybuje pod 10$ za kus [1]. To umoziuje pouziti
i v jednodussich aplikacich a tim napomaha vétsimu rozsifeni této platformy.

Prvnim cilem prace je oziveni vyvojové desky, coz zahrnuje vybér a instalaci vhodného
operacniho systému, nejspise Linuxu. Vystupem by méla byt hotova aplikace, pomoci
které ptjde vzdalené ovladat pripojenou periferii. Aplikace by méla byt multiplatformni
a snadno modifikovatelna pro dalsi mozné Gpravy. Mimo aplikaci je také treba zvolit
Ci vyvinout vhodnou testovaci periferii. S tim souvisi i volba vhodného komunikaéniho
protokolu mezi vyvojovou deskou a periferii a jeho zapracovani do ovladaci aplikace.
Dalsim krokem bude navrh prototypu vlastniho embedded systému a vytipovani klicovych
komponent. Nasledovat bude kompletni ndvrh zapojeni systému zavisly na vybranych
komponentach a také navrh DPS. Celé snazeni bude zakonéeno vyrobou DPS a osazenim
prototypu navrzeného embedded systému.



2 Embedded systém

Embedded sytém (nebo také vestavény systém) je zjednoduSené feceno pocitac navrzeny
pro jednu konkrétni Glohu. V porovnani s osobnim pocitacem je embedded systém
neplnohodnotny, obsahuje jen potfebné Casti a i software mize byt specializovany i
upraveny pro danou aplikaci. [2]

Asi nejrozsifenéjsim embedded systémem dnesni doby je mobilni telefon. V porov-
nanim se stolnim pocitacem je mensi a kompaktnéjsi. Vétsinou nema klavesnici, ovlada
se dotykem. Z vystup u néj najdeme vétsinou pouze USB konektor pro nabijeni a
synchronizaci s PC, pfipadné audio konektor pro pfipojeni sluchatek. Velké rozdily jsou
také v Ul, které je prizpiisobeno dotykovému ovladani a celkové odlisnym pozadavkiim
na snadnou a rychlou ovladatelnost pristroje. Jako pfiklad Ize uvést optimalizace systému
pro co nejdelsi vydrz na baterii, automatické uzamykani obrazovky z déivodu nechténych
stisknuti pfi noSeni v kapse a dalsi.

S pokracujicim vyvojem v oblasti spotfebni elektroniky se hranice mezi embedded
a klasickymi pocitaCovymi systémy postupné stiraji. Nékteré mobilni telefony a tablety
mohou byt pfipojeny do dokovaci stanice, ktera rozsifuje jejich moznosti o pfipojeni
externiho monitoru a jinych periferii pres USB. Tato konfigurace maze slouzit jako
nahrada osobniho pocitace s moznosti mobilni telefon odpojit a rozdélanou praci si vzit
s sebou.

Obrazek 1: Embedded systém v automobilu [3]

V nedavné minulosti se na trhu objevila fada zajimavych systémi, s procesory
ARM nebo podobnymi, za velmi zajimavé ceny. Jako priklad uvedme vyvojovou desku
s procesorem ESP8266. Procesor p¥imo integruje Wi-Fi standardy 802.11b/g/n, pracuje
v rezimu AP i klient a umi komunikovat pres sbérnice UART a SPI. Deska ma rozméry
24, 5x14,2mm a obsahuje nejcastéji 1 MB SPI FLASH pamét. Ovlada se pres UART



pomoci tzv. AT prikazd, podobné jako modemy. K dispozici je dokumentace a nékolik
alternativnich systém( vCetné zdrojovych kédi, které lze nahrat do FLASH paméti a
celek dale programovat pomoci skriptti v Perlu. Na trhu Ize sehnat nékolik riznych verzi
desky s cenami zacinajicimi na $3,5 (cca 90 KZ). Toto viechno z desky Cini idealniho
kandidata pro vyvoj tzv. loT (Internet of Things) zafizeni. [4]

Obrazek 2: ESP-01 [4]



3 Hardware
Tato kapitola se zabyva fyzickymi zafizenimi. Prvni ¢ast priblizi vyvojovou desku, dalsi

Casti potom periferie — relé desku a desku pro prevod logickych Grovni. Posledni ¢ast
popisuje sbérnice RS-485 a UART a také integrovany obvod SN65176B.

A

LOLIHEX.COM »
: 3

Obrazek 3: Vyvojova deska OLinuXino A20 [5]

3.1 Vyvojova deska OLinuXino

K dispozici jsme méli vyvojovou deska OLinuXino, konkrétné verzi A20-OLinuXino-
Micro-4GB. Jeji zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Cela vyvojova deska je
licencovana jako Open Source — na strankach vyrobce jsou ke stazeni podklady pro
vyrobu i zdrojové kédy potrebné pro kompilaci vlastniho linuxového systému. [6]

CPU A20 dvoujadrovy ARM Cortex-A7
GPU Mali 400
Pamet RAM 1GB DDR3
Pamet FLASH 4GB NAND

SATA, 2x USB, USB-OTG, HDMI, VGA, Ethernet 100 Mbit/s, konektor pro pfipojeni
akumulatoru, audio vystup a mikrofonni vstup, 2x UEXT konektor, 160 GPIO pind,
konektory pro pripojeni SD/MMC a MicroSD karty, debugovaci UART konektor,
GPIO LED, 10 tlacitek, napajeni 6-16V

Tabulka 1: Parametry vyvojové desky [7]

Procesor Allwinner A20 byl navrhnut k pouziti napriklad v tabletech a je doporucovan
pro pouziti s operacnim systémem Android ve verzi 4.1 a vyssi. Umoziuje plynulé
hardwarové dekédovani videa formatu H.264 s rozlisenim 2160p a kédovani Full HD
videa 1080p pfi 30 snimcich za vtefinu. [8]



Vyvojova deska disponuje fadou vstupné/vystupnich konektort, vcetné 2 USB
konektorti, Ethernetu a 3 univerzalnich sériovych linek. Konektory UEXT obsahuji
napajeni 3,3V, SPI a UART sbérnice a umoznuji pfimé pripojeni rtiznych rozsifujicich
modulti. Pfimou podporu od vyrobce, v podobé knihoven pro operacni systém Linux, maji
rtizné desky se senzory, prevodniky na praimyslové sbérnice, LCD displeje, RFID ctecky
apod. Vsechny aktualné nabizené rozsifujici moduly lze nalézt na webovych strankach
vyrobce. [7, 9]

Ve vnitini FLASH paméti je ve vychozim stavu nahran operaéni systém Android.
Na spodni hrané desky se nachazi nékolik tlacitek, pomoci kterych Ize Android ovladat.
Systém pri startu kontroluje pfitomnost zavadéce na MicroSD karté, a ta ma prednost
pred FLASH paméti. Z druhého slotu, na pamétové karty SD, systém zavést nelze, slouzi
pouze k rozsifeni pamétové kapacity systému. [7]

Desku Ize napajet ze stejnosmérného zdroje napéti 6 az 16V a vykonem alespon 5
W. Na desce se také nachazi konektor pro pripojeni 3,7V Li-Po akumulatoru, ktery miize
desku napajet. Po pFipojeni externiho napajeni se Li-Po akumulator nabiji. [7]

3.2 Relé deska

Jako periferie byla vyvinuta jednoducha testovaci deska s mikroprocesorem AVR
ATmega8 a dvojici relé. Deska dale obsahuje budi¢ sériové sbérnice RS485 a nékolik
LED. V3echny vstupy a vystupy jsou pfivedené na univerzalni svorkovnice.

Obrazek 4: DPS relé desky

Napajeci napéti desky je 5 V, na vstupu je pripojend ochranna dioda, filtracni
kondenzator a rezistor v sérii s indikacni LED. Programovani mikroprocesoru je mozné



pomoci ISP programatoru (napf. BiProg) pres standardni 6 pinovy konektor. Komunikace
s mikroprocesorem je mozna pres budi¢ RS-485, pripadné pfimo pomoci UART rozhrani.
Vystupni relé jsou spindna pomoci tranzistoril, paralelné ke spinacim civkdm jsou
pripojené ochranné diody. Stav kazdého vystupu je indikovan samostatnou LED.

3.3 Deska s prevodnikem

Mezi vyvojovou desku OLinuXina a desku s relé je zafazena deska s prevodnikem. Obvod
Texas Instruments SN65176B zajistuje prevod arovni signalu UART na RS-485 a zpét.
Pro testovaci GCely deska obsahuje také dva optocleny pro oddéleni RX a TX vodici
sériové sbérnice z davodu pouziti rozdilnych napétovych arovni na vyvojové desce.
Napajeci napéti je 5V, proto musi byt prevodnik zapojen pres optocleny.

Obrazek 5: DPS desky s pfevodnikem

3.4 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) je protokol umoziujici
komunikaci mezi dvéma body. Komunikace probihd duplexné a asynchronné — pfijimaci
strana synchronizuje prijaty paket podle jeho celkové délky. Proto se na zacatek a konec
paketu pridava jeden bit navic, tzv. start bit a stop bit. Paket obvykle obsahuje 5 az 8
datovych bitd a volitelné také paritni bit pro kontrolu chyb. Vysledny paket mize byt
dlouhy 7 az 11 bitd. Prenosova rychlost konzole v operacnim systému Linux je standardné
nastavena na 115200 Bd. [10]



3.5 RS-485

RS-485 je specifikace fyzické vrstvy sériové sbérnice. Poloduplexni prenos probiha po
dvou kroucenych vodicich, které prenaseji symetricky signal, volitelné miize byt pripojen
zemni vodi€. Na jedné sbérnici maze byt pfipojeno az 32 zafizeni, maximalni délka
sbérnice je 1200m (rychlost prenosu 100kbit/s), pfi délce do 10m je maximalni
prenosova rychlost az 10 Mbit/s. [11]

3.6 Budic symetrické sbernice SN65176B

Obvod SN65176B od Texas Instruments funguje jako vysilac a pfijimac na symetrické
sbérnici. Obvod je napajen 5V, na sbérnicovych vodicich vytvari symetricky signal.
V jednom okamziku miize bud vysilat nebo pfijimat, datovy provoz je tedy poloduplexni.
Aktualni rezim se ovladad pomoci vstupdi /RE a DE. Obvod umozhuje komunikovat
rychlosti az 10 Mb/s a obsahuje ochrany proti prehrati a nadproudéim na sbérnici. [12]



4 Software

V prvni Casti této kapitoly je stru¢né popsana prace s operacnim systémem Linux. V dalsi
Casti je rozebran programovaci jazyk Python spolu s kratkymi ukazkami zdrojovych
kédi. V dalsi ¢asti jsou zminény knihovny pouzité v rdmci programovani aplikace. Konec
kapitoly se zabyva komunikaénim protokolem pouzitym pfi komunikaci mezi vyvojovou
deskou a periferii.

4.1 Operacni systém

Vyrobce k vyvojové desce poskytuje obraz distribuce Android, ktery je standardné nahran
ve FLASH paméti, a linuxovou distribuci Debian. K dispozici jsou také skripty pro
kompilaci vlastniho linuxového jadra. [5]

Jako nejvhodnéjsi se jevila distribuce Arch Linux ARM. Jde o odlehéeny a minima-
listicky systém, vhodny pro pouziti v embedded zafizenich. Pouziva vlastni balickovaci
systém Pacman, k dispozici je také dalsi uzivatelsky repozitaF AUR. [13] Obraz distribuce
je k dispozici na on-line féru Olimexu. [14] Instalace spociva v rozbaleni obrazu z archivu
a nakopirovani na MicroSD kartu, napfiklad pomoci prikazu dd v Linuxu, ve Windows
pomoci programu Win32 Disk Imager. Po vlozeni MicroSD karty do prislusného slotu a
pfipojeni napajeni systém nastartuje. Interakce probihd pomoci standardniho unixového
shellu nebo vzdalené pres SSH. Po nakonfigurovani systému byl cely systém prekopirovan
na interni FLASH pamét. Nejprve jsou ve FLASH paméti vytvoreny tfi oddily, po restartu
nasleduje jejich formatovani a kopirovani bootloaderu a kofenového systému. Cely postup
je popsan na internetovém féru Olimexu. [15]

Pokud chceme na FLASH pamét nahrat ptivodni OS Android, |ze tak ucinit pomoci
aplikace PhoenixSuit pres USB-OTG. Program i obraz Androidu lze stahnout na Wiki
Olimexu. [7,16] Od vyvojové desky nejprve odpojime napéajeni, nasledné podrzime
tlacitko RECOVERY a napajeni opét pripojime. Nasledné uvolnime tlac¢itko RECOVERY
a vyvojovou desku pripojime k PC. Operacni systém se zeptad na instalaci ovladaci,
nasmérujeme ho do slozky s nainstalovanym programem PhoenixSuit. Nasleduje volba
obrazu k zapsani do paméti. Po potvrzeni se obraz zapise a o Uspé&sném dokonceni nas
program informuje.

Nastaveni OS

V této Casti se budeme vénovat nastaveni linuxové distribuce Arch Linux ARM, nastaveni
jinych distribuci se miize lisit. Postup instalace na SD kartu Ize nalézt na webu. [17]

Po vlozeni SD karty a pfipojeni napajeciho zdroje by mélo OLinuXino nabootovat.
Cely postup bootovani mizeme pozorovat na debugovaci konzoli, ktera je ve vychozim
nastaveni pfipojena na UARTO (115200 Bd, 8-N-1). Po Gspésném startu se miizeme
do systému prihlasit pres debugovaci terminal nebo pres vychozi terminal, po pripojeni
klavesnice a monitoru, a nebo vzdalené pres SSH pomoci prihlasovacich adajda jméno:
wroot”, heslo: ,root” (oboje bez uvozovek). V nasem pfipadé nefungoval po prvnim
spusténi Ethernet, proto jsme vytvorili soubor /etc/interfaces/ethO a ptidali do ného
nastaveni:

Interface=ethO
Connection=ethernet
IP=dhcp



Zapnuli jsme sitové rozhrani
$ netctl start ethO

Po par sekundach byla IP adresa korektné pridélena DHCP serverem. Nastaveni sitové
adresy mazeme ovérit prikazem

# ip addr show
Aby se profil sitového rozhrani nacital po kazdém startu spustili jsme prikaz
$ netctl enable eth0
Jako dalsi jsme provedli aktualizaci celého systému
$ pacman —Syu
a instalaci balicka Pythonu
$ pacman —S python2 python2—pip

Framework Flask a knihovnu pro ovladani GPIO pin nainstalujeme pomoci programu
pip
$ pip install Flask
$ pip install pyA20

4.2 \Webovy server

Webovy server je zodpovédny za prijimani HTTP pozadavkd od klientd a jejich
zpracovani. To zahrnuje odpovidani klienttim a odesilani dat v rtiznych formatech.
V projektu byl vyzkousen lighttpd a Apache, nakonec byl pouzit server integrovany
v Python frameworku Flask.

V pripadé obecného webového serveru jde komunikovat se systémem pomoci
spousténi CGI skriptd. Server v tomto pfipadé vystupuje jako prostfednik mezi klientem
a dal3i aplikaci spusténou na serveru. Toto feSeni funguje, ale v nasem pfipadé se ukazalo
jako zbytecné slozité a robustni. [18]

4.3 Python

Python je interpretovany objektovy programovaci jazyk, ktery klade diiraz na jednodu-
chou a Citelnou syntaxi. Interpretery jsou k dispozici pro vétSinu rozsifenych platforem,
kéd jde taktéz zkompilovat a poustét bez potreby instalace interpreteru. [19]

4.3.1 Syntaxe

Nejvétsi odlisnosti od ,béznych” programovacich jazykd je formatovani kédu pomoci
odsazeni:

for i in range(1,10)

print i

print " Hello World!\n"
print "End"



V kédu nejsou pouzity slozené zavorky, jako napriklad v jazyce C/C++. Kompilator
se orientuje podle poCtu mezer a tabulatorti na radku pred kazdym vyrazem. Pocet
mezer (tabulatord) mtize byt libovolny, ale stejny pro kazdy radek v ramci jedné sekce.
V opaéném pripadé nebude program fungovat. Princip ¢lenéni kédu pomoci odsazovani
vede k jeho lepsi Citelnosti a prehlednosti, ale je potfeba si na néj zvyknout. [19]

Syntaxe se také mirné lisi pro verze 2.x a 3.x, podrobnéjsi vysvétleni lze nalézt na
Wiki Pythonu [19]

Prehlednosti kédu napomaha také objektovost jazyka, napriklad prace se souborem
vypada takto:

file = open("text.txt", "rw") # naclteni souboru do objektu
file . write("Hello World!") # zapsani textového retézce
print( file.read(20) ) # vypsani dvaceti znak@ souboru
file.close() # zavrieni souboru

4.3.2 Python framework Flask

Flask je minimalisticky framework urceny k tvorbé webovych aplikaci. Implementuje
v sob& webovy server a debugger. Podporuje Sablony a k dispozici jsou rtizné rozsireni.
Nasledujici kéd v Pythonu ilustruje vytvoreni webové stranky s napisem ,Hello World!"™:
[20]

from flask import Flask app = Flask(__name_ )

Q@app.route("/") def hello():
return "Hello World!"

if name =" main_

app.run()

4.3.3 Prace se sériovym rozhranim

K ovladani sériového rozhrani je pouzita knihovna pySerial. Po instalaci (napfiklad
pomoci programu pip) se do programu importuje pfikazem

import serial

Knihovna umoznuje jednoduse nastavit prenosovou rychlost, timeout a dalsi parame-
try. Cteni a zapis probihd pomoci metod

object.read(data)
object. write(size)

Jako parametr u Cteni Ize vlozit pocet preCtenych bajti. [21]

4.3.4 Prace s GPIO piny

K ovladani GPIO pinil je k dispozici knihovna pyA20. Importuje se pfikazem
import pyA20

a obsahuje metody pro nastavovani jednotlivych pint a Cteni jejich stavi. Nazvy porti
Ize vkladat celé napf. PH22 a nebo pomoci nazvu portu a Cisla pinu napf. gpiolpl0,
uext2p9 atd. Knihovna také obsahuje metody pro praci s 12C a SPI sbérnicemi. [22]
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4.3.5 Prace s UDP sokety

V ramci projektu byla vyzkousena i moznost komunikace po Ethernetu pomoci protokolu
UDP. V Pythonu je k dispozici knihovna socket, pomoci které Ize vysilat i pfijimat UDP
pakety. Priklady implementace Ize najit na Wiki Pythonu v ¢lanku o UDP komunikaci
[19].

Pomoci UDP paketii je mozné v pFipadé potfeby ovladat pfipojenou periferii. V tom
pripadé by nebylo potfeba pouzit webové rozhrani, ale napfiklad jednoduchou knihovnu
nebo aplikaci pro odesilani paketid na strané klienta.

4.4 \Webové vyvojové prostredi

Pro zjednoduseni prace byl na vyvojovou desku nainstalovano webové vyvojové prostredi
(IDE) Codiad. Vyhoda tohoto typu vyvoje spoliva v pfistupnosti zdrojovych kod
a moznosti programovani ze skoro libovolného zarizeni s webovym prohlizecem, bez
nutnosti instalace dalsiho podptirného softwaru. K provozu vyvojového prostredi je
potfebny webovy server (napiiklad Apache) a PHP ve verzi 5 nebo vyssi. Instalace se
provede pouhym stazenim a rozbalenim do slozky pfistupné z webového serveru. [23]

K vyvojovému prostredi existuje spousta doplakt, pomoci kterych ho mizeme rozsirit
o dalsi funkce. Jako priklad uvedme rozsireni Terminal, které nam umozni skripty
naprogramované v Pythonu spoustét pfimo z webového prostredi. [23]

4.5 Protokol pro komunikaci po sériové sbernici

Pro Gcely projektu byl pouzit jednoduchy komunikacni protokol. Jeden komunikacni paket
ma délku tfi bajty (znaky). Prvni bajt slouzi jako uvozovaci a je pokazdé stejny. Druhy
predstavuje adresu cilového zafizeni. Prvni Ctyfi bity z posledniho bajtu prenaseji typ
pfikazu, ktery se ma vykonat a ve druhych Etyfech bitech se prenasi pripadna data.
Struktura paketu je nazorné vidét v tabulce 2.

| Uvozovaci znak [8 bitdl] | Adresa [8 bitii] | Pfikaz [4 bity] | Data [4 bity] |
| Ox3E | Ox1A | 0x2 | O0x4 ]

Tabulka 2: Struktura komunikaéniho paketu
Kvili ovérfeni bezchybného prenosu odesila SLAVE zafizeni prijaty paket zpét

k MASTER zafizeni. V paketu pfipadné zméni pouze posledni Ctyfi bity které predstavuji
data.

11



5 Sestava s pripojenou periférii

Ethernet UART RS-485

A
L) > 4
(l TX enable eska s prevodniky ¢ B elé deska
_ -

H [l

napajeni napajeni napajeni

Obréazek 6: Schéma pripojeni relé desky

K vyvojové desce je pfipojena deska s prevodnikem pres sbérnici UART. Protoze je na
vyvojové desce pouzito napajeci napéti 3,3V, je na desce s prevodnikem datovy signal
nejprve oddélen dvojici optoclend a nasledné priveden do budice symetrické sbérnice
RS-485. Na desku je taktéz priveden ovladaci signal TX enable pro ovladani stavu
budie a signdlovad zem. Mezi deskou s prevodniky a relé deskou je signal veden po
dvou signalovych vodicich A a B. Protoze je signal symetricky, neni potfeba propojit
signalové zemé obou desek, ale je to mozné. Relé deska obsahuje dalsi budi¢, ktery
prevadi symetricky signal na UART sbérnici pro mikroprocesor Atmel AVR. V pripadé
potfeby lze vynechat budice a propojit pfimo UART sbérnici za optocleny s UART
sbérnici u mikroprocesoru. Vyvojova deska je pripojena do pocitacové sité a jde ovladat
z internetového prohlizece pomoci webového rozhrani.

Na testovaci desce je spuStén webovy server s ovladaci aplikaci. Po pfipojeni
z webového prohlizece je vidét aktualni stav viech vystuptl na relé desce. Klikanim na
prislusna tlacitka Ize stavy vystupil libovolné ménit.

Celé jadro aplikace vcéetné webového serveru je vyvinuto v Pythonu. Po kliknuti
na tlacitko zmény vystupu ve webovém rozhrani se vytvori paket a odesle pres UART
sbérnici z vyvojové desky do prevodniku, ktery zajisti jeho prevedeni na symetricky signal
RS-485. Po sbérnici signal putuje do dalsiho prevodniku na relé desce, kde je preveden
zpét na UART, a dale do mikroprocesoru AVR. Mikroprocesor prijaty paket zpracuje,
zajisti prislusné nastaveni vystup(i a odesle odpovéd s aktualnim stavem vystupii zpét do
vyvojové desky. Program na vyvojové desce pfijme odpovéd a zajisti zobrazeni aktuélniho
stavu na webové strance.
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GPIO control

(@ Relé 1
(@) Relé 2
(@ LED1
Q LED2
Q LED3
(@ LED4

Obrazek 7: Nahled webového ovladaciho rozhrani

5.1 Mereni odezvy GPIO pinu

V prvnim testu byl GPIO pin nastavovan v nekonecném cyklu stfidavé do logické nuly
a jednicky. Pribéh napéti na pinu byl sledovan osciloskopem. Z oscilogramu 8 je patrné,
Ze perioda prepnuti je asi 29,2 ps, coz odpovida frekvenci 34,2 kHz.

1 &00%/ 2 3 -14.30% 5.000&/ Stop £ 1 2.45V
i b .
! I -4 Agilent
i ¢ Bequisition
""""""""" [ , '"""""""""""""""""""ﬁ—H"""' Hormal
: ; | ! 1.0065ads
| | |
T ! i i Channels i
y | | | oC 10.0:1
; ' o 100:1
| oc 10.0:1
| |
i | I i Cursors
% ______ | - Hqﬁ—d; __________ AL
| +29.205600us
| | 1AL
| I +34.240kH:
! I A1)
| -1.85625Y

Obrazek 8: Méreni Casu prepnuti GPIO pinu, opakovany dgj

V druhém testu byl GPIO pin trvale nastaven do logické nuly. Spusténim programu
se nastavil do logické jednicky a ihned zpét do logické nuly. Cely dé&j byl opét sledovan
osciloskopem, diilezity parametrem je doba trvani logické jednicky. Z oscilogramu 9
Ize odecist, ze ptlka periody prepnuti trva 10,2 ps. Perioda potom trva 20,4 ps, Cemuz
odpovida frekvence prepinani asi 49 kHz.
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P | | |
17 I : T *""*

Obrazek 9: Méreni Casu prepnuti GPIO pinu, jednotlivy dgj

V priibéhu testovani stouplo vytizeni jednoho jadra procesoru na 100 %. Pravidelnost
spinani se v Case nepatrné ménila, stejné tak perioda. Frekvence spinani 34,2 kHz se jevi
jako pomérné nizka. V pripadé potfeby rychlejsi odezvy by bylo mozné pouzit real-time
jadro, které zrychli odezvy systému.

Jako dalsi moznost se jevi vynechani ovladace napsaného v Pythonu a ovladani
portu primo z operacniho systému. Vice informaci lze nalézt na internetu, napriklad
v dokumentu http://www.py6zgp.com/download/A20-GPIO.pdf.
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6 Prehled existujicich reseni

Kromé jiz zminované desky od Olimexu se se SoC A20 vyrabi také dalsi. V tabulce 3 je
uveden strucny prehled nékterych z nich. Dal3i Ize nalézt na Wiki projektu sunxi. [24, 25]

| Nazev | Podklady k dispozici | SoC |
A20-OLinuXino-MICRO Schéma, DPS Allwinner A20
Banana Pi R1 Schéma Allwinner A20
Cubieboard 1-3 Schéma Allwinner A20
LinkSprite pcDuino Schéma Allwinner A20
MarsBoard A20 Schéma Allwinner A20
Orange Pi A20 Schéma Allwinner A20
expeyes-sbc Schéma, DPS Allwinner A10

Tabulka 3: Prehled existujicich embedded systémti

Existujicich reseni se SoC A20 je jesté vice, k vétsiné je vsak k dispozici pouze
schéma zapojeni v PDF. Vyjimku tvofi vyvojova deska od Olimexu, k niz jsou k dispozici
i zdrojové soubory ve formatu Eagle. Dalsi deskou se zdrojovymi kédy ve formatu KiCad
je expeyes-sbc, ktera je ale osazena SoC A10. [26, 27]

Na zakladé zapojeni vyse uvedenych vyvojovych desek byly vytipovany komponenty a
hrubé rysy zapojeni vlastniho embedded systému. Blokové schéma navrzeného zapojeni
je na obrazku 10.

ol

Zdroj5V —— Napajeni — CP U
I Allwinner A20 SoC — 10
2x UART 2x TWI
Li-Pol
Audio ‘ SATA

DDR3 2x1GB 16Bit

Obrazek 10: Blokové schéma navrhnutého embedded systému
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7 Pouzité komponenty

SoC Allwinner A20

SoC Allwinner A20 je dvoujadrovy ARM Cortex-A7 procesor navrzeny pro pouziti
v mobilnich aplikacich, jakymi jsou napriklad tablety nebo chytré televizory. Architektura
Cortex-A7 byla poprvé predstavena v roce 2011. Procesor zaclenuje také ARM Mali400
MP2 GPU, ktera umoznuje plynulé dekédovani 2160p videa a také kédovani 1080p videa
z kamery. A20 obsahuje mnoho dalsich periferii, které budou zminény déle v textu, a
je vyvodové kompatibilni se svym predchtidcem, procesorem A10. Dodava se v pouzdre
FBGA 441. [28]

Audio Codec
ARM Cortex-A7 Thumb-2/FPU
’ i Camera
User Interface Video Engine

. Keypad/RTP

I wpmabe — jash Display Engine

Connectivity System
- : —_ TV Decoder
| USBOTG/2USBHOST i | Interrupt Controller | U/RGBLCD

‘GMAC/EMAC/SD/MMC [l Timer/HS-Timer
4 5PI/5 TWI/2 P52/T5 RTC |
‘suarT/pcm/i2s/ace? I 16-CHDMA

TV Encoder

Obrazek 11: Blokové schéma SoC A20 [29]

Operacni pamet

e

datové sbérnice 16 bithi, proto jsou v zapojeni pouzity dva. Adresni sbérnice méa sirku
15 bitii; protoze musi byt propojena s obéma pamétovymi Cipy, bylo pouzito zapojeni
v topologii T. Vsechny datové, adresni, hodinové a Fidici vodi¢e maji fizenou impedanci
a musi byt délkové prizpiisobeny. [36, 37]

Napajeci napéti je 1,5 V. Referencni napéti 0,75 V je tvofeno napétovym délicem.

AXP209

AXP209 je mikrokontrolér pro spravu napajeni, zkracené PMU (Power Management
Unit). Obvod je vyrabén spolecnosti X-Powers, sesterskou spolecnosti Allwinneru. Byl
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Obrazek 12: Blokové schéma AXP209 [31]

primarné vyvinut pro napajeni SoC z fad A10, A13 a A20. Obvod umozihuje napajeni
systému z jednoclankové Li-lon nebo Li-Po baterie a obsahuje nékolik DC-DC ménici.
PMU umi plynule pfechazet mezi zdroji napajeni v zavislosti na pfitomnosti napajecich
napéti. Pro nabijeni baterie je vyhrazen jeden z PWM ménict s vystupnim proudem az
1,8A.

Nabijeni je plné automatické, s volbou vysledného napéti baterie po nabiti, a s indikaci
nabijeni LED. PMU také omezuje nabijeci proud z hlediska zatizeni ostatnich vétvi tak,
aby nedochazelo k pretizeni napajeciho zdroje. Podporovano je také pripojeni dalsi zalozni
baterie pro obvod realného Casu s volitelnym nabijecim proudem. PMU dale obsahuje
dvojici spinanych zdrojii s rozsahem napajecich napéti 0,7V az 2,275V nebo 3,5V a
proudovou zatizitelnosti 1,6 A a 1,2A. Obvod vyzaduje napéajeci napéti 2,9V - 6,3V.
Dale je pritomna pétice nizkolubytkovych nastavitelnych regulatort, z nichz tfi jsou
také nizkosumové. Proudova zatizitelnost je riizna a pohybuje se v rozsahu 30 mA az
200 mA. Pro méreni napéti a proudil je uréen 12 bitovy ADC prevodnik. Obvod dokaze
komunikovat pres 12C sbérnici a predavat informace o své vnitfni teploté, odbéru v mA
nebo mW, zbyvajici kapacité baterie v % nebo mAh a také o zbyvajicim odhadovaném
Casu do aplného nabiti. PMU taktéz obsahuje fadu ochran: proti zkratu, prehrati, prepéti
i podpéti. Mikrokontrolér obsahuje i ¢tyfi programovatelné GPIO piny; dodava se ve 48
pinovém QFN pouzdfe. Podrobnéjsi informace Ize nalézt v katalogovém listu. [30, 31]
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8 KiCad

Celym nazvem KiCad EDA Software Suite je programové prostfedi pro vyvoj elektro-
nickych systéma licencované pod svobodnou licenci GNU GPL v2.0. Zdrojové kédy
programu jsou volné k dispozici na strankach projektu. Odtud Ize také stdhnout nejnové;si
i stabilni verzi programu, pfipadné si mtizeme zkompilovat vlastni verzi. Vyvoj programu
zacal v roce 2007, na projekt aktualné financné prispiva Evropska organizace pro jaderny
vyzkum (CERN). Prostfedi se sklada z nékolika programi pro spravu projektu, kresleni
schémat, praci s knihovnami soucastek, tvorbu plosnych spojti a prohlizeni souborii ve
formatu Gerber. V poslednich verzich se v editoru plosnych spoji objevili i pokrocilé
nastroje pro routovani diferencialnich part, korekce délek vodicii a ,push and shove”
routovani, i kdyz zatim jen v experimentalnim reZimu. Pro pouziti téchto funkci je nutné
program prepnout do rezimu vykreslovani v OpenGL (vychozi klavesova zkratka je F11).
[32]

Po spusténi programu se ocitneme v okné spravce projektt. V levé Casti vidime
vSechny soubory, které jsou v projektu obsazeny a se kterymi mtizeme pracovat. Z vrchni
listy miazeme spustit jednotlivé nastroje, které software obsahuje. V nasledujici Casti
popiseme jednotlivé programy KiCadu a uvedeme nejmarkantnéjsi rozdily v porovnani
s programem Eagle.

8.1 Eeschema

Eeschema je program pro kresleni a editaci schémat. Ze zajimavych funkci uvedeme
nastroj pro automatickou anotaci souCastek a praci s hierarchii jednotlivych listi
schématu. Listy lze libovolné vnofovat, v nadfazené Grovni jsou reprezentovany jako blok
s vstupnimi a vystupnimi porty, které mtzeme urcit. Dalsi uzitecnou funkci je kontrola
chyb v zapojeni (ERC). U kazdého portu soucastky lze definovat jeho typ (vstupni,
vystupni, napajeci atd.), nasledné mtzeme v matici nastavit, které kombinace spojeni
portd jsou zadouci a které budou pfi kontrole generovat chyby.
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SDC3_D3 Lpo3_2va-LDO3 2VE,
«2D€3.05 hopc3 p3 LDO4 2v8
PIO LDQ4_2va( D04 2VE,
Ll bpig 2v5
PIL P\ s E—
SPIL b 1v2 CPU
P12 1v2_CcPUCHLY2Z.CRU .
P12 1V2_INT
P13 e 2N G B RTC
vDD_RTC YRR RTC
File: peripherals.sch

ile: aZ0power.sch

Obrazek 13: Vnorené listy ve schématu



8.2 Pcbnew

slouzi k navrhu desek plosnych spojii. Umozhuje praci az s 16 vrstvymi DPS a nechybi
export dat do réiznych formatd vcetné Specctra DSN. Vyrobni data lze generovat ve
formatu Gerber RS-274X. V poslednich verzich byla pridana i skriptovaci konzole PyCrust
umozhujici automatizaci procesti pomoci skriptd napsanych v programovacim jazyce
Python.

Uzitecnou funkci, kterd je ale jeSté ve vyvojovém rezimu, je interaktivni routovani.
Pokud tento rezim aktivujeme, pfi tdhnuti nové cesty nam spoje a prokovy podle moznosti
,odskakuji’ a odpada tim nutnost ruéniho posouvani cest po jedné. Router v tomto
médu zachovava nastavené izolacni vzdalenosti, mizeme také nastavit usilovnost (effort)
posouvani nebo obchazeni prekazek. Na vybér jsou také dva dalsi médy - zvyraznovani
kolizi a obchazeni prekazek. V programu je pritomen i modul automatického routovani.

Dalsi pouzivanou funkci byla Gprava délek vodica. Nejdilezitéjsim parametrem je
délka, na kterou budou vodice prodluzovany. Klavesami ,1" a ,2" miiZeme zmenSovat
a zvétSovat vzdalenost mezi smyckami, klavesami ,3" a ,4" miizeme zmensit nebo
zvétsit jejich amplitudu. Dalsim podobnym nastrojem mizeme srovnat délku vodici
diferencialniho paru. K dispozici je i nastroj pro Gpravu délky diferencialnich para, ktery
ale v aktualni verzi nefungoval.

Length/skew

Tune from: | -
Tune to: [ -
Constraint: manual

Target length: mm

Min amplitude (Amin): 0,1 mm

Meandering

Max amplitude (Amax): 1 mm
Spacing (s): 06 mm
Miter radius r): 100

arc

e

Obrazek 14: Nastroj pro apravu délek vodici

S vyhodou jsme také pouzili rozsdhlé moznosti nastaveni zobrazeni, napriklad skryti
ploch vylitych médi a tzv. ,rezim vysokého kontrastu”, kdy jsou vsechny aktualné
neaktivni vrstvy podbarveny 3edé.
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2 NMI_N
DGND i

et- (D4—-Padt)
USB2_DRV

1
3V3 NMLN

NMI_N

2 t—(D7-Padz M’gm::‘

UARTO_TX
Net—(D4—-Pad1)

Net—(C72-Pad1)

Obrazek 15: Rezim vysokého kontrastu

Jako drobna nevyhoda se jevi nemoznost pridavani prokovil pfimo v editoru. Tuto
situaci lze obejit pfidanim jednovyvodové soucastky v editoru (napf testovaci bod
TST) a nasledném prifazeni pozadovaného prokovu jako footprintu. Program umoznuje
vizualizaci navrzené DPS ve 3D. Dodané knihovny soucastek trojrozmérné modely
obsahuji, dalsi ze nalézt ke stazeni na internetu Ci vytvorit v programu Wings3D.

8.3 Spravce knihovny

na rozdil od programu Eagle ma KiCad oddélenou soucastku schématickych symbolt a
footprintii. Pfi navrhovani schématu vkladame pouze zastupné symboly a nemusime se
zabyvat tvorbou novych komponentii. Stejné tak footprinty mohou byt v knihovné jen
jednou, coz ndm muze potencialné usetrit Cas v pfipadé jejich Gprav.

Footprinty se ke schematickym znackam prirazuji v mezikroku po exportu netlistu ze
schématického editoru, pfed importem do programu pro tvorbu desky plosnych spojii.

V pripadé potfeby miazeme v knihovné schématickych symbold vyplnit pole pro
nastaveni vychoziho footprintu, ktery se v mezikroku sdm nacte. V pfipadé potreby
ho ale miizeme snadno zaménit za jiny. V knihovné lze ke komponentiim doplnit i dalsi
parametry, jako je napriklad odkaz na katalogovy list.

Pri volbé footprintd miizeme filtrovat zobrazeni podle nazvu, poctu vyvodil a pravé
zvolené knihovny, viechny tyto zptisoby Ize libovolné kombinovat. Soucasti spravce jsou
i programy pro tvorbu novych schématickych znacek a footprinta.

V poslednich verzich programu byla implementovana funkce pro spolupraci s knihov-
nami pfimo z Git repozitare, coz umoznuje efektivnéjsi praci s riiznymi verzemi. Také je
diky tomu mozné provést rychlou aktualizaci knihoven ze serveri KiCadu bez nutnosti
stahovat a nasledné instalovat novou verzi programu.
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File Yiew Help

2|+ (@ Q ORI -

Capacitors_Elko_ThroughHole =
Capacitors SMD
Capacitors_Tantalum_SMD
Capacitors_ThroughHole
Choke_xal_ThroughHole
Choke_Common-Mode Wurth
Choke_Radial_ThroughHole
Choke_SMD
Choke_Toreid_ThreughHole
Connect

Connectors_Molex
Converters_DCDC_ACDC

Crys
Crystals_Oscillators SMD

Diedes_ThroughHole
Discret

EurcBoard_Outline
Fiducials

Filters_HF_Coils_NEOSID
Fuse_Holders_and_Fuses
Hall-Effect_Transducers_LER

0T-23_50T-143_T50T-6
0T-89

S0P
0-12_TO-18_TO-42 TO-43
0-30

g
Housings_TC-82
IR-DirectFETs

Inductors
Inductors_NEOSID

LEDs

Labels

Measurement_Points i
b ot Scalec

Pads  Vias  TrackSegments  Nodes
0 0 0

D-Pak_TO2524A

DD-PAK_TO263 DualDiode
DD-PAK_TO263_DuzlDiode_ThermalVias
DD-PAK_TO263_SingleDiode
DD-PAK_T0263_SingleDiode_ThermalVias
Diode-DO-214AB
Diode-D0-214AB_Handsoldering
Diode-DO-214BA
Diode-MELF_Handsoldering
Diede-MELF_Standard
Diede-MiniMELF_Handsoldering
Diede-MiniMELF_Standard
Diode-5MA4_Handsoldering
Diode-SMA_Standard
Diode-SMB_Handsoldering
Diode-SMB_Standard
Diode-SMC_Handsoldering
Diode-SMC_Standard

Diede-TUMD2

MELF-RM10_Handsoldering
SMA-SMB_Handsoldering
SMB-SMC_Handsoldering
SMC-RM10_Handsoldering

500-323

Nets

REF**

SOD-123

Z037 X -224,409000 V -85,191600

e -224,409000 dy -85,191600 dist 240,035

Obrazek 16: Prochazeni knihovny footprintd

mm

8.4 GerbView, Bitmap2Component, Pcb calculator

soucasti baliku jsou i dalsi pomocné nastroje. GerbView umoziuje prohlizeni vyrobnich
dat ve formatu Gerber, pomoci Bitmap2Component miizeme prevadét bitmapové
obrazky na schématické symboly nebo footprinty a pfimo je ukladat do knihoven. Pcb
calculator obsahuje uzite¢né nastroje napfiklad pro vypocty na mikropaskovych vedenich,
atlumovych clancich aj.

Regulators | Track Width | Electrical Spacing | TransLine | RF Attenuators | Color Code | Board Classes

Transmissien Line Type:
@ Microstrip Line

Coplanar wave guide

Coplanar wave guide with ground plane

Rectangular Waveguide
Coaxial Line

Coupled Microstrip Line
Stripline

Twisted Pair

Substrate Parameters

N

Er 46 [w]
TanD 0,02 [w]
Rho 172e-008 |:|

H 02 |M|
Ht 1e+020 |mm -|

T 0,035 [mm =]
Rough 0 |mm V|
Mur 1
MurC 1
Component Parameters:

Frequency 1 |GH1—V|

Physical Parameters

w02 [mm -]

L 50 [mm -]
@| Analyze | | Synthetize |ﬁ
Electrical Parameters:

0 663435 |Ohm  ~|
Ang_| 1381405 |Radian |
Results:

ErEff 2,90668

Conductor Losses
Dielectric Losses
Skin Depth

0,159954 dB
0,134122 dB
2,0873 um

Obrazek 17: Vypocty na mikropaskovém vedeni v Pcb calculatoru
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9 Navrh embedded systému

9.1 Navrh zapojeni

Po vytipovani komponenti nasledovala tvorba prislusnych schématickych znacek. Vétsinu
z nich KiCad jiz obsahuje, dalsi byly ziskany z webu a pfizptsobeny. [27,33] Zapojeni
vychazi z doporuceného zapojeni SoC A20 a experimentalnich desek A20-OLinuXino-
MICRO, Cubieboardl, Cubieboard? a Cubietruck (Cubieboard3).

Navrh je pro vétsi prehlednost hierarchicky, na zakladnim listu jsou umistény
vstupni a vystupni konektory, listy s podrobnymi zapojenimi jsou vnoreny. Prvni list
obsahuje zapojeni operacnich paméti DRAM a napétovy déli¢ pro ziskani referencniho
napéti. V dalsich listech najdeme zapojeni MicroSD karty, USB, SATA, HDMI a
TWI portii. Vodice vsech téchto portdl jsou vyvedené na dvé propojovaci pinové listy
v konfiguraci 2 x 20. Pomocné obvody (napajeni SATA, prepétové ochrany) budou feseny
na pridavnych deskach. Na propojovaci listu jsou pfipojeny i dalsi signaly: Ethernet,
UART, Audio a dalsi SD karta. Signaly jsou sdruzeny do skupin, navic jsou na listu
vyvedena vsechna napdjeci napéti. To v pfipadé potfeby umozihuje napajeni celého
modulu z pridavné desky, napfiklad po Ethernetovém kabelu (PoE) po pfidani regulatoru
na 5V. Na samostatné listy je vyvedena i debugovaci sériova linka a pin pro pfipojeni IR
prijimace.

TWI1 SDA 1 = 2 TWIL SCK . USB2 DRV 1 o up2r i
MICM 3 4  UART6 TX  _ USB1 DRV 3 4, UD2_N .
HPOUTR , 5 6 . UART6_RX UD1 P . 5 6. UDI N .
- HPCOM , 7 8 . HPQUTL . USBO_VBUSDE] 7 g, UDO_N
MICINL 9 10, VMIC USBO_IDDET, 9 10, UDO_P
MICIN2 11 12 LINL ERXDO, 11 12, ERXD2
SATA_PWR_EN 13 14 LINR . ERXD1 13 14, ERXD3
SATA_RX_N 15 16, SATA_RX_P . ETXD3,15 16, ETXD2
SATA_TX P 17| & _[18, SATA_TX_N . ETXD1,17[ & |18, ETXDO
HTXC N 19 &_[20, HTXC P . ERXERR 19 & _|20, ERXCK u
- HIXON 21 5 122 HTXO_P - EMDC, 21| 5 |22 ERXDV .
. HTXL N 23] = |26 HTX1 P . - ETXEN23| = _|ou_ EMDIO .
. HTX2 N 25[ G _|26, HTX2 P . ECRS 25| C_|26_ ETXCK
. HSDA 27 28 HSCL . ECOL,27 28 EPHY_RSTN
. HHPD 29 30, HCEC . SDC3_D2 29 30, SD3_DETN
. O0TG_PWR_5Y 31 32, DGND . SDC3_DQ, 31 32, SDC3_D3
5V0 33 34 3V0 SDC3_CMD,33 34, SDC3 D1
3V3 35 36, DGND PI2 35 36, SDC3_CLK
5V_EXT 37 38, 5V_EXT . PIO 37 3g, P13 _
AGND 39 40, AGND +BATTERY , 39 40, PI1

Obrazek 18: Zapojeni spodni (vlevo) a vrchni (vpravo) propojovaci listy

Napajeni je postaveno okolo obvodu AXP209, ktery komunikuje s procesorem po
TWI sbérnici. Vstupni napéti 5V je jisténo transilem, napajeci obvod ho dale snizuje na
napéti 1,2V pro napéjeni procesoru a 2,8V a 3V pro napéjeni oscilatorii. Dalsi napéti
1,5V a 3,3V jsou generovana step-down regulatory SY8009A. Pozadované napéti je
u nich nastaveno pomérem odpori na napétovém délici Ra a Rb. Velikost vystupniho
napéti spocitame podle vztahu

Vour = 0,6 - (1 + R“) [34]
Ry
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Napéti 5V je generovano zvysujicim regulatorem SY7208. Vystupni napéti spocitame
podle stejného vztahu jako u regulatoru SB009A. Napéti 2,5V je urceno pro napajeni ¢asti
procesoru kterad se stara o rozhrani SATA a je generovano nizkoSumovym regulatorem
MCP1702. Velikost tohoto vystupniho napéti je pevné nastavena.

Vsechny regulatory jsou napajené z pind IPSOUT, na které se prenasi aktualni vstupni
napéti. Maze se jednat o vychozich 5V, nebo také napéti pripojeného akumulatoru.
Velikost napéti se pohybuje v rozmezi 2,9V az 5V. [35]

Pripojené napajeci napéti a nabijeni akumulatoru je indikovano LED. Pritomna jsou
téz tlacitka pro zapnuti, restart a pro pristup do tzv. recovery rezimu. Pro béh procesoru
je nezbytny krystal, konkrétné jeden s frekvenci 24 MHz a druhy s frekvenci 32768 Hz
pro zajisténi béhu obvodu realnych hodin (RTC). Vétsina pouzitych soucastek je v SMD
provedeni, vyjimku tvori jen propojovaci pinové listy. Rezistory jsou v pouzdrech 0603,
odrusovaci kondenzatory jsou keramické, prevazné v pouzdrech 0402, kvili co mozna
nejmensi parazitni induktanci.

9.2 Navrh DPS

Jako prvni byl na desku umistén procesor A20 a paméti DRAM. Nasledovalo propojeni
datovych a adresnich pint. Propojit viechny adresni vodice se viak napoprvé nepodafilo,
proto nasledovalo nékolik posunuti paméti DRAM smérem od sebe a také od procesoru a
nové vzajemné propojovani. Nasledovala korekce délky vodicii a routovani zbytku desky.

Jako jednodussi se jevilo propojeni datovych vodicil, jelikoz se jednd o nevétvici se
spoje. Prislusné piny na procesoru se nachazi v prvnich dvou fadach, proto ve vétsiné
pfipadti nebylo nezbytné s vodi¢i prechazet do druhé vrstvy. Vodice se také pomérné
snadno daly posouvat do stran, abychom kolem nich vytvorili misto pro nasledujici apravy
délek jinych vodica.

Obrazek 19: Detail navrhu DPS pod BGA pouzdrem

Routovani adresni sbérnice bylo narocnéjsi. Prislusné piny se na pouzdie procesoru
nachazeji ve treti a Ctvrté radé od kraje. Proto bylo potfebné se nejprve pomoci prokovi
dostat do spodni vrstvy. Nasleduji prokovy zpét do vrchni vrstvy a rozdéleni vodice k horni
a dolni paméti. Ve dvou vnitfnich vrstvach je v oblasti mezi procesorem a pamétmi rozlita
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méd tvofici zemni plochu pro mikropaskova vedeni. Pro horni vrstvu je tato plocha
uzemnéna, pro spodni vrstvu je na plochu privedeno napéjeci napéti 1,5 V pro operacni
paméti.

Vyzvou bylo i samotné sladéni velikosti prokovti, mezikruzi a Sitky vodivych cest pod
BGA pouzdry vzhledem k moznostem a cené vyroby DPS.

Pozice na propojovacich listach byly optimalizovany pro co nejjednodussi propojeni
s procesorem. Zemé jsou pro digitalni a napajeci ¢ast oddélené z davodii minimalizace
ruseni a spojené pouze v jednom bodé na vrchni strané DPS. Navrhova pravidla jsou
uvedena v tabulce 4.

Sitka vodice / izolacni mezery | min. 0,15 mm
Priimér otvoru min. 0,2 mm
Sitka mezikruzi min. 0,075 mm

Tabulka 4: Navrhova pravidla pro DPS

Obrazek 20: Vizualizace navrzené DPS, vrchni strana

9.2.1 Vodice s rizenou impedanci

Adresni a datové vodice mezi procesorem a operacnimi pamétmi maji mit, z divodu
co nejmensiho zkresleni signalu, definovanou impedanci. Pro jednoduché signaly je
doporuéena impedance 502, pro diferencialni pary 1002 pro kazdy z vodici, jejich
paralelni kombinaci tedy dostaneme impedanci 50¢2. Na DPS je tato situace reSena
pouzitim mikropaskového vedeni nad rozlitou médi ve vnitfnich vrstvach. [36]
Vlastnosti substratu jsou uvedeny v tabulce 5, hodinova frekvence je 480 MHz.
Impedanci mikropaskového vedeni jsme vypocitali vestavénym kalkulatorem. Pro im-
pedanci mikropaskového vedeni Zy=50 () na daném substratu jsme vypocitali jeho Sirku
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Obrazek 21: Vizualizace navrzené DPS, spodni strana

Material FR4
Relativni permitivita e, = 4,8
Tloustka Cu félie 18 um
Tloustka jadra 1,2 mm
Tloustka prepregu 0,15 mm
Celkova tloustka 1,5 mm
Povrchova aprava | nepajivda maska, HASL

Tabulka 5: Vlastnosti DPS

wy50=0,25 mm. Pro diferencialni par s impedanci jednoho mikropasku Z,=100(2 vysla
jeho sitka jako w;190=0,045 mm.

Sitka vodice 0,045mm je z vyrobniho hlediska nerealizovatelna. Jistou moznosti
by byla zména materialu za jiny s nizsi relativni permitivitou, nebo zvyseni tloustky
dielektrika, abychom mohli udélat vodic sirsi. V takovém pripadé bychom ale museli nea-
mérné zvysit sirku ostatnich nediferencialnich vodica. Napriklad pro material s teoretickou
relativni permitivitou ¢, = 1,6 by byla idealni sirka vodice diferenciélniho paru 0,152 mm.
Pritom by ale sitka vodice s impedanci 502 vzrostla na 0,53 mm. Protoze téchto
vodi€l je v zapojeni podstatné vice (65 oproti 10), vyrazné by narostla velikost desky i
slozitost routovani, coz je nezadouci. Z téchto diivodii jsme pristoupili ke kompromisu,
a sirku vodict diferencialnich pari snizili na 0,15 mm, par jako celek ma tedy vyslednou
charakteristickou impedanci 32,5 Q. Sitku nediferencialnich vodicii jsme snizili také na
0,15 mm, jejich charakteristickad impedance je 65 (2.
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9.2.2 Korekce délky vodica

Protoze rychlost sifeni signalu skrze vodice je konecnd, v pripadé riiznych délek vodici
signal cestuje riizné dlouhou dobu. V pfipadé paralelniho prenosu dat vysokymi rychlostmi
mazou rizné délky vodict sbérnice v krajnim pfipadé zapricinit i nefunkénost celého
zapojeni. V nasem projektu byla provedena korekce vsech datovych a adresnich a ridicich
spoji mezi procesorem a operacnimi pamétmi. Po hrubém pospojovani na DPS byly
zméreny délky vodicii a zapsany do tabulky. V dalsim kroku byly rozdéleny do skupin,
které budou pozdéji upravovany na stejnou délku: [36]

e Skupiny 1-4: Datové signaly po osmi bitech spolu s pfislusnymi fidicimi signaly,
napfiklad: DQO az DQ7, SDQS0 P a SDQSO N spolu s SDQMO.

e Skupina 5: Adresni, hodinové a fidici signaly: A0 az A14, CLK P a CLK N, BAO
az BA2 a dalsi.

| Oznaceni schéma Katalogovy list | Skupina | Popis |

DQO - DQ7 DQO — DQ7 1 Datova sbérnice, 1. bajt
DQ8 - DQ15 D@8 — DQ15 2 Datova sbérnice, 2. bajt
DQ16 - DQ23 DQ16 — DQ23 3 Datova sbérnice, 3. bajt
DQ24 - DQ31 D@24 — DQ31 4 Datova sbérnice, 4. bajt
SDQSO0 P, SDQSO0 N | DQSL, DQSL 1 Casovaci signal pro data
SDQS1 P, SDQS1 N | DQSU, DQSU 2 Casovaci signal pro data
SDQS2 P, SDQS2 N | DQSL, DQSL 3 Casovaci signal pro data
SDQS3 P, SDQS3 N | DQSU, DQSU 4 Casovaci signal pro data
SDQMO DML 1 Datovy vstup / vystup
SDQM1 DMU 2 Datovy vstup / vystup
SDQM?2 DML 3 Datovy vstup / vystup
SDQM3 DMU 4 Datovy vstup / vystup
A0 - Al4 A0 — Al4 5 Adresni sbérnice

BAO - BA2 BAO — BA2 5 Adresa banky

WEN, CASN, RASN WE, CAS, RAS 5 Provadény prikaz

SCS0, SCS1 CS0, CS1 5 Chip Select
DDR_ODT ODT0 5 Vnitfni zakonCovaci Zj
DDRRES RESET 5 Reset

CLK_P, CLK N CK, CK 5 Hodinovy signal

CKE CKFE 5 Clock Enable

Tabulka 6: Prehled DRAM vodica [37]

Dale byla stanovena optimalni délka pro kazdou skupinu, na kterou se budou kratsi
vodice prodluzovat. Pro datové skupiny se tyto délky pohybuji od 21 mm do 30 mm, pro
adresni skupinu je vysledna délka 55 mm.

Vysledna nejvétsi odchylka vodice od idealni délky je cca 1 mm. Rychlost Sifeni viny
na vedeni Ize vypocitat ze vztahu

c 3108
v, = =

=1,67-10% 38
p \/ﬁ 3724 I m/S[ ]
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Cas sireni ziskame prevracenim hodnoty

1 1
t,= —

o =167 10° 6ns/m = 6ps/mm

Signal se tedy na o 1 mm delsim vodici zpozdi o 6 ps. Perioda signalu s frekvenci
480 MHz je rovna
1 1

=== —— =208
7 480-10° e

Zpozdéni signalu mezi nejdelsim a nejkratsim vodiGem predstavuje procentualni rozdil

6 ps

A= ——
2,08 ns

—0,29%

V prvni fazi byly prislusné vodice pospojovany bez ohledu na jejich délky. Po
ispé&sném vyreseni prostorovych dispozic na DPS bylo pfistoupeno na méreni délek vodici
v aktualnim stavu. KiCad zobrazuje délku aktualné oznaceného segmentu ve stavovém

radku okna. Zde je také zobrazena celkova délka vodice az k pfipadnému rozvétveni (viz
obrazek 23).
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Obrazek 22: Motiv propojeni procesoru a operacnich paméti

Zmérené délky jsme zanesli do tabulkového procesoru spolecné se zvolenymi
konecnymi délkami skupin vodicii. Nasledovalo samotné prodluzovani. Zacali jsme od
adresnich a fidicich vodici lezicich ve spodni vrstvé uprostfed. Nejprve byla dorovnavana
délka horni a spodni Casti po rozvétveni, nakonec celkova délka prodlouzenim vodice
pred rozvétvenim. Kazda aprava délky byla opét zanesena do tabulkového procesoru pro
naslednou kontrolu. Jako dalsi prisla na fadu Gprava predevsim datovych vodica v horni
vrstvé. Protoze se tyto spoje nevétvi, 5lo o jednodussi praci. Délka vodicii byla upravovana
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vestavénym nastrojem KiCadu, nebo v nékterych pripadech rucné, vytvofenim rtiznych
smyCek a zahybt. Cely proces byl nékolikrat opakovan, protoze posouvanim spojii
uprostied DPS vedlo k rozbijeni okolnich jiz prizpisobenych vodic¢i. KiCad v tomto
pfipadé nerespektoval smycky vytvofené na vodiCich a i v pfipadé nastaveni nejmensi
usilovnosti (effort) routeru tyto smycky mazal. Bylo by zajimavé zjistit, jaké jsou v tomto
ohledu moznosti u jiného SW s interaktivnim routovanim, jakym je napfiklad Altium.
Nakonec byly délky upravovanych vodicii pfeméreny, opét zaneseny do tabulkového
procesoru a naposled zkontrolovany. Uprava délek vodicii byla velmi zdlouhava a zabrala
nejvice Casu z prace na tomto projektu.

Type MetMame MetCode Status ayer Width Segment Length Length
Track /DDR/DDR_ODT 29.1 Cu 0,150 mm 2578 mm 43,200 mm

== I,

Obrazek 23: Zobrazeni délky vodice v KiCadu
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10 Nastaveni parametrli systému

Nastaveni parametril, jako napriklad hodinovou frekvenci operacénich paméti aj., procesor
parsuje ze souboru script.bin z bootovaciho oddilu. Pro snadnéjsi Gpravu lze soubor
prevést do textové podoby (script.fex) programem bin2fex a po udpravé zpét do
binarni podoby programem fex2bin. Soubor pouziva strukturu podobnou konfiguragnim
soubortim operacniho systému Linux a rozlisuje velkd a mala pismena. Kazda sekce zacina
nazvem v hranatych zavorkach, kazdy dalsi radek obsahuje dvojici ,kli¢ = hodnota”. Ve,
co je na radku uvedeno za strednikem, prekladac ignoruje; této skutecnosti je vyuzito
pro psani komentara.

Uvodni East souboru obsahuje verzi a nazev produktu. V sekci target je nastavena
vychozi frekvence procesoru a napéti zdrojii. V dalsich sekcich miizeme nastavit frekvence
oscilatort, adresu zavadéciho sektoru a predevsim namapovani vsech portii na fyzické
piny procesoru. Definice GPIO portu vypada nasledovné

port:<nazev><funkce><pullup/pulldown><vystupni_proud><vychozi Groven>

Nazvy porti a jejich funkce jsou prehledné uvedené v tabulce na webu http://linux-
sunxi.org/A20/PIO. Pfi Gpravach souboru je potfebné dbat na zvysenou opatrnost.
Spatné nastaveni napfiklad vystupnich napéti ménict maze vést k nevratnému zniceni
komponent na DPS. [39]

10.1 Kalibrace DRAM

Po vodicich SDQ probiha komunikace v obou smérech mezi procesorem a pamétmi.
Proto musi DRAM prepinat porty mezi médy Cteni a zapisu ve spravny asovy okamzik.
Po odeslani pfikazu do DRAM dorazi odpovéd az po urcitém Easovém useku. Pro vétsi
odolnost vii€i chybam jsou pred a za kazdy pfikaz pfidany ochranné intervaly v délkach
0,9 a 0,3 celkové délky cyklu. Dalezitym parametrem je také zpozdéni mezi odeslanim
prikazu a prijetim odpovédi. Tato doba miize byt automaticky zmérena, coz je nanestésti
v nékterych pripadech nespolehlivé. Jedna se zejména o studeny start systému a vyssi
taktovaci frekvence paméti. Proto se jako vhodnéjsi jevi zméfeni a nastaveni téchto
parametrl manualné v konfiguraénim souboru (script.fex).

Dalsim parametrem, ktery ovliviuje integritu signalu, je spravné impedancni zakon-
Ceni. Impedance vodivych cest je pevné dana, maze byt ovlivnéna pouze pfi navrhu.
Zakoncovaci impedance vodicti na strané DRAM paméti jde konfigurovat pomoci
proménnych zg, odt en a emrl v konfiguracnim souboru. Tyto proménné urcuji velikost
zakoncovaci impedance v poméru ke kalibracnim rezistorim pfipojenym k pinim SZQ
na strané procesoru a ZQ na strané DRAM. Nasledujicim nastavovanym parametrem
je zpozdéni signalu mezi hodinovymi (CLK) a ovladacimi signaly (SDQ). Tato zpozdéni
neumi hardware nijak zmérit, proto je musime zjistit a nastavit ru¢né v proménné tpr3
v konfiguraénim souboru. Zde miizeme nastavit zpozdéni zvlast pro Cteni a zapis vsech
Ctyf osmibitovych skupin datovych vodict. Hodnoty Casovani jsou specifické pro kazdy
typ DRAM, vyrobce je uvadi v katalogovém listu. Tyto hodnoty je potfeba zapsat do
proménnych tpr0, tprl a tpr2 v konfiguracnim souboru. [39]

Optimalni parametry pro konkrétni DPS lze nalézt i ,hrubou silou”. Potrebujeme
k tomu linuxovy systém s jadrem sunxi-3.4 a doporuCuje se nastavit sitové boo-
tovani ze vzdaleného NFS. Cely postup lze nalézt na webové strance http://linux-
sunxi.org/A10 _DRAM _Controller _Calibration. Timto zplsobem lze vyzkouset rtizné
kombinace nastaveni parametrd a vybrat z nich nejvhodnéjsi pro nas navrh. [40]
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dcde3_vol = 1325
dram_clk = 648 ! | 2lp I 126|Lane phase adjustments: [@, @, @, @]

mbus_clk = 608 Error statistics from memtester: [bitflip=19, solidbits=12]
dram_type = 3

dram_rank_num = 1
dram_chip_density = 4096
dram_io_width = 8
dram_bus_width = 32

dram_cas = 9

dram_zq = @x2c (8x10d3900)
dram_odt_en = 3

dram_tpre = 0x429899b4
dram_tprl = ©xaa@

dram_tpr2 = @x2c200
dram_tpr3 = @x182222
dram_emrl = @x42

dram_emr2 = ox18

dram_emr3 = @x@
dgs_gating_delay = ©x87070707
active_windowing = 1

Total number of successful memtester runs: 235

Best luminance at the height ©.5 is above ©x@81111, score = 0.742
Best luminance at the height 1.8 is above @x@81111, score = 0.634
Best luminance at the height 2.0 is above @x081111, score = 8.512
Best luminance at the height 3.0 is above @x@81111, score = 8.44@

Read errors per lane: [3, ©, 12, 2]. Lane 1 is the most noisy/problematic.
Errors from the lane @ are not intersecting with the errors from the worst line 1.
Errors from the lane 3 are not intersecting with the errors from the worst line 1.

Write errors per lane: [1, 1, 2, 11]. Lane © is the most noisy/problematic.

Errors from the lane 1 are 50.0% eclipsed by the worst lane @.

Errors from the lane 2 are not intersecting with the errors from the worst line @.
Errors from the lane 3 are not intersecting with the errors from the worst line @.

Obrazek 24: Vizualizace vysledki testovani DRAM [40]

10.2 Bootloader

Procesor se pokousi ve vychozim stavu nahrat bootloader ze zafizeni v nasledujicim
poradi: SDCO — NAND FLASH — SDC2 — SPI0. Pokud se mu nepodafi nabootovat
ani z jednoho zafizeni, prepne se do rezimu bootovani z USB. [28]

Jako bootloader v linuxovych systémech je pouzit U-boot. [41] Prvni ¢ast MicroSD
karty obsahuje 16 MB velky oddil formatovany jako FAT, ve kterém je nahrané linuxové
jadro a konfiguracni soubor, oboji v binarni podobé. Druha cast karty obsahuje oddil
s programy a soubory operacniho systému. U-boot podporuje také bootovani ze sité
nebo pevného disku, pripojeného pres SATA rozhrani. [41]
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11 Rozsirujici moduly

Vlastni deska systému obsahuje jen zakladni Casti nutné pro béh systému. Funkcnost
muze byt rozsifena pripojenim pridavného modulu pomoci pinovych list. Predpokladana
velikost modulu je stejnad jako vlastni desky, tedy 85x50mm, s konektory v levé Casti
u delsich hran. Kazdy z konektor&i obsahuje celkem 40 pindl rozdélenych do dvou fad,
zapojeni obou list je zakresleno na obrazku 18 na strané 22. Pro pevnéjsi mechanické
spojeni rozsifujiciho modulu a desky lze pouzit napriklad distancni sloupky ve spojeni
s montaznimi otvory v rozich desky.

25,9 mm
o m e T BT
ooy T
= E| e —
gl e %:H: %%4C %EE £
____E| E _ _ _ _ — = _ s j—u _ ° gl _
3l 8 =i 3L %mﬂ o 3
P = 1 ||
Og . =1 [

<314 mm 3.3 mm$>)
85 mm

Obrazek 25: Rozméry DPS a poloha propojovacich list

Na pinové listy je vyvedeno nékolik skupin vodici. V nasledujici ¢asti bude rozebrano,
jaké dalsi obvody budou na pfidavném modulu potfeba, abychom mohli jednotlivé
periferie provozovat.

11.1 SATA

K pridani SATA rozhrani na rozsifujici modul je potfebné vyvést symetrické pary datovych
sbérnic SATA _RX a SATA _TX, celkem 4 vodice. Pred konektor je vhodné na kazdy
datovy vodic pridat sériovy blokujici kondenzator o hodnoté napriklad 10nF. Pro 2,5"
pevné disky potfebujeme napajeci napéti 5V z vodice 5V0. V pripadé probléma s vysokym
odbérem mutzeme disk napajet pfimo ze vstupniho napéti 5V _EXT, toto napéajeni ale
neni zalohované z pripojeného akumulatoru. V pripadé pouziti 3,5" pevného disku musime
fesit potfebu napajeciho napéti 12 V. Protoze jsou tyto disky pivodné urcené do stolnich
pocitacd, mivaji také vétsi odbér nez 2,5" disky. Moznym feSenim je napajeni celého
systému 12V a pridanim ménie na 5V na rozsifujici modul. Od procesoru je také
vyveden signal SATA  PWR_EN, ktery ovlada pripojeni napajeciho napéti k pevnému
disku. [7]
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11.2 HDMI

Pro vyvedeni HDMI je potfebnych celkem 12 vodict. Jedna se o Ctyfi symetrické datové
pary a dalsi Ctyfi datové vodice. Je doporuceno na viechny vodice pridat prepétové
ochrany. Na vyvojové desce A20-OLinuXino-MICRO je pouzit obvod RClamp0524P.
Jednad se o ctyfnasobné pole TVS diod v kompaktnim pouzdfe (2,5x1x0,58 mm),
s malou kapacitanci pfechodu, navrzené pro pouziti v aplikacich jako je DVI, DisplayPort,
PCl Express, eSATA, nebo pravé HDMI. [42] Pro spravnou funkci rozhrani je nutné na
vodi¢e HSCL a HSDA pripojit pullup rezistory na napéti 5V. [7]

11.3 USB

Na listy jsou vyvedena dvé USB rozhrani. Kazdé z nich obsahuje symetricky datovy
par a jeden fidici vodi¢ pro zapnuti napajeni. Ke spravné funkci je také nutné privést
napajeci napéti 5V0 s vhodné viazenou proudovou ochranou, napfiklad obvodem SY6280,
u kterého miizeme nastavit omezovaci proud pomoci jednoho rezistoru. Tento obvod také
obsahuje ochranu proti prehfati a je dodavan v pouzdre SOT23.

Jako treti rozhrani je mozné na desku umistit USB-OTG. Jedna se o obousmérné
USB rozhrani, které lze vyuzivat jako bézny USB port, nebo ho také lze prepnout do
rezimu, kdy se chova jako host. Tento rezim je vyuzivan u chytrych mobilnich telefond,
které se po pripojeni k pocitaci jevi jako datové dlozisté. Oproti béznému USB portu je
pritomna dalsi dvojice vodicd pro detekci rezimu portu. [7]

11.4 SD pametova karta

Pamétova karta je zapojena stejné jako jedna jiz pfitomna, pomoci Ctyf datovych
vodicil, dvéma vodici s hodinovym a Fidicim signalem a jednim vodi¢em pro rozpoznani
pfitomnosti karty ve slotu. Tato karta miiZe slouzit jako rozSifeni pamétové kapacity
zarizeni, neni mozné z ni zavést systém. SoC A20 podporuje pamétové karty standardii
SDSC /SDHC /SDXC / MMC s kapacitou az 128 GB. [7, 28]

11.5 Audio

K dispozici je stereo sluchatkovy vystup, stereo nebo symetricky linkovy vstup a stereo
mikrofonni vstup. SoC obsahuje 24 bitové DAC a ADC prevodniky se vzorkovaci frekvenci
az 192KHz. Na propojovaci listu je pfivedeno odpovidajici mnozstvi vodicd spolu
s napajecim napétim pro mikrofony a vlastni audio zemi. [28]

11.6 Ethernet

Pro pripojeni sité k procesoru je pouzito rozhrani MIl. Pfevod na Ethernet zajisti
napfiklad obvod RTL8201. Na vstupu ma 18 vodicil, na vystupu 2 diferencialni pary.
Rychlost Ethernetu mize byt 10 Mbit/s nebo 100 Mbit/s. K obvodu je pres TWI sbérnici
pripojena EEPROM pamét s ulozenou MAC adresou. Napajeci napéti obvodu je 3,3 V.
[43]
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11.7 UART, TWI, GPIO

Pro pripojeni dalsich komponent jsou na listu vyvedeny sbérnice UART a TWI na
napétové drovni 3,3V. Na oba vodice TWI, datovy i hodinovy, jsou pfipojeny pullup
rezistory. Na listé jsou k dispozici i ¢tyfi GPIO piny pro obecné pouziti, PIO - PI3.

11.8 Napajeni

Na pridavné desce miizeme vyuzit nékolik napajecich napéti ze zakladové desky,
konkrétné 3V0, 3V3, 5V0 a 5V EXT. Vyvedené jsou také vodice pro pripojeni baterie.
Této skuteCnosti Ize vyuzit pro napajeni desky z jiného externiho zdroje. Na listu jsou
taktéz vyvedeny obé zemé, analogova i digitalni. Spojené jsou v jednom misté na vrchni
strané zakladové desky.

33



12 Realizace

Hotovy navrh DPS byl z KiCadu exportovan do formatu Gerber RS-274X. V nasem
pripadé se jednalo o ¢tyfi soubory s motivem leptanym do médi, dva soubory s vrchni
a spodni nepajivou maskou a jeden soubor s rozméry pro ofiznuti DPS. Jako dalsi
jsme vyexportovali dva soubory ve formatu Excellon s daty pro vrtani prokovenych a
neprokovenych otvoril. Data byla nasledné odeslana do firmy, ktera podle nich vyrobila
DPS.

V nésledujicim kroku byla vytvofena osazovaci dokumentace skladajici se ze dvou
osazovacich vykrest, jeden pro kazdou stranu desky, a soupisky vsech soucastek vcetné
jejich oznaceni a pouzdra. K dokumentaci byla pfilozena i vizualizace DPS ve 3D.
Vyrobend DPS byla podle dokumentace osazena v dalsi firmé. Vlastni osazeni bylo
provedeno ve dvou krocich. V prvnim kroku se osazovaly soucastky v FBGA pouzdrech,
tedy procesor a dvé DRAM. Po pretaveni v pajeci peci nasledovalo ru¢ni osazeni zbytku
soucastek. Na jemném motivu FBGA pouzder doslo v nékterych ¢astech k nahromadéni
pajky a naopak na nékteré z pindl se pajka nechytla viibec. Jako vhodnéjsi nez HASL se
tedy jevi pouziti jiné povrchové apravy DPS, napfriklad pozlaceni.

N\ &4
P
b

Obrazek 26: DPS pred osazenim

Celkové naklady na vyrobu prvniho prototypu se vySplhaly na cca 5200 KE. Tato
Castka byla zhruba stejnymi dily rozdélena mezi ndkup soucastek, vyrobu DPS a osazeni.
Cena vyvojové desky A20-OLinuXino-MICRO je asi 65€ (1800 K¢&) a znamy embedded
pocitac Raspberry Pi 2 B prijde na zhruba 1100 K. [5, 44]. Prototyp je v soucasné dobé
ve stadiu oZivovani.

Pokud bychom méli vyvinuty embedded systém zbézné porovnat s Raspberry Pi 2 B,
mazZeme Fici, ze Raspberry bude zfejmé vykonnéjsi, protoze ma o dvé procesorova jadra
vice. V ostatnich pohledech jsou oba systémy velmi podobné. Vyhodou Raspberry je vétsi
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| | Vyvinuty systém | Raspberry Pi 2 B

SoC Allwinner A20, 2x1GHz | Broadcom BCM2836, 4 x 900 MHz
Architektura Cortex-A7 Cortex-A7
GPU Mali400 MP2 VideoCore IV
RAM 1GB 1GB
USB 3x 4x
Rozméry 85x50 mm 85,6 x56,5 mm

Tabulka 7: Srovnani vyvinutého embedded systému s Raspberry Pi 2 [28, 45]

kompaktnost z celkového pohledu, protoze na DPS jiz jsou pritomny USB konektory,
HDMI aj. Vyvinuta deska tyto konektory neobsahuje pfimo, ale mohou byt zahrnuty na
pridavném modulu. [45]

Vyvoj vlastniho embedded systému s planovanym vyrobnim objemem v desitkach
kust se z financniho hlediska zfejmé nevyplati. Vyjimku by mohli tvorit velmi malé
a jednoduché systémy, u kterych by se podafrilo snizit cenu za vyrobu DPS a osazeni.
objemech a cena tedy miize byt pfijatelnéjsi. Vyvoj vlastniho embedded systému se také
maze vyplatit v pripadé specialnich pozadavki na systém, které nemazou uspokojit bézné
dostupné systémy.
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13 Zaver

V ramci projektu byl na vnitfni FLASH pamét vyvojové desky Olimex A20-OLinuXino-
Micro-4GB nainstalovan operacni systém Arch Linux ARM. Dale byla vyvinuta testovaci
deska obsahujici mikroprocesor AVR ATmega, dvojici relé a prevodnik UART / RS-485
pro jeji ovladani. Operacni systém byl nakonfigurovan a opatfen potfebnym softwarem pro
vyvoj v jazyce Python. Nasledné byl navrhnut a implementovan protokol pro komunikaci
po sériové sbérnici mezi vyvojovou deskou a periferii. Téz bylo naprogramovano webové
rozhrani, skrz které |ze ovladat vsechny vystupy na relé desce. V nasledujici casti projektu
byla zmérena rychlost odezvy GPIO pinu. Frekvence spinani se radové pohybovala v okoli
30 kHz pfi pIném vytizeni jednoho jadra procesoru.

V dalsi casti byl navrzen vlastni systém na platformé Allwinner A20 SoC na zakladé
Jiz existujicich feseni. Byly rozebrany hlavni pouzité soucasti a software. Navrh schématu
a DPS byl realizovan v Open Source programu KiCad. Nejslozitéjsi casti celého projektu
byl navrh DPS, konkrétné propojeni procesoru a operacnich paméti. Vétsina vodicii mezi
témito soucastmi musi byt pro zajisténi bezproblémové funkZnosti impedancné a délkové
prizpsobena. Navrzena DPS byla vyrobena a osazena, aktualné se nachazi ve stadiu
ozivovani. Posledni Cast prace se vénuje popisu navrhu rozsifujiciho modulu, ktery mize
byt podle potfeby upraven.
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Seznam symboli, velicin a zkratek

API
ARM
Cal
CPU
DPS
DVI
DRAM
eSATA
ESD
FBGA
GPIO
GPU
HDMI
IDE
IR
MAC
MII
MMC
PCI
PMU
PoE
PWM
QFN
RTC
SATA
SD
SDHC
SDSC

Application Programming Interface
Advanced RISC Machine

Common Gateway Interface

Central Processing Unit

Deska Plosnych Spojti

Digital Visual Interface

Dynamic Random Access Memory
external SATA

Electrostatic Discharge

Fine pitch Ball Grid Array
General-Purpose Input/Output
Graphics Processing Unit
High-Definition Multimedia Interface
Integrated Development Environment
Infrared Radiation

Media Access Control
Media-independent interface
MultiMediaCard

Peripheral Component Interconnect
Power Management Unit

Power over Ethernet

Pulse Width Modulation

Quad Flat No-leads package
Real-Time Clock

Serial Advanced Technology Attachment
Secure Digital

SD High-Capacity

SD Standard-Capacity
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SDXC
SoC
SOT
SSH
TVS
TWI
UART
UEXT
Ul
USB
USB-OTG
VGA

SD eXtended-Capacity
System on a Chip

Small Outline Transistor
Secure Shell

Transient Voltage Suppression
Two-Wire Interface

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Extension

User Interface

Universal Serial Bus

USB On-The-Go

Video Graphics Array
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