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Ptytka ewaluacyjna dla
STM32F2/F4/F7 do celow

SDR i nie tylko

Przeznaczeniem opisywanego zestawu jest przetwarzanie sygnatéw IQ

z radia programowego SDR, jednak zbudowano go w sposéb na tyle uni-
wersalny, ze z powodzeniem moze by¢ uzywany do innych celéw. Dobrze
sprawdzi sie w zastosowaniach audio, jako platforma przeznaczona

do komunikacji w sieci Ethernet, a wyswietlacz umozliwia tworzenie za-
awansowanych interfejséw do komunikacji z uzytkownikiem. Autor row-
niez planuje wykorzystac to rozwiqzanie jako platforme referencyjng dla
systemu ISIX.

Rekomendacje: zestaw przyda sie wszystkim budujqcym aplikacje z zasto-
sowaniem mikrokontroleréw STM32.
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Mikrokontrolery STM32 zdobyly znaczaca
popularno$é¢, a w parze z tym idzie duza
dostepnos¢ zestawéw ewaluacyjnych. Naj-
wiekszg popularnoscia cieszg sie zestawy
produkowane przez STMicroelectronics,
ktére — z uwagi na promocyjny charakter
— sg niejednokrotnie tansze niz pojedynczy
mikrokontroler zakupiony w sklepie deta-
licznym. Jesli chcemy zapoznac sig zrodzing
STM32, sg one dobrym wyborem. Jesli my-
§limy o wykorzystaniu zestawu w roli bazy
dla wlasnych produktéw, nie jest to najlepszy
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pomysl, poniewaz w przyszlosci mozemy
mie¢ problem z ich dostepno$cig. Nie zawsze
tez zestaw proponowanych peryferii odpo-
wiada naszym potrzebom. Z tej przyczyny
zrodzila sig idea zbudowania wtasnego ze-
stawu dla mikrokontroler6w STM32, opar-
tego na tatwo dostepnych komponentach.

Pierwotnym przeznaczeniem proponowa-
nego zestawu jest przetwarzanie sygnalow
IQ z radia programowego SDR, jednak zo-
stal on zbudowany w sposéb na tyle ogélny,
ze z powodzeniem moze by¢ wykorzystany
do innych celéw. Z uwagi na dobry prze-
twornik A/C i C/A znakomicie sprawdzi sig
w zastosowaniach audio. Dzieki ukladowi
PHY sprawdzi sie doskonale jako platforma
przeznaczona do komunikacji w sieci Ether-
net. Wyéwietlacz TFT LCD o rozdzielczosci
320%240 px stanowi §wietne uzupelnienie
zestawu, umozliwiajac budowanie zaawan-
sowanych interfejséw do komunikacji z uzyt-
kownikiem. Uklad generatora PLL umozliwia
uzyskanie 3 niezaleznych dowolnych sy-
gnaléw zegarowych o czestotliwosciach
od 2,5 kHz do 200 MHz, ktdre sg dostgpne
na zewnetrznym zlaczu. W zestawie zasto-
sowano bogaty zestaw peryferii, tak aby jak
najlepiej wykorzysta¢ mozliwo$ci procesora.
Budujac wlasng ptytke, nie musimy jednak
montowaé wszystkich ukladéw dodatko-
wych. W skrajnym przypadku na caty ze-
staw moze sig sktadac jedynie procesor oraz
uklad zasilania. Autor réwniez planuje wy-
korzysta¢ to rozwigzanie jako platforme re-
ferencyjna dla systemu ISIX.

Budowa
Schemat ideowy zestawu zamieszczono
na rysunku 1. Mozna go zasila¢ z zewnetrz-
nego zasilacza napigcia stalego o napieciu
od 9 do 24 V, dolaczanego za pomoca typo-
wego gniazda DC (P1) lub zlacza ARK2 (P2).
Tranzystor T1 zabezpiecza plytke przed od-
wrotng polaryzacjg napiecia zasilajacego.
Zasilacz napiecia 3,3 V zrealizowano
z uzyciem regulatora impulsowego step-
-down MCP16301 (U1
cigzony pragdem o natezeniu do 1 A. Pracuje

), ktéry moze byc¢ ob-

on ze stosunkowa duza czestotliwoscia
500 kHz, dzieki czemu mozna bylo zasto-
sowaé cewke L1 o niewielkich wymiarach.
Dioda §wiecaca D3 informuje o poprawnosci
napiecia zasilajacego.

Sercem zestawu jest mikrokontroler
STM32 w obudowie TQFP144 (U4). Wybér
mikrokontrolera w obudowie o 144 wypro-
wadzeniach byl podyktowany dostepnoscia
wielu linii GPIO, zewnetrznej magistrali
FSMC, Ethernet (R)MII oraz kompatybilno-
$cig pomiedzy r6znymi ukladami z rodziny.
Zaleznie od potrzebnej mocy obliczeniowej,
bez zmian w projekcie plytki, mozemy za-
stosowa¢ modele z rdzeniem Cortex-M3 np.
STM32F207, STM32F427 z rdzeniem Cor-
tex-M4, az po najbardziej wydajne ukiady

STMF765 z rdzeniem Cortex-M7. Mikro-
kontroler jest taktowany za pomocag we-
wnetrznego generatora HSI, stabilizowanego
rezonatorem kwarcowym X2, natomiast
do taktowania zegara RTC zastosowano
typowy, zegarkowy rezonator kwarcowy
32,768 kHz (X1). Podtrzymanie zegara RTC
oraz pamieci BKP zrealizowano za pomocg
uktadu z superkondensatorem o pojemno-
$ci 1,5 F (obwéd C79, R60, D11). Uktad jest
nieco drozszy od rozwigzania ze zwyklg ba-
terig litowa, ale zajmuje mniej miejsca i nie
trzeba pamigta¢ o koniecznoséci wymiany
baterii (plytka ewaluacyjna moze przelezeé
wiele miesiecy w szufladzie, zanim z niej
skorzystamy). Zasilanie czesci analogowej
procesora VDDA (uklady przetwornikéw A/C
i C/A) jest dostarczane za posrednictwem fil-
tru LC zrealizowanego z uzyciem elementéw
kondensatoréw C65, C76, C24, C25 i induk-
cyjnoéci L8, L3.

Zerowanie mikrokontrolera zrealizo-
wano standardowo, z uzyciem obwodu RC
(kondensator C33, rezystor R23). Do pro-
gramowania i debugowania zestawu stuzy
jednorzedowe zlacze P6 o rastrze 2,54 mm,
na ktére wyprowadzono sygnatly interfejsu
SWDIO oraz szeregowego UART1. Interfejs
SWDIO stuzy do programowania uktadu do-
celowego z uzyciem zaledwie 2 linii danych.
Rezygnacja ze ztgcza JTAG umozliwita zasto-
sowanie wolnych linii GPIO jako interfejsu
I?S. Linie TXD i RXD interfejsu szeregowego
wyprowadzone na zlaczu programujacym
mozna wykorzystac jako konsole szeregows,
np. do debugowania programu za pomocg
instrukcji printf lub do programowa-
nia mikrokontrolera.

Uktady peryferyjne
i ztacza zestawu

Zwykle pierwszym
przyktadem realizowanym z uzyciem ze-
stawu uruchomieniowego jest sterowanie
diodami LED. W zestawie zastosowano 4 po-
maranczowe diody LED (D7...D10) przyla-
czone do portéw PE7...PE10 mikrokontrolera.
Prad diod jest ograniczany do okoto 3,5 mA
za pomocg rezystor6w R31...R34. Klawiature
stanowig 4 przyciski SW2...SW5 dotaczone
do portéow PF12...PF15.

Sterowanie pozio-
mem glo§nosci w urzadzeniach audio lub
kontrola czestotliwo$ci w urzgdzeniach
krotkofalarskich za pomocg przyciskow nie
sg zbyt wygodne. Od wielu lat jesteSmy przy-
zwyczajeni do potencjometréw obrotowych
i w urzadzeniach takie sterowanie wydaje
sie dla nas najbardziej naturalne. Poniewaz
jedng z podstawowych funkcjonalnosci ze-
stawu jest zastosowanie w aplikacjach audio
i radiowych, do uktadu dolaczono enkoder
obrotowy PEC11 (SW1), ktéry od strony inter-
fejsu uzytkownika zachowuje sie jak poten-
cjometr. Sygnaty wyjsciowe A/B z enkodera

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5574

Podstawowe informacje:

e 7asilanie z zasilacza zewnetrznego 10..24 V
DC.

® Przystosowana do mikrokontrolerow ST-
M32F205/F207/ F407/ F427/ F765 w obudowie
TQFP144.

e \Wyswietlacz TFT o rozdzielczosci
320x240 pikseli o 16-bitowej gtebi koloru,
dotaczony do magistrali FSMC.

e nterfejs Ethernet 100BaseT.

e )4-bitowy uktad kodeka audio WM8737:
probkowanie 96 kHz, zintegrowany wzmac-
niacz mikrofonowy, stuchawkowy, wejscie
i wyjscie liniowe. Uktad zawiera rowniez
potencjometry cyfrowe stuzace do regulo-
wania wzmocnienia.

e Jktad programowalnej petli PLL po-
zwalajgcy na uzyskanie 3 niezaleznych
przebiegow o czestotliwosci od 3,5 kHz
do 200 MHz.

e Pamie¢ EEPROM (AT24C128, 16 kB) do prze-
chowywania konfiguracji.

® 4 przyciski, enkoder obrotowy, 4 diody LED.

® /tacze USBDEVICE oraz USBHOST z ukta-
dem zasilania urzadzenia USB.

® Gniazdo karty SD pracujacej w natywnym
trybie SDIO.

® /tacze do modemu zewnetrznego GSM
(moze byc¢ réwniez wykorzystane jako
dodatkowe 10 linii GPIO.

® 20 dodatkowych linii GPIO (w tym 2 wej-
$cia ADC + 2 wyjscia DAC).

e Podtrzymanie dziatania zegara RTC z wyko-
rzystaniem superkondensatora.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-5529 Zestaw uruchomieniowy

z mikrokontrolerem
ATXMega256A3U (EP 2/2016)
Kieszonkowa ptytka
prototypowa (EP 8/2015)
Ptytka uruchomieniowa

z mikrokontrolerem
Precision32 (EP 9/2013)
STM32duino - kompatybilna
z Arduino ptytka

7 STM32F103C8T6 (EP 5/2012)
ZEAVR — Ptytka ewaluacyjna
dla mikrokontroleréw
Atmega8 | Atmega3?2

(EP 9/2011)

Cortexino — Kompatybilna

z Arduino ptytka z LPC1114
(EP 5/2011)

Zestaw ewal. dla FPGA

(EP 4/2011)

Minimodut z ATTiny 2313
(EP 3/2011)

ZEPIC - Zestaw ewaluacyjny
dla mikrokontrolerow PIC
(EP 2/2011)

STM32 DSP Kit (Edw 1/2011)

AVT-1875

AVT-1772

AVT-1675

AVT-5311

AVT-1620

AVT-5288
AVT-1610

AVT-5275

AVT-2975
* Uwaga:
Zestawy AVT mogg wystepowac w nastepujgcych wersjach:
m(o zaprogramowany uktad. Tylko | wytacznie. Bez elementéw
dodatko ch

ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli w opisie
fm raznie zazmauomo) bez elementéw dodatkowych

ptytka drukowana zgprosramowany uktad (czyli potaczenie

er< | A wersj| UK) bez elementéw dodatkow
2 ptytka drukowana (lub ptytki) orcz kcmptct elementéw wymienio-

ny w zat Lzmku pdf
m to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wlutowane
w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie,

zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostaty

wymienione w zataczniku pdf
MW rogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli
wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna $ \quac klikajac w link

umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma

za gczony ten sam ahk pdf! Podczas sktadania zamowienia upewnij sig, ktérg
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl
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Rysunek 1. Schemat ideowy ptytki ewaluacyjnej SDR z mikrokontrolerem STM32
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Ptytka ewaluacyjna dla STM32F2/F4/F7 do celow SDR i nie tylko

sg podawane na filtr RC, a na-
stepnie na linie PB6 i PB7, ktére
stanowig wejscia kanatéow 1 i 2
uktadu czasowo-licznikowego
TIM4. W STM32 zawieraja one
interfejs sprzetowy do obstugi
enkodera, zatem jego obstuga
moze odbywac sig praktycznie

bez udziatu jednostki centralne;.

H Hefofo Nz [of NG ool N Yo AN A A
d AR A g G cuaczn uss nosr s oevice ]88

o [=[8 24 ONLONONONTONTONL O O ' -
g Ooaoozggé s b P Ll o 8 0555590000099 ZEACZA USB HOST | DEVICE.JY it
e o o o o L 2 i (&) A krokontroler STM32 ma zintegro-
o O -

=0

Yl @‘98 wany kontroler USB-OTG wraz

z wewnetrznym ukladem PHY
full-speed, ktéry w zaleznosci
od konfiguracji moze pracowac
w trybie hosta lub urzadzenia

gniazdo mozna bylo zastosowac

PE5 Js—x
58

PE6

FSMC_D4 PE7

63
64
65
66
657
PE15 B8
10
1
12
13
PRy L
15
18
19
pra 20 %
pr9 2L
PF10 |22

PF5
PF6
PF7

pF15 (35
56
pe1 51 %
pe2 87 %
P63 |88
80
90
91
92
93
peg |124

by a 31 8 peryferyjnego. Jako podstawowe

PE3

2
PE4 3

PF3

PE11
PE12
PE13
PE14

jedno zlgcze OTG i przejécidwke
OTG — Typ A. Ze wzgledu na wy-
gode uzyto jednak dwéch od-

FSMC_A2PF2

FsMc_6 PE9 (02
FSMC_D7PE10

FsMC_D5 PEg (32

12€2_SDA PFO
12¢2_sCL PF1

<
Ve dzielnych zlaczy:

1. Zlacza typu A (P3) dla urza-
dzen USB (tryb host).

2. Zlacza MICROUSB (CONN2)
do pracy w trybie urzadze-
nia peryferyjnego.

Porty PA11, PA12 bedace sy-
gnatami D+ i D- interfejsu USB
65SA IogT dotgczono réwnolegle do linii da-
855A g9 o
155 | o7 nych obu zlgczy. Napigcie V¢
A5 ¢ o zlacza MICRO-USB doprowa-
ssh 9= o i ‘
wSSA (g dzono do linii portu PEO i sluzy
::ﬁ ;z s do wykrywania przylaczenia ka-
¥5SA 57 bla USB w trybie device. Ponie-

waz napiecie dostarczane przez

STM32Fxx7_TQFP144

hosta nie jest uzywane do za-

PD9 USART3_RX

PD10
80| pp11ysarT3_CTS

PDO FSMC_D2
PD1 FSMC_D3
PD5 FSMC_NWE
PD8 USART3_TX
PD12USART3_RTS
PD13

119
%1221 ppg

PD14FSMC_DO

86 | pp15FsMc_D1

silania zestawu, mamy do czy-

PD3

PB12 ETH _RMILTXDO
PB13 ETH _RMILTXD1
PB14 SPI2_MISO
PB15 SPI2_MOS|

PBL0 SPI2_SCK
PB11 ETH_RMILTXEN
4% 1 by ETH_RMILRXDO
55 | pes ETH _RMILRXDL
96 { pce
97 | pc7 1253 MCK
PC11 SDIO_D3
PC12 SDIO_CLK

98 | pce spio_no

99
111 f pe1o spio_b2

112
11

PCL ETH_MDC

PC9 splo_D1

PCO

nienia z urzadzaniem USB typu
self-powered. Jesli kontroler USB-
-OTG pracuje jako host, po stro-
nie zestawu spoczywa obowigzek

81
82
85

140 | pgo 12¢1_spA
77
78
79

69
7

28 _{ pc2 ADC123_IN12
29 _{ pC3 ADC123_INL3
116 | pp2 spio_cMp
117

118 | ppy FsMC_NOE
123 | pp7 FSMCNEL

0
73
4
5
6
26
27
3
114
115

dostarczenia zasilania dla urza-
dzenia USB o napieciu +5 Vi pra-
dzie 0,5 A. Do tego celu uzyto
odrebnego zasilacza z drugim
uktadem MCP16301 (U3). Jest
to uktad blizniaczo podobny
do zasilacza gléwnego. Jedyna
réznica to dobor elementéw pod
katem zasilania +5 V oraz dola-
czenie linii sterujgcej zasilaniem
S EN do wyjscia PE3 mikrokontro-
lera. Dolaczony do masy dodat-
kowy rezystor R15 powoduje,
ze domys$lnie zasilanie gniazda
USB-A jest wylaczone. Do sygna-
lizacji aktywno$ci zasilania +5 V

12S3_MCLK
SDIO_D3
SDIO_CLK

SDA1
101_4
RMII_TXEN
RMII_TXD1
101_5
101_6
RMII_MDC
RMII_RXD1
LCD_D2
LCD_D3
SDIO_CMD
LCD_RD
LCD_WR
LCD_CS
LCD_DO
LCD_D1

SDIO_D1
SDIO_CD

—

i
S
o

GND

Micro SD card interface

SDIO_CLK
PSDIO_DQ

SDIO_CMD

stuzy dioda §wiecaca D6.
zeacze KARTY sp JRENEIZ
z najtanszych no$nikéw pamieci
sg karty SD. Mikrokontrolery
z rodziny STM32 majg wbudo-
wany kontroler natywnego proto-
Rysunek 1. cd. kotu SDIO, ktéry moze pracowaé
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w trybie 4-bitowym. Zestaw wyposazono
w zlacze dla kart microSD (CONN1) , ktére
dotaczono do linii SDIO (PC8...PC12, PD2).
Dzieki uzyciu natywnego trybu pracy oraz
4-bitowej magistrali mamy mozliwo$¢ sko-
rzystania z peinej predkosci i funkcjonal-
no$ci karty.

Niestety, uktady typu
STM32F2/F4/F7 nie majg pamigci EEPROM.
Jesli chcemy zapewni¢ mozliwos¢ trwa-
lego przechowywania danych, nalezy do-
laczy¢ pamie¢ zewnetrzng. W zestawie
zastosowano uktad pamieci EEPROM typu
AT24C128 o pojemnoéci 16 kB, dolaczony
do interfejsu 12C1 (PB8, PB9).

Praca z uktadami SDR (Software Defined Ra-
dio) wymaga wytwarzania stabilnych sygna-
16w o duzej doktadnosci w szerokim zakresie
czestotliwosci, od setek kHz do setek MHz.
Najczesciej uzywanymi uktadami w tego
typu zastosowaniach sg syntezery DDS firmy
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Analog Devices. Pomimo szeregu zalet ich
najwieksza wadg jest stosunkowo wygéro-
wana cena. Alternatywg sa uklady z serii
S1535x firmy Silicon Labs, ktérych dziatanie
jest oparte na wielokrotnych petlach PLL,
co umozliwia uzyskanie dowolnej czesto-
tliwoéci w zakresie od 3 kHz do 200 MHz
z jednego sygnalu wzorcowego o czestotli-
wosci 25 lub 27 MHz.

W zastosowanym w zestawie ukladzie
SI5351A mamy do dyspozycji 3 niezalezne
wyjscia sygnatu w standardzie CMOS 3,3 V,
ktére mozna dowolnie programowac w poda-
nych zakresach czestotliwo$ci. Wyjscia sy-
gnal6w wyprowadzono na zlagcze zewngtrzne
P12 i moga one by¢ wykorzystane do dowol-
nych celéw, np. do wysterowania mieszacza.
Sygnal wzorcowy dla syntezera PLL o czesto-
tliwosci 25 MHz doprowadzono do wejécia
X A1 za pomoca kondensatora C34 z wyjscia
sygnatu zegarowego MCO1 mikrokontrolera.
Alternatywnie, na plytce przewidziano moz-
liwo$¢ zastosowania odrebnego rezonatora
X3. Programowanie syntezera odbywa sig
z uzyciem magistrali I?C, ktérg dotgczono
do kontrolera 12C1 w STM32.
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GND

Clocks synthesis block (PLL)

DIV TOTR T Wsp6lczesne urza-

dzenia musza nie tylko dobrze dzialac, ale
réwnie dobrze sig prezentowac. Z tego po-
wodu, zamiast typowego wyswietlacza,
zdecydowano sie na zastosowanie wy-
$wietlacza kolorowego. Znalezienie wy-
$wietlacza TFT dostepnego w sprzedazy
detalicznej w rozsadnej cenie bylo zada-
niem trudnym, ale udato sie znalez¢ stosun-
kowo niedrogi wyswietlacz z kontrolerem
ILI9341, o przekatnej 2,8”, rozdzielczosci
320%240 pikseli i 16-bitowej gtebi koloréw.
Wyswietlacz zostal skonfigurowany przez
producenta do pracy w trybie 8-bitowym,
z magistralg zgodna z i8080. Wymaga pota-
czenia z mikrokontrolerem za pomocg ma-
gistrali 12-przewodowej. Najlatwiejszym
sposobem sterowania wy$wietlaczem jest
uzycie linii GPIO, jednak jest to rozwigza-
nie stosunkowo wolne. Aby przy$pieszy¢
transfer danych oraz odcigzy¢ jednostke
centralng, wyswietlacz dotaczono do réw-
noleglej magistrali kontrolera FSMC. Li-
nie danych D0...D8 doprowadzono do linii
FSMC_DO0...FSMC_D7. Linig wyboru trybu
RS dotaczono do linii adresowej FSMC_A2.

Linie wyboru uktadu CS dotaczono do linii
FSMC_NE1. Sygnaly WR/RD doprowadzono
do linii FSMC_NOE oraz FSMC_NWE.
Dzigki dotgczeniu uktadu do FSMC mamy
mozliwo§é zaprogramowania kontrolera
DMA, aby transfer danych odbywal sie auto-
matycznie, bez udziatu jednostki centralnej.
Podswietlanie tla wy$wietlacza stanowig
3 polaczone szeregowo, biate diody LED, dla-
tego do jego zasilania jest potrzebne Zrédlo
pradowe o napigciu Eg>10 V i pradzie o na-
tezeniu ok. 15 mA. Z zalozenia plytka jest
zasilana z zasilacza o napieciu powyzej 10 V,
wiec uktad pod$wietlania zrealizowano jako
zrédlo pradowe zbudowane na dwéch tran-
zystorach BC817/BC847 (T3/T4). Pod$wietla-
nie tla wy$wietlacza moze by¢ kontrolowane
programowo poprzez linig PE6, ktéra dota-
czono do bramki tranzystora T2.
Dotaczenie mikrokon-
trolera do sieci otwiera przed nami szereg
mozliwosci, zwlaszcza w modnej ostatnio
dziedzinie IoT. Mikrokontrolery STM32F2/
F4/F7 majg zintegrowany kontroler MAC,
ktéry do uruchomienia wymaga zewnetrz-
nego ukiadu PHY. Ukiad PHY lgczymy
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki ewaluacyjnej SDR z mikrokontrolerem STM32

z mikrokontrolerem za pomocg specjalnej
magistrali MII lub RMIL.

Magistrala RMII charakteryzuje sie mniej-
szg liczba potrzebnych linii (2 bity TX+2 bity
RX), zwalniajgc nieuzywane piny do innych
celéw, wiec zdecydowano sig na to rozwia-
zanie. W zestawie zastosowano uklad PHY
typu KSZ8081RNA (U7) w obudowie QFN24.
Umozliwia on prace w sieciach o predko-
$ci transmisji 10 Mb/s oraz 100 MB/s oraz
zapewnia automatyczne wykrywanie kolej-
no$ci par. Wbudowana petla PLL X2 umoz-
liwia uzyskanie wewnetrznego sygnatu
zegarowego o czestotliwosci 50 MHz, po-
trzebnego do dzialania uktadu. Wyjscie
ré6znicowe sygnalu TXP/TXM RXP/RXM
dotaczono do gniazdka z transformatorem
separujacym RJ45 (J2). Sygnat taktujacy
uktad PHY o czestotliwosci 25 MHz jest do-
starczany z wyj$cia MCO1 mikrokontrolera
lub alternatywnie — po wylutowaniu zwory
R45, wlutowaniu rezonatora kwarcowego X5
i kondensatoréw C68, C69 — moze by¢ uzy-
skany z generatora wewnetrznego.

Mikrokontroler STM32
ma wbudowane 12-bitowe przetworniki
A/C i C/A, jednak do przetwarzania sy-
gnaléw audio wymagaja one zastosowania
zewnetrznych wzmacniaczy i filtréw an-
tyaliasingowych. Lepszym rozwigzaniem
jest uzycie specjalizowanego kodeka audio,
ktéry zawiera przetworniki A/C jak i C/A oraz
wzmacniacze sygnaléw, zintegrowane w jed-
nym ukladzie. Z uwagi na to, ze uklady tego
typu sg powszechnie uzywane w sprze-
cie audio, mozna je kupi¢ za stosunkowo
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niewygérowana ceng. W zestawie zasto-
sowano uktad WM8731 (U6) zawierajacy
podwdéjny przetwornik A/C i C/A o rozdziel-
czo$ci 24 bitéw i maksymalnej czestotliwo-
$ci probkowania 96 kHz.

Sygnal wejsciowy o nominalnym pozio-
mie wejéciowym 1V __dla przetwornikéw
A/C moze pochodzi¢ ze stereofonicznego
wejécia LINEIN (ztgcze P14) lub z mono-
fonicznego wejscia mikrofonowego MICIN
(P13). Wejscie mikrofonowe zawiera dodat-
kowy przedwzmacniacz o wzmocnieniu
20 dB oraz uktad polaryzacji mikrofonu
elektretowego. Sygnal wyjsciowy z prze-
twornika C/A jest dostepny na wyjéciu LI-
NEOUT (P14) oraz — po wzmocnieniu przez
wewnetrzny wzmacniacz stuchawkowy
—na wyj$ciu HPOUT (P13). Do wyjscia stu-
chawkowego mozemy przytaczy¢ stuchawki
o impedancji 32 Q. Uklad oprécz wzmac-
niaczy zawiera potencjometry cyfrowe
i przelagczniki sygnatu, ktére moga by¢
kontrolowane programowo. Komunikacja
kodeka z mikrokontrolerem odbywa sie¢ za
posérednictwem dwé6ch kanaléw: transmisji
sygnatu audio oraz kanatu kontrolno-steru-
jacego. Sygnat audio jest transmitowany za
pomoca interfejsu IS, ktéra od strony mi-
krokontrolera jest obstugiwana przez uktad
peryferyjny SPI3. Transmisja danych steru-
jacych odbywa sie za pomoca 2-przewodo-
wej magistrali I?C, dolaczonej do kontrolera
12C_2 (linie PF0, PF1).

Transmisja danych za pomoca magi-
strali IS moze odbywac sie w trybie master,
woéwczas mikrokontroler generuje sygnat

zegarowy lub w trybie slave, a wtedy kodek
odpowiada za generowanie sygnatu zega-
rowego. Domy$lnie kodek pracuje w trybie
podrzednym, jednak na plytce przewidziano
dodatkowe opcje konfiguracyjne (rezystory
R35, R36, kondensatory C42, C44, rezona-
tor X4) umozliwiajgce prace kodeka w try-
bie master.

m W zestawie przewi-
dziano dodatkowe ztgcze P5, na ktére wy-
prowadzono wszystkie sygnaly lacza RS232,
ktére jest dotaczone do portu USART3 mikro-
kontrolera. Zasilanie modemu jest pobierane
bezposrednio z zasilania gléwnego, zatem
uktad modemu nalezy wyposazy¢ w od-
rebny stabilizator.

Magistrale 12C1 oraz
12C2 zostaly wyprowadzone na zewnetrzne
zlacza P8 oraz P9. Dolgczajac dodatkowe
ukiady, nalezy pamietaé, ze na magistrali
12C1 adres 0xAO jest zajety przez pamieé
EEPROM, natomiast adres 0xCO jest zajety
przez generator PLL (SI5351). W wypadku
magistrali 12C2, do komunikacji z kodekiem
audio jest wykorzystany jedynie adres 0x1A.

Na zla-
czu P7 wyprowadzono wej$cia ADC123_IN12
i ADC123_IN13 wewnetrznego przetwornika
A/C oraz wyjscia DAC_OUT1 i DAC_OUT2
wewnetrznych przetwornikéw C/A. Jesli nie
korzystamy z tej funkcjonalnoéci, linii mo-
zemy jako GPIO.

Na zlaczach
P10 oraz P11 wyprowadzono dodatkowe 16
linii GPIO z mikrokontrolera. Mozna ich
uzy¢ do sterowania dowolnymi uktadami.
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Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603)
R1, R35, R36, R40, R44, R45, R61: 0 ) (zwora)
R2, R19, R38, R41: 1 kQ)
R3...R6, R, R14...R16, R23, R25, R27...R30:
10 kQ
R8, R18: 10 kQ/1%
R7:31,6 kQ/1%
R10: 20 kQ
R11, R12, R22, R24: 2,2 k()
R13, R31...R34: 470 O
R17: 52,3 kQ /1%
R20:22 O
R21: 150
R26: 47 Q
R43: 680 Q)
R46: 6,49 kQ/1%
R47, R49, R50, R54, R55: 47 kQ)
R48: 4,7 kQ
R51, R53, R56, R57: 5,6 k()
R52, R60: 220
R58, R59: 100 Q)
Kondensatory: (SMD 0603)
C2...C5, C7, €9, C13, C15...C20, €22, C24, C33,
C34, 36...C39, C41, C45...C47, C49, C51, C52,
C54, C56, C58, C61, C72, C73, C75, C77, C78,
€80...C83: 100 nF
C6, C8:10 nF
C27,C28, C57: 2,2 wF/6,3V
€29, C30: 8 pF
C31, C32: 27 pF
€35, C62, C63, C67: 1 wF/6,3 V
C42*, C44*: 22 pF (kodek w trybie master)
C68*, C69*: 22 pF (tylko w wersji STM32F207)
C70, C71, C74: 220 pF
€10, C11, C25, C48, C50, €53, C55: 22 wF/6,3 V
(SMD 1206)
C12, C14, C21, €23, €26, C40, C43, C64, C65,
€66, C76: 10 wF/6,3 V (SMD 1206)
C1: 220 wF/25 V (SMD 8x10 mm)
€59, C60: 220 wF/5V (SMD 6,3x7,7 mm)
C79:1,5 wF/2,7V
Potprzewodniki:

D1, D4: SS14

Montaz i uruchomienie

Dla zestawu zaprojektowano i wykonano
plytke z dwustronng metalizacja otwordw,
ktérej schemat montazowy przedstawiono
na rysunku 2. Nieliczne elementy przewle-
kane to: zlgcza zestawu, elementy mecha-
niczne oraz superkondensator. W urzadzeniu
w wiekszos$ci zastosowano elementy SMD
w obudowach 0603. Jest to jeden z naj-
mniejszych rodzajéw obudéw, ktére jeszcze
mozna montowa¢ w warunkach warsz-
tatu domowego.

Pewng trudno$¢ moze sprawié¢ montaz
uktadu KSZ8081, ze wzgledu na obudowe
QFN24, ktéra jest pozbawiona wyprowa-
dzen zewnetrznych. Uklady tego typu naj-
wygodniej montowaé z uzyciem lutownicy
na gorace powietrze oraz pasty lutowniczej
Sn62Pb36Ag2. Najpierw nalezy nanies¢ nie-
wielkg ilo$¢ pasty na pola lutownicze PCB,
ustawi¢ uktad w odpowiednich miejscach
na polach lutowniczych, a nastgpnie zbli-
zy¢ glowice HotAir. Napigcie powierzch-
niowe pasty lutowniczej powinno ustawic
uklad na wlasciwym miejscu. Jesli nie

D2, D5, D11: IN4148

D3, D6...D10: LTST-C170KFKT

T1: IRLML6402 (SOT23)

T2: 2N7002 (SOT23)

T3: BC817 (SOT23)

T4: BC847 (SOT23)

U1, U3: MCP16301T-1/CHY

U2: AT24C128 (S0O8)

U4: STM32F207ZET6 lub STM32F407ZETe,
lub STM32F427Z1T6, lub STM32F765ZIT6
(TQFP144)

U5: SI5351A-M10

U6: WM8731SEDS/V

U7: KSZ8081RNACA

Inne:

L1: DE0704-15 (15 wH, SMD)

L2: DE0704-22 (22 wH SMD)

L3, L6: 10 wH (SMD 1210)

L4, L5, L7, L8: BLM21PG221SN1D (SMD 0805)
X1: 32,768 kHz (zegarkowy)

X2: 25 MHz (SMD HC49S)

X3*: 25 MHz (SMD HC49S, tylko dla
STM32F2)

X&*: 12,288 MHz (HC49S, opcja dla trybu 12S
Master)

X5*: 25 MHz (SMD 2520, tylko dla STM32F2)
DISP1: LCD-AG-TFT240320C256K (wyswie-
tlacz LCD TFT)

CONN1: MCSP-Q1-08-A-SG (thcze microSD,
SMD)

CONN2: MX-105017-0001 (gniazdo
microUSB)

J1: zworka 2,54 mm

J2: LMJ2018814100DL2T1B (gniazdo Ether-
net z transformatorem)

P1: FC68148 (gniazdo zasilajace)

P2: ztgcze typu ARK2

P3: gniazdo USB-A (przewlekane)

P3, P5...P14: goldpiny dwurzedowe 2,54 mm
SW1: PEC11-4325F-S0012 (enkoder obroto-
wy Bourns)

SW2...SW5: TACTM-613N-F (mikroprzycisk
SMD)

dysponujemy lutownica na gorace powie-
trze, przy odrobinie wprawy uklad da sig
réwniez zmontowac z zastosowaniem zwy-
klej lutownicy i topnika. Szczegélowy opis
montazu uktadéw QFN za pomoca lutownicy
wraz z ilustracjami przedstawiony byl na ta-
mach EP w numerze 3/2008 na stronie 46.

Montaz wyswietlacza sprowadza sie
do przylutowania tasmy bezposrednio do pél
lutowniczych ptytki, a nastgpnie odgiecia ta-
$my i przyklejenia wysSwietlacza bezposred-
nio do PCB za pomocg tasmy dwustronne;j.
Dla wlasnej wygody warto zachowaé kolej-
no$¢ montazu od elementéw najnizszych
(rezystory i kondensatory), do elementéw naj-
wyzszych (gniazda oraz enkoder obrotowy).

W zalezno$ci od zapotrzebowania na moc
obliczeniowsq plytke mozemy zmontowaé
w wariancie z mikrokontrolerami: ST-
M32F207ZET6, STM32F407ZET6, STM-
32F42771T6, STM32F765Z1T6 (lub innymi,
podobnymi w obudowie TQFP144). Wszyst-
kie wersje wystepujace w tym rodzaju obu-
dowy sa ze sobg kompatybilne i mogg by¢
stosowane zamiennie.

Uklady z rodziny STM32F207 nie majg
dodatkowej petli PLL taktujacej kontro-
ler USB-OTG i nie jest mozliwe uzyska-
nie 48 MHz z 25-megahercowego sygnatu
generatora HSE. Jesli zdecydowali$my sie
na plytke w tym wariancie, zamiast rezo-
natora X2 (25 MHz) nalezy zamontowac re-
zonator o czestotliwo$ci 8 MHz, a sygnaly
25 MHz taktujace uktad PHY oraz uktad PLL
trzeba wytworzy¢ bezposrednio za pomocg
generator6w wbudowanych w te uklady.
W zwigzku z tym nie nalezy montowacé rezy-
stora R45 i kondensatora C34, a zamiast tego
zamontowac rezonatory X3, X5 o czestotli-
wosci 25 MHz oraz kondensatory C68, C69.

W wypadku wyboru mikrokontrolera
z rodziny F4 lub F7 nalezy zamontowaé
rezonator kwarcowy X2 (25 MHz) oraz ele-
menty R45 i C34. Sygnat taktujgcy uklad
PHY oraz generator PLL jest pobierany
z mikrokontrolera, z wyj$cia MCO1.

Po zmontowaniu uktadu i upewnieniu
sig, ze nie popelnilismy btedéw w mon-
tazu, mozemy przystapi¢ do uruchomie-
nia. Do zlgcza zasilajacego P1 lub P2 nalezy
dolaczy¢ zasilacz 12 V i zmierzy¢ pobér
pradu, ktéry nie powinien przekraczac
100 mA. Kolejng czynno$cig jest spraw-
dzenie gléwnego napiecia, ktére powinno
mie¢ warto$¢ zblizong do 3,3 V. Jesli napie-
cie zasilajgce znaczaco odbiega od warto-
$ci zadanej, mozemy skorygowaé wartosci
elementéw dzielnika rezystancyjnego R7/
R8 w petli sprzezenia zwrotnego zasila-
cza. Nalezy réwniez sprawdzi¢ napiecie
wyjéciowe zasilacza wewnegtrznego ukladu
PHY, ktére powinno wynosié¢ 1,2 V. Mozna
to zrobi¢, mierzac napiecie bezposrednio
na kondensatorze C57. Jeéli znaczaco od-
biega ono od warto$ci zadanej, najpraw-
dopodobniej oznacza to, ze montaz uktadu
w obudowie QFN nie jest poprawny.

Aby utatwi¢ weryfikacje dziatania urza-
dzenia, przygotowano program testujacy
wszystkie uklady peryferyjne zestawu
o nazwie brefboard.hex, Program testowy
mozemy zaprogramowac z uzyciem inter-
fejsu SWD lub za pomocg bootloadera. Aby
wej$¢ do bootloadera, nalezy przy wyla-
czonym zasilaniu trzymac wcisniety en-
koder SW1, a nastepnie wlaczy¢ zasilanie.
Po zaprogramowaniu mikrokontrolera
na wys$wietlaczu powinno zosta¢ wyswie-
tlone menu graficzne, po ktérym mozemy
przemieszczaé sie za pomocg przyciskow
SW2...SW5. Jeéli do zestawu dotgczymy
mikrofon ze stuchawkami, to w stuchaw-
kach powinien by¢ styszalny ton 2 kHz
oraz wzmocniony sygnal z mikrofonu.
Istnieje r6wniez mozliwo$¢ przetestowa-
nia poprawno$ci dzialania zlacza Ether-
net, poniewaz program testowy odpowiada
na zgdania ICMP ECHO skierowane na ad-
res 192.168.16.222.

Lucjan Bryndza, EP
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