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Forord

Detta examensarbetet dr genomfoért pa Chalmers och syftar till att utveckla en ny labora-
tionsdator baserad pa en 32-bitars ARM processor. Arbetet dr en del av hégskoleingenjors-
programmet Elektroteknik pa Chalmers och ar paborjat under 2013 och slutfért 2014 och
skall totalt sett motsvara 15 hogskolepoéng.

Jag vill tacka Roger Johansson for all hjdlp som handledare for projektet.

Fredrik Ostman



Sammanfattning

Syftet med projektet &r att ta fram en laborationsdator baserad p& en 32-bitars
ARM processor. Denna skall frimst vara avsedd till att anvindas for undervisning kring
maskinorienterad programmering. Ett nytt system behovs for att ersidtta befintlig labo-
rationsutrustning som i dag anvinds i flertalet elektronik relaterade kurser pa Chalmers.
I dagslaget anvinds olika plattformar i de kurser som halls och férhoppningen dr att en
ny plattform skall kunna ersitta dessa med en gemensam lGsning.

Roger Johansson paborjade under 2013 arbetet med att ta fram en kravspecifikation
fér den nya utrustningen. Arbetet med att konstruera prototyper och montera dessa
har pagatt under 2013 och 2014, allt arbete dr utfort pa Chalmers under handledning
av Roger.

Resultatet av arbetet &r en fardig prototyp som &r redo att funktionstestas. Om
tester visar att allt fungerar som det ska sd kommer plattformen med stor sannolikhet
integreras i undervisningen och anvéndas under laborationer.

Systemet kan kompletteras med expansionsmoduler vilket innebéar att det kan kom-
pletteras for att fungera nya laborationer samt som en grundenhet vid exjobb och pro-
jekt.

Utvecklingen av plattformen har skett framférallt med fokus pé att ta fram sta-
bil hardvara som &r bade elektrisk och mekanisk l&dmpad for sitt syfte. Detta innebér
att ingen mjukvara &r inkluderad i arbetet. Kravspecifikation, elektriska scheman och
oversikt av prototyp dr bifogade i slutet av rapporten.
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Beteckningar

Lista 6ver beteckningar som anvénds i denna rapport.

CAN - Controller Area Network

UART - Universial Asynchronous Receiver/Transmitter TA BORT
PCB - Printed Circuit Board

CAD - Computer Aided Design

ESD - Electric Static Discharge

PWM - Puls Width Modulation

RMII - Reduced Media Independent Interface

SDIO - Secure Digital Input Output

GPIO - General-purpose input/output



MD407

1 Inledning

I detta kapitel ges en kort inledning till projektet vilket innefattar bakgrund, syfte och av-
gransningar.

1.1 Bakgrund

Befintlig laborationsutrustning for flertalet elektronikrelaterade kurser dér undervisning kring
maskinorienterad programmering halls pa Chalmers boérjar bli foraldrade och behdver ersét-
tas. Behovet dr stort av ett gemensamt system istéllet for unika losningar for olika labora-
tioner.

Det finns flertalet fardiga utvecklingsplattformar tillgingliga pa marknaden men ingen av
dessa &r helt limpade da de inte uppfyller de krav som stills utan att ansluta flertalet l6sa
expansionsmoduler. Att utveckla mjukvara och dokumentation for en ny plattform ar ett
mycket omfattande arbete vilket innebér att det behover anvindas under en ldngre period.
Det ar darfor viktigt att garantera langsiktig tillgang av hardvara vilket gér det oldmpligt
att anvinda fiardiga 16sningar som kan sluta tillverkas efter ett par ar.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla en Oppen utbildningsdator baserad pa en 32-bitars
ARM-processor som kan anviindas under kurser, laborationer och projekt pa Chalmers.

Laborationsdatorn skall vara anpassad efter behoven som finns i olika kurser och dessutom
vara pedagogiskt utformad. Hardvaran maste vara konstruerad pa ett sitt som gor den talig
mot ESD, felkopplingar och mekaniska pafrestningar.

Malet ar att projektet ska leda till en plattform som tacker kravspecifikationen och vara
tillrackligt vilkonstruerad for att tillverka ett antal prototyper for att testa i mindre skala.

Néar prototyp finns fiardig skall dokumentation sammanstéllas for att mojliggéra vidare
utveckling och produktion av fler enheter.

Det langsiktiga malet &r plattformen skall ersétta befintlig laborationshardvara pa Chal-
mers och fa en enhetlig hardvara i flertalet kurser. En stabil hardvara med flera anvind-
ningsomraden kommer samtidigt minska behovet av flera olika l6sningar vilket innebér en
langsiktig 16sning med mindre miljépaverkan.
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1.3 Avgransningar

e Projektets fokus &ar frimst utveckling av hardvara och dokumentation av denna. I man
av tid kommer prototyp att testas med hjilp av programkodsexempel fran tillverkaren
av processorn men detta dr inget som att behandlas i denna rapport.

e Inga firdiga expansionsmoduler kommer konstrueras men underlag for att underldtta
konstruktion av dessa kommer att tas fram. Underlagen kommer besta av mallar som
kan anvéindas i féljande CAD program: Eagle PCB, Altium Designer samt KiCAD.
Dessa mallar inkluderar mekaniska dimensioner 6ver kortet och information om vart de
olika stiften &dr anslutna in i ARM processorn.

e Den hardvara som tillverkas for hand kommer endast vara prototyper och underlaget
kommer ej vara anpassat for massproduktion.

2 Metod

I detta kapitel beskrivs de olika arbetsmomenten, genomgang av kravspecifikation.

2.1 Genomgang av kravspecifikation

Forsta delen av projektet bestod av att granska kravspecifikationen som sammanstéllts av
Roger Johansson. Kravspecifikationen dr ett resultat av en forstudie dir behovet hos olika
foreldsare pa Chalmers har samlats in for att komma fram till vad som ny utrustning skall
innehalla for att fa ett sa brett anvindningsomrade som mojligt. Efter diskussioner under de
forsta veckorna utvidgades kravspecifikationen att omfatta alla krav.

2.2 Schemaritning

Genom att utga fran nagra befintliga utvecklingsplattformar [1, 2Joch studera dess uppbygg-
nad valdes olika delar ut som var limpliga att implementera i den nya plattformen. Denna
information anvindes tillsammans med referenskonstruktioner fran fabrikanters datablad for
att ta fram ett kretsschema.

Schemat ritades upp i mjukvaran Eeagle PCB och granskades tillsammans med handledare
under flertalet moten for att garantera att allt var korrekt och uppfyllde kraven. Eeagle PCB
anvindes for detta arbete pa grund av att denna mjukvara har anvints till andra delar av
utbildningsutrustningen och enhetlig dokumentation efterfragades.

2.3 Kretskortskonstruktion

Med féardigt schema pabdrjades processen med att konstruera kretskortet.

Kontaktdon placeras ut pa lampliga positioner och de yttre matten for kretskortet ritas
ut. Vid konstruktion lades stort fokus pa att fa en mekanisk stabil konstruktion dér kontakt-
don placerades pa ena sidan av kortet for att inte vara i vigen for expansionsmoduler som
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monteras ovanpa kortet. Ovriga komponenter placerades sedan ut och kopplades samman
enligt schemat. Specifik information kring rekommendationer av kretskortskonstruktion for
de olika komponenterna himtades fran fabrikanternas datablad for respektive kretsar.

2.4 Montering och test av prototyper

Da kretskortskonstruktionen var fardig bestilldes monsterkort och komponenter fér tva pro-
totyper och monterades for hand med 16dugn. Forsta versionen av kortet fungerade bra men
saknade vissa komponenter som till exempel ESD skydd pa expansionskontakter. Da dessa
delar var uppdaterade bestélldes version tva av monsterkorten och ytterligare tre prototyper
monterades. Fortsatta tester visade att konstruktionen fortfarande hade vissa fel men dessa
kunde korrigeras genom att kapa banor pa monsterkortet och 16da in tunt kablage.

Korrigeringar av dessa fel fordes in i underlagen och gav den slutgiltiga versionen (Bilaga
A). En maskinellt tillverkad upplaga av den sista versionen bestiilldes i 10 exemplar for
utvirdering pa Chalmers.
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3 Teknisk dokumentation av M D407

Detta kapitel beskriver de olika delarna av plattformen fungerar samt motivering till varfor
de olika delarna finns med.

3.1

Kravspecifikation

Detta ér en kort sammanfattning av kravspecifikationen och den fullstindig kravspecifikation
ar bifogad som bilaga C.

MD407 skall byggas kring en ARM processor.

USB anslutning for programmering och Debug av ARM processor.
Nétverksanslutning skall vara inkluderat

Analog utgang med forstarkare for att kunna ansluta t.e.x horlurar.
Dubbla CAN anslutningar

I/O kontakter som méjliggoér anslutning av befintlig laborationsutrustning (4st 10 pols
kontakter)

Samtliga ben pa processorn skall vara tillgdngliga pa stiftlister for att kunna ansluta
expansionsmoduler till plattformen.

Kortet skall vara konstruerat pa ett sitt som férhindrar att det pa nagot sétt kan skadas
vid felkoppling av ledare, kortslutning, ESD-stétar eller liknande.

Systemet ska vara pedagogiskt utformat och vildokumenterat for att studenter och
ovriga anvindare skall kunna arbeta med kortet.

Utvecklingen av hardvaran skall ske i Eagle PCB

Kortet skall innehalla en ndtdel som kan drivas med spanning upp till 50V DC och vara
skyddad mot polvdndning pa inspdnningen.

Anslutningar skall finnas for att kunna koppla in de moduler som anvénds till Chalmers
MC12 system.
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3.2 Oversikt av MD407

Foljande kapitel beskriver de olika delarna av utvecklingsplattformen. Referenser till kretsar
(Ux) é&r till kretschemat i Bilaga A.

3.2.1 ARM processor

ARM processorn som valdes till projektet for att uppfylla kravspecifikationen dr SMT32F407.

Genom att konfigurera processorn dr det mojligt att vilja vilka ben som de olika grins-
snitten SPI, UART,CAN osv. skall kopplas till. Konfigurering kan ej ske helt fritt eftersom
att de flesta granssnitt har tva till tre mdjliga ben de kan anslutas till. Genom att studera
datablad och ansluta kretsar pa ratt sdtt kan samtliga gréanssnitt anvindas samtidigt utan
konflikt.

Bilaga F visar hur de olika griansnssnitten dr anslutna till processorn och verfierar samti-
digt att varje grianssnitt har en dedikerad port som kan knytas direkt till den interna logiken
for respektive granssnitt.|3]

Dessutom har dessa anslutits utan att anvinda port D och E pa processorn vilket innebar
att 32 parallella digitala kanaler ar tillgdngliga som portar X3, X4, X5 och X7.

3.2.2 CAN

Portarna K4 och K5 anvinds for CAN kommunikation. Till dessa portar ansluts RJ11 kablage
med 4 eller 6 ledare av den typ av kabel som normalt anvéinds till fasta telefoner.

De tva kretsarna MAX13054ASA+ (U24 och U25) anvéndas da CAN kommunikation sker
med hjilp av differentiell kommunikation och signalerna fran ARM sker med 0-5V logikniaver.
Dessutom har kretsarna inbyggt kortslutning och &verspdnningsskydd pa utgaende signal
ledare vilket skyddar plattformen. [4]

Da kortet dr bestyckat med dubbla CAN portar dr det mdjligt att koppla kabel mellan
dessa och pa sa sitt laborera med att sdnda och ta emot CAN data.

3.2.3 Ethernet

Ethernet kontroller DP83848 (U23) hanterar all ndtverkskommunikation. Kretsen &r ansluten
till ARM processorn via ett RMIT interface vilket reducerar antalet ledare som krévs for att
ansluta kretsen till processorn. [5]

Kontakten X9 &r av den typ som har en inbyggd transformator istéllet for att kontakten
och transformatorn dr tva separata komponenter. Den inbyggda transformatorn ger en gal-
vanisk skild kommunikation vilket dr viktigt for att forhindra att jordstrommar mellan tva
kommunicerande enheter uppstar.
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3.24 OTG USB

Porten K2 anvinds for att ansluta USB enheter direkt till ARM processorn och lata denna
agera master och kommunicera med enheterna. Denna port kan anvindas for att ansluta till
exempel tangentbord, USB-minnen och liknande.

Kretsen STMP2141STR (U17) begréinsar den strom som finns tillgdnglig for USB anslutna
enheter till 500mA och indikerar med hjilp av LED3 om grénsen overskrids.

3.2.5 USB Debug

Port (K1) anvinds for USB kommunikation mellan ARM processorn och en dator. Kret-
sen FT230X (U18) emulerar en serieport pa den dator den ansluts till vilket ger en enkel
kommunikationskanal mellan enheterna.

Detta grinssnitt dr tinkt att anviindas bade for generell kommunikation men &dven for
att programmera ARM processorn. For att ladda 6ver mjukvara till ARM processorn krivs
en bootloader som placeras i processorns minne. Denna mjukvara kommer att utvecklas pa
Chalmers innan plattformen introduceras pa laborationer.

En annan stor fordel med denna port dr att det genom att stdlla strombrytaren i rétt
lage dr mojligt att lata hela plattformen drivas av den tillgdngliga strommen i USB porten i
datorn.

3.2.6 Horlursforstiarkare

Forstarkarkretsen TPA6111A2D (U14) anvénds for att forstirka signalen fran ARM proces-
sorn for att driva horlurar som ansluts till 3.5mm uttaget (X8). [6]
Signalen till forstarkarkretsen kan genereras pa tva sétt fran utgangen PAS5.

e PWM signal som lagpassfiltreras med hjidlp utav R10 och C21 vilket genererar en
varierande analog spénning till forstiarkaren.

e DAC signal med hjilp utav DAC2 OUT enheten pa processorn.

Pa den aktuella konstruktionen &r ljudnivan satt till en fast niva som anses ge en lamplig
ljudniva i anslutna horlurar. Nivan gar att dandra genom att byta virde pa motstand R14 och
R15 men i kommande versioner skulle det vara méjlighet att ersitta detta motstand med en
potentiometer.

Horlursuttaget kan dven anviandas till andra tillimpningar som till exempel generering av
vagformer for analys med oscilloskop i laborationsyfte.

3.2.7 SD minneskort

Hallaren f6r minneskort (U13) kan anvéindas for att ansluta ett micro-SD kort till processorn.

Kommunikation med minneskortet kan ske genom ett SDIO eller SPI granssnitt. SPI
granssnittet har valts pa denna plattform da det &r lattare att implementera stéd for kom-
munikation med minneskort i mjukvaran pa processorn. Nackdelen med att anvinda SPI ar
att det ger en langsammare 6verforingshastighet av data mellan processorn och minneskortet.

6
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Vid behov av snabbare datadverforing kan en SDIO ansluten modul konstrueras och
anslutas via expansionsportarna.

3.2.8 Niatdel

Plattformen kan matas via Debug USB (K1) anslutningen eller med den interna nétdelen.
Vid de tillfdllen hogre inspénning &nskas som till exempel vid batteridrift ansluts kortet till
den externa DC kontakten (K3). I detta ldge &r det i princip bara den fysiska kontakten
pa nitdelen som begriansar vilken ndtdel som kan anslutas sa linge den adr av DC typ.
Helvagslikriktaren pa ingangen gor att polariteten pa ingangen inte har nagon betydelse.

Den switchade nétdelen pa kortet dr konstruerad med regulatorn TPS54160ADGQ (U21)
fran Texas instruments. Den maximala inspdnningen till denna dr 50V och spinning pa
utgangen konfigureras av virden pa resistorerna R34 och R35. Kretsen kan maximalt leverera
1.5A men dr begriansad med automatsiakring till 1A. Om kortet matas via USB &r strommen
begransad dock till 500mA da ett normalt USB uttag inte klarar av att leverera mer strom.

3.3V genereras av linjir regulatorn LP3875EMP-3.3 (U6) och den maximala strémmen
pa 3.3V matningen begrinsas av sdkringarna F1 och F2.
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3.2.9 Skyddskretsar

GPIO anslutningarna pa ARM processorn &r relativt taliga och klarar sig normalt sett bra
vid forsiktigt anvindande da de har skyddsdioder pa varje anslutning som klarar korta pulser
med hog spinning. For att skapa en robust 16sning och forlanga livslingden pa systemet krévs
ytterligare externa skyddskretsar.

Det finns olika sitt att skydda sig mot Gverspanning och ESD urladdningar. Vilken typ
av 16sning som implementeras beror framforallt pa vilken grad av skydd som kravs samt hur
manga GPIO portar som behover skyddas. Féljande 16sningar har utvirderats fér att bedoma
vilken som &r lamplig och hur mycket plats som krivs pa kretskortet for respektive 16sning:

‘ Losning ‘ Fordelar ‘ Nackdelar ‘
Resistor Billig och enkel 16sning Strombegréansad utgang,
bandbreddsbegransande som
ingang, utrymmeskravande,
klarar ej langa pulser med
overspanning.
RC filter Billig 16sning, nagot battre | Strombegrinsande som utgang,
skydd &n med enbart bandbreddsbegriansande som
resistor da kondensatorn ingang, utrymmeskravande,
kan absorbera klarar ej langa pulser med
urladdningar. overspinning.
Resistor + TVS Dyr 16sning, klarar langa Utrymmeskriavande
pulser med 6verspanning
IC-krets med flera Kompakt 16sning, ofta Ej lamplig om kanalerna som
kanaler som inviduellt enkel parallell design pa behover skyddas ar utspridda pa
skyddas med TVS kretskortet, klarar langa kretskortet da det blir svart att
och resistor. pulser med Gverspanning nyttja alla kanaler i kretsen.

Tabell 1: Jamforelse mellan olika skyddslosningar for GPIO portar

Da det framsta kravet pa skyddslosning i detta fall 4r att 16sningen behdver vara kompakt
da det &r manga GPIO portar som behover skyddas valdes IC kretsen TPD8F003 ut som
skyddar 8 parallella anslutningar och ar uppbyggd av bade ESD dioder och resistorer i en
kapsel.
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Skyddskretsar 6vriga grinsnitt

De 6vriga anslutningarna (CAN,USB och Ethernet) &r skyddande med speciella skydds-
kretsar som ar anpassade for de spanningsnivaer och bandbredd som kravs for olika granssnitt.
Hér behovde olika kretsar inte utvirderas pa samma séitt som for anslutningarna till proces-
sorn da tillverkaren av de olika skyddskretsarna anger vilket griansnitt de dr avsedda for. Den
avgorande faktorn var istdllet kostnaden for kretsarna.

Skyddskrets matninspinning

Nétdelen ar relativt talig da spdnningsregulatorn klarar upp till 60V. Utover detta har en
likriktarbrygga placerats direkt efter inkommande matningsspanning vilket gor det omojligt
att ansluta en spidnningskilla med fel polaritet.
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3.3 Expansionsmoduler
For expansion av plattformen med moduler anpassade for nya kurser eller projekt dr samtliga
in/utgangar fran processorn tillgingliga via tva stycken 50 pinnars kontaktdon. I kontakterna

finns dven 3.3V och 5V tillgédngligt.
Plattformen har utformats pa ett siatt som gor att samtliga knappar, kontaktdon &r till-

gangliga dven om en expansionsmodul &r ansluten.
For att forenkla processen med att ta fram nya expansionsmoduler har mallar med kon-

taktdon placerade pa riatt positioner samt de yttre maximala matten fér modulen tagits
fram. Malet dr att successivt ta fram mallar till de storre PCB CAD mjukvarorna och i detta

projekt har exempelmallar for Eagle PCB, KiCad samt Altium tagits fram.

Som ett exempel pa hur moduler kan se ut konstruerades en modul for att ansluta Digilent

moduler till MD407.

Qo
Xpansion

%)
-
cu
T =
e
L4
[« Q&K

Figur 1: Expansionsmodul f6r Digilent moduler
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4 Uppfoljning av kravspecifikation

I detta kapitel sker uppfoljning i tabellform av de krav som &r stéllda i den bifogade krav-
specifikationen (Bilaga C).

‘ Krav ‘ Uppfyllt? ‘ Hur ar kravet uppfyllt?

1.1 JA Tydlig mérkning av I/O pinnar
1.2 JA Kommunikation méjlig genom bland annat CAN och USB
1.3 JA Vildokumenterad konstruktion med tydligt elektriskt schema
2.1 JA MD407 &r baserad pa ARM processorn STM32F407
2.2 JA Kontakt med JTAG granssnitt finns pa kortet
2.3 JA Mojligt via JTAG interface
2.1.1 JA USB, Ethernet, USB-master, USB-host stodjs
2.1.2 JA Da det ar mojligt att konfigurera vilka ben pa processorn som de olika
granssnitten kan anslutas till gar det att anpassa efter aktuella behov.
Bilaga F visar hur granssnitten har konfigurerats for att anvindas
samtidigt utan konflikt.
2.2.1 JA Tva 50 portars IDC kontakter ger tillgang till alla ben pa processor
2.2.2 JA Fyra kontaktdon pa sidan av kortet
2.3.1 JA Gron lysdiod kopplad till matningspanningen
2.3.2 JA Tva lysdioder monterade och anslutna till processor
2.3.3 JA Knapp ansluten till reset ingang pa processor
2.3.4 Delvis Stiftlist med tre lagen
3.1 JA Konstruktion utford utan att hansyn till nagon standard
3.2.1 JA STM32F407 uppfyller minneskraven
3.3.1 JA Alla kommunikationsgransnitt tillgédngliga via 50 portars IDC kontakter

Tabell 2: Tabell med uppfoljning av kravspecifikation

11
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’ Krav ‘ Uppfyllt? ‘ Hur ar kravet uppfyllt?

3.3.2 JA En 8MHz kristall &r ansluten till ARM-processorn. Med hjilp av intern
PLL i processorn kan klockfrekvensen justeras fran 2MHz upp till
168MHz. Detta gor det mdéjligt att anpassa klockfrekvensen efter
aktuellt behov och da samtidigt paverka EMI och stromforbrukning.
Den externa kretsen som hanterar nidtverkskommunikationen
(DP83848) har en egen oscillator pa 50MHz. Denna frekvens &r ej
valbar da kretsen behdver en 50MHz referensignal for att hantera
nitverkskommunikationen.

3.3.3 Delvis Konstruktion efter rekommendationer i kretsars datablad, EMC ej

testad
3.4.1 JA Kortets yttre dimensioner ar 160x100mm
3.5.1 JA EMC ej uppmaétt men konstruktion har utforts med EMC i atanke
3.6.1 JA Regulator klarar max 60V in och sidkringar begrinsar strom
3.6.2 JA Helvagslikriktning pa ingang
3.7.1 JA ESD dioder pa samtliga anslutningar
3.8.1 JA Datablad for kretsar som anvénds har studerats under designarbetet
3.9.1 JA 6st fastpunkter placerade pa punkter med hard belastning
3.10.1 JA Vid normalt drift i rumstemperatur ar inga komponenter varma
3.11.1 NEJ Framgar ej i det elektriska schemat men kommer att inga i manualen

Tabell 3: Tabell med uppféljning av kravspecifikation
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5 Diskussion och slutsatser

Syftet och malet med projektet var att utveckla tillverka en fungerande prototyp av MD407
enligt given kravspecifikation.

Utvecklingen har gatt bra och samtliga punkter i kravspecifikationen dr uppfyllda. Resul-
tatet av arbetet dr en prototyp som ar tillverkad och redo att testas for att fa aterkoppling
fran anvindare samt verifiera att MD407 lampar sig for de tilltdnkta anvindningsomradena.

Tidig respons fran anstéllda pa Chalmers har varit positiv och initiala tester visar att
MD407 bor fungera utmérkt for sitt syfte.

Arbetet med utvecklingen av MD407 paborjades i Mars 2013 och f6ljde till en borjan den
ursprungliga tidsplanen. Underlag i form av schema och kretskortslayout var fardigstillda
i borjan av Maj manad och ett forsta prototyp kretskort samt komponenter bestdlldes. T
slutet av Maj monterades och testades MD407 och de fel som upptécktes korrigerades pa
kretskortet och i underlagen. Arbetet stannade sedan upp pa grund av studieuppehall innan
rapportskrivningen hade paborjats. Under ett uppehall pa ett ar utfordes endast mindre
uppdateringar pa underlag samt bestillning av 10 st firdiga kretskort for utvirdering pa
Chalmers.

Nér arbetet med att skriva rapport startade i Augusti 2014 gick det at mycket tid for att
sitta sig in i projektet igen och arbetet avbrots flertalet ganger vilket ledde till att det tog yt-
terligare ett ar innan rapporten limnades in. Uppehallet mellan projekt och rapportskrivning
var valdigt ineffektivt och innebar mycket extra arbete.

6 Fortsatt utveckling

Nér de enheter som bestélldes i slutfasen av projektet har testas for att se att allt fungerar
behdver aterkoppling sammanstéllas for att utfora eventuella fordndringar och tilldgg innan
fler enheter produceras. Dessa tester bor utforas av bade studenter och foreldsare for att fa
ni synpunkter fran en sa bred grupp som mdjligt.

Nér uppdatering av underlag har skett bor en forserie av kort tillverkas for att introducera
MD407 pa Chalmers i ett fatal kurser fér vidare utviardering. Om MD407 visar sig fungera
bra kan anvindningen av MD407 successivt Okas till fler kurser.

Det kommer att krivas mycket arbete med att ta fram laborationer och mjukvara for
dessa men detta arbete ar redan paborjat.

Det langsiktiga malet dr att undersdka mojligheten att lata fler skolor anvinda platt-
formen. En storre volym av tillverkade kort skulle reducera kostnaden per enhet och gora
samarbete kring laborationsunderlag mellan olika skolor mojligt.

Som en del av den fortsatta utvecklingen ar forhoppningen att anviindare av plattformen
sjilva tar fram expansionsmoduler till plattformen och gor dessa tillgdngliga for 6vriga an-
viandare. Detta kommer innebédra att moduler for manga olika tillimpningar kommer finnas
tillgéngliga efter nagra ar.
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7 Bilagor

Foljande bilagor ér bifogade i slutet av rapporten:

A) Kretschema

B) Komponentplacering
C) Komponentlista

D) Kravspecifikation
E) Tidsplanering

F) Planering av grinsnitt ansluta till processor
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D Kravspecifikation

Detta kapitel innehaller den officiella kravspecifikationen fran Chalmers.
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Bilaga C, Kravspecifikation

Laborationsdator MD407,
kravspecifikation

1 Generella krav, mal och syften

Laborationsdatorn MD407 &r avsedd att anvandas | undervisning kring
maskinorienterad programmering. Speciellt ska den stédja flera
kommunikationsprotokoll och ha goda méjligheter till anslutning av olika in- och
utmatningsenheter.

Laborationsdatorn ska kunna anvandas av en bred kategori med varierande
bakgrund, fran nybdrjare till erfarna experter.

Krav 1.1:
Kortet skall vara utformat for att underlatta elektriska matningar.
Krav 1.2;

Det skall vara méjligt att inkludera flertalet MD407 enheter i en
installation och lata dessa kommunicera med varandra genom ett eller
flera protokoll.

Krav 1.3:

Dokumentation av hardvara skall goras tillgianglig for samtliga
projektdeltagare samt slappas som 6ppen hardvara. Underlaget skall
vara tillrackligt detaljerat for att mojligora reproduktion av den hadrvara
som projektet resulterar i.
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2 Funktionella krav
Krav 2.1:

MD407 skall vara baserad pa en modern 32-bitars mikrokontroller,
forslagsvis STM32F407.

Krav 2.2:

Ett JTAG gransnitt skall vara tillgangligt pa MD407 kortet. Det skall vara
mojligt att programmera processorn med en standard PC genom att
anvanda ett standard gransnitt.

Krav 2.3:

MD407 skall stodja ISP programmering (dvs. Programmering av
eneheten utan att att att aviagsna nagra elektriska komponenter)

2 .1 Kommunikationsgransnitt

Krav 2.1.1:
MD407 skall stéjda foljande kommunikationstandarder:
CAN, Ethernet, USB-master, USB-host.

Krav 2.1.2:

Det skall vara maéjligt att samtidigt anvdanda alla
kommunikationsgransnitt som ar implementerade.

2.2 1/O anslutningar

Krav 2.2.1:

Samtliga /0 anslutningar pa processorn skall vara tillganliga genom
expansionsportar.

Krav 2.2.2:

Fyra stycken kontaktdon med totalt 32 1/O ar ett krav pa kortet for
bakatkompabilitet med befintlig laborationsutrustning.
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2.3 Anvandargranssnitt
Krav 2.3.1:

En lysdiod skall indikera att matninspanning ar ansluten till MD407.
Krav 2.3.2:

Processorn pa MD407 kortet skall med hjélp av lysdioder pa kortet
kunna anvandas for enklare fels6kning och laborationer utan behova
ansluta extern matutrustning.

Krav 2.3.3:

Det skall vara mojligt att utfora en reset av processorn utan att koppla
ur matninspanningen till kortet.

Krav 2.3.4:

En stiftlist med plats for att placera en bygel pa fyra olika positioner
skall finnas pa kortet. Dessa fyra lagen skall vara kopplade till ingangar
pa processorn och pa sa satt géra det mojligt att ge indata till denna.
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3 Icke-funktionella krav

3.1 Standard

Ingen specifik standard maste beaktas under designen av kortet.

3.2 Programvarukrav

Krav 3.2.1:
Den utvalda processorn skall minst uppfylla féljande krav:
+ -512 KB non-volatile program-memory
+ -192 KB volatile data memory

3. 3 Hardvarukrav
Krav 3.3.1:

Samtliga ej anvdnda kommunikationsgransnitt pa processorn skall vara
tillgangliga pa generalla I/O portar. Dessa kan behéva externa kretsar
for att fungera.

Krav 3.3.2:

Utvald klockfrekvens for processorn skall inte vara hogre @n vad som
anses vara noédvandigt for tilltinkta anvandningsomraden. Detta for att
minska EMI paverkan och stromférbrukningen.

Krav 3.3.3:
MD407 kortet skall vara designat for att uppfylla grundlaggande krav for
elektrisk sakerhet och EMI dampning.

3.4 Mekaniska dimensioner

Krav 3.4.1:
De yttre dimensionerna pa kortet skall félja standard for Europakort.

3.5 Elektromagnetisk kompatibilitet
Krav 3.5.1:

Det finns inga specifika krav for elektomagnetisk kompatibilitet forutom
att kortet maste uppfylla grundlaggande krav | EMC direktivet for att
kunna CE marka produkten.

3. 6 Elektrisk last

Néatdel
Krav 3.6.1:

Nétdelen skall vara konstruerad for inspanning mellan 12VDC till
48VDC. Sakring skall begriansa den totala strom anvandningen till
500mA.
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Krav 3.6.2:

MD407 ska hantera polvdndning av matningsspéanning pa kontakten till
natdelen.

3.7 1/O gransnitt

Krav 3.7.1:
Samtliga I/O anslutningar skall vara ESD skyddade.

3.8 Kommunikations kretsar
Krav 3.8.1:

Kommunikationskretsar pa kortet skall vara implementerade enligt
tillverkarens rekommendationer. Inga specifika krav ar specifierade for
dessa kretsar.

3.9 Mekanisk paverkan

Krav 3.9.1:
Konstruktionen skall vara tillrdckligt mekanisk robust for att anvéandas i
dess tilltankta labratoriemiljo.

3.10 Klimatpaverkan

Krav 3.10.1:
MD407 skall vara designad for att anvandas i normal rumstemperatur
(23 °C) med normal luftfuktighet.

3.11 Kemisk paverkan

Krav 3.11.1:

MD407 skall ej anvandas eller forvaras i en miljo som innehaller nagon
form av skadliga kemikalier som kan paverka kortet eller dess
funktionalitet. Detta skall framga tydligt i dokumentationen for
slutanvéandare.
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Appendix 2

Oversikt av kravspecifikation med uppskattning av hur viktigt det ar att uppfylla de
olika kraven samt relevansen av att verifiera att de olika kraven ar uppfylida.

V — Valdigt relevant, M — Medium relevant, E — Ej relevant
Table 3 — Kravspecifikation dversikt

Subject Krav ref. MD407 design | MD407 Verifikation

Generella krav 1.1

1.2

1.3

Funktionella krav 2.1

“ 2.2

2.3

“ 2.1.1

21.2

“ 221

222

2.31

23.2

2.3.3

234

Icke funktionella krav 3.1

“ 3.2

3.3.1

“ 3.3.2

3.3.3

! 3.4.1

3.5.1

Elektrisk last 3.6.1

3.6.2

I/O grénsnitt 3.7.1

Kommunikationskretsar | 3.8.1

Mekanisk paverkan 3.9.1

Klimatpaverkan 3.10.1

T KK K K K K K K KK KK E KR KR K R R R KK KK
T 1IZIIREIRLKKKKIEZKIEZKKKMKEKEKEKEKEKEKREKEKIEKIEIERKIK

Kemisk paverkan 3.11.1
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E Tidsplanering

Innan projektet paboérjades upprattades en tidsplan enligt féljande:

Manad | Vecka | Planerade mal
(2013)
Mars 1 Genomgang kravspecifikation och forstudier.
Fortsatt forstudie, ssammanstéllning av lampliga 16sningar samt
2 . .
diskussion med handledare.
3 Val av komponenter och planering 6ver hur de olika gransnitten
skall anslutas till ARM-processor.
4 Struktur for kretschemat samt paborja kretschemat.
April 1 Fortsatt schemaritning
5 Genomgang och kontroll av schema for att verifiera att
kravspecifikation kan uppfyllas med konstruktionen.
Genomgang av datablad for de olika kretsarna fér att kunna
ansluta dem och deras krinkomponenter sa optimalt det gar.
3 . ) -
Skapa footprints for komponenterna som ska monteras pa
kretskortet.
4 Kretskorts CAD
Maj 1 Kretskorts CAD och genomgang av design med handledare
5 Generering av underlag for bestéllning av kretskort och
komponenter for bestéllning av forsta prototyp kretskortet
3 Montering av kretskort samt funktionstest av hardvara som ej
programimeras
4 Buggfixar samt funktionstest av de olika grénsnitten pa kortet
med hjilp av mjukvara fran tillverkaren av. ARM-processor.
Juni 1 Rapportskrivning
2 Rapportskrivning
3 Rapportskrivning samt forberedelser infér muntlig presentation.
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F Planer

Pinouts and pin description

STM32F405xx, STM32F407xx
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STM32F405xx, STM32F407xx

Pinouts and pin description
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Pinouts and pin description

STM32F405xx, STM32F407xx
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STM32F405xx, STM32F407xx

Pinouts and pin description
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Pinouts and pin description

STM32F405xx, STM32F407xx
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