EGA13: postavte
si minipocitac
s Linuxem

Ing. Ivo Strasil

Pied zhruba tiiceti lety vychazely i na strankach AR, navody na
domaci stavbu pocitact z integrovanych obvodu a diskrétnich
soucastek. Postupem let se jako zakladni prvky v bézné pramyslo-
vé i amatérské elektronice etablovaly mikrokontroléry s vyrazné
omezenym vykonem, sluéujici cely mikroprocesor i pamétové
subsystémy pocitace do jednoho pouzdra. Naopak z pocitact
typu PC vyrostly slozité systémy, skladajici se z desitek Cipl vy-
soké integrace. Teprve nastup ,,chytrych* mobilnich zafizeni pfi-
nesl vyraznéj$i rozvoj kategorie minipocitacu, tedy zafizeni nizsi
vykonové kategorie, ktera jsou schopna provozovat plnohodnot-
ny operacni systém (typicky Linux nebo Android) s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim a pracovat jako maly domaci server ¢i vykon-
na pramyslova fidici nebo vizualiza¢ni jednotka.

V tomto &lanku si popiSeme kon-
strukci jednoduchého minipoditace,
ktery se vykonem podoba znamému
Raspberry Pi. Minipo&itac EGA13 je
zalozen na mikroprocesoru Allwinner
A13, pouzivaném v levnégjsich table-
tech, a vychazi z open hardware mi-
nipocitace Olinuxino A13.

EGA13 je konstruovan jako ve-
stavny modul pro vloZeni do zakladni
desky. K minipo¢itaci je k dispozici
instalace (image) OS Linux s moz-
nosti provozu aplikaci v grafickém
rozhrani Qt.

Technické parametry

5V.
<2,5W.

Napéjeni:

Spotreba:

Taktovaci frekvence:
1 GHz (960 MHz).

Velikost RAM: 256 MB, DDRS.
Rozmeéry: 77,8 x61,8 x 18,0 mm.
Hmotnost: 45 g.
Provozni teplota: 0az50°C

bez chladiCe a ventilatoru.

Pouzity mikroprocesor A13 je pro-
duktem ¢€inského vyrobce Allwinner
Technology. Firma v roce 2011 za-
8 -

D Te
|

BE

{ AAUI];éO } { ) J [ E MMC ] [ J
zusn,ow\c —Q
ARM Cortex A8 S
5"‘ 324256 KB cache -

Obr. 1. Hlavni funkéni bloky
mikroprocesoru A13
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koupila licenci jader ARM a spustila
vyrobu jednojadrovych mikroproce-
sorll fad A10 a A13, postavenych na
jadru ARM Cortex-A8. Procesory se
pouzivaji - kromé tabletd - rovnéz
také v multimedialnich pfehravacich
a ,PC-stick® zafizenich.

Vyvojovym néaslednikem mikro-
procesort A13 jsou dvoujadrové rodiny
A2x s jadry Cortex-A7 a obdobné &tyi-
jadrové soucastky rfady A3x. V sou-
¢asné dobé vstupuje do distribuce
osmijadrova rodina A80.

Allwinner A13

Podivejme se nyni podrobnéji na
pouZzity mikroprocesor (obr. 1). Na
Cipu najdeme jadro Cortex-A8 s 32/
/128 kB cache taktované az na 1 GHz,
fadi¢ paméti DDR3 do 512 MB, fadi-
¢e NAND Flash a SD karty, graficky
akcelerator Mali 400, hardwarovou
podporu pfehravani a enkédovani vi-
dea v rozli8eni Full HD a fadu rozhra-
ni, typickych spiSe pro mikrokontrolé-
ry (tfi rozhrani 12C, dva sériové porty,
jeden USB Host port a jeden port
USB OTG). Zamrzi absence HDMI
vystupu a rozhrani Ethernet, které je
v8ak mozné pfipojit pomoci pfevod-
niku USB - Ethernet (napf. obvod
Microchip LAN9512) nebo nahradit
na USB pfipojenou Wi-Fi kli¢enkou.

Velmi zajimavym rysem pro kusovou
vyrobu je pouzité pouzdro LQFP176
s rozte¢i vyvodl 0,4 mm: naprosta
vétSina mikroprocesorl v této kate-
gorii se vyrabi v pouzdrech BGA.

Popis zapojeni

Jak je z pfedchoziho popisu zfej-
mé, mikroprocesor A13 v sobé inte-
gruje vétsinu prvkd, potifebnych pro
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béh systému. Extern& musime pfipo-
jit - kromé periferii - zejména operac-
ni pamét RAM a ulozisté: slot pro
microSD kartu. Pamétovou kartu
o velikost 2 az 32 GB systém vyuZije
jako bootovaci zafizeni i pro ukladani
dat; Flash pamét ve formé integrova-
ného obvodu nebudeme pouZivat.

Podivejme se na schéma zapojeni
minipocitace na obr. 2. Napajeci na-
péti 5 V je pfivedeno ze zakladni des-
ky paralelné spojenymi koliky konek-
toru SV2. Synchronni ,step-down*
méni¢e U1, U2 a U3 vytvafi v8echna
potfebna napéti pro provoz zafizeni:
1,4 V pro napdjeni jadra a radic¢t A13
(U4; vodi¢i 1.4V_CPU a 1.4V_INT),
1,5 V pro napéjeni paméti RAM (U6)
a jejiho fadi¢e v U4 a 3,3 V pro napa-
jeni ostatnich vstupl a vystupt U4.
Z vétve 3,3 V je pomoci diody D2 od-
vozeno napéti 3,0 V pro analogovou
¢ast U4.

Mikroprocesor U4 je taktovan krys-
talem 24 MHz (Q1), jehoZ frekvence
je vnitinim proménlivym néasobi¢em
nasobena podle zatizeni systému az
do max. provozni frekvence 960 MHz.
Integrovany obvod ,brown-out rese-
tu“ U5 (MCP130) zajistuje spolehlivy
nab&h mikroprocesoru po pfipojeni
napajeciho napéti a pfipadny korekt-
ni restart pfi podpéti ve vétvi 3,3 V.

Logicka urover na vyvodu UBOOT
po restartu €i prvotnim nabéhu U4
rozhoduje o bootovacim rezimu mik-
rokontroléru. Je-li na ném logicka
jedni¢ka, pevné pfedprogramovany
jednoduchy zavadé¢ v malé interni
ROM U4 se snazi nacist dalSi zava-
dé¢ z pamétové karty nebo paméti
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NAND Flash (kterou nepouzivame).
SelZe-li nacitani, nebo je-li na vyvodu
UBOQOT logicka nula, je spustén tzv.
FEL rezim: mikroprocesor aktivuje
svlj USB OTG port v rezimu zafize-
ni, ocekava pfipojeni k pocitaci a na-
hrani ,image* systému z pocitace do
Flash &i na pamétovou kartu.

Za normalnich okolnosti tedy po-
nechame rozpojenou propojku U2,
¢imz uvedeme vyvod UBOQOT do log. 1.
Spojenim propojky pfi startu vyvola-
me pfechod do FEL rezimu a muze-
me pomoci programu PhoenixSuit [2]
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nahrat ,image“ na kartu. V realném
nasazeni je ovéem obvyklé ,image”
na kartu nahravat pfes ¢tecku v PC,
je to rychlejSi a spolehlivgjsi.

Druhou funkci propojky U2 je
funkce hardwarového tlacitka zejmé-
na pfi ladéni aplikaci pro OS Android.
U4 podporuje pfipojeni typicky Ctyf az
osmi tlacitek spinajicich vU¢i zemi
k analogovému vstupu LRADC (Ses-
tibitovy ,Low-resolution“ A/D Conver-
ter). Kazdé tlacitko je opatfeno sé-
riovym rezistorem rozdilné hodnoty,
ktery pfi stisku tlagitka vytvafi déli¢

zvykem tento na ruSeni choulostivy
zpUsob pfipojeni ovladacich prvkl
pouzivat, ale alesporfi pro prvotni tes-
ty s OS Android je zapojenim rezisto-
ru R34 do délice s R31 a nastavenim
v ,image‘ systému zajisténo, Ze spo-
jeni propojky U2 za bé&hu systému
bude vyhodnoceno jako stisk hard-
warového tlagitka napajeni zafizeni,
tedy typicky pokyn pro probuzeni nebo
vypnuti systému.

Mikroprocesor disponuje dvojici
USB portd. Port USB 1 je typu Host,
tedy umoziuje pfipojeni zafizeni (USB
Device), napfiklad klavesnice, mysi,

(Prakticka elektronika - [ 02/2016 )
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Obr. 3. Deska s plosnymi spoji,
strana spoji (vrstva 1)

USB flash disku, USB GSM modemu
atd. Port USB 0 je typu OTG (,on-
the-go“), umoziuje tedy préaci jak
v rezimu Host, tak v rezimu Device,
kdy port pfipojujeme k po¢itaci. V real-
nych podminkach pouzZijeme rezim
,Device“ pravdépodobné jen ve FEL
rezimu. USB porty jsou vyvedeny na
konektoru SV6. Pokud budeme pfipo-
jovat k USB portim externi zafizeni,
je vhodné na zakladni desku doplnit
pfepétovou ochranu USB portu (napf.
NXP PRTR5V0OU2X) a pojistku ve vy-
stupu napajeni 5 V portu.

U4 je vybaven vnitfnim 24bitovym
audiokodekem, pracujicim se vzorko-
vaci frekvenci az 192 kHz. Stereofon-
ni sluchatkovy vystup na vyvodech
HPOUTL a HPOUTR, vstup pro elek-
tretovy mikrofon MICIN1 a vystup pro
napajeni mikrofonu VMIC jsou vyve-
deny na konektoru SV3. Mikroproce-
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Obr. 4. Deska s plosnymi spoji,
vrstva 2

sor podporuje ,capless‘ zapojeni slu-
chatek bez vazebnich kondenzator(,
pfimo mezi vyvody HPOUTL/HPOUTR
a spole¢ny vyvod HPCOM.

Radi¢ grafiky integrovany v U4 je
vybaven tzv. RGB vystupem, vhod-
nym pro TFT LCD panely bez fadi¢e
s vnitfni paméti. Tyto panely pfijima-
ji logické signaly vertikalni a horizon-
talni synchronizace (LCD_HSYNC
a LCD_VSYNC, pfipadné sdruzeny
signal LCD_DE), paralelni data RGB
barvy pro kazdy pixel modré, Cervené
a zelené barvy v Sestibitovém rozliSe-
ni (vodi¢e LCD_D2 az LCD_D23; &is-
lovani vodi¢l odpovida osmi bitliim
dva bity kazdé barvy nejsou pouZity)
a hodinovy signal sbérnice LCD_CLK.

Signaly pro LCD jsou vyvedeny na
40vyvodovy konektor (LCD_CON).
Zapojeni konektoru je kompatibilni
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Obr. 5. Deska s plosnymi spoji,
vrstva 3

s LCD displeji Olimex A13-LCD7(-TS)
a A13-LCD43TS.

Na konektoru pro LCD je dale né-
kolik volné pouzitelnych GPIO vyvodi
A13, typicky pro ovladani podsviceni
displeje, a vstupni signaly kontrolé-
ru rezistivniho dotykového displeje
(TPX1 az TPY2).

Kartu typu microSD vkladame do
slotu SD1. Napajeni karty 3,3 V
je oddéleno a filtrovano ¢lenem L5
a C80/81. U4 komunikuje s kartou ve
4bitovém rezimu, tedy nejrychlejSim
moznym zpUsobem.

Pamét RAM typu H5TQ2G63BFR
(UB) odpovida standardu DDR3. Ob-
vod je vybaven Sestnactibitovou da-
tovou sbérnici, diferencialnimi vstupy
pro hodiny (CK) a strobovani dat
(DQS). Soucasti obvodu jsou rovnéz
zakonCovaci rezistory (ODT - On Die
Termination), které ve spolupraci
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Obr. 7. Rozmisténi soucastek

(strana spojti)

Obr. 6. Deska s plosnymi spoji,
strana soucéastek (vrstva 4)

Obr. 8. Rozmisténi soucastek
(strana soucastek)
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Obr. 10. Snimek
vychozi obrazovky
v OS Android 4.0

Obr. 9. Strana spoji osazené desky

s internimi zakon€ovacimi rezistory
v U4 a odporovymi sitémi RM1 az
RM10 eliminuji odrazy a zakmity na
sbérnici a zaru€uji signalovou integri-
tu na sbérnici, ktera pracuje s frek-
venci hodin 380 MHz.

Zbylé vyvody mikroprocesoru A13
jsou vyvedeny na listy SV1, SV4, SV5,
SV7 a SV8. Zakladni desce jsou tak
celkem k dispozici tfi 12C rozhrant,
dva sériové porty, vystup napajeni
3,3 V, resetovaci vstup, dvé rozhrani
SPI, jeden PWM vystup a celkem 12
GPIO vstupné-vystupnich vyvodu.

Kompletni popis vSech vyvodu list
je uveden na www strance autora.

Konstrukce

VSechny soucéastky modulu jsou
umistény na jedné Ctyfvrstvé, obou-
stranné osazené desce s ploSnymi
spoji v konstrukéni tfidé 7 (Sifka spo-
je 0,15 mm) s potiskem strany sou-

Obr. 11. Osazena deska
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Castek a nepajivou maskou (obr. 3 aZ 8).
Na strané soulastek desky jsou osa-
zeny vS8echny soucastky s vyjimkou
odporové sité RM11, objimky microSD
karty SD1 a kolikovych list SV1 az
SV8, kterymi modul pfipojujeme do
zakladové desky. Deska je opatiena
v rozich dvojici otvorl pro dodate¢né
upevnéni k zakladni desce plastovymi
samosvornymi sloupky nebo Srouby
M3, coz je dllezité zejména v aplika-
cich zatiZzenych vibracemi.

Navrh desky je podfizen poZadav-
kim pouzitych vysokorychlostnich
rozhrani: za zminku stoji zejména
kompenzace délek datovych, adreso-
vych a Fidicich vodi¢l mezi U4 a U6
meandry &i vedeni USB sbérnic dife-
rencialnimi pary.

Diky pouziti ¢tyfvrstvé desky bylo
mozné pouzit jednu z vnitfnich vrstev
pro celistvou zemni plochu a druhou
vnitini vrstvu pro rozvod napajeni,
rovnéz ve formé témer nedélenych
ploch médi. Mezi plochami obou vrs-
tev soucasné vznikaji rozprostfené

- P M + 0
P P Y
4

T

”)lh“mll”mi

kondenzéatory sice o malé kapacité,
ale s vynikajicimi vf vlastnostmi. Tyto
kondenzatory spole¢né s desitkami
blokovacich kondenzatort na vSech
napétovych Urovnich zajistuji spoleh-
livy béh zafizeni a minimalizaci vyza-
fovaného ruseni.

Osazeni a oziveni

Osazeni desky je pfi peclivé préaci
bezproblémové strojné i ruéné. Pou-
Zitou pamét’ v pouzdie BGA je mozné
s pouzitim dostatku tavidla zap3ajet
i domacimi prostfedky (horkovzdus-
nou pajeckou nebo hdfe pistoli),
v lepSim pfipadé pouzijeme ,reflow”
pec nebo automatizovanou pajeci
stanici pro BGA, kterou jsou vybave-
ny i lep$i servisy mobilnich telefond.

Ozivit mlzeme nejprve samostat-
ny napajeci zdroj: rozpojime propojky
1.4V_E, 1.5V_E a 3.3V_E, pfipojime
napajeci napéti 5 V, ovéfime vystup-
ni napéti ménict a propojky spojime.
Poté muzeme vlozit pamétovou kartu
s ,image* OS Linux a na sériovém
portu 1 sledujeme sériovym termina-
lem s nastavenou rychlosti 115200 b/s
nabéh systému (viz Obr. 12), kongici
vyzvou pro pfihlaseni do OS Linux.

Pokud v$e pracuje korektné, mu-
Zeme pfipojit pfevodnik néktery USB-
Ethernet pfevodnik postaveny na IO
USB9512 a déle pracovat s OS Linux
nebo nakonfigurovat a pfipojit LCD
displej, ,touchscreen* a spustit ,image*
OS Android, kdy se do¢kame plné
funkéniho systému s grafickym uZzi-
vatelskym rozhranim (obr. 9).

Seznam soucastek

R1 az R6, R11 3,3 k2, SMD 0603
R7, R16, R18 2,2 kQ, SMD 0603
R8 200 kQ/1 %, SMD 0603
R9 47 kQ, SMD 0603
R10 1,5 kQ/1 %, SMD 0603
R12 22 kQ/1 %, SMD 0603
R13,

R29, R30 2 kQ/1 %, SMD 0603
R14 4,99 kQ/1 %, SMD 0603
R15, R31 100 k/1 %, SMD 0603
R17 51 Q, SMD 0603

R20 az R27 22 Q, SMD 0603
R28, R38 240 Q/1 %, SMD 0603
R32, R33 10 kQ, SMD 0603
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R34 6,8 kQ/1 %, SMD 0603

R36, R37 1 kQ/1 %, SMD 0603

RM1 az RM10 R sit SMD
4X0402 22 Q, SMD 4x0402

R sit SMD

4X0603 100 kQ, SMD 4x0603

C1, C2, C7, C9,

C14 az C16,

C18, C20, C22,

C24, C28, C30,

C35, C37, C47,

C57, C58,

C60 az C67,

C69 az C74,

C83, C84 100 nF, X7R SMD 0603

C3 az C6, C8,

C21, C31,

C42 az C44, C48,

C50 az C53, C55,

C68, C75, C80,

C81 22 uF/6,3 V, X5R SMD 0805

C10, C17, C19,

C23, C25, C27,

C29, C36, C41,

C49,

C54

RM11

10 uF/6,3 V X5R SMD 0603

C11, C12 33 pF, X7R SMD 0603
C26 10 uF/16 V, X5R SMD 0603
C32, C33 22 pF, X7R SMD 0603
C34 47 pF, X7R SMD 0603
C38 az C40,

C45, C46,

C56, C59 1 nF, X7R SMD 0603
U1 az U3 SY8008C

U4 A13

u6 H5TQ2G63BFR

us MCP130T-300I/TT

D1, D2 1N5819 (SOD-123)

D3 SMBJ5.0 (DO214-AA)
L1az L4 2,2 yH, SMD DCR

L5 470 nH, SMD 0805
LCD_CON MLW40

LED1,

PWR_LED SMD 0603, libovolna

Q1 24 MHz, HC-49SM
SV1 az SV8 koli¢kové listy dvouradé
RM 2,54 mm
SD1 MicroSD slot
Zavér

Popisovany minipocitac je provo-
zovan v nékolika realnych aplikacich
od jara roku 2014. Vykon minipo¢ita-
¢e staci bez problému pro komunika-
ci protokoly HTTP a HTTPS, obsluhu
USB modemu, animace na 7palco-
vém LCD, prehravani zvuk( a dalsi
typické prvky modernich aplikaci v Fi-
dicich a multimedialnich systémech.

K systémim zaloZzenym na mikro-
procesorech Allwinner je k dispozici
pomérné bohata komunitou vytvore-
na dokumentace a softwarova podpo-
ra - doporucuji projit webové stranky
[2] a pfipadné i navody pro rozsifené
minipocitate Cubieboard (na webu
nebo napf. [3]), které maji s popiso-
vanym zafizeni vétsinu rysl spolec-
nych.

Pokud mate jakékoliv naméty,
dotazy nebo pfipominky, kontaktuj-
te autora: vyvojari@strasil.net.

Podklady pro vyrobu DPS, ,,ima-
ge“ OS Linux a dalsi dokumenty
Jjsou dostupné na strankach http://
www.strasil.net/pe.

Podklady pro DPS jsou také na
www.aradio.cz.

CPU: SUNXI Family

Board: A13-OLinuXinoM

12C% ready

DRAM: 256 MiB

MMC:  In: serial

Out:  serial

Err: serial

Hit any key to stop autoboot: 0

** No boot file defined **

()

## Booting kernel from Legacy Image at 48000000 ...
Image Name: Linux-3.4.79

Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed

Data Size: 4399984 Bytes = 4.2 MiB

Load Address: 40008000

Entry Point: 40008000
Verifying Checksum ... OK
Loading Kernel Image ... OK

OK

Starting kernel ...

[ 0.000000] Booting Linux on physical CPU 0

[ 0.000000] Initializing cgroup subsys cpuset

U-Boot 2013.04 (Apr 29 2014 - 15:28:42) Allwinner Technology

Obr. 12. Vypis pocatku nabéhu
systému
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