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Chip1768 1 UBERBLICK

1 Uberblick

Das Chip1768-Modul erméglicht auf einfache Weise, von der Rechenleistung und Ausstattungs-
vielfalt des NXP LPC1768 Mikrocontrollers zu profitieren. Durch seine kompakte Bauform
im 100mil-Standardraster kann das Modul schnell in eigene Projekte und Geréte eingesetzt
werden. Durch seine Beschaltung erhalt das Modul die nétige Robustheit und Flexibilitat um
einerseits als Rapid-Prototyping-Werkzeug eingesetzt zu werden und anderseits als endgtiltige
Produktivhardware.

Beim verwendeten Mikrocontroller handelt es sich um einen NXP LPC1768 mit ARM Cortex-
M3 (ARMv7M) Kern. Er verbindet die Vorteile der ARM Architektur wie weitreichende Debugging-
Funktionen, Stromsparfeatures, Kompatibilitiat von Soft- und Hardwarewerkzeugen mit tippiger
Peripherieausstattung aus dem Hause NXP.

Die Ahnlichkeit zum mbed1768-Modul von ARM/KEIL erklirt sich aus der Tatsache, dass
Chip1768 vollstindig! softwarekompatibel zum mbed1768 ist. Diese Tatsache eroffnet neue
Moglichkeiten fiir den embedded Entwickler: Erste Funktionstests bzw. -demonstrationen (,,Proof-
of-Concept“) werden mit dem mbed und dessen hervorragenden Bibliotheken im Onlinecompiler
erstellt. Fiir das Produktdesign schlieflich kann auf Chip1768 zuriickgegriffen werden - wert-
voller Programmcode kann also offline mit den herkémmlichen Werkzeugen (z.Bsp. Keils MDK
ARM Entwicklungssoftware) geschrieben und dank Cortex-Debug-Schnittstelle auch hochst
komfortabel debuggt werden!

Dieses Handbuch soll, neben der Erlauterung der Inbetriebnahme und Nutzung des Chip1768-
Modules, einen Ausgangspunkt fiir die Softwarentwicklung mit ARMs 32 Bit Mikrocontrollern
darstellen.

!Eine kleine Anderung am Sourcecode fiir Ethernetanwendungen ist notwendig - siche Kapitel 4.2.1 fiir nihere
Erlauterungen.
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1.1 Technische Daten
1.1.1 Chip1768-Modul

Kompaktes Mikrocontrollermodul mit NXP LPC1768 MCU

Cortex-Debug-Schnittstelle, 2x10 Stiftleiste mit 1,27mm Rastermaf3, folgt ARMs Spezifi-
kation des Cortex-Debug und -Trace Interface (Unterstiitzt JTAG, SWD, 4-Bit Trace)

National Semiconductor DP83848J Ethernet Transceiver
12MHz und 32,786kHz Quarze

4 Signal-LEDs

Spannungsbereich 4,5V .. 9V

max. Stromaufnahme ca. 200mA (bei Versorgungsspannung von 5V und Nutzung der
Ethernet-Schnittstelle)

40-polige DIP-Bauform
2,54mm Pinraster (100mil), 22,86mm Reihenabstand (900mil)

Gesamtabmessungen: 56,50mm x 25,90mm

1.1.2 Mikrocontroller NXP LPC1768

ARM Cortex-M3 (ARMv7) 32-Bit CPU

bis 100MHz Haupttaktfrequenz

512kB Programmspeicher (Flash), 2x32kB RAM

ARM Cortex Trace Unterstitzung (Trace Port Unit)
10/100MBit Ethernet, RMII Interface, DMA-Controller
12-Bit Analog-Digital-Wandler mit 8 Kanalen

10-Bit Digital-Analog-Wandler (1 Kanal)

4 32-Bit breite Timer

6 PWM-Kanale, 1x Motor Control PWM, 8 DMA-Kanéle
USB 2.0 Interface mit integriertem Transceiver
CAN2.0B mit 2 Kanélen

4x UART, 2x SSP, 1x SPI, 3x I?C, 1x I?S

Interface fiir Quadratur-Encoder

Low Power RTC, Unique 1D

interner 4AMHz RC-Oszillator



Chip1768 2 FUNKTIONEN

2 Funktionen

Der NXP LPC1768 bietet im LQFP-Gehduse 100 Anschlusspins. Davon sind 70 sog. ,,General
Purpose Inputs/Outputs® (GPIOs), also Funktionalpins. Durch die kompakte Modulbauform
von Chip1768 mit seinen 40 Anschlussbeinchen musste eine Auswahl an herausgefithrten GPI-
Os getroffen werden. Um kompatibel mit dem mbed1768 zu bleiben, wurden beim Chip1768
die meisten GPIOs genauso gewihlt. Einige Anderungen wurden dennoch vorgenommen - sie
finden sich im Unterkapitel 2.3.

Die Moglichkeiten des Chip1768-Modules sind im Einzelnen:

o 28x GPIOs, davon 26 mit voller Interruptfihigkeit

e 2x I?°C

o 1x duplexfihiges 12S

o 2x SSP, 1x SPI, 2x CAN

e 1x Full-Speed USB

« 1x 10/100MBit Ethernet

« 6x Match-Ausgéange fiir Timer (4x Timer2, 2x Timer3)

« 4x Capture-Eingange fiir den Timer (je 2x fiir Timer 2 und 3)

o 4x UART (davon 1x mit der Moglichkeit, die Steuersignale DTR, DSR, DCD und CTS

zu nutzen)
» 8x Eingénge fiir die Analog-Digital-Wandlung
o 1x Analogausgang des Digital-Analog-Wandlers
o 6x PWM-Ausgange
o 1x Nichtmaskierbarer, externer Interrupteingang (NMI)

o FEchtzeituhr (RTC) mit eigenem Spannungsversorgungseingang

Aufgrund der Funktionsvielfalt des verwendeten Mikrocontrollers kann in diesem Handbuch
nicht auf die Programmierung der Peripheriebaugruppen eingegangen werden. Dem Entwickler
und Nutzer von Chip1768 sei daher das Benutzerhandbuch? von NXP fiir den LPC1768 wirms-
tens ans Herz gelegt. Dieses stellt einen sehr verstandlichen Begleiter fiir die Arbeit mit diesem
Cortex-M3 Controller dar und erkléirt detailliert und gut strukturiert die Inbetriebnahme der
einzelnen Funktionen.

2Download unter: http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10360.pdf
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2.1 Anschlussbelegung
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Signal | Typ Beschreibung
GND - Schaltungsmasse
VIN Eingang 45 .. 9V
VB Eingang 3V Batteriespannung fiir RTC
'RST Eingang, low-aktiv | Haupt-Resetsignal fir LPC1768
P5..P30 | Ein-/Ausgang Multifunktions-Ports, siehe Tabelle 2.2
D+ Ein-/Ausgang USB-Datenleitung
D- Ein-/Ausgang USB-Datenleitung
TD+ Ausgang Ethernet Sendeleitung, Positivsignal
TD- Ausgang Ethernet Sendeleitung, Negativsignal
RD+ Eingang Ethernet Empfangsleitung, Positivsignal
RD- Eingang Ethernet Empfangsleitung, Negativsignal
IF+ Eingang Empfangsleitung fiir Bootloader
IF- Ausgang Sendeleitung fiir Bootloader
ISP Eingang Steuereingang fiir den Bootloader-Modus

2.2 Funktionstabelle

In einem modernen Mikrocontroller wie dem LPC1768 herrscht, bedingt durch die immense
Funktionsvielfalt, stets Gedriange an den Portpins. Die Losung heiffit Signal-Multiplexing. Den
einzelnen GPIOs konnen also verschiedene Funktionen zugeordnet werden. Im Falle des vorlie-
genden Controller erlaubt diese Technik, jedem Pin eine von bis zu vier méglichen Funktionen
zuzuordnen.

Die Funktion jedes einzelnen Pins kann iiber spezielle Register im Controller zur Programm-
laufzeit oder bereits wiahrend der Initialisierung (im sog. ,Startup-Script®) verandert werden.
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Verantwortlich dafiir sind die PINSELxx-Register der PINCON-Peripherie. Die Funktion jedes
Pins wird durch jeweils zwei Bit im Register reprasentiert.

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss dartiber, welche Funktionen einzeln oder in Kombina-
tionen nutzbar sind:

Pin | 1. Funktion | 2. Funktion 3. Funktion 4. Funktion Pin am
LPC1768
P5 PO[9] I?S (TX_SDA) | SSP1 (MOSI) MAT?2[3] 76
Po PO[8] I?S (TX_WS) SSP1 (MISO) MAT?2[2] 77
P7 PO[7] I?S (TX_CLK) | SSP1 (SCK) MAT?2[1] 78
PS§ PO[6] I?’S (RX_SDA) | SSP1 (SSEL) MAT?2[0] 79
P9 PO[0] CAN1 (RD1) UARTS (TX) I?C1 (SDA) 46
P10 | PO[1] CAN1 (TD1) UART3(RX) I°C1 (SCL) 47
P11 | PO[18] UART1 (DCD) | SSP0O (MOSI) SPI (MOSI) 60
P12 | PO[17] UART1 (CTS) | SSP0 (MISO) SPI (MISO) 61
P13 | PO[15] UART1 (TXD) | SSPO (SCK) SPI (SCK) 62
P14 | PO[16] UART1 (RXD) | SSPO (SSEL) SPI (SSEL) 63
P15 | P0[23] A/DO0]0] I?S (RX_CLK) | CAP3|0] 9
P16 | P0[24] A/DO[1] I*S (RX_WS) CAP3[1] 8
P17 | P0[25] A /D02 I’S (RX_SDA) | UART3 (TXD) 7
P18 | P0[26] A/DO0]3] DAC out UART3 (RXD) 6
P19 | P1[30] Vsus A/DO04] 21
P20 | P1]31] SSP1 (SCK) A/DO0]5] 20
P21 || P2[5] PWM1/6] UART1 (DTR) | TRACEDATAIO] | 68
P22 || P2[4] PWMI1[5] UART1 (DSR) | TRACEDATA[1] || 69
P23 | P2[3] PWMI1[4] UART1 (DCD) | TRACEDATA[2] || 70
P24 | P2[2] PWM1[3] UART1 (CTS) | TRACEDATA[3] || 73
P25 | P2[1] PWM1[2] UART1 (RXD) 74
P26 | P2[0] PWMI1][1] UART1 (TXD) 75
P27 | PO[11] UART?2 (RXD) | I’C2 (SCL) MAT3[1] 49
P28 | PO[10] UART2 (TXD) | I?C2 (SDA) MAT3[0] 48
P29 | PO[5] I’S (RX_WS) CAN2 (TD) CAP2[1] 80
P30 | PO[4] I’S (RX_ CLK) | CAN2 (RD) CAP2[0] 81
D+ PO[29] USB (D+) 29
D- PO[30] USB (D-) 30
RX+ || (Ethernet) -
RX-
TX+
TX-
IF+ | PO[2] UARTO (TX) A/DO0]7] 98
IF- PO[3] UARTO (RX) A/DO0I6] 99
ISP | P2][10] 'EINTO NMI 41
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2.3 Unterschiede zum mbed

USB

Mbed weist zwei USB-Anschliisse auf: einen ,sichtbaren“ mit bestiickter Mini-USB Buchse so-
wie einen weiteren, der auf den Stiftleisten herausgefiihrt wird (die Signale D+ und D-). Der
erste Anschluss wird fiir das Herunterladen von neuen Programmen (*.BIN-Dateien aus dem
Online-Compiler) genutzt sowie fiir die Kommunikation via virtueller COM-Schnittstelle. Au-
Berdem ist es durch diesen Anschluss moglich, das mbed mit der Betriebsspannung zu versorgen.
Eine direkte Nutzung dieses USB-Anschlusses durch die USB-Hardware im LPC1768 ist nicht
moglich. Fir diesen Zweck steht die zweite USB-Schnittstelle zur Verfiigung.

Chip1768 hingegen besitzt nur eine USB-Schnittstelle. Diese ist direkt mit der USB-Peripherie
des Mikrocontrollers verbunden. Programmcode wird iiber das Cortex-Debug Interface (JTAG
oder SWD) auf den Controller geladen. Ebenso verzichtet Chip1768 auf das Bereitstellen von
»Zwischenspeicher” (mbed erlaubt das Speichern von bis zu 2MB Daten und wird vom PC als
Massenspeichergerét erkannt).

Ausgangsspannung Vopr
Mbed stellt am Pin Voyr eine Spannung von 3,3V bereit. Diese kann als Versorungsspannung
in eigenen Schaltungen verwendet werden. Chipl768 verzichtet auf die Bereitstellung dieser
Spannung. Das Signal Vopr ist unbeschalten.
Durch den Verzicht auf die USB-Komfortfunktion des mbed liegt am Pin VU (mbed) bzw. ISP
(Chip1768) keine Spannung an. Mbed stellt hier die 5V des USB-Hosts zur Verfiigung.

Bootloader
Chip1768 ermoglicht die Nutzung des integrierten Bootloaders und nutzt hierfiir die Pins ISP,
IF+ und IF-. Weiterfithrende Informationen zu diesem Thema gibt Kapitel 4.1 auf Seite 17.

Analog-Digital Wandler (ADC)
An den beiden Pins IF+ und IF- werden die LPC1768-Signale PO[2] und PO[3] herausgefiihrt.
Eine Sonderfunktion dieser Signale stellt die Nutzung als Eingénge fiir den A /D-Wandler dar.
Somit lassen sich samtliche 8 Kanéle der A /D-Peripherie nutzen (beim mbed sind nur 6 Kanéle
nutzbar).

UARTO
Eine weitere Sonderfunktion von IF+ und IF- ist die Nutzung als Datenleitungen der UARTO-
Peripherie des LPC1768. Damit lassen sich mit Chip1768 alle seriellen Schnittstellen (UARTO
bis UART3) des LPC1768 nutzen. Mbed bietet hingegen nur die Nutzung von UART1 bis
UARTS.

NMI-Signal
Chipl1768 bietet, im Gegensatz zum mbed, die Moglichkeit, den externen nichtmaskierbaren
Interrupt (NMI) des LPC1768 zu verwenden. Das NMI-Signal wird an den Pin ISP herausge-
fithrt.



3 SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

10

8 ETHERNET TERMINATION & FILTER o
S Ic2 8 c1
1 15 RO+ = 28
10UDDL 0+ uDDL
N H 10UDD2 = - it BD- 54 1 uop2
e 221 oeno [ 3 R0+ (2 ? 1D+ 2 uon3
21 oo g RD- 1D- 36 uon4
AUDD 2 aumo a o 22 uoore
6Lfmm 22 neNDL W w| sreep \szmgmm “[oaloo[ o[l “5 ] VODR2
IF0 % AGND2 o) LNk 22— LNKACT SUSSUS SIS SIS NC
] i 2 el alee o) TS1117BCW33
e acNn | hs [ Y AUND [T I— 3 .
[ 33 cps s 41 >
Mmmwma ur 2 - 8 NSk S St mwww» a perie) |8 Parial -
X2 o TX_CLK |2 © CJﬂm CJﬂm FB1 o] mm uss3 & per11] |8 Par1ll
o S uss2
MDC - P = SL AGND %dl A vsst @ peras) (62 Par1S] BAT54C
MDIO > 5 - gy . § | poier |22 BaUlS]
TXEN | a| rxou 04 UBAT == 19 | gat =1 P71
o |2 | R er [2i_BXFRR o €0 pprial POWER SUPPLY
T 2 - unnA 10 [0} 59
ol |, 3 » 18 2 vooa
™o | 8 | morer |E—RXOAL I Fww UREFP
XD 2| mor R — N==2 22— UREFN
= mxo2n 22 18 ussh
RBIAS pxoesn 22 m»w = s — Lot
PFBINL 1] XTALL | x —_
PFBIN2 preouT (13 -+ o1 21 x1e2 (G R
DP83848JSAT 1gp 2= em LS R
PEROUT c22
v = P! I— = |29 USB_D+
Nl 28 Lo ) 10t o 30 ISR N-
O S 12 g 2 1o © per3e) -
T<CTS b= ms 34
c21 = S < 95
G2l o3 TN = pire) oo—LXOLAL
AGND - e [EEI R I Py |9t TXOr11
L 4op 32768Hz S mo— 14 7o = Terw LS o R15
I p1C4] = 1D
ETHERNET PHY cLocK @ 92 H H 33R
pig) |22——LBS
o pile) |9 _Rxplal mwm nm&
o pirie) |22 RXDIMT q Hu P
i [ o |+ oscen X1 gy |89 BxERD
ute c GND 1 Py NS your 22 | 88 RXCIK
a2 S BXOLK UIN_— 2§ oy w |38 _lsb USB INTERFACE
°TS ug____ 3 1 g & - g parn o~ <
2 ] ono BST 4|\ % i |Fezpan1 o o
persl 5 | ps = goo |36 RD- a 5
- 5oMHz berel 5o O ooy [ee ene © © R1 D1,
ezl 2 1p; & qo- P2 T10= =
L parel 8 1 pg C 7o+ |23 1D+ X
ETHERNET CLOCK perel s | pg o o sz - =
pard] 1@ 1 o5, 9] o+ 24 D+ 51 | porio) o
par1gl 41 1 oy o p3p |22 _Par41 58 | pori3n «
pariz112 | oz pas |22 Dol 3
parts143 | 75 .8 pos |28 bartal 22 I osos) |« T
9 9 Dasi i) o £ gy fzobantn 21 03281 | Py
T ox s Srn B e e =
1[Gz 1n parzs1 1z | o5 @ 5% 23 porol 85 ] rie) |B pil31) |28 P1r311 &8R
EH b4 ERNT mf”.mf o2l 18 | 5y @ pp3 [23 poral
S looft 100 Qk ==RY P1r3e1 19 1 pig p22> |22_B2r41 LPC1768FBD1020
Zloo}B 101 P11311 28 § pop p21 |21 _P2r51
Sloolte ST ICROCONTROLLER STATUS LEDS
= JTAG/SWD f
FOOTPRINT
g 1 Chip1768
ey B 3 Controller Module
Ell o4 5
S 6 = c c c c c c c c . .
1991 g Ve ol 2O LSALS NbtdowLlSndLSwlsSilSwlsils httpz//elmicro.com/en/chipl768.html
EH b4 BTG - OTwCTIOTE OTweTEeTReTEeTISeTSeTS
- e = (C>2011 by Elektronikladen | ELMICRO REU:
- Design by Stefan Gunther +Oliver Thamm | U1.21
CORTEX DEBUG & TRACE POWER DECOUPLING CAPS Date: 28.06.2011 12:47:58 _wT_Om.ﬁ 1/1

3 Schaltungsbeschreibung

3.1 Schaltplan

Chip1768
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3.2 Stromversorgung

Uber den Eingangspin V;y wird das Chip1768-Modul mit der notwendigen Betriebsspannung
versorgt. Ein Linearregler sorgt fiir die Spannungswandlung nach 3,3V, die fiir den Betrieb des
LPC1768 notwendig sind. Dieser Linearregler vom Typ TS1117B erlaubt eine Eingangsspannung
von bis zu 12V3. Allerdings ist hier zu beachten, dass prinzipbedingt die entstehende Abwirme
steigt, je hoher die Eingangsspannung ist. Idealerweise wird V;y mit 5V (Spannungsfest bis ca.
200mA) versorgt.

Die Eingangsspannung wird iiber einen Tantal-Kondensator mit 47uF gepuffert und speist
dann den Linearregler. Dieser erzeugt die vom Chipl768 bendtigte Versorgungsspannung von
3,3V. Im Schaltplan ist diese Spannungsdoméne mit VCC gekennzeichnet. An wichtigen Ein-
speisepunkten in die verschiedenen Bauelemente, vorallem an den ICs, wird VCC mit 10uF
gepuffert. Somit wird einem Einbrechen der Versorgungsspannung bei plétzlichen Lastwechseln
vorgebeugt. Zudem wird VCC mit 100nF-Kondensatoren an den entsprechenden Versorgungs-
Pins der ICs gegen Masse entkoppelt. Dies verringert evtl. vorhandene Stortiberlagerungen in
der Versorgungsspannung.

Achtung:
Die Eingangsspannung ist weder gegen Verpolung noch gegen Uberspannung oder Kurzschluss
abgesichert! Sie darf 10V auf keinen Fall tiberschreiten! Empfohlen wird eine Versorgungsspan-
nung von 5V.

3.3 Debug- und Programmierschnittstelle

Das Programmieren und Debuggen der Applikation im Mikrocontroller kann wahlweise tiber
die klassische JTAG-Verbindung oder tiber die ,Serial Wire Debug“-Schnittstelle (SWD) erfol-
gen. Die JTAG-Unterstiitzung wurde von NXP allerdings lediglich aus Kompatibilitatsgriinden
beibehalten - es empfiehlt sich nach Moglichkeit, stets die SWD-Schnittstelle zu verwenden.
Uber SWD kann die ,Data Trace“-Funktionalitit des Cortex-M3 genutzt werden, was iiber
JTAG nicht méglich ist.

Fiir zeit- und/oder ressourcenkritische Applikationen verfiigt der LPC1768 zudem iiber ARMs
,Embedded Trace Macrocell“-Technologie (ETM). Dies ermoglicht das sog. ,,Real-Time-Tracing®,
bei dem jeder Prozessorschritt im Detail aufgezeichnet werden kann. Da der Prozessor dabei
das Programm unterbrechungsfrei abarbeitet, erlaubt dieses Tracing sehr detaillierte Einblicke
in den Programmablauf.

Fiir die Nutzung des Real-Time-Traces wird entsprechend ausgestattete Hard- und Software
benotigt. Beispielhaft sei an dieser Stelle das Produkt von Keil erwdhnt: Mit der Kombination
aus ULINK Pro Adapter und der MDK-ARM Software ist es moglich, sémtliche erweiterten
Debug-Features des LPC1768 (und die samtlicher anderer ARM Cortex-M MCUs) zu benutzen.

Auf Chip1768 ist die ,,Cortex Debug+ETM“-Schnittstelle mittels der Stiftleiste X3/X4 zu-
ganglich. Durch Vollbestiickung nach dem ARM-Standard (2x10-polig) ist es moglich, von der

,Cortex Trace“-Funktionalitdt zu profitieren.

Das folgende Schema zeigt die von ARM spezifizierte Signalzuordnung zur Debug-Schnittstelle:

3Der eingangsseitige Puffer-Elko €28 weist jedoch eine Spannungsfestigkeit von max. 10V auf!

11
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Cortex-M ETM Interface

20-pin Connector

VTref 1| O O | 2 SDWIOSTMS
GND 3| O O | 4 SWDCLK/TCLK
GND 5| O O | 68 sSWO/TDO
KEY 7 O | 8 NC/TDI
GNDDetect 9| O O 10 nRESET
GND/TgtPwr+Cap 11 | O O 12 TRACECLK
GMDITgtPwr+Cap 13| O O 14 TRACEDATA[O]
GND 15| O 0O 16 TRACEDATA[1]
GND 17 | O O 18 TRACEDATA[Z]
GND 19| O 0O | 20 TRACEDATA[3]

Beim Verbinden des Debug-Adapters mit Chip1768 ist auf korrekte Polung wie in der fol-
genden Abbildung zu achten. Pin 1 ist mit einer goldenen ,1¢ gekennzeichnet:

Weiterhin ist zu beachten, dass Pin 7 als Stift vorhanden ist - beim Verbinden mit dem
Debug-Adapter darf die entsprechende Buchse also nicht verschlossen (,,keyed*) sein. Kann auf
die ETM-Funktion verzichtet werden, so werden nur die Pins 1 bis 10 benotigt.

3.4 Takterzeugung

Neben dem internen RC-Oszillator mit 4MHz Frequenz ist Chip1768 mit weiteren Taktquellen
ausgestattet: Als Haupttaktgeber fiir den Mikrocontroller steht ein Quarz mit 12MHz zur Ver-
fiigung. Seine Gangabweichung betragt +-30ppm (bei 25°C).

Als Low-Power Taktquelle fungiert ein 32,768kHz-Quarz. Er weist eine Ganggenauigkeit von

12
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+-20ppm (bei 25°C) auf.

Der Ethernet-Transceiver ist iiber ein RMI-Interface an die MCU gekoppelt, was eine Taktrate
von 50MHz notwendig macht. Dieser Takt wird von einem integrierten Oszillator erzeugt und
in den DP83848J sowie in den LPC1768 gespeist. Der Oszillator lasst sich mit dem Prozessor-
Signal P1[27] ein- bzw. ausschalten. Ein High-Pegel aktiviert den Oszillator. Im Betrieb hat der
Ostzillator eine Stromaufnahme von max. 15mA. Die Frequenztoleranz betréagt +-50ppm.

3.5 Ethernet

Die Ethernet-Funktionalitdt basiert auf dem Ethernet-Transceiver (,PHY*) DP83848J der
Firma National Semiconductors. In Kombination mit der 10/100MBit Ethernet Baugruppe
(,EMAC® - Ethernet Media Access Controller) des LPC1768 erméglicht dies die Verwendung
von Chip1768 in Ethernetanwendungen. Einzig eine geeignete LAN-Buchse (normalerweise eine
Buchse des Typs RJ45) muss noch zusétzlich verwendet werden.

Diese Buchse sollte mit einem Ubertrager ausgestattet sein sowie méglichst auch Gleichtakt-
drosseln aufweisen. Nachstehendes Schema verdeutlicht die Anforderungen an die LAN-Buchse.

Ubertrager Gleichtaktdrosseln

Senden
ICTAGT
D+ 1 © g g
CT 4 .5 E'
¥ Tp-2 © B
p Empf; g
- mpfangen X
g RD+ 3 L 1CTACT P 3 RX+ =
g PF 1L L .
o o5 sl £
* L
RD- 6 o LN RX—
T35 Q
NC /O
CHS 0.001 uF
GROUND 8o— |

CHS GROUND solite mit der Schaltungsmasse verbunden sein!

Die Anbindung des DP83848J an den Mikrocontroller erfolgt tiber ein RMI-Interface (Re-
duced Media Independent Interface). Die folgende Abbildung zeigt die beteiligten Signale und
ihre entsprechenden Controller-Pins.
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Carrier
Board

Ethernet-

Buchse
(Rj45)

V>

Ethernet-Kabel
(Twisted-Pair)

LPC1768
LQFPlOO

Uber das Signal ETH_RST (GPIO P1[28]) kann mit einem LOW-Pegel ein Reset im DP83848J]
ausgelost werden. Ein LOW-Pegel auf dem Signal 0SCEN (GPIO P1[27]) schaltet den Taktgeber
(ein 50MHz Oszillator) fir den Ethernet Transceiver ab. Dies ist niitzlich, um Anwendungen

mit geringem Energiebedarf zu ermdoglichen, die keine oder nur eine zeitweise Ethernetkonnek-
tivitat erfordern.

Die beiden Mittenabgriffe der Ubertrager kénnen fiir ein besseres Signalverhalten auf VCC
und mit einem kleinen Kondensator gegen Masse gekoppelt werden.

3.6 USB

Das Chip1768-Modul kann als ,USB-Device“ eingesetzt werden. Die notwendige Beschaltung
des LPC1768 ist dafiir bereits vorgesehen und richtet sich nach den Empfehlungen von NXP.
Das folgende Schema erlautert die USB-Device Schaltung:

VoD(3va)

USB_UP_LED

USB_CONNECT

LPC17xx T}—- SoftConnect switch

R1
1.5 k2

VBus

USB_D+ Rs=330 —— USB-B
L > connector

UsB_D- Rs=830

Vss

Der als ,,SoftConnect Switch“ bezeichnete, softwarekontrollierbare Schalter dient der Beauf-
schlagung der USB_D+-Leitung mit dem High-Pegel iiber den spezifikationsgerechten 1,5k(2 Wi-
derstand R1. Dieser High-Pegel auf der Datenleitung dient der Signalisierung an den USB-Host,
dass ein Full-Speed-Device angeschlossen ist. Da der USB Host beide Datenleitungen iiber einen
15kQ-Widerstand auf Masse zieht (Pull-Down), wird der Pull-Down auf der USB_D+-Leitung

14
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bei geschlossenem Schalter durch den Pull-Up tiber einen geringeren Widerstand (hier 1,5k(2)
,ubergangen®.

Das USB_CONNECT-Signal aus obiger Abbildung heifft im Schaltplan des Chip1768 USB_ON und
ist mit dem Controller-Pin 64 (P2[9]) verbunden.

Wenn Chipl768 als sog. ,Bus-powered“ USB Device eingesetzt werden soll, sind zusatzliche
Mafinahmen zu ergreifen: Es muss beachtet werden, dass die USB-Spezifikationen eine Strom-
aufnahme von max. 100mA (Low Power) bzw. 500mA (High Power) erlaubt. Ein Strombedarf
von iiber 100mA muss jedoch vorher vom Device beim USB Host ,beantragt® werden. Zudem
sollte eine Sicherung in der Schaltung vorgesehen werden, die den Strom auf diese zuldssigen
Werte beschrankt. In die Planung sollte auch einflieen, dass auf der USB +5V-Leitung hoch-
frequente Einstorungen auftreten konnen, die mit geeigneten Mitteln (z.Bsp. Ferritelemente)
unterdriickt werden sollten. Ebenso kann es relativ groffe Abweichungen von den angestreb-
ten +5V geben - die Schaltung muss entsprechend tolerant ausgelegt werden (Toleranzbereich:
4,4V..5,25V).

3.7 PWM

Der NXP LPC1768 bietet Pulsweitenmodulation fiir bis zu sechs Kanéle. Chip1768 stellt hier-
fir die Signale P21 bis P26 zur Verfiigung. P26 ist dabei mit dem Controller-Pin P2[0], P21 mit
P2[5] verbunden. Uber die PWM-Ausginge kénnen beispielsweise Dimmvorginge bei Beleuch-
tungsanwendungen, Drehzahlsteuerungen fiir Motoren oder dhnliche Anwendungen realisiert
werden.

3.8 Analog

Chip178 erlaubt die Verwendung von bis zu acht Analogeingingen. Beaufschlagt mit Span-
nungen von 0..3,3V berechnet der Analog-Digital-Wandler (ADC) im LPC1768 12Bit breite
Digitalwerte der einzelnen Eingangssignale. Der ADC arbeitet mit einer Abtastrate von bis zu
200kHz. Die Vergleichsspannungen Vggerp und Vggpy liegen fest auf 3,3V bzw. 0V/GND.

Achtung:

Es muss sichergestellt werden, dass die Signalspannungen an den Analogeingéngen auf keinen
Fall 3,3V iiberschreiten! Andernfalls kann es zu Beschddigungen der ADC-Baugruppe bzw. des
gesamten Mikrocontrollers auf Chip1768 fiithren!

Ein einkanaliger Analogausgang erlaubt das erzeugen analoger Spannungen. Chip1768 fiihrt
diese Funktion auf P18 heraus. Der Digital-Analog-Wandler (DAC) im LPC1768 arbeitet mit
einer Auflosung von 10Bit und einer Updaterate von bis zu 1MHz. Ebenso wie beim ADC
befinden sich die Referenzspannungen bei 0V und 3,3V.

3.9 Serielle Schnittstellen

Chip1768 bietet die Moglichkeit, bis zu vier universelle asynchrone serielle Empfangs- und
Sendebaugruppen (UARTS) zu nutzen. UART1 weist dabei eine Vollbeschaltung mit den vier
Flow-Control Signalen CTS, DCD, DSR und DTR auf. Die anderen UARTSs verfiigen jeweils
iiber eine Sende- und eine Empfangsleitung.

An den Signalen P9 und P10 lasst sich die Funktion fiir den CAN-Bus einstellen.

15
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Fiir die Nutzung von Erweiterungshardware fiir die Soundein- und -ausgabe lisst sich die I?S-
Schnittstelle aktivieren.

Chip1768 kann ebenfalls mittels I2C-Bus kommunizieren. Hierfiir stehen zwei Schnittstellen zur
Verfiigung.

Die Anbindung von SPI-Hardware kann tiber zwei SSP-Schnittstellen (diese beinhalten einen
ressourcenschonenden DMA-Controller) oder eine SPI-Verbindung erfolgen.

3.10 RTC

Die ,Real Time Clock“-Peripherie (RTC) im NXP LPC1768 kann iiber eine Stiitzbatterie
selbst dann noch die Zeit weiterzahlen, wenn die Hauptspannungsversorgung unterbrochen
wird. Dafiir muss eine Sekundarspannungsquelle an den VBAT-Eingangspin von Chip1768 mit
einer Spannung von ca. 3V angeschlossen werden. Gute Dienste leistet hier eine handelsiibliche
CR2302-Knopfzelle.
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4 Applikationshinweise

4.1 Der Bootloader

Der NXP LPC1768 ist mit einem Bootloader ausgestattet, der das Programmieren des Pro-
grammspeichers (Flash) ohne Cortex-Debug (also JTAG oder SWD) Adapter erlaubt. NXP
unterstiitzt das fiir nicht-kommerzielle Nutzung kostenfreie Programm FlashMagic, mit dem
sich der Bootloader-Modus komfortabel nutzen lésst.

Der LPC1768 prift ca. 5ms nach der Low/High-Flanke des Reset-Signales, welcher Pegel am
ISP-Signal anliegt. Im Normalfall sorgt ein Pull-Up-Widerstand fiir das Starten des Nutzerpro-
grammes aus dem Programmspeicher des Mikrocontrollers. Liegt allerdings ein Low-Pegel an,
wird der Bootloader gestartet.

Um den Bootloader zu starten, muss das Signal ISP am Chip1768 auf GND/Masse gelegt sowie
ein Hauptreset ausgelost werden. Die Kommunikation kann tiber die Signale IF+ sowie IF-
erfolgen.

Das Starten des Bootloaders lédsst sich mit geringem Schaltungsaufwand komfortabler gestalten.
Durch die Nutzung der ,,Hardware Handshake“ bzw. ,Flow-Control“-Signale DTR oder CTR der
seriellen Schnittstelle kann ein automatischer Reset sowie ein Low-Pegel am [SP-Signal erzeugt
werden. FlashMagic unterstiitzt diese Komfortvariante.*

@ Flash Magic - NON PRODUCTION USE OMLY =1 29 |

File ISP Options Tools Help

BH QAP @ > @ HOD

ommLnications

LPC1768 Erase block 0 (0x000000-0:000FFF]
| Evase block 1 (Q+0D1000-0:O0TFFF]
COM Port: COM 23 * | Erase block 2 [0x002000-0:002FFF)

] Erase blnck 3 [0x003000-0x003F FF)

Baud Rate: | 115200 ™| | Evase block 4 (0x004000-0x004F FF)

Interface: [ None (1SF] | |Eraze block 5 [0x005000-0<005FFF) S

. [ Erase all Flash+Code Fid Prot
Dscilator (MHz): [ Erase blocks used by Hex Fils

| || Advanced Options @

Communications | Hardware Config | Security I Just In Time Code I Timeouts I Mizc |
Usze DTR and RTS to control RST and ISP pin

[T Keep RTS asserted whils COM Port open

T1:/50 ms 12100 ms l

[] &szert DTR and RTS whils COM Port open

Cancel ] ’ oK |

Abbildung 1: FlashMagic fiir die komfortable Nutzung des Bootloaders

4Bei den meisten seriell-zu-USB Konvertern (u.a. von FTDI angeboten) steht leider nur eines dieser Signale zur
Verfiigung. Somit kann mit diesen Adaptern entweder das Reset- oder das ISP-Signal automatisch generiert
werden.
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4.2 Anpassen von mbed-Programmen
4.2.1 Ethernetanwendungen

Chip1768 verfiigt tiber keinen zusatzlichen Steuer-Prozessor wie ihn mbed aufweist. Dieser wird
beim mbed u.a. fiir die Bereitstellung einer IPv4-MAC-Adresse genutzt. Programme, die diesen
Steuer-Prozessor nach dieser Nummer abfragen, kénnen mit dem Chip1768 nicht ohne Anpas-
sungen genutzt werden. Dazu zéhlt die EthernetNetlf-Bibliothek des mbed Online-Compilers.

Um Programme, die auf dieser Bibliothek aufbauen, nutzen zu kénnen, muss die entsprechende
Funktion neu deklariert (,,iiberschrieben) werden. Ein sehr einfacher Losungsansatz besteht
darin, eine MAC-Adresse fest in den Programmcode zu schreiben. Denkbar wére natiirlich
ebenfalls, die MAC-Adresse aus der Unique-ID des LPC1768 berechnen zu lassen. Alternativ
kann auch ein externer nichtfliichtiger Speicher fiir die Speicherung der MAC-Adresse verwen-
det werden.

Folgende Funktion hat sich als einfache Losung bewéhrt:

extern "C" void mbed mac_address (char *s)

{
char mac[6];
mac [0]=0x0A;
mac [1]=0xC1;
mac [2]=0x10;
mac [3]1=0x51;
mac [4]=0x0B;
mac [6]1=0xCC;
memcpy (s, mac, 6);

Das Einbauen dieser Funktionsdeklaration fithrt zum Uberschreiben der bestehenden Funkti-
onmbed_mac_address, die bei der EthernetNetIf-Bibliothek fiir das Erstellen der MAC-Adresse
zustandig ist. Durch diese Codeanpassung wird es moglich, mbed-Applikationen, die Netzwerk-
verbindungen bendtigen, auch auf dem Chip1768-Modul zu nutzen.

4.3 Verhalten nach Reset

e Nach ca. finf Sekunden priift der Controller, ob der Bootloader gestartet werden muss
(Low-Pegel am Pin ISP)

o Allen GPIOs ist ihre Primérfunktion (digitaler Eingang) zugeordnet
o Der interne Oszillator schwingt an und der Controller arbeitet mit ca. 4MHz Systemtakt

o Aus Sicht des Nutzerprogrammes stellt sich nach dem Reset die Speicherverteilung wie
auf Seite 22 dar.

e Der ,Watchdog Timer* ist ausgeschaltet

4.4 SRAM

NXPs LPC1768 verfiigt iiber 64kB SRAM. Jedoch ist zu beachten, dass dieser in zwei Blocken
zu je 32kB vorliegt. Dies gilt es im Blick zu behalten, wenn mit groffen Variablen umgegangen
wird - falls der Speicherbedarf 32kB tibersteigt, muss geteilt werden.
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4.5 Nutzung in Verbindung mit KEIL MDK ARM

Mit der ,MDK-ARM* Entwicklungsumgebung (,,IDE® - Integrated Development Environment)
bietet der Hersteller Keil eine sehr komfortable Software fiir die Programmentwicklung fiir
ARM-Controller an. Die IDE vereint eine Projektverwaltung, einen C-Compiler sowie einen
Debugging-Teil in einer Windows-Anwendung. Vorallem die Debug-Funktionalitéit stellt dabei
einen herausragenden Komfortgewinn fir den Firmwareentwickler dar.

Fir kleinere Projekte sowie zur Evaluierung vor der Kaufentscheidung steht eine auf 32kB
CodegroBe limitierte Version des Softwarepaketes fiir den Download kostenfrei zur Verfiigung.

4.5.1 Voraussetzungen

Da es sich um eine Windows-Software handelt, ist eine Installation des Microsoft-Betriebssystems
naturlich zwingende Voraussetzung. Zudem wird ein geeigneter Adapter benétigt, der die elek-
trische Verbindung mit Chip1768 herstellt. Uber diesen Adapter gelangt Programmcode auf
den Controller und das Debuggen wird ermoglicht.

Folgende Adapter werden in der aktuellen Version von MDK-ARM (uvision Version 4.20) un-
terstutzt:

o Keil ULINK Pro, ULINK2, ULINK ME
o RDI Interface Driver

o Altera Blaster Cortex Debugger

o Stellaris ICDI

o Signum Systems JTAGjet

» Cortex-M/R J-LINK/J-Trace

o ST-Link Debugger

o NULink Debugger
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4.5.2 Real-Time Trace

Der verwendete Mikrocontroller von NXP beinhaltet ARMs Cortex ETM® Trace Peripherie.
Diese ermoglicht es, jeden einzelnen Schritt der Programmabarbeitung aufzuzeichnen - wahrend
das Programm in Echtzeit ablauft. Erweiterten Analysen der Controllerapplikation steht damit
nichts mehr im Wege.

MDK-ARM ermoglicht u.a. gefilterte, chronologisch sortierte Auflistungen aller Prozessor-
schritte:

1038018 | ETM GO0000ACC | 484C (DR 0[pc.#304] ; @O000LC...| 402 LPC 4o BT 7/t OSC

1032019 | ETH GxDO000ACE | 6800 LDR 1002000

1038020 |ETM 00000ADO | FO200010 | BIC 10040610

1032021 | ETM Ox00000ADS | 4934 LDR 1 pe.4232] ; @D00000E.

1038022 | ETM G00000ADS | FECTOIAD | STR 01 #x1AD]

1008028 |ETM O00000ADA | 4608 MOV st 403 LPC_SCHSCS = BITS;

1038024 | ETH (x00000ADC | FBDODTAD | LDR  0F0.4cIAD]

103805 | ETM GO0000AED | FO400020 | ORR  r00.#0:20

1038026 | ETM OO0000AES | FACIOIAD | STR  01.0c140]

1032027 | ETM G0O000AEE | BFOD NOP 406 whie(LPC_SCHSCSABITE) = 4); /vt for osciatorto

1038028 | ETM OO0000AEA | 4845 LDR 10 2276] : @B:00000C.

1038029 |ETM ‘GOO000AEC | 6800 LDR  100.#0x00]

1032030 | ETH ‘OO000AEE | FOO0D40 | AND  r00.#0x40

1008031 |ETM O00000AF2 | 2804 CMP 0004 1697 000001687
1032032 | ETH GO0000AFS DOFS | “BEQ  CDOODAEA m 000001701
1038033 | ETM OxDO000AFS | 4843 DR r0pcs268] ; @MO000OC. | 405 LPC_SC>PLLOCON 4= “BITT I/disconnect P.

100803 |ETM X00000AFS | 6300 LDR  10,f0.#0:00]

1032035 | ETH GO000AFA | FU200002 | BIC 004002

103803 | ETM OOO000AFE | 4530 LDR  rlpe.#192) : @D00000E.

1038037 | ETM 00000800 | FACI0080 | STR 01,0480

1032038 | ETM (x00000B04 | FOSFO0AA | MOV rD0AA 408 LPC_SCHPLLOFEED = B

1038038 | ETM 000000808 | 453F LDR 1 pc.252] : @B:00000C.

1038040 | ETM x00000B0A TR r0f1.#000]

1033041 | ETM G00000BOC | FO4F00S5 | MOV rD.40c55 407 LPC_SCHPLLOFEED = 05,

1038042 | ETM 00000810 | 4528 LDR 1 pe.#172] : @D00000E.

1038043 | ETH 00000812 | FECIO0SC | STR  0[110:6C]

1038044 | ETM 00000816 | 4608 MOV 0s1 408 LPC_SCHPLLOCON 4= ~BITD: 1/PLL disable

1038045 | ETM 000000818 | FAD000S0 | LDR  r00.0480]

1038046 | ETH G<D0000BTC | FO200001 | BIC  rDr0.0c01

1038047 |ETM 000000820 | 4538 LDR 1 jpc.#224] : @B:00000C. 1833 000001833
1038048 | ETM 000000822 | 6008 TR r0f1.#000]

1038049 | ETM 00000824 | FO4F00AA | MOV ), 405 LPC_SCHPLLOFEED = B

1038050 | ETM 000000828 | 4937 LDR 1 pc.2220] : @B:00000C.

1032051 | ETH 000000824 | 6008 STR 014000

1032052 | ETM O00000BZC | FO4F0055 | MOV r0.#0c55 410 LPC_SCHPLLOFEED = 0,

1008053 | ETM 00000 8 STR 01,4000

1038054 | ETH G<00000B32 | FO4FO00T | MOV r0.40x01 411 LPCSCHCLKSRCSEL =1 //selectthe main oscilatoras

1038055 | ETM 000000836 | 4522 LDR 1 pe.#136] : @D000008.

1038056 | ETM 000000838 | FACIOIOC | STR  r0[1.40c10C]

1038057 | ETM OO0000BC | 2608 MOV 0s1 412 LPC_SCHPLLICKG = freq st

1038058 | ETM G00000B3E | FAD000B4 | LDR  r00.#0x84)

1038059 | ETM 000000842 | FO400018 | ORR  r00.0x18

1032080 | ETH 00000846 | FECT0084 | STR D[ 50484

1038061 | ETM 000000844 | 4608 MOV o1 413 LPC_SCHPLLOCG i freaN<ci6); //sets N

1032082 | ETH G00000BAC | FEDOO0B4 | LDR  rD0.50x84] 1969 000001963
1038083 | ETM 00000850 | F4403080 | ORR  r00.40x10000

1038064 | ETM 00000854 | 452D LDR 1 pe.#120] : @B00000C.

1032085 | ETH 00000856 | 6008 STR 014000

1038086 | ETM 00000858 | FO4FO0AA | MOV  rD.#0AA 414 LPC_SCHPLLOFEED = DA

1038067 | ETM O00000BEC | 4524 LDR 1 pe.#168] : @B00000C.

1032068 | ETH Gx00000BE | 6008 STR 012000

1038089 | ETM 000000860 | FO4F00S5 | MOV r0.AGES 415 LPC_SCHPLLOFEED = 05,

1038070 | ETM 000000864 | 4916 LDR 1 pe.485] : @B:00000BCO

1038071 | ETM G00000B65 | FECI00SC | STR D[ #0:8C]

10072 | ETM 000000864 | 4608 MOV st 416 LPC_SCHPLLOCONI= 1 Veabie PLL

1038073 | ETH G000O0BEC | FED0O0S0 | LDR  rD0.50480]

1038074 | ETM G00000B70 | FO400001 | ORR  r0.#001 @
1038075 | ETM 00000874 | 4523 LDR 1 pe.#140] : @B00000C. il

Ebenso kann mittels der Real-Time Trace Funktionalitdt von Chip1768 auf die Performance
der Applikation bzw. der Controllerauslastung geschlossen werden. Innerhalb weniger Sekun-
den lassen sich somit Riickschliisse auf ,,Problemstellen” der zu entwickelnden Software ziehen:

SETM - Embedded Trace Macrocell; eine optionale Komponente, die von Chipfertigern in ihre ARM Cortex-
Derivaten vorgesehen werden kann. Nur mit der ETM ist die Nutzung von Real-Time Trace moglich.
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Reset | Show: IMuduIes ;I
Module/Function Calls Time(Sec) Time{%)
[=1 Lip_webserver 31.088s [UEN  a— |
=+ Ipe1 o _emac 13560 |44 [
< read_PHY 238294 47158 15% u
~EMAC_Init 1 50.128ms (0% |
- EMAC_ReadPacket 17471481 8.810s 28w
- EMAC_SendPacket 2376 438ms (0% |
- wiite_PHY 2 39000 (0% |
- main 8373s 27 [
“uip_log 1 0.042 s 0% [
*main 1 8373s 27
mer 46365 152 3
clock-arch 2576s 10% n
clock_init 1 [ERRRET 0% [
: clock_time 17465034 2576s 10% u
=~ tapdev 1.355s 4% n
tapdev_init 1 0125 s 0% [
tapdev_read 17471491 1.355s A% n
tapdev_send 2376 139542 s 0%
- uip 102476ms  |0%
[+~ psock 42898ms (0%
[+ hitpd 10.264ms  |0%
E iip_arp 4.466ms 0%
[ hitpdfs 4.465ms 0%
[#- httpd-cgi 4263ms (0%
[ Inc1Poc_systick 718500s  |0%
[ system_LPC17ec 1208331 |0%
[ startup_LPC17ac 0167 (0%
0%
0%
0%
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5 Anhang

5.1 Memory Map
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5 ANHANG

Chip1768

5.2 Mechanische Abmessungen

56,70mm

22,86mm

OO0OO0O000000000000000O0

O000000000000O00O00O0O0O

26,00mm

2,54mm

50,80mm (20x2,54mmd
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