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1.10.3 Mikropáskové vedeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1



2 Praktická část 33
2.1 Blokové schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2 Mikrokontroléry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.2.1 i.MX UltraLite6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.2 MKW41Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3 Zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Úvod

Dnešńı doba spěje k použ́ıváńı výpočetńıch modul̊u pro ovládáńı pr̊umyslových
zař́ızeńı. At’ už na internetových fórech nebo na facebookových skupinách je o modu-
ly stále větš́ı zájem. Programátoři mikrokontrolér̊u, kteř́ı často nerozuměj́ı hardwaru,
raději sáhnou po nějakém modulu. Nemuśı pak řešit hardware, ale soustřed́ı se jen
na sv̊uj obor práce – software. Daľśı skupinou jsou zač́ınaj́ıćı

”
bastĺı̌ri“. Mnohdy maj́ı

potřebu si něco vyrobit, ale nemaj́ı na to požadované znalosti, tak si objednaj́ı modul
a na internetových fórech si najdou určitou aplikaci, kterou potřebuj́ı, i s podrobným
návodem.
Je velice užitečné použ́ıvat univerzálńı modul d́ıky jehož variabilitě se najde mnoho
aplikaćı na jeho instalaci. At’ už d́ıky jeho výpočetńımu výkonu, nebo paměti pro práci
s daty, nebo pro bezdrátový přenos dat přes Wi-Fi, či ovládáńı vysokonapět’ových ob-
vod̊u. Firma Elnico takovéto moduly použ́ıvá. Všechny tyto moduly maj́ı stejný rozměr
42 x 42 mm a 160 vývodových pin̊u. Elnico tyto moduly poté nasazuje do pr̊umyslu.
Jako př́ıklady můžeme uvést ovládáńı světel u aut přes bezdrátové rozhrańı pomoćı
poč́ıtače pro firmu Škoda Auto, nebo sńımáńı vnitřku ptač́ı budky kamerou a následné
odeśıláńı na server pro ČZU.
Z toho vyplynulo zadáńı této bakalářské práce. Ćılem je vytvořit modul, který bude
levněǰśı než předchoźı, ale bude mı́t zhruba stejné možnosti a periferie. Dnes je bez-
drátové komunikace pro takovéto moduly nezbytná. Zákazńık si sice může koupit modu-
ly typu Arduino, ZigBee, Raspberry Pi a podobné, ale přijde o výhody, které mu modu-
ly SQM4 nab́ıźı. Vzhledem ke svému výpočetńımu výkonu a vlastnostem jsou moduly
SQM4 oproti konkurenci výrazně menš́ı. Nab́ızej́ı také větš́ı počet vstupně/výstupńıch
pin̊u a možnost uspořádáńı podle potřeby zákazńıka. To je oproti pevně daným mo-
dul̊um od konkurence značná výhoda.
Modul, oproti jeho předch̊udc̊um, bude určen pro méně náročné aplikace. Bude se
skládat ze dvou mikrokontrolér̊u, z nichž jeden bude hlavńı ovládaćı člen a druhý bu-
de poskytovat bezdrátový přenos dat. Mikrokontroléry mezi sebou budou komunikovat
přes sběrnici SPI. Pro rychlé operace s daty bude modul obsahovat DDR3 pamět’. Je-
likož mnohé systémy komunikuj́ı přes ethernetovou sběrnici, modul bude mı́t také za-
budované dva ethernety. Často je potřeba nasazeńı v automobilovém pr̊umyslu, tud́ıž
CAN sběrnice je zde též potřebná.
Tato práce se bude zaob́ırat teoretickými vlastnostmi jednotlivých součást́ı modulu,
poté sestaveńım schématu a realizaćı plošného spoje v programu PADS. Výsledkem
této práce budou vygenerovaná gerber data zadaná do výroby.
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1. Teorie

1.1 Použité značky a zkratky

DPS, PCB - desky plošných spoj̊u
GND - vztažená reference obvodu
RTC - hodiny, které udržuj́ı aktuálńı hodinový čas soustavy
DDR - typ paměti
UART - asynchornńı seriová komunikace
ADC - analogově-č́ıslicový převodńık
ESR - ekvivalentńı seriový odpor
G - Gate - pin tranzistoru
MOS - polovodič s vrstvou kysličńıku křemı́ku
LED - světlo emituj́ıćı dioda
SMD - technologie povrchové montáže
THT - technologie ostazaváńı drátovými vývody skrz DPS
C - kapacita (F)
L - indukčnost (H)
R - odpor (Ω)
U - napět́ı (V)
Z - impedance (Ω)

1.2 Mikrokontroléry

Využ́ıvaj́ı se v hojném množstv́ı. Mikrokontrolér je to
”
srdce“ celého schématu. Po-

moćı nahraného firmwaru ovládá ostatńı části DPS. Mikrokontrolér obsahuje napájećı
piny, zemńıćı piny, vstupně/vystupńı piny, které využ́ıvańı booleovskou logiku. Dále
mikrokontrolér obsahuje referenčńı zdroj kmitočtu – oscilátor, krystal.

1.2.1 Architektura dle uspořádáńı paměti

• Harvardská – Harvardská architektura má hardwarově oddělenou pamět’ pro-
gramu od datové paměti. Oproti Von Neumanově umožňuje až dvojnásobnou
adresovatelnou pamět’ při stejné š́ı̌rce sběrnice.

• Von Neumannova – Von Neumannova architektura obsahuje společnou pamět’

pro program i data.

• Modifikovaná Harvardská architektura – Pamět’ pro data a program je hard-
warově oddělena, nicméně adresová sběrnice je stejná.

Na obr. 1.1 je vidět rozd́ıl uspořádáńı pamět́ı.

1.2.2 Architektura dle instrukčńı sady

• RISC (Reduced Instruction Set Compution) – Procesory tohoto typu se vy-
značuj́ı redukovanou instrukčńı sadou, která je založena na hardwarovém uspořádáńı.
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Dı́ky tomu jsou procesory výrazně rychleǰśı než architektura CISC, nicméně jsou
omezeni velikost́ı paměti. Během jednoho taktu je vykonána pouze jedna instruk-
ce. Ř́ıdićı obvody této architektury zab́ıraj́ı pouze jednotky procent mı́sta na
čipu. Instrukce maj́ı stejnou délku a stejný formát. Uplatňuje se zde také tzv.
Pipelining – řetězeńı instrukćı při chodu programu.

• CISC (Complete Instruction Set Compution) – CISC architektura obsahuje
úplnou instrukčńı sadu. Instrukce je realizována formou mikroprogramu, který
postupně vyvolává běh programu.

Obrázek 1.1: Harwardská vs. von Neumannova architektura [12]

1.3 Komunikace

Základńı rozděleńı komunikace podle přenosu dat můžeme dělit na seriovou a para-
lelńı. Seriová komunikace potřebuje pro sv̊uj provoz méně vodič̊u než paralelńı, ale na
druhou stranu je pomaleǰśı. Vždy je zapotřeb́ı hodinový signál, který udává rychlost
přenosu dat. Sériová komunikace pośılá data paralelně po v́ıce vodič́ıch najednou.

1.3.1 1-Wire interface

Sběrnice obsahuje pouze dva vývody data/napájeńı a GND. Je typu SINGLE MAS-
TER, tedy obsahuje jeden ř́ıd́ıćı obvod a v́ıce podřazených obvod̊u. Výhodou je právě
možnost napájeńı a pośıláńı dat přes jeden vodič. Některá zař́ızeńı totiž maj́ı inte-
grováný kondenzátor o velké kapacitě, který napáj́ı integrovaný obvod. Každé zař́ızeńı
má své unikátńı 64 bit ID dané z výroby. Komunikace prob́ıhá ve třech kroćıch. Nejdř́ıve
je poslána tzv. RESET SEQUENCE. Poté ROM CMD sequence, kde je 8 bit̊u pro
př́ıkaž a ROM ID. T́ımto se urč́ı zař́ızeńı, které má přijmout data a poté následuje
FUNCTION SEQUENCE. Ta odešle 8 bit FORWARD rámec plus Read/Write data.
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Po ukončeńı přenosu dat opět následuje RESET SEQUENCE. Tento typ přenosu dat
má pevně danou rychlost přenosu (15,4 kb/s nebo 125 kb/s). Použ́ıvá se např́ıklad pro
připojeńı teplotńıho senzoru [32] (obr. 1.2).

Obrázek 1.2: 1-wire [13]

1.3.2 USB (Universal serial bus)

USB sběrnice je nejpouž́ıvaněǰśı sběrnice ve slaboproudé elektronice. Obsahuje čtyři
nebo pět pin̊u. Napájećı pin VCC, zemńıćı pin GND, dva piny DATA+ a DATA- tvoř́ıćı
diferenciálńı pár a ID pin. Sběrnice USB podporuje tři typy rychlost́ı: high-speed (480
Mb/s), full-speed (12 Mb/s) a low-speed (1,5 Mb/s) [33]. USB v2.0 umožňuje přenos
všech tř́ı rychlost́ı mezi kontrolérem a hubem, ale v opačném směru umožňuje jen
full-speed a low-speed komunikaci. Hodinový signál je kódován a přenášen spolu s
differenciálńım párem. Pin OTG ID se většinou připojuje k pinu GND. Piny VBUS a
GND se použ́ıvaj́ı pro napájeńı zař́ızeńı. Napět́ı VBUS bývá zpravidla +5 volt̊u.

1.3.3 SPI (Serial Peripheral Interface)

Jedná se o Single Master sběrnici – je zde pouze jeden ř́ıd́ıćı obvod, ostatńı jsou
v režimu Slave. SPI umožnuje přijmat i pośılat data ve stejném časovém horizontu.
Nejčastěǰśı př́ıklad použit́ı (jeden MASTER a v́ıce SLAVE zař́ızeńı) je znázorněn na
obr. 1.3.

Sběrnice SPI se skládá ze čtyř vodič̊u:

• SCK – reprezentuj́ıćı hodinový signál o frekvenci 40 MHz, který je připojen na
všechny SCK Slave zař́ızeńı.

• CS – chip select – (někdy též označovaný SS – slave select). Jedná se o pin,
který aktivuje komunikaci Slave zař́ızeńı. Každý Slave prvek má sv̊uj SS, který je
připojen k Master zař́ızeńı t́ımto pinem. Pokud je daný Slave neaktivńı, je tento
pin neaktivńı a výstup MISO je ve vysokoimpedančńım stavu.

• MISO – je připojen na všechny výstupy Slave obvod̊u.
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• MOSI – je připojen na všechny vstupy Slave obvod̊u.

Obrázek 1.3: SPI [14]

1.3.4 I2C (TWI)

Jde o multi-master sběrnici. I2C je sběrnice obsahuj́ıćı pouze dva spoje SDA a SCL.
SCL je hodinový signál v frekvenč́ım rozsahu 100 kHz - 400 kHz. Dále byly vytvořeny
varianty: High-speed varianta o frekvenci 3,4 MHz, Fast Mode plus o frekvenci 1 MHz a
Ultra Fast-mode o frekvenci 5 MHz, která ale podporuje pouze jednosměrný přenos dat
[34]. SDA pin provozuje obousměrný datový signál. Každá stanice připojená k I2C má
svoji specifickou adresu. Umožňuje připojeńı až 128 r̊uzných zař́ızeńı. Princip zapojeńı
je znázorněn na obrázku 1.4

Obrázek 1.4: I2C [15]
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1.3.5 CAN

CAN je sběrnice použ́ıvaná převážně v automobilovém pr̊umyslu. Obsahuje dva
spoje CANH a CANL. Pokud je sběrnice nečinná nacháźı se ve stavu, kterému ř́ıkáme
recisitńı [35]. Teoretická přenosová rychlost je 1,5 Mb/s, jsou však dva standardy rych-
losti 1Mb/s a 125kb/s. Signály v klidovém recesitńım stavu jsou stejné 2,5 V pro vyšš́ı
rychlost. Dominantńı stav vyšš́ı rychlosti (ISO 11898): na vodiči CANH je napět́ı 3,5V
a na CANL 1,5 V. T́ım vznikne differenciálńı pár s rozd́ılem 2 V. Pro nižš́ı rychlost plat́ı
(ISO 11519): CANH je 1,75V v recistńım stavu a 4 V v dominantńım stavu. CANL je
3,25 V v recisitńım stavu a 1 V v dominantńım stavu. Pomaleǰśı standard nevyžaduje
zakončovaćı rezistory, jelikož při této rychlosti nevznikaj́ı žádné odrazy. Teoreticky lze
ke sběrnici připojit 2032 zař́ızeńı. CAN rozdělujeme na dva standardy. Standard CAN
(v 2.0A) použ́ıvaj́ıćı 11 bitovou identifikaci a Extended CAN (v 2.0B) použ́ıvaj́ıćı 29
bitovou identifikaci.

1.3.6 Bezdrátový přenost dat

IEEE 802.11 (Wi-Fi)

Patř́ı do kategorie bezdrátových komunikačńıch rozhrańı. Běž́ı na frekvenci 2,4 GHz
nebo 5 GHz.

802.15.4 (LR-WPAN)

Tento standard slouž́ı k bezdrátovému přenosu dat na relativně krátké vzdálenosti.
Propojeńı přes WPAN vytvář́ı velmi malou nebo žádnou śıt’ovou infrastrukturu. Zař́ızeńı
tohoto typu jsou malá a levná. Mohou se použ́ıt na širokou škálu aplikaćı. Stan-
dard zajǐst’uje jednoduchou konstrukci, ńızkou cenu a ńızkou přenosovou rychlost mezi
zař́ızeńımi. Rychlost přenosu je až 250 kb/s, ale dá se sńıžit, např. pro potřebu nižš́ıho
odběru energie. Zař́ızeńı pracuj́ı v těchto frekvenčńıch pásmech [36]:

• 868-868,6 MHz

• 902-928 MHz

• 2400-2483,5 MHz

• 314-316 MHz, 430-434 MHz a 779-787 MHz – v Č́ıně

• 950-956 MHz – v Japonsku

Je možné použ́ıt Star nebo Peer-to-peer topologii. Zař́ızeńı maj́ı 64-bitovou rozš́ı̌renou
adresu nebo alokovanou 16-bitovou adresu. Obsahuj́ı CSMA-CA kolizńı systém a GTS
mechanismus. V souladu s touto normou se systém skládá alespoň ze dvou zař́ızeńı, z
nichž alespoň jedno je FFD (full-funcion device). FFD p̊usob́ı jako PAN koordinátor.
Systém podporuje FSK/GFSK a O-QPSK modulace.
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Obrázek 1.5: 802.15.4 topologie [30]

Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy (BT 4.2) komunikuje na frekvenčńım pásmu 2402 – 2480
MHz. Definuje 40 RF kanál̊u s rozteč́ı pásma 2 MHz. Tři kanály slouž́ı k vyhledáváńı,
připojeńı a vyśıláńı. Datové kanály slouž́ı k obousměrné komunikaci. Všchny kanály
použ́ıvaj́ı modulaci GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Ve verzi 4.0, 4.1 a 4.2
je maximálńı přenosová rychlost 1 Mb/s. Požadavky dané normou jsou [31]:

• Minimálńı Tx výkon – 0.01 mW ( -20 dBm )

• Maximálńı Tx výkon – 100 mW ( 20 dBm )

• Minimálńı citlivost Rx – 70 mW ( BER 0,1 % )

Typické hodnoty ńızkovýkonových zař́ızeńı:

• 0 dBm – citlivost Rx: -90 dBm, dosah 30 metr̊u

• 10 dBm – citlivost Rx: -90 dBm, dosah 100 metr̊u a v́ıce

1.3.7 JTAG

Norma IEEE 1149.1 slouž́ı k testováńı integrovaných obvod̊u. JTAG se skládá z
několika instrukčńıch mód̊u. Většinou se ale voĺı USERCODE instruction [37], která
slouž́ı k nahráńı kódu do integrovaného obvodu. JTAG obsahuje piny TCK, TMS, TDI a
TDO. Komunikace prob́ıhá piny TDI a TDO. Ještě se můžeme setkat s normou 1149.7,
která obsahuje pouze dva piny – TCKC (Test Clock) hodinový signál a TMSC (Test
Serial Data) datovou linku.

1.3.8 Ethernet a MII a RMII

Ethernet slouž́ı ke komunikaci zař́ızeńı přes kabelové vedeńı. Lze ji rozdělit do tř́ı
část́ı:
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• Vyśılané signály – (TX CLK - Transmit clock, TXD[0..3] – Transmit data bit,
TX EN – Transmit enable, TX ER – Transmit error)

• Přijmané signály – (RX CLK, RXD[0:3] - Receive data bits, RX DV - Receive
data valid, RX ER - Receive error, CRS - Carrier sense, COL – Collision detect)

• Řid́ıćı signály – (MDIO – Management data, MDC – Management data clock)

Jelikož potřebujeme co nejmenš́ı počet vodič̊u byla vytvořena varianta RMII. Ta
redukuje počet pin̊u zhruba na polovinu. Hodinové signály RX a TX se stávaj́ı jedńım
signálem REF CLK o dvojnásobném kmitočtu (50 MHz) [38]. RX DV a CRS jsou
multiplexovány v jeden signal. COL signal (collision detect) je odstraněn. Pokud máme
v́ıceportové zař́ızeńı nebo v́ıce zař́ızeńı, signály MDC, MDIO a REF CLK jsou zař́ızeńımi
sd́ıleny. Blokové schéma je uvedeno na obr. 1.6

Obrázek 1.6: RMII [16]

1.4 Paměti

Paměti slouž́ı k uložeńı dat. Základńı děleńı paměti je na ROM (Read Only Memory)
a RWM (Read Write Memory) paměti. Do paměti ROM se při výrobě ulož́ı data, která
se po vypnut́ı napájeńı zachovaj́ı. Do paměti nelze zapisovat. Pamět’ RWM umožňuje
čteńı i zápis a po vypnut́ı napájeńı se informace v buňce nezachová.

1.4.1 Paměti PROM a EPROM

Princip funkce je založen na MOS technologii, která má kromě hradla gate ještě plo-
voućı hradlo (obr. 1.7). Naprogramováńı se provede t́ım zp̊usobem, že na hradlo G se
připoj́ı vyšš́ı napět́ı. Mezi draine a source tranzistoru protéká velký proud a elektrony
projdou izolačńı bariéru do plovoućıho hradla, kde z̊ustanou. Při čteńı se tranzisto-
rová buňka připoj́ı na klasické napět́ı. Pokud v ńı je uložená logická jednička (plovoućı
hradlo obsahuje elektrony), teče mezi draine a source menš́ı proud, což vyúst́ı v logic-
kou úroveň H. Při logické nule teče menš́ı proud, tud́ıž výstupńı úroveň bude L. Pamět’
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EPROM (Erasable ROM) je umı́st’ěna do keramického pouzdra, které propoušt́ı ultra-
fialové zařeńı, jenž pamět’ vymaže. [3]

Obrázek 1.7: Floating gate [29]

1.4.2 Pamět’ FLASH

Funguje na podobném principu jako paměti PROM a EPROM. Vymazáńı paměti
prob́ıhá připojeńım source na zvýšené napájećı napět́ı a drain na GND.

1.4.3 Paměti SRAM

Pamět’ SRAM obsahuje část adres na výběr řádku a část adres na výběr sloupce
pamět’ové matice. Pamět’ se aktivuje pinem CS (Chip Select) a dekodérem se vybere
př́ıslušný řádek. Data z vybraného řádku se převedou na bitové vodiče. Podle toho se
daľśım dekodérem adres vybere př́ıslušný sloupec. Př́ıslušná buňka se přivede na vstup
rozd́ılového zesilovače, ze kterého je signál vyveden na tř́ıstavový budič, jenž je ovládán
pomoćı pinu OE (Output Enable). Data se zapisuj́ı při náběžné hraně signálu WE.

1.4.4 QSPI

QSPI neboli Quad SPI je typ flash paměti ovládaný přes SPI sběrnici. Výhodou
této paměti je malý počet signál̊u pro přenost dat.

Skládá se z několika signál̊u [39]:

• C (Clock) – Jedná se o hodinový signál celé sběrnice. Př́ıkazy, adresováńı a
vstupńı data jsou ř́ızeny náběžnou hranou hodinového signálu. Výstupńı data
jsou ř́ızena sestupnou hranou hodinového signálu.

• S# (Chip select) – Je-li S# ve stavu HIGH, je zař́ızeńı deselektováno a pin
DQ1 je ve vysokoimpedančńım stavu. Ve stavz LOW je zař́ızeńı v aktivńım módu.

• DQ[0..3] – Signál DQ0 slouž́ı k seriovému přenosu dat do paměti, signál DQ1
slouž́ı k seriovému přenosu dat z paměti. Vyj́ımkou jsou PROGRAM a ERASE

12



cykly, kdy se piny přepnou do extended SPI módu, do doby než se napájeńı VPP
dostane do stavu LOW. DQ2 a DQ3 v QSPI módu slouž́ı jako vstupně/výstupńı
port pro přenos dat. HOLD# i RESET# jsou zakázány, pokud je zař́ızeńı vy-
bráno.

• RESET# – Slouž́ı k hardwarovému resetu. Pokud je tento signál v HIGH, pamět’

pracuje v normálńım módu. Pokud je LOW, pamět’ přejde do módu resetu a pin
se chová jako vysokoimpedančńı. Pokud je reset použit během nějaké operace
paměti, může doj́ıt ke ztrátě dat.

• HOLD# – Pozastav́ı veškerou seriovou komunikaci bez nutnosti deselektováńı
zař́ızeńı. K pozastaveńı muśı být ještě S# přepnut do LOW. V QSPI módu se
pin chová stejně jako DQ3 a funkce hold je zakázána, pokud je zař́ızeńı vybráno.
Tuto funkci můžeme vypnout nastaveńım př́ıslušných registr̊u.

• W# (Write protect) – V extended SPI módu je tento pin použit k zablokováńı
naprogramovańı nebo smazáńı paměti. V QSPI módu se chová stejne jako DQ3.

• VPP (Supply voltage) – Pokud je ve vymezeném napět́ı, chová se jako daľśı
napájećı pin. Pokud je QSPI v módu PROGRAM/ERASE, je možné jej použ́ıt
jako pomocný signálový pin, č́ımž dojde ke zrychleńı operace s délkou zhruba
200 ms času. Pokud po tuto doby nedojde k použit́ı pinu jako napájeńı, je operace
provedena normálńı rychlost́ı. Poté se opět přepne do napájećıho módu.

• VCC (Core suply) – Slouž́ı k napájeńı zař́ızeńı.

• VSS (Ground) – Je to reference pro VCC.

1.4.5 DDR3

DDR patř́ı mezi dynamické a velmi rychlé paměti. Signály můžeme rozdělit do
několika část́ı: datové signály, adresy a ř́ızeńı, hodinové signály [41]. Blokové schéma
DDR3 paměti můžeme vidět na obr. 1.8.

• Hodinový signál DDR – Skládá se z differenciálńıho páru běž́ıćıho na vel-
mi vysoké frekvenci. Kontrolńı, adresové a př́ıkazové signály jsou registrovány s
každou nástupnou hranou hodinového signálu. Př́ıchoźı data jsou registrována s
každou nástupnou hranou signálu DQS po zápisové preambuly a odchoźı data s
nástupnou hranou signálu DQS pro čtećı preambuly.

• Address (A) – Poskytuje adresu řádku pro ACTIVATE př́ıkaz a adresu sloup-
ce a

”
auto precharge bit“ (A10) pro READ/WRITE př́ıkazy k vybráńı umı́stěńı

pamět’ového pole v př́ıslušné bance. Adresa A10, vzorkována během př́ıkazu PRE-
CHARGE určuje vzda se PRECHARGE vztahuje jen k jedné vybrané bance
(A10=L) nebo ke všem bankám (A10=H). Adresové vstupy take poskytuj́ı OP-
CODE během př́ıkazu LOAD MODE. Adresové vstupy maj́ı referenci vzhledem
k VREFCA.

• Bank Address (BA) – Bank Address definuje banku, na kterou se vztahuj́ı
př́ıkazy ACTIVE, READ, WRITE nebo PRECHARGE. Také definuje, který
režimový registr (MR[0..3]) je načten během př́ıkazu LOAD MODE. Bank ad-
dress maj́ı referenci vzhledem k VREFCA.
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• CKE (Clock Enable) – CKE povoluje (CKE=H) a zakazuje (CKE=L) interńı
obvody a hodiny na DDR. Má referenci vzhledem k VREFCA.

• CS# (Chip Select) – Povoluje (CS=L) a zakazuje (CS=H) př́ıkazový dekodér.
Využ́ıvá se v systémech s v́ıce pamět’mi, kdy maskuje jednotlivé paměti v HIGH.
Má referenci vzhledem k VREFCA.

• DM (Data Mask) – Dále ji lze rozdělit na LDM (lower – spodńıch 8 bit̊u) a
UDM (upper – horńıch 8 bit̊u). Jedná se o signál vstupńı masky pro zápis dat.
Data jsou mastována pokud DM=H se vstupńımi daty během př́ıstupu k zápisu.
Jsou vztaženy k VREFCA.

• ODT (On-die Termination) – OTD povoluje (ODT = H) a zakazuje (ODT
= L) terminačńı zakončovaćı vnitřńı odpor DDR paměti. V normálńım režimu
se aplikuje na DQS, DQ, DM. Vstup ODT je ignorován, pokud je deaktivován
př́ıkazem LOAD MODE. Má referenci vzhledem k VREFCA.

• RAS# (Row Access Strobe), CAS# (Column Access Strobe), WE#
(Write Enable) – Definuj́ı zadaný př́ıkaz a odkazuj́ı se vzhledem k VREFCA.
RAS# udává zpožděńı dat na výstupu po jejich výběru, nebo zpožděńı pro jejich
zápis. Jelikož výběr řádku a sloupce zabere nějaký čas, RAS a CAS udávaj́ı kolik
hodinových cykl̊u trvaj́ı tyto operace. Obvykle se nastavuje CAS a RAS-to-CAS
jako celá č́ısla v hodinových cyklech paměti [40]. Tyto č́ısla se většinou pohybuji
od 2 do 5. WE slouž́ı k výběru čteńı (WE=H) a zápisu (WE=L) do paměti DDR
[43].

• RESET# – Jedná se o aktivńı vstup LOW CMOS maj́ıćı referenci vzhledem
k VSS. Vstup CMOS je definován jako vstup s tzv. ”rail-to-rail”signálem s DC
HIGH ≥ 0,8*VDD a DC LOW ≤ 0,2*VDDQ. RESET je vzhledem k DDR asyn-
chronńı.

• Data (DQ) – Reprezentuj́ı obousměrnou datovou sběrnici. Maj́ı referenci vzhle-
dem k VREFDQ.

• Data strobe (DQS) – Funguje ve dvou módech. Výstup s čteńım dat (krajové
zarovnáńı pr̊uběhu se čtenými daty). Vstup se zápisem dat (středové zarovnáńı
pr̊uběhu se zapisovanými daty).

• VDD – Napájeńı DDR. Pro DDR3L je to 1,5 voltu.

• VDDQ – Slouž́ı jako napájeńı DQ. Je odděleno od VDD kv̊uli lepš́ı odolnosti
v̊uči šumu. Pro DDR3L je to 1,5 voltu.

• VREFCA – Slouž́ı jako referenčńı napět́ı pro ř́ıd́ıćı, př́ıkazové a adresové signály.
Muśı být dobře obnovonáno a udržováno pro správný chod a funkčnost paměti.

• VREFDQ – Má stejnou funkčnosti jako VREFCA s t́ım rozd́ılem, že slouž́ı pro
DQ.

• VSS – Jedná se o zemńıćı signal.

• VSSQ – Zemńıćı signál pro DQ. Je izolován od normálńı země kv̊uli zlepšeńı
odolnosti v̊uči šumu.

• ZQ – ZQ je připojen k exterńımu velmi přesnému rezistoru (240 Ω), který má
referenci vzhledem k VSSQ. Slouž́ı k přizp̊usobeńı impedance výstupńıho ovla-
dače. Systém se pr̊uběžně kalibruje a docháźım t́ım k lepš́ımu impedančńımu
přizp̊usobeńı mezi výstupńım ovladačem DDR a trasou na plošném spoji [42].
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Obrázek 1.8: DDR3 [17]

1.5 Displeje

1.5.1 LED

Displeje LED obsahuj́ı světloemituj́ıćı diody. Pro velkou škálu aplikaćı je výrobci
vyráběj́ı v r̊uzných tvarech a velikostech. Jejich výhodou je např́ıklad vysoká sv́ıtivost
oproti ostatńım displej̊um. Nevýhodou je vysoký proudový odběr.

7-segment

Nejtypičtěǰśım zástupcem je sedmisegmentová LE dioda, která slouž́ı k zobrazeńı
č́ısel. Typicky se skládá ze sedmi segment̊u uspořádaných do tvaru digitálńıho č́ısla
osm a nav́ıc ještě obsahuje osmý segment – desetinou tečku. Můžeme se setkat i s
v́ıcesegmentovými LE dipsleji, kde je pak použito zapojeńı se společnou anodou, či
katodou, což minimalizuje počet potřebných vodič̊u.
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Maticové LED displeje

Skládaj́ı se z kruhových LED uspořádaných do matice. Uspořádáńı vzhledem k
minimalizaci pin̊u je následuj́ıćı: každý sloupec diod má společnou katodu nebo anodu
a každý řádek má společnou katodu nebo anodu, ale v opačném př́ıpadě než sloupec.
To vede k tomu, že námi požadovanou LED na souřadnićıch [X,Y] rozsv́ıt́ıme tak, že
zapneme řádek X a sloupec Y.
Existuje i mnoho jiných př́ıpad̊u provedeńı LE displej̊u, které maj́ı r̊uzné uskupeńı a
r̊uzné tvary diod. Mezi nejznáměǰśı patř́ı např́ıklad bargraf.

LCD displeje (Liquid Crystal Display)

Skládá se z několika typ̊u pin̊u [44]. Př́ıklad realizace displeje můžeme vidět na obr.
1.9

• D[0..7] – Osmibitová datová sběrnice

• R/W – Pin, který slouž́ı k výběru čtěńı/zápis (čteńı = log. 0)

• E – Enable pin – Slouž́ı k provedeńı čteńı, zápisu. Většinou je ve stavu LOW.
Pokud chceme poslat instrukce/data, přepneme jej na chv́ıli do stavu HIGH.

• RS (Register Select) – Slouž́ı k výběru, zda chceme poslat data či instrukce.
Pro výběr instrukćı RS = 0.

• VO – Nastavuje kontrast displeje

• LED+ a LED- – Slouž́ı k zobrazeńı (zpravidla černé) barvy na displeji. LED+
připoj́ıme k +5 V a LED- ke GND.

• VDD a VSS – Jedná se o napájećı piny, které zapnou displej a ř́ıd́ı jeho logiku.
VDD připoj́ıme k +5 V a VSS ke GND.
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Obrázek 1.9: LCD [18]

1.6 Napájeńı

Elektronické obvody můžeme napájet několika zp̊usoby. Bud’ ze zdroje napět́ı, kterým
může být např́ıklad baterie. Dále např́ıklad z pomocného obvodu, který převád́ı jiný
druh energie na elektřinu. Mezi tento př́ıklad můžeme zařadit např́ıklad solárńı napájeńı.
A nebo pomoćı převodu ze śıt’ového napět́ı.

1.6.1 Druhy napájećıch zdroj̊u

Lineárńı stabilizátory napět́ı

Vyznačuj́ı se vysokou stabilizaćı výstupńıho napět́ı a velkým rozsahem napájeńı
vstupńıho. Nemaj́ı vysokou účinnost jako např. sṕınané zdroje, ale jsou levné a nenáročné
na realizaci.

Sṕınané zdroje

Sṕınané zdroje maj́ı ze všech zdroj̊u napájeńı nejvyšš́ı účinnost. Při správné konfi-
guraci můžeme dosáhnout účinnosti i 95 %.
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Step-down (BUCK)

Chováńı obvodu rozděĺıme na dvě části: obvod z klidového stavu sepneme sṕınačem
S1. Proud ćıvkou nar̊ustá podle rovnice (1.1). [5] Výstupńı kondenzátor C je nab́ıjen
proudem ic. Schéma je zobrazeno na obr. 1.10.

Obrázek 1.10: Snižuj́ıćı zdroj [19]

VL = L · dI
dt

=⇒ (VS − VO) · t1
L

= dI (1.1)

Po odepnut́ı sṕınače S1 se ćıvka snaž́ı uržet velikost a směr proudu. Z počátku jsou
proudy stejné. Proud z kondenzátoru tedy teče diodou D.

dILsep = dILroz (1.2)

Poté začne proud ćıvkou klesat.

− V0 · t2/L = −dILroz (1.3)

Po dosazeńı rovnice (1.2) a (1.3) do rovnice (1.1) dostaneme:

VO · t2 = (VS − VO) · t1 = VS

[
t1

t1 + t2

]
= VS

[
t1
T

]
(1.4)

Výstupńı proud je dán vztahem:

I0 = IS · VS/VO (1.5)
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Step-up (BOOST)

Pokud je sepnut sṕınač S, výstupńı kondenzátor se vyb́ıj́ı do zátěže. Proud teče
přes indukčnost L a sṕınač S. Schéma je zobrazeno na obr. 1.11. Energie z̊ustává v
magnetickém poli o velikosti E = 1

2LI
2. Proud ćıvkou roste až do doby, než je sṕınač

rozepnut. [5] Ćıvka se snaž́ı udržet velikost a směr proudu a je na ńı napět́ı:

VL = −L · dI1
dt

(1.6)

Toto napět́ı se sečte se vstupńım napět́ım Vs a jejich proud Io + Ic je hnán do
kapacitoru a zátěže. Rovnice pro sepnutý stav:

VS ·
t1
L

= dIS (1.7)

Rovnice pro rozepnutý stav:

(VS − VO) · t2
L

= d(IC + IO) (1.8)

Obrázek 1.11: Zvyšuj́ıćı zdroj [20]
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1.7 Filtry

Filtr je část obvodu, která omezuje kmitočtové pásmo signálu. Základńı děleńı filtr̊u
je na aktivńı a pasivńı. Máme několik typ̊u filtr̊u:

• HP — horńı propust

• DP — dolńı propust

• PP — pásmová propust

• PZ – pásmová zádrž

Jejich amplitudové pr̊uběhy můžeme vidět na 1.12.

Obrázek 1.12: Typy filtr̊u [21]

Horńı propust (HP) a dolńı propust (DP) jdou realizovat pomoćı filtru prvńıho řádu.
Sklon filtru prvńıho řádu je -20 dB/dek. Pokud chceme filtr typu pásmová propust (PP)
či pásmová zádrž (PZ) muśı být nejméně druhého řádu. Tento filtr má slon -40 dB/dek
[6].

1.7.1 Filtry podle prvk̊u

• RC filtry – Jako stavebńı prvek použ́ıvaj́ı rezistory a kondenzátory. Jsou levné.
Použ́ıvaj́ı se pro filtry nižš́ıch řád̊u.

• RLC filtry – Lze z nich sestavit prakticky jakýkoliv filtr. Největš́ı slabina z
pohledu součástek jsou ćıvky, které jsou velké a drahé.

• Mikrovlnné filtry – Použ́ıvaj́ı se pro vysoké frekvence, mı́sto klasických sta-
vebńıch prvk̊u (R, L, C) jsou zde použ́ıvány ekvivalentńı vedeńı jako jsou vlno-
vody, mikropásková vedeńı, koaxiálńı vedeńı a jiné.

• Filtry ARC – Principiálně jsou stejné jako filtry typu RLC. Mı́sto ćıvek jsou
zde použity rezistory, kondenzátory a aktivńı prvky (operačńı zesilovače).
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• Filtry ASC – Jsou obdobné filtr̊um ARC, ale mı́sto rezistor̊u jsou zde použity
sṕınané kapacitory.

• Elektromechanické filtry – Převád́ı elektrický signál na mechanický, kde využ́ıvaj́ı
rezonanci a pak jej opět převedou na elektrický signál.

• Filtry PAV – Jde o filtry s povrchovou akustickou vlnou.

• Filtry CCD – Princip těchto filtr̊u spoč́ıvá ve fázově závislém sč́ıtáńı nábojových
vzork̊u.

• Č́ıslicové filtry – Využ́ıvaj́ı č́ıslicového zpracováńı signálu, kde se pomoćı soft-
waru a matematických formuĺı nastav́ı požadované vlastnosti.
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1.7.2 Dolńı propust

Přenos filtru K je dán vztahem (1.9):

K(jω) =
1/(jωC)

R+ 1/(jωC)
=

1/(RC)

jω + 1/(RC)
(1.9)

Schéma filtru je na obr. 1.13. Charakteristiky filtru můžeme vidět na obr. 1.14 a
1.14, kde svislé osy znázorňuj́ı amplitudu a fázi a vodorovná osa znázorňuje kmitočet.

Obrázek 1.13: Dolńı propust 1. řádu - zapojeńı

Obrázek 1.14: Dolńı propust amplitudová charakteristika
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Obrázek 1.15: Dolńı propust fázová charakteristika

1.7.3 Horńı propust

Přenos filtru K je dán vztahem (1.10):

K(jω) =
R

R+ 1/(jωC)
=

jω

jω + 1/(RC)
(1.10)

Schéma filtru je na obr. 1.16. Charakteristiky filtru můžeme vidět na obr. 1.17 a
1.18, kde svislé osy znázorňuj́ı amplitudu a fázi a vodorovná osa znázorňuje kmitočet.

Obrázek 1.16: Horńı propust 1. řádu - zapojeńı
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Obrázek 1.17: Horńı propust amplitudová charakteristika

Obrázek 1.18: Horńı propust fázová charakteristika

1.7.4 Pásmová propust (2. řádu)

Přenos filtru K je dán vztahem (1.11):

K(jω) =
jω/(RC)

(jω)2 + jω/(RC) + 1/(LC)
(1.11)

Schéma filtru je na obr. 1.19. Charakteristiky filtru můžeme vidět na obr. 1.20 a
1.21, kde svislé osy znázorňuj́ı amplitudu a fázi a vodorovná osa znázorňuje kmitočet.
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Obrázek 1.19: Pásmová propust 2. řádu - zapojeńı

Obrázek 1.20: Pásmová propust amplitudová charakteristika

1.7.5 Pásmová zádrž (2. řádu)

Přenos filtru K je dán vztahem (1.11):

K(jω) =
(jω)2 + 1/(LC)

(jω)2 + jω/(RC) + 1/(LC)
(1.12)

Schéma filtru je na obr. 1.22. Charakteristiky filtru můžeme vidět na obr. 1.23 a
1.24, kde svislé osy znázorňuj́ı amplitudu a fázi a vodorovná osa znázorňuje kmitočet.
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Obrázek 1.21: Pásmová propust fázová charakteristika

Obrázek 1.22: Pásmová propust 2. řádu - zapojeńı

1.8 Typy součástek a pouzdra

Moderńı DPS se snaž́ı použ́ıvat SMT součástky (pokud nejde o výkonové části)
vzhledem k lepš́ım vlastnostem a nepotřebě vrtáńı DPS. SMT součástky jsou také
menš́ı a zab́ıraj́ı méně mı́sta na DPS.

1.8.1 QFP (Quad Flat Package)

Piny jsou uspořádány po stranách součástky. Počet pin̊u bývá od 32 do 304. Package
je použ́ıván pro středně výkonné procesory jako jsou napřiklad STM32 nebo ATME-
GA32. Součástku je možné zapájet v domáćıch podmı́nkách. Mezi nejznáměǰśı patř́ı
TQFP, QFN a PLCC.
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Obrázek 1.23: Pásmová zádrž amplitudová charakteristika

Obrázek 1.24: Pásmová zádrž fázová charakteristika

1.8.2 DIP (Dual in-line package)

Piny jsou uspořádány do dvou řad na okraji součástky. Jsou vhodné pro jednoduché
mikrokontroléry, operačńı zesilovače apod. Rozteč jednotlivýchh pin̊u často bývá 50 mils
(1.27 mm). Mezi nejznáměǰśı patř́ı SOIC, SOT a TSOP.

1.8.3 BGA (Ball Grid Array)

Použ́ıvá se jako package pro výkonněǰśı procesory s velkým počtem pin̊u uspořádaných
do matice na spodńı straně součástky. Výhodou BGA je, že zař́ızeńı lež́ı př́ımo na DPS
(neobsahuje nožičky) a d́ıky tomu má také výrazně nižš́ı tepelný odpor a nedochaźı k
přehřát́ı součástky. BGA má také nižš́ı indukčnost spoj̊u, čehož se využ́ıvá pro připojeńı
rychlých obvod̊u, jako jsou např́ıklad DDR paměti. Nevýhodou package je nutnost stro-
jového osazeńı a obt́ıžné použ́ıt́ı v domáćıch podmı́nkách [1].
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1.9 Impedance, kapacita, přizp̊usobeńı rychlost š́ı̌reńı signálu

Každý spoj na desce má nějakou indukčnost, kapacitu, impedanci a rychlost š́ı̌reńı.
U rychleǰśıch digitálńıch spoj̊u nebo u analogových spoj̊u se snaž́ıme tyto parazitńı jevy
minimalizovat.
Rychlost š́ı̌reńı signálu
Obecně plat́ı, že rychlost š́ı̌reńı signálu ve vněǰśıch vrstvách je vyšš́ı oproti vnitřńım.
Každá součástka má nějaké parazitńı vlastnosti. Tyto vlastnosti se bohužel s vyšš́ı
frekvenćı zhoršuj́ı. Proto s nimi při návrhu plošného spoje muśıme poč́ıtat.

1.9.1 Reálný kapacitor

Nejvýrázněǰśımi vlastnostmi kapacitoru je jeho kapacita ekvivalentńı sériový odpor
(ESR) a ekvivalentńı sériová indukčnost (ESL). Právě ESL zp̊usobuje r̊ust impedan-
ce na vyšš́ıch frekvenćıch, obzvláště, použ́ıváme-li THT součástky. Pokud dáme v́ıce
kapacitor̊u paralelně, může se projevit rezonance, která velkým vlivem zvýš́ı impe-
danci součástky. Někdy stač́ı k jednomu kondenzátoru přidat do série rezistor, d́ıky
němuž se potlač́ı rezonančńı efekt. Někdy také postač́ı odstraněńı některého z para-
lelńıch kondenzátor̊u. Materiál má velký vliv na vlastnosti součástky. Nejčastěji se pro
vysoké frekvence použ́ıvaj́ı keramické kondenzátory. Označuj́ı se COG, X7R, Z5U a
Y5V. Zpravidla je každá tř́ıda omezena kapacitou rozsahu. COG maj́ı nejlepš́ı vlast-
nosti a mı́vaj́ı kapacitu menš́ı než 1000 pF. Y5V se prodávaj́ı s kapacitami až 1 uF.
Dissipation factor je pod́ıl ESR a kapacitńı reaktance a uvád́ı se v procentech. Fyzikálńı
význám této veličiny je mı́ra ztrát v součástce, kterou procháźı AC signál. Hodnota ka-
pacity Y5V se může měnit mezi +22% až -82%. Např́ıklad u 1 uF to může znamenat
změnu v rozmeźı 0,122 uF až 0,018 uF. Frekvence má také velký vliv na kapacitory.
COG maj́ı nejlepš́ı vlastnosti (0.1% při 10 MHz). Kondenzátory X7R a Z5U se mohou
měnit v rozmeźı +5% až -15% při frekvenci od 100 Hz do 10 MHz. Kondenzátory také
měńı své vlastnosti v závislosti na napět́ı. COG se obecně považuje za nezávislý, ale
např́ıklad se může měnit v rozmeźı +20% až -30% se stř́ıdavými signály a 0% až -60%
se stejnosměrnými signály. Jeho schéma můžeme vidět na obr. 1.25.

Obrázek 1.25: Model kapacitoru [22]

1.9.2 Reálná indukčnost

Indukčnost má kromě své vlastńı indukčnosti ještě daľśı parazitńı vlastnosti. Stř́ıdavý
odpor (DCR) a propojovaćı kapacita (IWC). Na vysokých frekvenćıch se induktor
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také přestává chovat jako induktor a zač́ınaj́ı se v́ıce projevovat parazitńı jevy. V
přechodovém mı́stě bude mı́t impedance rezonanci, což zp̊usob́ı výsledný nár̊ust im-
pedance induktoru. Jeho schéma můžeme vidět na obr. 1.26.

Obrázek 1.26: Model indukčnosti [23]

1.9.3 Reálný rezistor

Parazitńı kapacita je zp̊usobena rezistorovým obalem a pájećımi ploškami na plošném
spoji. Parazitńı indukčnost je zp̊usobena délkou nožiček rezistoru a délkou trasy plošného
spoje. Obecně lze tyto jevy ignorovat, pokud je hodnota odporu ńızká (1 kΩ). Obecně
plat́ı, že SMD rezistory maj́ı podstatně lepš́ı vysokofrekvenčńı vlastnosti než THT re-
zistory. Jeho schéma můžeme vidět na obr. 1.27.

Obrázek 1.27: Model rezistoru [24]

1.10 Vedeńı, kapacita, impedance, efektivńı permitivita

Parametry vedeńı jsou:
R – měrný odpor [Ω/m]
L – měrná indukčnost [H/m]
G – měrná př́ıčná vodivost [S/m]
C – měrná kapacita [F/m]

du =
∂u (z, t)

∂z
· dz (1.13)

di =
∂i (z, t)

∂z
· dz (1.14)
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Obrázek 1.28: Parametry vedeńı [25]

Z rovnic (1.13) a (1.14) se pomoćı úprav můžeme dostat k charakteristické impe-
danci vedeńı Zv. Podrobný postup je v [2].

Zv =
Zm

γ
=

Zm√
Zm · Y m

=

√
Zm

Ym
=

√
R+ j · ω · L
G+ j · ω · C

(1.15)

kde γ je konstanta š́ı̌reńı, Zm podélná měrná impedance, Ym podélná měrná admi-
tance, ω úhlová rychlost a ostatńı neznámé jsou parametry vedeńı uvedené na začátku
kapitoly. Pokud uvažujeme bezeztrátové vedeńı (R=0, G=0), můžeme se dostat ke
vztahu:

Zv =

√
L

C
(1.16)

Zv =

√
εef

c · C
=

1

c ·
√
C · C(εr = 1)

=

√
εef ·

√
ε0 · µ0

C
=

√
εef · ε0 · 120 · π

C
(1.17)

kde εef je efektivńı permitivita, c rychlost světla ve vakuu, ε0 permitivita vakua,
µ0 permeabilita vakua, C kapacita.

Za určitých podmı́nek je v mı́stě vedeńı z vytvořena impedance od Zk

Z = Zv · 1 + ρk · e+2·γ·(−l)

1− ρk · e+2·γ·(−l) =
Zk + Zv · tgh(γ · l)
1 + Zk

Zv · tgh(γ · l)
(1.18)

1.10.1 Efektivńı permitivita

Udává pod́ıl kapacity vedeńı na jednotku délky ku kapacitě vedeńı na jednotku
délky s εr=1.

εef =
C

C(εr = 1)
(1.19)

1.10.2 Kapacita

Jelikož z normálńıho mikropáskového vedeńı neńı možné určit kapacitu (resp. hodně
obt́ıžné), je nutné použ́ıt konformńı zobrazeńı, které zachová kapacitu a je možné ji
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numericky spoč́ıtat. Spoč́ıvá to v tom, že š́ı̌rku spoje uvažujeme stejně širokou jako š́ı̌rku
vztaženého potenciálu. [2] Můžeme vidět paralelu výpočtu deskového kondenzátoru

C = εef · ε0 ·
wf
h
· 1 (1.20)

kde je wf je š́ı̌rka spoje, h tloušt’ka spoje.

1.10.3 Mikropáskové vedeńı

Vlnový odpor je dán vztahy

Zv =
120π
√
eef
· h
wf

(1.21)

wf =
2 · π · h

ln
(
8·h
w + w

4·h
) pro

w

h
≤ 1 (1.22)

wf = w + 2.42 · h− 0.44 · h
2

w
+ h ·

(
1− h

w

)6

pro
w

h
≥ 1 (1.23)

eef =
er + 1

2
+
er − 1

2
·

 1√
1 + 12 · hw

+ 0.04 ·
(

1− w

h

)2− er − 1

4.6
·

t
h√
w
h

pro
w

h
≤ 1

(1.24)

eef =
er + 1

2
+
er − 1

2
· 1√

1 + 12 · hw
− er − 1

4.6
·

t
h√
w
h

pro
w

h
≥ 1 (1.25)
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2. Praktická část

2.1 Blokové schéma

Modul se skládá ze dvou mikrokontroléru (UL6 a MKW41Z). Na modulu jsou k UL
připojeny JTAG, QSPI a DDR3L. U ethernet̊u je možnost osazeńı nulových odpor̊u
na modul (jejich zapojeńı vně modulu), nebo osazeńı fyzických ethernet̊u na modul.
Periferie jako I2S (SAI), SD, USB, LCD a daľśı vedou na výstup RIMu. K UL6 je také
připojen MKW41Z přes SPI, kde MASTER je UL6 a MKW41Z demonstruje SLAVE.
MKW41Z je na modulu kv̊uli bezdrátovému přenosu dat. Zákazńık si bude moci zvolit,
má-li být osazen. Jelikož v dnešńı době má většina výrobc̊u nastavitelný pinout, uživatel
si jej může nastavit. Nevýhodou je, že se většinou alternativy překrývaj́ı a t́ımpádem se
nedá potenciál mikrokontroléru naplno využ́ıt. Já jsem zkoušeńım r̊uzných kombinaćı
splnil požadované vlasnosti modulu, vyj́ımkou je neosazeńı NAND paměti jako alter-
nativy QSPI, jelikož by na tuto realizaci bylo potřeba v́ıce signálových vrstev DPS.
Nicméně to nevad́ı - je to alternativa. Na obr. 2.1 je blokové schéma modulu.

Obrázek 2.1: Blokové schéma modulu

2.2 Mikrokontroléry

2.2.1 i.MX UltraLite6

Vybral jsem tento mikrokontolér, jelikož firma Elnico použ́ıvá pro své moduly mi-
krokontroléry této rodiny. Na obr. 2.2 je blokové schéma mikrokontroléru. Veškoré in-
formace o mikrokontroléru jsou k nalezeńı v [11]
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Vlastnosti:

• Frekvence jádra: 538 MHz

• Jádro – 32-bit ARM Cortex-A7 32 KB L1 instrukčńı cache, 32 KB L1 datová
cache

• General Interrupt Controller – (GIC) s podporou 128 přerušeńı

• DDR pamět’ – 16-bit LP-DDR2-800, 16-bit DDR3-800 a LV-DDR3-800

• Flash pamět’ – 8-bit NAND-Flash, 16/8-bit NOR Flash

• Displej – Podpora 24-bit, 18-bit, 16-bit, a 8-bit paralelńıho displeje o hodinové
frekvenci 85 MHz a rozlǐseńım WXGA (1366 x 768)

• Kamerový senzor – podpora 24-bit, 16-bit, 10-bit, a 8-bit vstupu o frekvenci
238 MHz, podpora rozhrańı BT.656

• USB: 2x high speed (HS) USB 2.0 OTG

• Daľśı rozhrańı – SAI, 8x UART, 4x eCSPI, 4x IIC, 2x Ethernet, 8x PWM,
JTAG, 1x QSPI, 2x FlexCAN, 3x WDOG, 2x 12 bit ADC
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Obrázek 2.2: Blokový diagram UL6 [26]

2.2.2 MKW41Z

Vybral jsem tento mikrokontrolér, jelikož se rozměrově vejde do modulu a má
možnosti bezdrátového přenosu přes Bluetooth 4.2 nebo 802.15.4 [8]. Tento mikro-
kontrolér má také spoustu sběrnic, které využiji pro zaplněńı RIMu modulu. Na obr.
2.3 je blokové schéma mikrokontroléru.

• Frekvence jádra – 48 MHz

• Jádro – 32-bit Cortex M0+

Podpora 32 interrupt

• Serial Wire Debug (SWD)

• Tři konfigurace napájeńı – Boost, Buck a Bypass Mode

• Paměti – 512 kB Flash, 128 kB SRAM

• Daľśı rozhrańı – 1x 4-CH DMA, 1x 16-bit ADC, 1x 12-bit DAC, 2x SPI, 2x
IIC, RTC a daľśı. . .

• Komunikace BT 4.2, 802.15.4
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Obrázek 2.3: Blokový diagram MKW41Z [27]

2.3 Zdroj

PF3000

Tento zdroj jsem vybral, jelikož je nejideálněǰśı sestavou zdroj̊u pro mikrokontrolér
UL6. Je př́ımo od výrobce UL6 a obsahuje všechna potřebná napět́ı pro chod modulu.
Na obr. 2.4 je blokové schéma zdroje.

• Step-down (Buck) – SW1A (1.0 A, 0.7 - 1.425 V, 1.8 V, 3.3 V), SW1B (1.75
A, 0.7 - 1.475 V), SW2 (1.25 A, 1.50 - 1.85 V or 2.50 V to 3.30 V) a SW3 (1.5 A,
0.90 - 1.65 V)

• Step Up (Boost) – SWBST (5.0 - 5.15 V, 0.6 A)

• Low-dropout regulator – VCC SD (1.8 V - 1.85 V nebo 2.85 - 3.30 V, 100
mA), V33 (2.85 - 3.30 V, 350 mA), VLDO1 (1.8 V to 3.3 V, 100 mA), VLDO2
(0.80 - 1.55 V, 250 mA), VLDO3 (1.8 - 3.3 V, 100 mA), VLDO4 (1.8 - 3.3 V, 350
mA)

• Daľśı zdroje – RTC Regulator/Switch VSNVS (3.0 V, 1.0 mA), VREFDDR
(0.5 - 0.9 V, 10 mA)
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Obrázek 2.4: Blokový diagram PF3000 [28]

2.4 Schéma modulu

2.4.1 RIM

RIM je registrovaná značka firmy Elnico. Jedná se o 160 vývod̊u uspořádaných do
čtverce o rozměrech 42x42 mm. Jelikož pro testováńı a pro popularizaci modul̊u firma
Elnico použ́ıvá EasyBoard, byl jsem pinoutem v mnoha ohledech omezován. Tento
modul je tedy v některých částech kompatibilńı s ostatńımi moduly, což přináš́ı výhody
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pro softwaráře a zákazńıky, ale značně to st́ıž́ılo návrh modulu. Dı́ky tomuto např. nešla
zařadit NAND pamět’. Na obr. 2.5 je zapojeńı RIMu.

Obrázek 2.5: Pinout RIM

2.4.2 PF3000

Na obrázku 2.6 můžeme vidět schéma zapojeńı napájećıho zdroje. Zdroj je napájen
z 5 voltové reference, u které je tranzistor Q2, který snižuje napět́ı na 4,5 - 5,5 V (obr
xy). U bezbateriových aplikaćı, pokud napájeńı překroč́ı 4,5 V, je regulátor aktivován,
a dojde připojeńı VPWR k hlavńımu zdroji VIN. Pokud VIN dosáhne prahové hod-
noty UVDET (náběžná hrana 3.1 V, sestupná hrana 2.5 V), je reference přepnuta na
sledovač, který udržuje požadovanou přesnost. Pro aplikace nižš́ı napájeńı než je 4,5
V se VPWR a VIN se použije jako hlavńı napájećı pin (to v našem př́ıpadě neplat́ı).
Programově lze nastavit režim ńızké spotřeby pomoćı registr̊u. Maximálńı pracovńı
napět́ı je 4,55 V, minimálńı 2,8 V. Pin LICELL je připojen k externi baterii, super-
capu, který udrž́ı zař́ızeńı v chodu v př́ıpadě poklesu napájećıho napět́ı. Pro napájeńı
DDR paměti byl zvolen SW3, který má výstupńı napět́ı 1,35 V, které je použ́ıto jako
vstup do pin̊u VINREFDDR a VHALF pro vytvořeńı potřebného polovičńıho napět́ı
DRAM VREF paměti. Pravá část schématu je tvořena sṕınanými zdroji vytvořená pro
potřebná napět́ı modulu. V levé části jsou lineárńı zdroje použité pro zbytek napájen
(např. SD). Pin VSNVS slouž́ı k napájeńı RTC a SNVS. Zapojeńı bylo inspirováno
zapojeńım typických aplikaci v datasheetu. Je dopuručeno modul napájet z 5 V zdroje.
[7]
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Obrázek 2.6: PF3000

2.4.3 UL6

Schéma UL6 se skládá z několika části. Jsou nimi nápájećı část, část pro r̊uzné typy
pamět́ı, část pro nastaveńı, část pro vstupné/výstupńı porty a sběrnice.

UL6 POWER

Skládá se z několika vstupńıch napájeńı. P1V275 je napájeńı jádra. Kondenzátory
byly na DPS dány do tzv. kř́ıže ze spodńı vrstvy, aby byly co nejbĺıže pin̊um UL6. Na
obr. 2.7 je schéma zapojeńı. (IMX6ULHDG)

39



Obrázek 2.7: UL - napájećı část

UL6 SD

Zapojeni SD karty je na obrázku 2.8.
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Obrázek 2.8: UL - SD

UL6 USB

Zapojeni USB je na obrázku 2.9.

Obrázek 2.9: UL - USB
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UL6 ADC

Zapojeni napájeńı AD převodńıku je na obrázku 2.10.

Obrázek 2.10: UL - ADC
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UL6 CONTROL

Zde můžeme vidět zapojeńı oscilátoru 24 MHz a krystalu 32 kHz, dále připojeńı na
JTAG, SNVS TAMPERy, které můžeme bud’ uzemnit a sńıžit t́ım spotřebu zař́ızeni
anebo připojit na RIM a źıskat t́ım daľśı IO porty. Dále je zde nastaveńı výběru BOOT
konfigurace (BOOT MODE0 a BOOT MODE1). Na pravé straně jsou UART, SPI a
CAN. Zapojeńı je na obr. 2.11.

Obrázek 2.11: UL - CONTROL

UL6 CSI

CSI zde nebylo použito, využili se alternativy I2C, WDOG, PWM a SAI (I2S).
Zapojeńı je na obr. 2.12.

Obrázek 2.12: UL - CSI
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UL6 DDR

Zapojeńı DDR z hlediska schématu neńı nijak zvlášt’ obt́ıžné. Vidime zde 10k re-
zistor u RESETu na GND, 240R na ZQPAD pro zlepšeńı impedance a dva 10k rezistory
SDCKE na GND [10]. Zbytek jsou kondenzátory, které jsou dány výrobcem. Ostatńı
piny jdou na DDR pamět’. Zapojeńı je na obr. 2.13.

Obrázek 2.13: UL - DDR
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UL6 ENET

Ethernet obsahuje RC článek na hodinových signálech, který slouž́ı ke zlepšeńı vlast-
nost́ı signálu. Jde o dolńı propust s fázovým posunem -3 stupně a poklesem amplitudy
na -14 dBm. Zapojeńı je na obr. 2.14.

Obrázek 2.14: UL - ENET
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UL6 GPIO

GPIO blok jsem využil pro USB, AD převodńıky a v neposledńı řadě pro ř́ızeńı
ethernetu (MDIO, MDC). Zapojeńı je na obr. 2.15.

Obrázek 2.15: UL - GPIO

UL6 JTAG

Použil jsem klasické zapojeńı JTAGu. Zapojeńı je na obr. 2.16.

Obrázek 2.16: UL - JTAG
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UL6 LCD

UL6 umožnuje připojit 8bit RGB LCD displej. Piny jsem vyvedl na RIM. Bohužel z
pohledu DPS nebylo zcela vhodné zapojeńı pinoutu a d́ıky tomu nemohla být osazena
NAND pamět’. Zapojeńı je na obr. 2.17.

Obrázek 2.17: UL - LCD
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UL6 QSPI

UL6 podporuje připojeńı paměti NAND nebo QSPI. Původně jsem chtěl připojit
obě paměti, s t́ım, že by se osadila pouze jedna, ale kv̊uli počtu vrstev DPS, je připojena
jen QSPI. Zapojeńı je na obr. 2.18.

Obrázek 2.18: UL - NAND
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UL6 BOOT

BOOT nastaveńı je připojeno na piny LCD. Nechal jsem možnost plné konfigurace,
ikdyž ne všechny součástky budou osazeny. Je to kv̊uli možné upravě pro následuj́ıćı
verze modulu. Zapojeńı je na obr. 2.19.

Obrázek 2.19: UL - BOOT
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2.4.4 Ethernet

Je zde několik variant. Ethernet1 a Ethernet2, mezi kterými je rozd́ıl pinu PHYADR,
kde Ethernet1 je pull-up a Ethernet2 je pull-down. T́ım se doćılilo toho, že každý z nich
má jinou fyzickou adresu. Je tu ještě možnost, že zákazńık nebude cht́ıt osadit ethernet
př́ımo na modul. Pak se tam daj́ı nulové odpory. Zapojeńı jsou na obr. 2.20 a 2.21.
Částečné schéma zapojeńı bylo převzato z [9].

Obrázek 2.20: ENET1
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Obrázek 2.21: ENET2

2.4.5 KMW41Z

uC

Napájeńı - mimo napájeńı z 3,3 V zdroje jsem přidal možnost př́ımého napájeńı z
baterie. Je zde také ještě napájeńı AD převodńıku. Použité kondenzátory jsou zvoleny
z doporučeńı výrobce. Je zde analogová zem VSSA vztažená v jedom bodě na DPS k
GND, proto takovéhle zapojeńı. Zapojeńı je na obr. 2.22.
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Obrázek 2.22: uC

XTAL

Zapojeńı 32 MHz krystalu k mikrokontroléru. Zapojeńı je na obr. 2.23.

Obrázek 2.23: BT XTAL

52



SWD

Schéma redukovaného JTAGu, kde jsou jen piny DIO pro přenost dat a CLK pro
hodinový signál. Zapojeńı je na obr. 2.24.

Obrázek 2.24: BT SWD

Anténa

Zde můžeme vidět zapojeńı filtru na 2.4 GHz frekvenci k SMA konektoru. Je typu
RLC s Π článkem. Filtr jsem nasimuloval v programu Microcap a je pro tento př́ıpad
dostačuj́ıćı (obr. 2.27 a 2.26). Zapojeńı ve schématu je na obr. 2.25.

Obrázek 2.25: Anténa
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Obrázek 2.26: Schéma simulace filtru

Obrázek 2.27: Amplitudová a fázová charakteristika filtru

DDR

Je zde zakončovaćı odpor na hodinovém signálu. Umı́stil jsem jej bĺızko vývod̊u
hodin paměti. Odpor na pinu ZQ slouž́ı k optimalizaci impedance paměti. Podrobněji
je popsán v kapitole (1.4.5) . Zapojeńı ve schématu je na obr. 2.28.
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Obrázek 2.28: Zapojeńı DDR

QSPI

Zapojeńı QSPI paměti je na obr. 2.29.

Obrázek 2.29: Zapojeńı QSPI
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2.5 Impedančńı přizp̊usobeńı

Na DPS bylo nutné přizp̊usobit všechny diferenciálńı spoje a některé single-ended
spoje (anténa, DDR3). Single-ended spoje maj́ı mı́t impedanci 50 Ω a diferenciálńı
spoje 100 Ω , vyjma USB, které potřebuje 90 Ω . Výpočet proběhl podle rovnice (1.21).
Spoje byly dle rovnice nastaveny na š́ı̌rku 4 mils. Vzdálenost diferenciálńıch spoj̊u je 6
mils.

2.6 Rozlitá plocha

Pátá vrstva DPS slouž́ı jako napájećı rozlitá plocha, kde je několik napájeńı. Druhá
vrstva slouž́ı jako reference (GND). Ve třet́ı vrstvě je vedeno napájeńı jádra procesoru
UL6. Ve spodńı vrstvě je u výkonového tranzistoru rozlitá plocha k odvodu tepla. Zby-
tek volných mı́st ve všech vrstvách byl použit k rozlit́ı GND, abychom sńıžili vyzařováńı
výrobku. V oblasti pod anténou neńı ve všech vrstvách měd’. Jednotlivé vrstvy jsou na
obrázćıch A.4 až A.11.
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3. Závěr

V rámci bakalářské práce jsem se naučil tvořit složitěǰśı schémata. Přečetl jsem
mnoho dokumentace týkaj́ıćı se teorie tvorby DPS, fungováńı a designu DDR pamět́ı.
Byl jsem omezen velikost́ı plošného spoje, tud́ıž jsem musel lépe promýšlet pozicováńı
součástek a rozváděńı tras na DPS. Také použit́ı šestivrstvé desky je pro mne obrovská
zkušenost.
Výsledný modul obsahuje dva mikrokontroléry, DDR3L pamět’, QSPI pamět’, dva Ether-
nety. Umožňuje k RIMu připojit SD kartu, RGB LCD displej a obsahuje spoustu
výstupńıch periferíı (SPI, I2C, I2S, CAN, DAC, ADC, UART, PWM, WDOG). Př́ıpravek
podporuje komunikace přes bezdrátové periferie BlueTooth 4.2 a 802.15.4.
Modul je uzp̊usoben maximálńımu využit́ı obou mikrokontrolér̊u. Je zde také několik
alternativ pro potřeby zákazńık̊u. Nemuśı být osazen mikrokontrolér s bezdrátovou
komunikaci, bude-li si to uživatel přát. Daľśı z volitelných nastaveńı je osazeńı tzv.
nulových odpor̊u na modulu a následovné osazeńı ethernetových integrovaných obvod̊u
na připojeném DPS. Vrchńı a spodńı vrstvy jsou použity k umı́stěńı součástek, velké,
špatně pájitelné součástky jsou v horńı vrstvě a budou osazeny automatem. Ve vrstvě
č́ıslo dvě je rozlitá plocha GND v celé části desky mimo anténńı část. Ve vrstvě č́ıslo pět
jsou rozlita veškerá napájeńı mimo napájeńı jádra hlavńıho procesoru, které je rozlito
ve vrstvě č́ıslo tři. Ostatńı vrstvy jsou použity pro trasy spoj̊u. Ve zbytku volných mı́st
je rozlita GND pro lepš́ıho potlačeńı rušeńı.
Modul byl navržen v softwaru PADS. Výstupem této práce jsou gerber data pro výrobu.
Modul může být d́ıky své nastavitelnosti, velké r̊uznorodosti sběrnic, velikosti, ceně
použit téměř v jakémkoliv pr̊umyslovém odvětv́ı.
Pro daľśı verzi modulu bych viděl následuj́ıćı změny: Použit́ı v́ıce než šest vrstev. Dále
bych navrhl lepš́ı uspořádáńı tras a rozmı́stěńı součástek, dle výsledk̊u a test̊u źıskaných
u prvńı verze. Je téměř nemožné odladit na prvńı pokus takto náročný obvod, tud́ıž s
úpravami schématu, rozložeńı součástek, tras lze v́ıceméně poč́ıtat.
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20] Dostupné z: https://www.silabs.com/documents/public/white-papers/

designing-for-bluetooth-low-energy-applications.pdf

[32] GOLDELOX PROCESSOR [online]. 2017- [cit. 2017-05-06] Dostupné z:
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ne]. 2017- [cit. 2017-03-28] Dostupné z: http://ecee.colorado.edu/~liue/

teaching/comm_standards/2015S_zigbee/802.15.4-2011.pdf (str. 22)

[37] IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture [online].
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A. Schema

Obrázek A.1: schéma zapojeńı RIM a MKW41Z
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Obrázek A.2: schéma zapojeńı mikrokontroléru UL6
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70



Obrázek A.10: SILKSCREEN TOP + TOP
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Zdroj: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQQO7QQqeTsQafwNB_
ZAsLjgCHjJT_kegzIDUEN28rbu8UpoaASLQ . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.12 Typy filtr̊u
Zdroj: http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/vlab/daq/Ka050122.gif 20
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Zdroj: vlastńı tvorba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.10 UL - ADC
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Zdroj: vlastńı tvorba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.17 UL - LCD
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