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Uvod

Dnesni doba spéje k pouzivani vypocetnich moduli pro ovlddani primyslovych
zaifzeni. Af uz na internetovych férech nebo na facebookovych skupindch je o modu-
ly stale vétsi zdjem. Programatori mikrokontroléru, kteri ¢asto nerozuméji hardwaru,
radéji sahnou po néjakém modulu. Nemusi pak feSit hardware, ale soustiedi se jen
na svij obor prace — software. Dalsi skupinou jsou zacinajici ,,bastliti“. Mnohdy maji
potfebu si néco vyrobit, ale nemaji na to pozadované znalosti, tak si objednaji modul
a na internetovych férech si najdou urcitou aplikaci, kterou potiebuji, i s podrobnym
navodem.

Je velice uzite¢né pouzivat univerzalni modul diky jehoz variabilité se najde mnoho
aplikaci na jeho instalaci. Af uz diky jeho vypocetnimu vykonu, nebo paméti pro praci
s daty, nebo pro bezdritovy pienos dat pires Wi-Fi, ¢i ovladani vysokonapétovych ob-
vodil. Firma Elnico takovéto moduly pouziva. VSechny tyto moduly maji stejny rozmér
42 x 42 mm a 160 vyvodovych pint. Elnico tyto moduly poté nasazuje do prumyslu.
Jako priklady muzeme uvést ovladani svétel u aut pres bezdratové rozhrani pomoci
poéitace pro firmu Skoda Auto, nebo sniméni vnitiku ptaci budky kamerou a nasledné
odesiléni na server pro CZU.

Z toho vyplynulo zadani této bakalaiské prace. Cilem je vytvofit modul, ktery bude
levnéjsi nez predchozi, ale bude mit zhruba stejné moznosti a periferie. Dnes je bez-
dratové komunikace pro takovéto moduly nezbytnd. Zakaznik si sice muze koupit modu-
ly typu Arduino, ZigBee, Raspberry Pi a podobné, ale ptijde o vyhody, které mu modu-
ly SQM4 nabizi. Vzhledem ke svému vypocetnimu vykonu a vlastnostem jsou moduly
SQM4 oproti konkurenci vyrazné mensi. Nabizeji také vétsi pocet vstupné/vystupnich
pintd a moznost usporadani podle potieby zdkaznika. To je oproti pevné danym mo-
dulim od konkurence zna¢né vyhoda.

Modul, oproti jeho pfedchtidcim, bude uréen pro méné naro¢né aplikace. Bude se
sklddat ze dvou mikrokontroléru, z nichz jeden bude hlavni ovladaci ¢len a druhy bu-
de poskytovat bezdratovy prenos dat. Mikrokontroléry mezi sebou budou komunikovat
pies sbérnici SPI. Pro rychlé operace s daty bude modul obsahovat DDR3 pamét. Je-
likoz mnohé systémy komunikuji pfes ethernetovou sbérnici, modul bude mit také za-
budované dva ethernety. Casto je potfeba nasazeni v automobilovém primyslu, tudiz
CAN sbérnice je zde téz potiebna.

Tato prace se bude zaobirat teoretickymi vlastnostmi jednotlivych soucasti modulu,
poté sestavenim schématu a realizaci plosného spoje v programu PADS. Vysledkem
této prace budou vygenerovana gerber data zadand do vyroby.






1. Teorie

1.1 Pouzité znacky a zkratky

DPS, PCB - desky plosnych spoju

GND - vztazena reference obvodu

RTC - hodiny, které udrzuji aktualni hodinovy ¢as soustavy
DDR - typ paméti

UART - asynchornni seriovd komunikace

ADC - analogoveé-¢islicovy prevodnik

ESR - ekvivalentni seriovy odpor

G - Gate - pin tranzistoru

MOS - polovodi¢ s vrstvou kysliéniku kiemiku

LED - svétlo emitujici dioda

SMD - technologie povrchové montaze

THT - technologie ostazavani dratovymi vyvody skrz DPS
C - kapacita (F)

L - indukénost (H)

R - odpor (£2)

U - napéti (V)

Z - impedance ()

1.2 Mikrokontroléry

Vyuzivaji se v hojném mnozstvi. Mikrokontrolér je to ,,srdce* celého schématu. Po-
moci nahraného firmwaru ovldada ostatni ¢asti DPS. Mikrokontrolér obsahuje napajeci
piny, zemnici piny, vstupné/vystupni piny, které vyuzivani booleovskou logiku. Déle
mikrokontrolér obsahuje referen¢ni zdroj kmitoc¢tu — oscilator, krystal.

1.2.1 Architektura dle usporadani paméti

e Harvardska — Harvardska architektura mé hardwarové oddélenou pamét pro-
gramu od datové paméti. Oproti Von Neumanové umoziuje az dvojndsobnou
adresovatelnou pamét pii stejné siice sbérnice.

e Von Neumannova — Von Neumannova architektura obsahuje spole¢nou pamét
pro program i data.

e Modifikovania Harvardska architektura — Pamét pro data a program je hard-
warové oddélena, nicméné adresova sbérnice je stejna.

Na obr. 1.1 je vidét rozdil usporadani paméti.

1.2.2 Architektura dle instrukcéni sady

e RISC (Reduced Instruction Set Compution) — Procesory tohoto typu se vy-
znacuji redukovanou instrukéni sadou, ktera je zalozena na hardwarovém uspofadani.



Diky tomu jsou procesory vyrazné rychlejsi nez architektura CISC, nicméné jsou
omezeni velikosti paméti. BEhem jednoho taktu je vykonana pouze jedna instruk-
ce. Ridici obvody této architektury zabiraji pouze jednotky procent mista na
Cipu. Instrukce maji stejnou délku a stejny format. Uplatnuje se zde také tzv.
Pipelining — fetézeni instrukei pii chodu programu.

e CISC (Complete Instruction Set Compution) — CISC architektura obsahuje
uplnou instrukéni sadu. Instrukce je realizovdna formou mikroprogramu, ktery
postupné vyvolava béh programu.

Von Neumann vs. Harvard architectures

ALU
Control Unit H
Input = AL —{ Output Instruction | .| Control | | Data
cPU Memory Unit Memory

3 I
<

Von Neumann Model Harvard Model

Obrazek 1.1: Harwardskd vs. von Neumannova architektura [12]

1.3 Komunikace

Zakladni rozdéleni komunikace podle pfenosu dat muzeme délit na seriovou a para-
lelni. Seriova komunikace potfebuje pro sviij provoz méné vodic¢u nez paralelni, ale na
druhou stranu je pomalejsi. Vzdy je zapotiebi hodinovy signél, ktery udava rychlost
prenosu dat. Sériova komunikace posila data paralelné po vice vodi¢ich najednou.

1.3.1 1-Wire interface

Sbérnice obsahuje pouze dva vyvody data/napédjeni a GND. Je typu SINGLE MAS-
TER, tedy obsahuje jeden fidici obvod a vice podfazenych obvodi. Vyhodou je prave
moznost napdajeni a posilani dat pfes jeden vodi¢. Néktera zarizeni totiz maji inte-
grovany kondenzator o velké kapacité, ktery napaji integrovany obvod. Kazdé zaiizeni
m3 své unikatni 64 bit ID dané z vyroby. Komunikace probiha ve tfech krocich. Nejdtive
je posldna tzv. RESET SEQUENCE. Poté ROM CMD sequence, kde je 8 bita pro
pitkaz a ROM ID. Timto se uréi zafizeni, které ma pfijmout data a poté nasleduje
FUNCTION SEQUENCE. Ta odesle 8 bit FORWARD ramec plus Read/Write data.



Po ukonceni pfenosu dat opét nasleduje RESET SEQUENCE. Tento typ pfenosu dat
mé pevné danou rychlost prenosu (15,4 kb/s nebo 125 kb/s). Pouziva se naptiklad pro
ptipojeni teplotniho senzoru [32] (obr. 1.2).

3IVto 55V
Microcontroller R1
4.7k
"o pin : 'y 'y .u.u.u.-"-"u.u;"-"-"u
1-Wire™ 1-Wire™ 1-Wire™ !
Temp Temp i Temp
Sensor Sensor Sensor

Obrézek 1.2: 1-wire [13]

1.3.2 USB (Universal serial bus)

USB sbérnice je nejpouzivanéjsi sbérnice ve slaboproudé elektronice. Obsahuje ¢tyii
nebo pét pinu. Napajeci pin VCC, zemnici pin GND, dva piny DATA+ a DATA- tvofici
diferencidlni par a ID pin. Sbérnice USB podporuje tii typy rychlosti: high-speed (480
Mb/s), full-speed (12 Mb/s) a low-speed (1,5 Mb/s) [33]. USB v2.0 umoznuje pienos
vSech ti{ rychlosti mezi kontrolérem a hubem, ale v opa¢ném sméru umoznuje jen
full-speed a low-speed komunikaci. Hodinovy signdl je kédovan a pfendSen spolu s
differencidlnim parem. Pin OTG ID se vétsinou pripojuje k pinu GND. Piny VBUS a
GND se pouzivaji pro napéjeni zafizeni. Napéti VBUS byva zpravidla 45 voltu.

1.3.3 SPI (Serial Peripheral Interface)

Jednd se o Single Master sbérnici — je zde pouze jeden fidici obvod, ostatni jsou
v rezimu Slave. SPI umoznuje pfijmat i posilat data ve stejném ¢asovém horizontu.
Nejcastejsi priklad pouziti (jeden MASTER a vice SLAVE zafizeni) je zndzornén na
obr. 1.3.

Sbérnice SPI se sklada ze ¢tyf vodic:
e SCK - reprezentujici hodinovy signal o frekvenci 40 MHz, ktery je pfipojen na
vSechny SCK Slave zaiizeni.

e CS — chip select — (nékdy téz oznacovany SS — slave select). Jednd se o pin,
ktery aktivuje komunikaci Slave zaiizeni. Kazdy Slave prvek ma sviij SS, ktery je
pripojen k Master zafizeni timto pinem. Pokud je dany Slave neaktivni, je tento
pin neaktivni a vystup MISO je ve vysokoimpedanénim stavu.

e MISO - je pfipojen na vSechny vystupy Slave obvodu.



e MOSI - je pfipojen na v8echny vstupy Slave obvodu.

SCLE # SCLE
MOS| » MOSI SPI
SPI MISD MISO Slave
Master 551 p 55
552
583
—p SCLE
- MOSI SPI
MISO Slave
p S5
* SCLK
— MOSI SPI
MISO Slave
———W 55

Obrézek 1.3: SPI [14]

1.3.4 I*C (TWI)

Jde o multi-master sbérnici. I2C' je sbérnice obsahujici pouze dva spoje SDA a SCL.
SCL je hodinovy signdl v frekvené¢im rozsahu 100 kHz - 400 kHz. Déle byly vytvoteny
varianty: High-speed varianta o frekvenci 3,4 MHz, Fast Mode plus o frekvenci 1 MHz a
Ultra Fast-mode o frekvenci 5 MHz, kterd ale podporuje pouze jednosmérny pirenos dat
[34]. SDA pin provozuje obousmérny datovy signal. Kazda stanice piipojens k I?C m4
svoji specifickou adresu. Umoziiuje piipojeni az 128 ruznych zaiizeni. Princip zapojeni
je zndzornén na obrazku 1.4

+5y
Rp [l]l?p , , ,
Device 1 Device 2 Device 3
SCL | MCU
SDA

Obrézek 1.4: I*C [15]



1.3.5 CAN

CAN je sbérnice pouzivani ptfevazné v automobilovém primyslu. Obsahuje dva
spoje CANH a CANL. Pokud je sbérnice ne¢innd nachdazi se ve stavu, kterému fikdme
recisitni [35]. Teoretickd prenosova rychlost je 1,5 Mb/s, jsou vsak dva standardy rych-
losti 1Mb/s a 125kb/s. Signdly v klidovém recesitnim stavu jsou stejné 2,5 V pro vyssi
rychlost. Dominantni stav vyssi rychlosti (ISO 11898): na vodi¢i CANH je napéti 3,5V
ana CANL 1,5 V. Tim vznikne differencialni par s rozdilem 2 V. Pro nizsi rychlost plati
(ISO 11519): CANH je 1,75V v recistnim stavu a 4 V v dominantnim stavu. CANL je
3,25 V v recisitnim stavu a 1 V v dominantnim stavu. Pomalejsi standard nevyzaduje
zakoncovaci rezistory, jelikoz pfi této rychlosti nevznikaji zddné odrazy. Teoreticky lze
ke sbérnici pfipojit 2032 zatizeni. CAN rozdélujeme na dva standardy. Standard CAN
(v 2.0A) pouzivajici 11 bitovou identifikaci a Extended CAN (v 2.0B) pouzivajici 29
bitovou identifikaci.

1.3.6 Bezdratovy prenost dat
IEEE 802.11 (Wi-Fi)

Patii do kategorie bezdratovych komunikaénich rozhrani. Bézi na frekvenci 2,4 GHz
nebo 5 GHz.

802.15.4 (LR-WPAN)

Tento standard slouzi k bezdratovému prenosu dat na relativné kratké vzdélenosti.
Propojeni pies WPAN vytvai{ velmi malou nebo zddnou sitovou infrastrukturu. Zaiizen{
tohoto typu jsou mald a levna. Mohou se pouzit na Sirokou skalu aplikaci. Stan-
dard zajistuje jednoduchou konstrukei, nizkou cenu a nizkou prenosovou rychlost mezi
zafizenimi. Rychlost pfenosu je az 250 kb/s, ale da se snizit, napf. pro potfebu nizsiho
odbéru energie. Zarizeni pracuji v téchto frekvenénich pasmech [36]:

868-868,6 MHz

902-928 MHz

2400-2483,5 MHz

314-316 MHz, 430-434 MHz a 779-787 MHz - v Ciné

950-956 MHz — v Japonsku

Je mozné pouzit Star nebo Peer-to-peer topologii. Zafizeni maji 64-bitovou rozsirenou
adresu nebo alokovanou 16-bitovou adresu. Obsahuji CSMA-CA kolizni systém a GTS
mechanismus. V souladu s touto normou se systém skladé alespon ze dvou zafizeni, z
nichz alespon jedno je FFD (full-funcion device). FFD pusobi jako PAN koordindtor.
Systém podporuje FSK/GFSK a O-QPSK modulace.



Star Topology Peer-to-Peer Topology

A

",
. PAN
. g 0 Coordinator
/
V. @

@ Full Function Davice
O Reduced Function Device
€«—> Communication Flow

PAN
Coordinator O

Obrézek 1.5: 802.15.4 topologie [30]

Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy (BT 4.2) komunikuje na frekvenénim pasmu 2402 — 2480
MHz. Definuje 40 RF kandlu s rozteci pasma 2 MHz. Tii kanély slouzi k vyhledavant,
pripojeni a vysilani. Datové kandly slouzi k obousmérné komunikaci. Vichny kanaly
pouzivaji modulaci GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Ve verzi 4.0, 4.1 a 4.2
je maximélni pFenosova rychlost 1 Mb/s. Pozadavky dané normou jsou [31]:

e Minimalni Tx vykon — 0.0l mW ( -20 dBm )
e Maximalni Tx vykon — 100 mW ( 20 dBm )

e Minimadlni citlivost Rx — 70 mW ( BER 0,1 % )

Typické hodnoty nizkovykonovych zaiizeni:

e 0 dBm — citlivost Rx: -90 dBm, dosah 30 metru

e 10 dBm - citlivost Rx: -90 dBm, dosah 100 metru a vice

1.3.7 JTAG

Norma TEEE 1149.1 slouzi k testovani integrovanych obvodu. JTAG se sklada z
nékolika instrukénich médu. Vétsinou se ale voli USERCODE instruction [37], ktera
slouzi k nahrani kédu do integrovaného obvodu. JTAG obsahuje piny TCK, TMS, TDI a
TDO. Komunikace probihé piny TDI a TDO. Jesté se muzeme setkat s normou 1149.7,
kterd obsahuje pouze dva piny — TCKC (Test Clock) hodinovy signal a TMSC (Test
Serial Data) datovou linku.

1.3.8 Ethernet a MII a RMII

Ethernet slouzi ke komunikaci zarizeni pres kabelové vedeni. Lze ji rozdélit do tii
Casti:
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e Vysilané signaly — (TX_CLK - Transmit clock, TXD[0..3] — Transmit data bit,
TX_EN — Transmit enable, TX_ER — Transmit error)

e Piijmané signaly — (RX_CLK, RXD[0:3] - Receive data bits, RX_DV - Receive
data valid, RX_ER - Receive error, CRS - Carrier sense, COL — Collision detect)

e Ridici signély — (MDIO — Management data, MDC — Management data clock)

Jelikoz potfebujeme co nejmensi pocet vodi¢u byla vytvorena varianta RMIIL. Ta
redukuje pocet pinu zhruba na polovinu. Hodinové signaly RX a TX se stdvaji jednim
signdlem REF_CLK o dvojndsobném kmitoc¢tu (50 MHz) [38]. RX_DV a CRS jsou
multiplexovany v jeden signal. COL signal (collision detect) je odstranén. Pokud méme
viceportové zafizeni nebo vice zafizeni, signaly MDC, MDIO a REF_CLK jsou zafizenimi
sdileny. Blokové schéma je uvedeno na obr. 1.6

Figure 14-4. RMIl Interface Connections

RMII_TXD[1:0]
RMII_TXEN 50 MHz
RMII_REFCLK

U ' Ll

=

= RMII_RXD[1:0] Physical

- ‘ La yer Transformer
RMII_CRS_DV Device

N (PHY)

RMII_RXER
MDIO_CLK RJ-45

O Lal

g MDIO_DATA

Obrézek 1.6: RMII [16]

1.4 Paméti

Paméti slouzi k ulozeni dat. Zakladni déleni paméti je na ROM (Read Only Memory)
a RWM (Read Write Memory) paméti. Do paméti ROM se pii vyrobé ulozi data, kterd
se po vypnuti napdjeni zachovaji. Do paméti nelze zapisovat. Pamét RWM umoziiuje
¢teni 1 zdpis a po vypnuti napdjeni se informace v buiice nezachova.

1.4.1 Paméti PROM a EPROM

Princip funkce je zalozen na MOS technologii, kterda ma kromé hradla gate jesté plo-
vouci hradlo (obr. 1.7). Naprogramovani se provede tim zpusobem, ze na hradlo G se
pripoji vyssi napéti. Mezi draine a source tranzistoru protéka velky proud a elektrony
projdou izola¢ni bariéru do plovouciho hradla, kde zistanou. Pfi ¢teni se tranzisto-
rové bunika pfipoji na klasické napéti. Pokud v nf je ulozend logickd jednicka (plovouci
hradlo obsahuje elektrony), tec¢e mezi draine a source mensi proud, coz vyusti v logic-
kou tiroveni H. Pfi logické nule tece mens{ proud, tudiz vystupni tiroveii bude L. Pamét
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EPROM (Erasable ROM) je umisténa do keramického pouzdra, které propousti ultra-
fialové zateni, jenz pamét vymaze. [3]

Contro| gate

Gate oxide Floating gate

Obrézek 1.7: Floating gate [29]

1.4.2 Pamét FLASH

Funguje na podobném principu jako paméti PROM a EPROM. Vymazani paméti
probiha pfipojenim source na zvySené napdajeci napéti a drain na GND.

1.4.3 Paméti SRAM

Pamét SRAM obsahuje ¢4st adres na vybér fddku a ¢ast adres na vybér sloupce
pamétové matice. Pamét se aktivuje pinem CS (Chip Select) a dekodérem se vybere
piislusny fadek. Data z vybraného fadku se prevedou na bitové vodice. Podle toho se
dalsim dekodérem adres vybere pfislusny sloupec. Prislusna bunka se pfivede na vstup
rozdilového zesilovace, ze kterého je signél vyveden na tiistavovy budi¢, jenz je ovladan
pomoci pinu OE (Output Enable). Data se zapisuji pii ndbézné hrané signilu WE.

1.4.4 QSPI
QSPI neboli Quad SPI je typ flash paméti ovlddany ptes SPI sbérnici. Vyhodou
této paméti je maly pocet signali pro prenost dat.

Sklad4 se z nékolika signala [39]:

e C (Clock) — Jedna se o hodinovy signal celé sbérnice. Piikazy, adresovani a
vstupni data jsou Fizeny nabéznou hranou hodinového signalu. Vystupni data
jsou Fizena sestupnou hranou hodinového signalu.

e S# (Chip select) — Je-li S# ve stavu HIGH, je zafizeni deselektovdno a pin
DQ1 je ve vysokoimpedanénim stavu. Ve stavz LOW je zafizeni v aktivnim modu.

e DQ[0..3] — Signal DQO slouzi k seriovému pienosu dat do paméti, signil DQ1
slouzi k seriovému prenosu dat z paméti. Vyjimkou jsou PROGRAM a ERASE
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cykly, kdy se piny piepnou do extended SPI médu, do doby nez se napajeni VPP
dostane do stavu LOW. DQ2 a DQ3 v QSPI mdédu slouzi jako vstupné/vystupni
port pro pienos dat. HOLD# i RESET# jsou zakéazany, pokud je zafizeni vy-
brano.

e RESET# - Slouzi k hardwarovému resetu. Pokud je tento signal v HIGH, pamét
pracuje v norméalnim médu. Pokud je LOW, pamét piejde do médu resetu a pin
se chova jako vysokoimpedanéni. Pokud je reset pouzit béhem néjaké operace
paméti, muze dojit ke ztraté dat.

e HOLD# — Pozastavi veskerou seriovou komunikaci bez nutnosti deselektovani
zafizeni. K pozastaveni musi byt jesté S# prepnut do LOW. V QSPI mddu se
pin chova stejné jako DQ3 a funkce hold je zakazana, pokud je zafizeni vybrano.
Tuto funkci muzeme vypnout nastavenim piislusnych registri.

e W+# (Write protect) — V extended SPI médu je tento pin pouzit k zablokovan{
naprogramovani nebo smazani paméti. V. QSPI modu se chova stejne jako DQ3.

e VPP (Supply voltage) — Pokud je ve vymezeném napéti, chova se jako dalsi
napdjeci pin. Pokud je QSPI v médu PROGRAM/ERASE, je mozné jej pouzit
jako pomocny signalovy pin, ¢imz dojde ke zrychleni operace s délkou zhruba
200 ms casu. Pokud po tuto doby nedojde k pouziti pinu jako napéjeni, je operace
provedena normalni rychlosti. Poté se opét pfepne do napéjeciho médu.

e VCC (Core suply) — Slouzi k napéjeni zatizeni.

e VSS (Ground) — Je to reference pro VCC.

1.4.5 DDR3

DDR patii mezi dynamické a velmi rychlé paméti. Signdly muzeme rozdélit do
nékolika casti: datové signdly, adresy a fizeni, hodinové signédly [41]. Blokové schéma
DDR3 paméti muzeme vidét na obr. 1.8.

e Hodinovy signal DDR - Skldda se z differencidlniho paru bézictho na vel-
mi vysoké frekvenci. Kontrolni, adresové a ptikazové signaly jsou registrovany s
kazdou néstupnou hranou hodinového signdlu. Prichozi data jsou registrovana s
kazdou nastupnou hranou signalu DQS po zapisové preambuly a odchozi data s
nastupnou hranou signalu DQS pro ¢teci preambuly.

e Address (A) — Poskytuje adresu fadku pro ACTIVATE piikaz a adresu sloup-
ce a ,auto precharge bit*“ (A10) pro READ/WRITE piikazy k vybrani umisténi
pamétového pole v pifslusné bance. Adresa A10, vzorkovana béhem pifkazu PRE-
CHARGE urcuje vzda se PRECHARGE vztahuje jen k jedné vybrané bance
(A10=L) nebo ke vsem bankdm (A10=H). Adresové vstupy take poskytuji OP-
CODE béhem pitkazu LOAD MODE. Adresové vstupy maji referenci vzhledem
k VREFCA.

e Bank Address (BA) — Bank Address definuje banku, na kterou se vztahujf
piikazy ACTIVE, READ, WRITE nebo PRECHARGE. Také definuje, ktery
rezimovy registr (MR[0..3]) je na¢ten béhem piikazu LOAD MODE. Bank ad-
dress maji referenci vzhledem k VREFCA.
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CKE (Clock Enable) - CKE povoluje (CKE=H) a zakazuje (CKE=L) interni
obvody a hodiny na DDR. M4 referenci vzhledem k VREFCA.

CS# (Chip Select) — Povoluje (CS=L) a zakazuje (CS=H) piikazovy dekodér.
Vyuziva se v systémech s vice pamétmi, kdy maskuje jednotlivé paméti v HIGH.
Ma4 referenci vzhledem k VREFCA.

DM (Data Mask) — Diéle ji lze rozdélit na LDM (lower — spodnich 8 bitu) a
UDM (upper — hornich 8 bitu). Jedna se o signél vstupni masky pro zapis dat.
Data jsou mastovana pokud DM=H se vstupnimi daty béhem piistupu k zapisu.
Jsou vztazeny k VREFCA.

ODT (On-die Termination) — OTD povoluje (ODT = H) a zakazuje (ODT
= L) terminaé¢ni zakoncovaci vnitini odpor DDR paméti. V normélnim rezimu
se aplikuje na DQS, DQ, DM. Vstup ODT je ignorovan, pokud je deaktivovan
piikazem LOAD MODE. M4 referenci vzhledem k VREFCA.

RAS# (Row Access Strobe), CAS# (Column Access Strobe), WE#
(Write Enable) — Definuji zadany piikaz a odkazuji se vzhledem k VREFCA.
RAS# udéva zpozdéni dat na vystupu po jejich vybéru, nebo zpozdéni pro jejich
zapis. Jelikoz vybér fadku a sloupce zabere néjaky ¢as, RAS a CAS udavaji kolik
hodinovych cyklu trvaji tyto operace. Obvykle se nastavuje CAS a RAS-to-CAS
jako celd ¢isla v hodinovych cyklech paméti [40]. Tyto ¢isla se vétsinou pohybuji
od 2 do 5. WE slouzi k vybéru ¢teni (WE=H) a zapisu (WE=L) do paméti DDR
[43].

RESET# — Jednd se o aktivni vstup LOW CMOS majici referenci vzhledem
k VSS. Vstup CMOS je definovan jako vstup s tzv. "rail-to-rail”’signalem s DC
HIGH > 0,8*VDD a DC LOW < 0,2*VDDQ. RESET je vzhledem k DDR asyn-

chronni.

Data (DQ) — Reprezentuji obousmérnou datovou sbérnici. Maji referenci vzhle-
dem k VREFDQ.

Data strobe (DQS) — Funguje ve dvou médech. Vystup s ¢tenim dat (krajové
zarovnani prubéhu se ¢tenymi daty). Vstup se zapisem dat (stfedové zarovnani
prubéhu se zapisovanymi daty).

VDD - Napajeni DDR. Pro DDR3L je to 1,5 voltu.

VDDQ - Slouzi jako napéjeni DQ. Je oddéleno od VDD kvuli lepsi odolnosti
vici Sumu. Pro DDR3L je to 1,5 voltu.

VREFCA - Slouzi jako referenéni napéti pro fidici, piikazové a adresové signdly.
Musi byt dobfe obnovonano a udrzovano pro spravny chod a funkénost paméti.

VREFDQ — M3 stejnou funkénosti jako VREFCA s tim rozdilem, Ze slouzi pro
DQ.

VSS — Jedné se o zemnici signal.

VSSQ — Zemnici signal pro DQ. Je izolovan od normadlni zemé kvuli zlepSeni
odolnosti vuci Sumu.

ZQ — ZQ je pfipojen k externimu velmi pfesnému rezistoru (240 ), ktery ma
referenci vzhledem k VSSQ. Slouzi k pfizpusobeni impedance vystupniho ovla-
dace. Systém se prubézné kalibruje a dochdzim tim k lepsimu impedanénimu
prizpusobeni mezi vystupnim ovladac¢em DDR a trasou na plosném spoji [42].
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Obrazek 1.8: DDR3 [17]

1.5 Displeje

1.5.1 LED

Displeje LED obsahuji svétloemitujici diody. Pro velkou skalu aplikaci je vyrobci
vyrabéji v riznych tvarech a velikostech. Jejich vyhodou je napiiklad vysoké svitivost
oproti ostatnim displejum. Nevyhodou je vysoky proudovy odbér.

7-segment

vvvvvv

¢isel. Typicky se skladd ze sedmi segmentil usporadanych do tvaru digitalniho éisla
osm a navic jeSté obsahuje osmy segment — desetinou tecku. Muzeme se setkat i s
vicesegmentovymi LE dipsleji, kde je pak pouzito zapojeni se spole¢nou anodou, ¢i
katodou, coz minimalizuje pocet potiebnych vodicu.
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Maticové LED displeje

Skladaji se z kruhovych LED uspoifddanych do matice. Uspoiddani vzhledem k
minimalizaci pint je nasledujici: kazdy sloupec diod mé spole¢nou katodu nebo anodu
a kazdy radek méa spole¢nou katodu nebo anodu, ale v opacném piipadé nez sloupec.
To vede k tomu, ze ndmi pozadovanou LED na soufadnicich [X,Y] rozsvitime tak, ze
zapneme fadek X a sloupec Y.

Existuje i mnoho jinych piipadu provedeni LE displeju, které maji ruzné uskupeni a
ruzné tvary diod. Mezi nejznaméjsi patii napiiklad bargraf.

LCD displeje (Liquid Crystal Display)

Skldda se z nékolika typu pinu [44]. Piiklad realizace displeje muzeme vidét na obr.
1.9

e DJ0..7] — Osmibitova datova sbérnice
e R/W — Pin, ktery slouzi k vybéru ¢téni/zépis (¢teni = log. 0)

e E — Enable pin — Slouzi k provedeni ¢teni, zdpisu. Vétsinou je ve stavu LOW.
Pokud chceme poslat instrukee/data, pfepneme jej na chvili do stavu HIGH.

e RS (Register Select) — Slouzi k vybéru, zda chceme poslat data ¢i instrukce.
Pro vybér instrukei RS = 0.

e VO — Nastavuje kontrast displeje

e LED+ a LED- - Slouzi k zobrazeni (zpravidla ¢erné) barvy na displeji. LED+
pfipojime k +5 V a LED- ke GND.

e VDD a VSS - Jedna se o napéjeci piny, které zapnou displej a tidi jeho logiku.
VDD pfipojime k +5 V a VSS ke GND.
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Obrazek 1.9: LCD [18§]

1.6 Napajeni

Elektronické obvody muiZzeme napéjet nékolika zpiisoby. Bud’ ze zdroje napéti, kterym
muze byt napiiklad baterie. Dale napfiklad z pomocného obvodu, ktery prevadi jiny
druh energie na elektiinu. Mezi tento piiklad muzeme zafadit napiiklad solarni napédjen.
A nebo pomoci pievodu ze sifového napéti.

1.6.1 Druhy napajecich zdroju
Linearni stabilizatory napéti

Vyznacuji se vysokou stabilizaci vystupniho napéti a velkym rozsahem napéajeni
vstupniho. Nemaji vysokou uc¢innost jako napr. spinané zdroje, ale jsou levné a nenaroéné
na realizaci.

Spinané zdroje

Spinané zdroje maji ze v8ech zdroju napédjeni nejvyssi ucinnost. P#i spravné konfi-
guraci muzeme dosdhnout uic¢innosti i 95 %.
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Step-down (BUCK)

Chovani obvodu rozdélime na dvé ¢asti: obvod z klidového stavu sepneme spinacem
S1. Proud civkou narusta podle rovnice (1.1). [5] Vystupni kondenzéator C je nabijen
proudem i.. Schéma je zobrazeno na obr. 1.10.

i I
5 L L 0
il [ T et

— + v - +

(a)
Obrézek 1.10: Snizujici zdroj [19]

dl t1
—I. _ = =d] 1.1
1% i (Vs — Vo) 7 d (1.1)

Po odepnuti spinace S1 se civka snazi urzet velikost a smér proudu. Z pocatku jsou
proudy stejné. Proud z kondenzétoru tedy tece diodou D.

dlpsep = dIproz (1.2)

Poté zacne proud civkou klesat.

—VWo-to/L = —dIproz (1.3)

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

t t
o = — = = — 1.4
Vo -ta= (Vs — Vo) t1="Vs [t1+t2] Vs {T] (1.4)
Vystupni proud je dan vztahem:
Iy=1Is-Vs/Vo (1.5)
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Step-up (BOOST)

Pokud je sepnut spina¢ S, vystupni kondenzator se vybiji do zatéze. Proud tece
pres indukénost L a spina¢ S. Schéma je zobrazeno na obr. 1.11. Energie zustavd v
magnetickém poli o velikosti F = %LI 2. Proud civkou roste az do doby, nez je spinac
rozepnut. [5] Civka se snazi udrzet velikost a smér proudu a je na ni napéti:

I,
Vp = L. 21 1.6
L dt (1.6)

Toto napéti se seCte se vstupnim napétim Vs a jejich proud Io 4+ Ic je hnan do
kapacitoru a zatéze. Rovnice pro sepnuty stav:

1
L — I 1.
Vs T dlg (1.7)
Rovnice pro rozepnuty stav:
t
(Vs — Vo) - Zz = d(Ic + 1o) (1.8)
I Iy 0 A
YOV —
+ Vi M * +
. f’l) \
¥zl II —
\ "\ AR <,
- L =
-

Obrazek 1.11: Zvysujici zdroj [20]
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1.7 Filtry

Filtr je ¢ast obvodu, kterd omezuje kmito¢tové pasmo signalu. Zakladni déleni filtra
je na aktivni a pasivni. Mame nékolik typu filtru:

e HP — horni propust

e DP — dolni propust

PP — pédsmova propust

PZ — pasmova zadrz

Jejich amplitudové prubéhy muzeme vidét na 1.12.

A A
Adf) AD AD AD

> > > >
f, B f & f B Bf

Dolni propust horni propust pasmova propuist pasmeva —adrz
Obrazek 1.12: Typy filtru [21]

Horni propust (HP) a dolni propust (DP) jdou realizovat pomoci filtru prvniho #éadu.
Sklon filtru prvniho fadu je -20 dB/dek. Pokud chceme filtr typu pdsmova propust (PP)
¢i pasmova zadrz (PZ) musi byt nejméné druhého fadu. Tento filtr mé slon -40 dB/dek

[6].

1.7.1 Filtry podle prvka

e RC filtry — Jako stavebni prvek pouzivaji rezistory a kondenzatory. Jsou levné.
Pouzivaji se pro filtry nizsich fada.

e RLC filtry — Lze z nich sestavit prakticky jakykoliv filtr. Nejvétsi slabina z
pohledu soucastek jsou civky, které jsou velké a drahé.

e Mikrovlnné filtry — Pouzivaji se pro vysoké frekvence, misto klasickych sta-
vebnich prvki (R, L, C) jsou zde pouzivany ekvivalentni vedeni jako jsou vlno-
vody, mikropdskova vedeni, koaxidlni vedeni a jiné.

e Filtry ARC - Principidlné jsou stejné jako filtry typu RLC. Misto civek jsou
zde pouzity rezistory, kondenzétory a aktivni prvky (operacni zesilovace).
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Filtry ASC — Jsou obdobné filtrim ARC, ale misto rezistoru jsou zde pouzity
spinané kapacitory.

Elektromechanické filtry — Prevadi elektricky signal na mechanicky, kde vyuzivaji
rezonanci a pak jej opét prevedou na elektricky signal.

Filtry PAV — Jde o filtry s povrchovou akustickou vInou.

Filtry CCD - Princip téchto filtra spociva ve fazoveé zavislém s¢itani ndbojovych
vzork.

Cislicové filtry — Vyuzivaji ¢islicového zpracovani signalu, kde se pomoci soft-
waru a matematickych formuli nastavi pozadované vlastnosti.
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1.7.2 Dolni propust

Ptenos filtru K je dan vztahem (1.9):

_ YGeO)  _ 1(RO)
R+1/(jwC)  jw+1/(RO)

K(jw) (1.9)

Schéma filtru je na obr. 1.13. Charakteristiky filtru muzeme vidét na obr. 1.14 a
1.14, kde svislé osy znazornuji amplitudu a fazi a vodorovna osa znazornuje kmitocet.

,R, . out

v O T

Obréazek 1.13: Dolni propust 1. fadu - zapojeni

circuit2.cir

25.00,

-25.00

-50.00

-75.00

~100.00%
AR

10 100 1 10K 100K 1 10M 100M 1G 10G

Obrazek 1.14: Dolni propust amplitudové charakteristika
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1000 0 1 K 100K 1 10M 100M 1G 10G

Obrazek 1.15: Dolni propust fazova charakteristika

1.7.3 Horni propust

Pienos filtru K je ddn vztahem (1.10):

. R Jw
KU%) = 5 377G00) ~ jo+ 1/(RO) (1.10)

Schéma filtru je na obr. 1.16. Charakteristiky filtru muzeme vidét na obr. 1.17 a
1.18, kde svislé osy znazornuji amplitudu a fazi a vodorovna osa znazornuje kmitocet.

L, out

v O 2r

C
I
I

Obrazek 1.16: Horni propust 1. fadu - zapojeni
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1
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Obrazek 1.17: Horni propust amplitudova charakteristika
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Obrazek 1.18: Horni propust fazova charakteristika
1.7.4 Pa&smova propust (2. fadu)
Pienos filtru K je dan vztahem (1.11):

jw/(RC)
(jw)? + jw/(RC) +1/(LC)

K(jw) = (1.11)

Schéma filtru je na obr. 1.19. Charakteristiky filtru muzeme vidét na obr. 1.20 a
1.21, kde svislé osy znazornuji amplitudu a fazi a vodorovna osa znazornuje kmitocet.
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Obréazek 1.19: Pasmova propust 2. fadu - zapojeni

100K 1 10M 100N G

dB(v(out
F (Ho)

Obrazek 1.20: Pasmova propust amplitudova charakteristika

1.7.5 Pasmova zadrz (2. fadu)

Pfenos filtru K je dédn vztahem (1.11):

(jw)? +1/(LC)

K(w) = GoyT+ jw/(RO) + 1/(L0)

(1.12)

Schéma filtru je na obr. 1.22. Charakteristiky filtru muzeme vidét na obr. 1.23 a
1.24, kde svislé osy znazornuji amplitudu a fazi a vodorovna osa znazornuje kmitocet.
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Obrazek 1.21: Pasmova propust fazova charakteristika

VQ L §R

Obrazek 1.22: Pasmova propust 2. fadu - zapojeni

1.8 Typy soucastek a pouzdra

Moderni DPS se snazi pouzivat SMT soucédstky (pokud nejde o vykonové ¢asti)
vzhledem k lepsim vlastnostem a nepotiebé vrtani DPS. SMT soucastky jsou také
mens{ a zabiraji méné mista na DPS.

1.8.1 QFP (Quad Flat Package)

Piny jsou usporadany po strandch soucdstky. Pocet pina byva od 32 do 304. Package
je pouzivan pro stiedné vykonné procesory jako jsou napiiklad STM32 nebo ATME-
GA32. Soucastku je mozné zapdjet v doméacich podminkdch. Mezi nejznaméjsi patii
TQFP, QFN a PLCC.
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Obréazek 1.23: Pasmova zadrz amplitudova charakteristika
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Obrazek 1.24: Pasmova zadrz fazova charakteristika

1.8.2 DIP (Dual in-line package)

Piny jsou uspotradany do dvou fad na okraji souc¢astky. Jsou vhodné pro jednoduché
mikrokontroléry, operaéni zesilovace apod. Rozte¢ jednotlivychh pint ¢asto byva 50 mils
(1.27 mm). Mezi nejznaméjsi patii SOIC, SOT a TSOP.

1.8.3 BGA (Ball Grid Array)

Pouziva se jako package pro vykonnéjsi procesory s velkym poc¢tem pinu usporadanych
do matice na spodni strané soucastky. Vyhodou BGA je, Ze zafizen{ lezi pifimo na DPS
(neobsahuje nozicky) a diky tomu m4 také vyrazné nizsi tepelny odpor a nedochazi k
rychlych obvodi, jako jsou napiiklad DDR paméti. Nevyhodou package je nutnost stro-
jového osazeni a obtizné pouziti v domacich podminkach [1].
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1.9 Impedance, kapacita, prizpuisobeni rychlost sifeni signalu

Kazdy spoj na desce mé néjakou indukénost, kapacitu, impedanci a rychlost Sifeni.
U rychlejsich digitdlnich spoji nebo u analogovych spoju se snazime tyto parazitni jevy
minimalizovat.
Rychlost sifeni signalu
Obecné plati, ze rychlost sifeni signalu ve vnéjsich vrstvach je vyssi oproti vnitfnim.
Kazda soucastka mé néjaké parazitni vlastnosti. Tyto vlastnosti se bohuzel s vyssi
frekvenci zhorsuji. Proto s nimi pt¥i navrhu plosného spoje musime pocitat.

1.9.1 Realny kapacitor

Nejvyraznéjsimi vlastnostmi kapacitoru je jeho kapacita ekvivalentni sériovy odpor
(ESR) a ekvivalentni sériovd indukénost (ESL). Pravé ESL zpusobuje rust impedan-
ce na vysSich frekvencich, obzvlasté, pouzivame-li THT soucdstky. Pokud dame vice
kapacitoru paralelné, muZe se projevit rezonance, kterd velkym vlivem zvysi impe-
danci soucastky. Nékdy sta¢i k jednomu kondenzatoru pridat do série rezistor, diky
némuz se potla¢i rezonan¢ni efekt. Nékdy také postaci odstranéni nékterého z para-
lelnich kondenzatort. Material mé velky vliv na vlastnosti souc¢astky. Nejcastéji se pro
vysoké frekvence pouzivaji keramické kondenzatory. Oznacuji se COG, X7R, Z5U a
Y5V. Zpravidla je kazda tiida omezena kapacitou rozsahu. COG maji nejlepsi vlast-
nosti a mivaji kapacitu mensi nez 1000 pF. Y5V se prodavaji s kapacitami az 1 uF.
Dissipation factor je podil ESR a kapacitni reaktance a uvadi se v procentech. Fyzikalni
vyznam této veli¢iny je mira ztrat v soucdstce, kterou prochazi AC signal. Hodnota ka-
pacity Y5V se muze ménit mezi +22% az -82%. Napiiklad u 1 uF to muZze znamenat
zménu v rozmezi 0,122 uF az 0,018 uF. Frekvence méa také velky vliv na kapacitory.
COG maji nejlepsi vlastnosti (0.1% pii 10 MHz). Kondenzétory X7R a Z5U se mohou
ménit v rozmez{ +5% az -15% pri frekvenci od 100 Hz do 10 MHz. Kondenzatory také
méni své vlastnosti v zavislosti na napéti. COG se obecné povazuje za nezavisly, ale
napiiklad se muze ménit v rozmezi +20% az -30% se stiidavymi signaly a 0% az -60%
se stejnosmérnymi signaly. Jeho schéma muzeme vidét na obr. 1.25.

Best Model
Ideal Model Better Model Roan Coag.

c ESR ESL C — VW
o—{o » W—{%@ * ESR ESL Cuom

(Temp,

Freq, Ripax
Voltage) Voltage)

(Voltage)

Obrazek 1.25: Model kapacitoru [22]

1.9.2 Realna indukénost

Indukénost ma kromé své vlastni indukénosti jesté dalsi parazitni vlastnosti. Stiidavy
odpor (DCR) a propojovaci kapacita (IWC). Na vysokych frekvencich se induktor
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také prestava chovat jako induktor a zacinaji se vice projevovat parazitni jevy. V
prechodovém misté bude mit impedance rezonanci, coz zpusobi vysledny narust im-
pedance induktoru. Jeho schéma muzeme vidét na obr. 1.26.

Best Model

R IWC

ldeal Model Better Model

Iwc

o =— €

DCR L

Obrazek 1.26: Model indukénosti [23]

1.9.3 Realny rezistor

Parazitni kapacita je zpusobena rezistorovym obalem a pajecimi ploskami na plosném
spoji. Parazitni indukénost je zptusobena délkou nozic¢ek rezistoru a délkou trasy plosného
spoje. Obecné lze tyto jevy ignorovat, pokud je hodnota odporu nizka (1 k2). Obecné
plati, ze SMD rezistory maji podstatné lepsi vysokofrekvenéni vlastnosti nez THT re-
zistory. Jeho schéma miuzeme vidét na obr. 1.27.

Ideal Model Better Model Best Model
R Clpfckage CIP;ckage
—AAN—O » 1€ » AN
L,
R Licno R LEAD
Cr —0 —0
(Temp)

Obrazek 1.27: Model rezistoru [24]

1.10 Vedeni, kapacita, impedance, efektivni permitivita

Parametry vedeni jsou:
R — mérny odpor [Q2/m)]
L — mérnd indukénost [H/m]
G — mérna piitnd vodivost [S/m]
C — mérnd kapacita [F/m]

ou (z,t)
= — G 1.1
du o dz (1.13)
. 0i(z,t)
= . 1.14
di 5, dz (1.14)



Co | G,

Obrézek 1.28: Parametry vedeni [25]

Z rovnic (1.13) a (1.14) se pomoci uprav muzeme dostat k charakteristické impe-
danci vedeni Zv. Podrobny postup je v [2].

7 Zm Zm [ Zm R+j - w-L (1.15)
v = = = = - .
Y vVZm-Ym Ym G+j w-C

kde ~ je konstanta sifeni, Zm podélnd mérna impedance, Ym podélnd mérnd admi-
tance, w uhlova rychlost a ostatni neznamé jsou parametry vedeni uvedené na zacatku
kapitoly. Pokud uvazujeme bezeztratové vedeni (R=0, G=0), muzeme se dostat ke

vztahu:
L
Zv =1 —= 1.16
v=ya (1.16)

ZU_\/@_ 1 _,/5ef~1/60-,u0_1/€ef-50~120~7r
O c-/C - Ce, =1) C C

(1.17)

o

kde .y je efektivni permitivita, ¢ rychlost svétla ve vakuu, €9 permitivita vakua,
1o permeabilita vakua, C kapacita.

Za urc¢itych podminek je v misté vedeni z vytvorena impedance od Zk

1+ pp - et2rE0 Zk+ Zo - tgh(y - 1)

Z =Zv =

(1.18)

1.10.1 Efektivni permitivita

Udava podil kapacity vedeni na jednotku délky ku kapacité vedeni na jednotku
délky s e,=1.

C

= 5 =T (1.19)

1.10.2 Kapacita

Jelikoz z normalniho mikropaskového vedeni neni mozné urécit kapacitu (resp. hodné
obtizné), je nutné pouzit konformni zobrazeni, které zachovéd kapacitu a je mozné ji
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numericky spocitat. Spoc¢iva to v tom, ze §itku spoje uvazujeme stejné sirokou jako sitku
vztazeného potencidlu. [2] Muzeme vidét paralelu vypoctu deskového kondenzatoru

C:eef-eo-%-l (1.20)
kde je wf je §itka spoje, h tloustka spoje.
1.10.3 Mikropaskové vedeni
Vlnovy odpor je dén vztahy
12 h
Zv =207 (1.21)
Cef Wy
2-m-h w
wf=—z7——— pro— <1 1.22
h? h\°
wf=w+2.42-h—0.44-+h-<1—> pr0221 (1.23)
w w h
er+1 er—1 1 wH 2 er —1 % w
Cef = + : +0.04-<1——> - pro—<1
2 2 /1 1 19. % h 4.6 \/% h
(1.24)
_ _ t
er+1 er—1 ‘ 1 er —1 7 prog -1 (1.25)

Eef = + - : =
2 2 fi12.k 46 z h
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2. Prakticka c¢ast

2.1 Blokové schéma

Modul se skldda ze dvou mikrokontroléru (UL6 a MKW41Z). Na modulu jsou k UL
pripojeny JTAG, QSPI a DDR3L. U ethernetu je moznost osazeni nulovych odporii
na modul (jejich zapojeni vné modulu), nebo osazeni fyzickych ethernetu na modul.
Periferie jako 12S (SAI), SD, USB, LCD a dalsi vedou na vystup RIMu. K UL6 je také
pripojen MKW417Z pies SPI, kde MASTER je UL6 a MKW41Z demonstruje SLAVE.
MKW41Z je na modulu kvuli bezdratovému pienosu dat. Zakaznik si bude moci zvolit,
mé-1i byt osazen. Jelikoz v dne§ni dobé mé vétsina vyrobct nastavitelny pinout, uzivatel
si jej muze nastavit. Nevyhodou je, Ze se vétsinou alternativy prekryvaji a timpadem se
nedd potencidl mikrokontroléru naplno vyuzit. J4 jsem zkouSenim ruznych kombinaci
splnil pozadované vlasnosti modulu, vyjimkou je neosazeni NAND paméti jako alter-
nativy QSPI, jelikoz by na tuto realizaci bylo potfeba vice signalovych vrstev DPS.
Nicméné to nevadi - je to alternativa. Na obr. 2.1 je blokové schéma modulu.

ANTENA

ETHERNET |

SAI

OSTATNI OSTATNI
PERIFERIE PERIFERIE

SD

Obrazek 2.1: Blokové schéma modulu

2.2 Mikrokontroléry

2.2.1 i.MX UltraLite6

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

e Frekvence jadra: 538 MHz

e Jadro — 32-bit ARM Cortex-A7 32 KB L1 instrukéni cache, 32 KB L1 datova
cache

e General Interrupt Controller — (GIC) s podporou 128 pferuseni
e DDR pamét — 16-bit LP-DDR2-800, 16-bit DDR3-800 a LV-DDR3-800
e Flash pamét — 8-bit NAND-Flash, 16/8-bit NOR Flash

e Displej — Podpora 24-bit, 18-bit, 16-bit, a 8-bit paralelniho displeje o hodinové
frekvenci 85 MHz a rozlisenim WXGA (1366 x 768)

e Kamerovy senzor — podpora 24-bit, 16-bit, 10-bit, a 8-bit vstupu o frekvenci
238 MHz, podpora rozhrani BT.656

e USB: 2x high speed (HS) USB 2.0 OTG

e Dalsi rozhrani — SAI, 8x UART, 4x eCSPI, 4x IIC, 2x Ethernet, 8x PWM,
JTAG, 1x QSPI, 2x FlexCAN, 3x WDOG, 2x 12 bit ADC

34



Obrazek 2.2: Blokovy diagram UL6 [26]

2.2.2 MKWA417Z

LP-DDR2 Battery Ctd Sensors JTAG Crystal &
/ DDR3 Device : (IEEE1149.6) Clock Source
A jt
A )
—
External Memaory ARM Cortex A 7T Drebug ok & Reset MMC/SD
NAND FLASH WMDC > MPCore Phatform I DAP I I PLL (6) | ®1 oMuClesD
Con T Core
Y .
. e |05 2iE
GPMI & BCH CTls
NOR FLASH QSPI le—p] L NEON ETM siC MMC/SD
(Parallel ) SCU & Timer SOXC
XTAL 0SG
I L2 Cache 128KB I Timer/Control R DSC
I WDOG (3) I
o
NOR FLASH i . | Touch Panel
{Quad SP1}) o — Internal Memory - Control
5 OCRAM 128KE EPIT (2) AP Peripherals
3 -
> g e I ROM 95KB I I Temp Monitor I uSOHC (2)
- z | -~ 12 [4)
mmper o - ]
g Smart DMA . Shared Peripheraks
o —or ]
5 e ]
(]
) | TE IOMLXC
- 1011000
Lcopans -
Digplay Interface eCSPl (4) Efhemet x2
I LCDIF I e Image Procssing _SPD\I' Tx/Rx “
Pial Pr ing Pipeling —
e | =
CMOS Sensor UART (8) _ || Controller Area
" — Network
Camera Interface - Power Management I SIMVE (2) I CAN (2)
csl gy S OTG (2
LDOs | BETEDE] I i
{ 1 1 1 !
¥ y
) USE OTG
WLAN Madem IC Digital Audio CAN x2 et

Vybral jsem tento mikrokontrolér, jelikoz se rozmérové vejde do modulu a ma
moznosti bezdriatového prenosu pres Bluetooth 4.2 nebo 802.15.4 [8]. Tento mikro-
kontrolér mé také spoustu sbérnic, které vyuziji pro zaplnéni RIMu modulu. Na obr.
2.3 je blokové schéma mikrokontroléru.

e Frekvence jadra — 48 MHz

e Jadro — 32-bit Cortex MO+

Podpora 32 interrupt

e Serial Wire Debug (SWD)

e T7i konfigurace napajeni — Boost, Buck a Bypass Mode

e Paméti — 512 kB Flash, 128 kB SRAM

e Dalsi rozhrani — 1x 4-CH DMA, 1x 16-bit ADC, 1x 12-bit DAC, 2x SPI, 2x
IIC, RTC a dalsi. ..

¢ Komunikace BT 4.2, 802.15.4
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ARM Cortex M0+ Core

SerislWia Dabug —= DAP | MDM ~ NVIC — wic  DMAMUX LLER 32K Ose
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RCM DAC TRANG LPTMR SPIx2 Radio
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voenc.J DCDC PMC VREF Tsl RTC CMT IPS APB
piid t4 1 th4 Bded bidd

Obrézek 2.3: Blokovy diagram MKW41Z [27]

2.3 Zdroj

PF3000

Tento zdroj jsem vybral, jelikoz je nejidealnéjsi sestavou zdroju pro mikrokontrolér
ULG6. Je ptimo od vyrobce UL6 a obsahuje vSechna potfebnd napéti pro chod modulu.
Na obr. 2.4 je blokové schéma zdroje.

e Step-down (Buck) - SW1A (1.0 A, 0.7 - 1.425 V, 1.8 V, 3.3 V), SWIB (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)

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

e 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)

e Dalsi zdroje - RTC Regulator/Switch VSNVS (3.0 V, 1.0 mA), VREFDDR
(0.5- 0.9 V, 10 mA)
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Obrézek 2.4: Blokovy diagram PF3000 [28]

2.4 Schéma modulu

24.1 RIM

RIM je registrovand znacka firmy Elnico. Jednd se o 160 vyvodu uspofadanych do
¢tverce o rozmérech 42x42 mm. Jelikoz pro testovani a pro popularizaci modult firma
Elnico pouziva EasyBoard, byl jsem pinoutem v mnoha ohledech omezovan. Tento
modul je tedy v nékterych castech kompatibilni s ostatnimi moduly, coz pfinasi vyhody
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pro softwarare a zakazniky, ale zna¢né to stizilo ndvrh modulu. Diky tomuto napf. nesla
zafadit NAND pamét. Na obr. 2.5 je zapojeni RIMu.

Quadrant &
Quadrant C

]

Quadrant B
T quadrantn T

Obréazek 2.5: Pinout RIM

2.4.2 PF3000

Na obrézku 2.6 muzeme vidét schéma zapojeni napajeciho zdroje. Zdroj je napajen
z 5 voltové reference, u které je tranzistor Q2, ktery snizuje napéti na 4,5 - 5,5 V (obr
xy). U bezbateriovych aplikaci, pokud napéjeni prekroci 4,5 V, je regulator aktivovén,
a dojde pfipojeni VPWR k hlavnimu zdroji VIN. Pokud VIN dosahne prahové hod-
noty UVDET (ndbézna hrana 3.1 V, sestupnd hrana 2.5 V), je reference prepnuta na
sledovac, ktery udrzuje pozadovanou presnost. Pro aplikace nizsi napajeni nez je 4,5
V se VPWR a VIN se pouzije jako hlavni napdjeci pin (to v nasem piipadé neplati).
Programové lze nastavit rezim nizké spotieby pomoci registru. Maximalni pracovni
napéti je 4,55 V, minimalni 2,8 V. Pin LICELL je pfipojen k externi baterii, super-
capu, ktery udrzi zarizeni v chodu v pfipadé poklesu napajecitho napéti. Pro napéjeni
DDR paméti byl zvolen SW3, ktery ma vystupni napéti 1,35 V, které je pouzito jako
vstup do pintt VINREFDDR a VHALF pro vytvofeni potfebného poloviéniho napéti
DRAM_VREF pameéti. Prava ¢dst schématu je tvorena spinanymi zdroji vytvorend pro
potfebnd napéti modulu. V levé ¢éasti jsou linedrni zdroje pouzité pro zbytek napajen
(napf. SD). Pin VSNVS slouzi k napajeni RTC a SNVS. Zapojeni bylo inspirovéno
zapojenim typickych aplikaci v datasheetu. Je dopuru¢eno modul napédjet z 5 V zdroje.
[7]
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Obrazek 2.6: PF3000

24.3 UL6

Schéma ULG6 se skldda z nékolika ¢asti. Jsou nimi nédpéajeci ¢dst, ¢ast pro ruzné typy
pameéti, ¢ast pro nastaveni, ¢ast pro vstupné/vystupni porty a sbérnice.

UL6 POWER

Sklada se z nékolika vstupnich napajeni. P1V275 je napajeni jadra. Kondenzatory
byly na DPS dény do tzv. kiize ze spodni vrstvy, aby byly co nejblize pinim UL6. Na
obr. 2.7 je schéma zapojeni. (IMX6ULHDG)
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POWER

LIMXG6UL-POWER

ui-A
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HS | yDD_SOC_INL -

cs Hil | oo soc TNz N
1% | DD_soc_IN3 WDD_SOC_CaF1 (5B

2 110 |y, mo_s0C_IN4 VDD_SOC_Capz | HE
5 | wDD_SOC_INS VDD_SOC_Cap3 |18

K10 {ypD_SoC_ING VDD_SOC_CAP4 [HLL

L WDD_SOC_Caps (KB
- VDD_SOC_CAPS [ K11
VDD_S0C_Capy L8
WDD_S0C_Cars L2
WDD_SOC_caps [0
WDD_SOC_CAP10 [LLL

WDD_HIGH_CAP1 [Eid

woo_rieH_capz [R5 T | o0 c1o

WDD_HIGH_IN

12 | wDD_Shvs_IN

M12 | yGND_KELD
AL yesy

—_— IHuLS —_

Obrazek 2.7: UL - napéjeci ¢éast

UL6 SD

Zapojeni SD karty je na obrazku 2.8.
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sb %

S - ris |r1s
P3V3 vl csg=_ﬂ_ﬂ_
A . iLIMX6UL-SD . |. . . . ] Tiok Tiok
: C4 | NveC_SD1 SD1.CLK E% e 102_17_SD1. CLK/RIM .
-l ¢c3g |- - - . . SDi1_CMD 102 -16_SD1- CMD/RIM
2200 | . . . sp1_DATAO | B3 —102.18 SD1. DATAOQ/RIM.
. . . . .sDi DATA1 | B2 —1.102_19_SD1_DATA1/RIM.
. SD1 DATA2 | Bl —.102_20_SD1_DATA2/RIM.
SD1 DATA3 [A2 102_21_SD1_DATA3/RIM
IMXULG

Obréazek 2.8: UL - SD
UL6 USB

Zapojeni USB je na obrazku 2.9.

- UsB

L - 1 IMXBUL-USB |
- USB_OTG1 VBU USB. OTG1. VBUSUSE._GTG1_DN B OTG1- DN/RIMEZ - - -
- €35 C .- 7. . .USB_OTGL DR B OTG1: DP/RIM63 - -
n ........USBOTGICHDB
E— . VDD_USB_CAR|R12 '
ST '_I_immenn
470n
N . . USB oTG2 N |13 u B OTG2. DN/RIMSS
. USB_HOST: VBUS/RIM6 U12 | ysB. 0TE2 VBUSUSB_OTG2_DR [U13 (0SB OTG2_DP/RIMBO- - =

TMXULS

Obrazek 2.9: UL - USB
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UL6 ADC

Zapojeni napdjeni AD pfevodniku je na obrazku 2.10.

VAD_3V3

~ADC

A i.IMX6UL-ADC
1 L13 | ypDA ADC_3P3
- ADC_VREFH
100n 1MO

IMXUL6

Obrazek 2.10: UL - ADC
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UL6 CONTROL

Zde muzeme vidét zapojeni oscilatoru 24 MHz a krystalu 32 kHz, dale pfipojeni na
JTAG, SNVS TAMPERYy, které mtZzeme bud uzemnit a snizit tim spotiebu zaiizeni
anebo pfipojit na RIM a ziskat tim dalsi IO porty. Déle je zde nastaveni vybéru BOOT
konfigurace (BOOT_MODEO a BOOT_MODE1). Na pravé strané jsou UART, SPI a
CAN. Zapojeni je na obr. 2.11.

CONTROL S

Rdd R4Z ui-
e MREUL-CONTROL
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105_7_TAMPERT/RIM 10| Shys_TAMPERT LARTL RTS8 112 I01_18_SD1_CD/RIM
105_! 5 TAMPERE/RIM S | SNVE_TAMPERS UART1_CTS_ B [B13 101_13 SDI_WE/RIM
105_8_TAMPERS/RIM RS | SNVS_TAMPERS
UART2_TH_DATA
UART2_R¥_DATA

FMIC_STEY_REQ:
PMIC_ON_REQ

CCM_PMIC_STEY_REQ UARTZ_RTS_E
SWVE_PMIC_ON_REQ UARTZ_CTS_B

TL8 | yTalr 3
TL7 | wTaLo UART3_R¥_DATA
UARTE_RTS_E
Til | T wTall UART3_CTS_B
~ 11 | RTC_ATALD ~

- UARTa_TH_DaTa | G17 IOL_28 SPIZ_SCLK/RIM

——-|B|— RL3 | granaro UART4_R¥_DaTa [E16 101_25 SPIZ_SSO/RIM
¥ UARTS_TX_DaTa [ F17 101_30_SPI2_MISO/RIM

1 :43 gl co UARTS_Ro_DaTa [G13 10i_3i_SPI2_MOSLRIM

o uzs THEOE

Obrézek 2.11: UL - CONTROL

UL6 CSI

CSI zde nebylo pouzito, vyuzili se alternativy 12C, WDOG, PWM a SAI (12S).
Zapojeni je na obr. 2.12.

VCC_SD. . yi-p

3 SR |IMX6ULCSI
P4 Invec est -0 CSIMCLK B2t 7 104, 17 12C1° SDA/RIM
1 a0 C 'cgr_p[x(;LK@E 104_18 12C1-SCL/RIM -
B = Hsmcﬁﬂ 104_20_PWMS_OUT/RIM
" CSI_DATAOD 104_21 WDOG3/RIM -
[ S egl DATAOL 104_22 SA1_ MCLK/RIM - :
| ST DATAQR 104_23 SAI_RX SYNC/R[M'
STl AT AATADS 104 24 SA1_RX_BCLK/RIM -
" ¢st DATAO4 104 _25 SAl _TX_SYNC/RIM -
T 104 26 SA1 TX_BCLK/RIM -
o S| fe DATAOSE 104_27 SA1_RX_DATA/RIM -
3 W S| CSI_DATAO7 104 _28 SA1_TX_DATA/RIM -

TR

Obréazek 2.12: UL - CSI
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UL6 DDR

Zapojeni DDR z hlediska schématu neni nijak zvlast obtizné. Vidime zde 10k re-
zistor u RESETu na GND, 240R na ZQPAD pro zlepSeni impedance a dva 10k rezistory
SDCKE na GND [10]. Zbytek jsou kondenzétory, které jsou dany vyrobcem. Ostatni
piny jdou na DDR pamét. Zapojeni je na obr. 2.13.

i IMX6UL-DDR

CRAM_ADDRO = | pram_spoRoo DraM_DaTAoD | T2 CRAM_DATAD
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DRAM_ADDRE G2 | praM_aDDROS X DRAM_DATAS
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DRAM_SDWE_E 11 | DRAM_SDWE_E
DRAM_ODTL | F1
DRAM_ODTO M4<:| DRAM_ODTD
DRAM_CLKD_F F1{ praM_sDCLKD_P
DRAM_CLKD_N B P2 ppam_spowon
DRAM_RESET_B DRAM_RESET DRAM_SDCKEL 3
DRAM_SDCKED [ M3 | ] DRAM_SDCKED

DRAM_ZQRAD

WWCC_DRAM_IFS
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Obrazek 2.13: UL - DDR
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UL6 ENET

Ethernet obsahuje RC ¢lanek na hodinovych signélech, ktery slouzi ke zlepseni vlast-
nost{ signalu. Jde o dolni propust s fazovym posunem -3 stupné a poklesem amplitudy
na -14 dBm. Zapojeni je na obr. 2.14.

ENET .. Tw =

FIVE
F Y .IMXEUL-ENET
F13 | N C_EMETENET1_TH_DWTAD |EL2 ENET1_T®DO
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EMETL_Rx_DaTap [FLE ENET1_RXDOD
EMET1i_RN_D&TAL [ELF EMET1_RXDL
EMET1_r¥_gr [DLZ ENET1_RNER
—1 ENET1i_R¥_gn [ ELE EMETi_CRS_DW
ENETZ_TH_DiTan [A1s EMETZ_THDO
EMETZ_T¥_DiaTai |Al6 EMETZ_TXD1
ENET2_TX_EN |BL3 __ EMETZ_TXEN
ENETZ_TH_CLK E‘l_ Ril = EhEl'f_Th._CFLK
EMETZ_R_DaTAD | EL7 ENETZ_RXDO
EMET2Z_RN_D@&TA1 [S16 EMETZ_RNDi
ENETZ_Ri_Em |DLE ENETZ_RXER
EMETZ_R¥_gn [BLT EMETZ_CRS_DW
THZULS
L c11z
18

Obrazek 2.14: UL - ENET
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UL6 GPIO

GPIO blok jsem vyuzil pro USB, AD pievodniky a v neposledni fadé pro fizeni
ethernetu (MDIO, MDC). Zapojeni je na obr. 2.15.

. GPIO

“P3V3 O U1E

. LLIMX6UL-GPIO. .
NVCC_GPIO. . . . GPIO1.1000|K13 101 _0_USB_OTGL_PWR/RIM
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. . GPIO1-1004 | M16 — 101_4_USB_OTG1_ID/RIM. . . .
. oo ... .. GrIOl.1005 M7 — I01_5_ADIO5/USB_OTG2_ID/RIM .
= . .| .. ... .. . . GplOoi_100s | K17 —| MDC. L
... .. .. Gpiol-1007 | L16 —| MDIO . . . .
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TIMEELE - - - - e

Obrazek 2.15: UL - GPIO

UL6 JTAG

Pouzil jsem klasické zapojeni JTAGu. Zapojeni je na obr. 2.16.

Obrazek 2.16: UL - JTAG
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UL6 LCD

UL6 umoznuje ptfipojit 8bit RGB LCD displej. Piny jsem vyvedl na RIM. Bohuzel z
pohledu DPS nebylo zcela vhodné zapojeni pinoutu a diky tomu nemohla byt osazena
NAND pamét. Zapojeni je na obr. 2.17.

A ue LU
JJIMX6UL-LCD
E13 Invcc_ LoD LCD_CLK [03_0_LCD1_CLK/RIM:
- . LCD_ENABLE I03_1_LCD1_ENABLE/RIM -
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LCD_DATADZ 103_7_LCD1_DATAO2/RIM-
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.LCD_DATAZ20 103_25 LCD1_DATAZ20/RIM -
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Obréazek 2.17:
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UL6 QSPI

UL6 podporuje piipojeni paméti NAND nebo QSPI. Puvodné jsem chtél pfipojit
obé pameéti, s tim, ze by se osadila pouze jedna, ale kviuli po¢tu vrstev DPS, je ptfipojena
jen QSPI. Zapojeni je na obr. 2.18.

P3V3 - yi-c-

A | i.IMX6UL-NAND
E7 | NVCC_NAND NAND CEO. B €5 NAND_CEQ
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— ... ... .. . . . .. . . NAND wp BL.D3 NAND. WP.
NAND READY- B A3 NAND_READY
NAND_DQs [E6  R9 - 10r NAND_DQS

NAND. DATA00 D7
NAND- DATAQ1 -B7
NAND- DATAO02 A7
NAND: DATA03 | B6
NAND- DATA04 €6
NAND- DATAO5 |-B6
NAND. DATAQG A6
NAND- DATAO7 -A>
- IMXULG-

Obrézek 2.18: UL - NAND
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UL6 BOOT

BOOT nastaveni je pfipojeno na piny LCD. Nechal jsem moznost plné konfigurace,
ikdyz ne vsechny soucastky budou osazeny. Je to kvuli mozné upravé pro nasledujici
verze modulu. Zapojeni je na obr. 2.19.
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Obrazek 2.19: UL - BOOT
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2.4.4 Ethernet

Je zde nékolik variant. Ethernetl a Ethernet2, mezi kterymi je rozdil pinu PHYADR,
kde Ethernetl je pull-up a Ethernet2 je pull-down. Tim se docililo toho, ze kazdy z nich
ma4 jinou fyzickou adresu. Je tu jesté moznost, ze zdkaznik nebude chtit osadit ethernet
piimo na modul. Pak se tam daji nulové odpory. Zapojeni jsou na obr. 2.20 a 2.21.
Céstecné schéma zapojeni bylo prevzato z [9].
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Obréazek 2.20: ENET1
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- ETHERNET PHY2
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Obrazek 2.21: ENET?2

Napajeni - mimo napéjeni z 3,3 V zdroje jsem piidal moznost pifimého napajeni z
baterie. Je zde také jesté napajeni AD prevodniku. Pouzité kondenzatory jsou zvoleny
z doporuceni vyrobce. Je zde analogova zem VSSA vztazena v jedom bodé na DPS k
GND, proto takovéhle zapojeni. Zapojeni je na obr. 2.22.
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Obrazek 2.22: uC

XTAL

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

Obrazek 2.23: BT XTAL
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SWD

Schéma redukovaného JTAGu, kde jsou jen piny DIO pro ptfenost dat a CLK pro
hodinovy signél. Zapojeni je na obr. 2.24.

SWD CONNECTOR

.......... a8 s &

slipls
....... ) A I
L e BRESETE
R e N CONNLRDRLD - « e
e T e e e HIEIEE -+ e e e e e e

Obrézek 2.24: BT SWD

Anténa

Zde muzeme vidét zapojeni filtru na 2.4 GHz frekvenci k SMA konektoru. Je typu
RLC s II ¢lankem. Filtr jsem nasimuloval v programu Microcap a je pro tento piipad
dostacujici (obr. 2.27 a 2.26). Zapojeni ve schématu je na obr. 2.25.

Obréazek 2.25: Anténa
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Obrazek 2.26: Schéma simulace filtru
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Obrazek 2.27: Amplitudova a fazova charakteristika filtru

DDR

Je zde zakoncovaci odpor na hodinovém signdlu. Umistil jsem jej blizko vyvodu
hodin paméti. Odpor na pinu ZQ slouzi k optimalizaci impedance paméti. Podrobnéji
je popsan v kapitole (1.4.5) . Zapojeni ve schématu je na obr. 2.28.
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Obrézek 2.28: Zapojeni DDR

QSPI

Zapojeni QSPI paméti je na obr. 2.29.
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Obrazek 2.29: Zapojeni QSPI
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2.5 Impedancni prizpusobeni

Na DPS bylo nutné ptizplasobit vSsechny diferencidlni spoje a nékteré single-ended
spoje (anténa, DDR3). Single-ended spoje maji mit impedanci 50 Q a diferencidlni
spoje 100 Q , vyjma USB, které potiebuje 90 Q . Vypocet probéhl podle rovnice (1.21).
Spoje byly dle rovnice nastaveny na sitku 4 mils. Vzdélenost diferencidlnich spoju je 6
mils.

2.6 Rozlita plocha

Pata vrstva DPS slouzi jako napédjeci rozlita plocha, kde je nékolik napajeni. Druha
vrstva slouzi jako reference (GND). Ve tfeti vrstvé je vedeno napéjeni jadra procesoru
ULG6. Ve spodni vrstvé je u vykonového tranzistoru rozlitd plocha k odvodu tepla. Zby-
tek volnych mist ve vSech vrstvach byl pouzit k rozliti GND, abychom snizili vyzarovani
vyrobku. V oblasti pod anténou nenf ve viech vrstvach méd. Jednotlivé vrstvy jsou na
obrazcich A.4 az A.11.
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3. Zaver

vvvvvv

mnoho dokumentace tykajici se teorie tvorby DPS, fungovani a designu DDR paméti.
Byl jsem omezen velikosti plosného spoje, tudiz jsem musel 1épe promyslet pozicovani
soucastek a rozvadéni tras na DPS. Také pouziti Sestivrstvé desky je pro mne obrovska
zkusSenost.

Vysledny modul obsahuje dva mikrokontroléry, DDR3L pamét, QSPI pamét, dva Ether-
nety. Umoznuje k RIMu pfipojit SD kartu, RGB LCD displej a obsahuje spoustu
vystupnich periferii (SPI, 12C, 12S, CAN, DAC, ADC, UART, PWM, WDOG). Ptipravek
podporuje komunikace ptres bezdratové periferie BlueTooth 4.2 a 802.15.4.

Modul je uzpusoben maximalnimu vyuziti obou mikrokontroléra. Je zde také nékolik
alternativ pro potieby zdkaznikiu. Nemusi byt osazen mikrokontrolér s bezdrdtovou
komunikaci, bude-li si to uzivatel prat. Dalsi z volitelnych nastaveni je osazeni tzv.
nulovych odporu na modulu a nésledovné osazeni ethernetovych integrovanych obvodu
na pripojeném DPS. Vrchni a spodni vrstvy jsou pouzity k umisténi soucastek, velké,
Spatné pajitelné soucastky jsou v horni vrstvé a budou osazeny automatem. Ve vrstveé
¢islo dvé je rozlita plocha GND v celé ¢édsti desky mimo anténni ¢ast. Ve vrstvé ¢islo pét
jsou rozlita veskerd napajeni mimo napdjeni jadra hlavniho procesoru, které je rozlito
ve vrstvé Cislo tfi. Ostatni vrstvy jsou pouzity pro trasy spoju. Ve zbytku volnych mist
je rozlita GND pro lepsiho potlaceni ruseni.

Modul byl navrzen v softwaru PADS. Vystupem této prace jsou gerber data pro vyrobu.
Modul muze byt diky své nastavitelnosti, velké ruznorodosti sbérnic, velikosti, cené
pouzit témér v jakémkoliv pramyslovém odvétvi.

Pro dalsi verzi modulu bych vidél nasledujici zmény: Pouziti vice nez Sest vrstev. Dale
bych navrhl lepsi uspofadéni tras a rozmisténi soucastek, dle vysledkt a testu ziskanych
u prvni verze. Je téméf nemozné odladit na prvni pokus takto nédroény obvod, tudiz s
Upravami schématu, rozlozeni soucastek, tras lze viceméné pocitat.
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A. Schema
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Obrézek A.1: schéma zapojeni RIM a MKW41Z
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Obrézek A.3: schéma zapojeni periférii
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Obrazek A.7: IN5
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