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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh rychlého pamétového modulu a seznameni se s problematikou
tykajici se ukladani dat v paméti vysokorychlostni kamery. Prace se zabyva dvéma navrhy
K rozsifeni pamétové kapacity vysokorychlostni kamery pomoci paméti typu DDR3. Pro
vyslednou vyrobu byla vybrdna komer¢né¢ vhodnéjsi varianta. Hlavnim ukolem je design
schématického zapojeni ovladdaciho obvodu FPGA, ktery bude fidit datovy pfenos z CMOS
senzoru kamerového systému do nadiazeného vyvojového prostredi MicroZed. Vysledny navrh
by mél umoznit komer¢ni prodej vysokorychlostni kamery jako samostatné jednotky.

KLICOVA SLOVA

Vysokorychlostni kamera, DDR3 SDRAM, DDR3 SODIMM, FPGA, Artix typu XC7AS50T a
XC7A200T, navrh pamétového modulu

ABSTRACT

Goal of the diploma thesis is a design of fast memory module and to introduce myself with
issues involved in data storage in memory of high speed camera. The work is concerned about
two designs adding memory capacity of high speed camera with DDR3 memory modules. For
production is selected the more suitable design that is better for commercial purposes. The main
objective is to design a schematic with FPGA as a main controller, that will operate data flow
from CMOS sensor to superior development board MicroZed. Final design should allow us to
sell the high speed camera as a separate unit.
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High speed video camera, DDR3 SDRAM, DDR3 SODIMM, FPGA, Artix XC7A50T and
XC7A200T, design of memory module



TRTILEK, J. Pridavny pamétovy modul pro vysokorychlostni kameru. Brmo: Vysoké udeni
technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii. Ustav
mikroelektroniky (elektrotechnologie), 2017. 75s., 28 s. pfiloh. Diplomova prace. Vedouci
prace: prof. Ing. Vladislav Musil, CSc.



. . . Faculty of Electrical Engineering
and Communication
. . . Brno University of Technology
- .. Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia

research centre ]
sensor, information and communication systems http://www.six.feec.vutbr.cz

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla podpotena vyzkumnou infrastrukturou
vybudovanou v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0072
Centrum senzorickych, informacnich a komunikacnich systémi (SIX)
operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.

( b.
EVROPSKA UNIE ° 2007-13

EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ OP Vyzkum a vyvoj
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI pro inovace




PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci na téma piidavny pamétovy modul pro
vysokorychlostni kameru jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné¢ védom nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢. 121/2000
Sb., 0 pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a 0 zméné nékterych
zakonu (autorsky zadkon), ve znéni pozdéjsich ptedpist, vEetné moznych trestnépravnich
disledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢.
40/2009 Sb.

VBMEANe ..cccvvvvieeceeeceieees e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji  vedoucimu diplomové prace prof. ing. Vladislavovi Musilovi, CSc. a
konzultantovi ing. Tomasi Ratajovi za u¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou
pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové prace.

VBMEANE ...
(podpis autora)



Obsah

SEZNAM ODTAZKIL ...ttt ettt beesnee s 4
SezZNAM ADUIEK ... 6
UVOU .o 11
1 Rozbor zadani diplomOVE PraACE.......ccvvviiiiiiiiiiiiiie et 13
1.1  Vysokorychlostni Kamera ..........cccooveiiiiiiiiniiiiiicsisc e 13
1.2 IMICIOZEA ..o 14
1.3 LUXLBL0 i s 15
1.4 Specifikace nutnych vlastnosti pamétového modulu .........cccccoevrviiennnnnn, 16
1.5 Porovnani moznych nadvrhll ..........coccviiiiiiiiiiii e 17

2 Zpracovani signalu Z KAMETrY ......ccccceiviiiiiiiiiiiee s 20
2.1  Programovatelnad hradlova pole ..........cccccovviiiiiiiiiiii e 20
2.1.1  Architektura programovatelnych hradlovych poli...........cccocervrnnne. 20

2.2 Pamét typu DDR3 SDRAM ......cccooiiiiiiiiiici e 22
2.2.1 Impedanc¢ni zakonceni adreSOveE SOBEMMICE ....vvvvvvriveiiiiveeiiiieiiiieeiiineens 25
2.2.2 Impedancni zakonceni datoveé linky ........ccccceviiiiiiiiciiiice 26

2.3  Pamétovy modul DDR3 SODIMM.......cccooiiiiiiiiiciiiicseseee e 26
2.4 LVDS SIZNALY .ooviiiiiiiieiiicieeee s 29
2.5 Konstrukce spojii s definovanou impedanci ...........cceevverveeiiniieenieninnne 30
2.5.1  Impedance Struktury mMiCroStrip.......cccoeiiveveiieeieeie e 31
2.5.2  Impedance struktury Stripline.........cccccevieiiiieiicce e 32

3 Navrh pameétového modulu ..o 34
3.1 Vyberobvodu FPGA ......ccoiiiiiiie e 35
3.2 Vyber DDR3 Pame@ti .......ccuerviiiiiiiiieiiiiiesieesieee et 36
3.3 Navrh desky ploSnych SPOjll.......ccoveriiiiiiiiiiiiciie e 37
3.4 Schéma ZaPOJEN .....ccviiiiiiiiieiici s 39
3.5  Zapojeni DDR3 PamMEti.......cccciiiiiiiiiiiiiiiieieciesec s 39
3.6 Zapojeni obvodu FPGA .......c.ccooiiiiiiiii 41

4 Navrh s vyuzitim pamétovych modulll..........cccocoeiiiiiii e 44
4.1 Vyberobvodu FPGA .......ocoiiiii e 45
4.2 Vybér DDR3 SODIMM Pameti.........cccerruirveiieiiiiiiiiienieniesieesie e 46

4.3 NAavrh ploSnEho SPOJE......cccviiiiiiiiiiiieie e 47



4.4 Schéma ZapOJeni ........ceevviiiiiieiiiec e 49

441  Zapojeni SODIMM PameEti.......ccccveiiiiiiiiiiiiiieniiieesiee e 49
442  Zapojeni FPGA obvodu.........ccoceiiiiiiiiiiiiiiii e 52
4.4.3 Ukazka ostatnich Zapojeni........cccceeiiiiiiiiiiiniieniiieesiee e 53

4.5 Vysledna realizace ploSného SPoje .......ccovvviiiiiiiiiiici e 54
4.6 Navrh napdjecich Zdrojli .......cccooveiiiiiiiiii 56
4.7  Postup navrhu zdroje ADPS5053 ..o 57
4.7.1 Nastaveni spinaci frekVence .........cccvviiiiiiiiiii i 57
4.7.2  Nastaveni vystupniho napeti........cccevviiiiiiiiiiiicniie e 58
4.7.3  Vypocet indukénosti vystupni CivKy .......cccoviviiiiiiiiiiii, 58
4.7.4  Vypocet kapacity vystupniho kondenzatoru ............cccoovevviivrnnennnn 59
475  Zastavénd plocha DPS ... 60

4.8 ABRA skladoveé hoSpOdarstvi.........ceriiiiiriiiiiiiiiesieesee e 61

5  Simulace funkénosti pameéti DDR3........cooiiiiiiiiiee e 63
5.1 Inicializace pamé&ti DDR3........ccccciiiiiiiiiiiiii s 64
5.2 Zapis do pameti DDR3 ...t 65
5.3  Cteni z pameti DDR3........coveieeeieieeeeieeeeseeeseee st esses s 67

B ZAVET 1ieiiie ettt et te e neenreenteenen 68
POUZItA TIEETAUTA ... 70
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....covvvvrmrirmerirerinesssessssssssssssssssssssssens 73

SEZNAM PRILOH ..ot e e e e et e e s e es et e e e eseen e eeena, 75



Seznam obrazku

Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.cC.
Obr.cC.
Obr.cC.
Obr.cC.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.
Obr.c.

1 Vysokorychlostni kamera bez kovového pouzdra ..........ccceeviviiiiiiinnnne, 13
2 Blokové schéma vyvojové desky MicroZed [2] ..ooovvvvevvvveiiieniiieeiiieene, 14
3 CMOS senzor Lux 1310 [3].ccceeiiiiiiiiieeiiie e 15
4 Logicka bunka obvodu FPGA [6] .....ccoceviiiiiiiiiiiie e 21
S Konfigurace LUT [7] .ooicviiiiiieiiiieiiiee et 21
6 SSTL 18 vystupni buffer [8] ......cccevvieiiiiiiiiiieiie e 22
7 Blokové schéma pameti DDR3 [4] ..ooooiiiiiiiiiiii e 24
8 Prizplisobené vedeni se sériovym odporem [9].......cccevvvviiiiniiiienniinnennnn, 25
9 Zakonceni datové linky se sériovym odporem [9] ......cccocvviienieniininnnnne. 26
10 Rozméry modulu SODIMM (v milimetrech) [10]......cccoocvvviiiiiiininnnn, 27
11 Ukézka zapojeni pamétovych ¢ipti na modulu SODIMM [10].............. 28
12 Integrované kondenzétory na pamétovém modulu [10]........cccccvennenne. 28
13 SODIMM konektor pro povrchovou montaz [11] ......cccevvveiiiiiininnnnnn. 29
14 LVDS funkéni schéma [1T1]...cooiiiiiiiiiieeeeeee e 30
15 Ukézka fezu DPS se spoji typu microstrip a stripline [13] ........cccceeee. 31
16 Blokové schéma integrace pametovych Cipl.......ccooveriiiiieiienniieninnne. 35
17 Vzhled FPGA obvodu pouzdra CSG324 [16].....cccccevvreieieninineeiennn, 36
18 Materialové slozeni desky plosného spoje [18] .....cccvvviiiiiieiiiiiiniinnne. 38
19 Schéma zapojeni paméti DDR3 .........cccoooiiiiiiiii 40
20 Rozmisténi kondenzatorti pro pamé&t DDR3 [8]......cccovvviiiiiiiiicnnn, 40
21 Ukdazka zapojeni banky 15 ..., 42
22 Blokové schéma s vyuzitim pamé&tovych modulll..........cccoceviiiiinennnnn, 45
23 Ukazka slozeni 14ti vrstvé DPS [18] ...oooiiiiiiiiiiiiieiieeceeee 48
24 Schéma fidicich a ostatnich dileZitych signalti paméti SODIMM ......... 50
25 Schéma adresové sbérnice paméti SODIMM .........ccccovviiiiiiiiiiiicnnn, 50
26 Schéma datové sbérnice paméti SODIMM ..o, 51
27 Schéma zapojeni adresové sbérnice k obvodu FPGA ............cccceveinee 52
28 Obousmérny prevodnik signall riznych napétovych trovni ................. 53
29 Pohled na plosny spoj pamét'ového modulu shora............cccceeeeiiennnee 54
30 Pohled na vysledny plosny spoj pamétového modulu zespod................ 55
31 Fotografie vrchni strany souCastek.........c.ccvvvviiiiiniiiiiiic 55
32 Fotografie spodni strany SOUCASLEK .........ccovvririeniiiiiciie e 56
33 Minimalni pottebna plocha 21 mm x 14 mm (dle specifikace) [25]....... 60
34 Fotografie plochy zastavéné zdrojem ADPS053........ccoovviiiiiiiiiniieene, 61
35 Ukézka technologického postupu pro osazeni DPS............ccccoiiiiin. 62
36 Ukézka kusovniku z programu ABRA...........ccoeiiiiii 62
37 Blokové schéma simulace funkénosti paméti DDR3 ... 63
38 Ukazka simulace inicializace pameti .........ccoevvveeiiiieiiiieniiie e 64

39 Doporucena inicializace dle specifikace [4]......ccccviiriiiiiiiiinniiinniiieee, 65



Obr.¢. 40 Ukazka zéapisu dat

ODbr.C. 41 UKAZKA CLECT SEKVEINCE vttt e e e



Seznam tabulek

Tabulka 1 Vlastnosti CMOS senzoru LUX1310 [3]..ccccccvvvevieieiieieee e 16
Tabulka 2 Porovnani vIastnosti [9] .....ccccvveiiiiiiiiiiiiii e 25
Tabulka 3 Prehled rozmérovych vlastnosti struktury stripline............cccoevveeiivnenne 33
Tabulka 4 Nutny pocet filtraCnich kondenzatorti [20] ......cccoovvvviiiiiiiiiiiiiie e, 42
Tabulka 5 Konstrukéni tirida VI [18]...ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 49
Tabulka 6 Pravdivostni tabulka funkce zapis [4]......cccccevviiriiiiiiiiie e 66

Tabulka 7 Pravdivostni tabulka funkce ¢teni [4] ......oooovvvviieiiiiiiiiiie e 67



Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je seznamit se Spozadavky na ukladani dat
Z vysokorychlostni kamery a na jejich zakladé navrhnout dvé riizné koncepce rychlého
pamét'ového modulu (o riznych maximalnich kapacitach), ktery umozni realizovat delsi
zaznamy rychlych videosekvenci. Pro vyslednou vyrobu bude vybrana komercné
vyhodnéjsi varianta. Pro tuto variantu bude nasledné realizovan projekt pomoci programu
Vivado Design Suite, ve kterém bude vytvofen testovaci program pro vyzkouSeni
funk¢nosti paméti (inicializace, zapis, ¢teni). Program pro testovani komunikace mezi
obvodem FPGA a paméti typu DDR3 bude simulovan také v prostfedi Vivado Design
Suite. Diplomova prace byla zadana firmou Photon Systems Instruments (PSI) a vysledek
bude prakticky vyuzit pro jeji komeréni Gcely.

Jiz ptes vice neZz dvacet let tym firmy PSI (Photon Systems Instruments) vyrabi
inovativni zafizeni s rozsahlou kvalifikaci v oborech optiky, elektroniky a softwaru, které
jsou urceny pro védecké ucely. Za poslednich deset let se firmé podafilo vytvofit
spolehlivou sit’” distributort pro lepsi zdkaznickou podporu v jednotlivych regionech
svéta. Poskytuji mistni konzultace a jsou partnery pro prodej, servis, vycvik a technickou
podporu. Firma PSI se ucastni také nckolika tuzemskych a mezinarodnich projektl
podporovanych vladou CR, ostatnimi Evropskymi vladami a Evropskou kosmickou
agenturou (ESA). [1]

V soucasné dobé ma vysokorychlostni kamera k dispozici DDR3 pamét
integrovanou na vyvojové desce MicroZed. Jeji kapacita je 8 Gb s rychlosti pienosu
1600 MT/s. Tato rychlost je dostatecna pro ptenos veskerych dat z CMOS senzoru
kamery, avSak velikost kapacity zna¢né¢ omezuje délku videosekvence. Pfi maximalni
rychlosti pfenosu dat je pamét’ schopna ulozit videosekvenci o délce ptl sekundy. Proto
se ¢asto nevyuziva napiiklad plné rozliSeni senzoru nebo je sniZena rychlost snimkovani
za sekundu. Tato rychlost se miize pohybovat ve velkém rozmezi az 10 000 snimku za
sekundu. Maximalni hodnota v8ak nemize byti pfi plném rozliSeni.

Vysokorychlostni kamera ulozi celou videosekvenci do DDR3 paméti a nésledné
data vycitd pomalou rychlosti a pteposild je po standardu Ethernet do pfipojeného
stolniho pocitace nebo jiného zafizeni. Tato kamera byva vétSinou soucasti velkého
méficiho systému, ktery je fizen centralni jednotkou.

Rozbor zadani diplomové prace popisuje soucasny systém vysokorychlostni kamery,
jeho slozeni, funkci a vlastnosti. Rozbor obsahuje hlavni faktory ovliviiujici proces
navrhu, které postupné formuji celkové zadani. Nasledovné jsou vypracovany
a porovnany mozné navrhy pamétového modulu. Srovnani je provedeno pro moznost
integrace pamétovych Cipt ¢i celych pamétovych modult typu SODIMM. Maximalni
kapacita navrht je rozdilna (2 GB nebo 32 GB) a tvoii hlavni parametr vybéru vhodnéjsi
varianty. S maximalnim datovym tokem 2 GB/s je tak mozné zaznamenat 1 sekundu ¢i
16 sekund.
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V kapitole zpracovani signalu z kamery je popis zakladnich vlastnosti
a elementarnich stavebnich prvki programovatelnych hradlovych poli a DDR3 paméti.
Jsou rozebrany veskeré potiebné informace pro vybér fidictho FPGA obvodu jako
mikrokontroleru pro spravu pamétovych Cipii. Takovyto obvod je totiz zdkladem celého
navrhu a flexibilnim feSenim pro rozsifené funkce cel¢ho zatfizeni. Pamét’ typu DDR3
spada pod kategorii SDRAM (Synchronous Dynamic Random-Access Memory) neboli
synchronni dynamické paméti s ndhodnym pfistupem. Navrh implementace téchto
pracuji s vys$simi frekvencemi hodinového signalu. V fadu stovek MHz jiz totiz mize
dochdzet k jeviim, které se u nizSich frekvenci (stejnosmérnych) neprojevuji. Jsou to
napiiklad rizné odrazy signal na vedeni, které neni impedancné ptizpisobeno.
Proto mize dochazet k preslechim a dal$im nezadoucim jevim.

Navrh prvniho feSeni pamétového modulu obsahuje dva DDRS3 ¢ipy, které by
zvétsili kapacitu zatizeni o 16 Gb a umoznili by svoji rychlosti ¢aste¢né vyc¢itani jiz pti
samotném zapisu. Tim by se teoretickd kapacita zatizeni jesté vice zvétsila. Pamétovy
modul bude fizen hlavni deskou MicroZed, ale bude z velké ¢asti nezavisly na procesech
v fidici jednotce. V praci je pouze caste¢né popsano zapojeni, které bylo provedeno
v programu PADS, kvuli velkému rozsahu celého schématu. U elementarnich
nezbytnych prvki se nachazi popis, ktery vede k lepsimu pochopeni zapojeni jako celku.

Navrh feSeni s vyuzitim pamét'ovych modulii je zalozen na integraci dvou modula
SODIMM typu DDR3, které rozsiti kapacitu zatizeni az o 32 GB. Navrh bude témét
nezavisly na nadfizené vyvojové desce MicroZed a bude uklddat zaznamenana data do
jednoho ¢&i do druhého modulu. Siika datové sbérnice téchto paméti je 64 biti (oproti
osmi v piedchozim navrhu), proto bude mozné zvolit nizsi pracovni frekvenci pro zapis
videosekvence. SniZi se tak riziko pteslechl na datovych linkach.

Firma PSI, pro kterou je projekt vytvaien, vybrala pro vyrobu feSeni s vyuZzitim
pamétovych modulii. Tento navrh byl zpracovan do podoby ctrnéctivrstvého ploSného
spoje v programu PADS. Finalni DPS byla poptana ve firm¢é Gatema, ktera se zabyva
vyrobou plosnych spoji. Byly vyrobeny a plné€ osazeny dva prototypové kusy pro
testovani funkénosti ndvrhu jako celku.
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1 Rozbor zadani diplomové prace

Prvnim dualezitym krokem pfi feSeni této diplomové prace je rozbor pozadavkii na
pamétovy modul vysokorychlostni kamery na zakladé soucasného zafizeni
vysokorychlostni kamery. V tomto rozboru jsou uvedeny veskeré hlavni faktory, které
ovliviiuji pocatek procesu ndvrhu, a postupné budou formovat samotné zadani. V tivodu
této kapitoly jsou vyjmenovany zakladni vlastnosti nékterych prvki vysokorychlostni
kamery. Z téchto vlastnosti jsou pak v zavéru kapitoly odvozeny minimalni pozadavky
pro samotny navrh.

1.1 Vysokorychlostni kamera

Obr.¢. 1 Vysokorychlostni kamera bez kovového pouzdra

Vysokorychlostni kamera se skladd z n¢kolika modult, které jsou spojeny pomoci
konektorh a kabeld. Cel¢ zafizeni je chranéno kovovym pouzdrem, které ma otvory pro
vystupni konektory, které umoZznuji spojeni s jinymi rdznymi zafizenimi. Na obrazku ¢.
1 je zobrazena vysokorychlostni kamera bez kovového pouzdra. Firma PSI, pro kterou je
tato prace feSena, vyvinula mnoho verzi kamer, které jsou vyuzivany v rlznych
nadfazenych systémech. AvSak je snahou, aby obsahovaly nékteré spole¢né znaky ¢i
vystupy. Mezi zakladni druhy datovych spojeni jsou zafazeny Ethernet, mikro USB
a kolikova liSta, na kterou je moZné ptipajet libovolny propojovaci kabel. Pomoci
Ethernetu se pfipojuji nadiazené fidici systémy nebo je kamera pfipojena do lokalni sité.
Z téchto systémil je kamera ovladana a veskeré datové vymeény jsou uskutecnény pomoci
technologie Ethernet diky tomuto kabelu. Univerzalni kolikova lista je napiiklad
pouzivana pro ovladani a regulaci svételnych zdroji. Mikro USB je pfevazné vyuzivano
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pouze firmou pro konfiguraci obvodu FPGA (ovladajici kamerovy systém) a nahravani
novych softwarovych verzi.

1.2 MicroZed

Hlavnim fidicim prvkem vysokorychlostni kamery je vyvojova deska od firmy AVNET
s nazvem MicroZed. Firma PSI vybrala tuto desku jako vhodny vyvojovy néstroj, ktery
neni drahy a obsahuje veskeré nutné periferie pro fizeni vysokorychlostni kamery.
Centralni fidici jednotkou je programovatelny FPGA ¢ip Zynq 7010, ktery je
kompromisem fady Artix 7 a jadra procesoru ARM Cortex A9. Vyhodou této kombinace
je procesorové zpracovani video signdlii s integrovanymi periferiemi a jednoducha
implementace vlastnich funkci. Jednou z periferii je Gigabit ethernet standard, ktery
umoziuje pfipojeni k jakémukoliv pocitaci. Samotna kamera totiZ nemd dostatecné
mnozstvi tlozného mista pro natd€ena videa, proto je zapotiebi pfemistit nato¢ené video
naptiklad do pfipojeného pocitae. Na obrazku ¢islo 2 je znazornéno blokové schéma
vyvojové desky, které obsahuje rychlé paméti DDR3, které vSak nejsou pro danou
aplikaci dostatecné velké. Aktualné jsou plné vyuzivany a jsou znaénym omezenim

maximalni doby videosekvenci. [2]
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Obr.¢. 2 Blokové schéma vyvojové desky MicroZed [2]
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Vyvojova deska obsahuje dvé¢ kolikové listy (o sto vyvodech) a pomoci sendvicové
struktury je spojena s plosnym spojem vyvinutym firmou PSI, ktery ma za kol propojit
datové a adresové linky pro CMOS cip kamery. Na plosném spoji se také nachazi
napiiklad regulatory slouzici K tvorbé nékterych napajecich urovni potiebnych pro cely
systém.

1.3 Lux1310

Hlavni c¢asti vysokorychlostni kamery je CMOS digitalni senzor, ktery je zobrazen na
obrazku ¢. 3. Tento senzor je pripojen kolmo K fidici desce pomoci konektoru tak, aby
byl zaintegrovan v pfednim krytu kamery. Senzor Lux1310 je nabizen na trhu pro mnoho
oblasti vyuziti jako naptiklad éteni carovych (barcode) kodu, analyzu pohybu a jina
pramyslova vyuziti. Jeho vlastnosti uruji hlavni podminky celého navrhu. Zakladni
vlastnosti senzoru Lux1310 jsou uvedeny v tabulce 1. [3]
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Obr.¢. 3 CMOS senzor Lux1310 [3]

Velkou vyhodou tohoto senzoru jsou dobré dynamické vlastnosti rozliseni a rychlost
snimkovani. Maximalni rychlost snimkovani se odviji od nastaveného rozliSeni. Pfi
nastaveni maximalniho rozliSeni 1280 x 1024 pixeltt miiZe senzor snimat az 1000 snimkt
za vtetinu. Pokud budeme toto rozliSeni snizovat, jak je uvedeno v tabulce 1 mizeme
naptiklad dosahnout rychlosti 8300 snimk za vtefinu pfi rozliseni 256 x 256 pixeli. Tuto
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rychlost lze zvysit az do extrému milién snimk za vtefinu. Lukrativngjsi je vSak stfedni
rozliSeni s Vysokou rychlosti snimkovani.

Tabulka 1 Vlastnosti CMOS senzoru LUX1310 [3]

Maximalni rozliSeni 1280 x 1024 pixela

1070 snimkt/s (1280x1024)
Rychlost snimkovani 4165 snimki/s (640x512)
8300 snimk/s (256x256)

Analog - digital konverter 12 b
Analogovy zisk Ix az 16x
Hodinovy signal 25 MHz az 90 MHz
16 LVDS portii
Vystupni data 300 Mb/s pro jeden port (25 MHz)

1080 Mb/s pro jeden port (90 MHz)

Napéjeci napéti 1,8V
Energeticka spotfeba 2 W pii maximalnim rozliSeni a snimkovani
Barevny filtr RGB nebo monochromni
Rozsah pracovnich teplot -40°Caz 70 °C

1.4 Specifikace nutnych vlastnosti pamétového modulu

Navrh ma byt proveden jako implementace pamét'ového modulu do soucasné verze
vysokorychlostni kamery. Jeho maximalni rozmér 65 mm x 118,5 mm je definovan
velikosti kovového pouzdra kamery a jeho vySka 1,5 cm distanénimi sloupky. Bude
uchycen pomoci ¢étyf spojovacich sloupki. Bude obsahovat dva konektory, pomoci
kterych bude umoznéno vytvoieni sendvicové struktury s vyvojovou deskou MicroZed.
Pro spojeni se senzorem CMOS bude pouzit pravouhly konektor.

Vysokorychlostni kamera bude ptipojena k jedinému napajecimu zdroji (5 V ¢i
12 V). Pro vyvojovou desku a CMOS senzor konkrétné musi obsahovat zdroje
napét'ovych trovni: 1,8 V,3,3 Va5V,

Senzor Lux1310 je ovladan nekolika fidicimi signaly s napét'ovou urovni 1,8 V.
Data jsou zprostfedkovana pomoci 16-bitové datové sbérnice LVDS (Low Voltage
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Differential signals), neboli nizkonapétovymi diferen¢nimi signaly s trovni 1,8 V.
Senzor CMOS vyzaduje diferen¢ni hodinové signaly pro spravnou synchronizaci ptenosu
dat. Ze specifikace maximalni rychlosti senzoru a $itky datové sbérnice lze vypocist
rychlost prenosu dat. Pfi pienosové frekvenci 90 MHz je datova pienosova rychlost 1080
Mb za vtefinu pro jednu datovou linku. Pro cely systém je tedy pfenosova rychlost 2,1
GB za vtetinu. Pamétovy modul by mél podporovat plnou rychlost pienosu dat, tak aby
byl zapis dat co nejjednodussi a mohl probihat synchronng. [3]

1.5 Porovnani moZnych navrhiu

Cilem navrhu je pamétovy modul, ktery bude souc¢ésti zafizeni vysokorychlostni kamery
a bude podporovat ptenosovou rychlost 1080 Mb za vtefinu, ktera vyplyva z maximalni
prenosové frekvence 90 MHz po 16-bitové LVDS sbérnici. Diky takto vysokému
pozadavku na rychlost je vhodné vytvaiet navrh s pamétmi typu DDR3. V soucasné dobé
je dostupnost DDR3 paméti vyborna a jejich podpora pro vyrobu a design je aktualni a
pfistupna do urcit¢é miry 1 vefejnosti. Mnoho podobnych technologii totiz neni
publikovano pro vetejnost €1 jsou soucasti firemnich tajemstvi. Pro tuto diplomovou praci
tedy vyplyvaji dvé moznd feSeni. V nésledujicich feSenich jsou uvedeny moznosti vybéru
komponent, avsak hlavni davody vybéru budou vysvétleny v kapitolach o jednotlivych
¢astech navrha.

Prvnim feSenim je integrace pamétovych Cipti pfimo na desku plosného spoje a jejich
ovladani pomoci nékterého FPGA obvodu. Pamétové Cipy typu DDR3 se standardné
vyrabi ve velikostech od 1Gb po 16Gb. Jejich maximalni pfenosova rychlost je vétSinou
1600 MT/s (MT/s = Megatransfert za sekundu) z ¢ehoz plyne pro navrh, ze Sitka sbérnice
se musi zhruba rovnat $ifce sbérnice paméti. Pro 16-bitovou sbérnici CMOS senzoru tedy
musi ndvrh obsahovat minimalné bud’ jednu 16-bitovou pamét’ nebo dvé 8-bitové paméti.
Naptiklad pokud by navrh obsahoval dvé 8-bitové paméti, které se vyrabi s maximalni
kapacitou 8Gb, vysokorychlostni kamera by byla schopna zaznamenat videosekvenci o
velikosti jedné vtefiny. Tato délka videa neni dostate¢né lakava pro komeréni tcely.

Tuto konfiguraci by bylo mozné kapacitné zdvojnasobit a to nasledujicim zptisobem.
Uvazujme napiiklad FPGA obvod X7CA50T — CSG324, ktery ma k dispozici 4 banky
programovatelnych vstupti a vystupil (banka je funkéni blok vstupl a vystupti se stejnym
napdjecim zdrojem a spoleCnou zemi). Dv€é banky jsou zapotiebi pro spojeni
S nadfazenym systémem a CMOS senzorem. Zbyvaji tedy dvé banky pro navrh propojeni
S pamé&tmi. Jeden 8-bitovy Cip zabere adresovou i datovou sbérnici jednu celou banku.
16-bitovy Cip zabird dokonce vice nez jednu banku a pro navrh se tak stava nevhodnym.
Pokud bychom vsak vyuzili spoleéného adresového prostoru, bylo by mozné pripojit ke
dvou bankam az ¢tyfi 8-bitové pamétové Cipy. Sdileni adresové sbérnice piinasi také
mnoho nevyhod a nejistot v takovémto systému. Navrh by musel byt dokonaly pii tvorbé
takzvané fly-by dé€lici se adresové sbérnici. V takovémto navrhu by mohlo dochazet
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ke kritickym odraziim signal a adresova linka by nemusela byti spolehliva [4]. Proto
jsem se ve svém navrhu piiklonil k nesdileni adresové sbérnice a pfipojeni tedy pouze
dvou pamétovych Cipi o nejvétsi mozné velikosti a to 8 Gb.

Integrace pamétovych Cipti ptimo na DPS mé mnoho vyhod a nevyhod. Jeji vyhodou
by byla mala plocha zastavéného plosného spoje a moznost miniaturizace pro kamerovy
XC7AS50T — CSG324, ktery lze potidit zhruba za 70 americkych dolarti a mé pouze 324
kulickovych vyvoda. Navrh tedy maze byt proveden na desce plosnych spojii o mensim
poctu vrstev (odhadovany pocet vrstev 8) a bude jednodussi na realizaci. Nevyhodou
navrhu je vSak extrémni naro¢nost navySeni kapacity a nepruznost v oblasti zmény
kapacity paméti.

Druhym feSeni je integrace jiz hotovych pamétovych moduli do zafizeni
vysokorychlostni kamery. Diky rozmérovym omezenim piipadaji v ivahu jediné
pamétové moduly typu DDR3 SODIMM. Tyto moduly jsou nejcastéji vyuzivany
Vv noteboocich a jsou vyrabény ve velké kapacitni skale. Teoreticky by univerzalnost
téchto moduli mohla znamenat pro zakaznika, ze mize specifikovat pozadavek na
maximalni kapacitu. V souCasné¢ dob¢ se vyrabi SODIMM paméti typu DDR3
s maximalni kapacitou 16 GB. Zminéna pamét’ 16 GB by dokazala ulozit videosekvenci
o délce 8 vtefin.

Pti podrobném prozkoumaéni rozméra kamerového systému bylo zjisténo, ze je
mozné umistit dvé konektorové patice ze spodni strany DPS a vytvofit tak navrh az pro
maximalni kapacitu 32 GB. Patice museji byt umistény naproti sobé a kazda s jinou
vyskou umisténi DDR3 modulu. Jedna bude naptiklad 5,2 mm vysoka a druhd 9,2 mm
vysoka. Existuji patice pro uchyceni SODIMM paméti i v nizsi vysce, ale ve vysoce
integrovaném navrhu je takovy konektor nevhodny, protoze se pod uchyceny modul
nevejdou rozmérove jiné soucastky a hrozilo by vodivé spojeni s DPS.

Uvazujme dva SODIMM konektory s sitkou datové sbérnice 64 bitd a celkovym
poctem vyvoda 204. Pro tuto konfiguraci a fizeni je zapotiebi FPGA obvod, ktery ma
volnych Sest bank programovatelnych vstupii a vystupt. Jeden pamétovy modul totiz
vyzaduje témét celé tfi banky. Dale bude zapotfebi dvé volné banky pro propojeni
S nadfazenym systémem a CMOS senzorem. Kdyz seCteme potiebny pocet
programovatelnych vstupné vystupnich vyvodu dostaneme minimélni pocet 400.
Pii vybéru FPGA obvodu z portfolia firmy Xilinx zjistime, Ze minimalni pouzdro tohoto
obvodu je s 676 vyvody. Dilezité pfi vybéru je také nezapomenout na potiebnou licenci
pro programovou podporu obvodu. Pro veskeré typy programovatelnych obvodi z fady
Artix 7 a nizsi lze ziskat licenci zdarma pfi registraci na internetu. Obvody fad vyssich
jako jsou Kintex a Virtex jiz maji placenou licenci fddové v hodnoté 3500 dolart.

Tento druhy navrh ma oproti prvnimu nékolik vyhod a nevyhod. Hlavni vyhodou je
maximalni kapacita az 32 GB, pomoci které¢ by bylo mozné zaznamenat az 16 vtefin
videozédznamu. Dalsi vyhodou, ktera se poji s SODIMM pamétmi je flexibilita vymény
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modulu. Je mozné vlozit jakykoliv modul od kteréhokoliv vyrobce, protoze jsou vyrabény
podle celosvétovych standardi. Pro libovolného zadkaznika by tedy bylo mozné vzdy
upravit kapacitu paméti na miru a podle ptani. Mezi nevyhody tohoto ndvrhu mizeme
fadit hlavné vy$s$i vyrobni naklady. Slozity FPGA obvod napiiklad XC7A200T —
FBG676 se prodava na trhu fadoveé okolo 250 dolart a pamét'ové moduly jsou také fadove
drazsi nez samotny pamét'ovy Cip. Dulezitym aspektem je slozitost vysledného navrhu.
Design bude mit hustsi integraci komponent diky - vétsimu FPGA obvodu, dvéma
pamétovym modultim (kazdy s 204 vyvody) a nutnosti tyto pamétové moduly umistit na
desce plosného spoje naproti dvéma konektorim, které spojuji plo$ny spoj s vyvojovou
deskou. Pfi omezeni rozsifeni rozméri ploSného spoje bude naristat pocet potiebnych
vrstev. Firma Xilinx uvadi, ze BGA pouzdro s 676 vyvody vyzaduje pfi plném zapojeni
minimalné Ctyfi az pét aktivnich vrstev. Tim padem se zvysuje minimalni pocet vrstev
Z osmi alesponi na dvanact a vice.
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2 Zpracovani signalu z kamery

V kapitole zpracovani signalu z kamery jsou popsany zakladni pojmy a soucastky, které
byly pouzity ¢i jsou dilezité pro vlastni navrh a pochopeni jeho funkénosti. Je zde
uvedeno, co to jsou programovatelnd pole a jakym zptusobem funguji. Jsou zde rozebrany
ty nejdaleziteéjsi pojmy pro zékladni pochopeni programovatelnych obvodu. Dale je zde
popsana funkce DDR3 paméti s nékterymi dulezitymi parametry pro pochopeni navrhu
pamét'ového modulu. Soucasti tohoto uvodu jsou také pojmy jako napiiklad LVDS
signaly ¢i impedancni pfizptisobeni kritickych signalovych cest.

2.1 Programovatelna hradlova pole

Programovatelna hradlova pole (FPGA, Field Programmable Gate Array) jsou specialni
Cislicové integrované obvody obsahujici rizn¢ slozité programovatelné bloky propojené
konfigurovatelnou matici spoji. Zakaznik mize pomoci programové podpory (Verilog
nebo VHDL jazyku) takovyto obvod opakované rekonfigurovat a vyuzit v fadé odlisnych
aplikaci.

Obvody FPGA dnes nachazeji uplatnéni v Siroké Skale aplikaci diky
své programovatelnosti, snadnému navrhu, flexibilité, neustdle klesajicim cendm
a zvolna se snizujici spotfebé energie ¢ipem. Typické pouziti je v oblasti mensSich sérii
navrhovanych zatizeni, kdy se nevyplati navrh zakaznického integrovaného obvodu
a soucasn¢ konvencni feSeni systému s procesorem uz neni vhodné (mohou byt rychlejsi).
Dalsi aplikace mulzeme nalézt napiiklad v oblasti prototypovani slozit¢jSich
zakaznickych integrovanych obvodl. Velkd programovatelnd hradlova pole dnes

umoziuji i implementaci komplikovanych procesort. [5]
2.1.1 Architektura programovatelnych hradlovych poli

Zakladnimi stavebnimi prvky programovatelnych hradlovych poli jsou logické bunky,
I/0 vyvody a propojovaci kanaly.

Logické buiky se vétSinou skladaji z vyhledavaci tabulky neboli LUT (Lookup
table), Giplné s¢itacky a klopného obvodu typu D jako je naptiklad znazornéno na obrazku
¢. 4. Vyhledavaci tabulky plni jednu ze zakladnich uloh programovatelnych obvodi.
Dokazi totiz v sob¢ ulozit pravdivostni tabulku pro pteklad Booleovskych funkci vétSinou
s Ctyfmi az Sesti vstupnimi proménnymi. [6]
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Obr.¢. 4 Logicka buiika obvodu FPGA [6]

Pocet LUT urcuje slozitost FPGA obvodi a omezuje moznosti pouziti téchto
obvodul. Vyrobce nabizi mnoho variant obvodu s riiznymi pocty vyhledavacich tabulek,
protoze jejich nevyuziti zvySuje zbytecné¢ cenu produkti a také neefektivnost
feSeni/implementace.

Na obrazku €. 5 je znazornéna funkce vyhledavacich tabulek. Sklada se z LUT
masky neboli konfigura¢nich biti, které jsou ulozeny v SRAM paméti. Tato konfigurace
je pak prenesena do tfady multiplexorti, které vybiraji a predavaji signaly tak, ze ve
vysledku vytvofi potfebnou pravdivostni tabulku a nastavi podle ni vystup. V logickych
buikach se vétsinou vyskytuji dvé tiivstupové tabulky.

LUT-Mask

T I 10 0 o e i

Obr.¢. 5 Konfigurace LUT [7]
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pevné bloky. Tyto bloky maji specifickou funkci s vétsim vykonem. Obsahuji napiiklad
vysokorychlostni multigigabitové piijimace a vysilace. Nejsou postaveny z
vyhledavacich tabulek, ale z rychlych tranzistorti. Dale mezi pevné bloky mizeme zatadit
napiiklad rizné druhy implementovanych paméti ¢i DSP (digital signal processing)
blokd, které umoziuji vytvofit jednoduché rychlé funkce jako jsou AND, OR, XOR atd..

2.2 Pamét typu DDR3 SDRAM

Pamét’ typu DDR3 spada pod kategorii SDRAM (Synchronous Dynamic Random-Access
Memory) neboli synchronni dynamické paméti s ndhodnym piistupem. Je to pamét’, ktera
je synchronni s fidicimi obvody, coz znamend, ze je zapotiebi externiho hodinového
signalu. SDRAM technologie je Siroce vyuzivana v pocitaCovych systémech, avsak byla
thned nasledovana lepsi technologii DDR (double data rate neboli dvojiho datového
zapisu). Jakakoliv zména je zaznamenana pii nastupné i sestupné hrané hodinového
signalu. Existuje nékolik generaci DDR paméti, témi nejnovejSimi jsou DDRS.

Pipelining (piekryvani strojovych instrukci) je, ze ¢ip mize pfijimat nové piikazy
jesté predtim, nez provedl a zpracoval piikazy pfedchozi. Pro zépis dat tato technologie
umoznuje zapisovat neustdle bez ¢ekdni naredln¢ zapsana data do paméti. Pro Cteni
s pipeline technologii 1ze po ¢tecim ptikazu né€kolik pevné danych hodinovych signala
posilat dodate¢né prikazy. [4]

Pamét’ typu DDR3 se li$i od pfedchozich typi DDR paméti standardem JEDEC
SSTL_15, ktery definuje tranzistorovy vystupni buffer. Hlavnim rozdilem je velikost
napajeciho napéti, které se s technologii zmensuje. Pro DDR2 paméti bylo 1,8V nebo
1,9V. Na obrazku ¢islo 6 je zobrazen standard pro vystupni buffer DDR2 paméti, jelikoz
podobny standard pro DDR3 paméti neni zvetejnén. [8]

VDD Y
E R2
N
o
Vystupni R1
Buffer ) 20R | Pfijimac

(Vysilac)

] =

GND

Obr.¢. 6 SSTL_18 vystupni buffer [8]
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Rychlost DDR paméti je dana frekvenci hodinového signalu. Tyto moduly vyuzivaji
jak nastupné hrany, tak sestupné hrany, ¢imz zvySuji pfenos dat za vtefinu dvojnasobné.
Redlna frekvence vstupniho hodinového signalu tedy muze byt naptiiklad 800 MHz
a prfenosova rychlost tedy bude 1600 MT/s (mega transferd za vtefinu). Tato frekvence je
vSak pro vnitini vycitani piili§ vysokd. Proto se vyuziva techniky piedpokladaného
vy¢itani. Pro DDR3 je tento zasobnik 8 biti hluboky, oproti DDR2, kde je 4 bity hluboky.
Tuto techniku 1ze také chapat, ze vnitini pamét je synchronizovana se ¢tvrtinovou
frekvenci. Pfedpokladany vycet se docasn¢ uklada do vystupniho bufferu a je vyc€itan jiz
jen jednou za hodinovy signal, ktery tim paddem musi byti dvojnasobny. Pro lepsi
predstavu pamét’ s rychlosti prenosu 1600MT/s funguje ve skute¢nosti na frekvenci
200 MHz.

Na obrazku cislo 7 je zobrazeno blokové schéma vybrané paméti s kapacitou 8 Gb
a Sitkou datové linky 8 bitll. Diagram je rozdé€len na dvé hlavni ¢asti. Z levé ¢asti prichazi
fidici signaly z mikrokontroléru jako napiiklad ODT, CS# nebo adresova sbérnice. Tato
¢ast nastavuje veskeré druhy zapist a kontroluje spravné pouzivani paméti a integritu
signalti. Adresova sbérnice urcuje, do které banky a kterou pozici za¢ina zapis. Ve stfedu
diagramu je znazornéno rozlozeni a propojeni jednotlivych bloki paméti. Pamét je
rozdélena do osmi bank, z nichz kazda obsahuje 65 536 tadku, 256 sloupcti o délce slova
64 (jelikoz data jsou osmi bitova a DDR3 paméti predpokladaji vycteni 8 slov béhem
jednoho kroku). [4]

V pravé cCasti se nachazeji datové signaly, které maji nastavitelnd zakonceni.
Tyto terminace Ize nastavit pomoci fidiciho signalu ODT. Velikost téchto odpori je
klicova pro integritu signal. DDR3 paméti maji vyhodu, Ze spinani té€chto zakonceni
muze byt dynamické ¢imz se zvySuje rychlost prebéhu signalu. Dilezitou soucasti
terminaci je také moznost kalibrace a tak snizeni nechténych odrazl signalii na vedeni.
Pro zachovani jednoduchosti Ize nevyuzit vnitinich odporovych zakonceni a definovat
datovou linku jinym zptisobem, ktery bude dale popsan.

V nasledujicich dvou kratkych kapitoldch budou rozebrany metody zakonceni
vedeni a jeho pfizpiisobeni. Doporucené techniky jsou piimo od vyrobce pamétovych
¢ipti Micron. Zpusoby se lii pro datovou a adresovou sbérnici, tak aby bylo dosaZeno co
nejvetsi integrity signalu a nedochézelo k odraziim a naslednym pteslechim. Na tyto
pravidla je nutné myslet a pamatovat pii navrhu ploSného spoje, rozloZeni spoji
a nastaveni jejich impedanc¢nich pfizpisobeni. VétSina navrhovych programt dokaze
impedance vedeni spocitat, av§ak musi byt spravné zadany fyzikalni konstanty pro
specificky material desky plosného spoje.
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2.2.1 Impedancni zakonceni adresové sbérnice

Terminace systémtl spojeni jednoho kontroleru s jednim pamétovych cipem jsou
vétSinou piimocaré: impedance kontroleru by méla byt stejna jako impedance vedeni. Pro
posileni signalu Ize pouzit sériovych odport. U adresovych sbérnic by takovéto odpory
méli byt umistény co nejblize kontroleru, maximalné se blizit polovin¢ vzdalenosti
k paméti. Existuje nékolik doporucenych variaci terminaci. Pro sviij navrh jsem vybral
techniku zvanou stromové vétveni se sériovymi odpory. Tento zplisob ma primérné
vlastnosti oproti jinym, ale vynikd v jednoduchosti tvorby DPS, takze obsahuje méné
komplikaci pfi navrhu. Porovnani vlastnosti oproti ostatnim technikam je v tabulce 2. Na
obrazku ¢islo 8 je zobrazena tato technika piizpsobeni vedeni s odporem 50 Q a
sériovym odporem 10 Q. Kontrolér musi mit odporové zakonceni o velikosti 34 Q neboli
ZQ/7 (Externi rezistor o velikosti 240Q). [9]

Tabulka 2 Porovnani vlastnosti [9]

prekmit rychlost prebéhu rozdil napéti
Terminace [ps] [V/ns] [mV]
Vétvici - Vtta R 5 1,5 140
Vétvici - bez R 28 1,7 510
Vétvici - 10Q R 33 2,2 560
Fly by 5 2,2 100

S0y DiaM #1
{100 rrilsh
L&
S04
(250 mils)
L
DRAM #2
kontroler
b —
S04
A= 108 (100 milsh
- e L= 1 N -
S0 (250 milsh SO0 (1750 miks)
R, = 340 5002 DRAM &3
{000 Fmilsh
L
S0
(250 mils)
L&
DRAM 84
L
S0
(000 rilsh

Obr.¢. 8 Prizpiisobené vedeni se sériovym odporem [9]
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2.2.2 Impedancni zakonceni datové linky

Pro navrh zakoncéeni datové linky existuji pouze dvé moznosti. Jednim z feSeni je pouziti
sériovych odporti nebo pfimym spojenim, za pouziti ODT spinané¢ho zakonceni. Navic
DDR3 paméti podporuji dva druhy velikosti zakonceni - 34Q a 40Q2, pro vétsi shodnost
s impedanci datové linky pfi vyc¢itani hodnot, jak je zobrazeno na obrazku ¢islo 9. [9]

Obecné terminace pomoci sériovych odport piinasi akceptovatelnou kvalitu signalu
bez nutnosti ovladani ODT. Z toho plyne usetfeni energie pti zapisech a ¢tenich. Pri
navrhu této techniky je zapotiebi umistit odpory uprostied mezi kontrolér a pamétovy
¢ip. Tato podminka mtize byt komplikaci pfi navrhu SirSich datovych sbérnic, diky
velkému zabranému prostoru odpory.

Technika ptipojeni datové linky napiimo a spinaného zakonceni ODT piinasi vetsi
kvalitu signalt, avSak pfinasi mnoho komplikaci pro naprogramovani mikrokontroleru,
tak aby byly spinany odpory ve spravny ¢as a o spravné hodnoté (402, 60Q2, 120Q2).

kontroler DRAM
Voo ¥iea
Ry =340 L, 500 500 N
0 . {1000 mils) (1000 mils) R, I
0 =, e ]
. R =200 \

kontrolér| DRAM R, =340
R.. R., o

WRITE: | QDT = off | QDT = off

READs |ODT = off | ODT = off

Obr.¢. 9 Zakonéeni datové linky se sériovym odporem [9]

2.3 Pamétovy modul DDR3 SODIMM

Pamétové moduly SODIMM (small outline dual in-line memory module) patii do
kategorie pocitacovych pamétovych moduld DIMM (dual in-line memory module).
Avsak maji zhruba polovi¢ni rozmérovou Velikost. Existuje nékolik celosvétovych
standardi pamétovych moduli typu DDR3, ovSem vSechny jsou navrzeny tak, aby
nebylo mozné je zaménit s predchozimi typy paméti typu DDR a DDR2. Tyto pamétové
moduly jsou fazeny do dvou kategorii. S Sitkou datové sbérnice 64 bitil a 72 biti. Jsou
vyrabény o rtuznych kapacitach v rozmezi od 2 GB do 16 GB. Mohou se také napiiklad
lisit maximalni rychlosti pfenosu dat, ktery se 1isi jednotlivymi vyrobci. Naptiklad firma
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Micron nabizi tyto moduly s maximalnimi rychlostmi pfenosu dat 1600 MT/s nebo 1866
MT/s. V nasledujicich odstavcich je stru¢né€ rozebrano slozeni téchto pamétovych

O
moduld.
Front view 3.8 (0.150)
67.75 (2.667) MAX
67.45 (2.656) _"‘ |*
20 (0.O79R
@0 - u1 u2 u3 U4
\ N
t) e L3 ® L3 L+
- 30.15 (1.187)
18 (0-07(12’)0 29.85 (1.175)
‘\-.\\ us V3 u7 us 20.0 (0.787)
b e . . v ) TYP
o o~
6.0 (0.236) .
TYP — LU
} e —||— ™, 1.10 (0.043)
1.0(0.039)  0.45(0.018) 0.6 (0.024) \ 0900035
2.0 (0.079) —~| == TYP TYP TYP \ :
TYP o
| Pin 1 636 (2.508) | Pin 203
TYP
45° 43'(1‘_ Back view
U9 u10 0Tt u12 u13
Y e
J L3 L] L] L} |\‘
u14 u1s u16 u17
L] 1 13 L]
e ®| 4
255 010 N N P N | — 40 (0.157)
f “— Pin 204 3.0(0.12) \_Tpm R
TYP
.~ 39.0(1.535) ~— 210 (0.827) —=
TYP TYP
|- 24.8 (0.976) ——=
TYP

Obr.¢. 10 Rozméry modulu SODIMM (v milimetrech) [10]

Na obrazku ¢. 10 jsou zobrazeny rozméry SODIMM modulli s rozmisténim
dulezitych komponent. Moduly jsou osazeny jednotlivymi pamétovymi ¢ipy z obou stran
a veskeré dulezit¢ vyvody jsou vyvedeny na kontaktni plosky, které zapadaji do
konektoru. Tyto plosky jsou v fad¢ z obou stran. Pamét'ovy modul ma po strandch oblé
vytezy, které zapadaji do kovového uchyceni. Na obrazku ¢. 10 mizeme vidét, ze
samotny modul obsahuje Sestndct pamétovych Cipli a jeden integrovany obvod
s EEPROM paméti, ve které jsou zapsany kritické casové konstanty. Polovina 256 bytové
paméti je zaplnéna JEDEC standardy JC-45. Druha polovina této paméti je uvolnéna pro
jakékoliv vyuziti. Tato pamét’ také slouzi k detekci ptipojeni celého modulu a jeho
identifikaci. [10]
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Obr.¢. 11 Ukazka zapojeni pamét’ovych ¢ipi na modulu SODIMM [10]

Funkéni blokovy diagram zobrazeny na obrazku €. 11 slouzi k zédkladnimu
pochopeni ovladani jednotlivych pamétovych Cipti. Je zde vyuzivano Sestnacti 8bitovych
obvodt, z ¢ehoz plyne Ze pii 64-bitové datové sbérnici muize byt polovina integrovanych
obvodl zablokovana. K tomuto ucelu slouzi signaly S1# a SO0#. Diky zablokovani
poloviny obvodi, miize byti sdilen spolecny datovy prostor pro Cipy, které¢ se nachazi
piimo naproti sobé z vrchni a spodni strany DPS. Velice diilezitou vlastnosti pamétovych
moduld je pfitomnost nutnych kondenzatorti a zakoncovacich rezistorti ptimo na ploSném
spoji modulu. Diky tomu je mozné integrovat modul bez nutnosti vkladani velkého poctu
kondenzatori do navrhu. Neékteré z integrovanych kondenzatord jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 12. [10]

Vooseo i SPD EEPROM
Voo —- T = DDR3 SDRAM
Vi . Command, cc_:ntn_:rl,anu:l
address termination
Vresca = DDR3 SDRAM
Veerog T = DDR3 SDRAM
Vss ~ DDR3 SDRAM

Obr.¢. 12 Integrované kondenzatory na pamét’ovém modulu [10]
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Dulezitou soucasti pamétovych moduli jsou také konektory, do kterych modul
muzeme vlozit. Tyto patice jsou vyrabény mnoha firmami v fad¢ variant s drobnymi
rozdily vlastnosti a ceny. Ve vétSin€ ptipadii jsou vyrabény z tvrdych plastt, které spliuji
ROHS certifikaci. Na obrazku ¢. 13 je zobrazen obecny SODIMM konektor. Nékteré
konektory jsou pozlaceny pro vétsi mechanickou a chemickou odolnost. Hlavnimi rozdily
pro pouziti konektoru v designu je vyska uchyceni moduli. Mezi nejcastéjsi vyskové
rozméry fadime: 4 mm, 5,2 mm, 8 mm a 9,2 mm. Pfi rozhodovéni vybéru konektort je
dualezité nezapomenout, aby se na plosném spoji pod uchycenym modulem nenachazela
ptilis vysokd soucastka, kterd by mohla zkratovat modul, ¢i uplné znemoznit jeho
upevnéni. Pii vybéru vysky 4 mm je vhodné nevkladat pod modul Zadné soucastky. Pro
velikost 5,2mm je jiz mozné pouzit malé SMD pasivni soucastky jako naptiklad dilezité
kondenzatory.

Patice také umoziuji ¢asteCné prekryvani pamét'ovych modulil pies sebe. Pti pouziti
ruznych vysek, které maji alespon rozdil 4 mm, je mozné umistit konektory tésné vedle
sebe, tak aby byly moduly nad sebou. Tohoto faktu je ¢asto vyuZzivano v noteboocich
s vysokou integraci, kdy se vklada nejprve spodni modul, poté vrchni.

Obr.¢. 13 SODIMM konektor pro povrchovou montaz [11]

2.4 LVDS signaly

Low Voltage Differential Signaling (LVDS) neboli nizkonapétové diferencialni signaly
jsou novou technologii, ktera odpovida modernim potiebam velkych pienosovych
rychlosti a malé energetické spotfebé. LVDS se stdva nejpopularnéjsi moderni
diferencialni prenosovou linkou. Dosahuje totiz ptenosovych rychlosti gigabitli za vtefinu
pfi spotiebé v fadu miliwatta.
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Mezi zédkladni vyhody muzeme fadit naptiklad: nizkd spotieba s vysokym
pfenosem dat, kompatibilita s nizkymi napétimi, nizkéd generace Sumu, velkd odolnost
vici okolnimu ruseni a robustnost prenosové linky.

Driver

Proudowy
zdroj

@©3.5mA

@350 mV

Prijimac

Obr.¢. 14 LVDS funkéni schéma [11]

Na obrazku ¢. 14 je zobrazeno funk¢ni schéma, které popisuje jak standard LVDS
pracuje. Vysila¢ obsahuje proudovy zdroj klasicky o velikosti 3,5 mA, ktery dodava
energii do obvodu. JelikoZ pfijima¢ ma vysoky vstupni odpor, vétSina proudu protéka
ptes 100 © odpor. Na tomto odporu se vytvari ubytek napéti 350 mV. Pokud se vysilac
pfepne, tento proud zmeéni smér a tak vytvoii pravdivostni logickou hodnotu 1 a O.
Existuji dvé moznosti termina¢nich odporti — externi a interni. [12]

Firma Xilinx implementovala LVDS standard do v§ech FPGA obvoda sedmé fady a
to o logickych urovnich 1,8 V a 2,5 V. MozZnosti pfipojeni téchto signalli se u kazdého
FPGA obvodu lisi a jsou podrobné popsany ve specifikacich. Jedno z dtlezitych kritérii
je jedna-li se 0 HR (high range — velky napétovy rozsah) banku nebo HP (high
performance — velky vykon) banku.

2.5 Konstrukce spojii s definovanou impedanci

Pro konstrukci spoju s definovanou impedanci se pouzivaji dvé zakladni struktury. Jsou
Jimi microstrip (spoj na povrchu desky) a stripline (spoj uvniti desky). Tyto struktury jsou
nazorn¢ zobrazeny na obrazku ¢. 15 i s jejich okolim. Impedance zavisi nejen na vlastnim
spoji, ale také na jeho okoli, které je definované pii vyrob& ploSného spoje. Microstrip a
stripline okoli definuji v podobé predpokladanych dielektrickych materialti (laminat a
vzduch) a takzvané referen¢ni vrstvy, které definuji Caste¢né induk¢nost a piedevsim
kapacitu. Vyslednou impedanci pak mizeme zjednodusené vypocist z nasledujici rovnice
1. [13]
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L
Zo= |- (1)
Diilezitost uvedenych struktur spociva ve znamych a popsanych vlastnostech. Jsou
k nim odvozeny zakladni vzorce jejichz vysledky jsou spolehlivé. Ze zadanych rozméri
a fyzikalnich vlastnosti jsme schopni ur¢it Zo a hlavné i naopak. Existuje nékolik
internetovych online kalkuldtort, avsak v diplomové préaci jsou uvedeny rovnice, ze
kterych vétSina vychazi.

W SpO|
D_ -
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n — Vst
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.= lamindt
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-: 11 i
- lamindt h : J
:© méd
— »

Obr.¢. 15 Ukazka iezu DPS se spoji typu microstrip a stripline [13]

2.5.1 Impedance struktury microstrip

Diky odvozené rovnici 2 jsme schopni vypocitat impedanci spoje Mmicrostrip.
Rovnice obsahuje rozmérové vlastnosti struktury a dielektrickou konstantu laminatu -
permitivitu. VéEtSina proménnych je dana vyrobou ploSného spoje, kromé Sitky w.
Pfi fizeni impedance postupujeme nasledovné. Nejprve vytvofime koncept slozeni
plosného spoje a zkonzultujeme jej s vyrobcem. Nasledné ovéfime pomoci rovnic (2) a
(3) za jakych podminek je mozné vytvofit nami pozadovanou impedanci spoje. Pokud

vvvvvv
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pozménit slozeni plosného spoje. V nasledujici rovnici 2 w znamena Sitku spoje, h
tloust’ku laminatu, t tloustku médi a &, relativni permitivitu laminatu. [13]

87 5,98%h
Zo = sl

Jer+1,41 n (0,8+w+t) 2)

Pro vypocet impedance diferen¢niho paru mizeme vyuzit rovnice 3. Vypocet
vychazi ze znamé impedance Zo a ptidava novou proménnou S (Sitku mezery mezi spoji).

Zaipr = 2% Zo + 1= 0,48 x e "% 3)

2.5.2 Impedance struktury stripline

V praxi se vétsinou vyuziva struktur stripline, jelikoz uzavieni vysokorychlostnich
signall uvnitt ploSného spoje znacné snizuje emisi elektromagnetického vinéni do okoli.
Pomoci odvozené rovnice 4 a 5 jsme schopni vypocist impedanci jednoduchého
a diferencidlniho spoje. Rovnice obsahuji proménné % “a s “* jako tlouStky laminati nad
a pod spojem a h jako celkovou tloustku. Ostatni parametry jsou stejné jako u microstrip
struktury. [13]

_ 80 1,9%(2+hr+t) W
Zo = Nl ln[ (0,8xw+t) ] * (1 4*hn) *
Zaipr = 2% Zo |1 - 0,347 + 7] ©)

V svém findlnim névrhu jsem vesker¢ diferencialni a vysokorychlostni signaly spojil
pomoci struktur stripline, tak aby elektromagnetické zafeni bylo stinéno zemnicimi
vrstvami a nedochazelo k prili§ velkému ruseni desky MicroZed v sendvicové struktute.
V nasledujicich vzorcich 6 az 7 je uveden postup pti vypoctu definovanych impedanci
linek. Vysledné parametry jsem poté pro jednoduchost sjednotil pro vSechny signdly, aby
byla udrzena jistd konzistence navrhu. Pro vétsi prehlednost jsou uvedeny veskeré
potiebné parametry v tabulce 3.
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80 1,9%(2%0,154+0,018)
Zo=—=x*In *
V3,9 (0,8%0,154+0,018)

0,154 \ _
(1 . m) = 49,17 Q. (6)

0,15

Zdiff = 2 % 49,17 * ll — 0,34‘7 * 8_2'9*ml - 87;7 9] (7)

Tabulka 3 Piehled rozmérovych vlastnosti struktury stripline

proménna vyznam hodnota
w Sitka spoje 0,15 [mm]
t tloustka médi 0,018 [mm]
h' tloust’ka laminatu 0,154 [mm]
h" tloustka laminatu 0,201 [mm]
S Sitka mezery 0,15 [mm]
er permitivita 3.9[]

Tyto vysledky impedancniho pfizplisobeni pii konkrétnich rozmérovych
vlastnosti uvedenych v tabulce 3 jsou vhodné pro implementaci DDR3 paméti.
Doporucené hodnoty ze specifikaci jsou 50 Q pro samostatnou linku vedeni a 90 Q az
95 Q pro diferencialni signaly. Vypoctené hodnoty jsou poddimenzovany, jelikoz
impedanci spoje mize ovlivnit nékolik faktord. Mezi hlavni faktory, které navysuji
impedanci spoje, fadime péjeci plosky. Jako dalsi ovliviiujici faktory 1ze uvést mnozstvi
prokovil ¢i mala vzdalenost od ostatnich spoju. [14]
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3 Navrh pamétového modulu

Pamétovy modul je navrhnut jako soucast propojovaci desky, ktera je mezi CMOS
digitalnim senzorem a MicroZed modulem. FPGA obvod pamétového modulu bude
proto naprogramovan a fizen zvyvojového prostiedi, které je jiz soucasti
vysokorychlostni kamery. Hlavnim tikolem modulu je rychlé uloZeni posilanych dat do
DDR3 paméti a tim padem umoznéni na pokyn vyc¢itani a pieposlani dat mensi rychlosti
ptes fidici desku do pocitace. Z obvodu FPGA se tedy ¢asteéné stane mikrokontroler pro
pamét'ové Cipy, kde se budou ukladat vSechna ptichozi data nezavisle na fidici desce. Ta
bude jenom uréovat synchroniza¢ni pulsy pro zacatek a konec nahravani.

Na obrazku ¢islo 16 je zobrazeno blokové schéma navrzené implementace do celého
systému. Navrh je optimalizovéan pro potfebnou rychlost ptfenosu. Na trhu se vyskytuje
linky. PoZadavek maximalni rychlosti datového pienosu je 2,1 GB za vtefinu coZ pro
Sestnactibitovou datovou sbérnici znamena pienos 1080 MT/s. Aby bylo dosazeno
dostate¢né prenosové rychlosti, v navrhu jsou pouzity dva 8-bitové pamétové Cipy. 8-
bitové jsou vybrany proto, jelikoz lze adresovou a datovou sbérnici pfipojit pouze do
jedné FPGA banky. Tento fakt Setfi mnoho jinak nevyuzitych vyvodi, které by diky
navrhovym pravidlim nebylo mozné vyuzit.

Navrh je zaloZen na moznosti naprogramovat FPGA obvod tak, aby byl schopen tidit
CMOS senzor a vycitat z n¢j pozadovana data. Tyto data nasledovné pii plné rychlosti
ukladat simultanné do dvou 8-bitovych DDR3 paméti. FPGA obvod je fizen nadfazenym
systémem, ktery bude poskytovat potiebné hodinové signaly a pomoci SPI komunikace
bude naprogramovan a ovladan. Tato komunikace umozni napiiklad spusténi snimani
videosekvenci nebo poupraveni n€kterych ¢asovych konstant nadfazenym systémem. Pro
lepsi prenos vétsStho mnozstvi dat mezi FPGA obvodem a deskou MicroZed byla
implementovana 8-bitova LVDS sbérnice. Ta slouzi k pfenosu natocenych a ulozenych
videosekvenci. Nizkonapétové diferencialni signaly byly pouzity pro vétsi Sumovou
imunitu a velky datovy pienos.

Jelikoz byly provedeny navrhy ptidavného pamétového modulu dva, bylo zapotiebi
pro vyslednou realizaci zvolit vhodn&j$i navrh, ktery byl nasledné rozpracovan a vyroben.
Firma PSI se rozhodla, ze zvoli z ditvodu vétsi pamétové kapacity a prenosové rychlosti
navrh obsahujici integraci SODIMM pamétovych modull. V nésledujici kapitole je
popsan navrh prvni s jeho schématickym zapojenim, ale neobsahujici finalni navrh desky
plosnych spoj.
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Obr.¢. 16 Blokové schéma integrace pamétovych ¢ipi

3.1 Vybér obvodu FPGA

vvvvvv

implementovat flexibilni procesor, ktery bude ovladat potiebné periferic a bude
obsluhovat veskerou datovou komunikaci. Diky neustalému vyvoji produkti je
programovatelné pole nejlepSim feSenim s moznosti navrh kdykoliv vylepsit ¢i upravit
pro jiny produkt.

Pti vybéru programovatelného hradlového pole jsem porovnal produktovou nabidku
od firem Intel FPGAs (dfive se nazyvajici Altera) a Xilinx. Hlavnim cilem tohoto
prizkumu bylo zjistit, jestli existuje velky cenovy rozdil mezi nabizenymi FPGA obvody
pro danou implementaci. Jelikoz firma Photon Systems Instruments vyuziva produkta
Xilinx a cenovy rozdil byl zanedbatelny, tak jsem upfednostnil vybér produkti Xilinx.

Postup vybéru obvodu byl nasledujici. Nejprve jsem vyhledal programovatelné
obvody se schopnosti podpory DDR3 paméti. Tuto vlastnost maji veSkeré obvody
Z nejnovejsi sedmé tady, ktera se déli podle velikosti poli do n€kolika kategorii. Témi
jsou Artix, Kintex a Virtex. S piihlédnutim na cenu bylo nejvhodnéjsi vybirat
uréena pro nizkonakladové navrhy. Vyuziva nizkych napajecich napéti a oproti
pfedchozim fadam ma o 50% nizsi spotiebu. Ta se dale d€li na mnoho raznych variaci
pouzder, velikosti RAM paméti, poctem logickych bun¢k a dalSich. Pro dany odhad
potiebnych poétu vyvodd, jsem vybral BGA pouzdro CSG324 (Ball Grid Array —
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kontakty jsou tvofeny polem kulovitych vyvodl). Déle bylo zapotiebi odhadnout
pozadovanou velikost vyhledévaci tabulky (LUT z anglického Lookup table). Tento
odhad jsem provedl diky programu Vivado od firmy Xilinx, kde jsem simuloval zapojeni
dvou DDR3 paméti k procesoru a jejich obsluhu. [15]

Na zavér jsem ovéril, jestli je dany procesor cenoveé vyhodny a jestli vyrobce tento
druh mé v aktualni nabidce. Do findlniho vybéru se tedy dostal programovatelny obvod
XC7A50T — CSG324. Avsak toto rozhodnuti nemusi ve vysledku byti findlni, jelikoz
muze byt odhad velikosti LUT mylny. Proto pro vyslednou implementaci je mozné, diky
stejnému pouzdru i zapojeni, toto FPGA zaménit za obvod s vétsim poctem
LUT, naptiklad XC7A75T — CSG324. Na obrazku ¢. 17 je zobrazen vzhled BGA
pouzdra. [15]

Obr.¢. 17 VVzhled FPGA obvodu pouzdra CSG324 [16]

3.2 Vybér DDR3 pameéti

Hlavnim cilem vybéru bylo navrhnout cenové dostupné feSeni pro rozsifeni dostate¢né
rychlé paméti, do které by se ukladala data ziskand z vysokorychlostni kamery. Tato
vysokorychlostni kamera zaznamend kazdou vtefinu dva gigabyty dat. Toto velké
mnozstvi dat se dale pfendsi po 16-bitové sbérnici, C0Z se rovna datovému pienosu
1080 MT/s (MT/s = Megatransferi za vtefinu). Pro takto velké mnozstvi dat bylo vhodné
vybrat pamét typu DDR3 SDRAM. Tyto paméti se vyrabi v riznych rychlostnich
kategorii, av§ak nejvice dostupné na trhu jsou o rychlostech 1866 MT/s nebo 1600 MT/s.
Firma Micron nabizi mnoho riznych variant pamét'ovych €ipii lisici se rychlostmi, urovni
napajeciho napéti, kapacitou ulozenych dat a dalsimi parametry. Pro tuto implementaci
bylo vhodné vybrat co nejvétsi kapacitu, tak aby se zvétSila maximalni mozna délka
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natacené videosekvence. Nejveétsi nabizena kapacita pro Sitku sbérnice 8 bitd je 8 Gb
V jednom pamétovém Cipu. [17]

Vsechna potiebna kritéria spliiuje ¢ip MT41K1G8SN — 107. Cip ma BGA pouzdro
vhodné pro bezolovnaté pajeni s 78 vyvody a uprostied izolaénim pruhem. Pamét pracuje
S niz8im napajecim napétim a to 1,35 V. Kdyby bylo zapotiebi, pamétovy Cip je vzdy
zpét kompatibilni s napajeci trovni 1,5 V, kterd byla vyuzivana v minulych generacich
DDR3 paméti. [4]

3.3 Navrh desky plosnych spoji

Pro pfesny navrh a spravné propojeni na desce plosnych spoju je zapotitebi nejprve urcit
technologii plosného spoje. Z ¢eho bude vyroben, jaké jsou materidlové konstanty, jak
budou jednotlivé vrstvy na ploSném spoji tlusté atd.. Proto jsem kontaktoval a poptal
osmivrstvy plo$ny spoj u firmy Gatema, ktera vyrabi navrzené plosné spoje pro firmu
PSI.

SloZeni pozadovaného plosného spoje je zobrazeno na obrazku ¢islo 18. Sklada se
zosmi vodivych vrstev, které jsou vyznaCeny Cervenou barvou. Z technologickych
divodu je tloustka vnitinich vrstev pevné déna - 35pum. Vnéjsi vrstvy jsou definovany
o tloustce 18um pied pokovenim. Tento vicevrstvy ploSny spoj je lisovan ze tii
zakladnich materiald I1S400 - podobnych materidlu FR4. Zakladni materidly jsou
vyznaceny zlutou barvou. Pro spojeni zakladnich materiali se pouziva takzvana lepici
folie neboli prepreg. Je to neuplné vytvrzeny zakladni materidl 0 rlznych
tloustkach, ktery se lisovanim vytvrdi, vrstvy spoji a vytvoii izolacni vrstvu. Je vyznacen
zelenou barvou. Pro dostatecné izola¢ni vzdalenosti se pouziva minimalné dvou nebo i
tii prepregti. Ve vysledku tak navrhované slisované sloZeni bude mit tloustku 1,55 mm a
bude se skladat z 65 % prepregu. [18]

Deska plosného spoje bude zatazena do konstrukéni tfidy V. Ta udavd minimalni
Sirku vodict 0,2 mm, minimalni §itku izola¢nich mezer 0,2 mm a nejmensi prameér otvoru
0,3 mm. Tato konstrukéni tfida je vybrana podle nejmensSiho pouzitého pouzdra a
velikosti jeho vyvodi.

Navrhovana DPS bude mit standardni zelenou nepajivou masku s pozadavkem na
bily potisk. Bily potisk je velkou vyhodou pfi prototypové vyrobé, protoze pii riznych
opravach a upravach neni zapotiebi vzdy hledat, kde se jaka soucastka nachazi. Popisky

vvvvvv

a diagnostiku chyb.
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Obr.¢. 18 Materialové sloZeni desky plosného spoje [18]

Jako povrchovou tpravu jsem vybral imerzni Ni/Au = ENIG (Electroless Nickel
Immersion Gold). Z chemického hlediska je zlato idealni prvek pro svrchni kryti DPS.
Vzhledem k tomu, Ze zlato netvoii oxidy, maji teplota a skladovaci podminky prakticky
nulovy vliv na zivotnost oproti jinym povrchovym upravam. Vybornd smacivost je
dasledkem prakticky okamzitého rozpousténi zlata do pajky. Zlato se rozpousti velice
rychle do médi. K zabranéni smichani zlata a médi a eventudlnim problémim s pajenim
zpusobenym zoxidovanou médi na povrchu DPS je nanesena mezi tyto dva kovy vrstva
niklu. Tato technologie je ideadlni pro prototypovou vyrobu, jelikoz je odolna pro
nékolikanasobné pajeni a opravy. [18]
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3.4 Schéma zapojeni

Pro navrh schématu zapojeni bylo pouzito programu PADS. Nejprve bylo zapotiebi
vytvorit kompletni knihovnu soucastek a jejich pouzder, které se budou vyskytovat na
plosném spoji. Tvorba obycejnych soucastek s jednoduchou funkci a nizkym poctem
vyvodi byva jednoduchda, avSak pracnd pii pfesném rozmérové popisu pouzder.
mnozstvi vyvodu a rozlozeni funk¢énich pinti do nékolika takzvanych bank. Proto byla
rozdélena schématicka znaCka na nékolik podcelkl, které se piidavaji do schématu
postupn¢ a jednotlivé. Signalové vyvody jsem umistili do konkrétnich bank
14, 15, 16, 34, 35 a konfiguracni banky. VSechny ostatni napajeci a zemnici vyvody jsou
skryty uvnitt schématické znacky, aby nenarusovali pfehledné zapojeni a orientaci v ném.
[19]

3.5 Zapojeni DDR3 paméti

Podle doporuceni v katalogovych listech od firmy Micron byly zapojeny obé DDR3
paméti. Po kontrole s nékterymi navrhy, které jsou pfistupné na internetu bylo
rozhodnuto, Ze neni zapotiebi u téchto obvodiu oddélovat napajeci okruh a zemnici okruh.
Oddéleni by bylo potieba pouze v piipadé nebezpeci velkého zaruSeni napajecich zdroju
nebo pritoku vétSich spinanych proudii pies plosny spoj. Kalibrovaci odpor byl ur¢en na
240 Q. Tuto velikost umi obvod délit celymi ¢isly:2, 3,4 ,5,6,7 a podle vyslednych
hodnot kalibrovat sva odporova zakonceni. Bylo pouzito techniky zakon¢eni datové linky
se sériovymi odpory a techniky adresové sbérnice ptizptisobené¢ho vedeni se sériovymi
odpory, jak je jiz uvedeno v teoretickém tvodu préce. Na obrazku ¢islo 19 mlizete vidét
navrzené zapojeni paméti MT41K1G8SN — 107. [4]

Na obrazku ¢islo 20 je zobrazeno doporuéené rozlozeni filtraénich kondenzatort pro
napajeci tUrovné. Umisténi je rozdé€leno na Ctyfi shodné kvadranty. Pro zjednoduseni
nejsou pouzity oddélené zemnici a napajeci okruhy, coz znamena ze v jednom kvadrantu
jsou umistény dva kondenzatory mezi napajeci Uroveil a zem. Pro co nejlepsi
charakteristiku ~ budou  pouzity  kondenzatory  svelikosti  pouzdra 0603
(1,6 mm x 0,85 mm) a kapacitou 100nF, které budou umistény co nejblize pouzdru
DDR3 paméti. Dale je doporuc¢eno umistit jeden kondenzator o vétsi kapacité pro cely
systém, ktery nemusi byt v pfimé blizkosti pamétového Cipu. [8]
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Obr.¢. 20 Rozmisténi kondenzatori pro pamét’ DDR3 [8]
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Obr.¢. 19 Schéma zapojeni paméti DDR3
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3.6 Zapojeni obvodu FPGA

Jak jiz bylo feCeno, zapojeni obvodu FPGA se sklada z jednotlivych navrhi bank.
Vybrané programovatelné hradlové pole obsahuje Ctyfi banky o stejné velikosti 50 pina
a podobnych vlastnostech. Dale obsahuje jednu banku o mensim poctu vyvodu pro
signaly vyuzivané celym obvodem. Jako posledni diilezitou ¢asti jsou konfiguracni
vyvody, pomoci kterych se naptiklad obvod FPGA programuje nebo diagnostikuje
(JTAG). Diky tomuto standardu bude mozné programovatelny obvod velice jednoduse
debugovat a prototypovou verzi tak rychleji odzkouset. Chyby pak mohou byt diive
odstranény a produkt se dostane do portfolia firmy v kratsim ¢asovém useku.

V prvnim kroku navrhu je zapotiebi ur€it jednotlivé napajeci urovné bank. Kazda
banka muize mit jinou Uroven, avSak poté neni s jinymi Urovnémi jiz kompatibilni.
V tomto ptipad€ bylo nutné dedikovat dvé banky pro DDR3 paméti s napajeci trovni
1,35 V. Zbyl¢é dv€ banky museji byti napéjeny trovni 1,8 V kvili velkému poctu LVDS
signali z CMOS kamerového Cipu a datové lince do MicroZed desky. Pfi navrhu
rozdéleni signald do bankovych skupin bylo dualezit¢ nezapomenou na nékteré
konfigura¢ni piny, které se nachézi v bance c¢islo 14. Diky této komplikaci nelze k této
bance pfipojit DDR3 pamét. Toto je zplsobeno Castecnym propojenim s JTAG
standardem a ostatnimi konfigura¢nimi vyvody, které museji byti na minimalnim
napajecim napéti 1,8V. [20]

Na obrazku cislo 21 je ukazka jedné banky a jeji propojeni s DDR3 paméti. Piny
jsou popsany stejnym zpusobem, jako je nazyva firma Xilinx a lze z nich vy¢ist specifické
funkce. Vyvody jsou rozdéleny do paru, které je mozné vyuzit pro diferencialni signaly
oznacené jako P (pozitivni) a N (negativni). Vyvody oznacené jako SRCC a MRCC jsou
uréeny k distribuci hodinovych signalii. Rozdilem je pocet regionii do kterych ma tento
signal pfistup.
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m
=
[
w

no=
m
i

s

1|
wc
(] @)

g8
E;Irnl
=

DM_U3

DQO_U3
DQ1_U3
DQS0_P_U3
DQS0_N_U3
DQ2_U3
DQ3_U3
DQ4_U3
DQ5_U3
DQ6_U3
DQ7_u3

wam

3 @il
ol
b=

— '

(5]
[a]
=}
x

Pti zapojovani slozitéjSich obvodu, které jsou nachylné na jakékoliv zakmity

napéjeciho napéti, nesmi byt zapomenuto na filtracni kondenzétory. Specifikace udava

presny pocet a velikost nutnych kondenzatorti pro jednotliva napajeni. Minimalni pocet
kondenzatori je zobrazen v tabulce 4. Tento pocet je definovan pro kazdy druh
obvodu, programovatelné obvody z vyssi fady (Kintex) maji vétSinu kondenzatora jiz ve

svém pouzdru a proto se nutny podet skokové snizuje. Rada Artix 7 tuto vyhodu vSak

nema.

Tabulka 4 Nutny pocet filtra¢nich kondenzatorii [20]
Vcco (pro
Vcco | kaZdou
Vccint Vccbram Vccaux |BankO| banku)
680(330|100(47|4,7|0,47|100|47|4,7|0,47 |47 |4,7|0,47 |47 |47 |4,7| 0,47
Obvod | puF | uF | uF |UF | uF | WF | WF |uF | uF | WF |uF| WF | WF |WF | uF | uF | WF
XC7A50T| Ox | Ix | Ox |Ox|3x | 5x | Ix [Ox|Ox | 1Ix |1x|2x | 4x |1x|1x| 2x | 4x
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Vyrobce také udava jaké fyzikalni vlastnosti musi pozadované kondenzatory mit, tak
aby byli u¢inné pro danou aplikaci. Hlavnimi sledovanymi veli¢inami jsou parazitni
induk¢nost a parazitni rezistivita neboli ESL a ESR. Napfiklad pro nejmensi
kondenzatory 0,47 uF je doporuc¢eny rozsah ESR od 1 mQ do 20 m€Q. Maximéalni hodnota
parazitni indukénosti je 0,5 nH. Doporuceny jsou keramické kondenzatory v pouzdrech
SMD o velikosti 0603 z kategorii X7R nebo X5R. Tyto kategorie spadaji do pravé nami
pozadovanych vlastnosti. [20]
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4  Navrh s vyuzitim pamétovych modult

V nasledujici kapitole je popsan kompletni ndvrh pamétového modulu, ktery vyuziva
DDR3 SODIMM pamétovych modult. Tento druhy navrh byl vybran firmou PSI pro
finalni rozpracovani a vyrobu, jelikoz byly vyhody pamétového modulu zhodnoceny jako
cena plosného spoje). Kapitola tedy obsahuje oproti kapitole ptedchozi i ukazku
navrhnuté desky plosnych spojti S osazenymi komponenty.

Cely pamétovy modul je sestrojen jako propojeni CMOS senzoru a nadiazené
vyvojové desky MicroZed. Veskera spojeni jsou provedena skrze FPGA obvod, ktery ma
za ukol obsluhu dvou 64-bitovych SODIMM pamét'ovych moduld. Tyto moduly jsou
vyrabény s jiz zminénymi DDR3 pamét'ovymi Cipy s rychlosti ptenosu 1600 MT/s. Diky
velké §ifce sbérnice se maximalni datovy tok rovna standardu PC3 — 12800 neboli 12,8
GB/s. Pti vhodném mezivyrovnani dat videosekvence FPGA obvodem by bylo mozné
nechat pracovat pamét’ s vyrazné nizsi frekvenci a tak snizit mnoho rizik, kterd vznikaji
pii pfenosu dat na vysSich frekvencich.

Obvod bude naprogramovan tak, aby po zahdjeni videosekvence automaticky
uklddal zaznamenand data do pamétovych modult. Vyhoda tohoto navrhu spociva
V jednodussim zapisu dat, jelikoz je mozné zapisovat vSechna data s dostate¢nou rychlosti
pouze do jednoho ze dvou modulli. Druhy pamétovy modul nemusi byt ve vysledném
produktu ptitomen. FPGA obvod je schopen samostatné fidit CMOS senzor nebo muiZze
propojit fidici signaly do nadfazeného systému, aby byla zachovana kompatibilita se
soucasnym softwarem desky MicroZed. Vyvojova deska poskytuje navrhu hodinové
signaly, tak aby bylo moZné vSechny tyto systémy synchronizovat a donastavit zpozdéni
jednotlivych signald.

Na obrazku ¢. 22 je zobrazeno blokové schéma navrhu s vyuzitim SODIMM
pamétmi. Design obsahuje také standard JTAG, pomoci kterého bude mozné rychle
a efektivné pracovat na softwarovém vyvoji produktu a jeho odzkouseni v kompletnim
méficim systému. Rozhodovaci uroven 1,5 V je dana spolecnym napédjecim napétim
banky 14, ke které jsou pfipojeny pevné dané konfiguracni signdly. Tato uroven je
kompatibilni s vétsinou JTAG adaptért.

Datovd komunikace mezi FPGA c¢ipem a deskou MicroZed je zprostfedkovana
pomoci SPI rozhrani. Tato komunikace je obousmérna a slouzi k pienosu jednoduchych
informaci jako jsou napiiklad Casové konstanty ¢i spoustéci sekvence. Pro pifenos
videosekvenci slouzi osmibitova LVDS datova sbérnice, ktera je omezena pouze
maximalnim hodinovym signalem FPGA ¢ipt.
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JITAG1,5V ITAG
CMOS senzor
1,8V

Obr.¢. 22 Blokové schéma s vyuZitim pamét’ovych moduli

4.1 Vybér obvodu FPGA

Programovatelna hradlova pole jsou jiZ na trhu od roku 1984. Soucasné firmy jako jsou
napiiklad Xilinx ¢i Intel FPGAs maji velka portfolia, ze kterych lze vybirat obvody
kompatibilni s fizenim DDR3 paméti. Vybér byl v pocatku zzen, jelikoz firma PSI
aktivné pouzivd nékteré produkty od firmy Xilinx a cenovy rozdil neni dostatecné
lukrativni.

Postup vybéru byl podobny pii hledani vhodného programovatelného obvodu pro
prvni navrh. Hlavnim kritériem vybéru je kompatibilita s pamétmi typu DDR3.
V soucasné dobé& lze tedy vybirat ze sedmé fady druhii Artix, Kintex a Virtex. Tyto
programovatelné hradlové pole jsou postaveny na novych technologii 28nm, které sniZuji
spotfebu energie az o 50 %. Nejvyhodné&jsi je postupovat pii vybéru od fad Artix po
Virtex, jelikoZ cenové rozdily mezi fadami jsou dosti velké.

Prvnim krokem je odhad minimalniho po¢tu programovatelnych vstupné/vystupnich
vyvodil. Z ptredchoziho navrhu jiz vime, Ze minimalni pocet bank pro spojeni CMOS
senzoru a nadfazeného systému jsou dve. Pro jednu 64-bitovou SODIMM pamét’ je
zapotiebi 3 témé&f plné banky. V souctu se tedy dostdvame pro tento navrh na 8 volnych
bank coz znamend 400 programovatelnych vyvodu. Bude tedy zapotiebi pouzdro o
minimalnim poctu vyvodi 676, jez lze urcit ze specifikace [15].

Dtlezitym kritériem dal$iho vybéru je nutnost pofizeni licence k programové
podpofe nékterych obvodi. Obvody vyuzivajici jadro fady Artix lze programovat
s licenci, kter4 je zdarma ke staZeni na strankach firmy Xilinx. Rady vyssi vsak vyzaduji
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pofizeni licence, ktera je nabizena v hodnoté zhruba 3500 dolarti. Tato cena by pro
prototypovou vyrobu byla nevyhodna.

Banky u programovatelnych poli se d€li na dvé skupiny a to HP (high performance)
a HR (high range). Tyto kategorie definuji kompatibilitu s riznymi napétovymi trovnémi
a vstupné/vystupnimi standardy. HP banka plné podporuje LVDS s napétovou trovni
1,8 V. Pokud by byl LVDS signdl s urovni 2,5 V piipojen jako vstup, tak by bylo mozné
pomoci zakoncovaciho odporu kompatibility dosdhnout. Jako vystupni signal by vSak
kompatibilni nemohl byt. Stejné pravidlo plati pro HR banku, ktera ma nativni
obousmérnou funkénost pro 2,5 V. Je tedy zfejmé nutnost z blokového schématu ¢. 22
zabezpecit kompatibilitu téchto signald s CMOS senzorem a vyvojovou deskou
MicroZed. [21]

Ve findlnim vybéru ptichazi v uvahu z fady Artix pouze typ XC7A200T — FBG676
¢i z fady Kintex XC7K160T — FBG676. Programovatelna pole z fad vyssich ¢i vétsimi
pouzdry jsou také fadové drazsi o tisice dolart za kus. Diky cenové nakladné licenci pro
obvody Kintex, byl findlné¢ vybran obvod XC7A200T — FBG676 s cenou pohybujici se
okolo 220 dolart za kus. Obvod byl vybran i1 pfes casteCnou nekompatibilitu
S napétovymi urovnémi, ktera mize byt vyfesena pro maly pocet obousmérnych signalti
jednoduchym pfevodnikem urovni, ktery by nemél nijak ovlivnit pomalejsi signaly.

Pouzdro FBG676 je BGA pouzdro s rozte¢i kulovitych vyvoda 1 mm a celkovym
rozmérem 27 mm X 27 mm. Pouzdro se skladd ze substratu, ktery propojuje kulovité
vyvody a flip chip, ktery je bez hermetického pouzdieni umistén na ném. Flip chip je
chranén pouze epoxidovou underfillovou smési. Pro fadu Artix nejsou na substratu
umisténé zadné vlastni kondenzatory. [19]

4.2 Vybér DDR3 SODIMM paméti

Pamétové moduly typu DDR3 SODIMM jsou vyrabény se standardnim vyvodovym
zapojenim a jsou nezaménitelné za jiné druhy pamét'ovych modulil. Na trhu se vyskytu;ji
dve zékladni verze a to s Sitkou datové sbérnice 64 bitli ¢i 72 bitl. 64-bitova verze je svoji
rychlosti PC3-12800 zna¢né dostacujici pro ukladani videosekvenci z CMOS senzoru,
proto neni zapotiebi uvazovat vicebitovou verzi. Rychlost sbérnice PC3-12800 odpovida
datovému pienosu 1600 MT/s s vngjsi frekvenci 800Mhz. [17]

Pro vybér modulu neni dileZity vyrobce ¢i maximalni kapacita ba dokonce nezavisi
na rychlosti pamétového modulu. Veskeré moduly totiz obsahuji EEPROM pamét’ 256
byt velikou, ve které jsou ulozeny kli¢ové udaje o modulu, tak aby bylo mozné kontrolér
¢i FPGA obvod nastavit a ptizptsobit ho jakékoliv verzi. V budoucnu bude tedy mozné
vlozit jakykoliv modul typu DDR3 SODIMM a zdkaznik by tak m¢l mit moZnost kapacitu
dynamicky ménit.

46



Pro prototypovou verzi byla vybrdna pamét MT8KTF51264HZ-1G6, kterd ma
kapacitu 4 GB a maximalni rychlost 1600 MT/s. Divodem je mensi pofizovaci cena pro
prototypovou verzi, kterou je zapotiebi fadné otestovat a v dalsi revizi zlepsit. Dilezité
pro navrh je otestovani dostatecné rychlosti datového pfenosu a integritu signali.
Dtivodem vybéru pamét'ového modulu od firmy Micron jsou jiz implementované moduly
Vv programové podpofe od firmy Xilinx, které umozni generaci IP bloku pro ovladani
paméti.

4.3 Navrh plosného spoje

vvvvvv

aspektll pro dosaZeni nejlepsiho mozného vykonu produktu. Spatné navrhnuty substrat
s nevhodnymi materialy dokaze degradovat elektricky vykon pienosu signalt a zvysit tak
emise do okoli, pfeslech a mlize u€init navrh vice nachylny k okolnimu ruseni.

Naopak spravné navrzeny substrat DPS dokaze efektivné snizZit elektromagnetickou
emisi, preslechy a zvysit integritu signélii s nizkou indukénosti napajeci sité. Je dilezité
potlacit Sum jiz u zdroje, nez se snazit vytesit problémy vzniklé v jiz hotovém produktu.
Pokud se ndm podafi pti dodrzeni vSech pravidel vytvofit ndvrh takzvané na prvni pokus,
snizime tim znaéné naklady na vyvoj a ¢as pro distribuci na trh. Zvysime dobu Zivota
produktu a jeho spolehlivost.

V teoretickém tvodu bylo rozebrano, ze na desce plosného spoje miizeme spojit
signaly pomoci struktur stripline a microstrip. Pii fizené velikosti impedance ma struktura
stripline zna¢né nizsi emisi elektromagnetického zéteni do okoli nez signdly na povrchu
DPS. Veskeré signdly jsou pevné spjaty s vylitymi plochami (zemnici ¢i napajeci), které
snizuji preslechy a zvySuji integritu signalt. Je dulezité, aby vylité plochy byli
kontinualni, jelikoz slouZzi jako cesta zpétného proudu. Protéka ptimo pod signalovou
cestou, kde je spojeni s nejnizsi impedanci. Pti rozdéleni napiiklad napéjecich vrstev je
zapotfebi spojit tyto plochy pomoci kondenzatori, které umoZzni prichod
vysokorychlostnich signala.

V névrhu s vyuZzitim pamétovych modult SODIMM bylo postupovano nasledovné.
Ve specifikaci od firmy Xilinx bylo zji§téno, ze pro plné zapojeni FPGA obvodu s 676
elektromagnetické vyzatovani do okoli, nebylo vyuzito vrstev top a bottom jako
signalovych (pro vysokorychlostni signaly). Navrh se také potykal s problematikou
prostorového uspofadani. Paméti SODIMM jsou umistény naproti 50 pinovym
konektoriim spojujici design s deskou MicroZed. Proto pii vypoctu vrstev bylo pocitano
S Sesti vnitinimi signalovymi vrstvami. [22]

DalSim omezenim navrhu vrstev byl pocet potiebny napajecich urovni. Pro kvalitni
rozvod napajecich zdrojii s dostate¢né Sirokymi plochami bylo vyzkouSeno, ze je
zapotiebi dvou vnitinich napéjecich vrstev. Nyni mame tedy zaklad minimalniho poctu
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vrstev DPS (6 signdlovych vrstev, 2 napdjeci, top, bottom). Poslednim krokem je
proloZeni vrstev vylitymi zemnicimi plochami tak, aby kazdy rychly signal mohl byt
svazan s jednou takovou vrstvou. Proto byly vlozeny ¢tyfi zemnici vrstvy. Vysledny
pocet vrstev je tedy 14. Na obrazku ¢. 23 je znazornéno slozeni 14 vrstvé DPS. Sled
navrzenych vrstev je nasledujici od vrchni po spodni: Top, GND, Signall, PWRI,
Signal2, GND, Signal3, Signal4, GND, Signal5, PWR2, Signal6, GND, Bottom. Veskeré
vrstvy, kde mohou byt routovany rychlé signaly, jsou umistény vedle zemnicich vrstev.

e
I 18 pm 100 %
1080 [FZ01]
1080 [FZ01]
18 um 45 %
200 pm [ 1 x 7628M ]
N N DN N DN DN N 18 um 45 %
1080 [FZ 01]
1080 [FZ01]
18 pm 45 %
200 pm [ 1 x 7628M ]
18 pm 45 %
1080 [FZ01]
1080 [FZ01]
18 pm 45 %
200 pm [ 1 x 7628M ]
18 pm 45 %
1080 [FZ01]
1080 [FZ01]
18 pm 45 %
200 pm [ 1x7628M ]
18 pm 45 %
1080 [FZ01]
1080 [FZ01]
18 pm 45 %
200 pm [ 1% 7628M ]
18 pm 45 %
1080 [FZ01]
1080 [FZ01]
18 pm 45 %
200 um [ 1 x 7628M ]
18 pm 45 %
1080 [FZ01]
1080 [FZ01]
I 18 pm 100 %
I

144,6 pm

201 pm

134,7 pm

201 pm

134,7 pm

201 pm

134,7 pm

201 pm

134,7 pm

201 pm

134,7 um

201 pm

144,6 pm

Obr.¢. 23 Ukazka sloZeni 14ti vrstvé DPS [18]
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Vodivé vrstvy jsou vyznaCeny cCervenou barvou. Z technologickych davodi
je tloustka vnitinich vrstev 18 um, jelikoZ je zapotiebi aby navrh spliioval pozadavky VI
konstrukéni tfidy. Vngjsi vrstvy jsou definovany o tloust’ce 18 um pied pokovenim.
Lisovani probiha ze Sesti zakladnich materiald IS400 (podobnych materialu FR4). Tyto
zakladni materialy jsou vyznaceny zlutou barvou. Pro spojeni zakladnich materiala se
pouziva takzvana lepici folie neboli prepreg. Neuplné¢ vytvrzeny zakladni material
(vyznacen zelenou barvou) se lisovanim vytvrdi, vrstvy spoji a vytvoti izolaéni vrstvu.
Pro dostate¢né izolacni vzdalenosti se pouziva minimalné¢ dvou nebo i tfi prepregt.
Ve vysledku tak navrhované slisované slozeni bude mit tloustku 2,4 mm a bude
se skladat z 65,3 % prepregu. Povrchové upravy plosného spoje jsou popsany v navrhu
integrace pamétovych Cipa. [18]

Navrhova pravidla jsou pfitazeny z VI konstrukéni tfidy, jeji specifikace je uvedena
v tabulce 5. Tato konstrukéni tfida byla zvolena diky impedanénimu pfizptisobeni
vysokorychlostnich signalt. Je vyhodou také pro routovani FPGA obvodu z diivodu
malych izola¢nich mezer mezi BGA kulickami.

Tabulka 5 Konstrukéni téida VI [18]

minimalni §itka vodica 150 pm
minimalni $ifka izolacnich mezer 150 um
minimalni pfesah plosky na polomér 125 pm
nejmensi prumér otvoru 250 um

4.4 Schéma zapojeni

Kapitola zabyvajici se schématem zapojeni navrhu neobsahuje celé schéma zapojeni.
Cilem této kapitoly je nastinit postup ndvrhu schématu s ukazkami dalezitych c¢asti.
Kompletni schéma navrhu, ktery byl proveden v ndvrhovém prostiedi PADS od firmy
Mentor Graphics, je v piiloze A.

4.4.1 Zapojeni SODIMM pameéti

Diky vétSimu poctu vyvodi SODIMM paméti (204) bylo zapotiebi schéma rozdélit do
nékolika funkénich blokd, tak aby byla zachovana piehlednost a rychld orientace ve
schématu. Paméti byli rozdéleny do tif blokl: datova sbérnice, adresova sbérnice, fidici
signaly a ostatni. Zbylé napdjeci a zemnici signdly jsou skryty vV samotné vytvofené
znacce.
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Obr.¢. 24 Schéma Fidicich a ostatnich duleZitych signalt paméti SODIMM

SODIMM paméti maji jiz implementované filtraéni kondenzéatory na samotném
modulu. Navrh obsahuje pouze nékolik nutnych komponent, které lze jednoduse
rozestavét okolo konektoru v tésné blizkosti. Moduly obsahuji EEPROM pamét’, ktera
komunikuje pomoci [2C standardu. Pro posileni komunikac¢ni sbérnice byli
implementovany odpory spojené s napajeci Urovni 3,3 V. Samotné fidici signaly neni
nutné zadnym zplsobem zakoncCovat, dostacujici je impedanéni pfizptisobeni 50 Q.
Pro vyvod s referen¢nim napétim bylo vyuzito dvou filtraénich kondenzatort o rtiznych
hodnotéch, aby bylo pokryto vétsi frekvencni spektrum.
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Obr.¢. 25 Schéma adresové sbérnice paméti SODIMM
Pti propojovani adresové sbérnice neni pouZzito zddné odporové zakonceni, dulezité
je pouze impedancni pfizpisobeni a stejnd délka cest propojenych signali.
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Obr.¢. 26 Schéma datové sbérnice paméti SODIMM

Pro propojeni datové sbérnice bylo vyuZito impedancné pfizplisobenych signéli
50 Q. Ke kazdé bitové skuping je pfitomen maskovaci signdl DM (data mask) a diferencni
signal DQS (data strobe). Tento signal plni funkci ¢asovani. Je vysldn s nastavenym
ptredstihem pied datovymi signaly, tak aby DDR3 pamét’ byla schopné ve spravné dobé
nastavit pozadované registry pro zapis a vyckavat na piijem. Byl tedy vytvoren diferen¢ni
par s impedan¢nim pfizpisobenim 90 Q. SODIMM pamét s 64 bitovou sbérnici je
podstatné rozméroveé mensi nez klasickda DIMM pamét’. S takto Sirokou datovou sbérnici
muze vSak nastat problém s nedostatkem mista pii vysledném routovani. VesSkeré
prokovy do vnitinich vrstev museji byt v blizkosti vyvodta, aby nebyla ovlivnéna
impedance linek a bitové skupiny museji byt fadné délkove vyrovnany. Pii ndvrhu paméti
blize nez 3,5 palce od kontroléru musi byt skupiny v délkové toleranci plus minus 1 %.
Pokud tuto podminku spliuji, tak je zabezpeceno stejné zpozdéni, které nepiekracuje
kritické hodnoty. [14]
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4.4.2 Zapojeni FPGA obvodu

Pti vytvareni schématu FPGA obvodu jsem postupoval se zkuSenostmi z ptedchoziho
navrhu. Prvnim krokem byla tvorba schématické znacky, ktera se sklada z osmi
programovatelnych bank, jedné konfiguracni, dvou celkii s MGTX pfijimaci a vysilaci
a jednoho celku pro nastaveni napajecich urovni vech bank (slouzici k jednodusi apraveé
a kontrole).

Problematika navrhu spoc¢iva v uspofadani adresovych signali paméti DDR3.
Ve specifikaci neni v zadné ¢asti uvedeno, v jakém potadi musi byti adresova sbérnice
uspofadana. Diky tomuto faktu je mozné zapojit tento modul mnoha zptsoby, které
ovSem mohou vysledny navrh zna¢né€ ovlivnit. Na obrazku €. 27 je ukdzka zapojeni jedné
z adresovych sbérnic. Pro vysledny navrh je zapotiebi vyzkouSet mnoho riznych
zpusobu, tak aby byl pfi tvofeni tzv. layoutu vyuzit idedlni pocet vnitinich vrstev
a nedochazelo tak k nedostatku mista. Toto schéma je vysledkem mnoha pokusii.
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Obr.¢. 27 Schéma zapojeni adresové sbérnice k obvodu FPGA
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4.4.3 Ukazka ostatnich zapojeni

Z pozadavkl na navrh vyplyva mnoho rtiznych drobnych tprav, které vyzaduji pfidani
specifickych komponent. V této kratké kapitole bude uveden pouze jeden takovy priklad,
ktery poslouzi k nastinéni komplexnosti a obtiznosti tvorby navrhu.
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Obr.¢. 28 Obousmérny pievodnik signali riznych napétovych trovni

Pro realizaci propojeni CCD c¢ipu kamery a FPGA obvodu byli rezervovany dvé HR
(high range) banky. Tyto banky umoziuji propojeni LVDS signald s arovni 2,5 V. Pro
LVDS signaly plati pravidlo, ze FPGA obvod jako pfijima¢ nemusi mit splnénu
podminku stejnych napétovych urovni. Vybrany obvod neobsahuje zZadné HP (high
performance) banky, které by byli 100 % kompatibilni. Pro vystupni data tyto podminky
nevytvari Zadny problém, avSak ovladaci signaly museji mit rozhodovaci troveii 1,8V.
Signaly nejsou kompatibilni i pfesto, Ze nejsou obousmérné, protoze FPGA obvod by byl
pouzit jako vysilac. Pro vyfeSeni tohoto problému byl vloZen osmibitovy prevodnik
napét'ovych trovni zobrazeny na obrazku €. 28. Pfevodnik 74LVC8T245 je obousmérny
s dostateéné malym zpozdénim. Pro volbu sméru je vyuzivano signalu DIR, ktery bude
nativné v logické urovni pro volbu sméru 2,5V -> 1,8 V. Pro odstranéni zakmita
napajecich urovni jsou umistény dva kondenzatory v té€sné blizkosti vyvodu. [23]
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4.5 Vysledna realizace plosného spoje

Realizace DPS byla provedena v pocitatovém programu PADS od firmy Mentor
Graphics v podprogramech layout a router. Tyto programy mi umoznili definovat slozeni
desky plosného spoje a navrhova pravidla. Modul byl zafazen do konstrukéni tfidy VI
s nejten¢i moznou cestou 0,15 mm a izolaéni mezerou 0,15 mm. Pfi névrhu bylo
postupovano nasledujicim zplisobem.

Prvnim krokem je rozdéleni komponent do funk¢nich blokd s co nejmensim poétem
kiizenych vodici. Tyto bloky jsem uspotadal do vétSich celkll, které maji stejné napajeci
urovné pro jednodussi tvofeni napdjecich vrstev. Tyto celky byli dale uspofadany na
desce plosného spoje tak, aby byli dodrzeny izola¢ni vzdalenosti a zastavéni plochy bylo
co nejveétsi. Nasledné bylo mozné do zbylého prostoru vlozit potiebny pocet
doporuéenych kondenzatortt Na obrazcich ¢. 29 a 30 jsou zobrazeny vysledné vrstvy top
a bottom.
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Obr.¢. 29 Pohled na plosny spoj pamét’ového modulu shora

Navrh obsahuje z velké ¢asti pasivni komponenty s velikosti pouzdra 0603 (1,6 mm
X 0,85 mm). Cilem byla minimalizace navrhu a jeji zastavéné plochy, jelikoZ neni
pripustné rozsifeni velikosti DPS. Je zapottebi také nezapomenout, Ze prokovy zapliuji
velkou ¢ast plochy nejenom venkovnich vrstev, ale i1 vnitinich. V navrhu bylo pouzito
pres 1800 prokovu s velikosti vrtani 0,3 mm.
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Obr.¢. 30 Pohled na vysledny plos$ny spoj pamét'ového modulu zespod

Vysledny plo$ny spoj byl poptan firmou PSI ve firmé Gatema, ktera sidli v Blansku
nedaleko Brna. Firma nabidla vyrobu celého ptifezu tedy osmi kust. Vicevrstvé plosné
spoje neni mozné objednat kusové pro prototypovou vyrobu, jelikoz jsou piilis
specifickou a jedine¢nou objednavkou.

Nasledné bylo poptano osazeni plosného spoje v kooperaci s firmou RACOM. Pro
diplomovou praci byli nékteré komponenty objednany jako vzorkové, tudiz byli osazeny
pouze dva prototypové moduly. Na obrazcich ¢. 31 a 32 jsou vyfoceny obé strany
osazeného pamétového modulu.

=

Obr.¢. 31 Fotografie vrchni strany souéastek
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Obr.¢. 32 Fotografie spodni strany souéastek

4.6 Navrh napajecich zdrojt

Ve vysledném navrhu diplomové prace je obsazen také kriticky dtlezity navrh napajecich
zdroju nejen pro vlastni pamét'ovy modul, ale také pro vyvojovy kit MicroZed a CMOS
modul. Pfi ndvrhu musi byt mysleno na efektivitu pfemény energie a piesnost napétovych
urovni. FPGA obvody maji malou toleranci odchylek napdjecich trovni, proto je
zapotiebi navrh optimalizovat pro pfesny a teplotn¢ stabilni zdroj.

Pro celkovy navrh bylo zapotiebi implementovat piimo na plosny spoj mnoho
zdrojii napdjeni. Navrh vyuziva téchto arovni: 1V, 15V, 18V, 25V, 33V, 5V,
referencniho napéti 0,75 V a 1,5 V oddéleny zdroj pro posileni terminaci datovych linek,
které jsou uskuteénény ptimo na SODIMM modulech.

Pii soucasnych technologickych moznostech se naskytd mnoho feSeni pro
implementaci potfebnych zdroji. Napfiklad firma Linear Technology nabizi ve svych
katalogovych listech Sirokou Skalu napétovych regulatori vhodnych pro FPGA obvody,
které se vyznacuji vyhodou malého nutného poctu filtraénich kondenzatort a civek. Tyto
vyrabi vzdy pouze jednu napétovou uroven s pozadovanou piesnosti. Navrh by
obsahoval pomérné vysoky pocet regulatora, které by zabirali velkou plochu na plosném
spoji. Hlavni kritérium vybéru je potfebna zastavéna plocha. [24]

Vhodnym feSenim by byl integrovany obvod, ktery by umoznil tvorbu hned nékolika
napétovych urovni s dostateCnou proudovou dotaci. Firma Analog Devices nabizi
specificky obvod doporucovany pro tvorbu napéjecich urovni pro FPGA obvody. Tim je
obvod ADP5053, ktery je integrovanym feSenim Ctyt nezavislych regulatort a vlastniho
dohlizeni nad spravnou urovni napéti. VSechny kandly jsou teplotné stabilni v celém
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rozsahu s piesnosti 1,5 %. Tento obvod ma $iroky rozsah vstupniho napéti od 4,5 V do
15 V. Hlavnim divodem vyhledéani integrovaného feSeni je nutnost uSetfit co nejvetsi
plochu na desce plosného spoje, jelikoz neni mozné rozmeéry této DPS jakkoliv zménit.
Je soucasti jiz vyvinutého systému, ktery je pevné dany. [25]

V prvnim névrhu pro generovani dvou kli¢ovych referen¢nich napéti, jsem vyhledal
nizkoSumovy dvoukanalovy napétovy regulator ADP223 od firmy Analog Devices. Jeho
pocatecni presnost je plus minus 1 %, kterou ovSem ovliviiuji rezistory ve zpétné vazbé
(ptedpoklad 1 % chyby SMD rezistord). Splituje zékladni podminku, aby zabiral co
nejméné mista na desce plosného spoje. Tento dvoukanalovy reguldtor je uzavien
V malém, osmi-vyvodovém pouzdie LFCSP (2 mm X 2 mm), vhodného pro bezolovnaté
pajeni. Tento integrovany obvod také vynikd v dobré teplotni stabilit¢ a potlaceni
vstupniho napéti o frekvenci vétsi nez 100kHz. [26]

Pro navrh integrace pamétovych moduli SODIMM vsak regulator ADP223 nebyl
proudové dostacujici. Byl zaménén za TPS 51206 regulator uréeny piimo pro paméti typt
DDR2, DDR3 a DDR4. Tento dvoukandlovy regulator vytvaii napdjeci napéti pro
zakoncovaci odpory DDR paméti. Druhy kandl pak vytvaii nutné referencni napéti.
Regulator dokaze $pickoveé dodat ¢i pojmout proud o velikosti 2 A pti napéti 1,5 V.
Vynikd rychlou odezvou a malym poctem potifebnych keramickych kondenzatord.
Jeho velkou vyhodou je velikost pouzdra, jelikoZ je dodavan v pouzdru desetipinového
WSON. I pti tak vysokém vykonu je pouzdro veliké pouze 2,1 mm x 2,1 mm. [27]

4.7 Postup navrhu zdroje ADP5053

V nésledujici kapitole bude krok po kroku rozebran postup vytvareni schématu zapojeni
spinaného regulatoru ADP5053 dle doporu¢ené metodiky z technické specifikace
[25], ktery byl pro navrh vybran. Postup bude uveden pouze jako piiklad pro nastaveni
jednoho vystupniho kanalu.

Navrh predpoklada velky maximalni Spickovy odbér proudu. Proto bylo zapotiebi
puvodni vstupni napéti 5 V zménit na 12 V, aby nebyly pfilis proudové namahany vstupni
konektor a cesty. Diky vyS$§imu napéti bude stejny vykon pfendSen mensim proudem.
Ptivodové cesty na plosném spoji se tim padem nebudou tak zna¢né ohfivat ztratovym
vykonem.

4.7.1 Nastaveni spinaci frekvence

Prvnim krokem je nastaveni spinaci frekvence zdroje. Obecné se da fici, Ze vyssi
frekvence znamend niz$i potfebné hodnoty soucastek a tim padem mensi zastavénou
plochu diky mensim velikostem pouzder. Naopak nizsi spinaci frekvence znamena vétsi
efektivitu pfemény energie, diky mens$im spinacim ztratdm. Frekvenci lze nastavit
v rozsahu 250 kHz az 1,4 MHz pomoci rezistoru ptipojen¢ho k vyvodu RT a zemi. Pro
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navrh bylo pouzito frekvence 600 kHz a odpor RT lze vypodist dle nasledujiciho
vztahu (8). Vysledny odpor lze sestavit pomoci sériové kombinace vice odpord. [25]

14,822
Rpr(kQ) = (f(kH ))1'081 (8)
14,822
RRT(kQ) == ( )1081 == 31 6 kQ

600
4.7.2 Nastaveni vystupniho napéti

Vystupni napéti je nastavovano zpétnou vazbou vyvodu FB, ktery ma referenc¢ni napéti
0,8 V (Vrer). Pomoci Ohmova zakona mizeme odvodit z napétového délice nasledujici
vzorec pro vystupni napéti (rovnice 9). [25]

_ Vrer

Rpot = Reop * (Vout_Vref) (9)
Pro vypocet takového délice vSak musime uvazovat realné hodnoty odport, tedy
hodnoty, které se vyskytuji naptiklad Vv ¢asto pouzivané normované fadé EI12.
Pro jednodussi vypocet Ize také pouzit programu tretich stran, které jsou volné dostupné
na internetu. Pii takovémto navrhu nesmime zapomenout na celkovou rezistivitu, ktera
udava maximalni velikost proudu. Ta by se méla pohybovat v fadech 10 kQ a neméla by
prilis prekroc¢it 100 kQ. VétSina programi tohoto typu vypocita procentudlni chybu
pozadovaného napéti. Pro lepsi korekci 1ze jeden z odport nahradit paralelni kombinaci,
ktera bude mit ptesnéjsi pozadovanou hodnotu. Nema vsak pftili§ smysl korigovat chybu

mensi nez 0,5 %, jelikoz samotna piesnost vyroby téchto normovanych odport je 1 %.

Pro konkrétni ptiklad vystupniho pozadovaného napéti byli uréeny rezistory
Riop = 8,2 kQ a Rpot = 33 kQ s odchylkou 0,121 %.

4.7.3 Vypocet induk¢nosti vystupni civky

Maximalni dodany proud kanalu ¢islo jedna je 4 A. Ve vypoctech spinanych zdrojt
je ur€en maximalni zakmitovy proud (Al) o velikosti 35 % z maximalni hodnoty.
V nasledujicim navrhu je 1,4 A veliky. Vzorec ¢. 10 udava vypocet velikosti vystupni
civky. [25]

L= |Vin = Vour) * 24| /Al % ) (10)

1
_ [az-1)«—
1,4+ 600 000

= 1,09 pH
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Vysledek je zapotitebi zaokrouhlit na realnou hodnotu nabizenych civek na trhu.
Vykonové civky pro velké proudy lze vybrat od vyrobce Coilcraft z fady XFL4020
napiiklad o hodnoté 1 pH, ktera se nejvice blizi vypoctené hodnoté 1,09 pH.

4.7.4 Vypocet kapacity vystupniho kondenzatoru

Vybér vystupnich kondenzétorti ptimo ovlivituje zvinéni vystupniho napéti regulatoru
ajeho dynamiku. Pfi ndhlém zvySeni odbéru proudu, kondenzatory dodavaji
pozadovanou energii, dokud regulator nezareaguje na zvyseni proudu vystupni civkou.
Néhla zména odbéru proudu mize snizit vystupni napéti. Pro vypocet minimalni kapacity
pro zamezeni tohoto jevu lze vyuzit vzorce ¢. 8. Ve vypoctu vyuzijeme pozadovanou
maximalni odchylku vystupniho napéti (AVout) jako 1 % odchylku. [25]

AI? L
Vin—Vout)*AVout
1,4% x 1
Cout = A2+ 0,01

Cout = (11)

= 17,8 uF

Podobnou tvahou Ize odvodit opaény problém. Pii skokovém snizeni odbéru proudu
dynamika vystupni civky a regulatoru reaguje na zménu pomaleji. Nadbyte¢ny proud je
zapotiebi ulozit v kondenzatoru a zplisobuje tak zvétSeni vystupniho napéti. Vypocet
velikosti vystupniho kondenzatoru pro redukei tohoto jevu lze provést dle rovnice ¢. 12.
[25]

2%AI% %L
Cor = 12
OUL ™ (Vo +AVoue)2—V2ys (12)
2%1,4% %1
Cout = = 195 uF

(1+0,01)%— 12

Dtlezitym parametrem pro vybér kondenzétoru je také ekvivalentni sériovy odpor
neboli ESR. Urcuje, jaky druh kondenzitoru je zapotiebi pouzit. Keramické
kondenzatory maji velice nizky odpor, avSak nedisponuji velikymi kapacitami.
Pti vysledném néavrhu lze vytvofit kombinaci né€kolika kondenzétorti, tak aby byli
dodrzeny pottebné parametry. Piibliznou hodnotu ESR lze vypocist dle rovnice ¢. 13.
[25]

AV,
Rpsr = AO Iut (13)

R —0’01—714 Q
ESR_1'4— ) m

Vysledkem vypoctl pro vybér vystupniho kondenzatoru je vybér nejhorsiho scénate,
tedy nejveétsi vypoctené kapacity. Pro vzorovy vypocet je vysledkem vystupni
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kondenzator o minimalni hodnoté 195 pF a ekvivalentnim odporu 7,14 mQ. V navrhu lze

téchto parametri docilit pouzitim nékolika keramickych kondenzétorti z fady X5R ¢i
XT7R.

4.7.5 Zastavéna plocha DPS

Cilem navrhu integrace ¢tytkanalového spinaného zdroje byla co nejmensi vysledna
plocha na DPS. Obrazky ¢. 33 a 34 slouzi k porovnani minimalni potiebné plochy
uvedené ve specifikaci a plochy vysledného névrhu. Hlavnim rozdilem, které ovliviuji
velikost obsazené plochy je druh pouzitych pouzder. Ve vlastnim navrhu o velikosti
21 mm X 26 mm jsem vyuzil pfevazné¢ pouzder SMD 0603 a 0805, dle moznosti
skladovych zasob firmy PSI. V ukazkovém navrhu o velikosti 21 mm x 14 mm jsou
pouzity velikosti SMD 0402. [25]

Obr.¢. 33 Minimalni potfebna plocha 21 mm x 14 mm (dle specifikace) [25]
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Obr.¢. 34 Fotografie plochy zastavéné zdrojem ADP5053 (25 mm x 23 mm)

4.8 ABRA skladové hospodarstvi

Firma PSI si pred n¢kolika lety zakoupila pocitacovy software ABRA, ktery slouzi
zejména pro fizeni vyroby a skladu. At uz pfi zpracovani objednavky nebo vyroby
prototypu, je vzdy nutné vSe peclivé zaznamenat do systému a ve vysledku vytvofit
vyrobni ptikaz. V nasledujici kapitole vysvétlim zdkladni kroky, které¢ vedou k vyrobé
osazené DPS. Veskeré kroky jsem provedl vlastnoru¢né, tak abych byl v budoucnu
schopen do systému zadavat vyrobu DPS sam.

Cely postup za¢ina na urovni skladu a skladovych zasob. Kazda polozka ma svoji
kartu a takzvané PSI ¢islo. Podle unikatnich identifikatort 1ze vzdy jednoduse zjistit, jaky
pocet kust je pfitomen na sklad¢ a v jakém sektoru ho lze najit. Pro vlastni navrh je
zapotiebi vytvotit pro kazdy druh sou¢astky skladovou kartu, pokud takova jiz neexistuje.
VétsSinou se jedna o nové komponenty, které byli v navrhu pouzity poprvé. Vlastni
skladovou kartu mé také poptany plosny spoj od firmy Gatema. Skladové karty mohou
také obsahovat jednoduché¢ informace jako napiiklad dodavatele, nakupni cenu a dalsi.

Pokud ma kazda unikatni komponenta svoji skladovou kartu, 1ze zapocit tvorbu
osazovaci verze DPS. Ta se skladd ze dvou casti: vytvofeni osazovaciho vykresu
v programu PADS a zalozeni osazovaci verze v systému ABRA. Z programu PADS
ziskame dva soubory pdf srozlozenim komponent ve vrstvach ,top“ a ,,bottom*.
Do skladového systému se zadava kusovnik pro tuto verzi a technologicky postup.
Na obrazku €. 35 je zobrazena ukazka technologického postupu pro kooperaci osazeni
DPS s externi firmou. Carové kody slouzi k zaznamenéni asu straveného zaméstnancem
nad jednotlivym ukonem. Zaméstnavatel tak miize mit piehled nejen o zaméstnancich
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a jejich vykonech, ale také nad potfebnym primérnym c¢asem pro vyrobu konkrétniho

’
vyrobku.
Pof.|Etapa |Cas Operace Carovy kod
operace
R T WM
2 KOO 0 min| Kooperace - technologicka pfiprava vyroby
F69901
3 KOO 0 min| Kooperace - osazeni F69901/ osazovaci
verze 1.1
I T IO
S R ORI

Obr.¢. 35 Ukazka technologického postupu pro osazeni DPS

Zavérem operaci je tvorba pozadavku na vyrobu a vyhotoveni vyrobniho ptikazu.
Pozadavek slouzi pouze jako mezioperace, pii které se ur¢i potiebny pocet kusii a musi
byt schvalen vedoucim vyroby. Vyrobni piikaz plosného spoje se sklada z kusovniku
komponent dodavanych firmou PSI a seznamem komponent, které typicky vlastni
anabizi RACOM. Na obrazku ¢. 36 je zobrazena c¢ast kusovniku z programu
ABRA, ktera porovnava pozadovany pocet kusii a pocet kusti na skladu. Je tedy ihned
ziejmé, které soucastky je nutné doobjednat a zajistit jejich dodani k osazeni.

Poz. Typ  Material/Pol. Pozadovano  Stav skladu Zajisténo  Jed.  Vychystiano
1 MA PSI21767 FE9901 - lux1310 memory control board rev1 2,000 0,000 ks O
2 MA PSI08308 TAHC244ADTG 4,000 444,000 4000 ks @
3 MA  PSI21373 T4LVC2G241DP 2,000 10,000 2000 ks @
4 MA  PSIO7TB73 T4LVCBT245PW 2,000 552,000 2000 ks @
5 MA PSIDE78 Nenormovany material v kusovniku 4,000 0,000 ks O
[ MA PSI21699 XCTAZ00T-2FBGETEC 2,000 2,000 2000 ks @
T MA PSN5817 FCI 61083-101400LF PLUG, SMD, 0.8MM, 100WAY 4,000 116,000 4000 ks @
8 MA  PsNE301 CAPC 0603 10% XT7R 16V 100nF 66,000 1 239,000 66,000 ks @
9 MA  Psg912 CAPC 0603 10% X7R 50V 10nF 8,000 4 402,000 8,000 ks @
10 MA  PSI6362 CAPC 0603 10% X5R 10V 10uF 8,000 3 560,000 8000 ks @
1" MA  PSI21676 CAPC 0603 10% XTR 16Y 470nF 104,000 4 000,000 104,000 ks @
12 MA  PSI21677 CAPC 0603 10% X7R 50V 4,7nF 12,000 2 700,000 12,000 ks @
13 MA  PSI21678 CAPC 0603 10% X5R 6,3V 4 TuF 60,000 4 000,000 60,000 ks @
15 MA PSI02941 CAPC 0805 10% X5R 16V 10uF 30,000 2 890,000 30,000 ks @
17 MA PSI0678 Nenormovany material v kusovniku 20,000 0,000 ks 1D
18 MA  PsSI04061 CAPC 0805 10% XTR 16V 4,TuF 4,000 2 994,000 4000 ks @
19 MA  PSI04062 CAPC 1210 10% X5R 16V 10uF 2,000 433,000 2000 ks @
20 MA  PSID2967 CAPT B 10% 6,3V 100uF 10,000 884,000 10,000 ks @
21 MA PSI18890 CAPT C 10% 16V 100uF 4,000 1 405,000 4000 ks @
22 MA  PSI21680 CAPT D 10% 4V 680uF 2,000 4,000 2,000 ks @
24 MA PSI21691 XFL4020-152MEC 4,000 5,000 4000 ks @
25 MA  PSI21692 XFLA020-102MEC 2,000 5,000 2000 ks @
26 MA  PSI21693 XFL4020-332MEC 4,000 5,000 4000 ks @
27 MA  PSI21694 XFL4020-472MEC 2,000 5,000 2000 ks @
28 MA  PSI21695 XAL4030-682MEC 2,000 5,000 2000 ks @
29 MA  PSI06488 LCBB-600 2,000 2 555,000 2000 ks @

Obr.¢. 36 Ukazka kusovniku z programu ABRA
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5 Simulace funk¢nosti paméti DDR3

Pro ovéteni funk¢nosti navrhu bylo zapotiebi vytvofit testovaci program, ktery pomoci
jednoduchych funkci otestuje komunikaci mezi obvodem FPGA a pamétovymi moduly
typu SODIMM. Pfed samotnou vyrobou DPS bylo zapotiebi provést simulaci
kalibrace, zapisu a ¢teni pro alespon jeden pamétovy modul s navrzenym zapojenim.
Z ¢asti bylo vyuzito jiz hotovych funkénich bloki z programu Vivado Design Suite, které
bylo nutné upravit dle vlastniho navrzené¢ho zapojeni, nakonfigurovat a propojit je
takovym zpisobem, aby vytvofili jeden velky simulacni celek. Na obrazku ¢. 37 je
zakresleno zjednodusSené blokové schéma pro simulaci funk¢nosti paméti DDR3.

Simulace funkénosti DDR3 navrhu

DDR3 design

Uzivatelské rozhrani . e
Rizeni zpozdéni

Rozhrani pro ovlddani Funkee pro ovlddani pamé&ti
paméti

Zapis_povolenf
Zapis_adresa
Zapis_povoleni
Zapis_data

. Propajeni
Povolovaci signaly —> Cteni_povolenf prc: | DDR3
Maskovaci signaly Cteni_data p. . SDRAM
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Adresové signaly rozhrani

Generdtor datového provozu
Parametr:

Pocédtetni adresa

Koncové adresa

a dalsi

Obr.¢. 37 Blokové schéma simulace funkénosti paméti DDR3

K testovani funk¢énosti navrhu je vyuZito bloku pro simulaci chovani paméti DDR3,
ktery byl vygenerovan pro konkrétni typ paméti. Firma Xilinx integrovala do svého
vyvojového prostiedi modely pamétovych moduli od firmy Micron, které obsahuji
casové a jiné parametry.

Generator datového provozu vytvaii jednoduché smycky zapist a Cteni, které se
spusti po Uspé$né kalibraci pamétovych linek. V jednotlivych smyckéch dochézi
Kk inkrementaci adresového prostoru a zapisovanych dat, tak aby pifi porovnani
s vyCtenymi daty bylo mozné ovéfit, Ze zapsand data byla ve spravném adresovém
prostoru. Pii zjisténi chyby je generovan chybovy signél s ndzvem Tg_compare_error,
ktery signalizuje nejen stav, ale i podminky pfi kterych byl zachycen. Hlavnimi
parametry, které Ize ménit pro simulaci jsou poc¢atecni a koncova adresa.

Uzivatelské rozhrani obsahuje tfi podcelky. Prvni blok nazvany fizeni zpozdéni
obsahuje kalibraci zpozdéni datovych linek, které je vzdy provedena po zapnuti systému.
Tento blok generuje signal s anglickym nazvem init calib_complete, ktery signalizuje
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konec pocateéni kalibrace a uvadi tak do chodu generator datového provozu. Pokud neni
kalibrace dokonc¢ena, neni mozné pokracovat dal§imi kroky. Dalsi dva vnitini bloky spolu
uzce souvisi. Rozhrani pro ovladani paméti fidi povolovaci, maskovaci adresové a dalsi
signaly. UrCuje jejich pravdivostni hodnoty pro jednotlivé situace zapisu, cteni atd..
Posledni blok funkci pro ovladani paméti slouzi k tvorbé spravnych sekvenci ptikazl a
rozhoduje, kdy a jaky ptikaz bude vykonan. Soucasti tohoto celku je propojeni s fyzickym
rozhranim, které obsahuje informace o vyvodech se kterymi je pamét’ propojena.

Navrzeny program pro simulaci funk¢nosti paméti DDR3 miize byt simulovan
v prostiedi Vivado Design Suite nebo muze byt nahrdn piimo do obvodu FPGA.
Privedenim signalt init_calib_complete (kalibrace hotova) a tg_compare_error (chybovy
signal porovnani zapsanych a vyctenych dat) kled diodam lze velice jednoduchym
zptisobem ovétit funkénost systému. Tento krok, z divodu pozdrzeni vyroby plosného
spoje a jeho osazeni, nebyl pfed dokon¢enim diplomové prace proveden.

5.1 Inicializace paméti DDR3

Pii spusténi zafizeni je zapotiebi vzdy provést inicializaci paméti, kterd nastavi
pozadované vlastnosti. Na obrazcich ¢. 38 a 39 Ize porovnat inicializaci doporu¢enou
specifikaci [4] a inicializaci mnou simulovanou. JelikoZ v simulacnim prostiedi je
nastaven velmi jemny krok, tak neni vhodné implementovat pozadované pocatecni
ustaleni. Pro ndzornou ukéazku jsou tedy tyto ¢asy zkraceny. Na obrazcich jsou vyznacena
nastaveni registri paméti (MR-Mode Register).

SIEA4LLH s

Obr.¢. 38 Ukazka simulace inicializace paméti
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Obr.¢. 39 Doporuéena inicializace dle specifikace [4]

5.2 Zapis do paméti DDR3

Ptikaz zapisu je pouzivan k jednorazovému zapisu do aktivni fady. Hodnota signalt
BA [2:0] vybira pozadovanou banku. Signaly A10 a Al2 jsou vyuzivany k volbé
automatického vybijeni po dokonceni ptikazu, aby bylo mozné provést zapis do jiného
bloku paméti. Tabulka €. 6 znézoriiuje pozadované logické irovné ovladacich signalt pro
zapisovaci piikaz.
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Tabulka 6 Pravdivestni tabulka funkce zapis [4]

Funkce CKE CS# RAS# | CAS# | WE# [zBfg] Al12 A10
Zapis 1 0 1 0 0 BA 1 0
Zapis s autf)tnatlckym 1 0 1 0 0 BA 1 1
vybitim

Pfi zapisu je nutné, aby byl ovladan maskovaci signal DM zéroven s datovou linkou.
Pokud by byl signal DM v logické trovni 1, data budou ignorovana a nebude proveden
zapis. Pro Gspésny zapis musi byt signal DM v logické tirovni 0.

Na obrazku ¢. 40 je zobrazen prubéh zapisu ze simulace pro ovéfeni funkcnosti
navrhu. Je provadéna inkrementace adresového prostoru a zapisovanych dat, tak aby bylo
mozné pii vyCteni provést porovnani. Simulace byla provedena s frekvenci hodinového
signalu paméti 333 MHz.

Ptikaz pro zépis €i ¢teni je vzdy synchronizovéan s hodinovym signalem paméti a je
vyslan s ptedstihem pied samotnymi zapisovanymi daty. Pozdrzeni datové sbérnice lze
nastavit v rozsahu péti az desiti period hodinového signalu. Takovymto postupem lze
docilit spolehlivéjsi inicializace pamét'ového bloku.

L [
L L
N
N
N
oy
N
N
N
a8

Obr.¢. 40 Ukazka zapisu dat

66



5.3 Cteni z paméti DDR3

Piikaz pro ¢teni iniciuje jednorazovy piistup do aktivni fady. Adresova sbérnice A [12:0]
urcuje nejen adresovy prostor pro ¢teni, ale také druh ¢teni. Pii pfistupu do paméti, museji
byt jednotlivé bloky takzvané ,pfednabity®. Z tohoto divodu existuji jednorazové c¢i
vicenasobné typy ctecich piikazi, které po ukonceni sekvence vybiji blok a umozni tak
pristup do jiného bloku. Pozadované logické irovné ovladacich signalt pro piikaz ¢teni
jsou zobrazeny v tabulce ¢. 7.

Tabulka 7 Pravdivoestni tabulka funkce ¢teni [4]

Funkce CKE CS# | RASH | CAS# | WE# [%] A12 A10
Cteni 1 0 1 0 1 BA 1 0
Ctenis aut_orlnatlckym 1 0 1 0 1 BA 1 1
vybitim

Simula¢ni program cyklicky vy¢ita ulozena data ve znamém prostoru a porovnava
je se zapsanymi daty. Dochazi tedy k inkrementaci adresového prostoru vyc¢itani (1200,
1208, 1210, 1218...) a inkrementaci samotnych ulozenych dat (0000020000000200,
0000020800000208, ...). Vysledek je ihned porovnavan se znamou sekvenci zapsanych
dat a chybovy stav je ihned signalizovan vystupem Tg_compare_error. Na obrazku ¢. XX
je zobrazen prib&h cteci sekvence ze simulaéniho programu, ktery byl proveden
pro frekvenci hodinového signalu 333 MHz. Ptiklad reprezentuje bezporuchovy pribeh
testovani funkénosti paméti typu DDR3.

Obr.¢. 41 Ukazka éteci sekvence
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6 Zaver

Cilem diplomové prace je navrh rychlého pamétového modulu a sezndmeni se s
problematikou tykajici se ukladani dat v paméti vysokorychlostni kamery. Pro praci jsem
vytvoril dva navrhy k rozSiteni pamétové kapacity vysokorychlostni kamery pomoci
paméti typu DDR3. Navrh jsem provedl dle pozadavkt firmy Photon Systems
Instruments (PSI), se kterou jsem po cely Cas feSeni mé diplomové prace uzce
spolupracoval. Pro vyslednou vyrobu byla vybrana firmou PSI komeréné vyhodnéjsi
varianta. Modul uspésné zvySuje pozadovanou kapacitu paméti typu DDR3 o 32 GB.
Navrh spliiuje podminku uklddani videosekvence s maximalni pienosovou rychlosti
CMOS senzoru, ktera je ptiblizné rovna 2 GB/s. Pamé&tovy modul je tak schopen
zaznamenat videosekvenci o velikosti 16 sekund. Z divodu omezené zakladni kapacity
(1GB), vysokorychlostni kamera v souasné dobé zaznamenava pouze velmi kratké déje
v fadu stovek milisekund, které probihaji naptiklad pti osvitu rostlin svételnym zafeni. Je
mozné, diky rozSifeni pamétové zdkladny, také rozsifit mozné komeréni vyuziti pro
pomalejsi déje (v fadu sekund).

Uvod diplomové prace sestava z rozboru zadani a jeho moZnymi feSenimi. Jsou zde
rozebrany zakladni vlastnosti kamerového systému, které jednoznacnym zplsobem
vytvaii minimalni pozadavky na vysledny pamétovy modul.

Diplomova prace se zabyva rozborem zadani, ve kterém jsou popsany minimalni
pozadavky na rozsifujici pamétovy modul. Z téchto pozadavkl jsem navrhl dvé mozna
feSeni, kterd se 1i8i hlavnim parametrem, a to maximalni kapacitou paméti. Prvni navrh
obsahuje integraci pamétového Cipu na samotny modul a druhy se zabyva zabudovanim
pamét'ovych modult typu DDR3 SODIMM.

Diplomova prace popisuje teoretické znalosti potiebné k pochopeni funkce paméti
DDR3 a obvodi FPGA, které jsou hlavnimi souc¢astmi navrhu. Samotny navrh pak
obsahuje jako hlavni fidici jednotku programovatelné hradlové pole od firmy Xilinx,
které fidi ukladani dat z kamerového CMOS ¢ipu do dvou navrZzenych pamétovych
bloktl, kazdy o maximalni velikosti 16 GB. Nadfazenou jednotkou celého systému je
vyvojova deska MicroZed, kterd na pokyn ulozend data vycita a ptreposild do stolniho
pocitace. Vysokorychlostni kamera mize byt proddvana i jako soucast vétSich méticich
celkd, které firma PSI nabizi.

Pii realizaci vybraného navrhu jsem vytvofil schématické zapojeni a vyrobni
podklady, v programu PADS, pro vyrobu desky plo$nych spoji. Vyroba a osazeni
¢trnactivrstvé DPS byla realizovana ve firmé Gatema a.s. a RACOM s.r.o. Samotné
objednani vSak z divoda administrativnich provedli pracovnici firmy PSI. Ve vyrobé
vSak doslo k necekanym technologickym komplikacim, které bohuzel nebylo mozné
zddnym zplsobem ovlivnit. Osazeny plosny spoj byl dodén s tak velkym casovym
zpozdénim, ze nebylo mozné provést uplné otestovani modulu, ale jen zprovoznéni
zakladni funk¢nosti zafizeni.
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Pro testovani modulu a paméti DDR3 SODIMM jsem vytvoftil program pro obvod
FPGA, ktery ovétuje plnou funkénost paméti. Pro jeho vytvoreni jsem ¢astecné vyuzil
generovanych blokli programem Vivado Design Suite, které¢ jsem podle svého navrhu
upravil. To mi umoznilo provést jednoduchy test S dvéma indika¢nimi led diodami, které
signalizuji uspésnou kalibraci a chybovy stav pfi porovnavani zapsanych a vyctenych dat.
Dalsim krokem bude test zavisly na fidici frekvenci, aby bylo zjisténo s jak velkou
ptenosovou rychlosti je schopny pamétovy modul pracovat. Pti vyssich frekvencich
muze dochazet ke kritickym pteslechtim.

Jako pokracovani diplomové prace bude zapotiebi ndvrh plné€ integrovat do
vysokorychlostni kamery a provést plné otestovani vyvinutého modulu. Ve firm¢ PSI
pracuji jako brigadnik jiz pét let a dal$im rokem nastupuji jako staly zaméstnanec.
V integraci modulu budu tedy pokracovat s cilem finalniho zprovoznéni videozaznamut
z CMOS senzoru a ve spolupraci s ostatnimi zaméstnanci zprovoznim zafizeni tak, aby
pracovalo s nadfazenymi systémy. Se ziskanymi znalostmi a zkuSenostmi v oblasti
navrhu DPS integrujici 676 vyvodovy obvod FPGA bude mozné provést inovaci zatizeni
vysokorychlostni kamery, ktera by integrovala jediny obvod FPGA, ktery by fidil cely
systém. Slouceni bych vzhledem k naro¢nosti provedl pouze za piedpokladu sériové
vyroby vysokorychlostni kamery.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BGA — Ball Grid Array, pouzdro s kulovitymi vyvody na spodni strané pouzdra
CMOS —Complementary Metal Oxide Semiconductor, typ integrovanych obvodu
DDR — Double Data Rate, dvoji datovy zapis

DIMM - Dual In-line Memory Module, pamétovy modul

DIR — Direction, smeér

DPS — Deska plosnych spoji

DSP — Digitalni signalovy procesor

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, elektricky
mazatelnd ROM pamét’

ENIG — Electroless Nickel Immersion Gold, povrchova uprava DPS

ESL — Ekvivalentni sériova indukénost

ESR — Ekvivalentni sériovy odpor

FPGA — Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole
FR4 Flame Resistant 4, typ plosného spoje

HP — High Power, banka programovatelného obvodu s vétsim vykonem
HR — High Range, banka programovatelného obvodu s vét§im rozsahem

JEDEC - Joint Electron Devices Engineering Council, organizace schvalujici
technologické standardy

JTAG —Joint Test Action Group, standard pro testovani obvodi

LUT — Lookup Table, vyhledavaci tabulka

LVDS - Low Voltage Differential Signaling, nizkonapét'ové diferenéni signaly
MT/s — Mega transferd za vtetinu

PSI — Photon Systems Instruments, zkratka firmy

ROHS — Restriction Of Hazardous Substances, smérnice zakazujici nebezpecné latky

SDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory, synchronni dynamicka
pamét’ typu RAM

SMD - Surface Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz
SODIMM Small Outline DIMM, mensi alternativa DIMM paméti

SPI — Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani
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C - kapacita

Cout — vystupni kapacita

&R — relativni permitivita

f — frekvence

h — celkova tloustka vrstvy
h‘—tloustka laminétu

h“‘— tloustka laminatu

Al — zvInéni proudu

L — induk¢nost

Resr — ekvivalentni sériovy odpor
S —izola¢ni mezera mezi diferencidlnimi signaly
t — tlouStka médi

Vin — vstupni napéti

Vout — vystupni napéti

AVout — zvInéni vystupniho napéti
w — §itka cesty

Zo — impedance

Zgitt — impedance diferencialniho paru
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SEZNAM PRILOH

A SCHEMA ZAPOJENI NAVRHU S VYUZITIM PAMETOVYCH MODULU
B SCHEMA ZAPOJENI NAVRHU S VYUZITIM PAMETOVYCH MODULU
C DESKA PLOSNEHO SPOJE PAMETOVEHO ROZSIRENI

C.1 Potisk vrchni strana soucastek

C.2 Nep4jiva maska vrchni strana soucastek
C.3 Vrchni strana soucéstek

C.4 Vnitini vrstva ¢islo 2 (GND)

C.5 Vnitini vrstva ¢islo 3 (Signal 1)

C.6 Vnitini vrstva Cislo 4 (PWR)

C.7 Vnitini vrstva ¢islo 5 (Signal 2)

C.8 Vnitini vrstva ¢islo 6 (GND)

C.9 Vnitini vrstva ¢islo 7 (Signal 3)

C.10 Vnitini vrstva Cislo 8 (Signal 4)

C.11 Vnitini vrstva ¢islo 9 (GND)

C.12 Vnitini vrstva ¢islo 10 (Signal 5)

C.13 Vnitini vrstva ¢islo 11 (PWR)

C.14 Vnitini vrstva ¢islo 12 (Signal 6)

C.15 Vnitini vrstva ¢islo 13 (GND)

C.16 Spodni strana soucastek

C.17 Nep4jiva maska spodni strany soucastek

C.18 Prokovené vrtani

D SEZNAM SOUCASTEK
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DESKA PLOSNEHO SPOJE PAMETOVEHO ROZSIRENI



C.1 Potisk vrchni strana soucastek
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Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.2 Nepajiva maska strana vrchni strana soucastek
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Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1



C.3 Vrchni strana soucastek
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Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.4 Vnitini vrstva cislo 2 (GND)
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C.5 Vnitrni vrstva Cislo 3 (Signal 1)
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Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.6 Vnitrni vrstva Cislo 4 (PWR)

Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1



C.7 Vnitini vrstva ¢islo 5 (Signal 2)

Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.8 Vnitrni vrstva ¢islo 6 (GND)
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7 (Signal 3)

8 (Signal 4)
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C.11 Vnitini vrstva ¢islo 9 (GND)

Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.12 Vnitini vrstva cislo 10 (Signal 5)
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Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1



C.13 Vniti'ni vrstva ¢islo 11 (PWR)

Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.14 Vnitini vrstva Cislo 12 (Signal 6)

Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1



C.15 Vnitrni vrstva ¢islo 13 (GND)

Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.16 Spodni strana soucastek
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C.17 Nepajiva maska spodni strany soucastek
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Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1

C.18 Prokovené vrtani

Rozmér desky 118,5 x 65 [mm], métitko M1:1
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D SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzator
Cc2 10u CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc3 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzator
c4 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C5 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C6 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc7 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C8 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c9 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C10 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C11 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C12 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzator
C13 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Ci4 4u7 CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C15 4u7 CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
c17 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C18 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C19 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C20 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
c21 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc22 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc23 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C24 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C25 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C26 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc27 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C28 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C29 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C30 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc31 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C32 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C33 10u/16V CAP3225N(1210) Keramicky kondenzator
C34 100u/16V CAPT6032N(C) Tantalovy kondenzator
C35 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C36 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c41 100u/16V CAPT6032N(C) Tantalovy kondenzétor
c42 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
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Cc43 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C44 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C45 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
c4a7 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C48 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C49 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C50 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C51 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C52 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C53 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C54 4n7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C55 4n7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C57 4n7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C58 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C59 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C60 680u CAPT7343N(D) Tantalovy kondenzator
ce1 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C62 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
ce3 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Coe4 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzator
C66 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Ce7 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C68 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C69 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C70 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c71 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C72 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc73 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C74 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C75 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C76 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzétor
Cc77 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc78 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C79 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
cs1 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C82 10n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C83 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C84 10n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C85 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C86 10n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc87 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
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C88 10u CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C89 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C90 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c91 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C92 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc93 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C94 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C95 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C96 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc97 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C98 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C99 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C100 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c101 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C102 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc103 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C104 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C105 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C106 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c107 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C108 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C109 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C110 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc111 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C112 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C113 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cl114 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C115 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cl1e6 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
c117 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc118 10n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C119 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C120 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc121 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C122 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C123 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C124 4n7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C125 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C126 4n7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc127 4n7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C128 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
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C129 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C130 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C131 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C132 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C133 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C134 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C135 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C136 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc137 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C138 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C139 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C140 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C141 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C149 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C150 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C151 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C152 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C153 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C154 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C155 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C156 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C157 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C158 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C159 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C160 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Ci61 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C162 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C163 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cl64 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C165 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C166 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C167 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C168 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C169 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C170 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc171 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C172 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C173 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C174 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C175 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C176 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
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Cc177 220n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C178 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C179 10u CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C180 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc181 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C182 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C183 10u CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C184 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C185 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C186 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc187 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C188 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C190 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc191 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C192 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C193 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C194 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
1 MTG300_600 Montdzni otvor
12 MTG300_600 Montdzni otvor
13 MTG300_600 Montdzni otvor
14 MTG370_700 Montdzni otvor
2.54mm hrebinkovy
15 HDR1X4 HDR1X4 konektor
16 MTG300_600 Montdzni otvor
17 SPOX-6 5267-6 2.50 mm konektor
18 SPOX-2 5267-2 2.50 mm konektor
J10 MTG370_700 Montdzni otvor
J11 LPH26S 70247-26 2.54mm konektor
112 MTG370_700 Montdzni otvor
J13 SPOX-6 5267-6 2.50 mm konektor
114 SPOX-5 5267-5 2.50 mm konektor
Pravouhly konektor, 0.50
J15 QSH-030-01-X-D-RA QSH-030-01-X-D-RA mm
118 KEYS5007 TP_500X Testovaci bod
JX1 BERGSTAK-100 61083-100 0.8mm konektor
IX2 BERGSTAK-100 61083-100 0.8mm konektor
L1 1.5uH INDP4040X210N Vykonova civka
L2 1.5uH INDP4040X210N Vykonova civka
L3 4.7uH INDP4040X210N Vykonova civka
L4 3.3uH INDP4040X210N Vykonova civka
L7 MI1210K600R-1 IND3225N(1210) Civka
L8 LCBB-600 IND2012N(0805) Civka
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L9 1uH INDP4040X210N Vykonova civka
L10 6.8uH INDP4040X310N Vykonova civka
L12 3.3uH INDP4040X210N Vykonova civka
R2 10k RES1608N(0603) Rezistor
R3 R nebo L RES2012N(0805) Rezistor
R4 10k RES1608N(0603) Rezistor
R5 R nebo L RES2012N(0805) Rezistor
R6 56k RES2012N(0805) Rezistor
R7 10k RES2012N(0805) Rezistor
R8 330k RES2012N(0805) Rezistor
R9 15k RES2012N(0805) Rezistor
R10 15k RES2012N(0805) Rezistor
R11 15k RES2012N(0805) Rezistor
R12 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R13 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R14 330R RES2012N(0805) Rezistor
R15 330R RES2012N(0805) Rezistor
R16 10k RES1608N(0603) Rezistor
R17 NC/OR RES3216N(1206) Rezistor
R18 10k RES1608N(0603) Rezistor
R19 15k RES2012N(0805) Rezistor
R20 10k RESN_CRAO6P-8 Rezistorova sit
R21 10k RES1608N(0603) Rezistor
R22 10k RES2012N(0805) Rezistor
R23 10k RESN_CRAO06P-8 Rezistorova sit
R24 10k RESN_CRAO06P-8 Rezistorova sit
R25 10k RESN_CRAO06P-8 Rezistorova sit
R26 10k RES1608N(0603) Rezistor
R27 10k RES1608N(0603) Rezistor
R28 8k2 RES2012N(0805) Rezistor
R29 33k RES2012N(0805) Rezistor
R30 10k RES2012N(0805) Rezistor
R31 5k6 RES2012N(0805) Rezistor
R32 47k RES2012N(0805) Rezistor
R33 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R34 15k RES2012N(0805) Rezistor
R35 47k RES2012N(0805) Rezistor
R36 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R37 10k RES2012N(0805) Rezistor
R42 27k RES2012N(0805) Rezistor
R45 3k3 RES2012N(0805) Rezistor
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R46 5k6 RES2012N(0805) Rezistor
R128 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R129 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R130 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R131 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R132 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R133 10k RES1608N(0603) Rezistor
R134 220R RES2012N(0805) Rezistor
R138 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R139 10k RES2012N(0805) Rezistor
R140 12k RES2012N(0805) Rezistor
R141 15k RES2012N(0805) Rezistor
R142 4k7 RES2012N(0805) Rezistor
R143 27k RES2012N(0805) Rezistor
R147 10k RES2012N(0805) Rezistor
R148 8k2 RES2012N(0805) Rezistor
R149 560R RES2012N(0805) Rezistor
u1 XC7A200T-2FBG676C | BGA676C100P26X26 2700X2700X254 FPGA Artix
SODIMM DDR3 konektor
U2 SODIMM_DDR3 122A-52A00 52 mm
U3 SP3232EBCY-L SOPT65X640-16N RS-232 vysila&/ptijimat
Dvoukanalovy
U4 P82B96TD SO8N obousmeérny buffer
us 74HC244ADTG SOPT65X640-20N 8-bitovy buffer
ue 74HC244ADTG SOPT65X640-20N 8-bitovy buffer
Ctyikanalovy spinany
u7 ADP5053_LFCSP QFN50P700X700X80-49N zdroj
us ZEN132V230A DFN400X400X200-3N Zenerova dioda
Ctyikanalovy spinany
U9 ADP5053_LFCSP QFN50P700X700X80-49N zdroj
Napétovy zdroj DDR3
u10 TPS51206 SON40P200X200X80-11N terminaci
N-kanalovy MOSFET; 20V
U1l SI17232 SOTFL65P330X112-8N / 8-25A
N-kanalovy MOSFET; 20V
U1z SI17232 SOTFL65P330X112-8N / 8-25A
u13 74LVC2G241 SOPT65X490-8N Dvoukanalovy buffer
SODIMM DDR3 konektor
ui4 SODIMM_DDR3 122A-92A00 9,2 mm
8-bitovy prevodnik
u15 74LVC8T245 SOPT65X640-24N rozhodovacich drovni
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