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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh rychlého pamétového modulu a sezndmeni se s problematikou
tykajici se ukladani dat v paméti vysokorychlostni kamery. Prace se zabyva dvéma navrhy
k roz§ifeni pamétové kapacity vysokorychlostni kamery pomoci paméti typu DDR3. Pro
vyslednou vyrobu byla vybrana komercné vhodnéjsi varianta. Hlavnim ukolem je design
schématického zapojeni ovladaciho obvodu FPGA, ktery bude fidit datovy prenos z CMOS
senzoru kamerového systému do nadiazeného vyvojového prostiedi MicroZed. Vysledny navrh
by mél umoznit komerc¢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 XC7AS50T and
XCT7A200T, design of memory module
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Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je seznamit se s pozadavky na ukladani dat
z vysokorychlostni kamery a na jejich zakladé navrhnout dvé rtizné koncepce rychlého
pamétového modulu (o riznych maximalnich kapacitach), ktery umozni realizovat delsi
zaznamy rychlych videosekvenci. Pro vyslednou vyrobu bude vybrana komercné
vyhodngjsi 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, Cteni). 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 komercni ucely.

Jiz pres vice nez dvacet let tym firmy PSI (Photon Systems Instruments) vyrabi
inovativni zafizeni s rozsahlou kvalifikaci v oborech optiky, elektroniky a softwaru, které
jsou urcCeny pro védecké ucely. Za poslednich deset let se firmé podarilo vytvorit
spolehlivou sit’ distributori pro lepsi zakaznickou podporu v jednotlivych regionech
svéta. Poskytuji mistni konzultace a jsou partnery pro prodej, servis, vycvik a technickou
podporu. Firma PSI se ucastni také nékolika tuzemskych a mezinarodnich projektt
podporovanych vladou CR, ostatnimi Evropskymi vladami a Evropskou kosmickou
agenturou (ESA). [1]

V souCasné dob&é€ ma vysokorychlostni kamera k dispozici DDR3 pamét
integrovanou na vyvojové desce MicroZed. Jeji kapacita je 8 Gb s rychlosti prenosu
1600 MT/s. Tato rychlost je dostatecna pro prenos 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 pul sekundy. Proto
se Casto nevyuziva napfiklad plné rozliSeni senzoru nebo je snizena rychlost snimkovani
za sekundu. Tato rychlost se mtze pohybovat ve velkém rozmezi az 10 000 snimka za
sekundu. Maximalni hodnota vSak nemiize byti pii plném rozliseni.

Vysokorychlostni kamera ulozi celou videosekvenci do DDR3 paméti a nasledné
data vycita pomalou rychlosti a preposila je po standardu Ethernet do pfipojeného
stolniho pocitace nebo jiného zarizeni. Tato kamera byva vétSinou soucasti velkého
meéficiho 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 ¢ipa ¢i celych pamétovych modula typu SODIMM. Maximalni
kapacita navrha je rozdilna (2 GB nebo 32 GB) a tvofi hlavni parametr vybéru vhodné&jsi
varianty. S maximalnim datovym tokem 2 GB/s je tak mozné zaznamenat 1 sekundu ¢i
16 sekund.

11



V kapitole zpracovani signalu zkamery je popis zakladnich vlastnosti
a elementarnich stavebnich prvka programovatelnych hradlovych poli a DDR3 paméti.
Jsou rozebrany veskeré potrebné informace pro vybér fidictho FPGA obvodu jako
mikrokontroleru pro spravu pamétovych Cipt. Takovyto obvod je totiz zakladem celého
navrhu a flexibilnim feSenim pro rozsifené funkce celého zafizeni. Pamét typu DDR3
spada pod kategorii SDRAM (Synchronous Dynamic Random-Access Memory) neboli
synchronni dynamické paméti s ndhodnym pfistupem. Navrh implementace téchto
paméti pfimo na plosny spoj piinasi mnoho riznych komplikaci, jelikoz DDR3 cCipy
pracuji s vys§imi frekvencemi hodinového signalu. V fadu stovek MHz jiz totiz muze
dochazet k jevum, které se u nizsich frekvenci (stejnosmérnych) neprojevuji. Jsou to
napiiklad rGzné odrazy signali na vedeni, které neni impedancné pfizptisobeno.
Proto muze dochazet k preslechiim a dal$im nezadoucim jevim.

Navrh prvniho feSeni pamétového modulu obsahuje dva DDR3 (ipy, které by
zvetsili kapacitu zafizeni o 16 Gb a umoznili by svoji rychlosti ¢aste€né vycitani jiz pfi
samotném zapisu. Tim by se teoreticka kapacita zafizeni jesté vice zvétSila. Pamétovy
modul bude fizen hlavni deskou MicroZed, ale bude z velké Casti nezavisly na procesech
v fidici jednotce. V praci je pouze Castecné popsano zapojeni, které bylo provedeno
v programu PADS, kvuli velkému rozsahu celého schématu. U elementarnich
nezbytnych prvka se nachazi popis, ktery vede k lepS§imu pochopeni zapojeni jako celku.

Navrh feSeni s vyuzitim pamétovych modult je zaloZen na integraci dvou modula
SODIMM typu DDR3, které rozsiti kapacitu zafizeni az o 32 GB. Navrh bude témér
nezavisly na nadfizené vyvojové desce MicroZed a bude ukladat zaznamenana data do
jednoho & do druhého modulu. Siika datové sbérnice téchto paméti je 64 bitd (oproti
osmi v pfedchozim navrhu), proto bude mozné zvolit niz§i pracovni frekvenci pro zapis
videosekvence. Snizi se tak riziko pfeslechli na datovych linkach.

Firma PSI, pro kterou je projekt vytvafen, vybrala pro vyrobu feSeni s vyuzitim
pamétovych moduli. Tento navrh byl zpracovan do podoby ¢trnactivrstvého plosného
spoje v programu PADS. Finalni DPS byla poptana ve firmé Gatema, ktera se zabyva
vyrobou plosnych spoji. Byly vyrobeny a plné osazeny dva prototypové kusy pro
testovani funk¢nosti navrhu jako celku.
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1 Rozbor zadani diplomové prace

Prvnim dulezitym krokem pfii feSeni této diplomové prace je rozbor pozadavkd na
pamétovy modul vysokorychlostni kamery na zakladé souCasného zafizeni
vysokorychlostni kamery. V tomto rozboru jsou uvedeny veskeré hlavni faktory, které
ovlivilyji poc€atek procesu navrhu, a postupné budou formovat samotné zadani. V tvodu
této kapitoly jsou vyjmenovany zakladni vlastnosti né€kterych prvka 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 sklada z n€kolika modulli, které jsou spojeny pomoci
konektorti a kabeld. Celé zafizeni je chranéno kovovym pouzdrem, které ma otvory pro
vystupni konektory, které umoziiuji spojeni s jinymi riznymi 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 raznych
nadfazenych systémech. Avsak je snahou, aby obsahovaly nékteré spolecné znaky ¢i
vystupy. Mezi zékladni druhy datovych spojeni jsou zafazeny Ethernet, mikro USB
a kolikova lista, na kterou je mozné pripajet libovolny propojovaci kabel. Pomoci
Ethernetu se pfipojuji nadfazené fidici systémy nebo je kamera piipojena do lokalni sité.
Z téchto systému je kamera ovladana a veskeré datové vymény jsou uskute¢nény pomoci
technologie Ethernet diky tomuto kabelu. Univerzalni kolikova lista je napfiklad
pouzivana pro ovladani a regulaci svételnych zdroju. Mikro USB je pievazné 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 nastroj, ktery
neni drahy a obsahuje veSkeré nutné periferie pro fizeni vysokorychlostni kamery.
Centralni fidici jednotkou je programovatelny FPGA c¢cip Zynq 7010, ktery je
kompromisem tady Artix 7 ajadra procesoru ARM Cortex A9. Vyhodou této kombinace
je procesorové zpracovani video signali s integrovanymi periferiemi a jednoducha
implementace vlastnich funkci. Jednou z periferii je Gigabit ethernet standard, ktery
umoziuje piipojeni k jakémukoliv pocitaci. Samotna kamera totiz nema dostate¢né
mnozstvi tlozného mista pro nataCena videa, proto je zapotiebi premistit natocené video
napfiiklad do pfipojeného pocitace. Na obrazku Cislo 2 je znazornéno blokové schéma
vyvojové desky, které obsahuje rychlé paméti DDR3, které vSak nejsou pro danou
aplikaci dostatecné velké. Aktuadlné 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 ukol propojit
datové a adresové linky pro CMOS cip kamery. Na plosném spoji se také nachazi
napfiiklad regulatory slouzici k tvorbé nékterych napajecich trovni potiebnych pro cely
systém.

1.3 Lux1310

Hlavni ¢asti vysokorychlostni kamery je CMOS digitalni senzor, ktery je zobrazen na
obrazku €. 3. Tento senzor je pfipojen kolmo k fidici desce pomoci konektoru tak, aby
byl zaintegrovan v ptednim krytu kamery. Senzor Lux1310 je nabizen na trhu pro mnoho
oblasti vyuziti jako napfiiklad Cteni Carovych (barcode) kodd, analyzu pohybu a jina
prumyslova vyuziti. Jeho vlastnosti urcuji 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 snimkovéani se odviji od nastaveného rozliSeni. Pti
nastaveni maximalniho rozliSeni 1280 x 1024 pixeld muze senzor snimat az 1000 snimku
za vtefinu. Pokud budeme toto rozliSeni snizovat, jak je uvedeno v tabulce 1 muzeme
napfiklad dosahnout rychlosti 8300 snimki za vtefinu pfi rozliSeni 256 x 256 pixelu. Tuto
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rychlost 1ze zvysit az do extrému milion snimki za vtefinu. Lukrativngjsi je vSak stfedni
rozliSeni s vysokou rychlosti snimkovani.

Tabulka 1 Vlastnosti CMOS senzoru LUX1310 [3]

Maximalni rozliSeni 1280 x 1024 pixelu

1070 snimkd/s (1280x1024)
Rychlost snimkovani 4165 snimkl/s (640x512)
8300 snimku/s (256x256)

Analog - digital konverter 12b
Analogovy zisk Ix az 16x
Hodinovy signal 25 MHz az 90 MHz

16 LVDS portt
Vystupni data 300 Mb/s pro jeden port (25 MHz)
1080 Mb/s pro jeden port (90 MHz)

Napajeci napéti 1,8V
Energeticka spotieba 2 W pti 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 pamétového 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 distan¢nimi sloupky. Bude
uchycen pomoci Ctyf spojovacich sloupkd. Bude obsahovat dva konektory, pomoci
kterych bude umoznéno vytvoreni sendvicové struktury s vyvojovou deskou MicroZed.
Pro spojeni se senzorem CMOS bude pouzit pravouhly konektor.

Vysokorychlostni kamera bude pfipojena k jedinému napajecimu zdroji (5 V ¢i
12 V). Pro vyvojovou desku a CMOS senzor konkrétné musi obsahovat zdroje
napétovych urovni: 1,8 V,33VasSV.

Senzor Lux1310 je ovladan nékolika fidicimi signaly s napétovou trovni 1,8 V.
Data jsou zprostiedkovana pomoci 16-bitové datové sbérnice LVDS (Low Voltage
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Differential signals), neboli nizkonapéfovymi diferencnimi signaly s rovni 1,8 V.
Senzor CMOS vyzaduje diferen¢ni hodinové signaly pro spravnou synchronizaci prenosu
dat. Ze specifikace maximalni rychlosti senzoru a Sitky datové sbérnice lze vypocist
rychlost pfenosu dat. Pti prenosové frekvenci 90 MHz je datova prenosova rychlost 1080
Mb za vtefinu pro jednu datovou linku. Pro cely systém je tedy pfenosova rychlost 2,1
GB za vtefinu. Pamétovy modul by mél podporovat plnou rychlost pfenosu dat, tak aby
byl zapis dat co nejjednodussi a mohl probihat synchronng. [3]

1.5 Porovnani moZnych navrhu

Cilem navrhu je pamét'ovy modul, ktery bude soucasti zafizeni vysokorychlostni kamery
a bude podporovat pfenosovou rychlost 1080 Mb za vtefinu, kterd vyplyva z maximalni
prenosové frekvence 90 MHz po 16-bitové LVDS sbérnici. Diky takto vysokému
pozadavku na rychlost je vhodné vytvaret navrh s pamétmi typu DDR3. V soucasné dobé
je dostupnost DDR3 paméti vyborna a jejich podpora pro vyrobu a design je aktualni a
pristupna do urcité miry 1 vefejnosti. Mnoho podobnych technologii totiz neni
publikovano pro vefejnost Ci jsou soucasti firemnich tajemstvi. Pro tuto diplomovou praci
tedy vyplyvaji dvé mozna feSeni. V nasledujicich feSenich jsou uvedeny moznosti vybéru
komponent, avSak hlavni divody vybéru budou vysvétleny v kapitolach o jednotlivych
Castech navrhu.

Prvnim feSenim je integrace pamét ovych Cipt pfimo na desku plo§ného spoje a jejich
ovladani pomoci nékterého FPGA obvodu. Pamétové Cipy typu DDR3 se standardné
vyrabi ve velikostech od 1Gb po 16Gb. Jejich maximalni prenosova rychlost je vétsinou
1600 MT/s (MT/s = Megatransfert za sekundu) z ¢ehoz plyne pro navrh, zZe Sitka sbérnice
se musi zhruba rovnat Sifce sbérnice paméti. Pro 16-bitovou sbérnici CMOS senzoru tedy
musi navrh obsahovat minimaln¢ bud’ jednu 16-bitovou pamét’ nebo dvé 8-bitové paméti.
Napriklad 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 komerc¢ni ucely.

Tuto konfiguraci by bylo mozné kapacitné zdvojnasobit a to nasledujicim zptsobem.
Uvazujme napiiklad FPGA obvod X7CAS50T — CSG324, ktery ma k dispozici 4 banky
programovatelnych vstupt a vystupt (banka je funk¢ni blok vstupti a vystupt se stejnym
napajecim zdrojem a spoleCnou zemi). Dvé banky jsou zapotfebi pro spojeni
s nadfazenym systémem a CMOS senzorem. Zbyvaji tedy dvé banky pro navrh propojeni
s pamétmi. Jeden 8-bitovy Cip zabere adresovou i1 datovou sbérnici jednu celou banku.
16-bitovy Cip zabira dokonce vice nez jednu banku a pro navrh se tak stava nevhodnym.
Pokud bychom vsak vyuzili spolecného adresového prostoru, bylo by mozné pfipojit ke
dvou bankam az Ctyfi 8-bitové pamétové Cipy. Sdileni adresové sbérnice prinasi také
mnoho nevyhod a nejistot v takovémto systému. Navrh by musel byt dokonaly pfi tvorbé
takzvané fly-by délici se adresové sbérnici. V takovémto navrhu by mohlo dochazet
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ke kritickym odraziim signalti a adresova linka by nemusela byti spolehliva [4]. Proto
jsem se ve svém navrhu pfiklonil k nesdileni adresové sbérnice a pfipojeni tedy pouze
dvou pamétovych Cipl o nejvetsi mozné velikosti a to 8 Gb.

Integrace pamétovych Cipt pfimo na DPS ma mnoho vyhod a nevyhod. Jeji vyhodou
by byla mala plocha zastavéného plo§ného spoje a moznost miniaturizace pro kamerovy
systém. Ridici FPGA obvod je mozné vybrat zlevn&jsi fady, napiiklad Artix 7
XC7AS50T — CSG324, ktery lze poridit zhruba za 70 americkych dolar(i a ma pouze 324
kulickovych vyvodu. Navrh tedy miaze byt proveden na desce plosnych spoju o mensim
poctu vrstev (odhadovany pocet vrstev 8) a bude jednodussi na realizaci. Nevyhodou
navrhu je vSak extrémni naroCnost navySeni kapacity a nepruznost v oblasti zmény
kapacity paméti.

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

Pii podrobném prozkoumani rozméri 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 napftiklad 5,2 mm vysoka a druhd 9,2 mm
vysoka. Existuji patice pro uchyceni SODIMM paméti 1 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 biti a celkovym
poctem vyvodu 204. Pro tuto konfiguraci a fizeni je zapotfebi FPGA obvod, ktery ma
volnych Sest bank programovatelnych vstupt a vystupt. Jeden pamétovy modul totiz
vyzaduje témét celé tfi banky. Dale bude zapotiebi dvé volné banky pro propojeni
s nadfazenym systémem a CMOS senzorem. Kdyz seteme potiebny pocet
programovatelnych vstupné vystupnich vyvodu dostaneme minimalni pocet 400.
Pti vybéru FPGA obvodu z portfolia firmy Xilinx zjistime, ze minimalni pouzdro tohoto
obvodu je s 676 vyvody. Dulezité pii vybéru je také nezapomenout na potiebnou licenci
pro programovou podporu obvodu. Pro veskeré typy programovatelnych obvodu 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 fadové 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
videozaznamu. Dal$i vyhodou, kterd 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 zakaznika by tedy bylo mozné vzdy
upravit kapacitu paméti na miru a podle prani. Mezi nevyhody tohoto navrhu miuzeme
radit hlavné vyssi vyrobni néaklady. Slozity FPGA obvod napfiklad XC7A200T —
FBG676 se prodava na trhu fadove okolo 250 dolarti a pamét'ové moduly jsou také fadove
drazsi nez samotny pamétovy Cip. Dulezitym aspektem je slozitost vysledného navrhu.
Design bude mit hustsi integraci komponent diky - vét§imu FPGA obvodu, dvéma
pamétovym modulim (kazdy s 204 vyvody) a nutnosti tyto pamét'ové moduly umistit na
desce plosného spoje naproti dvéma konektoriim, které spojuji ploSny spoj s vyvojovou
deskou. Pfi omezeni rozsifeni rozmérti plosného spoje bude nartistat pocet potifebnych
vrstev. Firma Xilinx uvadi, ze BGA pouzdro s 676 vyvody vyzaduje pii plném zapojeni
minimalné Ctyfi az pét aktivnich vrstev. Tim padem se zvySuje minimalni pocet vrstev
z osmi alespori 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 funkcnosti. Je zde
uvedeno, co to jsou programovatelna pole a jakym zpisobem funguji. Jsou zde rozebrany
ty nejdualezit€jsi pojmy pro zakladni pochopeni programovatelnych obvodu. Dale je zde
popsana funkce DDR3 paméti s nékterymi dilezitymi parametry pro pochopeni navrhu
pamétového modulu. Soucasti tohoto uvodu jsou také pojmy jako napiiklad LVDS
signaly ¢i impedancni pfizpasobeni 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 spoju. Zakaznik miize 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, neustale klesajicim cenam
a zvolna se snizujici spotiebé energie Cipem. Typické pouziti je v oblasti mensich sérii
navrhovanych zafizeni, kdy se nevyplati navrh zékaznického integrovaného obvodu
a soucasn¢ konvencni feSeni systému s procesorem uz neni vhodné (mohou byt rychlejsi).
Dalsi aplikace muzeme nalézt napiiklad v oblasti prototypovani slozitéjSich
zakaznickych integrovanych obvodd. Velka programovatelna hradlova pole dnes
umoziuji i implementaci komplikovanych procesora. [5]

2.1.1 Architektura programovatelnych hradlovych poli

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

Logické buriky se vétsinou skladaji z vyhledavaci tabulky neboli LUT (Lookup
table), uplné scitacky a klopného obvodu typu D jako je naptiklad znazornéno na obrazku
. 4. Vyhledavaci tabulky plni jednu ze zakladnich tloh programovatelnych obvodu.
Dokazi totiz v sobé ulozit pravdivostni tabulku pro preklad 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 obvodu a omezuje moznosti pouZziti téchto
obvodi. Vyrobce nabizi mnoho variant obvodi s riznymi pocty vyhledavacich tabulek,
protoze jejich nevyuziti zvySuje zbyte¢né cenu produkti a také neefektivnost
feSeni/implementace.

Na obrazku €. 5 je znazornéna funkce vyhledavacich tabulek. Sklada se z LUT
masky neboli konfigura¢nich bitt, které jsou ulozeny v SRAM paméti. Tato konfigurace
je pak prenesena do fady multiplexort, které vybiraji a predavaji signaly tak, ze ve
vysledku vytvorii potfebnou pravdivostni tabulku a nastavi podle ni vystup. V logickych
bunkach se vétSinou vyskytuji dvé tfivstupové tabulky.

LUT-Mask

T I 0 6 o o

Obr.¢. 5 Konfigurace LUT [7]
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Drazsi a naro¢n€jsi FPGA obvody pouzivaji také kromé programovatelnych bunék
pevné bloky. Tyto bloky maji specifickou funkci s vét§im vykonem. Obsahuji naptiklad
vysokorychlostni multigigabitové piijimace a vysilace. Nejsou postaveny z
vyhledavacich tabulek, ale z rychlych tranzistort. Dale mezi pevné bloky mizeme zatadit
napfiklad rizné druhy implementovanych paméti ¢i DSP (digital signal processing)
bloka, které umoznuji vytvorit jednoduché rychlé funkce jako jsou AND, OR, XOR atd..

2.2 Pamét typu DDR3 SDRAM

Pamét typu DDR3 spadé pod kategoriit SDRAM (Synchronous Dynamic Random-Access
Memory) neboli synchronni dynamické paméti s ndhodnym pfistupem. Je to pamét, ktera
je synchronni s fidicimi obvody, coz znamend, ze je zapotiebi externiho hodinového
signalu. SDRAM technologie je §iroce vyuzivana v pocitacovych systémech, avSak byla
ihned nasledovana lepsi technologii DDR (double data rate neboli dvojiho datového
zapisu). Jakakoliv zména je zaznamenana pfi nastupné i sestupné hrané hodinového
signalu. Existuje nékolik generaci DDR paméti, t€mi nejnovejSimi jsou DDRS.

Pipelining (pfekryvani strojovych instrukci) je, ze Cip muize pfijimat nové piikazy
jeste predtim, nez provedl a zpracoval piikazy predchozi. Pro zapis dat tato technologie
umoziiuje zapisovat neustale bez cekani na realn€ zapsana data do paméti. Pro Cteni
s pipeline technologii 1ze po Ctecim pfikazu nékolik pevné danych hodinovych signala
posilat dodatecné piikazy. [4]

Pamét typu DDR3 se lisi od predchozich 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 zvefejnén. [8]

VDD V
E R2
LN
o~
Vystupni R1
Buffer ) 20R ‘ Prijimac

(Vysilag)

] -

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 dvojnasobng.
Redlna frekvence vstupniho hodinového signalu tedy muze byt napiiklad 800 MHz
a prenosova rychlost tedy bude 1600 MT/s (mega transferd za vtefinu). Tato frekvence je
vSak pro vnitini vycitani pfiliS vysoka. Proto se vyuziva techniky predpokladaného
vyc¢itani. Pro DDR3 je tento zasobnik 8 bitti hluboky, oproti DDR2, kde je 4 bity hluboky.
Tuto techniku 1ze také chapat, ze vnitini pamét’ je synchronizovana se Ctvrtinovou
frekvenci. Pfedpokladany vycet se doCasn€ uklada do vystupniho bufferu a je vycitan jiz
jen jednou za hodinovy signal, ktery tim padem musi byti dvojnasobny. Pro lepsi
predstavu pamét s rychlosti pfenosu 1600MT/s funguje ve skuteCnosti na frekvenci
200 MHz.

Na obrazku cislo 7 je zobrazeno blokové schéma vybrané paméti s kapacitou 8 Gb
a Sitkou datové linky 8 biti. Diagram je rozd€len na dvé€ hlavni Casti. Z levé Casti piichazi
fidici signaly z mikrokontroléru jako naptiklad ODT, CS# nebo adresova sbérnice. Tato
Cast nastavuje veskeré druhy zapisi a kontroluje spravné pouzivani paméti a integritu
signalt. Adresova sbérnice urcuje, do které banky a kterou pozici zacina zapis. Ve stiedu
diagramu je znazornéno rozlozeni a propojeni jednotlivych blokti paméti. Pamét je
rozdélena do osmi bank, z nichz kazda obsahuje 65 536 fadku, 256 sloupct o délce slova
64 (jelikoz data jsou osmi bitova a DDR3 paméti predpokladaji vycteni 8 slov béhem
jednoho kroku). [4]

V pravé casti se nachazeji datové signaly, které maji nastavitelna zakonceni.
Tyto terminace lze nastavit pomoci fidiciho signalu ODT. Velikost téchto odporu je
klicova pro integritu signal. DDR3 paméti maji vyhodu, Ze spinani téchto zakonceni
muize byt dynamické ¢imz se zvySuje rychlost piebéhu signalu. Dilezitou soucasti
terminaci je také moznost kalibrace a tak snizeni nechténych odrazi signalti na vedeni.
Pro zachovéni jednoduchosti 1ze nevyuzit vnitinich odporovych zakonceni a definovat
datovou linku jinym zptisobem, ktery bude dale popsan.

V nasledujicich dvou kratkych kapitolach budou rozebrany metody zakonceni
vedeni ajeho pfizptsobeni. Doporucené techniky jsou pifimo od vyrobce pamétovych
¢ipt Micron. Zpuisoby se lisi pro datovou a adresovou sbérnici, tak aby bylo dosazeno co
nejvetsi integrity signalu a nedochézelo k odrazim a naslednym pfeslechim. Na tyto
pravidla je nutné myslet a pamatovat pfi navrhu plosného spoje, rozlozeni spoju
a nastaveni jejich impedanc¢nich pfizpusobeni. VétSina navrhovych programi dokaze
impedance vedeni spocitat, avSak musi byt spravné zadany fyzikalni konstanty pro
specificky material desky plosného spoje.
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2.2.1 Impedancni zakonceni adresové sbérnice

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

Tabulka 2 Porovnani vlastnosti [9]

prekmit rychlost prebéhu rozdil napéti
Terminace [ps] [V/ns] [mV]
Vétvici - VttaR 5 1,5 140
Vétvici - bez R 28 1,7 510
Vétvici- 10Q R 33 2,2 560
Fly by 5 2,2 100
S04 DRAM #1
{100 rruilsh
L&
00
(250 mals)
-
DRAM #2
kontroler
g | =
50 =
Bom 10 (100 rmilsh
L SO0} (250 mils) 500 (1750 mik)
H..._ = 140 S0 DRAM &3
{100 rruilsh
L
S04
(250 prdls)
Lk
DRAM 84
L&
500
{000 ol s}

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

Pro navrh zakonceni datové linky existuji pouze dvé moznosti. Jednim z feSeni je pouziti
sériovych odporti nebo piimym spojenim, za pouziti ODT spinaného zakonCeni. Navic
DDR3 paméti podporuji dva druhy velikosti zakonceni - 34Q a 40Q), 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 pii zapisech a Ctenich. Pfi
navrhu této techniky je zapotfebi umistit odpory uprostied mezi kontrolér a pamétovy
Cip. Tato podminka muze byt komplikaci pfi navrhu SirSich datovych sbémic, diky
velkému zabranému prostoru odpory.

Technika pfipojeni datové linky napfimo a spinaného zakonceni ODT piinasi vetsi
kvalitu signald, avSak pfinasi mnoho komplikaci pro naprogramovani mikrokontroleru,
tak aby byly spinany odpory ve spravny ¢as a o spravné hodnoté (4002, 60Q), 120Q).

kontroler DRAM
Ve Vica
Ry =340 N 500 500 \
{1000 mils) {1000 mils) R
) |
D ) ——— L\/'
- Ry
L R =205 L
kontrolér | DRAM R.. =340
R Ry o )

| WRITES |ODT = off | ODT = off

l READs |ODT = off | ODT = off

Obr.¢. 9 Zakonceni 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 né€kolik celosvétovych
standardi pamétovych modult 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 biti a 72 bitt. Jsou
vyrabény o riznych kapacitach v rozmezi od 2 GB do 16 GB. Mohou se také naptiklad
li§it maximalni rychlosti pfenosu dat, ktery se 1isi jednotlivymi vyrobci. Napiiklad 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) _" |’_
200079 R _
@x) U1 u2 u3 ua
\+j ¥ ¥ L] L] '(*
- 30.15 (1.187)
18 (0'07{'2))0 29.85 (1.175)
\..\ us Us u7 us 20.0 (0.787)
P . . . i TYP
o o
6.0 (0.236) n
TYP — -
} —||— ] I .\
1.10 (0.043
1.0(0.039)  0.45(0.018) 0.6 (0.024) A W
2.0 (0.079) —=| |=— TYP TYP TYP \ '
TYP . -
| Pin 1 636 (2,500 | Pin 203
TYP
45”»“\ Back view
u9 u10 0T u12 u13
™ e
) L3 L] L] L} |\‘
ui4 u1s u16 u17
e ' x ' ]
e @] 4
L 4.0 (0.157)
255 010 R OO P OOt O I H“-“ L M0
i N pin 204 3.0(0.12) \—Tpin 2
TYP
-~ 390(1.539) ~— 21.0(0.827) —=
TYP TYP
~———24.8(0.976)—»
TYP

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

Na obrazku ¢. 10 jsou zobrazeny rozmé€ry SODIMM moduli s rozmisténim
dulezitych komponent. Moduly jsou osazeny jednotlivymi pamétovymi ¢ipy z obou stran
a veskeré dulezité vyvody jsou vyvedeny na kontaktni ploSky, které zapadaji do
konektoru. Tyto plosky jsou v fad€ z obou stran. Pamét'ovy modul ma po stranach oblé
vytezy, které zapadaji do kovového uchyceni. Na obrazku ¢. 10 mizeme vidét, Ze
samotny modul obsahuje Sestnact pamétovych Cipt 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 pfipojeni celého modulu a jeho
identifikaci. [10]
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Obr.¢. 11 Ukdzka zapojeni pamétovych ¢ipu na modulu SODIMM [10]

Funk¢ni blokovy diagram zobrazeny na obrazku €. 11 slouzi k zakladnimu
pochopeni ovladani jednotlivych pamétovych Cipt. Je zde vyuzivano Sestnacti 8bitovych
obvodu, z ¢ehoz plyne ze pii 64-bitové datové sbérnici mize byt polovina integrovanych
obvodi zablokovana. K tomuto ucelu slouzi signaly S1# a S0#. Diky zablokovani
poloviny obvoda, muze byti sdilen spolecny datovy prostor pro Cipy, které se nachazi
pfimo naproti sobé z vrchni a spodni strany DPS. Velice dilezitou vlastnosti pamétovych
modultl je pfitomnost nutnych kondenzatort a zakonCovacich rezistori pfimo na plo§ném
spoji modulu. Diky tomu je mozné integrovat modul bez nutnosti vkladani velkého poctu
kondenzatori do navrhu. Neékteré zintegrovanych kondenzator(i jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 12. [10]

Voosro J: = SPD EEPROM
Voo T T T = DDR3 SDRAM
v LT T _ Command, control,and
" address termination
Vrerca = DDR3 SDRAM
Veerng i = DR3 SDRAM
Vs = DDR3 SDRAM

Obr.¢. 12 Integrované kondenzitory na pamétovém modulu [10]
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Dulezitou soucasti pamétovych modula jsou také konektory, do kterych modul
muzeme vlozit. Tyto patice jsou vyrabény mnoha firmami v fadé€ variant s drobnymi
rozdily vlastnosti a ceny. Ve vétsin€ pfipadu jsou vyrabény z tvrdych plastt, které spliuji
ROHS certifikaci. Na obrazku ¢. 13 je zobrazen obecny SODIMM konektor. Nekteré
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 rozhodovani vybéru konektort je
dulezité nezapomenout, aby se na plosném spoji pod uchycenym modulem nenachazela
prilis vysoka soucastka, kterd by mohla zkratovat modul, ¢i Upln€ 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 dalezité
kondenzatory.

Patice také umoziiuji ¢asteCné prekryvani pamét'ovych modull pies sebe. Pti pouZiti
raznych vysek, které maji alespon rozdil 4 mm, je mozné umistit konektory tésné vedle
sebe, tak aby byly moduly nad sebou. Tohoto faktu je ¢asto vyuzivano 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 nizkonapét'ové diferencialni signaly
jsou novou technologii, ktera odpovida modernim potfebam velkych pfenosovych
rychlosti a malé energetické spotiebé. LVDS se stava nejpopularnéj§i moderni
diferencialni pfenosovou linkou. Dosahuje totiz pfenosovych rychlosti gigabitu za vtetfinu
pfi spotiebé v fadu miliwattu.
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Mezi zakladni vyhody muZzeme fadit napiiklad: nizka spotieba s vysokym
prenosem dat, kompatibilita s nizkymi napétimi, nizkd generace Sumu, velka odolnost
vuci okolnimu ruseni a robustnost prenosové linky.

Driver

Proudowy
zdroj

3.5 mA

6350 mV

Obr.¢. 14 LVDS funkéni schéma [11]

Na obrazku €. 14 je zobrazeno funkéni 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 Q odpor. Na tomto odporu se vytvari ubytek napéti 350 mV. Pokud se vysilac
prepne, tento proud zméni smér a tak vytvoii pravdivostni logickou hodnotu 1 a 0.
Existuji dv€ moznosti termina¢nich odporti — externi a interni. [12]

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

2.5 Konstrukce spoju s definovanou impedanci

Pro konstrukei spoju s definovanou impedanci se pouzivaji dvé zakladni struktury. Jsou
jimi microstrip (spoj na povrchu desky) a stripline (spoj uvnitf desky). Tyto struktury jsou
nazorné zobrazeny na obrazku €. 15 i s jejich okolim. Impedance zavisi nejen na vlastnim
spoji, ale také na jeho okoli, které je definované pti vyrobé ploSného spoje. Microstrip a
stripline okoli definuji v podobé predpokladanych dielektrickych material(i (laminat a
vzduch) a takzvané referencni vrstvy, které definuji ¢astecné indukcnost a predevsim
kapacitu. Vyslednou impedanci pak miZzeme zjednodusené vypocist z nasledujici rovnice
1. [13]
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Zy = % (1)

Dulezitost uvedenych struktur spociva ve znamych a popsanych vlastnostech. Jsou

k nim odvozeny zakladni vzorce jejichz vysledky jsou spolehlivé. Ze zadanych rozmeért

a fyzikalnich vlastnosti jsme schopni urcit Zp a hlavné 1 naopak. Existuje nekolik

internetovych online kalkulatort, avSak v diplomové praci jsou uvedeny rovnice, ze
kterych vétsina vychazi.
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Obr.¢. 15 Ukdzka fezu DPS se spoji typu microstrip a stripline [13]

2.5.1 Impedance struktury microstrip

Diky odvozené rovnici 2 jsme schopni vypocitat impedanci spoje microstrip.
Rovnice obsahuje rozmérové vlastnosti struktury a dielektrickou konstantu laminatu -
permitivitu. VétSina 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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pozmeénit slozeni plosného spoje. V nasledujici rovnici 2 w znamena Sitku spoje, &
tloustku laminatu, ¢ tloustku médi a &, relativni permitivitu laminatu. [13]

87 5,98+h

Zo = Jer+1,41 In l(0,8*w+t) @)

Pro vypocet impedance diferen¢niho paru muzeme vyuzit rovnice 3. Vypocet
vychazi ze znamé impedance Zy 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
signalti uvnitt plosného spoje znacné snizuje emisi elektromagnetického vinéni do okoli.
Pomoci odvozené rovnice 4 a 5 jsme schopni vypocist impedanci jednoduchého
a diferencialniho spoje. Rovnice obsahuji proménné /~‘ a 4 “‘ jako tloustky laminati nad
a pod spojem a h jako celkovou tloustku. Ostatni parametry jsou stejné jako u microstrip
struktury. [13]

__ 80 1,9%(2xhr+t) W
Zo = Ver *In [ (0,8xw+t) * (1 4*hu) @)
Zaipr = 2% Zo + |1 — 0,347 x ™75 )

V svém finalnim navrhu jsem veskeré diferencialni a vysokorychlostni signaly spojil
pomoci struktur stripline, tak aby elektromagnetické zareni bylo stinéno zemnicimi
vrstvami a nedochézelo k pfili§ velkému ruSeni desky MicroZed v sendvi¢ové struktufe.
V nasledujicich vzorcich 6 az 7 je uveden postup pii vypoctu definovanych impedanci
linek. Vysledné parametry jsem poté pro jednoduchost sjednotil pro vSechny signaly, aby
byla udrzena jistd konzistence navrhu. Pro vétsi prehlednost jsou uvedeny vesSkeré
pottebné parametry v tabulce 3.
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80
Zo—ﬁ*ln[

1,9*(2*0,154+0,018)] . ( 0,154

(0,8%0,15+0,018) 4*0,201) = 49,170.(0)

0,15

Zairr = 2 % 49,17 * [1 — 0,347 * 6_2’9*0»37] =8770  (7)

Tabulka 3 Piehled rozmérovych vlastnosti struktury stripline

promeénna vyznam hodnota
w Sitka spoje 0,15 [mm]
t tloustka medi 0,018 [mm]
h' tloustka laminatu 0,154 [mm]
h" tloustka laminatu 0,201 [mm]
s Sitka mezery 0,15 [mm]
&r permitivita 3,9 [-]

Tyto vysledky impedancniho pfizptsobeni 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 diferencidlni signaly. Vypoctené hodnoty jsou poddimenzovany, jelikoz
impedanci spoje muze ovlivnit nékolik faktori. Mezi hlavni faktory, které navysuji
impedanci spoje, fadime pajeci plosky. Jako dalsi ovliviiyjici faktory lze uvést mnozstvi
prokovii ¢i mala vzdalenost od ostatnich spoji. [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 tkolem modulu je rychlé ulozeni posilanych dat do
DDR3 paméti a tim padem umoznéni na pokyn vyc¢itani a preposlani dat mensi rychlosti
pres fidici desku do pocitaCe. Z obvodu FPGA se tedy CasteCn¢ stane mikrokontroler pro
pamétové Cipy, kde se budou ukladat vSechna ptichozi data nezéavisle na fidici desce. Ta
bude jenom urcovat synchronizacni pulsy pro zacatek a konec nahravani.

Na obrazku ¢islo 16 je zobrazeno blokové schéma navrzené implementace do celého
systému. Navrh je optimalizovan pro potiebnou rychlost pienosu. 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 vyvodu, které by diky
navrhovym pravidlim nebylo mozné vyuzit.

Néavrh je zalozen na moznosti naprogramovat FPGA obvod tak, aby byl schopen fidit
CMOS senzor a vycitat z néj pozadovana data. Tyto data nasledovné pii plné rychlosti
ukladat simultdnné do dvou 8-bitovych DDR3 paméti. FPGA obvod je fizen nadfazenym
systémem, ktery bude poskytovat potfebné hodinové signaly a pomoci SPI komunikace
bude naprogramovan a ovladan. Tato komunikace umozni napfiklad spusténi snimani
videosekvenci nebo poupraveni nékterych Casovych konstant nadfazenym systémem. Pro
lepsi prenos vétstho 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 véts§i Sumovou
imunitu a velky datovy prenos.

Jelikoz byly provedeny navrhy pfidavného pamétového modulu dva, bylo zapotiebi
pro vyslednou realizaci zvolit vhodné&jsi navrh, ktery byl nasledné rozpracovan a vyroben.
Firma PSI se rozhodla, ze zvoli z divodu vétsi pamétové kapacity a prenosoveé rychlosti
navrh obsahujici integraci SODIMM pamétovych moduld. V nasledujici kapitole je
popsan navrh prvni s jeho schématickym zapojenim, ale neobsahujici finalni navrh desky
plosnych spoju.
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Obr.¢. 16 Blokové schéma integrace pamétovych ¢ipu
3.1 Vybér obvodu FPGA

Programovatelné hradlové pole je nejdulezitéjsi casti navrhu. Lze pomoci néj
implementovat flexibilni procesor, ktery bude ovladat potiebné periferie 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
pruzkumu bylo zjistit, jestli existuje velky cenovy rozdil mezi nabizenymi FPGA obvody
pro danou implementaci. Jelikoz firma Photon Systems Instruments vyuziva produktd
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 nejnovéjsi sedmé rady, ktera se déli podle velikosti poli do nékolika kategorii. Témi
jsou Artix, Kintex a Virtex. S pfihlédnutim na cenu bylo nejvhodnéjsi vybirat
z nejlevngjsi fady Artix. Je to fada produkti, ktera je postavena na technologii 28nm
urCend pro nizkonakladové navrhy. Vyuziva nizkych napgjecich napéti a oproti
predchozim fadam ma o 50% nizsi spotiebu. Ta se dale déli na mnoho riznych variaci
pouzder, velikosti RAM paméti, poctem logickych bunék a dalSich. Pro dany odhad
potiebnych poctu vyvodi, jsem vybral BGA pouzdro CSG324 (Ball Grid Array —
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kontakty jsou tvofeny polem kulovitych vyvodd). Dale bylo zapotiebi odhadnout
pozadovanou velikost vyhledavaci tabulky (LUT z anglického Lookup table). Tento
odhad jsem provedl diky programu Vivado od firmy Xilinx, kde jsem simuloval zapojeni
dvou DDR3 pameéti k procesoru a jejich obsluhu. [15]

Na zavér jsem ovéril, jestli je dany procesor cenové vyhodny a jestli vyrobce tento
druh ma v aktualni nabidce. Do finalniho vybéru se tedy dostal programovatelny obvod
XCT7AS0T — CSG324. Avsak toto rozhodnuti nemusi ve vysledku byti finalni, jelikoz
muize byt odhad velikosti LUT mylny. Proto pro vyslednou implementaci je mozné, diky
stejnému pouzdru 1 zapojeni, toto FPGA zaménit za obvod s vétSim poctem
LUT, naptiklad XC7A75T — CSG324. Na obrazku ¢. 17 je zobrazen vzhled BGA
pouzdra. [15]

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

3.2 Vybér DDR3 paméti

Hlavnim cilem vybéru bylo navrhnout cenové dostupné feSeni pro rozsifeni dostate¢né
rychlé paméti, do které by se ukladala data ziskanad z vysokorychlostni kamery. Tato
vysokorychlostni kamera zaznamena kazdou vtefinu dva gigabyty dat. Toto velké
mnozstvi dat se dale prenasi po 16-bitové sbérnici, coz se rovna datovému prenosu
1080 MT/s (MT/s = Megatransferti za vtefinu). Pro takto velké mnozstvi dat bylo vhodné
vybrat pamét typu DDR3 SDRAM. Tyto paméti se vyrabi v riznych rychlostnich
kategorii, avSak nejvice dostupné na trhu jsou o rychlostech 1866 MT/s nebo 1600 MT/s.
Firma Micron nabizi mnoho riznych variant pamét'ovych Cipa lisici se rychlostmi, Grovni
napajeciho napéti, kapacitou ulozenych dat a dal§imi parametry. Pro tuto implementaci
bylo vhodné vybrat co nejvétsi kapacitu, tak aby se zvétSila maximalni mozna délka
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nataCené videosekvence. Nejvétsi nabizena kapacita pro Sitku sbémice 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 uprostred izola¢nim pruhem. Pamét pracuje
s niz§im napajecim napétim a to 1,35 V. Kdyby bylo zapottebi, pamétovy Cip je vzdy
zpét kompatibilni s napajeci arovni 1,5 V, kterd byla vyuzivana v minulych generacich
DDR3 paméti. [4]

3.3 Navrh desky plosnych spoji

Pro presny navrh a spravné propojeni na desce plosnych spoju je zapotiebi nejprve urcit
technologii plosného spoje. Z ¢eho bude vyroben, jaké jsou materialové konstanty, jak
budou jednotlivé vrstvy na plosném spoji tlusté atd.. Proto jsem kontaktoval a poptal
osmivrstvy plosny spoj u firmy Gatema, ktera vyrabi navrzené plosné spoje pro firmu
PSL

Slozeni pozadovaného plo$ného spoje je zobrazeno na obrazku ¢islo 18. Sklada se
z osmi vodivych vrstev, které jsou vyznaceny Cervenou barvou. Z technologickych
divodu je tloustka vnitinich vrstev pevné dana - 35um. Vnéjsi vrstvy jsou definovany
o tloust’ce 18um pred pokovenim. Tento vicevrstvy ploSny spoj je lisovan ze tii
zakladnich materiald IS400 - podobnych materialu FR4. Zakladni materialy jsou
vyznaceny Zlutou barvou. Pro spojeni zakladnich materiala se pouziva takzvana lepici
folie neboli prepreg. Je to neuplné vytvrzeny zakladni material o riznych
tloustkach, ktery se lisovanim vytvrdi, vrstvy spoji a vytvoii izolacni vrstvu. Je vyznacen
zelenou barvou. Pro dostate¢né izolacni vzdalenosti se pouziva minimalné dvou nebo i
tii prepregu. Ve vysledku tak navrhované slisované slozeni bude mit tloustku 1,55 mm a
bude se skladat z 65 % prepregu. [18]

Deska plosného spoje bude zatfazena do konstrukéni tfidy V. Ta udava minimalni
Sitku vodic¢a 0,2 mm, minimalni §itku izolacnich mezer 0,2 mm a nejmensi prumér otvoru
0,3 mm. Tato konstruk¢ni tfida je vybrana podle nejmensiho pouzitého pouzdra a
velikosti jeho vyvodu.

Navrhovana DPS bude mit standardni zelenou nepajivou masku s pozadavkem na
bily potisk. Bily potisk je velkou vyhodou pii prototypové vyrobe, protoze pii raznych
opravach a upravach neni zapottebi vzdy hledat, kde se jaka soucastka nachazi. Popisky
nejdulezitéjSich vyvodd ¢i napajecich trovni zrychluji samotnou praci s deskou
a diagnostiku chyb.
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Obr.¢. 18 Materiilové slozeni desky plosného spoje [18]
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Jako povrchovou upravu 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. Vyborna smacivost je

disledkem prakticky okamzitého rozpousténi zlata do pajky. Zlato se rozpousti velice

rychle do médi. K zabranéni smichani zlata a médi a eventualnim problémim s pajenim

zpusobenym zoxidovanou médi na povrchu DPS je nanesena mezi tyto dva kovy vrstva

niklu. Tato technologie je idealni pro prototypovou vyrobu, jelikoz je odolnd pro

nekolikanasobné pajeni a opravy. [18]
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3.4 Schéma zapojeni

Pro navrh schématu zapojeni bylo pouzito programu PADS. Nejprve bylo zapottebi
vytvorit kompletni knithovnu souc¢astek a jejich pouzder, které se budou vyskytovat na
plosném spoji. Tvorba obycejnych soucastek s jednoduchou funkci a nizkym poctem
vyvodi byva jednoducha, avSak pracna pii pfesném rozmeérové popisu pouzder.
Nejslozitejsi vSak bylo prfidani schématické znacky FPGA obvodu, diky velkému
mnozstvi vyvoda a rozlozeni funkénich pini do nékolika takzvanych bank. Proto byla
rozdélena schématicka znaCka na n€kolik podcelkt, které se prfidavaji do schématu
postupné¢ 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 prehledné 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 obvoda odd€lovat napajeci okruh a zemnici okruh.
Oddéleni by bylo potieba pouze v pfipad€ nebezpeci velkého zaruSeni napajecich zdroja
nebo prutoku vétsich spinanych proudu pres plosny spoj. Kalibrovaci odpor byl urcen na
240 Q. Tuto velikost umi obvod délit celymi Cisly:2, 3 ,4,5,6,7 a podle vyslednych
hodnot kalibrovat sva odporova zakonceni. Bylo pouzito techniky zakonceni datové linky
se sériovymi odpory a techniky adresové sbérnice prizpisobeného vedeni se sériovymi
odpory, jak je jiz uvedeno v teoretickém tvodu prace. Na obrazku Cislo 19 muazete vidét
navrzené zapojeni pamétt MT41K1G8SN — 107. [4]

Na obrazku cislo 20 je zobrazeno doporucené rozlozeni filtracnich kondenzatora pro
napajeci urovneé. Umisténi je rozd€leno na Ctyfi shodné kvadranty. Pro zjednodusSeni
nejsou pouzity oddélené zemnici a napajeci okruhy, coz znamena ze v jednom kvadrantu
jsou umistény dva kondenzatory mezi napajeci uroven a zem. Pro co nejlep$i
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 doporuceno umistit jeden kondenzator o vétsi kapacité pro cely
systém, ktery nemusi byt v pfimé blizkosti pamét'ového Cipu. [8]
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Obr.¢. 19 Schéma zapojeni paméti DDR3
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Obr.¢. 20 Rozmisténi kondenzitora pro pamét’ DDR3 [8]
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3.6 Zapojeni obvodu FPGA

Jak jiz bylo feCeno, zapojeni obvodu FPGA se sklada zjednotlivych navrhi bank.
Vybrané programovatelné hradlové pole obsahuje Ctyfi banky o stejné velikosti 50 pind
a podobnych vlastnostech. Dale obsahuje jednu banku o mensim poctu vyvodd pro
signaly vyuzivané celym obvodem. Jako posledni dualezitou ¢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 dfive
odstranény a produkt se dostane do portfolia firmy v krat§im ¢asovém useku.

V prvnim kroku navrhu je zapotiebi urcit jednotlivé napajeci urovné bank. Kazda
banka mlze mit jinou uroven, avSak poté neni s jinymi Urovnémi jiz kompatibilni.
V tomto pripadé bylo nutné dedikovat dvé banky pro DDR3 paméti s napajeci urovni
1,35 V. Zbylé dve banky museji byti napajeny urovni 1,8 V kvuli velkému poctu LVDS
signali z CMOS kamerového Cipu a datové lince do MicroZed desky. Pfi navrhu
rozdéleni signald do bankovych skupin bylo dulezité nezapomenou na nékteré
konfiguracni piny, které se nachézi v bance ¢islo 14. Diky této komplikaci nelze k této
bance pfipojit DDR3 pamét. Toto je zpusobeno cCasteCnym propojenim sJTAG
standardem a ostatnimi konfigura¢nimi vyvody, které museji byti na minimalnim
napajecim napéti 1,8V. [20]

Na obrazku c¢islo 21 je ukéazka 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 part, které je mozné vyuzit pro diferencialni signaly
oznacené jako P (pozitivni) a N (negativni). Vyvody oznacené jako SRCC a MRCC jsou
urceny k distribuci hodinovych signalt. Rozdilem je pocet regionti do kterych ma tento
signal pfistup.
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Obr.¢. 21 Ukizka zapojeni banky 15
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Pii zapojovani slozit€jSich obvodi, které jsou nachylné na jakékoliv zakmity

napajeciho napéti, nesmi byt zapomenuto na filtraéni kondenzatory. Specifikace udava

presny pocet a velikost nutnych kondenzatori 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 viak

nema.

Tabulka 4 Nutny pocet filtranich kondenzaitoru [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 | uF | uF | uF |WUF| uF | WF | UF |uF | uF | WF |WF | uF | UF | WF | uF | uF | WF
XC7A50T| Ox | I1x | Ox |Ox | 3x | 5x | Ix |Ox| Ox | 1x |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 doporuceny rozsah ESR od 1 mQ do 20 mQ. Maximalni hodnota
parazitni induk¢nosti je 0,5 nH. Doporuceny jsou keramické kondenzatory v pouzdrech
SMD o velikosti 0603 z kategorii X7R nebo X5R. Tyto kategorie spadaji do praveé nami
pozadovanych vlastnosti. [20]
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4  Navrh s vyuzitim pamétovych modulti

V nasledujici kapitole je popsan kompletni navrh pamétového modulu, ktery vyuziva
DDR3 SODIMM pamétovych modula. Tento druhy navrh byl vybran firmou PSI pro
finalni rozpracovani a vyrobu, jelikoz byly vyhody pamét' ového modulu zhodnoceny jako
dulezit€jsi nez veétsi celkové naklady (vétsi pofizovaci cena komponent, vEtsi vyrobni
cena plosného spoje). Kapitola tedy obsahuje oproti kapitole ptredchozi i ukazku
navrhnuté desky plosnych spoju s osazenymi komponenty.

Cely pamétovy modul je sestrojen jako propojeni CMOS senzoru a nadfazené
vyvojové desky MicroZed. Veskera spojeni jsou provedena skrze FPGA obvod, ktery ma
za ukol obsluhu dvou 64-bitovych SODIMM pamétovych moduld. Tyto moduly jsou
vyrabény s jiz zminénymi DDR3 pamétovymi €ipy s rychlosti pfenosu 1600 MT/s. Diky
velké Sitfce 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, ktera vznikaji
pfi prenosu dat na vysSich frekvencich.

Obvod bude naprogramovan tak, aby po zahajeni videosekvence automaticky
ukladal zaznamenana data do pamétovych moduld. Vyhoda tohoto navrhu spociva
v jednodus§im zapisu dat, jelikoz je mozné zapisovat vSechna data s dostate¢nou rychlosti
pouze do jednoho ze dvou modulti. Druhy pamétovy modul nemusi byt ve vysledném
produktu pfitomen. FPGA obvod je schopen samostatné fidit CMOS senzor nebo muze
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 signalt.

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
meéficim systému. Rozhodovaci troven 1,5 V je dana spoleénym napéjecim napetim
banky 14, ke které jsou pripojeny pevné dané konfiguracni signaly. Tato uroveii je
kompatibilni s vétsinou JTAG adaptéri.

Datova komunikace mezi FPGA cCipem a deskou MicroZed je zprostfedkovana
pomoci SPI rozhrani. Tato komunikace je obousmérna a slouzi k pfenosu jednoduchych
informaci jako jsou napfiklad Casové konstanty Ci spoustéci sekvence. Pro prenos
videosekvenci slouzi osmibitova LVDS datova sbérnice, kterd je omezena pouze
maximalnim hodinovym signalem FPGA cipu.
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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 po€atku zuzen, jelikoz firma PSI
aktivn€ pouziva 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 druhti Artix, Kintex a Virtex. Tyto
programovatelné hradlové pole jsou postaveny na novych technologii 28nm, které snizu;ji
spotfebu energie az o 50 %. Nejvyhodnéjsi je postupovat pfi vybéru od fad Artix po
Virtex, jelikoz cenové rozdily mezi fadami jsou dosti velké.

Prvnim krokem je odhad minimalniho poctu programovatelnych vstupné/vystupnich
vyvodl. Z predchoziho navrhu jiz vime, ze minimalni pocet bank pro spojeni CMOS
senzoru a nadfazeného systému jsou dvé. Pro jednu 64-bitovou SODIMM pamét je
zapotiebi 3 témer plné banky. V souctu se tedy dostavame pro tento navrh na 8 volnych
bank coz znamena 400 programovatelnych vyvodi. Bude tedy zapotiebi pouzdro o
minimalnim poctu vyvodl 676, jez lze urcit ze specifikace [15].

Dulezitym kritériem dalsiho vybéru je nutnost pofizeni licence k programové
podpoie nékterych obvodi. Obvody vyuzivajici jadro fady Artix lze programovat
s licenci, kter4 je zdarma ke staZeni na strankach firmy Xilinx. Rady vyssi viak vyzaduji
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porizeni licence, ktera je nabizena v hodnoté zhruba 3500 dolarG. Tato cena by pro
prototypovou vyrobu byla nevyhodna.

Banky u programovatelnych poli se déli na dvé skupiny a to HP (high performance)
a HR (high range). Tyto kategorie definuji kompatibilitu s riznymi nap€tovymi urovnémi
a vstupné/vystupnimi standardy. HP banka plné€ podporuje LVDS s napétovou urovni
1,8 V. Pokud by byl LVDS signal s urovni 2,5 V pfipojen jako vstup, tak by bylo mozné
pomoci zakoncovaciho odporu kompatibility dosahnout. Jako vystupni signal by vSak
kompatibilni nemohl byt. Stejné pravidlo plati pro HR banku, ktera ma nativni
obousmérnou funkcénost pro 2,5 V. Je tedy ziejma nutnost z blokového schématu ¢. 22
zabezpeCit kompatibilitu téchto signali s CMOS senzorem a vyvojovou deskou
MicroZed. [21]

Ve finalnim vybéru pfichazi v avahu z fady Artix pouze typ XC7A200T — FBG676
¢i z fady Kintex XC7K160T — FBG676. Programovatelna pole z fad vysSich €1 vétSimi
pouzdry jsou také fadove drazsi o tisice dolara za kus. Diky cenové nakladné licenci pro
obvody Kintex, byl finaln€ vybran obvod XC7A200T — FBG676 s cenou pohybujici se
okolo 220 dolard za kus. Obvod byl vybran i pfes cCastenou nekompatibilitu
s napétovymi arovnémi, ktera mize byt vyfeSena pro maly pocCet obousmérnych signala
jednoduchym pfevodnikem urovni, ktery by nemél nijak ovlivnit pomalejsi signaly.

Pouzdro FBG676 je BGA pouzdro s rozteci kulovitych vyvodi 1 mm a celkovym
rozmérem 27 mm x 27 mm. Pouzdro se sklada 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 pamétovych moduli. Na trhu se vyskytuji
dve zékladni verze a to s Sitkou datové sbérnice 64 bita ¢i 72 bitd. 64-bitova verze je svoji
rychlosti PC3-12800 znacné dostacujici pro ukladani videosekvenci z CMOS senzoru,
proto neni zapotiebi uvazovat vicebitovou verzi. Rychlost sbérnice PC3-12800 odpovida
datovému prenosu 1600 MT/s s vnéjsi 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 pfizpasobit ho jakékoliv verzi. V budoucnu bude tedy mozné
vlozit jakykoliv modul typu DDR3 SODIMM a zékaznik by tak mél mit moznost kapacitu
dynamicky ménit.
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Pro prototypovou verzi byla vybrana pamét MTS8KTF51264HZ-1G6, ktera 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. Dulezité
pro navrh je otestovani dostatecné rychlosti datového pfenosu a integritu signald.
Dtivodem vybéru pamét'ového modulu od firmy Micron jsou jiz implementované moduly
v programové podpoie od firmy Xilinx, které umozni generaci IP bloku pro ovladani
pameti.

4.3 Navrh plosného spoje

Planovani rozlozeni vrstev vicevrstvého plosného spoje je jednim z nejdulezitéjsich
aspekt pro dosaZeni nejlepsiho mozného vykonu produktu. Spatné navrhnuty substrat
s nevhodnymi materialy dokaze degradovat elektricky vykon pienosu signalti a zvysit tak
emise do okoli, preslech a miize ucinit navrh vice nachylny k okolnimu ruseni.

Naopak spravné navrzeny substrat DPS dokaze efektivné snizit elektromagnetickou
emisi, preslechy a zvysit integritu signala s nizkou induk¢nosti napajeci site. Je dulezité
potlacit Sum jiz u zdroje, nez se snazit vytesit problémy vzniklé v jiz hotovém produktu.
Pokud se nam podaii pii dodrzeni vSech pravidel vytvofit navrh takzvané na prvni pokus,
snizime tim znac¢né naklady na vyvoj a ¢as pro distribuci na trh. Zvysime dobu zivota
produktu a jeho spolehlivost.

V teoretickém uvodu bylo rozebrano, ze na desce plosného spoje mizeme spojit
signaly pomoci struktur stripline a microstrip. Pfi fizené velikosti impedance m4 struktura
stripline zna¢né niz§i emisi elektromagnetického zafeni do okoli nez signaly na povrchu
DPS. Veskeré signaly jsou pevné spjaty s vylitymi plochami (zemnici ¢i napajeci), které
snizuji preslechy a zvySuji integritu signalt. Je dualezité, aby vylité plochy byli
kontinualni, jelikoz slouzi jako cesta zpétného proudu. Protékd piimo pod signalovou
cestou, kde je spojeni s nejnizsi impedanci. Pfi rozdeleni napiiklad napéjecich vrstev je
zapotfebi spojit tyto plochy pomoci kondenzatord, které umozni prichod
vysokorychlostnich signala.

V navrhu s vyuzitim pamétovych moduli SODIMM bylo postupovano nasledovng.
Ve specifikaci od firmy Xilinx bylo zji§téno, ze pro plné zapojeni FPGA obvodu s 676
vyvody je zapotiebi 4 az 5 signalovych vrstev. Diky snaze o co nejnizsi
elektromagnetické vyzarovani do okoli, nebylo vyuzito vrstev top a bottom jako
signalovych (pro vysokorychlostni signaly). Navrh se také potykal s problematikou
prostorového usporadani. Paméti SODIMM jsou umistény naproti 50 pinovym
konektorim spojujici design s deskou MicroZed. Proto pii vypoctu vrstev bylo pocitano
s Sesti vnitinimi signadlovymi vrstvami. [22]

Dal§im omezenim navrhu vrstev byl pocet potfebny napajecich urovni. Pro kvalitni
rozvod napajecich zdroji s dostatecné Sirokymi plochami bylo vyzkouseno, ze je
zapotiebi dvou vnitinich napéjecich vrstev. Nyni mame tedy zaklad minimalniho poctu
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vrstev DPS (6 signalovych vrstev, 2 napgjeci, 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 Ctyfi 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
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18 pm 45 %
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N N DN N N DN . 18 um 45 %
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Obr.¢. 23 Ukizka slozeni 14ti vrstvé DPS [18]
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Vodivé vrstvy jsou vyznaCeny Cervenou barvou. Z technologickych davodu
je tloustka vnitinich vrstev 18 um, jelikoz je zapotrebi aby navrh spliioval pozadavky VI
konstrukéni tfidy. Vnéjsi vrstvy jsou definovany o tloustce 18 um pied pokovenim.
Lisovani probiha ze Sesti zakladnich materiala IS400 (podobnych materialu FR4). Tyto
zakladni materialy jsou vyznaCeny zlutou barvou. Pro spojeni zakladnich materialli se
pouziva takzvana lepici folie neboli prepreg. Neuplné vytvrzeny zakladni material
(vyznacen zelenou barvou) se lisovanim vytvrdi, vrstvy spoji a vytvoti izolacni vrstvu.
Pro dostate¢né izola¢ni vzdalenosti se pouziva minimalné dvou nebo i tfi prepregu.
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 pfifazeny z VI konstrukéni ttidy, jeji specifikace je uvedena
v tabulce 5. Tato konstrukcni tfida byla zvolena diky impedan¢nimu pfizptsobeni
vysokorychlostnich signald. Je vyhodou také pro routovani FPGA obvodu z davodu
malych izolaénich mezer mezi BGA kuli¢kami.

Tabulka 5 Konstrukéni tiida VI [18]

minimalni Sitka vodicu 150 pm
minimalni §itka izola¢nich mezer 150 um
minimalni pfesah plosky na polomér 125 pm
nejmensi primér otvoru 250 um

4.4 Schéma zapojeni

Kapitola zabyvajici se schématem zapojeni navrhu neobsahuje celé schéma zapojeni.
Cilem této kapitoly je nastinit postup navrhu schématu s ukazkami dalezitych casti.
Kompletni schéma navrhu, ktery byl proveden v navrhovém prostfedi PADS od firmy
Mentor Graphics, je v piiloze A.

4.4.1 Zapojeni SODIMM paméti

Diky vétsimu poctu vyvodi SODIMM paméti (204) bylo zapotiebi schéma rozdélit do
nékolika funkénich blokd, tak aby byla zachovana piehlednost a rychla orientace ve
schématu. Paméti byli rozdéleny do tii bloki: datova sbérnice, adresova sbérnice, fidici
signaly a ostatni. Zbylé napajeci a zemnici signaly jsou skryty v samotné vytvorené
znacce.
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Obr.¢. 24 Schéma Fidicich a ostatnich dilezitych signalu paméti SODIMM

SODIMM paméti maji jiz implementované filtracni kondenzatory na samotném
modulu. Navrh obsahuje pouze nékolik nutnych komponent, které 1ze jednoduse
rozestavét okolo konektoru v té€sné blizkosti. Moduly obsahuji EEPROM pamét, ktera
komunikuje pomoci I2C standardu. Pro posileni komunikacni sbérnice byli
implementovany odpory spojené s napgjeci urovni 3,3 V. Samotné fidici signaly neni
nutné zadnym zpusobem zakonCovat, dostaCujici je impedancni pfizptsobeni 50 Q.
Pro vyvod s referencnim napétim bylo vyuzito dvou filtracnich kondenzatort o riiznych
hodnotach, aby bylo pokryto vétsi frekvencni spektrum.
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Obr.¢. 25 Schéma adresové sbérnice paméti SODIMM
Pti propojovani adresové sbérnice neni pouzito zadné odporové zakonceni, dilezité
je pouze impedancni prizpusobeni a stejna délka cest propojenych signalt.
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Obr.€. 26 Schéma datové sbérnice paméti SODIMM

Pro propojeni datové sbérnice bylo vyuzito impedancné prizptsobenych signala

50 Q. Ke kazdé bitové skuping je pfitomen maskovaci signadl DM (data mask) a diferencni

signal DQS (data strobe). Tento signal plni funkci ¢asovani. Je vyslan s nastavenym

predstihem pred datovymi signaly, tak aby DDR3 pamét byla schopna ve spravné dobé

nastavit pozadované registry pro zapis a vyckavat na ptijem. Byl tedy vytvofen diferencni

par simpedancnim 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 pfi vysledném routovani. Veskeré

prokovy do wvnitfnich vrstev museji byt v blizkosti vyvodu, aby nebyla ovlivnéna

impedance linek a bitové skupiny museji byt fadné délkove vyrovnany. Pti navrhu paméti

blize nez 3,5 palce od kontroléru musi byt skupiny v délkové toleranci plus minus 1 %.

Pokud tuto podminku spliiuji, tak je zabezpeCeno stejné zpozdéni, které neprekracuje

kritické hodnoty. [14]
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4.4.2 Zapojeni FPGA obvodu

Pii vytvareni schématu FPGA obvodu jsem postupoval se zkuSenostmi z piedchoziho
navrhu. Prvnim krokem byla tvorba schématické znacky, ktera se skladd z osmi
programovatelnych bank, jedné konfiguracni, dvou celkli s MGTX pfijimaci a vysilaci
a jednoho celku pro nastaveni napajecich urovni vSech bank (slouzici k jednodusi upraveé
a kontrole).

Problematika navrhu spociva v usporadani adresovych signali paméti DDR3.
Ve specifikaci neni v zadné ¢asti uvedeno, v jakém potadi musi byti adresova sbérnice
usporadana. Diky tomuto faktu je mozné zapojit tento modul mnoha zplsoby, které
ovSem mohou vysledny navrh zna¢né€ ovlivnit. Na obrazku €. 27 je ukazka zapojeni jedné
z adresovych sbérnic. Pro vysledny navrh je zapotiebi vyzkouSet mnoho raznych
zpusobu, tak aby byl pfi tvofeni tzv. layoutu vyuzit idealni pocet vnitfnich vrstev
a nedochazelo tak k nedostatku mista. Toto schéma je vysledkem mnoha pokusu.
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Obr.¢. 27 Schéma zapojeni adresové sbérnice k obvodu FPGA

52



4.4.3 Ukazka ostatnich zapojeni

Z pozadavkl na navrh vyplyva mnoho riznych drobnych uprav, které vyzaduji pridani
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 signili ruznych napétovych arovni

Pro realizaci propojeni CCD ¢ipu kamery a FPGA obvodu byli rezervovany dvé HR
(high range) banky. Tyto banky umoziiuji propojeni LVDS signalti s tirovni 2,5 V. Pro
LVDS signaly plati pravidlo, ze FPGA obvod jako pfijima¢ nemusi mit splnénu
podminku stejnych napétovych urovni. Vybrany obvod neobsahuje zadné HP (high
performance) banky, které by byli 100 % kompatibilni. Pro vystupni data tyto podminky
nevytvari zadny problém, avSak ovladaci signaly museji mit rozhodovaci uroveni 1,8V.
Signaly nejsou kompatibilni i pfesto, Ze nejsou obousméerné, protoze FPGA obvod by byl
pouzit jako vysila¢. Pro vyfeSeni tohoto problému byl vlozen osmibitovy prevodnik
napétovych urovni zobrazeny na obrazku ¢. 28. Pfevodnik 74LVC8T245 je obousmérny
s dostate¢né 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 zakmitt
napajecich urovni jsou umistény dva kondenzatory v té€sné blizkosti vyvoda. [23]
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4.5 Vysledna realizace plosSného spoje

Realizace DPS byla provedena v pocitacovém 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 zatfazen do konstrukéni tfidy VI
s nejten¢i moznou cestou 0,15 mm a izolaéni mezerou 0,15 mm. Pfi navrhu bylo
postupovano nasledujicim zptisobem.

Prvnim krokem je rozdéleni komponent do funkcnich bloki s co nejmensim poctem
kiizenych vodic¢a. Tyto bloky jsem usporadal do vétSich celkd, které maji stejné napajeci
urovné pro jednodussi tvoreni napajecich vrstev. Tyto celky byli dale usporadany na
desce plosného spoje tak, aby byli dodrzeny izola¢ni vzdalenosti a zastavéni plochy bylo
co nejvetsi. Nasledné bylo mozné do zbylého prostoru vlozit potiebny pocet
doporucenych kondenzatorti Na obrazcich ¢. 29 a 30 jsou zobrazeny vysledné vrstvy top
a bottom.
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Obr.¢. 29 Pohled na plosny spoj pamétového modulu shora

Navrh obsahuje z velké Casti pasivni komponenty s velikosti pouzdra 0603 (1,6 mm
x 0,85 mm). Cilem byla minimalizace navrhu a jeji zastavéné plochy, jelikoz neni
ptipustné rozsiteni velikosti DPS. Je zapottebi také nezapomenout, ze prokovy zapliuji
velkou ¢ast plochy nejenom venkovnich vrstev, ale i vnitinich. V navrhu bylo pouzito
pres 1800 prokovu s velikosti vrtani 0,3 mm.
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Obr.¢. 30 Pohled na vysledny plosny spoj pamét’ového modulu zespod

Vysledny plosny spoj byl poptan firmou PSI ve firmé Gatema, ktera sidli v Blansku
nedaleko Brna. Firma nabidla vyrobu celého pfifezu 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 plosSného 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 ob¢ strany
osazeného pamétového modulu.
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Obr.¢. 31 Fotografie vrchni strany soucistek
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Obr.¢. 32 Fotografie spodni strany soucastek

4.6 Navrh napajecich zdroji

Ve vysledném navrhu diplomové prace je obsazen také kriticky dulezity navrh napajecich
zdroji nejen pro vlastni pamét'ovy modul, ale také pro vyvojovy kit MicroZed a CMOS
modul. Pfi navrhu musi byt mysleno na efektivitu pfemény energie a presnost napét'ovych
urovni. FPGA obvody maji malou toleranci odchylek napéjecich trovni, proto je
zapotiebi navrh optimalizovat pro presny a teplotné stabilni zdroj.

Pro celkovy navrh bylo zapotiebi implementovat pfimo na plosny spoj mnoho
zdroji napajeni. Navrh vyuziva téchto urovni: 1V, 1,5V, 1,8V, 25V, 33V, 5V,
referen¢niho napéti 0,75 V a 1,5 V oddéleny zdroj pro posileni terminaci datovych linek,
které jsou uskute¢nény pfimo na SODIMM modulech.

Pii soucasnych technologickych moznostech se naskytda mnoho feSeni pro
implementaci potfebnych zdroja. Naptiklad firma Linear Technology nabizi ve svych
katalogovych listech Sirokou Skalu napétovych regulatort vhodnych pro FPGA obvody,
které se vyznacuji vyhodou malého nutného poctu filtracnich kondenzatort a civek. Tyto
vyrabi vzdy pouze jednu napétfovou uroven s pozadovanou presnosti. Navrh by
obsahoval pomérné vysoky pocet regulatort, 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 dostate¢nou proudovou dotaci. Firma Analog Devices nabizi
specificky obvod doporucovany pro tvorbu napéjecich urovni pro FPGA obvody. Tim je
obvod ADP5053, ktery je integrovanym feSenim ¢tyt nezavislych regulatort a vlastniho
dohlizeni nad spravnou urovni napéti. VSechny kandly jsou teplotné stabilni v celém
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rozsahu s presnosti 1,5 %. Tento obvod ma §iroky rozsah vstupniho napéti od 4,5 V do
15 V. Hlavnim divodem vyhledani integrovaného feseni je nutnost usetfit co nejvétsi
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 navrhu pro generovani dvou klicovych referencnich napéti, jsem vyhledal
nizkoSumovy dvoukanalovy napétovy regulator ADP223 od firmy Analog Devices. Jeho
pocateCni presnost je plus minus 1 %, kterou ovSem ovliviiyji rezistory ve zpétné vazbe
(predpoklad 1% chyby SMD rezistort). Spliiuje zakladni 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 vynika v dobré teplotni stabilit€ a potlaceni
vstupniho napéti o frekvenci vétsi nez 100kHz. [26]

Pro navrh integrace pamétovych moduld SODIMM vsak regulator ADP223 nebyl
proudoveé dostacujici. Byl zaménén za TPS 51206 regulator urCeny piimo pro paméti typu
DDR2, DDR3 a DDR4. Tento dvoukanalovy regulator vytvari napajeci napéti pro
zakonCovaci odpory DDR paméti. Druhy kanal pak vytvaifi nutné referencni napéti.
Regulator dokéaze Spickové dodat ¢i pojmout proud o velikosti 2 A pfi napéti 1,5 V.
Vynika rychlou odezvou a malym pocCtem potiebnych keramickych kondenzatort.
Jeho velkou vyhodou je velikost pouzdra, jelikoz je dodavan v pouzdru desetipinového
WSON. I pii 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
spinané¢ho regulatoru ADP5053 dle doporucené metodiky ztechnické specifikace
[25], ktery byl pro navrh vybran. Postup bude uveden pouze jako ptiklad pro nastaveni
jednoho vystupniho kanalu.

Navrh predpoklada velky maximalni Spickovy odbér proudu. Proto bylo zapotiebi
ptvodni vstupni napéti 5 V zménit na 12 V, aby nebyly pfilis proudové namahany vstupni
konektor a cesty. Diky vys$Simu napéti bude stejny vykon pfenaSen 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 znamena nizsi potfebné hodnoty soucastek a tim padem mensi zastavénou
plochu diky mensim velikostem pouzder. Naopak nizsi spinaci frekvence znamena vétsi
efektivitu pfemeény energie, diky menSim spinacim ztratdm. Frekvenci lze nastavit
v rozsahu 250 kHz az 1,4 MHz pomoci rezistoru pfipojeného k vyvodu RT a zemi. Pro
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navrh bylo pouzito frekvence 600 kHz a odpor RT Ize vypocist dle nasledujiciho
vztahu (8). Vysledny odpor lze sestavit pomoci sériové kombinace vice odport. [25]

14,822
Rer (kQ) = (f(kHZ))l’Ogl )
14,82
Rrr(kQ) = (—— )1081 = 31,6 kQ

600
4.7.2 Nastaveni vystupniho napéti

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

_ Vres

Rpot Rtop * (Vout_Vref) 9)
Pro vypocet takového dé€lice vSak musime uvazovat realné hodnoty odport, tedy
hodnoty, které se wvyskytuji naptfiklad v Casto pouzivané normované tadé¢ E12.
Pro jednodussi vypocet 1ze také pouzit programu tietich stran, které jsou volné dostupné
na internetu. Pfi 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 prekroCit 100 kQ. VétSina programu tohoto typu vypocita procentualni chybu
pozadovaného napéti. Pro lepsi korekci 1ze jeden z odport nahradit paralelni kombinaci,
ktera bude mit presnéjsi pozadovanou hodnotu. Nema vsak prili§ smysl korigovat chybu

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

Pro konkrétni ptfiklad vystupniho pozadovaného napéti byli urCeny rezistory
Riop = 8,2 kQ a Rpor = 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 zdroju
je uren maximalni zékmitovy proud (AI) o velikosti 35 % z maximalni hodnoty.
V nésledujicim navrhu je 1,4 A veliky. Vzorec €. 10 udava vypocet velikosti vystupni
civky. [25]

| Vin = Vour) 2] /a1 + ) (10)

02+

L= 2+600000

= 1,09 uH
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Vysledek je zapotiebi zaokrouhlit na redlnou 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 uH.

4.7.4 Vypocet kapacity vystupniho kondenzatoru

Vybér vystupnich kondenzatorti pfimo ovliviluje zvinéni vystupniho napéti regulatoru
ajeho dynamiku. Pfi nahlém zvySeni odbéru proudu, kondenzatory dodavaji
pozadovanou energii, dokud regulator nezareaguje na zvyseni proudu vystupni civkou.
Nahla zména odbéru proudu miize snizit vystupni napéti. Pro vypocet minimalni kapacity
pro zamezeni tohoto jevu lze vyuzit vzorce €. 8. Ve vypoctu vyuzijeme pozadovanou
maximalni odchylku vystupniho napéti (AVour) jako 1 % odchylku. [25]

AI?*L
(Vin=Vout) *AVout
1,4% x 1
Cout = 3=+ 0,01

(11)

Cout =

= 17,8 uF

Podobnou uvahou Ize odvodit opany problém. Pti skokovém snizeni odbéru proudu
dynamika vystupni civky a regulatoru reaguje na zménu pomaleji. Nadbytecny proud je
zapotiebi ulozit v kondenzatoru a zpusobuje tak zvétSeni vystupniho napéti. Vypocet
velikosti vystupniho kondenzatoru pro redukci tohoto jevu lze provést dle rovnice €. 12.
[25]

2xAI2*L
(Vout +AVout)2 _Vozut

A 2+1,4%2 1
out (14 0,01)2 -1

Cout = (12)

> =195 uF

Dulezitym parametrem pro vybér kondenzatoru je také ekvivalentni sériovy odpor
neboli ESR. Urcuje, jaky druh kondenzatoru je zapotiebi pouzit. Keramické
kondenzatory maji velice nizky odpor, avSak nedisponuji velikymi kapacitami.
Pti vysledném navrhu lze vytvofit kombinaci nékolika kondenzatord, tak aby byli
dodrzeny potrebné parametry. Pfibliznou hodnotu ESR lze vypocist dle rovnice ¢. 13.
[25]

AVout

REpsg = Al (13)
Rpcp = 001 _ 7,14 mQ
ESR — 1’4 -/, m

Vysledkem vypocti pro vybér vystupniho kondenzatoru je vybér nejhorsiho scénafe,
tedy nejvétsi 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 kondenzatora z fady X5R ¢i
X7R.

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 potifebné plochy
uvedené ve specifikaci a plochy vysledného navrhu. Hlavnim rozdilem, které ovliviiuji
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 potiebna plocha 21 mm x 14 mm (dle specifikace) [25]
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Obr.C. 34 Fotografie plochy zastavéné zdrojem ADP5053 (25 mm x 23 mm)

4.8 ABRA skladové hospodarstvi

Firma PSI si pred nékolika 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 vytvorit
vyrobni piikaz. V nasledujici kapitole vysvétlim zakladni 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 zac¢ina na urovni skladu a skladovych zasob. Kazda polozka ma svoji
kartu a takzvané PSI Cislo. Podle unikatnich identifikatort 1ze vzdy jednoduse zjistit, jaky
pocet kusu je piitomen na skladé a v jakém sektoru ho lze najit. Pro vlastni navrh je
zapottebi vytvorit pro kazdy druh soucastky skladovou kartu, pokud takova jiz neexistuje.
VétsSinou se jedna o nové komponenty, které byli v navrhu pouzity poprvé. Vlastni
skladovou kartu ma také poptany plosny spoj od firmy Gatema. Skladové karty mohou
také obsahovat jednoduché informace jako naptiklad dodavatele, nakupni cenu a dalsi.

Pokud ma kazda unikatni komponenta svoji skladovou kartu, 1ze zapocit tvorbu
osazovaci verze DPS. Ta se sklada ze dvou casti: vytvoreni osazovaciho vykresu
v programu PADS a zalozeni osazovaci verze v systému ABRA. Z programu PADS
ziskdame 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 zaznamenani &asu straveného zaméstnancem
nad jednotlivym tkonem. Zameéstnavatel tak muze mit prehled nejen o zaméstnancich
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a jejich vykonech, ale také nad potfebnym primérmym Casem pro vyrobu konkrétniho

vyrobku.
Pof.|Etapa |Cas Operace Garovy kéd
operace
IR T R
2 KOO 0 min| Kooperace - technologicka priprava wyroby
F69901
3 KOO 0 min| Kooperace - osazeni FB9801/ osazovaci
verze 1.1
i T
S T VRO

Obr.¢. 35 Ukdzka technologického postupu pro osazeni DPS

Zavérem operaci je tvorba pozadavku na vyrobu a vyhotoveni vyrobniho pfikazu.
Pozadavek slouzi pouze jako mezioperace, pii které se ur¢i potfebny pocet kust a musi
byt schvalen vedoucim vyroby. Vyrobni piikaz plo§ného spoje se sklada z kusovniku
komponent dodavanych firmou PSI a seznamem komponent, které typicky vlastni
anabizi RACOM. Na obrazku ¢ 36 je zobrazena cast kusovniku z programu
ABRA, ktera porovnava pozadovany pocet kust a poCet kust na skladu. Je tedy ihned
ztejmé, které soucastky je nutné doobjednat a zajistit jejich dodani k osazeni.

Poz. Typ  Material/Pol. Pozadovano  Stav skladu Zajisténo  Jed.  Vychystano
1 MA  PSI21767 FG9901 - lux1310 memory control board rev1 2,000 0,000 ks 1
MA  PSIDB308 T4HC244ADTG 4,000 444 000 4000 ks @
3 MA  PSI21373 T4LVC2G241DP 2,000 10,000 2000 ks @
4 MA  PSIOT873 T4LVCBT245PW 2,000 552,000 2000 ks @@
5 MA PSHO0678 Menormovany material v kusovniku 4,000 0,000 ks O
6 MA  PSI21699 XCTA200T-2FBGETBC 2,000 2,000 2000 ks @
7 MA  PSI5817 FCI 61083-101400LF PLUG, SMD, 0.8MM, 100WAY 4,000 116,000 4000 ks @
8 MA  PSI16801 CAPC 0603 10% X7R 16V 100nF 66,000 1239,000 66,000 ks @
] MA  PSIM3912 CAPC 0603 10% X7R 50V 10nF 8,000 4 402,000 8000 ks @
10 MA  PSI16362 CAPC 0603 10% X5R 10V 10uF 8,000 3 560,000 8000 ks @
1 MA  PSI2Z1676 CAPC 0603 10% X7R 16V 470nF 104,000 4 000,000 104000 ks @
12 MA  PSI21677 CAPC 0603 10% X7R 50V 4,7TnF 12,000 2 700,000 12000 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 PSHO0E7S Menormovany material v kusovniku 20,000 0,000 ks 1)
18 MA  PSI04061 CAPC 0805 10% X7R 16V 4,7uF 4,000 2994,000 4000 ks @
19 MA  PSI04062 CAPC 1210 10% X5R 16V 10uF 2,000 433,000 2000 ks @
20 MA  PSI02967 CAFT 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 2000 ks @@
24 MA  PSI21691 XFL4020-152MEC 4,000 5,000 4000 ks @
25 MA  PsI21692 XFL4020-102MEC 2,000 5,000 2000 ks @
26 MA  PSI21693 XFL4020-332MEC 4,000 5,000 4000 ks @
27 MA  PSI21694 XFL4020-4T2ZMEC 2,000 5,000 2000 ks @
28 MA  PSI21695 XALAD30-682MEC 2,000 5,000 2,000 ks @
29 MA  PSI0G488 LCBB-G0D 2,000 2 555,000 2000 ks @

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

Pro ovéfeni funkénosti navrhu bylo zapotfebi vytvorit testovaci program, ktery pomoci
jednoduchych funkci otestuje komunikaci mezi obvodem FPGA a pamétovymi moduly
typu SODIMM. Pied samotnou vyrobou DPS bylo zapotiebi provést simulaci
kalibrace, zapisu a Cteni pro alespon jeden pamétovy modul s navrzenym zapojenim.
Z casti bylo vyuzito jiz hotovych funk¢nich blokt z programu Vivado Design Suite, které
bylo nutné upravit dle vlastniho navrzeného zapojeni, nakonfigurovat a propojit je
takovym zpusobem, aby vytvorili jeden velky simulacni celek. Na obrazku ¢. 37 je
zakresleno zjednodusené blokové schéma pro simulaci funkénosti paméti DDR3.

Simulace funk&nosti DDR3 navrhu

DDR3 design

Utivatelské rozhrani - e
Rizeni zpoidéni

Rozhrani pro ovladani Funkce pro ovladani paméti
paméti

Zapis_povoleni
Zapis_adresa
Zapis_povoleni

Zapis_data

. Propojeni
Povolovaci signaly —> Cteni_povolenf pr; DDR3
Maskovaci signaly Cteni_data P SDRAM

fyzicke
rozhranf

Generator datového provozu
Parametr:

Potateéni adresa

Koncova adresa

Adresové signély SODIMM

a dalsi

Obr.¢. 37 Blokové schéma simulace funk¢nosti paméti DDR3

K testovani funkénosti navrhu je vyuzito bloku pro simulaci chovani paméti DDR3,
ktery byl vygenerovan pro konkrétni typ pameéti. Firma Xilinx integrovala do svého
vyvojového prostiedi modely pamétovych modult 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 smyckach dochazi
k inkrementaci adresového prostoru a zapisovanych dat, tak aby pfi porovnani
s vyCtenymi daty bylo mozné ovéfit, ze zapsana data byla ve spravném adresovém
prostoru. Pii zjisténi chyby je generovan chybovy signal s nazvem Tg_compare_error,
ktery signalizuje nejen stav, ale 1 podminky pifi kterych byl zachycen. Hlavnimi
parametry, které 1ze ménit pro simulaci jsou pocatecni a koncova adresa.

Uzivatelské rozhrani obsahuje tfi podcelky. Prvni blok nazvany fizeni zpozdéni
obsahuje kalibraci zpozdéni datovych linek, ktera je vzdy provedena po zapnuti systému.
Tento blok generuje signal s anglickym nazvem init calib_complete, ktery signalizuje
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konec pocatecni kalibrace a uvadi tak do chodu generator datového provozu. Pokud neni
kalibrace dokon¢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 piikaza a
rozhoduje, kdy ajaky ptikaz bude vykonan. Souc¢asti tohoto celku je propojeni s fyzickym
rozhranim, které obsahuje informace o vyvodech se kterymi je pamét’ propojena.

Navrzeny program pro simulaci funkCnosti paméti DDR3 muze byt simulovan
v prostiedi Vivado Design Suite nebo muze byt nahran piimo do obvodu FPGA.
Pfivedenim signalu init_calib_complete (kalibrace hotova) a tg_compare_error (chybovy
signal porovnani zapsanych a vyc¢tenych dat) k led diodam lze velice jednoduchym
zpusobem ovéfit funkCnost systému. Tento krok, z divodu pozdrzeni vyroby plo§ného
spoje a jeho osazeni, nebyl pred dokoncenim diplomové prace proveden.

5.1 Inicializace paméti DDR3

Pfi spusténi zafizeni je zapotiebi vzdy provést inicializaci paméti, kterd nastavi
pozadované vlastnosti. Na obrazcich ¢. 38 a 39 lze porovnat inicializaci doporucenou
specifikaci [4] a inicializaci mnou simulovanou. Jelikoz v simulanim prostredi je
nastaven velmi jemny krok, tak neni vhodné implementovat pozadované pocatecni
ustaleni. Pro nazornou ukazku jsou tedy tyto Casy zkraceny. Na obrazcich jsou vyznacena
nastaveni registra paméti (MR-Mode Register).

Obr.¢. 38 Ukizka simulace inicializace paméti
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Obr.¢. 39 Doporucena inicializace dle specifikace [4]

5.2 Zapis do paméti DDR3

Prikaz zapisu je pouzivan k jednorazovému zapisu do aktivni fady. Hodnota signalt
BA [2:0] vybird pozadovanou banku. Signaly A10 a Al2 jsou vyuzivany k volbé
automatického vybijeni po dokonceni piikazu, aby bylo mozné provést zapis do jiného
bloku paméti. Tabulka €. 6 znazortiuje pozadované logické urovné ovladacich signalt pro
zapisovaci piikaz.
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Tabulka 6 Pravdivostni tabulka funkce zipis [4]

Funkce CKE CS# RASH# | CAS# | WE# [Eg] Al2 Al0
Zapis 1 0 1 0 0 BA 1 0
Zapis s autf)tnatlckym 1 0 1 0 0 BA 1 1
vybitim

Pti zapisu je nutné, aby byl ovladan maskovaci signal DM zaroven s datovou linkou.
Pokud by byl signal DM v logické trovni 1, data budou ignorovana a nebude proveden
zapis. Pro aspésny zapis musi byt signal DM v logické arovni 0.

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

Ptikaz pro zapis ¢i Cteni je vzdy synchronizovan s hodinovym signalem paméti a je
vyslan s predstihem pred samotnymi zapisovanymi daty. Pozdrzeni datové sbérnice lze
nastavit v rozsahu péti az desiti period hodinového signalu. Takovymto postupem lze

docilit spolehlivejsi inicializace pamétového bloku.

Obr.¢. 40 Ukazka zapisu dat
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5.3 Cteni z paméti DDR3

Ptikaz pro Cteni iniciuje jednorazovy pfistup do aktivni fady. Adresova sbérnice A [12:0]
urcuje nejen adresovy prostor pro Cteni, ale také druh Cteni. Pfi pfistupu do paméti, muse;ji
byt jednotlivé bloky takzvané ,prednabity”. Z tohoto divodu existuji jednorazové ci
vicenasobné typy Ctecich prikazi, které po ukonceni sekvence vybiji blok a umozni tak
pfistup do jiného bloku. Pozadované logické urovné ovladacich signalt pro piikaz ¢teni
jsou zobrazeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7 Pravdivostni tabulka funkce ¢teni [4]

Funkce CKE CS# RAS# | CAS# | WE#H# [Eg] Al12 Al10
Cteni 1 0 1 0 1 BA 1 0
Ctenis aut.otnatlckym 1 0 1 0 1 BA 1 1
vybitim

Simulaéni program cyklicky vycita ulozena data ve zndmém prostoru a porovnava
je se zapsanymi daty. Dochazi tedy k inkrementaci adresového prostoru vycitani (1200,
1208, 1210, 1218...) a inkrementaci samotnych ulozenych dat (0000020000000200,
0000020800000208, ...). Vysledek je ihned porovnavan se zndmou sekvenci zapsanych
dat a chybovy stav je ihned signalizovan vystupem Tg_compare_error. Na obrazku ¢. XX
je zobrazen prubéh Ccteci sekvence ze simula¢niho programu, ktery byl proveden
pro frekvenci hodinového signalu 333 MHz. Priklad reprezentuje bezporuchovy pribéh
testovani funkénosti paméti typu DDR3.

Obr.¢. 41 Ukazka ¢teci sekvence
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6 Zaver

Cilem diplomové prace je navrh rychlého pamétového modulu a seznameni se s
problematikou tykajici se ukladani dat v paméti vysokorychlostni kamery. Pro praci jsem
vytvotil dva navrhy k rozsifeni pamétové kapacity vysokorychlostni kamery pomoci
paméti typu DDR3. Navrh jsem provedl dle pozadavkd firmy Photon Systems
Instruments (PSI), se kterou jsem po cely cas feSeni mé diplomové prace uzce
spolupracoval. Pro vyslednou vyrobu byla vybrana firmou PSI komer¢né vyhodné;si
varianta. Modul uspésné zvySuje pozadovanou kapacitu paméti typu DDR3 o 32 GB.
Navrh spliiuje podminku ukladani videosekvence s maximalni prenosovou rychlosti
CMOS senzoru, kterd je pfiblizné rovna 2 GB/s. Pamétovy modul je tak schopen
zaznamenat videosekvenci o velikosti 16 sekund. Z divodu omezené zakladni kapacity
(1GB), vysokorychlostni kamera v sou¢asné dobé zaznamenava pouze velmi kratké déje
v fadu stovek milisekund, které probihaji naptiklad pfi osvitu rostlin svételnym zareni. Je
mozné, diky rozSifeni pamétové zakladny, také rozsifit mozné komercni vyuziti pro
pomalejsi d€je (v fadu sekund).

Uvod diplomové prace sestavé z rozboru zadani a jeho moznymi fesenimi. Jsou zde
rozebrany zakladni vlastnosti kamerového systému, které jednoznacnym zpusobem
vytvaii minimalni pozadavky na vysledny pamétovy modul.

Diplomova prace se zabyva rozborem zadani, ve kterém jsou popsany minimalni
pozadavky na rozsifujici pamétovy modul. Z té€chto pozadavki jsem navrhl dvé mozna
feSeni, ktera se li§i hlavnim parametrem, a to maximalni kapacitou paméti. Prvni navrh
obsahuje integraci pamétoveého Cipu na samotny modul a druhy se zabyva zabudovanim
pamétovych moduld typu DDR3 SODIMM.

Diplomova prace popisuje teoretické znalosti potfebné k pochopeni funkce paméti
DDR3 a obvodi FPGA, které jsou hlavnimi soucastmi navrhu. Samotny navrh pak
které tidi ukladani dat z kamerového CMOS cipu do dvou navrzenych pamétovych
blokd, kazdy o maximalni velikosti 16 GB. Nadfazenou jednotkou celého systému je
vyvojova deska MicroZed, kterd na pokyn ulozena data vycita a preposila do stolniho
pocitace. Vysokorychlostni kamera mize byt prodavana i jako soucast vétSich meéficich
celka, které firma PSI nabizi.

Pfi realizaci vybraného navrhu jsem vytvofil schématické zapojeni a vyrobni
podklady, v programu PADS, pro vyrobu desky plosnych spoji. Vyroba a osazeni
ctrnactivrstvé DPS byla realizovana ve firmé Gatema a.s. a RACOM s.r.o. Samotné
objednani vsak z divodi administrativnich provedli pracovnici firmy PSI. Ve vyrobé
vSak doslo k necekanym technologickym komplikacim, které bohuzel nebylo mozné
zadnym zpisobem ovlivnit. Osazeny plosny spoj byl dodan stak velkym casovym
zpozdénim, ze nebylo mozné provést uplné otestovani modulu, ale jen zprovoznéni
zéakladni funkcnosti zafizeni.
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Pro testovani modulu a paméti DDR3 SODIMM jsem vytvofil program pro obvod
FPGA, ktery ovétuje plnou funkénost paméti. Pro jeho vytvoreni jsem ¢astecné vyuzil
generovanych bloki 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.
Dal§im krokem bude test zavisly na fidici frekvenci, aby bylo zisténo s jak velkou
prenosovou rychlosti je schopny pamétovy modul pracovat. Pii vysSich frekvencich
muze dochazet ke kritickym pfeslechim.

Jako pokracovani diplomové prace bude zapotiebi navrh plné integrovat do
vysokorychlostni kamery a provést plné otestovani vyvinutého modulu. Ve firmé PSI
pracuji jako brigadnik jiz pét let a dalSim rokem nastupuji jako staly zaméstnanec.
V integraci modulu budu tedy pokracovat s cilem finalniho zprovoznéni videozaznamu
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 zafizeni
vysokorychlostni kamery, ktera by integrovala jediny obvod FPGA, ktery by fidil cely
systém. Slouceni bych vzhledem k naro¢nosti provedl pouze za predpokladu sériové
vyroby vysokorychlostni kamery.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

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

DIMM - Dual In-line Memory Module, pamét'ovy modul

DIR - Direction, smér

DPS — Deska plosnych spoju

DSP - Digitalni signalovy procesor

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, elektricky
mazatelna ROM pameét

ENIG — Electroless Nickel Immersion Gold, povrchova uprava DPS

ESL — Ekvivalentni sériova induk¢énost

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§sim 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, nizkonapétové diferencni signaly
MT/s — Mega transferti za vtefinu

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, sou¢astka pro povrchovou montaz
SODIMM Small Outline DIMM, mensi alternativa DIMM paméti

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

Couwr — vystupni kapacita

Er — relativni permitivita
f—frekvence

h — celkova tloustka vrstvy

h*‘— tloustka laminatu
h*‘—tloustka laminatu

Al — zvInéni proudu

L —induk¢nost

Resr — ekvivalentni sériovy odpor
s —1zola¢ni mezera mezi diferencialnimi signaly
t —tloustka médi

Vin — vstupni napéti

Vour — vystupni napéti

AVour — zvinéni vystupniho napéti
w — Sitka cesty

Zp — impedance

Zai — impedance diferencialniho paru
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DESKA PLOSNEHO SPOJE PAMETOVEHO ROZSIRENI



C.1 Potisk vrchni strana soucastek
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C.3 Vrchni strana soucastek
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C.4 Vnitini vrstva &islo 2 (GND)
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C.5 Vnitini vrstva Cislo 3 (Signal 1)

Rozmér desky 1185 x 65 [mm], métitko M1:1

C.6 Vnitini vrstva ¢islo 4 (PWR)
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C.7 Vnitini vrstva Cislo S (Signal 2)

Rozmér desky 1185 x 65 [mm], métitko M1:1

C.8 Vnitini vrstva Cislo 6 (GND)
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C.9 Vnitini vrstva Cislo 7 (Signal 3)

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

C.10 Vnitini vrstva cislo 8 (Signal 4)

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




C.11 Vnitrni vrstva cislo 9 (GND)

Rozmér desky 1185 x 65 [mm], métitko M1:1

C.12 Vnitini vrstva Cislo 10 (Signal 5)

Rozmér desky 1185 x 65 [mm], métitko M1:1



C.13 Vnitini vrstva Cislo 11 (PWR)
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C.14 Vnitini vrstva Cislo 12 (Signal 6)

A == —
T

Rozmér desky 1185 x 65 [mm], métitko M1:1



C.15 Vnitini vrstva Cislo 13 (GND)

Rozmér desky 1185 x 65 [mm], métitko M1:1

C.16 Spodni strana soucastek
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C.17 Nep4ajiva maska spodni strany soucastek
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D SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
c1 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzator
Cc2 10u CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c3 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzator
c4 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
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
C14 4u7 CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
Ci5 4u7 CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
ci17 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C18 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc19 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C20 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C21 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C22 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
Cc23 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C24 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
C25 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C26 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
Cc27 100n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
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 kondenzator
Cc42 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
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c43 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C44 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C45 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
c47 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
ca8 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
Cce61 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C62 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
ce63 47u CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
ce4d 100u/6V CAPT3528N(B) Tantalovy kondenzator
C66 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cce67 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C68 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C69 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C70 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc71 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 kondenzator
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
Cc83 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
Cc110 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c111 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc112 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc113 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cl114 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C115 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Ci16 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
c127 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
C137 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C138 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C139 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C140 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc141 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
Cci61 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C162 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc163 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cl64 4u7 CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C165 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C166 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
Cc167 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C168 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C169 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C170 470n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c171 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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C177 220n CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
C178 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C179 10u CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
C180 100n CAP1608N(0603) Keramicky kondenzator
c181 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
C191 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
C192 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
C193 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzator
C194 10u/16V CAP2012N(0805) Keramicky kondenzétor
11 MTG300_600 Montazni otvor
12 MTG300_600 Montazni otvor
13 MTG300_600 Montazni otvor
14 MTG370_700 Montazni otvor
2.54mm hiebinkovy
J5 HDR1X4 HDR1X4 konektor
J6 MTG300_600 Montazni otvor
17 SPOX-6 5267-6 2.50 mm konektor
18 SPOX-2 5267-2 2.50 mm konektor
J10 MTG370_700 Montazni otvor
J11 LPH26S 70247-26 2.54mm konektor
J12 MTG370_700 Montazni 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
J18 KEYS5007 TP_500X Testovaci bod
X1 BERGSTAK-100 61083-100 0.8mm konektor
X2 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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R46 5k6 RES2012N(0805) Rezistor
R128 ak7 RES2012N(0805) Rezistor
R129 ak7 RES2012N(0805) Rezistor
R130 ak7 RES2012N(0805) Rezistor
R131 ak7 RES2012N(0805) Rezistor
R132 ak7 RES2012N(0805) Rezistor
R133 10k RES1608N(0603) Rezistor
R134 220R RES2012N(0805) Rezistor
R138 ak7 RES2012N(0805) Rezistor
R139 10k RES2012N(0805) Rezistor
R140 12k RES2012N(0805) Rezistor
R141 15k RES2012N(0805) Rezistor
R142 ak7 RES2012N(0805) Rezistor
R143 27k RES2012N(0805) Rezistor
R147 10k RES2012N(0805) Rezistor
R148 8k2 RES2012N(0805) Rezistor
R149 560R RES2012N(0805) Rezistor
Ul XC7A200T-2FBG676C | BGA676C100P26X26 2700X2700X254 FPGA Artix
SODIMM DDR3 konektor
u2 SODIMM_DDR3 122A-52A00 5,2 mm
u3 SP3232EBCY-L SOPT65X640-16N RS-232 vysilac¢/pfijimac
Dvoukandlovy
ua P82B96TD SO8N obousmérny buffer
us 74HC244ADTG SOPT65X640-20N 8-bitovy buffer
§]9) 74HC244ADTG SOPT65X640-20N 8-bitovy buffer
Ctyrkanélovy spinany
u7 ADP5053_LFCSP QFN50P700X700X80-49N zdroj
usg ZEN132V230A DFN400X400X200-3N Zenerova dioda
Ctyrkanalovy spinany
U9 ADP5053_LFCSP QFN50P700X700X80-49N zdroj
Napétovy zdroj DDR3
u10 TPS51206 SON40P200X200X80-11N terminaci
N-kanalovy MOSFET; 20V
ui11 SI17232 SOTFL65P330X112-8N / 8-25A
N-kanalovy MOSFET; 20V
Uiz SI17232 SOTFL65P330X112-8N / 8-25A
ui3 74LVC2G241 SOPT65X490-8N Dvoukanalovy buffer
SODIMM DDR3 konektor
ui4 SODIMM_DDR3 122A-92A00 9,2 mm
8-bitovy prevodnik
u1s 74LVC8T245 SOPT65X640-24N rozhodovacich drovni

17




