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Vyukova experimentalni deska s kontrolérem rady STM32

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem vyukové experimentalni desky s kontrolérem fady
STM32.

Deska plosnych spoji obsahuje fadu rozhrani, periferii a dalSich komponent. Na spodni ¢asti
desky jsou umistény hiebeny slouzici k propojeni s modulem Domino, zatimco na horni ¢asti
se nachéazi USB typu C, konektor JTAG, konektor PMOD, programovatelné tlacitko,
resetovaci tlacitko, tfi programovatelné LED diody a konektory pro vyuziti zbylych pint,
které se nevyuziji pro propojeni s modulem Domino.

Uvod prace detailné piedstavuje obsah celé bakalaiské prace. Teoreticka ast se vénuje
analyze dostupnych mikroprocesorti a detailnimu pfedstaveni periferii, rozhrani a dalSich
komponent. Nasledujici ¢ast prace se zabyva pravidly navrhu a moznostmi vyroby desky
plosnych spojti. Konkrétni postup navrhu a feseni desky je popsan s ohledem na jejich
aplikovatelnost a mozné zlepSeni.
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Educational experimental board with STM32 series
controller

Abstract

This bachelor's thesis is focused on the design of an educational experimental board with
STM32 series controller.

The printed circuit board contains a variety of interfaces, peripherals, and other components.
On the bottom part of the board, there are connectors used for connection with the Domino
module, while the top part features a USB type C port, JTAG connector, PMOD connector,
programmable button, reset button, three programmable LED diodes, and connectors for
utilizing the remaining pins, which are not used for connection with the Domino module.

The introduction of the thesis provides a detailed overview of the entire bachelor's thesis. The
theoretical part analyzes available microprocessors and presents peripherals, interfaces, and
other components in detail. The following section of the thesis is focused on design rules and
options for PCB manufacturing. The specific design process and solutions for the board are
described with consideration to their applicability and potential improvements.

Keywords
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Uvod

V prvni kapitole bakaldiské prace byly popsany mikroprocesory fady STM32, pficemz je
kladen diiraz na modely s vysokym vypocetnim vykonem a efektivnim provozem. Jejich
rozdéleni a vlastnosti jsou analyzovany s cilem zlep$it porozuméni jejich praktickému vyuziti.

Druhé kapitola bakalarské prace je zamétfena na rozhrani a periferie mikroprocesort. Jejich
funk¢nost a vyuziti jsou zde popsany a vysvétleny. V této ¢asti jsou nasledné jejich vyhody a
nevyhody analyzovany a porovnany s dal§imi moZznostmi propojeni a za¢lenéni do systému.

Ve tieti kapitole bakalaiské prace byly popsany dalsi komponenty desky plosnych spoji. Jejich
funkcionalita a moznosti vyuziti byly popsany s cilem porozumét jejich vyznamu a piinosu.
Déle byly zhodnoceny vyhody a nevyhody téchto soucasti a provedeno jejich porovnani s
alternativnimi moZnostmi.

Ve Ctvrté ¢asti bakalarské prace byly popsany kli¢ové aspekty navrhu desky plosnych spojt,
které ovlivituji vykon obvodu, realizovatelnost vyroby a dostupnost. Byl zkouman vliv téchto
pozadavkil na samotny proces navrhu a nutnost jejich zohlednéni pti rozhodovani o konkrétnich
designovych volbéach. Dale byla analyzovéana pravidla trasovani DPS, ktera stanovuji omezeni
a parametry pro vedeni signali. Rovnéz byla vénovdna pozornost napajecim a zemnim
rovindm, které hraji kliCovou roli v zajisténi stabilniho a spolehlivého napdjeni celého obvodu.

V paté kapitole bakalaiské prace byly zkoumany moznosti vyroby plosnych spojl a jejich
ptislusné vyhody a nevyhody.

V Sesté kapitole bakalarské prace byl predstaven navrh prototypu desky. Bylo uvazovano o
velikosti DPS, poctu vrstev, vybéru MCU, navrhu schématu, trasovani a ptipadnych
omezenich. Nasledné byl popsan postup navrhovani prototypu.

V sedmé kapitole bakalarské prace byl navrzen finalni design DPS. Byl vybran jiny MCU a
ptehodnoceny rozméry DPS. Dale byl podrobné popséan postup navrhu, ktery zahrnoval ndvrh
schématu, uspofadani napajecich a zemnich rovin, trasovani a umisténi soucastek. Byl popsan
postup osazeni a zpisoby testovani DPS. A na zavér byla provedena analyza moznych uplatnéni
a ptipadnych vylepseni finalniho navrhu.
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Teoreticka cast

1 Mikroprocesory STM32

Rodina 32bitovych MCU STM32, zaloZena na procesorech Arm Cortex®-M, je navrzena tak,
aby uzivatelim nabidla Sirokou $ké&lu moznosti. Tyto produkty kombinuji vysoky vykon,
schopnosti v redlném cCase, zpracovani digitalniho signalu a provoz s nizkou spotfebou/nizkym
napétim, piicemz zachovavaji plnou integraci a snadnost vyvoje. [1]

Rada MCU STM32, zaloZen4 na primyslovém standardnim jadru, je doprovazena Sirokym
vybérem nastroju a softwaru pro podporu vyvoje projektl, coz ¢ini tuto rodinu produktt idealni
jak pro malé projekty, tak pro komplexni platformy. [1]

Tyto MCU nabizeji uzivatelim Siroky vybér perifernich zafizeni, vCetné analogovych a
digitalnich vstupti a vystupli, komunikacnich rozhrani jako SPI, I2C, UART a CAN, a dalSich
funkci jako jsou Casovace, kanaly pro modulaci $itky pulzii a rozhrani pro senzory.

Spolec¢nost ST obvykle poskytuje podporu pro své produkty po dobu 10 let od jejich uvedeni
na trh.

MCU STM32 se rozd€luji na fady s vysokym vykonem, fady s vysokou usporou energie, fady
pro bezdratové aplikace a fady pro obecné pouziti, kombinujici vSechny parametry.

Zaméftil jsem se na fady s vysokym vykonem a fady s vysokou usporou energie.

1.1 STM32 s vysokym vypocetnim vykonem

Vysokovykonné produkty STM32 a jejich ekosystém pfispiva vynalézavosti a kreativité
vyvojatt MCU. Tyto produkty piinaseji vice vykonu, vice paméti a vice perifernich zdrojt, coz

vvvvvv

Platforma vysokovykonnych MCU STM32 vyuziva nevolatilni paméti ST v technologiich 90
nm a 40 nm, aby kombinovala nésledujici vlastnosti:

- Vynikajici systémovy vykon pro vykondvani kodu, pfenos a zpracovani dat.
- Veétsi flexibilitu diky Siroké skale vnitini paméti a pokrocilych periferii.
- Utinné vyuziti energie. [2]
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1.11
a)

b)

d)

Rady STM32 s vysokym vykonem

Nové MCU STM32HS jsou zaloZeny na jadrech Arm® Cortex®-M33 a nabizeji
nejlepsi kombinaci vykonu, bezpecnosti a cenové dostupnosti. Operuji s frekvenci az
250 MHz a jsou vybaveny flash paméti od 128 kB do 2 MB a az 640 kB RAM. Krom¢
rozsahlého souboru bezpecnostnich funkci, jako jsou kryptografické akceleratory,
izola¢ni mechanismy vcetné¢ TrustZone®, STM32HS navic poskytuje certifikovany
soubor bezpecnostnich sluzeb SoC udrzovanych spolecnosti ST po celou dobu
zivotnosti produktu. [2]

MCU STM32F4 zalozené na jadie Arm® Cortex®-M4 vyuzivaji technologii NVM
spolecnosti ST a ART Accelerator™, aby dosahly nejvyssich hodnot ve vykonnostnich
testech. MCU je zalozené na jadie Cortex-M s az 225 DMIPS/608 CoreMark
provadénymi z flash paméti pii frekvenci az 180 MHz. Série STM32F4 se sklada z osmi
kompatibilnich produktovych tad digitalnich signalovych tadi¢li, coz je dokonala
symbidza schopnosti fizeni v redlném case MCU a vykonu zpracovani signall
digitalnim signalovym procesorem. [2]

Série MCU STM32F2 zalozené na jadie Arm® Cortex®-M3 vyuziva pokrocilou 90 nm
technologii NVM spole¢nosti ST s ART Accelerator™ a vicevrstvou sbérnicovou
matici. To nabizi dosud nevidanou obchodni nabidku mezi cenou a vykonem.
Akceleracni technologie spolecnosti ST umoziiuje témto MCU dosahnout az 150
DMIPS/398 CoreMark pti 120 MHz FCPU, coz odpovida provedeni kodu bez ¢ekaciho
cyklu (procesor miize provadét kod bez nutnosti ¢ekat na dokonceni néjaké operace), a

souCasn¢ udrzovat dynamickou spotiebu energie na mimoradné nizké trovni 175
nA/MHz. [2]

MCU STM32F7 vyuzivaji ART Accelerator™ spolecnosti ST a mezipamét’ L1, aby
dosahly maximalni teoretické vykonnosti jadra Cortex-M7, at’ uz je kod provadén z

vestavéné flash paméti nebo externi paméti. Dosahuji skore 1082 CoreMark/462
DMIPS pti 216 MHz FCPU. [2]

MCU STM32H7 zaloZené na jadie Arm® Cortex®-M7 vyuzivaji technologii NVM
spolecnosti ST, aby dosdhly nejvysSich hodnot v benchmarku primyslu pro MCU
zaloZzen¢ na jadie Cortex-M s az 1327 DMIPS/3224 CoreMark provadénymi z
vestavéné flash paméti. [2]

Vysvétlivky:

1 DMIPS = Provedeni 1 milionu instrukci za sekundu (¢im vyssi, tim lepsi).

Skore CoreMark méfti vykon procesoru pomoci benchmark testu (¢im vyssi, tim lepsi).
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Graf 1.1: Porovnani vysokovykonnych MCU STM32 [2]

1.1.2 Vyuziti STM32 s vysokym vykonem

Primyslova zafizeni
- PLC, fizeni primyslovych motord, ¢erpadla a kompresory
Chytré domacnosti
- Klimatizace, chladnicky a mrazaky, centralni poplachovy systém, praci stroje
Osobni elektronika
- Klavesnice, chytré telefony
Chytra mésta
- Primyslova komunikace, fizeni osvétleni
Zdravotnictvi a zdravotni péce

- Dialyzatory, distributory tablet, pohanéna lizka pro pacienty [2]

1.2 STM32 s vysokou usporou energie
MCU STM32 s vysokou usporou energie jsou zalozeny na vlastni technologii s extrémné
nizkou spotfebou energie a optimalizovaném designu. [3]

Vysoce usporné STM32 nabizeji navrhafim energeticky ucinné vestavéné systémy a
vyvazenost mezi vykonem, spotfebou energie, bezpecnosti a naklady. [3]
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1.2.1 Rady STM32 s vysokou tsporou energie
a) Nova fada STM32US5 kombinuje nejnovéjsi a nejefektivnéjsi jadro Arm® Cortex®-

b)

d)

M33 s inovativni platformou ve velikosti 40 nm, kterd sniZzuje spotifebu energie na
minimum a zarovenl zvySuje vykon. Tato fada také pfidava funkcionalitu, kterd je
vyzadovana v dnesSnich aplikacich, vcetné pokrocilé kybernetické bezpecnosti s
ochranou na hardwarové urovni a grafickych akceleratori pro bohata graficka
uzivatelska rozhrani. [3]

Rada STM32L5 vyuzivd vylep§ené bezpe¢nostni prvky a vyuziva jadro Arm®
Cortex®-M33 s technologii TrustZone® pro Armv8-M. Diky tomuto novému jadru a
novému ST ART Accelerator™, ktery podporuje také externi pamét, dosahuje 443
CoreMark. [3]

Rada STM32L4 nabizi vynikajici vlastnosti s velmi nizkou spotiebou a vykon o 100
DMIPS s instrukcemi pro zpracovani digitdlniho signalu a jednotkou s plovouci
desetinnou carkou, dale nabizi vétsi pamét’ (az 1 MB paméti Flash) a inovativni funkce.

[3]

Rada STM32L4+ rozsifuje technologii STM32L4 nabidkou vyssiho vykonu (120
MHz/409 CoreMark vykonavano z interni paméti Flash), vét§imi vestavénymi pamét'mi
(az 2 MB pamé¢ti Flash a 640 kB SRAM) a vykreslovanim pokrocilé grafiky bez
zvySovani spotieby energie. [3]

Nejnovéjsi generace vysoce uspornych MCU, fada STM32U0, nabizi ide4lni kombinaci
spotieby energie, funkci a nakladii pro vstupni aplikace. Tato fada byla oznacena jako
"Udrzitelnd technologie", protoze pfispiva ke snizeni uhlikové stopy minimalizaci
spotieby energie ve vyslednych zafizenich, a tak pomahad sniZovat jejich
environmentalni dopad. [3]

Rada STM32L0 nabizi skute¢né Gspory energie pro vstupni aplikace. Dostupna v
malych pouzdrech uz od 14 pint a s paméti Flash od 8 do 192 kB, STM32L0 nabizi
velmi nizkou spotfebu energie v konkurenceschopném portfoliu. [3]

Vysvétlivky:
ULPBench skore porovnava vykon a spotiebu energie pomoci benchmark testu
(¢im vyssi, tim lepsi).

Skore CoreMark méfti vykon procesoru pomoci benchmark testu (¢im vyssi, tim lepsi).
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Graf 1.2: Porovnani vysoce uspornych MCU STM32 [3]

1.2.2 Vyuziti STM32 s vysokou Usporou energie

Primyslova zafizeni
- Pokrocilé rozhrani mezi ¢lovékem a strojem, méteni, senzory, zdravotnictvi a zdravotni
péce
Chytré domacnosti
- Domaci spotiebice
Osobni elektronika

- Elektrické kolo, nabijeni elektromobilti, nositelné technologie, chytry reproduktor a
zvukovy rozvadéc

1.3 Pouzdra pro integrované obvody

Poslednim krokem pro vytvofeni polovodicového zatizeni je zabaleni bloku polovodi¢ového
materidlu (na kterém je vyroben dany funkéni obvod) do ochranného pouzdra, které jej chrani
pied fyzickym poSkozenim a korozi. Existuje mnoho typl baleni integrovanych obvodd,
pricemz kazdy ma jedine¢né rozmeéry, styly montaze a pocet pina. [21]

V této kapitole popisuji styl montaze SMT a nékteré typy pouzder, pouzivana pro fady MCU
STM32.
18
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Obrazek 1.1: Riizné typy pouzder integrovanych obvodii [21]

1.3.1 Povrchové montované soucastky

Pro zrychleni vyroby se v soucasné dobé pouzivaji povrchové montované soucastky.

Je to typ soucastky navrzeny pro montaz na DPS, pomoci technologie povrchové montaze
(SMT). SMD soucastky maji kontakty umisténé na jejich povrchu, umoziiuje to jejich pfipojenti
pfimo na povrch DPS, coz je odliSuje od tradi¢nich soucastek, které se pfipojuji prostiednictvim
otvoril v desce. SMD soucastky jsou ¢asto mensi, 1épe vyuzivaji dostupny prostor na desce a
umoziuji automatizovanou vyrobu DPS.

1.3.2 Pouzdra BGA

Integrované obvody jsou dostupné v pouzdrech BGA. Tyto pouzdra maji malé kulicky pajky
usporddané do 2D mfizky na spodni strané. Obvykle je umisténi téchto pouzder na desku
plosnych spojl provadéno automatizovanym postupem pomoci strojii, které pouzdra vezmou a
polozi na DPS, kterou nasledné umisti do pece pro pajeni. [21]

Piny jsou umistény v Sachovnicovém uspoiadani obvykle ve vzdalenosti 0,5 az 0,8 mm od sebe.

Zalisovani .

Cip
Podlozka

[ ) ( b | § [ (W ) | e FEi b
3 ¥ Wl % T AT

Obrazek 1.2: Geometrie kulickovych vyvodi v Sachovnicovém usporadani [20]
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Vyhody BGA

Prostorové usporné.
Efektivni odvod tepla.
Uginnost a spolehlivost.
Nakladoveé vyhodné.
Montaz SMT.

Nevyhody BGA

Komplikovana vizualni kontrola pajenych spojt.
Nemozné ru¢ni dodélavky.

Komplikovany vyvod pini u BGA s malou vzdalenosti mezi piny, nutnost pouziti vicevrstvé
DPS (MCU STM32US575A116 mé piny od sebe vzdaleny 0,5 mm a tyto piny maji pramér 0,25
mm, mezera mezi piny je pouze 0,25 mm).

Pfi chybném péjeni je nutné celé BGA odpajet a cely proces opakovat. [20] [24]

1.3.3 Pouzdra QFP

Integrované obvody v pouzdrech QFP maji piny na vSech ctyfech strandch. Tyto pouzdra
mohou mit piny po osmi na kazdé¢ strané€ (celkem 32) a az po vice nez sedmdesat (300+). Piny
jsou obvykle umistény ve vzdalenosti od 0,4 mm do 1 mm. [21]

Obrazek 1.3: Pouzdra QFP [28]

20



Vyhody QFP

Prostorové usporné (mén€ nez BGA).

Nakladoveé vyhodné.

Montaz SMT.

Snadny vyvod pint.

Mozna vizualni kontrola vSech nozic¢ek po zapajeni.

Mozné ru¢ni dodélavky (piny jsou fyzicky ptistupné).

Nevyhody QFP

Omezeny odvod tepla.
Omezena hustota pind (ve srovnani s BGA).

Nachylné na mechanické poskozeni (moznost ohnuti nozicek).

1.3.4 Pouzdra QFN

Integrované obvody v pouzdrech QFN vynikaji pajitelnymi bo¢nimi sténami.

Nejvice vyuzivany v automobilovém primyslu. [29]

Obrazek 1.4: Pouzdra QFN [29]
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Vyhody QFN

Prostorové usporné (nizky profil).
Nakladoveé vyhodné.

Montaz SMT.

MozZnosti pfipojeni z boku i ze spodu.

Efektivni odvod tepla.

Nevyhody QFN

Omezena hustota pind.

Komplikovana vizualni kontrola pajenych spoji (pokud se paji ze spodu).
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2 Rozhrani a periferie

2.1 Univerzalni sériova sbérnice

USB bylo navrzeno s cilem vytvoieni spole¢né a univerzalni normy pro ptipojeni perifernich
zafizeni, jako je mys, joystick, klavesnice, digitadlni fotoaparaty a videokamery. Nicméné
nektera zafizeni, jako jsou tiskarny, prenosné piehravace médii, diskové jednotky a sitové
adaptéry, vyuzivaji USB ke komunikaci a dodavani elektrické energie. USB je bézné v mnoha
zafizenich a v mnoha ptipadech nahradilo rozhrani, jako jsou sériové porty a paralelni porty.
USB konektory nahradily jiné typy nabijecek pro ptenosné zatizeni. [4]

Standardizace USB umoznuje zatizenim od raznych vyrobct komunikovat a fungovat
spolehlivé spolu bez ohledu na jejich ptivod.

Pro uzivatele je standardizace obrovskou vyhodou, protoze mohou USB pouzit pro Sirokou
Skalu perifernich zafizeni a oCekavat, ze zatizeni s rozhranim USB budou fungovat bez
problému.

2.1.1 Konektory USB

Konektory USB maji rizné tvary a velikosti. D€li se na USB typu C, Mini USB a Micro USB,
které maji dva nebo vice variant konektora. [4]

Konektory USB

— - &=
S =
USB Typ C Micro USB Mini1 USB

Obrazek 2.1: Konektory USB [4]
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Mini USB

Mini USB je k dispozici ve tiech riznych typech: typ A, typ B a typ AB. Pouziva se s
perifernimi zafizenimi pocitace a digitalnimi fotoaparaty. Nejbéznéjsi druh rozhrani je mini B.
Kabely Micro USB a USB-C piebird misto mini USB na nejnovéjsich zafizenich. Pouzivaji
koaxialni kabel k pfenosu dat a napdjeni mezi dvéma zatizenimi. Jedna strana kabelu Micro
USB ma mensi ¢tvercovy konektor a druha strana ma bézny USB konektor s plochou hlavou. 1
kdyz je mini USB primarné navrzeny pro nabijeni, 1ze jej také pouzit k pfenosu dat. [4]

Micro USB

Micro USB byl vytvofen pro pfipojeni malych a mobilnich zafizeni, vcetné digitalnich
fotoaparatl, chytrych telefont, GPS komponent, MP3 piehravact a foto tiskaren a byl poprvé
oznamen v roce 2007 jako ndhrada za mini USB. [4]

Tt1 razné typy Micro USB jsou Micro-A, Micro-B a Micro USB 3. Micro USB jsou po pfipojeni
thned pouzitelné a podporuji moznost zmény zafizeni za chodu, proto jsou stale Siroce
pouzivany s elektronickymi zafizenimi. [4]

USB Typ C

USB Typ C port je relativné¢ novy typ konektoru, ktery lze nalézt na vétSiné soucasnych
chytrych telefonech a dalSich zatizenich, pfipojenych do USB. USB zajist'uje napéjeni téchto
periferii a vyménuje si s nimi data. Na rozdil od ostatnich USB pfipojeni, mohou byt kabely
USB-C piipojeny do zafizeni v obraceném sméru. [4]
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2.1.2 Rychlosti prenosu USB

USB 1.0, jedna se o externi sbérnici, mize obsahovat az 127 perifernich zafizeni a rychlosti
prenosu dat az 12 Mb/s. [4]

Standard USB 2.0, obvykle oznaovany jako High Speed USB, byl vytvoien v roce 2001
spolecnostmi Philips, Lucent, Microsoft, Hewlett-Packard, Intel, NEC a Compaq. Podporuje
pienosovou rychlost 60 Mb/s az do 480 Mb/s. [4]

USB 3.0, obecné znamé jako SuperSpeed USB 3.0, bylo poprvé zpfistupnéno spolecnosti
Buffalo Technology v roce 2009. Vylepsené funkce a rychlost USB 3.0 ptispé€ly k pokrokiim v
fizeni napajeni, zlepSené¢ kapacité Siitky pdsma a technologii USB 2.0. USB 3.0 Muze
podporovat 5 Gb/s nebo 640 Mb/s. [4]

Nejnoveéjsi verze protokolu USB obecné znama jako SuperSpeed+, ktera byla zptistupnéna do
roku 2013, je USB 3.1. Muze podporovat rychlosti pienosu az 10 Gb/s. [4]

2.1.3 Vyhody USB

- Jednoduchost pouziti. Rozhrani USB se samo konfiguruje. To znamenad, ze uZzivatel
nemusi upravovat nastaveni na zatizeni a rozhrani pro rychlost nebo format dat, nebo
konfigurovat pteruSeni, vstupni/vystupni adresy nebo kandly pro pfimy pfistup k
paméti.

- USB konektory jsou standardizovany na hostiteli, takze kterékoliv periferni zatizeni
muze pouzivat kterykoliv dostupny konektor.

- Rozhrani USB lze pfipojit k zatizenim za chodu, to znamena, Ze jde vyménovat zafizeni
bez restartovani hostitelského pocitace. Mala zatizeni 1ze napdjet ptimo z rozhrani USB,
¢imz se odstrani dal$i kabely napdjeni. [4]

- Standardizovany USB konektor je mozno pfipojit k riznym zatizenim.

- Umoznuje jak pfenos dat, tak i moznost napéjeni.

2.1.4 Nevyhody USB

- Kabely USB maji omezenou délku.

- USB ma pfisnou stromovou topologii a protokol master-slave pro adresovani
perifernich zafizeni. Periferni zafizeni mohou komunikovat mezi sebou pouze
prostiednictvim hostitelského zafizeni. Stejné tak dva hostitelské piistroje nemohou
komunikovat piimo ptes své USB porty.

- Néktera velmi rychla periferni zatizeni vyzaduji konstantni pfenosové rychlosti, které
nejsou dostupné v USB standardu.

- Pro vyvojafe produktti pouzivajicich USB je nutné implementovat slozity protokol a
vyzaduje inteligentni fadi¢ v perifernim zafizeni. [4]
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2.1.5 Porovnani rychlosti prenosu USB

Tabulka 2.1: Porovnani USB specifikaci [4] [6]

Specifikace USB 1.x USB 2.0 USB 3.x
Rok vydéani 1996 2000 2008
Ptenosova Low Speed: 1,5 Mb/s; SuperSpeed: 5 Gb/s;
rychlost Full Speed: 12 Mb/s High Speed: 480 Mb/s | SuperSpeed+: 10 Gb/s
5V,900 mA (4,5 W)
pro USB 3.x;
Dodavka 20V, 5 A (100 W)
napdjeni 5V,500mA (2,5W) 5V, 500 mA (2,5W) pro USB 3.1
Typ A, Typ B, Typ A, Typ B, Typ A, Typ B,
Typy Mini USB, Mini USB, Mini USB,
konektora Micro USB Micro USB, Typ C Micro USB, Typ C
Omezeni 2 metry pro USB 3.0;
délky kabelu 5 metrti 4 metry 1 metr pro USB 3.1
Zpétna
kompatibilita Ano Ano Ano

Standard USB 3.2 zahrnuje dva dalsi pfenosové rezimy, které mohou prenéset data rychlosti az
20 Gb/s, resp. 40 Gb/s. [4]

2.1.6 Datové a napdjeci role USB

Existuji tfi typy datového toku v USB zapojeni:

cvwr

port na hostiteli nebo rozvadéci, ke kterému se pfipojuji zafizeni. Piiklad: dokovaci stanice. [5]

Port sméfujici k vyssi urovni (UFP), pfijima data ze zafizeni nebo rozvadéce. Tyto porty
obvykle vyuzivaji napajeni VBUS. Ptiklad: displej. [5]

Obousméry tok dat (DRD) miize fungovat jako DFP (hostitel) nebo jako UFP (zafizeni). Pti
ptipojeni urcuje pocatecni roli portu jeho napajeci role. Zdrojovy port pfebird datovou roli DFP,
zatimco pfijimaci port ptebird datovou roli UFP. Pouzitim vymény datové role pomoci USB
PD lze dynamicky zménit datovou roli portu. Ptiklady: notebooky, tablety a chytré telefony.

[5]
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Standard JTAG (IEEE 1149.1), je jednoduchy systém pro komunikaci se zafizenim a jeho
vzdalené testovani. [30]

JTAG umoznuje piistup k internim komponentam ¢ipu, coz je uzitecné pro ladéni, testovani a
programovani integrovanych obvodu.

Metoda testovani implementovand ve standardu se nazyva Boundary Scan. Nazev odrazi
myslenku procesu: Funkéni bloky uvnitf €ipu jsou izolovany, a na jejich vstupy jsou poslany
specifické kombinace signalti. Stav vystupu kazdého bloku je poté vyhodnocen. Cely proces se
provadi pomoci specidlnich ptikazii prostiednictvim rozhrani JTAG a neni vyZadovan zadny
fyzicky zésah. [7]

2.2.1 Testovaci pristupovy port

TAP je jednim z klicovych prvka protokolu JTAG navrzeného pro fizeni a konfiguraci Cipt
ptipojenych k JTAG fetézci. [7]

TAP funguje jako jednoduchy konecny automat, ktery je fizen signalem TMS (Vybér
testovaciho moédu) Umozituje piistup k internim registrtim MCU a dalSich zafizeni
prostiednictvim JTAG piikazi. [7]

Kazdé¢ zatizeni ptipojené k JTAG fetézci mé sviy vlastni TAP, ktery se sklada z registrii IR
(Registr instrukci) a DR (Registr dat). Registr IR slouzi k vybéru instrukce, kterda mé byt
provedena na zafizeni, a registr DR slouZi k pfenosu dat. [7]

2.2.2 Ovladaci signaly

TAP se sklada ze ¢tyf povinnych signalt (TCK, TMS, TDI, TDO) a jednoho nepovinného
signalu (TRST). [7]

- TDI (Vstupni testovaci data) — Ptikazy a data jsou vkladdna do Cipu prostfednictvim
tohoto pinu na ndbézné hran¢ signalu TCK.

- TDO (Vystupni testovaci data) — Pfikazy a data vystupuji z Cipu prostfednictvim tohoto
pinu na sestupné hrané signalu TCK.

- TCK (Vstup hodinového signalu)

- TMS (Signal pro vybér testovaciho médu) — Ridi piechody mezi stavy stavového
automatu TAP.

- TRST (Signal resetu) — Signal slouzi k resetu stavového automatu TAP. [7]

Obecnym pravidlem je, Ze modul JTAG ¢te data z linek TMS a TDI na ndbézné hran¢ signélu
TCK. [7]
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2.2.3 Praces JTAG

- Nejprve je vybran instrukéni rezim. Jedno z nastaveni v rdmci instrukéniho rezimu
umoziuje uzivateli nahrat instrukci pres TDI.

- Poté se stavovy automat posouvd, dokud se nevrati do vychoziho stavu.

- Pro vétSinu instrukci je nasledujicim krokem vybér datového rezimu. V tomto rezimu
jsou data nacitana pies TDI a/nebo ¢tena z TDO. Datové cesty pro TDI a TDO budou
konfigurovany v souladu s instrukci, ktera byla nahrana.

- Po dokonceni operace Cteni nebo zapisu se stavovy automat opét posouva do vychoziho
stavu. [8]

2.3 Sbérnice 12C

S 12C je mozné pripojit vice podiizenych zatizeni k jedinému hlavnimu zatizeni, které rozesila
piikazy. Také je mozné mit vice hlavnich zatizeni, které ovladaji jedno nebo vice podiizenych
zafizeni. Tato vlastnost je velmi uzite¢nd v ptipadech, kdy je potieba vice nez jedno MCU,
které zaznamenava data na jednu pamét'ovou kartu nebo zobrazuje text na jediném displeji. [9]

12C pouziva pouze dva draty pro pienos dat mezi zafizenimi:

Hlavni zarizeni Podrizené zarizeni

< >

)

Obrazek 2.2: Komunikace mezi zafizenimi 12C [9]

SDA (Sériova data) — Linka pro posilani a ptijimani dat mezi hlavnim a podfizenym zatizenim.
SCL (Sériovy hodinovy signal).

12C je sériovy komunikac¢ni protokol, takze data jsou pienasena bit po bitu po jediném vodici
(SDA).

12C je synchronni, takze vystup bitli je synchronizovan s odebranim bitli pomoci hodinového
signalu sdileného mezi hlavnim a podfizenym zafizenim. Hodinovy signal vzdy tidi hlavni
zatizeni. [9]
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2.3.1 Jak funguje 12C

S 12C se data pienaSeji ve zpravach. Zpravy jsou rozdéleny na rdmce dat. Kazda zprava
obsahuje ramec adresy, ktery obsahuje bindrni adresu podfizeného zatizeni, a jeden nebo vice
ramct dat, které obsahuji pfendsena data. [9]

Zprava také obsahuje podminky startu a ukondeni, bity pro Cteni/Zapis a bity ACK/NACK
mezi kazdym ramcem dat:

Zprava

—_——

Bitpro | ACK/ ACK/ ACK/
Start 7 nebo 10 bitd Cteni/ |NACK 8 Biti NACK 8 Bitd NACK| Stop
Zapis Bit Bit Bit

—— ey g

) . L Datovy ramec Datovy ramec
Podminka pro start Adresovy ramec zpravy zpravy 1 zpravy 2

Ukonéovaci podminka

Obrazek 2.3: Zprava 12C [9]

Podminka pro start: SDA ptepne z vysoké irovné napéti na nizkou troveinl napéti pied tim, nez
SCL ptepne z vysoké na nizkou.

Ukoncovaci podminka: SDA piepne z nizké urovné napéti na vysokou uroven napéti poté, co
SCL piepne z nizké na vysokou. [9]

Adresovy ramec zpravy: 7 nebo 10bitova sekvence, kterd je jedine¢nd pro kazdé podtizené
zafizeni, ktera ho identifikuje, kdyz s nim chce hlavni zafizeni komunikovat. Hlavni zafizeni
posle zpravu s adresou podiizeného, se kterym chce komunikovat, v§em podfizenému, které
jsou k nému pfipojené. Kazdé podiizené zatizeni pak porovna ptijatou adresu se svou vlastni
adresou. Pokud adresa odpovida, podiizené zatizeni poSle zpét hlavnimu zatfizeni ACK bit s
nizkou trovni. Pokud adresa nesouhlasi, podfizené zafizeni nic nedéla a hodnota SDA zistane
vysoka.

Bit pro ¢teni/zapis: Jednobitové oznaceni, zda hlavni zatizeni posila data podiizenému (nizka
uroven) nebo si od né¢j data zada (vysoka uroven).

Bit ACK/NACK: Kazdy ramec ve zprave je ndsledovan bitem pro potvrzeni/netspéch. Pokud
byl ramec adresy nebo ramec dat uspésné pfijat, zatizeni na strané€ piijemce posle zpét hlavnimu
zatizeni ACK bit. [9]
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2.3.2 Vyhody a nevyhody I12C

Vyhody:

- Pouziva pouze dva vodice.

- Podporuje vice hlavnich a vice podiizenych zatizeni.

- Bit ACK/NACK poskytuje potvrzeni, Ze kazdy ramec adresy je pienesen uspésné.
- Hardware je méné¢ slozity nez u rozhrani UART.

- Dobfe znamy a Siroce pouzivany protokol [9].

Nevyhody:

- Pfenos dat je pomalejsi, nez u SPIL.
- Velikost datového ramce je omezena na 8 bitu.

vvvvvv

- Pro implementaci je potieba slozit¢jsi hardware, nez u SPI. [9]

PMOD 1282 vyuziva stereo D/A pievodnik k pfevodu digitdlnich zvukovych dat na
odpovidajici analogovy signal prostfednictvim standardniho stereo sluchatkového konektoru
(oznaceného jako Vystup zvuku). Kromé toho je pouzit stereo A/D pievodnik k prevodu
analogovych zvukovych signélii z druhého audio konektoru 3,5mm (oznaceného jako Vstup
zvuku) na digitalni zvukova data. Je navrzen tak, aby fungoval pii Siroké Skéle standardnich
vzorkovacich frekvenci zvuku. [10]

2.4.1 Vlastnosti PMODu 1252

- Stereo 24bitové A/D a D/A ptevodniky pro vstup a vystup zvuku pomoci rozhrani 12S.
- Standardni stereo audio konektory 3,5 mm.

- Volitelné automatické generovani sériového hodinového signélu pro vstup zvuku.

- 12pinovy PMOD Port s dvéma rozhranimi 12S. [10]
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12-pin PMOD Vybér modu
konektor Master/Slave Vystup zvuku

__j~= VCC -
PB200-3372,

Vstup zvuku

Obrézek 2.4: PMOD 1252 [23]

2.4.2 Signaly PMODu I12S

Nejrychlejs$i hodinovy signal kazdého rozhrani 12S je hlavni hodinovy signal (MCLK). Tento
signal zajisti plynulou synchronizaci. Hodinovy signal pro levou a pravou stranu (LRCK), téz
znamy jako hodinovy signal vybéru slov, indikuje, zda jsou konkrétni vzorky dat spojeny s
levym nebo pravym zvukovym kanéalem pfi pienosu stereofonniho zvuku.

Poslednim hodinovym signalem je sériovy hodinovy signal (SCLK), téz znamy jako bitovy
hodinovy signal. Vystupni a vstupni pfevodniky mohou bud’ obdrzet tento hodinovy signal,
nebo jej generovat interné.

Protokol 12S vyzaduje, aby byla data zaznamenéavéna na klesajici hrané SCLK. Prvni bit dat
neni zaznamenavan na klesajici hrané, dokud neuplynul prvni Gplny sériovy hodinovy cyklus
po zmén¢ stavu LRCK. Data musi byt platna na vzestupné hrané SCLK. [10]
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3 Dalsi komponenty zapojené na DPS

Dalsi komponenty nutné k funkénosti a stabilité DPS jako je LDO nebo krystal poskytuji
stabilni napéjeni a pesné casovani a ptispivaji k delsi Zivotnosti elektronickych systémi.

3.1 Linearni stabilizator napéti

LDL1117 je LDO s vysokou utlumovou charakteristikou a nizkym napétovym poklesem,
dokéze efektivné potlacit Sumy a ruseni pro napajeni DPS a zajistit stabilni napéti i pfi zménach
vstupniho napéti, coz prispiva k celkové stabilité a vykonu DPS.

3.1.1 Vlastnosti LDL1117

- Vstupni napéti od 2,5 V.do 18 V.

- K dispozici ve fixnich vystupnich napétich: 1,2 V (1,185 V), 1,5V, 1,8 V,25V,3V,
3,3V, 5V (dal$i moznosti jsou k dispozici na vyzadani).

- ZaruCeny vystupni proud 1,2 A.

- Pokles napéti 350 mV pii 1,2 A.

- Tepelna, proudova a vykonova omezeni.

- Vysoké PSRR 87 dB pii 120 Hz (I pti fluktuacich vstupniho napéti, které mayji
frekvenci 120 Hz, LDO udrzuje konstantni a stabilni vystupni napéti s minimalnim
vlivem téchto zmén).

- Provozni teplotni rozsah: -40 °C az 125 °C.

- Pouzdro SOT223.[16]

3.1.2 Vyuziti LDL1117

- Spotiebni elektronika.
- Primyslové aplikace.

- Spinané zdroje.

- Napajeci moduly DPS.
- Me¢ni¢ DC-DC. [16]
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3.1.3 Vnitini Schéma LDL1117

V
IN ( ) s - C ) VOUT
Generator
zkresleni F;ﬂ% -
OPAMP
L
UvLO
Termalni
ochrana
Referenéni
ZS zdroj s —
pasmovou Limitace
mezerou proudi
a vykonu
GND (|>
AMG070220170900MT

Obrazek 3.1: Vnitini schéma LDO [16]

3.1.4 ZapojeniLDL1117

\ \
INo v, Vo o out
c LDL1117 &
nl_ _| ~out
1pF_ GND ] 4.7uF

Obrazek 3.2: Zapojeni LDO [16]

3.2 Krystaly

Krystaly hraji zasadni roli v elektronice a lze je nalézt v n€¢kolika zafizenich, kterd pravidelné
pouzivame, jako jsou chytré telefony, pocitace, digitalni fotoaparaty a kamery.

Rezonance vibrujiciho kfemenného krystalu je v elektronice vyuzivana k urceni oscilaéni
frekvence pro Casovaci signaly. Ackoliv existuji riizné zpiisoby, jak tuto ¢asovaci frekvenci
vytvaret, kifemenné krystaly jsou dobfe znamy svou Gcinnosti a stabilitou. Obvody oscilatora
musi byt peclivé uspotraddany, aby se predeslo problémiim se signalni integritou. [17]
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3.2.1 Popis funkce oscilatori a jejich porovnani

Schopnost synchronizace signali digitadlnich obvodl je zdsadni ve vétsiné elektronickych
systému a zafizeni. Synchronizace signdlli se provadi pomoci oscilujictho obvodu, a bud’
keramicky nebo krystalovy rezondtor generuje stabilni a pfesnou rezonan¢ni frekvenci. Jak
keramicky, tak 1 krystalovy rezonator maji piezoelektrické vlastnosti, které zpiisobuji jejich
deformaci. Po odebrani napéti se rezonator vrati do své ptivodni podoby a generuje elektrické
pole, které osciluje pti urcité frekvenci. [17]

Krystalové oscilatory se v elektronice ¢asto preferuji pred keramickymi rezonétory diky své
vys$i pfesnosti, stabilit¢ a kvalité. Jsou také cenoveé dostupnéjsi, mensi a baleny v hermeticky
uzavienych komponentech, coz je ¢ini odoln€j$imi pii instalaci. Kfemenné krystaly byly diive
vyrabény z prirodniho kifemene. Nyni se vSak pouzivaji syntetické kiemenné krystaly, coz vede
k témét dokonalym krystalickym strukturam s lepsimi vynosy a konzistentnim vykonem. [17]

Oscilacni frekvence, generovana krystalem, produkuje stabilni pulzy, které poskytuji hodinové
signaly, které reguluji digitdlni obvody. Mezi elektronické aplikace vyuzivajici krystalové
oscilatory patii spotfebni elektronika, jako jsou pocitace a chytré telefony, automobilové fidici
a navigacni systémy, prumyslové senzory, telekomunikace a vojenské a letecké systémy.
Prestoze existuji 1 jiné typy oscildtorti, krystalové oscilatory zlstavaji nejpouzivanéjSimi
soucastkami pro generaci hodinovych signalt. [17]

3.2.2 Umisténi krystalu na DPS

Krystalovy oscilator je velmi citlivy na EMI a musi byt do navrhu DPS za¢lenén opatrné.

Krystalovy oscilator by m¢l byt umistén co nejblize ptisluSnym vstupnim a vystupnim piniim
MCU.

Je diilezité vyhnout se umisténi oscilatoru pobliz zatfizeni a tras s vysokymi frekvencemi,
abychom zabranili kapacitnimu propojeni.

Kondenzatory ptidruzené k osciladtoru by mély byt umistény blizko pinti krystalu.

Je vhodné izolovat krystalovy oscilator od ostatnich zatizeni co nejvice. [17] [18]
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3.2.3 Trasovani (routovani) krystalu

Trasy propojujici krystal, kondenzatory a MCU by mély byt udrzovany co nejkratsi a co

parazitni indukénost a odpor.

Je dulezité vyhnout se pravym tthlim na téchto trasach, které by mohly zménit
charakteristickou impedanci a vést k odraziim.

Trasy vystupt diferencialniho paru by mély byt udrzovany co nejblize u sebe a stejn¢ dlouhé.
Casové signaly a signaly pfepinani by nemély byt trasovany v oblasti krystalu a jeho tras.

Dulezité je také udrzovat oblast pod krystalem dobte uzemnénou. [17] [18]

3.2.4 Priklad navrhu oscilatoru na DPS

Ochranny krouzek
kolem oscilatoru

Diry do zemnici vrstvy
|

7 GND izolovana od
(b zbyvtku GND roviny

Obrazek 3.3: Idealni navrh oscilatoru [18]
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3.2.5 Priklad opravy navrhu, nerespektujici pravidla navrhu

Vzdalenost STM32 od
T krystalu i Testovaci body

€<——> ! A

\‘mj ﬁ

*

Obréazek 3.4: Predbézny navrh oscilatoru (nerespektuje pravidla navrhu) [18]

Ptiklad nerespektuje pravidla ndvrhu z nésledujicich davodii:

- Z4dné uzemilovaci roviny kolem oscilatoru.
- Pfilis dlouhé trasy.

- Nesymetrické kapacity oscilatoru.

- Vysoké ruseni mezi trasami.

- Pfili§ mnoho testovacich bodi.

Vzdalenost STM32 od Ochranné
krystalu krouzky
o

Propojovaci
diry do

7 zemnici

vrstvy

ITII'L\

Obrazek 3.5: Finalni navrh oscilatoru (respektuje pravidla navrhu) [18]
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4 Pravidla navrhu DPS

Pravidla navrhu DPS zahrnuji aspekty jako distribuci napajeni, trasovani signald, spravné
umisténi soucastek a mechanickou stabilitu. Dodrzovani pravidel navrhu je nutné pro
minimalizaci ruSeni, zajiSténi spravné funkcionality a snadnou vyrobu DPS.

4.1 Pozadavky pro navrh DPS

Pfi umisténi soucastek na DPS se musi splnit tfi hlavni pozadavky: dimenzovani obvodu,
realizovatelnost vyroby a dostupnost. [11]

4.1.1 Dimenzovani obvodu (proudové, frekvencni)

Vysokofrekvencni obvody vyzaduji umisténi soucastek co nejblize k MCU, aby byly trasy
signalii kratké a piimé. Tento pozadavek ovSem neplati pouze pro vysokofrekvenéni obvody.
Analogové a vykonové soucastky také musi byt umistény co nejblize k MCU, aby jejich citlivé
trasy s vysokym proudem byly co nejkratsi. Toto usporadani pomaha snizit induk¢nost a zlepsit
integritu signall a vykonu. V nékterych ptipadech mohou byt tyto soucastky rozmistény tak,
aby Iépe odpovidaly tepelné izolaci nebo se vyhnuly kiizeni tras. [11]

4.1.2 Realizovatelnost vyroby

Aby se udrzely vyrobni naklady co nejnizsi, je diilezité umistit soucastky tak, aby cely vyrobni
proces byl co nejjednodussi. Naptiklad umisténi soucastek ptili§ blizko u sebe mize zpisobit
potize s automatizovanymi procesy sestavovani a pajeni. Vyssi soucastky, umisténé blizko
mensich, mohou pfi vinovém pajeni vytvofit stinovy efekt, coz miize zptisobit Spatné provedené
spoje. Nevyvazené rozlozeni médi mezi dvéma ploSkami malych ¢iplh miize vést k
nerovnomérnému ohfivani, coz zptisobuje roztaveni jedné plosky diive nez druhé a vytazeni
druhé plosky ze svého umisténi. [11]
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4.1.3 Dostupnost

DPS musi ¢asto projit manualnim testovanim a opravami, coz vyzaduje pfistup k ¢astem, na
kterych je potieba pracovat. Pokud jiné, vétsi soucastky prekryvaji tyto ¢asti, miiZe to praci na
nich prodlouzit nebo zplsobit neptimou Skodu sousednim soucastkdm. Stejné tak konektory,
piepinace a dalsi rozhrani, které nejsou dosazitelné, mohou také zpomalit vyrobu a opravy DPS.

[11]

Aby uzivatelé védeli, jak rozdélit rizné oblasti obvoda na desce, je doporuceno nejprve zacit
vypracovanim zakladniho planu soucasti na desce. [11]

4.2 Trasovani (routovani) DPS

DPS jsou navrhovany s cilem dosdhnout co nejlepsi integritu signali a napéjeni tim, ze se
soucastky umisti s cilem o co nejkratsi a nejrovnéjsi trasy. Soucasné je nezbytné zajistit, aby
bylo mozné spojit vSechny soucastky na DPS. V husté osazenych navrzich je vyvéazeni téchto
pozadavkt Casto velkou vyzvou. [11]

Napftiklad, u BGA pouzder je obtizné vyvedeni vnitinich pini, tim mtze dojit ke kiiZeni tras.

4.2.1 Pravidla a omezeni pfri trasovani DPS

Pravidla a omezeni slouzi k fizeni tras, mezer, dér, rozméri mezi sou¢astkami, otiskli soucastek,
mechanickych odstupii a dalSich parametrii. Lze je nastavit v jednotlivych CAD aplikacich.

[11]

Existuji n¢které pravidla, kterd, pokud jsou stanovena brzy v prib&hu navrhu, eliminuji mnoho
posuni soucastek a pozd¢jsiho preroutovani. Tyto pravidla lze zjistit po konzultaci vyrobni
tovarnou pro vyrobu DPS. Kvalitni vyrobce obvykle zvetejni své vyrobni schopnosti online
nebo poskytne tyto informace v dokumentu. Pokud se nenachazi na ziejmém misté na jejich
webovych strankach, 1ze vyrobce kontaktovat. [12]
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4.2.2 Schopnosti vyrobcu v oblasti vyroby DPS

Jako ptiklad jsou uvedeny schopnosti tfi cenové dostupnych vyrobceti (k datu 10.05.2024):

PCBWay
Tabulka 4.1: Nejdulezitéjsi dovednosti vyrobce PCBWay pro vyrobu DPS [25]
Parametr Hodnota
Maximalni rozmér DPS 500 x 1100 mm
Minimalni rozmér DPS 5x 6 mm
Tloustka DPS 0,2-2,4 mm
Tolerance tloustky DPS (t > 1,0 mm) +10 %
Tolerance tloustky DPS (t < 1,0 mm) +0,1 mm
Minimalni Sitfka tras 0,1 mm (4 mil)
Minimalni mezera mezi trasami 0,1 mm (4 mil)
Velikost vrtli (CNC) 0,2-6,3 mm

Déle PCBWay umoziuje vrtat slepé diry (diry v mezivrstvach DPS). [25]

Cena pro vyrobu 20 kusit DPS o velikosti 33x65 mm s 6 vrstvami a Sablonou s dopravou je 255
dolar.

ALLPCB

Tabulka 4.2: Nejdulezitéjsi dovednosti vyrobce ALLPCB pro vyrobu DPS [26]

Parametr Hodnota
Maximdlni rozmér DPS 506 x 580 mm
Minimélni rozmér DPS 80 x 80 mm
Tloustka DPS 0,4-3,2 mm
Tolerance tloustky DPS (t > 1,0 mm) +10 %
Tolerance tloustky DPS (t < 1,0 mm) +0,1 mm
Minimalni Sitka tras 0,1 mm (4 mil)
Minimalni mezera mezi trasami 0,1 mm (4 mil)
Velikost vrtti (CNC) 0,2—6,5 mm

ALLPCB také umoziuje vrtani slepych dér. [26]

Cena pro vyrobu 20 kusit DPS o velikosti 33x65 mm s 6 vrstvami a Sablonou s dopravou je 255
dolar.

39




JLCPCB

Tabulka 4.3: Nejdiilezitéjsi dovednosti vyrobce JLCPCB pro vyrobu DPS [27]
Parametr Hodnota
Maximdlni rozmér DPS 400 x 500 mm
Tloustka DPS 0,4-2,5 mm
Tolerance tloustky DPS (t> 1,0 mm) +10 %
Tolerance tloustky DPS (t < 1,0 mm) +0,1 mm
Minimalni Sitka tras (4-6 vrstev) 0,09 mm (3,5 mil)
Minimalni mezera mezi trasami (4-6 vrstev) 0,09 mm (3,5 mil)
Velikost vrtti (CNC) 0,15-6,3 mm

JLCPCB nepodporuje slepé diry, nabizi pouze moznost vyroby s dirami ptes celou DPS. [27]

Cena pro vyrobu 20 kustt DPS o velikosti 33x65 mm s 6 vrstvami a Sablonou bez dopravy je
127 dolarii. Cena je nizka z diivodu moznosti vrtani pouze dér skrz celou DPS.

4.2.3 Pravidla ndavrhu napajeci a zemni roviny

U modernich vysokofrekvenénich navrhi je typicky nejlepsi strategii uzemnéni pouziti jedné
nebo vice nepferusovanych zemnich rovin na vnitini vrstvé desky. Toto poskytuje nejlepsi
ochranu pred EMI a zajist'uje jasné signalové trasy, coz zlepSuje celkovou integritu signalu. Je
dilezité se vyvarovat trasovani pres jakékoliv zemni mezery v oblastech, kde je zemni rovina
rozdélena kvili jedine¢nym tvariim nebo vlastnostem DPS. Sum miize vzniknout v diisledku
prerusované a odlehlé zemni roviny k signalové roviné a vést k oklikdm navratovych tras, coz
ma za nasledek vyraznou EMLI. [11]

Pokyny pro navrh napajeci a zemni roviny:

- Zemni roviny musi byt pfilehl¢ k signdlovym vrstvam v rozlozeni vrstev DPS
s vysokofrekvencnimi trasami. To pomiize chrénit vysokofrekven¢ni trasy pied
interferenci a poskytne dobrou referen¢ni rovinu pro navratové trasy signalu.

- Pro napajeci a zemni pfipojeni k rovindm je nutné pouzivat tepelné ulevy a peclivé s
nimi zachazet. Vystupky tepelnych tlev musi byt dostate¢né Siroké pro vysoké proudy
a zaroven eliminovat Sance, Ze se tato pripojeni budou chovat jako chladice. [11]

40



5 Moznosti vyroby DPS

Zakladnimi moznostmi pro vyrobu DPS je 3D tisk, frézovani a leptani.

5.1 3D tisk

3D tisk ma potenciadl zménit zpisob, jakym jsou navrhovany a vyrabény DPS. Umoziuje
efektivnéjsi vyuziti materialQ, zrychleni vyrobnich cykll a zvySeni automatizace. 3D tisk mtze
vést ke vetsi efektivité vyroby, kterd vice vyhovuje potiebam koncovych uzivateli. [13]

5.1.1 Vyhody

- Je ekologicky Setrny a vytvaii méné odpadu (zanedbatelné mnozstvi oproti leptani nebo
frézovani).

- Nyni vytvafi vyrobni DPS za nizsi naklady nez v minulosti, kdy byl priméarné urc¢en pro
prototypovani.

- Vyrobci ziskédvaji v€asné, hotové a kompletni prototypové a vyrobni DPS.

- Navrhy CAD souborti davaji moznost vytvofit jakykoliv druh DPS.

- Existuje n€kolik riznych metod 3D tisku.

- Lehké DPS.

- Rychly vystup umoznuje obslouzit mnoho zakaznik.

- Po dokonceni tisku je DPS ihned pouzitelna. [13]

5.1.2 Nevyhody:

- Jsou vhodnéjsi pro mensi zakézky nez hromadnou vyrobu.

- Mnoho 3D tiskaren nemé dostate¢nou softwarovou podporu.

- Nékteré soucasti nevydrzi zkousky pevnosti.

- Velikost tisknutelnych objektii je omezena.

- Né&které materialy jsou méné vodivé a nejsou tak vhodné pro 3D tisk. [13]
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5.2 CNCFrézovani a leptani

Frézovani desek ploSnych spojti je proces odstrafiovani ¢asti médi z desky ploSnych spojt, aby
se vytvoftily kontaktni plochy, signalni trasy a struktury podle vzori z digitdlniho navrhu DPS.
Podobné jako c¢astéjsi a znaméjsi chemicky proces leptani desek plosnych spojii je i proces
frézovani desek plosnych spojii, od¢itaci: materidl je odstranén k vytvoreni elektrické izolace a
uzemneéni. [14]

Nicméné, na rozdil od chemického procesu leptani, frézovani desek plosnych spoju je obvykle
nechemicky proces, a jako takovy miize byt proveden v béZném kancelaiském nebo
laboratornim prostfedi bez vystaveni nebezpecnym chemikaliim. Ob¢ metody mohou
produkovat DPS vysoké kvality. [14]

5.2.1 Rizeni odpadt

Rizeni odpadii je diileZitym aspektem environmentalnich Givah pii vyrobé DPS. Proces generuje
ruzné typy odpadi, véetné pevnych odpadt, odpadnich vod a emisi do ovzdusi, které je tieba
fadné fesit, aby se minimalizoval jejich environmentéalni dopad. [15]

Mezi pevny odpad patii odpadni DPS a pouzité soucastky, které mohou obsahovat nebezpecné
latky. Tyto odpady musi byt spravné likvidovany, aby se zabranilo kontaminaci Zivotniho
prostiedi. Mnoho vyrobcu zavedlo recyklaéni programy pro ziskédni cennych materialti z
odpadu, jako je méd’ a drahé kovy. [15]

Odpadni voda vznika pfi ¢isténi a oplachovani béhem procesu vyroby. MiiZze obsahovat zbytky
pajky, tavidla a dalSich chemikalii, které mohou byt Skodlivé, pokud se dostanou do Zivotniho
prostredi. Cistici systémy pro odpadni vody odstraiiuji tyto kontaminanty pfed vypusténim
vody. [15]

Emise do ovzdu$i mohou zahrnovat tékavé organické slouceniny a dal$i znecistujici latky
uvoliiované béhem pajeni a vytvrzovani. Zatizeni na kontrolu znecisténi ovzdusi, jako jsou
odsavace a filtry, zachytavaji tyto emise a snizuji jejich environmentalni dopad. [15]

Efektivni fizeni odpadi vyzaduje komplexni piistup, v€etné minimalizace odpadii, recyklace a
spravné likvidace. Je to zasadni soucést environmentalni odpoveédnosti vyrobct DPS. [15]
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Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout redlny nadvrh DPS, ktery bude odpovidat pozadavkim
zadani. Celkove byly navrhnuty dvé DPS. Prvni DPS je oznacena jako prototyp, protoze se
z Casti pouzil jeji arovy navrh i pro finalni DPS. Na zavér se posuzuji mozna feseni, uplatnéni
a vylepseni DPS.

6 Navrh prototypu DPS

V této ¢asti prace se zabyvame navrhem prototypu DPS. Je popsan cely proces navrhu DPS.
Nejprve jsem urcil rozméry DPS a vybral MCU.

6.1 Rozméry DPS

V pribéhu mé bakalaiské prace jsem se nejdiive zaméfil na stanoveni rozmérti DPS, aby byla
moje DPS kompatibilni s modulem Domino, ktery je k dispozici na pracovisti skolitele.

Sitku DPS jsem zvolil 33 mm. Sitku limituji vychazejici piny z modulu Domino (o&islované 1
az 28 na obrazku 6.1) a zaroven jsem byl limitovan hiebeny, kterymi moji DPS zapojim do
zminéné¢ho modulu (vyznaceno Sipkami na obrazku 6.1). Jak vidime tyto hiebeny se zapojuji
do obou stran modulu, tim moje DPS v klidu drzi a nepotiebuji k ni navrhovat stojany.

Dale jsem byl omezen vySkou, protoze na horni stran¢ modulu je umistén jeho napajeci a
uzemnovaci vstup. Z tohoto diivodu jsem zvolil vysku mé¢ DPS 55 mm.

Tato specifikace rozmérit byla zdsadni pro navrh a vyrobu DPS, aby byla kompatibilni
s existujicim modulem a umoznila snadné a bezproblémové pouziti.

GND

Obrazek 6.1: Modul Domino
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Z tady STM32 jsem vybral model STM32US575A116, ktery patii mezi STM32 s vysokou
usporou energie. Obsahuje nejmodernéjsi patentovanou technologii od ST. Obsahuje nejnové;si

v

a nejucinngjsi jadro a je cenove piivétivé. Toto MCU ma vzdalenost mezi piny pouze 0,5 mm
s velikosti pini 0,25 mm. To znamend, zZe na nevodivé mezery mezi piny zbyva pouze 0,25

mim.

6.2.1 Popis MCU rady STM32U575xx

- Napéjeci napéti v rozsahu od 1,71 V.do 3,6 V.
- Teplotni rozsah od -40 °C do +85/125 °C.

- 4 az50 MHz a 32 kHz krystalové oscilatory.

- Nabizi rezimy nizké spotfeby energie:

©)

0O 0O O 0O O O

©)

Vyuziva pouze 160 nA v rezimu vypnuti (s 24 probuzenymi piny).
Vyuziva 210 nA v rezimu pohotovosti (s 24 probuzenymi piny).
Vyuziva 440 nA v rezimu pohotovosti s RTC.

Vyuziva 1,9 pA v rezimu Stop 3 s 16 kB SRAM.

Vyuziva 4,3 pA v rezimu Stop 3 s plnou SRAM.

Vyuziva 4,0 pA v rezimu Stop 2 s 16 kB SRAM.

Vyuziva 8,95 pA v rezimu Stop 2 s plnou SRAM.

Vyuziva 19,5 pnA/MHz v rezimu spusténi @ 3,3 V.

- Obsahuje az 17 ¢asovaci, 22 komunikacnich periférii, 22 kanalii pro snimani kapacit,
analogové periferie a dalsi.

- Zahrnuje rezim VBAT pro napédjeni RTC.

- obsahuje 2 MB flash paméti a 786 kB SRAM. [22]

Flash pamét slouzi k ukladani programového kédu a dat, které maji ziistat zachovany 1 po
vypnuti napajeni, zatimco SRAM je vyuzivana pro docasné ukladani dat béhem provozu

procesoru.

MCU nabizi riizné rezimy spotieby energie, vyplati se je vyuzit naptiklad pro delsi testovani

a meéfeni.

Procesor:

Obsahuje Arm® 32bitovy Cortex®-M33 s TrustZone®.

1,5 DMIPS/MHz. [22]

To znamend, Ze procesor dokaze provést 1,5 milionu instrukci za sekundu pii frekvenci
jednoho MHz (Timto mame lepsi pfedstavu o vykonu procesoru).
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6.3 Pocet vrstev DPS

Moje DPS méla mit ¢tyfi nebo vice vrstev. Vzal jsem v uvahu, ze dvé vnitini vrstvy budou
vyuzity pro napajeni a uzemnéni, tim padem bych ziistal pouze s dvéma vrstvami ur¢enych pro
vedeni tras. MCU mého vybéru je v pouzdie BGA a mezera mezi jeho piny je pouze 0,25 mm.
Z hlediska realizace vyroby je nemozné abych touto mezerou vedl jakykoliv signal, tyto signaly
jsem vyvedl ptes dalsi vrstvy. Na druhou stranu je BGA prostorové nejvyhodnéjsi, coz bylo pro
STM32U575A116 a vytdhl jsem si piny, které vyuziji ve svém navrhu DPS. Z obrazku 6.2
vidime, ze jsem mnoho pinti nevyuzil. Rozhodl jsem proto pro Sesti-vrstvou DPS, to znamena,
ze Ctyfi vrstvy mohu pouzit pro vyvod pind. Pocet vrstev jsem si v prubé¢hu navrhu mohl
kdykoliv zménit, znamenalo by to ale piemisténi napajecich vrstev a preroutovani. DPS se
obvykle vyradbi pouze se sudym poctem vrstev, hlavné z divodu technologie vyroby.
Zjednodusuje se tim proces vyroby a snizuji se naklady. Dal§im z nékolika divoda je umisténi
napajeci vrstvy na stied DPS, abych zajistil distribuci napéjeni pro vSechny komponenty a jejich
ochranu pfed EMI.

Obrazek 6.2: Vybér pint pro STM32US575A116 v STM32CubelDE

Zelené piny jsou v navrhu vyuzity pro rizné komponenty, zluté jsou vyuzity pro napajeni a
Sed¢ nebudou zapojeny.

6.4 Navrh carového schématu DPS

Dalsim krokem byl navrh schéma DPS. Z aplikace STM32CubelDE jsem si stahl symbol a
otisk pouzdra MCU pro CAD aplikace.

Jako CAD aplikaci pro navrh jsem si zvolil EAGLE, protoZe jsem s ni uz mé¢l zkusenosti.
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6.4.1 Pozadavky pro navrh schématu

K navrhu schématu jsem potieboval informace o modulu, do kterého je hieben DPS zapojen
(viz. Tabulka 6.1).

Dale jsem mél za tikol zakomponovat do DPS:

Konektor pro ptipojeni PMOD.

USB-C konektor s moznostmi napdjeni a komunikace s DPS.
Konektor JTAG.

Akcelerometr a gyroskop.

Resetovaci tlacitko.

Tabulka 6.1: Konfigurace hiebent prototypu DPS pro zapojeni do modulu Domino

Index Nézev pinu Index Nézev pinu
1 GND 15 NC
2 +3V3 16 NC
3 12C SCL 17 NC
4 12C SDA 18 NRST
5 NC 19 TIMS
6 KLIC 20 TIM4
7 ADC IN1 21 TIM3
8 ADC IN2 22 TIM1
9 ADC IN3 23 DAC OUT2
10 ADC IN6 24 DAC OUT1
11 ADC IN7 25 ADC IN4
12 ADC IN11 26 ADC IN3
13 COMP INP 27 ADC IN2
14 COMP INM 28 COMP OUT

NC — Nepftipojeno.
KLIC — Ochranny kli¢ pro zamezeni chybného pfipojeni.

6.4.2 Postup navrhu carového schématu

Pro zajisténi napajeni byl pouzit konektor USB-C, tento konektor také slouzi pro komunikaci
s MCU. Napéti je pfivadéno signdlem VBUS, ktery je chranén piepétovou ochranou
TCPPO01-M12, nastavitelnou od 5 V do 22 V avystupnim signalem pro ovladani mosfetu
STL11N3LLH6. Tato dvojice zajistuje piivod napajeciho napéti 5 V. Napéti 5 V vede na LDO
LDLI1117, které pomoci vnitiniho tranzistoru sniZzuje toto napéti na 3,3 V. Toto napéti je
nasledné rozlito ve tfeti vrstvé DPS a napaji celou DPS.
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TCPPO1-M12 také slouzi k piepét'ové ochran¢ CC signalti, CC signaly dale vedou ptes odpor
na zem. Tim jsem urcil, Ze DPS vyuziva USB jako zdroj napajeni (DPS nemuze slouzit jako
zdroj napajeni pro zatizeni piipojend k USB). Dale je signal VBUS veden pies ochrany do
MCU, aby MCU detekovalo zdroj napajeni. USB k pfenosu dat vyuziva signaly data plus (DP)
a data minus (DM), datové signaly jsou chranény USBLC6-2SC6 a k ptenosu dat je vyuzita
rychlost full speed.

Déle je navrhnuta ochrana napajeni MCU, ochranné kondenzétory jsou vybrany podle
technického dokumentu MCU. Déle jsou zapojeny krystaly, resetovaci tlacitko, konektor
JTAG, gyroskop a akcelometr a konektor PMOD podle jejich technickych dokumentt. Déle
jsou zapojeny hiebeny podle tabulky 6.1 pro potfeby modulu Domino.

6.5 Trasovani a umisténi soucastek

Dal8im krokem pii navrhu DPS bylo umisténi vSech prvki, periferii a rozhrani tak, aby byly
zajiStény optimalni vlastnosti celé DPS. Tento proces zahrnoval snahu minimalizovat kiizeni
signalll a zajistit co nejkratsi a nejrovnéjsi spoje.

6.5.1 Omezeni navrhu pro realizaci vyroby

Pro prototyp jsme se rozhodl pro moznost jeho vyroby pomoci 3D tisku.

S ohledem na pozadavek na vyrobu této desky pomoci 3D tisku jsem pii navrhu pouzil spoje a
mezery mezi spoji o minimalni tloust’ce 0,2 mm. Pii nanaseni vodivého materidlu pomoci 3D
tisku se mtize stat, ze dojde k ndhodnému propojeni dvou riiznych signélii nebo se naopak miize
stat, Ze spoj nebude dostatecné€ spojeny a tim by mohl pIn€ prasknout nebo nemusel optimalné
fungovat. Tloustka tras a jejich odstup 0,2 mm by mély zamezit t€émto jeviim. Toto omezeni je
vybrano s ohledem na 3D tiskdrnu, ktera se nachazi na pracovisti TUL. Tato Sitka také prospiva
kvalité spoju, proto bych ji dodrzel 1 kdyby nebyla specifikovana pozadavky 3D tiskarny.
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6.5.2 Postup navrhu schématu

Nejdiive jsem nastavil vrstvy a jejich propojeni. Propojeni pomoci dér se nastavuje pro kazdé
dvé vrstvy, které planuji propojit, toto nastaveni neni v aplikaci EAGLE snadné, protoZe po
nastaveni n€kolika propojovacich dér mezi vrstvami, aplikace hlasi chybu. Tyto diry se musi
nastavit pomoci rovnice, kterou aplikace z neznamého divodu nedokaze vygenerovat sama.
Dokaze to pouze pro nékolik dér. Coz pro miij navrh nebylo dostate¢né.

Potieboval jsem propojit prvni vrstvu se vSemi ostatnimi vrstvami, protoze jsem potieboval
vyuzit vSechny vrstvy pro vyvedeni signdlti z MCU, déle jsem propojil napajeci a zemnici
vrstvy s Sestou vrstvou pro piivod napdjeni hiebenu. A z divodu propojeni vSech soucastek
jsem spojil druhou a patou vrstvu s Sestou vrstvou. Po dlouhém zkouméni a nékolika pokusech
se mi podafila rovnice napsat, optimalni pro mij navrh.

Rovnice z programu EAGLE: ([3:[2:[14:[15:1+2*3+14*15+16:15]:14]:3]:2])

Dale jsem nastavil rozméry DPS a ve treti a Ctvrté vrstve jsem rozlil napajeci roviny, jejich vzor
jsem vybral tabulkovy, protoze pti vyrob¢ 3D tiskem je tento vzor mechanicky odolnéjsi.

DalSim krokem bylo umisténi soucéastek. Nejdiive jsem umistil MCU, které jsem umistil
doprostied a natocil jeho piny, tak aby se trasy, které vedou k pldnovanému umisténi vSech
soucastek co nejméné kiizily. Pii dalSim kroku jsem umistil krystaly co nejblize k MCU.
Krystaly maji prioritu, protoze jsou velmi nachylné na vzdalenost od MCU, také u nich musim
dodrzZet stejnou délku diferencialnich spoju. Dalsi soucastky s nutnosti umisténi okolo MCU
jsou napdjeci kondenzatory. Umisténi kondenzatora blizko MCU pomahéd absorbovat
prechodné vykyvy napéti, coz zajist'uje stabilni napajeni pro spravnou funkci MCU. Tyto spoje
jsou vice tepelné namahany, a tak musi byt dostatecné Siroké, tim se teplo rozlozi a 1épe odvede.
Zajistil jsem tim spolehlivost napajecich kondenzatort a optimalni funkénost krystalt.

Poslednim krokem bylo umistit a propojit vSechny periferie, rozhrani a dal§i komponenty.
Umistil jsem vSechny soucéastky na planovand mista a zacal s trasovanim. Tento krok byl
nejveétsi vyzvou, protoze vyvést piny z pouzdra BGA s 0,25 mm mezerami mezi piny je mozné
pouze s vyuzitim dalSich vrstev.

Krajni piny jsem vyvedl bez problému. Vnitini piny, které jsou ve druhé fad¢ jsem vyvedl dle
moznosti druhou vrstvou a obdobné jsem ucinil pro dalsi fady, pro které jsem vyuzil patou a
Sestou vrstvu. Dbal jsem, aby se signaly, které chci ptipojit do prvni vrstvy nemuseli zbytecné
vést pfes napajeci vrstvy, coz by neprospélo jejich kvalité signalu. Také jsem se snazil pouzit
co nejmén¢ propojovacich dér, abych signal idedlné piivedl rovnou do vrstvy, ve které ho
zapojim. Pfi takto velkém poctu tras bylo narocné si dopiedu naplanovat vSechny trasy, coz
vedlo k n€kolika predélani tras a piesuntii soucastek. Dbal jsem také na vedeni diferencialnich
part vedle sebe, jako jsou napiiklad SDA a SCL nebo datové signaly USB data plus a data
minus. Pocet propojovacich dér jsem co nejvice omezil. Dbal jsem také na symetrické
rozpoloZeni vSech soucastek pro usnadnéni vyroby, a osazeni DPS.
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a) Prvni vrstva b) Druhd vrstva c) Pata vrstva d) Sestd vrstva

Obrazek 6.3: Trasy a otisky soucastek pii navrhu prototypu DPS

DPS se nésledné nechala na pracovisti TUL vytisknout 3D tiskdrnou.

Obrazek 6.4: Vytisknutd DPS se soucastkami USB-C a tlacitkem reset
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7 Navrh finalni DPS

Po ziskani zkuSenosti z navrhu prototypu DPS jsem navrhl findlni navrh DPS.

7.1 Rozméry finalni DPS

Rozméry DPS jsem upravil na 33x65 mm z ptedchozich 33x55 mm. Jak uz vime, tak Sitka 33
mm je pevné dand, ale DPS bylo mozné prodlouzit, protoze jsem omezen napdjecim a zemnicim
vstupem do modulu Domino pouze z horni ¢asti. Pfiddnim mista jsem vylep$il DPS o dalsi
komponenty.

7.2 Vybé&r MCU

Pro finalni navrh DPS jsem si vybral MCU STM32F765VIH6 z kategorie STM32 s vysokym
vykonem, protoze ma 0,8 mm vzdélenost mezi piny s velikosti pinti 0,4 mm. TakZze zbyva
mezera mezi piny 0,4 mm, coz se domnivam, Ze je nejoptimalngjsi volba pro trasovani DPS.

Moje DPS je omezena rozmeéry, takze zalezi na velikosti kazdé soucastky. STM32F765VIH6
je 8x8 mm velké MCU se 100 piny, coz je podobné velké jako MCU STM32US575AI116
s velikosti 7x7 mm a 169 piny.

7.2.1 Popis MCU rady STM32F765xx

- Napajeci napéti v rozsahu od 1,7 V do 3,6 V.

- Obsahuje RTC s presnosti na zlomky sekundy.

- 4 az26 MHz a 32 kHz krystalové oscilatory.

- Nizka spotfeba energie: Rezimy spanku, zastaveni a pohotovosti.

- Obsahuje az 18 casovacl, 168 I/O portl s moznosti preruseni, 28 komunikac¢nich
rozhrani a dalsi.

- obsahuje az 2 MB flash paméti a 512 kB SRAM. [19]

Flash pamét slouzi k ukladani programového kodu a dat, které maji zlstat zachovany i po
vypnuti napajeni, zatimco SRAM je vyuzivana pro docasné ukladani dat béhem provozu
procesoru.

Procesor podporuje rezim spanku, pifi kterém je procesor zastaven. VSechny periferie, jako
jsou komunikacéni rozhrani nebo senzory, nadale funguji a mohou probudit procesor v
pripad¢€, ze dojde k preruseni nebo néjaké udalosti, kterd vyzaduje pozornost procesoru.
Tento rezim pomaha Setfit energii a umoziuje periferiim provadét své funkce i v dobé, kdy
procesor nepracuje.
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Procesor:
Arm® 32bitovy procesor Cortex®-M7.
2,14 DMIPS/MHz. [19]

To znamena, Ze procesor dokdze provést 2,14 milionu instrukci za sekundu pfi frekvenci
jednoho MHz (Timto mame lepsi pfedstavu o vykonu procesoru).

7.3 Pocet vrstev DPS

MCU STM32F765VIH6 ma 0,8 mm vzdalenost mezi piny, to znamend, ze mizu lépe vyvadét
piny z BGA pouzdra. I piesto jsem si zvolil Sestivrstvou DPS.

7.4 Navrh schématu DPS

Schéma jsem mél ¢aste¢né navrzené z navrhu prototypu DPS. Findlni DPS ma vétsi rozméry,
a tim padem jsem jest¢ ptidal rtizné komponenty do navrhu. V programu STM32cubelDE jsem
si naSel MCU STM32US575A116 a vytahl jsem si piny, které vyuziji ve svém navrhu DPS.

Planoval jsem, kde budou vSechny komponenty umisténé a podle toho jsem v aplikaci
experimentoval s vybérem alternativnich pinti pro rizné signdly. Piny jsem zménil podle
nacrtu, kde jsem si navrh naplanoval.

Po zvoleni vSech pinti jsem si stahl symbol a otisk pouzdra MCU pro CAD aplikace.

Pro névrh jsem znovu zvolil CAD aplikaci EAGLE a ptesel jsem k navrhu ¢arového schéma.

7.4.1 Pozadavky pro navrh schématu

Pozadavky na navrh jsou podobné jako u prototypu DPS.

Navrh hiebent pro zapojeni modulu se ¢asteén¢ zménil (viz Tabulka 7.1).
Dale jsem mél za ukol zakomponovat do DPS:

Konektor pro piipojeni PMOD.

USB-C konektor s moznostmi napéjeni a komunikace s DPS.

Konektor JTAG.

Akcelerometr a gyroskop.

Resetovaci tlacitko.

Programovatelné tlacitko.
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3 programovatelné LED diody.

2 konektory s 8 piny, piny vybrany podle moznosti zapojeni a vyuzitelnosti (viz Tabulka 7.2).

Tabulka 7.1: Konfigurace hiebenti findlnitho DPS pro zapojeni do modulu Domino

Index

Nazev pinu

GND

+3V3

12C SCL

12C SDA

NC

KLIC

ADCINIS5

ADC IN14

ADC INI13

ADC IN12

ADCINI1

ADC INI10

ADC INO

=l sSe|cxo|uv|sjw(N|—

ADC INI

NC — Nepftipojeno.

KLIC — Ochranny kli¢ pro zamezeni chybného piipojeni.

Index Nazev pinu
15 NC
16 NC
17 NC
18 NRST
19 TIM3 CHI
20 TIM12 CH1
21 TIM8 CH3
22 TIM4 CH3
23 DAC OUT2
24 DAC OUTI
25 ADC IN9
26 ADC IN7
27 ADC IN3
28 ADC IN2

Tabulka 7.2: Vyvedené piny na 2 konektorech (nad ramec potfeb modulu Domino)

Index

Nazev pinu

1

+3V3

+3V3

GND

GND

PC10/SPI SCK

PC11/SPI MISO

PE3

R[N n |k |W|N

PB5/SPI MOSI

52

Index

Nazev pinu

1

PBO

PA6

PDI15

PE9

PD8

PB12

PDI0

R[N n |k |W|N

PB13




7.4.2 Postup navrhu ¢arového schématu

Z navrzené¢ho ¢arového schéma prototypu jsem pievzal zapojeni USB-C, zapojeni krystald,
resetovaciho tlacitka, konektoru JTAG, gyroskopu a akcelometru a konektoru PMOD.

Déle jsem navrhnul ochranu napajeni MCU, ochranné kondenzatory jsem vybral podle
technického dokumentu MCU. Hiebeny jsem zapojil podle tabulky 7.1 a konektory podle
tabulky 7.2, programovatelné tlacitko a 3 programovatelné LED diody jsem zapojil podle
technického dokumentu.

Protoze jsem si vybral jiné MCU, cely fyzicky navrh jsem navrhl od znovu, narozdil od navrhu
schématu, které jsem m¢l Caste¢né hotove,

7.5.1 Omezeni navrhu pro realizaci vyroby

Pro vyrobu findlni DPS jsem se rozhodl vyuzit n€které z vyrobct DPS, tim padem jsem byl
omezen pozadavky vyrobct.

Potieboval jsem pouzit slepé diry (diry pro spojeni vnitfnich vrstev DPS), takZze moZnost
vyroby u JLCPCB jsem vytadil. Dale ALLPCB uvadi minimalni pozadavky na velikost DPS
80x80 mm, ale po kontaktovani vyrobce jsem se dozvédél, ze moji 33x65 mm DPS budou
schopni vyrobit. Jak ALLPCB, tak i PCBWay ma stejna omezeni pii vyrob&. Obé spole¢nosti
podporuji vyrobu DPS s 0,1 mm spoji. Rozhodl jsem se ale pouzit 0,2 mm spoje, protoze jsem

vwr

moznosti ruseni.

7.5.2 Postup navrhu schématu

Parametry pro ndvrh jsem uz mél nastavené z navrhu prototypu. Pro tfeti vrstvu DPS jsem zvolil
zemnici rovinu, aby také slouzila k oddéleni napdjeci vrstvy od zbytku obvodu. Napdjeci rovinu
jsem rozlil ve ¢tvrté vrstve.

Nejdiive jsem umistil MCU doprostied desky a natocil potfebné piny USB tak, aby smétrovaly
k planovanému umisténi USB-C. Dal$im krokem bylo umisténi a zapojeni krystalti, které jsem
umistil co nejblize MCU a trasoval stejn¢ dlouhymi spoji, vedenymi vedle sebe. Obvod a vrstvu
pod krystaly jsem ohranic¢il GND, abych minimalizoval jakoukoli $anci na ruseni téchto signala
od sousednich signalll. Déle jsem umistil a zapojil napajeci kondenzatory, tak aby jejich spoj
byl dost Siroky a jejich vzdalenost byla co nejkratsi k napajecim pinim MCU. Toto MCU ma
nékteré napéjeci piny uprostied pouzdra, jejich propojeni s kondenzatory jsem vytesil spojenim
ptes druhou vrstvu.
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Pokracoval jsem umisténim USB. Napajeni z USB jsem optimalné Sirokou a co nejkratsi trasou
propojil ptes mosfet a LDO. Do ¢tvrté vrstvy jsem napéti 3,3 V privedl tfemi propojovacimi
dirami. Dale jsem zapojil vysokofrekvencni signaly a diferencidlni signaly. Dale jsem zapojil
zbyvajici soucastky. Signaly jsem mohl vést vedle sebe a propojit je bez potieby jejich kiizeni.
Pfi navrhu jsem pouzil pouze par nezbytnych propojovacich dér.

Finalni DPS je kvalitné navrhnuta a naroutovana. Je dbano na USB data plus a data minus, tyto
signaly jsou routovany trasou pouze o délce 12 mm. Vzdalenosti spojii krystald jsou 2 mm a 8
mm, protoze druhy krystal je vétSi a musi byt umistén za prvnim krystalem. MCU mé moznost
1 vyuziti vnitinich krystala.

RusSeni a zkresleni signalu by mélo byt minimalni.

Navrh je jednoduse vyrobitelny, protoze jsem pouzil minimalni §itku tras a mezeru mezi trasami
0,2 mm, piestoze vyrobci podporuji i 0,1 mm. Také jsem pouzil minimalni pocet propojovacich
dér.

a) Prvni vrstva b) Druhd vrstva c) Pata vrstva d) Sestd vrstva

Obrazek 7.1: Trasy a otisky soucastek pti ndvrhu finalni DPS
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7.6.1 Postup osazeni DPS

DPS se osazuje pomoci Sablony, kterd ma otvory odpovidajici umisténi a rozmérim soucastek.
Sablona slouzi k naneseni pajky na DPS. Poté se na DPS umisti sougastky, které se z pajky pii
Setrném zachéazeni nepohnou. Poté se DPS polozi do pece. V péjeci peci je dosazeno teploty,
ktera roztavi pajku a vytvofi trvalé spoje mezi soucastkami a DPS.

7.6.2 Zptisoby testovani DPS

DPS Ize otestovat pomoci multimetru a rozhrani JTAG.

Spoje v prvni vrstvé DPS 1ze proméfit multimetrem v rezimu kontinuity a tim zjistit, jestli jsou
trasy propojeny. Dale Ize zméfit ptivod napéajeni na dostupnych bodech, zda ptivod napajeni
funguje. Déle 1ze zméfit odpor vodici a odpor mezi dvéma riznymi vodici.

Standard JTAG lze vyuzit k testovani komunikace mezi MCU a USB. Tim lze ovéfit, zda jsou
spravné nastaveny komunikacni registry a zda jsou signaly USB fadné¢ propojeny.

Pomoci JTAG lze také ovéfit propojeni vSech konektorli, véetné¢ hieben propojenych
s modulem. Také lze ovéfit spravnost oscilace krystalu a stabilitu generovaného hodinového
signalu.

7.6.3 Uplatnéni finalni DPS

DPS se prvotn¢ uplatni ve vyuce. Dale lze DPS pouzit pro jakékoli vyuziti v aplikacni
elektronice, v domacnosti nebo primyslu.

DPS obsahuje a umoziuje:

USB typ C, ktery slouzi pro oboustrannou komunikaci s MCU s rychlosti full speed a napajeni
DPS.

Moznost ptipojeni PMOD 12S2.
Moznost pripojeni JTAG.
Gyroskop a akcelerometr.

3x programovatelné LED diody.
Reset tlacitko.

1x programovatelné tlacitko.

2x konektory, kazdy s 8 vyvedenymi piny, naptiklad SPI.
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Hiebeny pro zapojeni DPS do modulu Domino. Po propojeni je moznost napajeni DPS také
z modulu a moznost vyuziti modulu ke ptipojeni dalSich periferii.

7.6.4 Moznosti vylepseni

I kdyz jsem vyuzil téméf vSechny funkce MCU, tak by se DPS dala vylepsit naptiklad pfidanim
dalSiho programovatelného tlacitka pro rtizné ucely nebo piidanim dalSich prvki. Byl jsem ale
omezen rozméry DPS, coZ mi uz neumoznilo ptidat cokoliv navic.

Nepouzité I/0 by se mohli vyuzit k ptipojeni dalSich periferii, naptiklad nevyuzité rozhrani SPI
se mize vyuzit ke komunikaci MCU se senzory nebo displejem.

Byly pouzity pouzdra MCU BGA, protoze nejvice Setii prostor. Pouzil bych pouze BGA s 0,8
mm vzdalenosti mezi piny. Nebo pokud bych nebyl omezen mistem, tak pouzdra QFP jsou
moznym feSenim pro DPS s menSim poctem vrstev. Hlavnim diivodem pro pouziti MCU
STM32F765VIH6 byla moznost snazsiho vyvedeni signalti. To nejen piispiva ke snadnéjSimu
routovani, ale hlavné k lepSim podminkam signala. Pro vybér MCU tad STM32 je nejlepsi
pouzit filtr v aplikaci STM32CubelDE, mtizeme si zde zvolit pouzdra naseho vybéru a dalsi
parametry.

Protoze jsou napajeci kondenzatory umistovany vedle sebe okolo MCU, tak je mozné je
propojit se zemi pomoci jedné diry pro vice kondenzatorti, tim zlep§ime mechanické vlastnosti
DPS. Pokud pouzijeme jednu diru pro kazdy z kondenzatort, tak zlepSime elektrické vlastnosti
DPS.

Tyto MCU maji obecné nepieberné vyuziti a pouziti, z toho vyplyva, ze vylepSeni mohou byt
velmi rozsahla.
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Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a nechat vyrobit vyukovou experimentdlni desku
kompatibilni se stavebnicemi na pracovisti Skolitele. Pro navrh jsem pouzil Sesti-vrstvou desku
plosnych spojit (DPS). Pro zajisténi kvalitniho navrhu DPS byly navrhnuty 2 DPS. Prvni DPS
je oznacena jako prototyp a druha je pojmenovana jako findlni DPS. Na zaklad¢ reSerSe byly
pro obé DPS zvoleny MCU fady STM32. Pro prototyp byl zvolen MCU STM32US575All6,
ktery vynika svymi rezimy pro nizkou spotiebu, tim je idealni pro c¢asové dlouhé testovani a
méteni. STM32U575A116 také spliuje pozadavky pro velky vypocetni vykon, obsahuje SRAM
o velikosti 786 kB, procesor, ktery dokaze provést 1,5 milionu instrukci za sekundu pii
frekvenci jednoho MHz a krystalové oscilatory s 4 az 50 MHz a 32 kHz. Navic je prototyp
vybaven krystaly s 8 MHz a 32 kHz. Prototyp je dale vybaven konektorem pro pfipojeni
PMOD, USB-C konektorem s moznostmi napdjeni a komunikace s DPS, konektorem JTAG,
akcelerometrem a gyroskopem, resetovacim tlacitkem a hiebeny pro zapojeni do modulu
Domino, se kterym jsem se sezndmil na pracovisti Skolitele.

Pro findlni DPS byl zvolen MCU STM32F765VIH6, ktery vynika procesorem, ktery dokaze
provést 2,14 milionu instrukcei za sekundu pii frekvenci jednoho MHz. Déle obsahuje SRAM o
velikosti 512 kB a krystalové oscilatory s 4 az 26 MHz a 32 kHz. Navic je prototyp vybaven
krystaly s 8 MHz a 32 kHz. STM32F765VIHG6 také splituje pozadavky pro usporny provoz, je
vybaven rezimem spanku, kde je procesor zastaven a probudi se jen v piipad¢ preruseni. Finalni
DPS je dale vybavena konektorem pro ptipojeni PMOD, USB-C konektorem s moznostmi
napajeni a komunikace s DPS, konektorem JTAG, akcelerometrem a gyroskopem, resetovacim
tlacitkem, jednim programovatelnym tlacitkem, tfemi programovatelnymi LED diody, dvéma
konektory s osmi piny pro libovolné vyuziti a htebeny pro zapojeni do modulu Domino.

V prvni ¢asti prace jsem se zabyval mikroprocesory STM32, zaméfil jsem se na fady s velkym
vypocetnim vykonem, které jsem porovnal podle poctu instrukci za sekundu pfi frekvenci
jednoho MHz. A na fady s uspornym provozem, které jsem porovnal podle benchmarku
porovnavajici vykon a spotfebu energie.

Ve druh¢ casti prace jsem popsal a vysvétlil funkci periferii a rozhrani pouzitych v DPS.

Pti tvorbé navrhu DPS byl brén zfetel na to, aby DPS fungovala efektivné a spolehlivé. Zajistil
jsem optimalni rozvrzeni vrstev a dikladné jsem propojil jednotlivé komponenty s MCU, tak
abych minimalizoval ruSeni signali a maximalizoval propustnost dat.

V sedmé kapitole prace je popisovano zvolené feSeni, postup osazeni, zpisoby testovani,
piipadna budouci uplatnéni a vylepSeni.
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Prilohy

A Celé elektrické schéma (rozdéleno na Sest casti)




B Elektrické schéma cast prvni

C Elektrické schéma cast druha
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D Elektrické schéma cast treti
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E Elektrické schéma cast ctvrta

F Elektrické schéma cast pata




G Elektrické schéma cast Sesta
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