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Výuková experimentální deska s kontrolérem řady STM32 

Abstrakt 

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem výukové experimentální desky s kontrolérem řady 
STM32. 

Deska plošných spojů obsahuje řadu rozhraní, periferií a dalších komponent. Na spodní části 
desky jsou umístěny hřebeny sloužící k propojení s modulem Domino, zatímco na horní části 
se nachází USB typu C, konektor JTAG, konektor PMOD, programovatelné tlačítko, 
resetovací tlačítko, tři programovatelné L E D diody a konektory pro využití zbylých pinů, 
které se nevyužijí pro propojení s modulem Domino. 

Úvod práce detailně představuje obsah celé bakalářské práce. Teoretická část se věnuje 
analýze dostupných mikroprocesorů a detailnímu představení periferií, rozhraní a dalších 
komponent. Následující část práce se zabývá pravidly návrhu a možnostmi výroby desky 
plošných spojů. Konkrétní postup návrhu a řešení desky je popsán s ohledem na jejich 
aplikovatelnost a možné zlepšení. 
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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 L E D 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. 
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Úvod 

V první kapitole bakalářské práce byly popsány mikroprocesory řady STM32, přičemž je 
kladen důraz na modely s vysokým výpočetním výkonem a efektivním provozem. Jejich 
rozdělení a vlastnosti jsou analyzovány s cílem zlepšit porozumění jejich praktickému využití. 

Druhá kapitola bakalářské práce je zaměřena na rozhraní a periferie mikroprocesorů. Jejich 
funkčnost a využití jsou zde popsány a vysvětleny. V této části jsou následně jejich výhody a 
nevýhody analyzovány a porovnány s dalšími možnostmi propojení a začlenění do systému. 

Ve třetí kapitole bakalářské práce byly popsány další komponenty desky plošných spojů. Jejich 
funkcionalita a možnosti využití byly popsány s cílem porozumět jejich významu a přínosu. 
Dále byly zhodnoceny výhody a nevýhody těchto součástí a provedeno jejich porovnání s 
alternativními možnostmi. 

Ve čtvrté části bakalářské práce byly popsány klíčové aspekty návrhu desky plošných spojů, 
které ovlivňují výkon obvodu, realizovatelnost výroby a dostupnost. Byl zkoumán vliv těchto 
požadavků na samotný proces návrhu a nutnost jejich zohlednění při rozhodování o konkrétních 
designových volbách. Dále byla analyzována pravidla trasování DPS, která stanovují omezení 
a parametry pro vedení signálů. Rovněž byla věnována pozornost napájecím a zemním 
rovinám, které hrají klíčovou roli v zajištění stabilního a spolehlivého napájení celého obvodu. 

V páté kapitole bakalářské práce byly zkoumány možnosti výroby plošných spojů a jejich 
příslušné výhody a nevýhody. 

V šesté kapitole bakalářské práce byl představen návrh prototypu desky. Bylo uvažováno o 
velikosti DPS, počtu vrstev, výběru M C U , návrhu schématu, trasování a případných 
omezeních. Následně byl popsán postup navrhování prototypu. 

V sedmé kapitole bakalářské práce byl navržen finální design DPS. Byl vybrán jiný M C U a 
přehodnoceny rozměry DPS. Dále byl podrobně popsán postup návrhu, který zahrnoval návrh 
schématu, uspořádání napájecích a zemních rovin, trasování a umístění součástek. Byl popsán 
postup osazení a způsoby testování DPS. A na závěr byla provedena analýza možných uplatnění 
a případných vylepšení finálního návrhu. 
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Teoretická část 

1 Mikroprocesory STM32 
Rodina 32bitových M C U STM32, založená na procesorech Arm Cortex®-M, je navržena tak, 
aby uživatelům nabídla širokou škálu možností. Tyto produkty kombinují vysoký výkon, 
schopnosti v reálném čase, zpracování digitálního signálu a provoz s nízkou spotřebou/nízkým 
napětím, přičemž zachovávají plnou integraci a snadnost vývoje. [1] 

Rada M C U STM32, založená na průmyslovém standardním jádru, je doprovázena širokým 
výběrem nástrojů a softwaru pro podporu vývoje projektů, což činí tuto rodinu produktů ideální 
jak pro malé projekty, tak pro komplexní platformy. [1] 

Tyto M C U nabízejí uživatelům široký výběr periferních zařízení, včetně analogových a 
digitálních vstupů a výstupů, komunikačních rozhraní jako SPI, I2C, U A R T a C A N , a dalších 
funkcí jako jsou časovače, kanály pro modulaci šířky pulzů a rozhraní pro senzory. 

Společnost ST obvykle poskytuje podporu pro své produkty po dobu 10 let od jejich uvedení 
na trh. 

M C U STM32 se rozdělují na řady s vysokým výkonem, řady s vysokou úsporou energie, řady 
pro bezdrátové aplikace a řady pro obecné použití, kombinující všechny parametry. 

Zaměřil jsem se na řady s vysokým výkonem a řady s vysokou úsporou energie. 

1.1 STM32 s vysokým výpočetním výkonem 

Vysokovýkonné produkty STM32 a jejich ekosystém přispívá vynalézavosti a kreativitě 
vývojářů M C U . Tyto produkty přinášejí více výkonu, více paměti a více periferních zdrojů, což 
dává vývojářům větší volnost designu pro řešení výzev složitějších aplikací. [2] 

Platforma vysokovýkonných M C U STM32 využívá nevolatilní paměti ST v technologiích 90 
nm a 40 nm, aby kombinovala následující vlastnosti: 

Vynikající systémový výkon pro vykonávání kódu, přenos a zpracování dat. 
Větší flexibilitu díky široké škále vnitřní paměti a pokročilých periferií. 

- Účinné využití energie. [2] 
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1.1.1 Řady STM32 s vysokým výkonem 

a) Nové M C U STM32H5 jsou založeny na jádrech Arm® Cortex®-M33 a nabízejí 
nejlepší kombinaci výkonu, bezpečnosti a cenové dostupnosti. Operují s frekvencí až 
250 MHz a jsou vybaveny flash paměti od 128 kB do 2 M B a až 640 kB R A M . Kromě 
rozsáhlého souboru bezpečnostních funkcí, jako jsou kryptografické akcelerátory, 
izolační mechanismy včetně TrustZone®, STM32H5 navíc poskytuje certifikovaný 
soubor bezpečnostních služeb SoC udržovaných společností ST po celou dobu 
životnosti produktu. [2] 

b) M C U STM32F4 založené na jádře Arm® Cortex®-M4 využívají technologii N V M 
společnosti ST a ART Accelerator™, aby dosáhly nejvyšších hodnot ve výkonnostních 
testech. M C U je založené na jádře Cortex-M s až 225 DMIPS/608 CoreMark 
prováděnými z flash paměti při frekvenci až 180 MHz. Série STM32F4 se skládá z osmi 
kompatibilních produktových řad digitálních signálových řadičů, což je dokonalá 
symbióza schopností řízení v reálném čase M C U a výkonu zpracování signálů 
digitálním signálovým procesorem. [2] 

c) Série M C U STM32F2 založená na jádře Arm® Cortex®-M3 využívá pokročilou 90 nm 
technologii N V M společnosti ST s ART Accelerator™ a vícevrstvou sběrnicovou 
maticí. To nabízí dosud nevídanou obchodní nabídku mezi cenou a výkonem. 
Akcelerační technologie společnosti ST umožňuje těmto M C U dosáhnout až 150 
DMIPS/398 CoreMark při 120 M H z FCPU, což odpovídá provedení kódu bez čekacího 
cyklu (procesor může provádět kód bez nutnosti čekat na dokončení nějaké operace), a 
současně udržovat dynamickou spotřebu energie na mimořádně nízké úrovni 175 
uA/MHz. [2] 

d) M C U STM32F7 využívají ART Accelerator™ společnosti ST a mezipaměť L I , aby 
dosáhly maximální teoretické výkonnosti jádra Cortex-M7, ať už je kód prováděn z 
vestavěné flash paměti nebo externí paměti. Dosahují skóre 1082 CoreMark/462 
DMIPS při 216 M H z FCPU. [2] 

e) M C U STM32H7 založené na jádře Arm® Cortex®-M7 využívají technologii N V M 
společnosti ST, aby dosáhly nejvyšších hodnot v benchmarku průmyslu pro M C U 
založené na jádře Cortex-M s až 1327 DMIPS/3224 CoreMark prováděnými z 
vestavěné flash paměti. [2] 

Vysvětlivky: 

1 DMIPS = Provedení 1 milionu instrukcí za sekundu (čím vyšší, tím lepší). 

Skóre CoreMark měří výkon procesoru pomocí benchmark testu (čím vyšší, tím lepší). 
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Graf 1.1: Porovnání vysokovýkonných M C U STM32 [2] 

1.1.2 Využití STM32 s vysokým výkonem 

Průmyslová zařízení 

- PLC, řízení průmyslových motorů, čerpadla a kompresory 

Chytré domácnosti 

- Klimatizace, chladničky a mrazáky, centrální poplachový systém, prací stroje 

Osobní elektronika 

- Klávesnice, chytré telefony 

Chytrá města 

- Průmyslová komunikace, řízení osvětlení 

Zdravotnictví a zdravotní péče 

- Dialyzátory, distributory tablet, poháněná lůžka pro pacienty [2] 

1.2 STM32 s vysokou úsporou energie 

M C U STM32 s vysokou úsporou energie jsou založeny na vlastní technologii s extrémně 
nízkou spotřebou energie a optimalizovaném designu. [3] 

Vysoce úsporné STM32 nabízejí návrhářům energeticky účinné vestavěné systémy a 
vyváženost mezi výkonem, spotřebou energie, bezpečností a náklady. [3] 
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1.2.1 Řady STM32 s vysokou úsporou energie 

a) Nová řada STM32U5 kombinuje nejnovější a nej efektivnější jádro Arm® Cortex®-
M33 s inovativní platformou ve velikosti 40 nm, která snižuje spotřebu energie na 
minimum a zároveň zvyšuje výkon. Tato řada také přidává funkcionalitu, která je 
vyžadována v dnešních aplikacích, včetně pokročilé kybernetické bezpečnosti s 
ochranou na hardwarové úrovni a grafických akcelerátorů pro bohatá grafická 
uživatelská rozhraní. [3] 

b) Rada STM32L5 využívá vylepšené bezpečnostní prvky a využívá jádro Arm® 
Cortex®-M33 s technologií TrustZone® pro Armv8-M. Díky tomuto novému jádru a 
novému ST ART Accelerator™, který podporuje také externí paměť, dosahuje 443 
CoreMark. [3] 

c) Rada STM32L4 nabízí vynikající vlastnosti s velmi nízkou spotřebou a výkon o 100 
DMIPS s instrukcemi pro zpracování digitálního signálu a jednotkou s plovoucí 
desetinnou čárkou, dále nabízí větší paměť (až 1 M B paměti Flash) a inovativní funkce. 
[3] 

d) Řada STM32L4+ rozšiřuje technologii STM32L4 nabídkou vyššího výkonu (120 
MHz/409 CoreMark vykonáváno z interní paměti Flash), většími vestavěnými paměťmi 
(až 2 M B paměti Flash a 640 kB SRAM) a vykreslováním pokročilé grafiky bez 
zvyšování spotřeby energie. [3] 

e) Nejnověj ší generace vysoce úsporných M C U , řada STM32U0, nabízí ideální kombinaci 
spotřeby energie, funkcí a nákladů pro vstupní aplikace. Tato řada byla označena jako 
"Udržitelná technologie", protože přispívá ke snížení uhlíkové stopy minimalizací 
spotřeby energie ve výsledných zařízeních, a tak pomáhá snižovat jejich 
environmentálni dopad. [3] 

f) Rada STM32L0 nabízí skutečné úspory energie pro vstupní aplikace. Dostupná v 
malých pouzdrech už od 14 pinů a s pamětí Flash od 8 do 192 kB, STM32L0 nabízí 
velmi nízkou spotřebu energie v konkurenceschopném portfoliu. [3] 

Vysvětlivky: 

ULPBench skóre porovnává výkon a spotřebu energie pomocí benchmark testu 

(čím vyšší, tím lepší). 

Skóre CoreMark měří výkon procesoru pomocí benchmark testu (čím vyšší, tím lepší). 
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ULPBench skóre CoreMark skóre 

STM32L0 STM32U0 STM32L4 STM32L4+ STM32L5 STM32U5 

Graf 1.2: Porovnání vysoce úsporných M C U STM32 [3] 

1.2.2 Využití STM32 s vysokou úsporou energie 

Průmyslová zařízení 

Pokročilá rozhraní mezi člověkem a strojem, měření, senzory, zdravotnictví a zdravotní 
péče 

Chytré domácnosti 

- Domácí spotřebiče 

Osobní elektronika 

- Elektrické kolo, nabíjení elektromobilů, nositelné technologie, chytrý reproduktor a 
zvukový rozvaděč 

1.3 Pouzdra pro integrované obvody 

Posledním krokem pro vytvoření polovodičového zařízení je zabalení bloku polovodičového 
materiálu (na kterém je vyroben daný funkční obvod) do ochranného pouzdra, které jej chrání 
před fyzickým poškozením a korozí. Existuje mnoho typů balení integrovaných obvodů, 
přičemž každý má jedinečné rozměry, styly montáže a počet pinů. [21] 

V této kapitole popisuji styl montáže SMT a některé typy pouzder, používaná pro řady M C U 
STM32. 
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1.3.1 Povrchově montované součástky 

Pro zrychlení výroby se v současné době používají povrchově montované součástky. 

Je to typ součástky navržený pro montáž na DPS, pomocí technologie povrchové montáže 
(SMT). SMD součástky mají kontakty umístěné najejich povrchu, umožňuje to jejich připojení 
přímo na povrch DPS, což je odlišuje od tradičních součástek, které se připojují prostřednictvím 
otvorů v desce. SMD součástky j sou často menší, lépe využívají dostupný prostor na desce a 
umožňují automatizovanou výrobu DPS. 

1.3.2 Pouzdra BGA 

Integrované obvody jsou dostupné v pouzdrech B G A . Tyto pouzdra mají malé kuličky pájky 
uspořádané do 2D mřížky na spodní straně. Obvykle je umístění těchto pouzder na desku 
plošných spojů prováděno automatizovaným postupem pomocí strojů, které pouzdra vezmou a 
položí na DPS, kterou následně umístí do pece pro pájení. [21] 

Piny j sou umístěny v šachovnicovém uspořádání obvykle ve vzdálenosti 0,5 až 0,8 mm od sebe. 

Zalisování A . 
\ Cíp 

Podložka 

Obrázek 1.2: Geometrie kuličkových vývodů v šachovnicovém uspořádání [20] 
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Výhody BGA 

Prostorově úsporné. 

Efektivní odvod tepla. 

Účinnost a spolehlivost. 

Nákladově výhodné. 

Montáž SMT. 

Nevýhody BGA 

Komplikovaná vizuálni kontrola pájených spojů. 

Nemožné ruční dodělávky. 

Komplikovaný vývod pinú u B G A s malou vzdáleností mezi piny, nutnost použití vícevrstvé 
DPS (MCU STM32U575AII6 má piny od sebe vzdáleny 0,5 mm a tyto piny mají průměr 0,25 
mm, mezera mezi piny je pouze 0,25 mm). 

Při chybném pájení je nutné celé B G A odpájet a celý proces opakovat. [20] [24] 

1.3.3 Pouzdra QFP 

Integrované obvody v pouzdrech QFP mají piny na všech čtyřech stranách. Tyto pouzdra 
mohou mít piny po osmi na každé straně (celkem 32) a až po více než sedmdesát (300+). Piny 
jsou obvykle umístěny ve vzdálenosti od 0,4 mm do 1 mm. [21] 

Obrázek 1.3: Pouzdra QFP [28] 
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Výhody QFP 

Prostorově úsporné (méně než BGA). 

Nákladově výhodné. 

Montáž SMT. 

Snadný vývod pinů. 

Možná vizuálni kontrola všech nožiček po zapájení. 

Možné ruční dodělávky (piny jsou fyzicky přístupné). 

Nevýhody QFP 

Omezený odvod tepla. 

Omezená hustota pinů (ve srovnání s BGA). 

Náchylné na mechanické poškození (možnost ohnutí nožiček). 

1.3.4 Pouzdra QFN 

Integrované obvody v pouzdrech QFN vynikají pájitelnými bočními stěnami. 

Nejvíce využívány v automobilovém průmyslu. [29] 

Obrázek 1.4: Pouzdra QFN [29] 
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Výhody QFN 

Prostorově úsporné (nízký profil). 

Nákladově výhodné. 

Montáž SMT. 

Možnosti pripojení z boku i ze spodu. 

Efektivní odvod tepla. 

Nevýhody QFN 

Omezená hustota pinú. 

Komplikovaná vizuálni kontrola pájených spojů (pokud se pájí ze spodu). 
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2 Rozhraní a periferie 

2.1 Univerzální sériová sběrnice 

USB bylo navrženo s cílem vytvoření společné a univerzální normy pro připojení periferních 
zařízení, jako je myš, joystick, klávesnice, digitální fotoaparáty a videokamery. Nicméně 
některá zařízení, jako jsou tiskárny, přenosné přehrávače médií, diskové jednotky a síťové 
adaptéry, využívají USB ke komunikaci a dodávání elektrické energie. USB je běžné v mnoha 
zařízeních a v mnoha případech nahradilo rozhraní, jako jsou sériové porty a paralelní porty. 
USB konektory nahradily jiné typy nabíječek pro přenosné zařízení. [4] 

Standardizace USB umožňuje zařízením od různých výrobců komunikovat a fungovat 
spolehlivě spolu bez ohledu na jejich původ. 

Pro uživatele je standardizace obrovskou výhodou, protože mohou USB použít pro širokou 
škálu periferních zařízení a očekávat, že zařízení s rozhraním USB budou fungovat bez 
problémů. 

2.1.1 Konektory USB 

Konektory USB mají různé tvary a velikosti. Dělí se na USB typu C, Mini USB a Micro USB, 
které mají dva nebo více variant konektorů. [4] 

Konektory USB 

i 

USB Typ C Micro USB Mini USB 

Obrázek 2.1: Konektory USB [4] 
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Mini USB 

Mini USB je k dispozici ve třech různých typech: typ A, typ B a typ A B . Používá se s 
periferními zařízeními počítače a digitálními fotoaparáty. Nejběžnější druh rozhraní je mini B. 
Kabely Micro USB a USB-C přebírá místo mini USB na nejnovějších zařízeních. Používají 
koaxiální kabel k přenosu dat a napájení mezi dvěma zařízeními. Jedna strana kabelu Micro 
USB má menší čtvercový konektor a druhá strana má běžný USB konektor s plochou hlavou. I 
když je mini USB primárně navržený pro nabíjení, lze jej také použít k přenosu dat. [4] 

Micro USB 

Micro USB byl vytvořen pro připojení malých a mobilních zařízení, včetně digitálních 
fotoaparátů, chytrých telefonů, GPS komponent, MP3 přehrávačů a foto tiskáren a byl poprvé 
oznámen v roce 2007 jako náhrada za mini USB. [4] 

Tři různé typy Micro USB j sou Micro-A, Micro-B a Micro USB 3. Micro USB j sou po připoj ení 
ihned použitelné a podporují možnost změny zařízení za chodu, proto jsou stále široce 
používány s elektronickými zařízeními. [4] 

USB Typ C 

USB Typ C port je relativně nový typ konektoru, který lze nalézt na většině současných 
chytrých telefonech a dalších zařízeních, připojených do USB. USB zajišťuje napájení těchto 
periferií a vyměňuje si s nimi data. Na rozdíl od ostatních USB připojení, mohou být kabely 
USB-C připojeny do zařízení v obráceném směru. [4] 
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2.1.2 Rychlosti přenosu USB 

USB 1.0, jedná se o externí sběrnici, může obsahovat až 127 periferních zařízení a rychlosti 
přenosu dat až 12 Mb/s. [4] 

Standard USB 2.0, obvykle označovaný jako High Speed USB, byl vytvořen v roce 2001 
společnostmi Philips, Lucent, Microsoft, Hewlett-Packard, Intel, N E C a Compaq. Podporuje 
přenosovou rychlost 60 Mb/s až do 480 Mb/s. [4] 

USB 3.0, obecně známé jako SuperSpeed USB 3.0, bylo poprvé zpřístupněno společností 
Buffalo Technology v roce 2009. Vylepšené funkce a rychlost USB 3.0 přispěly k pokrokům v 
řízení napájení, zlepšené kapacitě šířky pásma a technologii USB 2.0. USB 3.0 Může 
podporovat 5 Gb/s nebo 640 Mb/s. [4] 

Nejnovější verze protokolu USB obecně známá jako SuperSpeed+, která byla zpřístupněna do 
roku 2013, je USB 3.1. Může podporovat rychlosti přenosu až 10 Gb/s. [4] 

2.1.3 Výhody USB 

Jednoduchost použití. Rozhraní USB se samo konfiguruje. To znamená, že uživatel 
nemusí upravovat nastavení na zařízení a rozhraní pro rychlost nebo formát dat, nebo 
konfigurovat přerušení, vstupní/výstupní adresy nebo kanály pro přímý přístup k 
paměti. 

- USB konektory jsou standardizovány na hostiteli, takže kterékoliv periferní zařízení 
může používat kterýkoliv dostupný konektor. 
Rozhraní USB lze připojit k zařízením za chodu, to znamená, že jde vyměňovat zařízení 
bez restartování hostitelského počítače. Malá zařízení lze napájet přímo z rozhraní USB, 
čímž se odstraní další kabely napájení. [4] 
Standardizovaný USB konektor je možno připojit k různým zařízením. 

- Umožňuj e j ak přenos dat, tak i možnost napáj ení. 

2.1.4 Nevýhody USB 

- Kabely USB mají omezenou délku. 
- USB má přísnou stromovou topologii a protokol master-slave pro adresování 

periferních zařízení. Periferní zařízení mohou komunikovat mezi sebou pouze 
prostřednictvím hostitelského zařízení. Stejně tak dva hostitelské přístroje nemohou 
komunikovat přímo přes své USB porty. 

- Některá velmi rychlá periferní zařízení vyžadují konstantní přenosové rychlosti, které 
nejsou dostupné v USB standardu. 

- Pro vývojáře produktů používajících USB je nutné implementovat složitý protokol a 
vyžaduje inteligentní řadič v periferním zařízení. [4] 
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2.1.5 Porovnání rychlostí přenosu USB 

Tabulka 2.1: Porovnání USB specifikací [4] [6] 

Specifikace USB 1.x USB 2.0 USB 3.x 
Rok vydání 1996 2000 2008 
Přenosová 
rychlost 

Low Speed: 1,5 Mb/s; 
Full Speed: 12 Mb/s High Speed: 480 Mb/s 

SuperSpeed: 5 Gb/s; 
SuperSpeed+: 10 Gb/s 

Dodávka 
napájení 5 V, 500 raA (2,5 W) 5 V, 500 mA (2,5W) 

5 V, 900 m A (4,5 W) 
pro USB 3.x; 

20 V, 5 A (100 W) 
pro USB 3.1 

Typy ( 

konektorů 

Typ A, Typ B, 
Mini USB, 
Micro USB 

Typ A, Typ B, 
Mini USB, 

Micro USB, Typ C 

Typ A, Typ B, 
Mini USB, 

Micro USB, Typ C 
Omezení 

délky kabelu 5 metrů 4 metry 
2 metry pro USB 3.0; 

1 metr pro USB 3.1 
Zpětná 

kompatibilita Ano Ano Ano 

Standard USB 3.2 zahrnuje dva další přenosové režimy, které mohou přenášet data rychlostí až 
20 Gb/s, resp. 40 Gb/s. [4] 

2.1.6 Datové a napájecí role USB 

Existují tři typy datového toku v USB zapojení: 

Port směřující k nižší úrovni (DFP) odesílá data k připojeným zařízením; obvykle se jedná o 
port na hostiteli nebo rozvaděči, ke kterému se připojují zařízení. Příklad: dokovací stanice. [5] 

Port směřující k vyšší úrovni (UFP), přijímá data ze zařízení nebo rozvaděče. Tyto porty 
obvykle využívají napájení VBUS. Příklad: displej. [5] 

Obousměrný tok dat (DRD) může fungovat jako DFP (hostitel) nebo jako UFP (zařízení). Při 
připojení určuje počáteční roli portu jeho napájecí role. Zdrojový port přebírá datovou roli DFP, 
zatímco přijímací port přebírá datovou roli UFP. Použitím výměny datové role pomocí USB 
PD lze dynamicky změnit datovou roli portu. Příklady: notebooky, tablety a chytré telefony. 
[5] 
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2.2 Standard JTAG 

Standard JTAG (IEEE 1149.1), je jednoduchý systém pro komunikaci se zařízením a jeho 
vzdálené testování. [30] 

JTAG umožňuje přístup k interním komponentám čipu, což je užitečné pro ladění, testování a 
programování integrovaných obvodů. 

Metoda testování implementovaná ve standardu se nazývá Boundary Scan. Název odráží 
myšlenku procesu: Funkční bloky uvnitř čipu jsou izolovány, a na jejich vstupy jsou poslány 
specifické kombinace signálů. Stav výstupu každého blokuje poté vyhodnocen. Celý proces se 
provádí pomocí speciálních příkazů prostřednictvím rozhraní JTAG a není vyžadován žádný 
fyzický zásah. [7] 

2.2.1 Testovací přístupový port 

TAP je jedním z klíčových prvků protokolu JTAG navrženého pro řízení a konfiguraci čipů 
připojených k J T A G řetězci. [7] 

TAP funguje jako jednoduchý konečný automat, který je řízen signálem TMS (Výběr 
testovacího módu) Umožňuje přístup k interním registrům M C U a dalších zařízení 
prostřednictvím JTAG příkazů. [7] 

Každé zařízení připojené k JTAG řetězci má svůj vlastní TAP, který se skládá z registrů IR 
(Registr instrukcí) a DR (Registr dat). Registr IR slouží k výběru instrukce, která má být 
provedena na zařízení, a registr DR slouží k přenosu dat. [7] 

2.2.2 Ovládací signály 

TAP se skládá ze čtyř povinných signálů (TCK, TMS, TDI, TDO) a jednoho nepovinného 
signálu (TRST). [7] 

TDI (Vstupní testovací data) - Příkazy a data jsou vkládána do čipu prostřednictvím 
tohoto pinu na náběžné hraně signálu TCK. 
TDO (Výstupní testovací data) - Příkazy a data vystupují z čipu prostřednictvím tohoto 
pinu na sestupné hraně signálu TCK. 
TCK (Vstup hodinového signálu) 
TMS (Signál pro výběr testovacího módu) - Řídí přechody mezi stavy stavového 
automatu TAP. 
TRST (Signál resetu) - Signál slouží k rešetu stavového automatu TAP. [7] 

Obecným pravidlem je, že modul JTAG čte data z linek TMS a TDI na náběžné hraně signálu 
TCK. [7] 
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2.2.3 Práce s JTAG 

Nejprve je vybrán instrukční režim. Jedno z nastavení v rámci instrukčního režimu 
umožňuje uživateli nahrát instrukci přes TDI. 

- Poté se stavový automat posouvá, dokud se nevrátí do výchozího stavu. 
- Pro většinu instrukcí je následujícím krokem výběr datového režimu. V tomto režimu 

jsou data načítána přes TDI a/nebo čtena z TDO. Datové cesty pro TDI a TDO budou 
konfigurovány v souladu s instrukcí, která byla nahrána. 

- Po dokončení operace čtení nebo zápisu se stavový automat opět posouvá do výchozího 
stavu. [8] 

2.3 Sběrnice I2C 

S I2C je možné připojit více podřízených zařízení k jedinému hlavnímu zařízení, které rozesílá 
příkazy. Také je možné mít více hlavních zařízení, které ovládají jedno nebo více podřízených 
zařízení. Tato vlastnost je velmi užitečná v případech, kdy je potřeba více než jedno M C U , 
které zaznamenává data na jednu paměťovou kartu nebo zobrazuje text na jediném displeji. [9] 

I2C používá pouze dva dráty pro přenos dat mezi zařízeními: 

Hlavní zařízení Podřízené zařízení 

Obrázek 2.2: Komunikace mezi zařízeními I2C [9] 

SDA (Sériová data) - Linka pro posílání a přijímání dat mezi hlavním a podřízeným zařízením. 

SCL (Sériový hodinový signál). 

I2C je sériový komunikační protokol, takže data jsou přenášena bit po bitu po jediném vodiči 
(SDA). 

I2C je synchronní, takže výstup bitů je synchronizován s odebráním bitů pomocí hodinového 
signálu sdíleného mezi hlavním a podřízeným zařízením. Hodinový signál vždy řídí hlavní 
zařízení. [9] 
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2.3.1 Jak funguje I2C 

S I2C se data přenášejí ve zprávách. Zprávy jsou rozděleny na rámce dat. Každá zpráva 
obsahuje rámec adresy, který obsahuje binární adresu podřízeného zařízení, a jeden nebo více 
rámců dat, které obsahují přenášená data. [9] 

Zpráva také obsahuje podmínky startu a ukončení, bity pro Ctení/Zápis a bity A C K / N A C K 
mezi každým rámcem dat: 

Zpráva 

Bil pro ACK/ A C K ' ACK/ 
Start 7 nebo 10 bitů Čteni' N A C K 8 Bitů N A C K 8 Bitů N A C K Stop 

Zápis Bit Bit Bit 

T 
Podmínka pro start Adresový rámec zprávy 

J 
Dato\ý rámec 

zprávy 1 
Dato\ý rámec 

zprávy 2 

\ 
Ukončovací podmínka 

Obrázek 2.3: Zpráva I2C [9] 

Podmínka pro start: SDA přepne z vysoké úrovně napětí na nízkou úroveň napětí před tím, než 
SCL přepne z vysoké na nízkou. 

Ukončovací podmínka: SDA přepne z nízké úrovně napětí na vysokou úroveň napětí poté, co 
SCL přepne z nízké na vysokou. [9] 

Adresový rámec zprávy: 7 nebo lObitová sekvence, která je jedinečná pro každé podřízené 
zařízení, která ho identifikuje, když s ním chce hlavní zařízení komunikovat. Hlavní zařízení 
pošle zprávu s adresou podřízeného, se kterým chce komunikovat, všem podřízenému, které 
jsou k němu připojené. Každé podřízené zařízení pak porovná přijatou adresu se svou vlastní 
adresou. Pokud adresa odpovídá, podřízené zařízení pošle zpět hlavnímu zařízení A C K bit s 
nízkou úrovní. Pokud adresa nesouhlasí, podřízené zařízení nic nedělá a hodnota SDA zůstane 
vysoká. 

Bit pro čtení/zápis: Jednobitové označení, zda hlavní zařízení posílá data podřízenému (nízká 
úroveň) nebo si od něj data žádá (vysoká úroveň). 

Bit A C K / N A C K : Každý rámec ve zprávě je následován bitem pro potvrzení/neúspěch. Pokud 
byl rámec adresy nebo rámec dat úspěšně přijat, zařízení na straně příjemce pošle zpět hlavnímu 
zařízení A C K bit. [9] 
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2.3.2 Výhody a nevýhody I2C 

Výhody: 

- Používá pouze dva vodiče. 
- Podporuje více hlavních a více podřízených zařízení. 
- Bit A C K / N A C K poskytuje potvrzení, že každý rámec adresy je přenesen úspěšně. 

Hardware je méně složitý než u rozhraní UART. 
- Dobře známý a široce používaný protokol [9], 

Nevýhody: 

- Přenos dat je pomalejší, než u SPI. 
Velikost datového rámce je omezena na 8 bitů. 

- Pro implementaci je potřeba složitější hardware, než u SPI. [9] 

2.4 Rozhraní PMOD I2S2 

PMOD I2S2 využívá stereo D/A převodník k převodu digitálních zvukových dat na 
odpovídající analogový signál prostřednictvím standardního stereo sluchátkového konektoru 
(označeného jako Výstup zvuku). Kromě toho je použit stereo A/D převodník k převodu 
analogových zvukových signálů z druhého audio konektoru 3,5mm (označeného jako Vstup 
zvuku) na digitální zvuková data. Je navržen tak, aby fungoval při široké škále standardních 
vzorkovacích frekvencí zvuku. [10] 

2.4.1 Vlastnosti PMODu I2S2 

Stereo 24bitové A/D a D/A převodníky pro vstup a výstup zvuku pomocí rozhraní I2S. 
Standardní stereo audio konektory 3,5 mm. 
Volitelné automatické generování sériového hodinového signálu pro vstup zvuku. 
12pinový PMOD Port s dvěma rozhraními I2S. [10] 
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12-pin PMOD Výběr módu 
konektor Master Slavě Výstup z\-uku 

Vstup z\uku 

Obrázek 2.4: PMOD I2S2 [23] 

2.4.2 Signály PMODu I2S 

Nejrychlejší hodinový signál každého rozhraní I2S je hlavní hodinový signál (MCLK). Tento 
signál zajistí plynulou synchronizaci. Hodinový signál pro levou a pravou stranu (LRCK), též 
známý jako hodinový signál výběru slov, indikuje, zda jsou konkrétní vzorky dat spojeny s 
levým nebo pravým zvukovým kanálem při přenosu stereofonního zvuku. 

Posledním hodinovým signálem je sériový hodinový signál (SCLK), též známý jako bitový 
hodinový signál. Výstupní a vstupní převodníky mohou buď obdržet tento hodinový signál, 
nebo jej generovat interně. 

Protokol I2S vyžaduje, aby byla data zaznamenávána na klesající hraně SCLK. První bit dat 
není zaznamenáván na klesající hraně, dokud neuplynul první úplný sériový hodinový cyklus 
po změně stavu L R C K . Data musí být platná na vzestupné hraně SCLK. [10] 
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3 Další komponenty zapojené na DPS 

Další komponenty nutné k funkčnosti a stabilitě DPS jako je L D O nebo krystal poskytují 
stabilní napájení a přesné časování a přispívají k delší životnosti elektronických systémů. 

3.1 Lineární stabilizátor napětí 

LDL1117 je L D O s vysokou útlumovou charakteristikou a nízkým napěťovým poklesem, 
dokáže efektivně potlačit šumy a rušení pro napájení DPS a zajistit stabilní napětí i při změnách 
vstupního napětí, což přispívá k celkové stabilitě a výkonu DPS. 

3.1.1 Vlastnosti LDL1117 

Vstupní napětí od 2,5 V do 18 V. 
- K dispozici ve fixních výstupních napětích: 1,2 V (1,185 V), 1,5 V, 1,8 V, 2,5 V, 3 V, 

3,3 V, 5 V (další možnosti jsou k dispozici na vyžádání). 
- Zaručený výstupní proud 1,2 A. 
- Pokles napětí 350 mV při 1,2 A. 

Tepelná, proudová a výkonová omezení. 
Vysoké PSPvR 87 dB při 120 Hz (I při fluktuacích vstupního napětí, které mají 
frekvenci 120 Hz, L D O udržuje konstantní a stabilní výstupní napětí s minimálním 
vlivem těchto změn). 

- Provozní teplotní rozsah: -40 °C až 125 °C. 
- Pouzdro SOT223. [16] 

3.1.2 Využití LDL1117 

Spotřební elektronika. 
- Průmyslové aplikace. 

Spínané zdroje. 
- Napájecí moduly DPS. 
- Měnič DC-DC. [16] 

32 



3.1.3 Vnitřní Schéma LDL1117 

' Generátor 
1 zkreslení 

Referenční 
/ \ I zdroj s 

/ ,, \ pásmovou 
mezerou 

GND o 

Termální 
ochrana 

Limitace 
proudů 

a vvkonu 

0 V o u T 

AMG070220170900MT 

Obrázek 3.1: Vnitřní schéma LDO [16] 

3.1.4 Zapojení LDL1117 

1|.F 

LDL1117 

GND 

-O 1 

COut 

4.7(jF 

Obrázek 3.2: Zapojení L D O [16] 

3.2 Krystaly 

Krystaly hrají zásadní roli v elektronice a lze je nalézt v několika zařízeních, která pravidelně 
používáme, jako jsou chytré telefony, počítače, digitální fotoaparáty a kamery. 

Rezonance vibrujícího křemenného krystalu je v elektronice využívána k určení oscilační 
frekvence pro časovací signály. Ačkoliv existují různé způsoby, jak tuto časovací frekvenci 
vytvářet, křemenné krystaly jsou dobře známy svou účinností a stabilitou. Obvody oscilátorů 
musí být pečlivě uspořádány, aby se předešlo problémům se signální integritou. [17] 
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3.2.1 Popis funkce oscilátorů a jejich porovnání 

Schopnost synchronizace signálů digitálních obvodů je zásadní ve většině elektronických 
systémů a zařízení. Synchronizace signálů se provádí pomocí oscilujícího obvodu, a buď 
keramický nebo krystalový rezonátor generuje stabilní a přesnou rezonanční frekvenci. Jak 
keramický, tak i krystalový rezonátor mají piezoelektrické vlastnosti, které způsobují jejich 
deformaci. Po odebrání napětí se rezonátor vrátí do své původní podoby a generuje elektrické 
pole, které osciluje při určité frekvenci. [17] 

Krystalové oscilátory se v elektronice často preferují před keramickými rezonátory díky své 
vyšší přesnosti, stabilitě a kvalitě. Jsou také cenově dostupnější, menší a baleny v hermeticky 
uzavřených komponentech, což je činí odolnějšími při instalaci. Křemenné krystaly byly dříve 
vyráběny z přírodního křemene. Nyní se však používají syntetické křemenné krystaly, což vede 
k téměř dokonalým krystalickým strukturám s lepšími výnosy a konzistentním výkonem. [17] 

Oscilační frekvence, generovaná krystalem, produkuje stabilní pulzy, které poskytují hodinové 
signály, které regulují digitální obvody. Mezi elektronické aplikace využívající krystalové 
oscilátory patří spotřební elektronika, jako jsou počítače a chytré telefony, automobilové řídící 
a navigační systémy, průmyslové senzory, telekomunikace a vojenské a letecké systémy. 
Přestože existují i jiné typy oscilátorů, krystalové oscilátory zůstávají nej používanějšími 
součástkami pro generaci hodinových signálů. [17] 

3.2.2 Umístění krystalu na DPS 

Krystalový oscilátor je velmi citlivý na EMI a musí být do návrhu DPS začleněn opatrně. 

Krystalový oscilátor by měl být umístěn co nejblíže příslušným vstupním a výstupním pinům 
M C U . 

Je důležité vyhnout se umístění oscilátoru poblíž zařízení a tras s vysokými frekvencemi, 
abychom zabránili kapacitnímu propojení. 

Kondenzátory přidružené k oscilátoru by měly být umístěny blízko pinů krystalu. 

Je vhodné izolovat krystalový oscilátor od ostatních zařízení co nejvíce. [17] [18] 
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3.2.3 Trasování (routování) krystalu 

Trasy propojující krystal, kondenzátory a M C U by měly být udržovány co nejkratší a co 
nej širší. Tímto způsobem lze nejen snížit možnost rušení signálu, ale také minimalizovat 
parazitní indukčnost a odpor. 

Je důležité vyhnout se pravým úhlům na těchto trasách, které by mohly změnit 
charakteristickou impedanci a vést k odrazům. 

Trasy výstupů diferenciálního páru by měly být udržovány co nejblíže u sebe a stejně dlouhé. 

Časové signály a signály přepínání by neměly být trasovány v oblasti krystalu a jeho tras. 

Důležité je také udržovat oblast pod krystalem dobře uzemněnou. [17] [18] 

3.2.4 Příklad návrhu oscilátoru na DPS 

, , , Ochrarmv kroužek Díry do zemnici vrstvy , * -, J J kolem oscilátoru 

Zem (GND) GND izolována od 
zbytku G N D roviny 

Obrázek 3.3: Ideální návrh oscilátoru [18] 
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3.2.5 Příklad opravy návrhu, nerespektující pravidla návrhu 

Příklad nerespektuje pravidla návrhu z následujících důvodů: 

- Žádné uzemňovací roviny kolem oscilátoru. 
Příliš dlouhé trasy. 

- Nesymetrické kapacity oscilátoru. 
Vysoké rušení mezi trasami. 

- Příliš mnoho testovacích bodů. 

Obrázek 3.5: Finální návrh oscilátoru (respektuje pravidla návrhu) [18] 
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4 Pravidla návrhu DPS 

Pravidla návrhu DPS zahrnují aspekty jako distribuci napájení, trasování signálů, správné 
umístění součástek a mechanickou stabilitu. Dodržování pravidel návrhu je nutné pro 
minimalizaci rušení, zajištění správné funkcionality a snadnou výrobu DPS. 

4.1 Požadavky pro návrh DPS 

Při umístění součástek na DPS se musí splnit tři hlavní požadavky: dimenzování obvodu, 
realizovatelnost výroby a dostupnost. [11] 

4.1.1 Dimenzování obvodu (proudové, frekvenční) 

Vysokofrekvenční obvody vyžadují umístění součástek co nejblíže k M C U , aby byly trasy 
signálů krátké a přímé. Tento požadavek ovšem neplatí pouze pro vysokofrekvenční obvody. 
Analogové a výkonové součástky také musí být umístěny co nejblíže k M C U , aby jejich citlivé 
trasy s vysokým proudem byly co nejkratší. Toto uspořádání pomáhá snížit indukčnost a zlepšit 
integritu signálů a výkonu. V některých případech mohou být tyto součástky rozmístěny tak, 
aby lépe odpovídaly tepelné izolaci nebo se vyhnuly křížení tras. [11] 

4.1.2 Realizovatelnost výroby 

Aby se udržely výrobní náklady co nejnižší, je důležité umístit součástky tak, aby celý výrobní 
proces byl co nejjednodušší. Například umístění součástek příliš blízko u sebe může způsobit 
potíže s automatizovanými procesy sestavování a pájení. Vyšší součástky, umístěné blízko 
menších, mohou při vlnovém pájení vytvořit stínový efekt, což může způsobit špatně provedené 
spoje. Nevyvážené rozložení mědi mezi dvěma ploškami malých čipů může vést k 
nerovnoměrnému ohřívání, což způsobuje roztavení jedné plošky dříve než druhé a vytažení 
druhé plošky ze svého umístění. [11] 
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4.1.3 Dostupnost 

DPS musí často projít manuálním testováním a opravami, což vyžaduje přístup k částem, na 
kterých je potřeba pracovat. Pokud jiné, větší součástky překrývají tyto části, může to práci na 
nich prodloužit nebo způsobit nepřímou škodu sousedním součástkám. Stejně tak konektory, 
přepínače a další rozhraní, které nej sou dosažitelné, mohou také zpomalit výrobu a opravy DPS. 
[11] 

Aby uživatelé věděli, jak rozdělit různé oblasti obvodů na desce, je doporučeno nejprve začít 
vypracováním základního plánu součástí na desce. [11] 

4.2 Trasování (routování) DPS 

DPS jsou navrhovány s cílem dosáhnout co nejlepší integritu signálů a napájení tím, že se 
součástky umístí s cílem o co nejkratší a nejrovnější trasy. Současně je nezbytné zajistit, aby 
bylo možné spojit všechny součástky na DPS. V hustě osazených návrzích je vyvážení těchto 
požadavků často velkou výzvou. [11] 

Například, u B G A pouzder je obtížné vyvedení vnitřních pinů, tím může dojít ke křížení tras. 

4.2.1 Pravidla a omezení při trasování DPS 

Pravidla a omezení slouží k řízení tras, mezer, děr, rozměrů mezi součástkami, otisků součástek, 
mechanických odstupů a dalších parametrů. Lze je nastavit v jednotlivých C A D aplikacích. 
[11] 

Existují některá pravidla, která, pokud jsou stanovena brzy v průběhu návrhu, eliminují mnoho 
posunů součástek a pozdějšího přeroutování. Tyto pravidla lze zjistit po konzultaci výrobní 
továrnou pro výrobu DPS. Kvalitní výrobce obvykle zveřejní své výrobní schopnosti online 
nebo poskytne tyto informace v dokumentu. Pokud se nenachází na zřejmém místě na jejich 
webových stránkách, lze výrobce kontaktovat. [12] 
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4.2.2 Schopnosti výrobců v oblasti výroby DPS 

Jako příklad jsou uvedeny schopnosti tří cenově dostupných výrobců (k datu 10.05.2024): 

PCBWay 

Tabulka 4.1: Nejdůležitější dovednosti výrobce PCBWay pro výrobu DPS [25] 

Parametr Hodnota 
Maximální rozměr DPS 500 x 1100 mm 
Minimální rozměr DPS 5 x 6 mm 

Tloušťka DPS 0,2-2,4 mm 
Tolerance tloušťky DPS (t > 1,0 mm) ± 1 0 % 
Tolerance tloušťky DPS (t < 1,0 mm) ±0,1 mm 

Minimální šířka tras 0,1 mm (4 mil) 
Minimální mezera mezi trasami 0,1 mm (4 mil) 

Velikost vrtů (CNC) 0,2-6,3 mm 

Dále PCBWay umožňuje vrtat slepé díry (díry v mezivrstvách DPS). [25] 

Cena pro výrobu 20 kusů DPS o velikosti 33x65 mm s 6 vrstvami a šablonou s dopravou je 255 
dolarů. 

ALLPCB 

Tabulka 4.2: Nej důležitější dovednosti výrobce A L L P C B pro výrobu DPS [26] 

Parametr Hodnota 
Maximální rozměr DPS 506 x 580 mm 
Minimální rozměr DPS 80 x 80 mm 

Tloušťka DPS 0,4-3,2 mm 
Tolerance tloušťky DPS (t > 1,0 mm) ± 1 0 % 
Tolerance tloušťky DPS (t < 1,0 mm) ±0,1 mm 

Minimální šířka tras 0,1 mm (4 mil) 
Minimální mezera mezi trasami 0,1 mm (4 mil) 

Velikost vrtů (CNC) 0,2-6,5 mm 

A L L P C B také umožňuje vrtání slepých děr. [26] 

Cena pro výrobu 20 kusů DPS o velikosti 33x65 mm s 6 vrstvami a šablonou s dopravou je 255 
dolarů. 
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JLCPCB 

Tabulka 4.3: Nejdůležitější dovednosti výrobce JLCPCB pro výrobu DPS [27] 

Parametr Hodnota 
Maximální rozměr DPS 400 x 500 mm 

Tloušťka DPS 0,4-2,5 mm 
Tolerance tloušťky DPS (t > 1,0 mm) ± 1 0 % 
Tolerance tloušťky DPS (t < 1,0 mm) ±0,1 mm 

Minimální šířka tras (4-6 vrstev) 0,09 mm (3,5 mil) 
Minimální mezera mezi trasami (4-6 vrstev) 0,09 mm (3,5 mil) 

Velikost vrtů (CNC) 0,15-6,3 mm 

JLCPCB nepodporuje slepé díry, nabízí pouze možnost výroby s dírami přes celou DPS. [27] 

Cena pro výrobu 20 kusů DPS o velikosti 33x65 mm s 6 vrstvami a šablonou bez dopravy je 
127 dolarů. Cena je nízká z důvodu možnosti vrtání pouze děr skrz celou DPS. 

4.2.3 Pravidla návrhu napájecí a zemní roviny 

U moderních vysokofrekvenčních navrhuje typicky nejlepší strategií uzemnění použití jedné 
nebo více nepřerušovaných zemních rovin na vnitřní vrstvě desky. Toto poskytuje nejlepší 
ochranu před EMI a zajišťuje jasné signálové trasy, což zlepšuje celkovou integritu signálu. Je 
důležité se vyvarovat trasování přes jakékoliv zemní mezery v oblastech, kde je zemní rovina 
rozdělena kvůli jedinečným tvarům nebo vlastnostem DPS. Sum může vzniknout v důsledku 
přerušované a odlehlé zemní roviny k signálové rovině a vést k oklikám návratových tras, což 
má za následek výraznou EMI. [11] 

Pokyny pro návrh napájecí a zemní roviny: 

Zemní roviny musí být přilehlé k signálovým vrstvám v rozložení vrstev DPS 
s vysokofrekvenčními trasami. To pomůže chránit vysokofrekvenční trasy před 
interferencí a poskytne dobrou referenční rovinu pro návratové trasy signálu. 

- Pro napájecí a zemní připojení k rovinám je nutné používat tepelné úlevy a pečlivě s 
nimi zacházet. Výstupky tepelných úlev musí být dostatečně široké pro vysoké proudy 
a zároveň eliminovat šance, že se tato připojení budou chovat jako chladiče. [11] 
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5 Možnosti výroby DPS 

Základními možnostmi pro výrobu DPS je 3D tisk, frézování a leptání. 

5.1 3D tisk 

3D tisk má potenciál změnit způsob, jakým jsou navrhovány a vyráběny DPS. Umožňuje 
efektivnější využití materiálů, zrychlení výrobních cyklů a zvýšení automatizace. 3D tisk může 
vést ke větší efektivitě výroby, která více vyhovuje potřebám koncových uživatelů. [13] 

5.1.1 Výhody 

Je ekologicky šetrný a vytváří méně odpadu (zanedbatelné množství oproti leptání nebo 
frézování). 

- Nyní vytváří výrobní DPS za nižší náklady než v minulosti, kdy byl primárně určen pro 
prototypování. 
Výrobci získávají včasné, hotové a kompletní prototypové a výrobní DPS. 

- Návrhy C A D souborů dávají možnost vytvořit jakýkoliv druh DPS. 
Existuje několik různých metod 3D tisku. 

- Lehké DPS. 
- Rychlý výstup umožňuje obsloužit mnoho zákazníků. 
- Po dokončení tisku je DPS ihned použitelná. [13] 

5.1.2 Nevýhody: 

Jsou vhodnej ší pro menší zakázky než hromadnou výrobu. 
- Mnoho 3D tiskáren nemá dostatečnou softwarovou podporu. 
- Některé součásti nevydrží zkoušky pevnosti. 

Velikost tisknutelných obj ektů j e omezena. 
- Některé materiály jsou méně vodivé a nejsou tak vhodné pro 3D tisk. [13] 
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5.2 CNC Frézování a leptání 

Frézování desek plošných spojuje proces odstraňování částí mědi z desky plošných spojů, aby 
se vytvořily kontaktní plochy, signální trasy a struktury podle vzorů z digitálního návrhu DPS. 
Podobně jako častější a známější chemický proces leptání desek plošných spojů je i proces 
frézování desek plošných spojů, odčítací: materiál je odstraněn k vytvoření elektrické izolace a 
uzemnění. [14] 

Nicméně, na rozdíl od chemického procesu leptání, frézování desek plošných spojuje obvykle 
nechemický proces, a jako takový může být proveden v běžném kancelářském nebo 
laboratorním prostředí bez vystavení nebezpečným chemikáliím. Obě metody mohou 
produkovat DPS vysoké kvality. [14] 

5.2.1 Řízení odpadů 

Řízení odpadů je důležitým aspektem environmentálni ch úvah při výrobě DPS. Proces generuje 
různé typy odpadů, včetně pevných odpadů, odpadních vod a emisí do ovzduší, které je třeba 
řádně řešit, aby se minimalizoval jejich environmentálni dopad. [15] 

Mezi pevný odpad patří odpadní DPS a použité součástky, které mohou obsahovat nebezpečné 
látky. Tyto odpady musí být správně likvidovány, aby se zabránilo kontaminaci životního 
prostředí. Mnoho výrobců zavedlo recyklační programy pro získání cenných materiálů z 
odpadu, jako je měď a drahé kovy. [15] 

Odpadní voda vzniká při čištění a oplachování během procesu výroby. Může obsahovat zbytky 
pájky, tavidla a dalších chemikálií, které mohou být škodlivé, pokud se dostanou do životního 
prostředí. Čistící systémy pro odpadní vody odstraňují tyto kontaminanty před vypuštěním 
vody.[15] 

Emise do ovzduší mohou zahrnovat těkavé organické sloučeniny a další znečišťující látky 
uvolňované během pájení a vytvrzování. Zařízení na kontrolu znečištění ovzduší, jako jsou 
odsávače a filtry, zachytávají tyto emise a snižují jejich environmentálni dopad. [15] 

Efektivní řízení odpadů vyžaduje komplexní přístup, včetně minimalizace odpadů, recyklace a 
správné likvidace. Je to zásadní součást environmentálni odpovědnosti výrobců DPS. [15] 
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Praktická část 

Cílem praktické části bylo navrhnout reálný návrh DPS, který bude odpovídat požadavkům 
zadání. Celkově byly navrhnuty dvě DPS. První DPS je označena jako prototyp, protože se 
z části použil její čárový návrh i pro finální DPS. Na závěr se posuzují možná řešení, uplatnění 
a vylepšení DPS. 

6 Návrh prototypu DPS 

V této části práce se zabýváme návrhem prototypu DPS. Je popsán celý proces návrhu DPS. 
Nejprve jsem určil rozměry DPS a vybral M C U . 

6.1 Rozměry DPS 

V průběhu mé bakalářské práce jsem se nejdříve zaměřil na stanovení rozměrů DPS, aby byla 
moje DPS kompatibilní s modulem Domino, který je k dispozici na pracovišti školitele. 

Šířku DPS jsem zvolil 33 mm. Šířku limitují vycházející piny z modulu Domino (očíslované 1 
až 28 na obrázku 6.1) a zároveň jsem byl limitován hřebeny, kterými mojí DPS zapojím do 
zmíněného modulu (vyznačeno šipkami na obrázku 6.1). Jak vidíme tyto hřebeny se zapojují 
do obou stran modulu, tím moje DPS v klidu drží a nepotřebuji k ní navrhovat stojany. 

Dále jsem byl omezen výškou, protože na horní straně modulu je umístěn jeho napájecí a 
uzemňovací vstup. Z tohoto důvodu jsem zvolil výšku mé DPS 55 mm. 

Tato specifikace rozměrů byla zásadní pro návrh a výrobu DPS, aby byla kompatibilní 
s existujícím modulem a umožnila snadné a bezproblémové použití. 

Obrázek 6.1: Modul Domino 
43 



6.2 Výběr MCU 

Zrady STM32 jsem vybral model STM32U575AII6, který patří mezi STM32 s vysokou 
úsporou energie. Obsahuj e nej modernější patentovanou technologii od ST. Obsahuj e nej novější 
a nejúčinnější jádro a je cenově přívětivé. Toto M C U má vzdálenost mezi piny pouze 0,5 mm 
s velikostí pinů 0,25 mm. To znamená, že na nevodivé mezery mezi piny zbývá pouze 0,25 
mm. 

6.2.1 Popis MCU řady STM32U575xx 

- Napájecí napětí v rozsahu od 1,71 V do 3,6 V. 
- Teplotní rozsah od -40 °C do +85/125 °C. 

4 až 50 MHz a 32 kHz krystalové oscilátory. 
Nabízí režimy nízké spotřeby energie: 

o Využívá pouze 160 nA v režimu vypnutí (s 24 probuzenými piny). 
o Využívá 210 nA v režimu pohotovosti (s 24 probuzenými piny). 
o Využívá 440 n A v režimu pohotovosti s RTC. 
o Využívá 1,9 uA v režimu Stop 3 s 16 kB SRAM. 
o Využívá 4,3 uA v režimu Stop 3 s plnou SRAM. 
o Využívá 4,0 uA v režimu Stop 2 s 16 kB SRAM. 
o Využívá 8,95 uA v režimu Stop 2 s plnou SRAM. 
o Využívá 19,5 uA/MHz v režimu spuštění @ 3,3 V. 

Obsahuje až 17 časovačů, 22 komunikačních periférií, 22 kanálů pro snímání kapacit, 
analogové periferie a další. 
Zahrnuje režim V B AT pro napájení RTC. 

- obsahuje 2 M B flash paměti a 786 kB S R A M . [22] 

Flash paměť slouží k ukládání programového kódu a dat, které mají zůstat zachovány i po 
vypnutí napájení, zatímco S R A M je využívána pro dočasné ukládání dat během provozu 
procesoru. 

M C U nabízí různé režimy spotřeby energie, vyplatí se je využít například pro delší testování 
a měření. 

Procesor: 

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

1,5 DMIPS/MHz. [22] 

To znamená, že procesor dokáže provést 1,5 milionu instrukcí za sekundu při frekvenci 
jednoho MHz (Tímto máme lepší představu o výkonu procesoru). 

44 



6.3 Počet vrstev DPS 

Moje DPS měla mít čtyři nebo více vrstev. Vzal jsem v úvahu, že dvě vnitřní vrstvy budou 
využity pro napájení a uzemnění, tím pádem bych zůstal pouze s dvěma vrstvami určených pro 
vedení tras. M C U mého výběru je v pouzdře B G A a mezera mezi jeho piny je pouze 0,25 mm. 
Z hlediska realizace výroby j e nemožné abych touto mezerou vedl jakýkoliv signál, tyto signály 
jsem vyvedl přes další vrstvy. Na druhou stranu je B G A prostorově nej výhodnej ší, což bylo pro 
mojí DPS omezenou rozměry nej důležitější. V programu STM32cubeJDE jsem si našel M C U 
STM32U575AII6 a vytáhl jsem si piny, které využiji ve svém návrhu DPS. Z obrázku 6.2 
vidíme, že jsem mnoho pinů nevyužil. Rozhodl jsem proto pro šesti-vrstvou DPS, to znamená, 
že čtyři vrstvy mohu použít pro vývod pinů. Počet vrstev jsem si v průběhu návrhu mohl 
kdykoliv změnit, znamenalo by to ale přemístění napájecích vrstev a přeroutování. DPS se 
obvykle vyrábí pouze se sudým počtem vrstev, hlavně z důvodu technologie výroby. 
Zjednodušuje se tím proces výroby a snižují se náklady. Dalším z několika důvodů je umístění 
napájecí vrstvy na střed DPS, abych zajistil distribuci napájení pravšechny komponenty a jejich 
ochranu před EMI. 

OESUC. SAI1_H. 

SAJ1_S TIHtJC. 

T M 5 . C OESUC. S A , , - S " 8A»_ ř s-

DEIUC OC1.S.. TBMjC.. 

CC2_S. QC1JS- GC2_S.. 

U3B_0_ SAM_S_ 

USB_0_ LPUAR.. SAII_FS. SM1_I.. 

LPUAft.. RCCJO.. 

T01LC. ADC 

DAC OPABP.. 

ADCf_L ADC1J.. 

A0C1_L. AOC 

A0C1J.. OPAUP 

Obrázek 6.2: Výběr pinů pro STM32U575AII6 v STM32CubeIDE 

Zelené piny jsou v návrhu využity pro různé komponenty, žluté jsou využity pro napájení a 
šedé nebudou zapojeny. 

6.4 Návrh čárového schématu DPS 

Dalším krokem byl návrh schéma DPS. Z aplikace STM32CubeIDE jsem si stáhl symbol a 
otisk pouzdra M C U pro C A D aplikace. 

Jako C A D aplikaci pro návrh jsem si zvolil E A G L E , protože jsem s ní už měl zkušenosti. 
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6.4.1 Požadavky pro návrh schématu 

K návrhu schématu jsem potřeboval informace o modulu, do kterého je hřeben DPS zapojen 
(viz. Tabulka 6.1). 

Dále jsem měl za úkol zakomponovat do DPS: 

Konektor pro připojení PMOD. 

USB-C konektor s možnostmi napájení a komunikace s DPS. 

Konektor JTAG. 

Akcelerometr a gyroskop. 

Resetovací tlačítko. 

Tabulka 6.1: Konfigurace hřebenů prototypu DPS pro zapojení do modulu Domino 

Index Název pinu 
1 GND 
2 +3V3 
3 I2C SCL 
4 I2C SDA 
5 N C 
6 KLIC 
7 A D C INI 
8 A D C I N 2 
9 A D C IN3 
10 A D C IN6 
11 A D C IN7 
12 A D C I N U 
13 COMPINP 
14 C O M P I N M 

Index Název pinu 
15 N C 
16 N C 
17 N C 
18 NRST 
19 TIM5 
20 TIM4 
21 TIM3 
22 TIM1 
23 D A C OUT2 
24 D A C OUT1 
25 A D C I N 4 
26 A D C IN3 
27 A D C I N 2 
28 COMP OUT 

NC - Nepřipojeno. 

KLÍC - Ochranný klíč pro zamezení chybného připojení. 

6.4.2 Postup návrhu čárového schématu 

Pro zajištění napájení byl použit konektor USB-C, tento konektor také slouží pro komunikaci 
s M C U . Napětí je přiváděno signálem VBUS, který je chráněn přepěťovou ochranou 
TCPP01-M12, nastavitelnou od 5 V do 22 V a výstupním signálem pro ovládání mosfetu 
STL11N3LLH6. Tato dvojice zajišťuje přívod napájecího napětí 5 V. Napětí 5 V vede na L D O 
LDL1117, které pomocí vnitřního tranzistoru snižuje toto napětí na 3,3 V. Toto napětí je 
následně rozlito ve třetí vrstvě DPS a napájí celou DPS. 
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TCPP01-M12 také slouží k přepěťové ochraně CC signálů, CC signály dále vedou přes odpor 
na zem. Tím jsem určil, že DPS využívá USB jako zdroj napájení (DPS nemůže sloužit jako 
zdroj napájení pro zařízení připojená k USB). Dále je signál VBUS veden přes ochrany do 
M C U , aby M C U detekovalo zdroj napájení. USB k přenosu dat využívá signály data plus (DP) 
a data mínus (DM), datové signály jsou chráněny USBLC6-2SC6 a k přenosu dat je využita 
rychlost full speed. 

Dále je navrhnuta ochrana napájení M C U , ochranné kondenzátory jsou vybrány podle 
technického dokumentu M C U . Dále jsou zapojeny krystaly, resetovací tlačítko, konektor 
JTAG, gyroskop a akcelometr a konektor PMOD podle jejich technických dokumentů. Dále 
jsou zapojeny hřebeny podle tabulky 6.1 pro potřeby modulu Domino. 

6.5 Trasování a umístění součástek 

Dalším krokem při návrhu DPS bylo umístění všech prvků, periferií a rozhraní tak, aby byly 
zajištěny optimální vlastnosti celé DPS. Tento proces zahrnoval snahu minimalizovat křížení 
signálů a zajistit co nej kratší a nej rovnější spoje. 

6.5.1 Omezení návrhu pro realizaci výroby 

Pro prototyp jsme se rozhodl pro možnost jeho výroby pomocí 3D tisku. 

S ohledem na požadavek na výrobu této desky pomocí 3D tisku jsem při návrhu použil spoje a 
mezery mezi spoji o minimální tloušťce 0,2 mm. Při nanášení vodivého materiálu pomocí 3D 
tisku se může stát, že dojde k náhodnému propojení dvou různých signálů nebo se naopak může 
stát, že spoj nebude dostatečně spojený a tím by mohl úplně prasknout nebo nemusel optimálně 
fungovat. Tloušťka tras a jejich odstup 0,2 mm by měly zamezit těmto jevům. Toto omezení je 
vybráno s ohledem na 3D tiskárnu, která se nachází na pracovišti TUL. Tato šířka také prospívá 
kvalitě spojů, proto bych jí dodržel i kdyby nebyla specifikována požadavky 3D tiskárny. 

47 



6.5.2 Postup návrhu schématu 

Nejdříve jsem nastavil vrstvy a jejich propojení. Propojení pomocí děr se nastavuje pro každé 
dvě vrstvy, které plánuji propojit, toto nastavení není v aplikaci E A G L E snadné, protože po 
nastavení několika propojovacích děr mezi vrstvami, aplikace hlásí chybu. Tyto díry se musí 
nastavit pomocí rovnice, kterou aplikace z neznámého důvodu nedokáže vygenerovat sama. 
Dokáže to pouze pro několik děr. Což pro můj návrh nebylo dostatečné. 

Potřeboval jsem propojit první vrstvu se všemi ostatními vrstvami, protože jsem potřeboval 
využít všechny vrstvy pro vyvedení signálů z M C U , dále jsem propojil napájecí a zemnící 
vrstvy s šestou vrstvou pro přívod napájení hřebenu. A z důvodu propojení všech součástek 
jsem spojil druhou a pátou vrstvu s šestou vrstvou. Po dlouhém zkoumání a několika pokusech 
se mi podařila rovnice napsat, optimální pro můj návrh. 

Rovnice z programu E A G L E : ([3:[2:[14:[15:1+2*3+14* 15+16:15]: 14]:3]:2]) 

Dále j sem nastavil rozměry DPS a ve třetí a čtvrté vrstvě j sem rozlil napáj ecí roviny, j ej ich vzor 
jsem vybral tabulkový, protože při výrobě 3D tiskem je tento vzor mechanicky odolnější. 

Dalším krokem bylo umístění součástek. Nejdříve jsem umístil M C U , které jsem umístil 
doprostřed a natočil jeho piny, tak aby se trasy, které vedou k plánovanému umístění všech 
součástek co nejméně křížily. Při dalším kroku jsem umístil krystaly co nejblíže k M C U . 
Krystaly mají prioritu, protože jsou velmi náchylné na vzdálenost od M C U , také u nich musím 
dodržet stejnou délku diferenciálních spojů. Další součástky s nutností umístění okolo M C U 
jsou napájecí kondenzátory. Umístění kondenzátoru blízko M C U pomáhá absorbovat 
přechodné výkyvy napětí, což zajišťuje stabilní napájení pro správnou funkci M C U . Tyto spoje 
j sou více tepelně namáhány, a tak musí být dostatečně široké, tím se teplo rozloží a lépe odvede. 
Zajistil jsem tím spolehlivost napájecích kondenzátoru a optimální funkčnost krystalů. 

Posledním krokem bylo umístit a propojit všechny periferie, rozhraní a další komponenty. 
Umístil jsem všechny součástky na plánovaná místa a začal s trasováním. Tento krok byl 
nej větší výzvou, protože vyvést piny z pouzdra B G A s 0,25 mm mezerami mezi piny je možné 
pouze s využitím dalších vrstev. 

Krajní piny jsem vyvedl bez problému. Vnitřní piny, které jsou ve druhé řadě jsem vyvedl dle 
možností druhou vrstvou a obdobně jsem učinil pro další řady, pro které jsem využil pátou a 
šestou vrstvu. Dbal jsem, aby se signály, které chci připojit do první vrstvy nemuseli zbytečně 
vést přes napájecí vrstvy, což by neprospělo jejich kvalitě signálu. Také jsem se snažil použít 
co nejméně propojovacích děr, abych signál ideálně přivedl rovnou do vrstvy, ve které ho 
zapojím. Při takto velkém počtu tras bylo náročné si dopředu naplánovat všechny trasy, což 
vedlo k několika předělání tras a přesunů součástek. Dbal jsem také na vedení diferenciálních 
párů vedle sebe, jako jsou například SDA a SCL nebo datové signály USB data plus a data 
mínus. Počet propojovacích děr jsem co nejvíce omezil. Dbal jsem také na symetrické 
rozpoložení všech součástek pro usnadnění výroby, a osazení DPS. 
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6.6 Řešení 

a) První vrstva b) Druhá vrstva c) Pátá vrstva d) Šestá vrstva 

Obrázek 6.3: Trasy a otisky součástek při návrhu prototypu DPS 

Obrázek 6.4: Vytisknutá DPS se součástkami USB-C a tlačítkem reset 
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7 Návrh finální DPS 

Po získání zkušeností z návrhu prototypu DPS jsem navrhl finálni návrh DPS. 

7.1 Rozměry finální DPS 

Rozměry DPS jsem upravil na 33x65 mm z předchozích 33x55 mm. Jak už víme, tak šířka 33 
mm je pevně daná, ale DPS bylo možné prodloužit, protože j sem omezen napájecím a zemnícím 
vstupem do modulu Domino pouze z horní části. Přidáním místa jsem vylepšil DPS o další 
komponenty. 

7.2 Výběr MCU 

Pro finální návrh DPS jsem si vybral M C U STM32F765VJU6 z kategorie STM32 s vysokým 
výkonem, protože má 0,8 mm vzdálenost mezi piny s velikostí pinů 0,4 mm. Takže zbývá 
mezera mezi piny 0,4 mm, což se domnívám, že je nej optimálnější volba pro trasování DPS. 

Moje DPS je omezena rozměry, takže záleží na velikosti každé součástky. STM32F765VIH6 
je 8x8 mm velké M C U se 100 piny, což je podobně velké jako M C U STM32U575AII6 
s velikostí 7x7 mm a 169 piny. 

7.2.1 Popis MCU řady STM32F765xx 

- Napájecí napětí v rozsahu od 1,7 V do 3,6 V. 
Obsahuje RTC s přesností na zlomky sekundy. 
4 až 26 MHz a 32 kHz krystalové oscilátory. 

- Nízká spotřeba energie: Režimy spánku, zastavení a pohotovosti. 
Obsahuje až 18 časovačů, 168 I/O portů s možností přerušení, 28 komunikačních 
rozhraní a další. 

- obsahuje až 2 M B flash paměti a 512 kB S R A M . [19] 

Flash paměť slouží k ukládání programového kódu a dat, které mají zůstat zachovány i po 
vypnutí napájení, zatímco S R A M je využívána pro dočasné ukládání dat během provozu 
procesoru. 

Procesor podporuje režim spánku, při kterém je procesor zastaven. Všechny periferie, jako 
jsou komunikační rozhraní nebo senzory, nadále fungují a mohou probudit procesor v 
případě, že dojde k přerušení nebo nějaké události, která vyžaduje pozornost procesoru. 
Tento režim pomáhá šetřit energii a umožňuje periferiím provádět své funkce i v době, kdy 
procesor nepracuje. 
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Procesor: 

Arm® 32bitový procesor Cortex®-M7. 

2,14DMIPS/MHz. [19] 

To znamená, že procesor dokáže provést 2,14 milionu instrukcí za sekundu při frekvenci 
jednoho MHz (Tímto máme lepší představu o výkonu procesoru). 

7.3 Počet vrstev DPS 

M C U STM32F765VIH6 má 0,8 mm vzdálenost mezi piny, to znamená, že můžu lépe vyvádět 
piny z B G A pouzdra. I přesto jsem si zvolil šestivrstvou DPS. 

7.4 Návrh schématu DPS 

Schéma jsem měl částečně navržené z návrhu prototypu DPS. Finální DPS má větší rozměry, 
a tím pádem jsem ještě přidal různé komponenty do návrhu. V programu STM32cubeIDE jsem 
si našel M C U STM32U575AII6 a vytáhl jsem si piny, které využiji ve svém návrhu DPS. 

Plánoval jsem, kde budou všechny komponenty umístěné a podle toho jsem v aplikaci 
experimentoval s výběrem alternativních pinů pro různé signály. Piny jsem změnil podle 
náčrtu, kde jsem si návrh naplánoval. 

Po zvolení všech pinů jsem si stáhl symbol a otisk pouzdra M C U pro C A D aplikace. 

Pro návrh jsem znovu zvolil C A D aplikaci E A G L E a přešel jsem k návrhu čárového schéma. 

7.4.1 Požadavky pro návrh schématu 

Požadavky na návrh jsou podobné jako u prototypu DPS. 

Návrh hřebenů pro zapojení modulu se částečně změnil (viz Tabulka 7.1). 

Dále jsem měl za úkol zakomponovat do DPS: 

Konektor pro připojení PMOD. 

USB-C konektor s možnostmi napájení a komunikace s DPS. 

Konektor JTAG. 

Akcelerometr a gyroskop. 

Resetovací tlačítko. 

Programovatelné tlačítko. 
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3 programovatelné L E D diody. 

2 konektory s 8 piny, piny vybrány podle možností zapojení a využitelnosti (viz Tabulka 7.2). 

Tabulka 7.1: Konfigurace hřebenů finálního DPS pro zapojení do modulu Domino 

Index Název pinu 
1 GND 
2 +3V3 
3 I2C SCL 
4 I2C SDA 
5 N C 
6 KLIC 
7 ADCIN15 
8 ADCIN14 
9 ADCIN13 
10 ADCIN12 
11 ADCIN11 
12 ADCIN10 
13 A D C DNO 
14 A D C I N 1 

Index Název pinu 
15 N C 
16 N C 
17 N C 
18 NRST 
19 TPM3 CH1 
20 TPM12 CH1 
21 TPM8 CH3 
22 TPM4 CH3 
23 D A C OUT2 
24 D A C OUT1 
25 A D C rN9 
26 A D C DN7 
27 A D C IN3 
28 A D C I N 2 

NC - Nepřipojeno. 

KLÍC - Ochranný klíč pro zamezení chybného připojení. 

Tabulka 7.2: Vyvedené piny na 2 konektorech (nad rámec potřeb modulu Domino) 

Index Název pinu 
1 +3V3 
2 +3V3 
3 GND 
4 GND 
5 PCI O/SPI SCK 
6 PC11/SPIMISO 
7 PE3 
8 PB5/SPIMOSI 

Index Název pinu 
1 PBO 
2 PA6 
3 PD15 
4 PE9 
5 PD8 
6 PB12 
7 PD10 
8 PB13 
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7.4.2 Postup návrhu čárového schématu 

Z navrženého čárového schéma prototypu j sem převzal zapojení USB-C, zapojení krystalů, 
resetovacího tlačítka, konektoru JTAG, gyroskopu a akcelometru a konektoru PMOD. 

Dále jsem navrhnul ochranu napájení M C U , ochranné kondenzátory jsem vybral podle 
technického dokumentu M C U . Hřebeny jsem zapojil podle tabulky 7.1 a konektory podle 
tabulky 7.2, programovatelné tlačítko a 3 programovatelné L E D diody jsem zapojil podle 
technického dokumentu. 

7.5 Trasování a umístění součástek 

Protože jsem si vybral jiné M C U , celý fyzický návrh jsem navrhl od znovu, narozdíl od návrhu 
schématu, které j sem měl částečně hotové, 

7.5.1 Omezení návrhu pro realizaci výroby 

Pro výrobu finální DPS jsem se rozhodl využít některé z výrobců DPS, tím pádem jsem byl 
omezen požadavky výrobců. 

Potřeboval jsem použít slepé díry (díry pro spojení vnitřních vrstev DPS), takže možnost 
výroby u JLCPCB jsem vyřadil. Dále A L L P C B uvádí minimální požadavky na velikost DPS 
80x80 mm, ale po kontaktování výrobce jsem se dozvěděl, že mojí 33x65 mm DPS budou 
schopni vyrobit. Jak A L L P C B , tak i PCBWay má stejná omezení při výrobě. Obě společnosti 
podporují výrobu DPS s 0,1 mm spoji. Rozhodl jsem se ale použít 0,2 mm spoje, protože jsem 
nechtěl testovat limity výrobních společností a chtěl jsem zajistit spolehlivé trasy s co nejnižší 
možností rušení. 

7.5.2 Postup návrhu schématu 

Parametry pro návrh j sem už měl nastavené z návrhu prototypu. Pro třetí vrstvu DPS j sem zvolil 
zemnící rovinu, aby také sloužila k oddělení napájecí vrstvy od zbytku obvodu. Napájecí rovinu 
jsem rozlil ve čtvrté vrstvě. 

Nejdříve jsem umístil M C U doprostřed desky a natočil potřebné piny USB tak, aby směřovaly 
k plánovanému umístění USB-C. Dalším krokem bylo umístění a zapojení krystalů, které jsem 
umístil co nejblíže M C U a trasoval stejně dlouhými spoji, vedenými vedle sebe. Obvod a vrstvu 
pod krystaly jsem ohraničil GND, abych minimalizoval jakoukoli šanci na rušení těchto signálů 
od sousedních signálů. Dále jsem umístil a zapojil napájecí kondenzátory, tak aby jejich spoj 
byl dost široký a jejich vzdálenost byla co nejkratší k napájecím pinům M C U . Toto M C U má 
některé napájecí piny uprostřed pouzdra, jejich propojení s kondenzátory j sem vyřešil spojením 
přes druhou vrstvu. 
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Pokračoval j sem umístěním USB. Napájení z USB jsem optimálně širokou a co nej kratší trasou 
propojil přes mosfet a LDO. Do čtvrté vrstvy jsem napětí 3,3 V přivedl třemi propojovacími 
dírami. Dále jsem zapojil vysokofrekvenční signály a diferenciální signály. Dále jsem zapojil 
zbývající součástky. Signály jsem mohl vést vedle sebe a propojit je bez potřeby jejich křížení. 
Při návrhu jsem použil pouze pár nezbytných propojovacích děr. 

7.6 Řešení, uplatnění a vylepšení 

Finální DPS je kvalitně navrhnuta a naroutována. Je dbáno na USB data plus a data mínus, tyto 
signály jsou routovány trasou pouze o délce 12 mm. Vzdálenosti spojů krystalů jsou 2 mm a 8 
mm, protože druhý krystal je větší a musí být umístěn za prvním krystalem. M C U má možnost 
i využití vnitřních krystalů. 

Rušení a zkreslení signálu by mělo být minimální. 

Návrh je jednoduše vyrobitelný, protože j sem použil minimální šířku tras a mezeru mezi trasami 
0,2 mm, přestože výrobci podporují i 0,1 mm. Takéjsem použil minimální počet propojovacích 
děr. 

a) První vrstva b) Druhá vrstva c) Pátá vrstva d) Šestá vrstva 

Obrázek 7.1: Trasy a otisky součástek při návrhu finální DPS 
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7.6.1 Postup osazení DPS 

DPS se osazuje pomocí šablony, která má otvory odpovídající umístění a rozměrům součástek. 
Šablona slouží k nanesení pájky na DPS. Poté se na DPS umístí součástky, které se z pájky při 
šetrném zacházení nepohnou. Poté se DPS položí do pece. V pájecí peci je dosaženo teploty, 
která roztaví pájku a vytvoří trvalé spoje mezi součástkami a DPS. 

7.6.2 Způsoby testování DPS 

DPS lze otestovat pomocí multimetru a rozhraní JTAG. 

Spoje v první vrstvě DPS lze proměřit multimetrem v režimu kontinuity a tím zjistit, jestli jsou 
trasy propojeny. Dále lze změřit přívod napájení na dostupných bodech, zda přívod napájení 
funguje. Dále lze změřit odpor vodičů a odpor mezi dvěma různými vodiči. 

Standard JTAG lze využít k testování komunikace mezi M C U a USB. Tím lze ověřit, zda jsou 
správně nastaveny komunikační registry a zda jsou signály USB řádně propojeny. 

Pomocí JTAG lze také ověřit propojení všech konektorů, včetně hřebenů propojených 
s modulem. Také lze ověřit správnost oscilace krystalu a stabilitu generovaného hodinového 
signálu. 

7.6.3 Uplatnění finální DPS 

DPS se prvotně uplatní ve výuce. Dále lze DPS použít pro jakékoli využití v aplikační 
elektronice, v domácnosti nebo průmyslu. 

DPS obsahuje a umožňuje: 

USB typ C, který slouží pro oboustrannou komunikaci s M C U s rychlostí full speed a napájení 
DPS. 

Možnost připojení PMOD 12S2. 

Možnost připojení JTAG. 

Gyroskop a akcelerometr. 

3x programovatelné L E D diody. 

Reset tlačítko. 

lx programovatelné tlačítko. 

2x konektory, každý s 8 vyvedenými piny, například SPI. 
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Hřebeny pro zapojení DPS do modulu Domino. Po propojení je možnost napájení DPS také 
z modulu a možnost využití modulu ke připojení dalších periferií. 

7.6.4 Možnosti vylepšení 

I když j sem využil téměř všechny funkce M C U , tak by se DPS dala vylepšit například přidáním 
dalšího programovatelného tlačítka pro různé účely nebo přidáním dalších prvků. Byl jsem ale 
omezen rozměry DPS, což mi už neumožnilo přidat cokoliv navíc. 

Nepoužité I/O by se mohli využít k připojení dalších periferií, například nevyužité rozhraní SPI 
se může využít ke komunikaci M C U se senzory nebo displejem. 

Byly použity pouzdra M C U B G A , protože nejvíce šetří prostor. Použil bych pouze B G A s 0,8 
mm vzdáleností mezi piny. Nebo pokud bych nebyl omezen místem, tak pouzdra QFP jsou 
možným řešením pro DPS s menším počtem vrstev. Hlavním důvodem pro použití M C U 
STM32F765VIH6 byla možnost snazšího vyvedení signálů. To nejen přispívá ke snadnějšímu 
routování, ale hlavně k lepším podmínkám signálů. Pro výběr M C U řad STM32 je nejlepší 
použít filtr v aplikaci STM32CubeIDE, můžeme si zde zvolit pouzdra našeho výběru a další 
parametry. 

Protože jsou napájecí kondenzátory umísťovány vedle sebe okolo M C U , tak je možné je 
propojit se zemí pomocí jedné díry pro více kondenzátoru, tím zlepšíme mechanické vlastnosti 
DPS. Pokud použijeme jednu díru pro každý z kondenzátoru, tak zlepšíme elektrické vlastnosti 
DPS. 

Tyto M C U mají obecně nepřeberné využití a použití, z toho vyplývá, že vylepšení mohou být 
velmi rozsáhlá. 
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Závěr 

Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a nechat vyrobit výukovou experimentální desku 
kompatibilní se stavebnicemi na pracovišti školitele. Pro návrh jsem použil šesti-vrstvou desku 
plošných spojů (DPS). Pro zajištění kvalitního návrhu DPS byly navrhnuty 2 DPS. První DPS 
je označena jako prototyp a druhá je pojmenována jako finální DPS. Na základě rešerše byly 
pro obě DPS zvoleny M C U řady STM32. Pro prototyp byl zvolen M C U STM32U575AII6, 
který vyniká svými režimy pro nízkou spotřebu, tím je ideální pro časově dlouhé testování a 
měření. STM32U575AII6 také splňuje požadavky pro velký výpočetní výkon, obsahuje S R A M 
o velikosti 786 kB, procesor, který dokáže provést 1,5 milionu instrukcí za sekundu při 
frekvenci jednoho MHz a krystalové oscilátory s 4 až 50 M H z a 32 kHz. Navíc je prototyp 
vybaven krystaly s 8 M H z a 32 kHz. Prototyp je dále vybaven konektorem pro připojení 
PMOD, USB-C konektorem s možnostmi napájení a komunikace s DPS, konektorem JTAG, 
akcelerometrem a gyroskopem, resetovacím tlačítkem a hřebeny pro zapojení do modulu 
Domino, se kterým jsem se seznámil na pracovišti školitele. 

Pro finální DPS byl zvolen M C U STM32F765VIH6, který vyniká procesorem, který dokáže 
provést 2,14 milionu instrukcí za sekundu při frekvenci jednoho MHz. Dále obsahuje S R A M o 
velikosti 512 kB a krystalové oscilátory s 4 až 26 M H z a 32 kHz. Navíc je prototyp vybaven 
krystaly s 8 M H z a 32 kHz. STM32F765VIH6 také splňuje požadavky pro úsporný provoz, je 
vybaven režimem spánku, kde je procesor zastaven a probudí se jen v případě přerušení. Finální 
DPS je dále vybavena konektorem pro připojení PMOD, USB-C konektorem s možnostmi 
napájení a komunikace s DPS, konektorem JTAG, akcelerometrem a gyroskopem, resetovacím 
tlačítkem, jedním programovatelným tlačítkem, třemi programovatelnými L E D diody, dvěma 
konektory s osmi piny pro libovolné využití a hřebeny pro zapojení do modulu Domino. 

V první části práce jsem se zabýval mikroprocesory STM32, zaměřil jsem se na řady s velkým 
výpočetním výkonem, které jsem porovnal podle počtu instrukcí za sekundu při frekvenci 
jednoho MHz. A na řady s úsporným provozem, které jsem porovnal podle benchmarku 
porovnávající výkon a spotřebu energie. 

Ve druhé části práce jsem popsal a vysvětlil funkci periferií a rozhraní použitých v DPS. 

Při tvorbě návrhu DPS byl brán zřetel na to, aby DPS fungovala efektivně a spolehlivě. Zajistil 
jsem optimální rozvržení vrstev a důkladně jsem propojil jednotlivé komponenty s M C U , tak 
abych minimalizoval rušení signálů a maximalizoval propustnost dat. 

V sedmé kapitole práce je popisováno zvolené řešení, postup osazení, způsoby testování, 
případná budoucí uplatnění a vylepšení. 
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