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Abstrakt

V praci jsem se prevazné zamérfil na navrh univerzalniho systému pro testovani
nejen mikrokontroléeru STM32F407/417 od firmy STMicroelectronics, ale nasledné
1 riznych senzorti a komunikac¢nich sbérnic. Vysledkem tak je hlavni deska s mnoha
specializovanymi  konektory pro jednotlivé sbérnice soucasné s konektory
zpiistupnujicimi vSechny I/O piny. Napajeni je diky pokrocilejsim verzim spinanych
stabilizatori opé€t variabilni od jednoho Li-Ion ¢lanku pres dvojici alkalickych ¢lank,
autobaterii, bézné sitoveé napajeci adaptéry (stejnosmeéme 1 stiidavé do 15 V), USB,
laboratorni zdroje s nékolika vystupy az po POE (napajeni pies Ethernet). Napajeci
napéti jsou pod kontrolou komparatori s optickou signalizaci. (S jejich pouzitim je
ve vétSiné piipadlt mozné snadno urcit postizenou vétev bez meéficiho piistroje
a hoticich soucastek.) Dalsim dutlezitym parametrem byla robustnost napajecich vétvi
1 komunikacnich linek. V ramci moznosti je tedy osazeno mnozstvi TVS, tlumicich

indukc¢nosti a velkych kondenzatort s nizkym ESR. Software pro pocitac je uréen pouze
k zakladni demonstraci funkénosti.
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ARM, Cortex M4, STM32F407, STM32F417, KMZ8895, KMZ8995, Eternet,

Piepina¢, Fyzcka vrstva, TCP/IP, mikrokontrolér, USB, vyvojova deska, UART,
modularni systém, modul, senzor

Abstract

In this work I aimed at designing a universal system for testing either
STM32F407/417 by STMicroelectronics and later various sensors and communication
buses. The result then is a main board with many specific connectors for individual
buses even with connectors making all I/O pins accessible at the same time. Thanks
to advanced switching regulators the power supply is capable of accepting a wide range
of sources like single Li-Ion cell, pair of alkaline cells, 12V Lead battery, common wall
power adapters (both DC and AC up to 15 V,;, ), USB, laboratory power supplies with
multiple outputs and finally POE (Power Over Ethernet). Supply voltages are
supervised by voltage comparators with an optical signalisation. (It is possible
to determine the sick branch without a measuring instrument and blowing components
inthe most cases.) Another important parameter was a robustness of the supply
and communication lines. There is a number of TVSs, chokes, and big and low ESR
capacitors A PC software is intended for a basic functionality demonstration only.
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1 UVOD

Zamérem této diplomové prace je navrth vyvojové desky pro ucely testovani
32bitového mikrokontroléru STM32F407/417 od firmy STMicroelectronics. Je
pozadovana moznost rozsifeni o dal$i modul/moduly napiiklad senzorti, zobrazovac,
budic¢ii sbérnic, ovladacich prvki apod. NaviZzen ma byt 1 obvod pro piipojeni do sité
Ethernet. ProtoZe samotny mikrokontrolér integruje pouze c¢ast elektroniky
pro piipojené k Ethernetu, je tieba vybrat integrovany obvod fyzické vrstvy. Vedoucim
prace je navizeno pouziti konkrétniho obvodu s ¢tyfnasobnym ethernetovym
piepinacem. Pro ucely demonstrace ma byt napsan program komunikujici s vyvojovou
deskou.



2 MOZNOSTI RESENI

2.1 Slozitost zapojeni

Snad kazdy obvod miiZze byt naviZen jako jednoduchy nebo slozity. Vzdy zalezi
na prioritach. SloZitost zapojeni tedy odpovida dale popsanym kritériim.

2.1.1 Univerzalnost

Vyvojové desky jsou navrhovany ve verzich od zaméfeni na jednu konkrétni
vlastnost propagovaného vyrobku (Sum, presnost, dlouhodoba stabilita, rozsah, ...) az
po komplexni vyvojové systémy. Komplexni systémy zahrnuji nejen hlavni desku
amoduly, ale také napiiklad programator, vykonové (osvétlovaci prvky, topeni, ...)
a mechanické prvky (montazni konstrukce), vlastni napajeci zdroj, pocitacovy software
a ukazkové kody. Pro vétsinu jednotlivych modelit mikrokontroléri od 8bitovych
po 32bitové jsou od prednich vyrobcit kdostani verze pro zacatecniky 1 pro
profesionaly.

2.1.2 Robustnost

VSe se to€i predevsim kolem ceny a spolehlivosti, coZ jsou vyrazné protiklady.
Dalsi parametry pak jsou pfesnost, rozmeéry, dostupnost dilii, narocnost vyroby
a podobné. Ano, spolehlivosti 1ze nékdy dosahnout pouzitim jednoduchych soucastek
a obvodil, protoze méné potencialnich zdrojii poruch mize odpovidat mensi cetnosti
poruch. Castdji se ale setkame s opakem — znékolikanasobeni celych podobvodi
s automatickou detekci zavad a prepojovanim funkcnich bloki. Piidavani ochrannych
prvkil je pak samoziejmosti.

U vyvojovych desek se bézné nesetkame s pozadavky na teplotni rozsahy,
odolnost proti vybojim na sbérnicich nebo vnapajeni. Rozhodné se zadné bloky
nezdvojuji pro ucely spolehlivosti ani se nepouziva automaticka detekce poruch.
Takové systémy by nékolikanasobné, nékdy i fadove zvysily naklady na vyvojovy
systém. Na druhou stranu tu musime pocitat s vétsim rizikem uzivatelovy chybné
manipulace s deskou. To zahrnuje piepolovani napajeni, nespravné vloZeni modularni
desky, zkraty kolikovych list vodivym nastrojem, vyboje ESD do odhalenych
kolikovych list kvili nedodrZzovani zasad manipulace s ESD citlivymi zafizenimi,
pietizeni vystupl a ve vyctu by se dalo pokracovat (staci si sahnout do svédomi).
Z téchto duvodu je treba urcita opatreni zaradit do navrhu
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2.1.3 Jednoduchost ovladani

Dalsim bodem, kde se hleda kompromis, je mnozstvi a rozmisténi ovladacich
prvkil a celkové mozZnosti nastaveni. Pokud bude ovladani feSeno pouze nékolika malo
prvky, miZze byt systém snadno ovladatelny ale jen obtizné zaroven i1 komplexni,
nastavitelny a univerzalni. V nepieberném mnoZstvi voleb se jen tézko vyzname
bez jejich jednoznaéného oznaceni a ovladani. V opaéném piipadé nepichledné
usporadané a neseskupené prvky ovladani uzivateli nepomohou ani pro jednoducheé
ukony.

Konkrétné v ramci vyvojovych desek pro mikrokontroléry se vétSinou setkame
s mnozstvim konektorti, tlacitky, svitivymi diodami, znakovymi ¢i grafickymi
zobrazovaci a okrajové jinymi prvKy jako jsou potenciometry, trimery a jiné snimace.
Vzhledem k téméi vyhradné nekrytovanému provedeni je uzivano k oznaceni potisku
(silkscreen) desky plosnych spoji (DPS). Takovéto oznacovani je bézné piehledné
a strozumitelné. Témér vyhradne jsou pouzivany zkratky s anglického jazyka.

2.2 Rozvrzeni DPS

Podobné¢ jako elektricky navrh musi byt 1 deska plosnych spojit navrhovana
s ohledem na aplikaci. Mnoho malych vyvojovych desek si vystaci s dvouvrstvym
navrhem, jednoduché rozsifujici moduly dokonce s jednou vrstvou (tlacitka, LED
signalizace, akustické moduly, ...).

Pouziti ¢tyi a vicevrstvych materiali byva opodstatnéno nekolika zakladnimi
dtavody:

e pozadavek na vysokou hustotu osazeni,

e potieba impedanc¢niho piizptisobeni s jednolitou zemni plochou,

e konstrukce Faradayovy klece pomoci zemnicich ploch na wvnéjSich

a okrajovych prokov,
¢ nebo jednoduse snazsi distribuce napajeni vnitini napajeci a zemnici vrstvou.

Dalsi diilezity parametr je tiida piesnosti odvijejici se od minimalni mezery mezi
vodivymi plochami, minimalni $ifky spoje a minimalniho primeéru vrtaného otvoru (1)
Pochopitelné pii pouziti soucastek v SMD pouzdrech s vysokou hustotou vyvodi neni
mozne dosahnout tiidy nizsi nez V (s ¢islem tiidy roste presnost).

2.3 Programovani

Vyrobci mikrokontrolérti se snazi poskytnout vyvojaii co nejkomplexnéjsi servis,
aby tak urychlili nasazeni vlastnich vyrobki do vyroby. Spolupracuji proto 1 s vyvojaii
11



pocitacovych programil, vyvojovych prostiedi 1 navrhari vyvojovych desek. V piipadé
firmy STMicroelectronics jsou piimo na strance dokumentt a podpory mikrokontroléru
STM32F417 nabizeny krome sestav od STM také sestavy od prednich vyrobcl
vyvojovych desek.

2.3.1 Programatory

Bézny postup jak nahrat program do mikrokontroléru byval od dob 8051 stisknuti
spravne sekvence tlaCitek a poslani hexadecimalniho souboru programu po sériove
lince. Tento postup je vsoucasnosti ve stinu programovani piimo pomoci ladicich
programatorit s JTAG sbérnici. Neni vsak 100% nahrazen a existuji dokonce 1 jeho
varianty pres dalsi, modernéjsi sbérnice jako USB, CAN, Ethernet a 12C. K dispozici
piimo na strance vyvojarské podpory vybraného mikrokontroléru jsou nabizeny RKit-
ARM a STX-RLINK od Raisonance, MDK-ARM od Keil a moznost programovani
posbémici  SWD  umozZniuje  napiiklad 1 miniaturni  vyvojovy kit
STM32F4DISCOVERY od STM s integrovanym pievodnikem USB-SWD
a konektorem pro programovani externi desky.

2.3.2 Vyvojova prostiedi

V soucasné dobé je na strance vyvojaiské podpory STM32F417 fada nabizenych
vyvojovych prostredi. Znamé znacky jsou IAR, Keil, Raisonance a Crossworks,
ale vlastni zkuSenost s STM32 mam pouze v prostiedi Ride7 od firmy Raisonance.
V prostiedich od IAR 1 Keil jsem jiz také programoval Cortex M3, ale ten byl od firmy
Analog Devices s jejich vlastni knthovnou funkeci a registrii.

2.4 Vyvojové sestavy od znamych znacek

Mikrokontroléru ARM Cortex v provedeni od firmy STM jsou velmi oblibené,
proto STM neustale rozsituje jejich fady a vydava nové modely. Ze stejného divodu
vznikla na trhu relativné riznoroda Skala vyvojovych desek. Piimo
u STMicroelectronics je mozné si vybrat zmodelt STM3240G-EVAL, STM3241G-
EVAL a STM32F4DISCOVERY. Od Raisonance jsou nabizeny STM32-PRIMER
a STMPRIMER. IAR nabizi STM3240G-SK/IAR a Keil konkuruje svym STM3240G-
SK/KEI. Také firma Olimex znama svymi vyvojovymi kity ma tento mikrokontrolér
v nabidce v kitech STM32-E407 a STM32-H407. Takovyto vybér ovsem pred nékolika
lety nebyl a 1 vsoucasné dobé jsem stale rad, Ze si navrhuji vlastni desku podle
vlastnich kritérii.
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PRAKTICKE PROVEDENI

2.5 Konecéné rozvrzeni

Nepadlo na samém zacatku, ale vprubéhu navrhu jsem musel ustupovat
znékterych phavodnich pozadavkli a definovat nové. Ustoupil jsem napiiklad
od predstavy, Ze by podobné jako u pokrocilych vyvojovych systémt byly veskeré
budice sbérnic na hlavni desce. Takovy ustupek byl ovSem nahrazen novou koncepci
s v tomto projektu normalizovanymi konektory sbérnic. Vyhodnéjsi je toto feSeni nejen
diky moznosti pouzit modularni desky 1 sjinou mikrokontrolérovou deskou,
ale pfedevS$im pro umoznéni pouzivani izolovanych budi¢li sbérnic jako je USB
(ADUMA4160), CAN (ADM3053), RS232 (ADM3251), RS485 (ADM?2682), SPI
(ADUM3441), 12C (ADUM1250), které by se na univerzalni desku nehodily pro vétsi
potiebnou plochu.

2.5.1 Navrh obvodu

Jak jsem jiz rozebiral v kapitole 2.1.2 (Robustnost), ur¢ita robustnost je nutna
1uvyvojovych desek. Stimto ohledem jsem vybiral pojistku, prepétové ochrany,
odrusovaci  induk¢énosti, vyhlazovaci  kondenzatory 1  sériové  rezistory.
Schéma jsem se rozhodnul popisovat vanglictin€ pro jeho srozumitelnost Sirsi
vefejnosti.

2.5.2 Vybér soucastek

U integrovanych obvodi vétSinou hrala roli cena, coZ jsem fesil, kde to bylo
mozne, vybérem vzorkid u velkych vyrobcll polovodicli. Pasivni soucastky jsem pak
s preferenci pouzdra 0603 palcového znaceni vyhledaval v katalogu spolesnosti Farnell
za pomoci pokrocilych filtri. Z téchto seznami jsem nakonec vybiral polozky dostupné
v malych objednacich objemech za piijatelnou cenu v pouzdie, které nabizi 1 jiny
vyrobce (zalozni zdroj objednavek). LED diody jsem koupil vyhodné ve vyprodeji,
takZe nejsem schopen uvést modelové c¢islo. Modré LED srezistorem pro maly,
neosliujici If (50-100 pnA) slouz jako neutralni nebo pozitivni informace. Cervené LED
s pfediadnym rezistorem nastavujicim proud kolem 1-10 mA pak piisobi jako vystraha
nebezpeéného stavu. Kondenzatory jsem se snazil volit s povolenym napétim 1,5-2x
vétsim neZ je ocekavané. Vyjimkou jsou kondenzatory s velkou kapacitou, kde jsem
ovsem rozhodné nepiekrocil povolené napéti predpokladanou hodnotou.
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2.5.3 Navrh tisténého spoje

S ohledem na cenu vyroby tisténych spojii mi vedouci prace doporucil, abych se
pokusil navrhnout pouze dvouvrstvou desku. Na navrh jsem piistoupil a své usili
smerfoval timto smérem. Pozdéji se ukazalo, Ze ¢tyivrstva deska by v tomto piipade byla
opodstatnéna a mohla by teoreticky nabidnout vyrazné lepsi parametry zarucené
samotnym zplsobem zapojeni vysokorychlostnich sbémic. Rozhodl jsem se vsak
vyzkouset, zda se 1 takto navrZena deska bude chovat dle pozadavki. Tridu presnosti
jsem dodrzoval VI (0,15 mm spoj; 0,15 mm mezera;, 0,3 mm vrtani), protoZe to je
maximum mnoha stiednich firem.

2.5.4 Objednani tisténého spoje

Jiz pied navrhem tisténého spoje je dilezité mit piedstavu, u jaké formy a pii
dodrZeni jakych parametrii je mozné nakonec DPS objednat a nechat vyrobit. Opét je
fe¢ o tfidé presnosti spoji, materialu DPS (tloustka dielektrika, tloustka médi jsou
parametry dulezité pro vypocet impedance). Také je vhodné védét jaké znaceni a poradi
vistev pouziva vyrobce. Stejné tak format dat. Pokud vyrobce nepodporuje pouzity
CAD systém, vétsinou pijjima format Gerber-X, do kterého vétsina programt umi
expedovat. Bézné dodaci lhity ceskych firem jsou 10 pracovnich dmi. Priplatky
za expres rostou prudce, ale je tam mozné ziskat vyrobek tieba 1 do druhého dne. Velké
firmy s pobodkami v CR nabizi standardni dodaci Ihity 5 pracovnich dni s piiplatky
z express. Rozhodoval jsem se mezi vyrobci Gatema Pool servis (moznost vyzvednuti
v Bmé¢), Pragoboard Pool servis — naprosto stejny cenik Pool servisu (kusova vyroba)
a firmou Apama se sidlem v Bmeé. Vyhrala Apama zvyhodnénou nabidkou express
objednavky.

2.5.5 Osazeni tisténého spoje

Rozhodnul jsem se osazovat postupné a testovat jednotlivé podobvody. Je to
vyhodnéjsi oproti hromadnému zapajeni v peci a naslednému hledani piipadné zavady:
Je chyba na DPS? Je chyba v navthu DPS? Neni nékde skryty zkrat? Je vSe spravné
zaletovano? Nebyla néktera soucastka poskozena pajenim? Soucastky jsou umistény
na své misto po naneseni pajeci pastu a poté zapajeny rucni mikropajkou s nastavcem
pro ,mini vlnu“. Po kazdé skupiné je piipojeno napajeni a otestovana funkce
(stabilizace, detekce napéti komparatorem, prvni pokusy o programovani, ...)
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2.6 Rozbor obvodu

Nyni projdeme jednotlivé podobvody a vSe si detailn€é popiSeme.
Pro jednoduchost jsem vSechny prepinace s moznostmi A ¢i B zapojil tak, aby velba A
byla vychozi nastaveni desky. Dale jsou vsechny vychozi pozice zkratovacich
propojek ve schématu vyznacovany obdélnickem spojujicim piislusné piny.

2.6.1 Napajeni2,7—15V

V_IN_2.7-15V

N/POWE 2.1-2.5MM_FCRE814
C'DJ'af OWER/DC_2.1-2.5MM_FCR681465 S isA | 13132
; R29 F1 4 L—&e—
’ Ilyf 'Im ZEDS " +| cza
ONP Palyfuse SMCI144 —H—
F -1 T gl ——Ei— 470 F
o/BRIDGE/DS157s | 2 28 B
w22 [@
Mz2-1 [@]

Obr 1 — Vstupni obvod napajeni 2,7 — 15 V (aprava)

>

J4 — Standardni DC konektor s vypinacem:

FCR681465 svou unikatni konstrukei (listoveé pruziny na stredovém koliku) nabizi
moznost pripojit koncovky otvory 2.1 mm1 2.5 mm.

J42 — Standardni prumyslovy konektor
— svorkovnice/odpojitelna svorkovnice:

Jiz mnohokrat jsem pracoval s vyvojovou deskou, ktera byla piipojena desitkou
kabelti ve svorkovnicich a pokud jsem chtél odpojit napajeni, bylo tieba vypnout zdroj,
nebo odsroubovat vodi¢ napajeni (,,skvélé“ obzvlaste pokud se jedna o tfi nezavisla
napéti a neni znamo optimalni poradi napajeci sekvence). Proto jsem vybral konektor
(Série 3221) od firmy Wiirth Elektronik s odpojitelnou svorkovnici (Série 3611). Nabizi
vysokou spolehlivost piipojeni 1 proudovou zatiZitelnost (10 A) a zaroven flexibilitu
snadného odpojeni/piipojeni.

R29 — Vybijeci rezistor:

Neosazeny rezistor R29 muiiZze byt osazen pii pozadavku na vybiti kondenzatorti
na desce rychle po odpojeni napajeni. V takovém piipadé muize byt konektor J42 pouzit
pouze zaroven s nezapojenou koncovkou vloZenou do J4 (jinak by R29 stale zatéZoval
napajeni). Hodnota R29 zavisi na velikosti osazenych kondenzatori a povolené
vykonové ztraté na daném pouzdie rezistoru. Bude se jednat o hodnoty vyssi nez DC
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specifikace, a zaroven niz§i nez vyjimecné udavana ESD specifikace. Napiiklad
katalogovy list (2) silnovrstvého rezistoru pro pulzni aplikace CRM1206 od firmy
Bourns udava pro pouzdro 1206 DC vykon 0,5 W a zaruku zmény hodnoty odporu pod
2 % po pétinasobném vykonoveém pietiZzeni po dobu 5 s.

Dale:
Za dvéma standardnimi konektory J4 a J42 nasleduje polovodi¢ova nadproudova
pojistka v kombinaci s TVS. Tato sestava ma za tukol chranit vyvojovou desku
pied nevhodnym napajenim.

POZOR: Puvodni schéma neni optimalni. TVS D5 mize byt osazena ptivodni
pouze v pripadé dodrzovani polarity napajeni! V takovém piipad€ neni tfeba osazovat
usmérnovaci mustek D7. V piipadé potieby usmérnovace D7 doporucuji nahradit
unipolarni D5 verzi bipolarni (SMCJ14CA) a pokud to aplikace dovoluje, nahradit C39
puvodni diodou SMCJ14A. SMCJ14A By takémohla byt umisténa na dale popsaném
zkratovacim konektoru pro J3 (nebo v nejhorsim naletovat pouzdra SMCJ14A a C39
jedno na druhé na pozici C39). Na Obr 2 je navrh Upravy pro piisti verzi DPS.

Vin Vipy
CON/POWER/DC._2.1-2.5MM_FCRG81465 15A

» D7
R29 F1
1 & — 05 L4, +

L T
P | -
N DN Polyfuse 34 SMO1A | H—H— _
o/eRIDGE/DS1S7S | 0 8
122 [@
42-1 [@]

Obr 2 — Vstupni obvod napajeni 2,7 — 15 V (aprava)

W_IN_2.7-15V

13-1 13-2
C39

70 WF
sV

J3 — 8pinovy konektor pro premosténi mustku:
Konektor J3 slouzi k pfemosténi usmermovaciho mustku D7 v piipadech:
e nizkeé vstupni napéti [Vin < (2,7+Vip7)],
e neosazeni usmémovaciho mustku,
e potieby vyssiho proudu (maximalné vsak 6 A), nez 1,5 A (maximalni
povoleny proud mustkem)

Konektor se spina ctvefici zkratovacich propojek takto: 1-3, 2-4, 5-7, 6-8.
Samoziejmé neni vyloucena vyroba zkratovaciho konektoru z dvouradé dutinkové listy.
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2.6.2 NapajeniSV

Do napajeci vétve jsou
piidany dva  kondenzatory
C59 (10 pF) a C60(100 nF)
na desce plosnych spoji
umisténé tésne u pouzdra
spinaného stabilizatoru US5.

US — Buck-Boost spinany
stabilizator s integrovanymi
spinaci v mustku:

Vysoce integrovany
vykonny spinany stabilizator
od Linear Technology s integro-
vanou nadproudovou a tepelnou
pojistkou, smoznosti nastaveni
precizni  vystupni piepetoveé
ochrany. Nabizi synchronizaci
pro sniZeni zvlnéni na napajecich
vétvich, vypinaci pin ovladany
piepina¢em Sl a vystup umeérny
odebiranému proudu. Vystup je
dostupnil na J100-3 s rezistorem
R9 pro pievod stabilizovaného
proudu na napéti a vyhlazovacim
kondenzatorem C84.

Integrovany neni pouze
spinacovy  mustek  ménice
ale také boost diody pro napajeni
vrchnich tranzistori  mustku.
Nevyhodou oproti  moznym
variantam je pouze absence
verze s pevnym vystupnim
napétim a bylo tedy tieba
nastavit vystupni deli¢ s kom-
penzaci pro rychlou odezvu
na pulzni zatéz.

V+5V_USB_HS _OTG

V45V _USE_FS OTG

V5

15V, 2.548 Synchronous Buck-Boost DC/DC Converter

4.7 uH

L1

\V+5W_STAB

ole
J13-7 J13-8

D23
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Obr 3 —Obvod napajeni 5V

uency Mode

Control 1.5V

Synchronisation pulses can be injected here

A
B

JN/OFF Supply 3

Vi Burst Mod

Control <0.5

e

?

B (Low): Shutdown

A }High): Run
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J100 — Spinovy konektor:

Slouzi pro pripadné doplinkové obvody, jako jsou kontrola prepéti a vystupu,
meéfeni proudu ¢1 obvod nastavitelné nadproudové ochrany s operacnim zesilovacem.
Operacni zesilova¢ by slouzil kinjekci napéti do zpétné vazby na zakladé meéfeni
vystupniho proudu (schéma neuvedeno).

J13 — 8pinovy konektor pro vybér zdroje 5V:
1-2 Napajeni z USB z konektortit A (J22) a mini-B (J20) u ULPI modulu,
3-4 Piipadné piipojeni externiho zdroje stabilizovanych 5V,
3...GND, 4 ... +5V
5-6 Napajeni z USB FS z konektoru J29,
7-8 Vyuzti vystupu ze stabilizatoru US5.
2.6.3 Napajeni3,3V

V45V V3.3V
ua
1 LMZ10503 T s
VIN vouT . . [OR ]
21 ey vourt Fe—J 0 1% | l l
co1 C90 3| o s 453 K C123 co8 89
47uF | 1uF iND 371 1007 " T100 uF 680 pF
6.3V 6.3V | C126 & Ri4 1% 6.3V
0805 0805 _H ggk 270 PF 1312
10 nF R?E L%
[ al

Obr 4 — Obvod stabilizace 3,3 V

U4 — Spinany stabilizator s integrovanou indukc¢nosti:

Zde navrhafi z Texas Instruments zash jeSté o krok dale. Integrovany obvod
v pouzdie podobném znamému TO220 integrovali dokonce 1 induk¢nost.

Do zpétnovazebniho délice opé€t s kompenzaci rychlych zmén zatéZe jsem piidal
precizni miniaturni 11etackovy trimer. Ten nam umozni simulaci zmén v napajeni
mikrokontroléru a dosaZeni resetovacich trovni.

R74 — Propojovaci nulovy rezistor:

Umoziuje odpojeni integrovaného stabilizatoru od obvodu napriklad pro tcely
injekce vnéjsiho napéti ztestovaciho zdroje nebo piipojeni pokrocilejsiho modulu
POE-PD se stabilizovanymi napétimi ke konektoru J48
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2.6.4 Zaloini napajeci ¢lanek
Zalozni cClanek slouzi pro napajeni pouze malé casti integrované paméti
mikrokontroléru a LSE — pomalého oscilatoru pro piesné hodiny integrovaného

kalendaie. Proud odebirany ze zalozniho zdroje je specifikovan (3) jako mensi nez
32 pA za nejhorsich podminek.

(1.8V < VBAT < 3.6 V)

V+3.3V ' VBATT
A A
32 UA max spec
]

CDDEDB BO0340

2 c37
4| BATTERY_3V_CR2032_SMD——
T 100 nF
L ] A

Obr 5 — Zalozni napajeci lithiovy ¢lanek 3 V

J8 — Drzak clanku CR2032:
SMD pruzinovy drzak s pohodlnym stranovym zasouvanim ¢lanku je umistén na
spodni strané desky plosnych spojii. Shora je jeho umisténi oznaceno potiskem.
® @J36

EEIE

L':mdﬂ

BATT
CR2032

Obr 6 — Zalozni napajeci lithiov-j' clanek — potisk DPS

J1 — Vybér napajeni zalohované paméti:

Po provoz bez zalozniho c¢lanku je vyrobcem mikrokontroléru doporuceno (4)
navstup VBAT pfipojit napajeci vétev digitalni c¢asti rozvodi. Pokud chceme
experimentovat se superkondenzatory nebo jinymi zdroji zaloZzniho napajeni, vyuzijeme
prostiedni pin konektoru J1 a libovolny zemnici pin (samoziejmé ¢im blize pouzdra
mikrokontroléru, tim 1épe).
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D12 — Dioda proti dobijeni nenabijeciho ¢lanku:

Schottkyho dioda je doporucena (4) vyrobcem mikrokontroléru z dtvodu
moznych (a¢ kratkych) pulzii pii prepinani vnitinich struktur mezi rezimy napajeni
z ¢lanku nebo z hlavniho napajeni. Pokud ¢lanek neni chopen zpracovat nabijeci pulzy,
je tfeba diodu nechat zapojenou. Pro zdroje jiné nez Lithiovy ¢lanek mutze byt D12
piemosténa zkratovanim J2.

2.6.5 Obvody hlidani napajecich napéti

U2 — Linearni sériovy stabilizator proudu do 40 V:

V_IN_2.7-15V

A

1 | U2
LM334

Obr 7 — Obvod hlidani vstupniho napéti

Proudovy stabilizator jsem misto predradného rezistoru vybral proto, Ze v rozsahu
napajeciho napéti by jas signalizacni LED nadmérmé kolisal. Rezistorem R2 je proud
nastaven na piiblizné 100 pA (50 pA by také stacilo), coz je proud dostatecny
pro signalizaci napajeni. LED samoziejmé nebude svitit pii vstupnim napéti pod
piiblizné 3.8 V [3 V (Vf LED)+0,8 V (Vcc min LM334)]. Prakticky jsem ovsem
vyzkousel, Ze s danou vysocesvitivou modrou LED staci na DPS premostit (zkratovat)
otvory 1 a 2 neosazeného obvodu U2 a R2 osadit hodnotou piiblizné 82 kQ (v rozsahu
47 az 100 kQ). Svit je pro signalizaci dostate¢ny 1 pii 4 V a neni nepiijemné intenzivni
pii 15 V. Dokonce LED sviti od samého napajeciho minima 2,7 V a svit je stale
rozeznatelny.
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U8 — Napét'ovy komparator se zabudovanou referenci:

V45V

V45
5V |z |[m
us
ADME319C46ARIZ-RL7 o 2 ] %
3 lvce RESET |2 7R} Blue | Red
cis| |, : R4
— MR onp RESET 7R}
100 nF 5

Obr 8 — Obvod hlidani napéti 5V

Precizni komparator s referenci a ¢asovacem umoziuje snadno hlidat napétovy
rozvod. Vzhledem k tomu, Ze je sam z kontrolované vétve napajen, miZze dojit ke stavu,
kdy napéti je nizke a vystrazna LED (D4, cervena, Err) piesto nesviti. Proto jsem piidal
i LED (D3, modra, OK) signalizujici normalni stav. Casovaé prodlouZenim
zachyceného vypadku na mimimalné 140 ms zajistuje postiehnutelnost vypadku
pouhym okem. (Oko je schopno vnimat zmény pomalejsi nez 25 Hz; 1/0,14s = 7,1 Hz.)
Hlidané napéti je 5 V.

Nastat tedy mohou kombinace:

Sviti pouze LED ,,OK*“ = v poradku,

sviti pouze LED , Err* = napéti nizsi nez 4,63 V,

Sviti LED ,,Err* a problikava LED ,,OK* = v napajeni dochazi k opakovanym
vypadkiim s fazi ,,OK* delsi nez 140 ms, takZe se LED ,,OK* rozsviti do
dalsiho vypadku.

Libovolna LED sviti slabé nebo problikava slabé = napéti pravdépodobné
kleslo pod 1 V, kdy stav na vystupu komparatoru jiz neni zarucen.

Nesviti zadna LED = napéti pravdépodobne kleslo pod 1 V, kdy stav na
vystupu komparatoru jiz neni zarucen.

Komparator je pouze jednostranny a piepéti tedy nehlida, ale to nevadi, jelikoz
ve vsech napajecich vetvich jsou TVS a pokud by ani ony nezasahly, systému uz tézko
néco ,,pomiize*.
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U6 — Trojnasobny napét’ovy komparator se zabudovanou referenci:

V45V
Vth = 1.056 V Vith =293V 3'3 Vf 1l2V
V+1.2V V+3.3V
I .
] aro L SENSEL VDD
{_\Llhiﬂ_ﬁ_\g SEMNSE3 RESET
4
5 R8O GND RESET

I 1% ADM13307-5ARZ
——

Obr 9 — Obvod hlidani napéti3,3Va12V

Oproti U8 disponuje tento komparator tremi vstupy a nezavislym napajecim
napétim. Zde, pokud hlavni napajeni funguje, zobrazuje U6 vSechny stavy hlidanych
napéti definované. Hlidana napéti jsou 1,2 Vs minimem 1,06 Va 3,3 Vs minimem
2,93 V. Stavy jsou sjednoceny do jednoho spole¢ného vystupu, coz pro vizualni
kontrolu spravné funkce desky postaduje. Casovaé zde plni stejnou funkei jako u U8
(prodlouZenim zachyceného vypadku na minimaln€ 140 ms zajistuje postiehnutelnost
vypadku pouhym okem).
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2.6.6 Napajeni mikrokontroléru

V43,3V
V43.3V
LNE/Z‘\/'\ UI_B
vDD1 VSS1
- VDD2 VSS2
ILHB-0603 Cﬁl L:E VoD Vs
VDD4 VsS4
100 nF VDD5 VSS5 |
VDD6 VSS6
VDD7 VSS7
VDD8 ==
AGND AGND VoS VeSS
VvDD10  VSS10)
VvDD11  VSSi1
VDD12  VSS12
V4+VREF Eggﬁ
V Ref Slot T Voo
17-15 gg VDDA vssa 32
17-40 MY VREF-+
19
7 E & 171
2] _|a F« VBAT  PDR_ON|
- 81 36 v/
1 pF 100 nF S veapi AGND
AGND 6.3V ey
AGND AGND 1CD/STM32F41 7IXXX
c4 c3 V+3.3V
220F | 2.2 uF
6.3V 6.3V
A

Obr 10 — Napajeni mikrokontroléru

Tento podobvod z veétsi casti odpovida doporucenému zapojeni zreferencniho
manualu (3). Digitalni napajeni je pro ucely vyuziti v analogové casti vyhlazeno
pies L2, C5 a C6. Co bych podotknul je, Ze konektor J7 slouzi k vybéru referen¢niho
napéti pro prevodniky A/D a D/A.

Zakladni moznosti jsou:

e piipojeni presné reference,

e jednoducheého trimeru pro podéleni vyhlazeného digitalniho napajeni

e nebo piimé piipojeni vyhlazeného digitalniho napajeni zkratovaci propojkou
mezi J7-1a J7-2.

Analogova zem je tu oddélena a k dispozici je na dvou pinech ze ¢tyf hlavnich
rozsifujicich konektorti (J39-24 a J34-1). Zemé jsou spojeny v jediném misté a to
pod mikrokontrolérem v miste€ vyvodu analogové zeme. Referencéni napéti je vyvedenou
2.6.11

pouze na J34-2. (Viz. — Konektory pro piistup ke vSem vyvodim

mikrokontroléru)
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Obr 11 — Baterie kondenzatoru pro mikrokontrolér

Kazdy vyvod napajeni mikrokontroléru je blokovan dvojici kondenzatorii 4,7 puF
a 100 nF co nejblize vyvodu. V navrhu desku plosnych spojii jsem kondenzatory umistil
na spodni stranu DPS a prokovy spojil s vyvody. 100 nF kondenzatory jsou umisténé
blize nez 4,7 nF. Cela baterie spolecné sdili jeden 100 mikrofaradovy kondenzator pod
sttedem mikrokontroléru. Cesty se poté hvézdicovité rozbihaji k jednotlivym dvojicim.
Jednolita zemnici plocha ziistala na strané soucastek piimo pod mikrokontrolérem.

Obr 12 — DPS nC — Nahled na hvézdici cest pro blokovaci kondenzatory
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2.6.7 Napajeni integrovaného obvodu fyzické vrstvy ETH
If Gourp B is used DNP Group A and populate R7

Group B
V+3.3V V412V
U7 —
M/MICS4053
5 o
c79 coz — )/ C141 | cCl40 | cB2
22 F J100nF © 10 nF | 100 nF | 22 pF
6.3V 6.3V
U3-B V43.3V_ETH_IO
125 f1po o 16 R7
IN_PWR_SEL [2.7k]
VHL2V_A If U9 is used DNP R7
* 3 GNDA [-2
2{VDDAR  GNDA |-
V+1.2V 12 |VDDAR  GNDA |12
VDDAR GMNDA 51
GNDA
20 lvooc  GNDA[EZ
V4+3.3V_ETH_A 5| VDDC  GNDA 7
VDDC  GNDA 35
9 GNDA
2 VDDAT
54 VDDAT 49
V+3.3V_ETH_IO 57| VODAT  GNDD 2
VDDAT ~ GNDD (33
+ 59 GNDD =
2> VDDIO  GNDD (52
100 VDDIO GNDD 116
VDDIO  GNDD[—24

ICD/KSZ8895FMQ
Obr 13 — Napajeni Ethernetu + skupina B

Starsi verze integrovaného ethernetového piepinace (KSZ8995) vyzadovala vice
napajecich napéti (1,8 V, 2,5V, 3,3 V) a externi stabilizator pro kazdé.

Novéjsi verze integrovaného ethernetového piepinace (KSZ8895) si vystaci
s33Val2V, pficemz nabizi moZnost stabilizace napajeciho napéti 12 Vz33V
vétve pomoci miniaturniho a levného tranzistoru (U7) s integrovanym zvySovacim
(pull-up) rezistorem. Pro tuto volbu je wurena skupina B spolecné sR7,
ktery integrovany regula¢ni obvod zapina.

Pokud se chceme radéji spolehnout na kompletni linearni stabilizator, vybral jsem
precizni vyrobek Analog Devices (U9) také v kompaktnim pouzdru. Oznacil jsem jej
s jemu piislusnymi kondenzatory Skupina A. Nedoporucuji osadit Skupiny A i B
najednou. Zaprvé by to bylo zbyte¢né a zadruhé by jisté dochazelo saturaci jednoho
z regulatort a tak zhorSeni reakci 1 druhého.
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If U9 is used DNP R7 and DNP Group B

Group A

V+3.3V V+1.2v

ADP1715ARMZ-1.2
ZIINn  out

3
oy
CBO 93 c77
|~ o ﬂ
| 2.2 uF | 10 nF | 2.2 uF
—

Obr 14 — Napajeni Ethernetu — skupina A

V+1.2V V+1.2V V+1.2V_A

! te 1
146 [+ _Lc49 J-_c42 _L:43 _|css c145_L-
F

_LC
22 UF | 100 nF | 100 nF | 100 nF
6.3V

C/ELYT_TA_C p— C/ELYT_TA_C
100 pF 22 yF | 100 nF | 100 nF | 100 nF 100 i
6.3V 6.3V 6.3V
t - > * i - >
V+3.3V V+3.3V_ETH_IO V+3.3V V+3.3V_ETH_A

= b te b
dae o Jos [ Joo | R P O i

C/ELYT_TA_C p— p—
100 pF 22 yF | 100 nF | 100 nF | 100 nF 22 pF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF
6.3V 6.3V 6.3V
t L * t L * L

Obr 15 — Napajeni Ethernetu — blokovaci kondenzatory

Je zieymé, Ze tato napajeci sit’ bude komplikovanéjsi nez u mikrokontroléru,
protoZe tu mimo zem a 3,3 V jsou navic ti1 dalsi vétve. Nastésti se nekiizi vSechny
se vSemi a tak 1 na dvouvrstvé desce plosnych spoji jsem byl schopen vSe zapojit
relativné rozumne.

B
o uh
-

Obr 16— DPS ETH - N:ihled na hvézdici cest pro blokovaci kondenzatory
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2.6.8 Napajeni rozsirujiciho modulu s ETH konektory a POE

L15 J48-1  148-2
V_IN_2.7-15V d—— Q0
L16
Y — S8
V+3.3V QO
L7 148-9 1481
C103
V+3.3V_ETH

10 pF
6.3V

Primarni zamér je poskytnout timto konektorem napajeni pro rozsifujici
modularni desku, ktera by fungovala v rezimu POE-PSE (Power Over Ethernet - Power
Sourcing Equipment) a tedy by napéti distribuovala dale. Pozdéji jsem ale navrhnul
nekolik zmén zminénych u napajecich stabilizatorii (2.6.1 — Napajeni 2,7 — 15 V
a2.6.3 —Napajeni 3,3 V). Jedna se o moznost odpojit stabilizatory vyvojove desky
anapajet systém zmodularni desky s vlastnimi stabilizatory vrezimu POE-PD
(Powered Device). Ve stejném rezimu vsak mize POE-PD napajet systém 1 s pouzitim
stabilizatorti vyvojové desky po odpojeni napajecich adaptéri. Jednoduse piipoji napéti
na piny J48-1, 3 a 5 a tak se bude chovat jako napajeci sitovy adaptér nebo podobné.

Obr 17—

2.6.9 Zapojeni mikrokontroléru
Témér vSechny piny mikrokontroléru jsou dostupné na c¢tvefici hlavnich
rozsifujicich konektort.

Vyjimky:
e PB2 - BOOTI — piipojitelny na hlavni konektor pomoci piepinacii J15 a J16
v poloze J15-2 a J16-1,

e PCl4 a PCl5 jsou vyhrazeny pro pomaly externi oscilator LSE,
jejich piipojeni je vsak také mozné a to prepinaci J41 a J43 v poloze B.

e PHO a PH1 jsou vyhrazeny pro rychly externi oscilator HSE,
e BOOTO — pouze na tlacitku.
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Obr 18 — Zapojeni mikrokontroléru - brany



2.6.10 Obvody nutné pro zakladni funkce mikrokontroléru

Reset

V+3.3V

Obr 19 — Tlaéitka — Reset

Resetovaci obvod se zpoZdénym startem po piipojeni napajeni. Dioda D6 slouzi
k rychlému vybiti ¢asovaciho kondenzatoru pii vypadku napajeni pro spravnou reakci
resetovaciho vstupu. Rezistor R18 neni tfeba osazovat, nebot” jeden rezistor je zapojeny
na napajeni jiz uvniti integrovaného obvodu (Rpy = 50 kQ). Tlacitkem S RESET je
mozne vyvolat reset manualné. Signal —Reset je distribuovan dale po desce a to jak pro
synchronni resetovani generované mikrokontrolérem, tak pro resetovani piipojenymi
obvody (v tom piipadé je tieba pouzivat vystupy s otevienym kolektorem, nebo
k Push-Pull vyvody zapojit do série usmérnovaci diodu smérem od Reset pinu
mikrokontroléru).

Voo/Vopa

% Rpy
% Filter » System reset

/ LWWDG reset
|‘_ geFr,'uLs!rS.;or ——— IWDG reset
(min 20 pis) Power reset
Software reset
Low-power management reset

ai16095¢c

External ¢ N l:
reset

NRST

LI

Obr 20 — Tlacitka — Reset(4)
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Tlacitka BOOTO0 a BOOT1

BOOT1 ...

PB R19
J15-1
‘ pp 161 O

CJ15-2
o S_BOOT1
i

Obr 21 — Tlacitka —

| »PB2 _BOOT1

BOOT0 a BOOT1

Tab 2.6-1 — Nastaveni Bootovaci paméti

Boot mode selection pins

Boot mode Aliasing
BOOT1 BOOTO
X 0 Main Flash memory | Main Flash memory is selected as the boot space
0 1 System memory System memory is selected as the boot space

1 1 Embedded SRAM

Embedded SRAM is selected as the boot space

Rychly externi oscilator (HSE)

C66
i I - . [ SHSE_IN
12 pF (5-25 pF) 17 eceptade
B —0119-1
J19-2
119-3 I:“z{| R24
%2 X1
ce7 147456 Mz == T 25.000 MHz R3
I } 1 1 &— 390 R—e— < JHSE OUT
‘ 12 pF (5-25 pF)
3 to 25 MHz on connectivity line devices
Obr 22 — Oscilator — Rychly, externi (HSE)
PiepinaCem J17 je mozné vybirat mezi 25,000 MHz krystalem

pro HighSpeed USB a Ethernet, nebo 14,7456 MHz vhodnym pro pomalejsi
komunikace. Do konektoru J19 mutZe byt po vyjmuti propojky z J17 vloZen libovolny
jiny krystal. Rezistory a kondenzatory jsou pouze pro ladéni parametri oscilatoru.

Castecné inspirovano z (5).
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Pomaly externi oscilator (LSE)

Coa PCI@__ﬁ}i—OPINB
1 5

10 pF (<15) %3 =
Ce5 % 32.768 kHz R22 PCI@__§_ PN
| | =an ol
» | | 390 R} 0

10 pF (<15)

Obr 23 — Oscilator — Pomaly, externi (LSE)

Pomaly externi oscilator je uréen predevSim pro v mikrokontroléru
implementovany obvod realného c¢asu. Tato periférie muize byt v pripadé vypadku
napajeni napajena ze zalozniho zdroje piipojeného kvyvodu VBAT. K piepinani
dochazi automaticky, pokud je toto povoleno v piisluinych registrech (3). Castedns
mspirovano z (5).
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2.6.11 Konektory pro pristup ke v§em vyvodum mikrokontroléru

R15-A  pEZ R R50-A  PBE12 R R59-A  palq R
PE2 >—— 56 R ———0139-1 AGND<]—0134-1 PB12¢{_>—1{ 56 R }————0135-1 PAle-i
RI5-B  pe3 R RG0-B  pB13 R B pAlS R
PE3 > [56R ] 01392  viREF—————————0134-2 PB13¢_>——{ 56 R F————0135-2 PA15( _—— 56 R |———0J5-2
R15-C pg4 R R37-C ppg R R50-C  ppl4 R R58-C  pCi0 R
PE4_> [ 56 R | 0139-3 PAY >—— 56 R ———0134-3 PB14¢__>—— 56 R J———0135-3 PCIK > B 0J5-3
R15-D pES R R3/-D pAS R R50-0  pEIS R R58-D  pC11 R
PES >——] 56 R ———0139-4 PAS >—— 56 R ———0134-4 PB15¢_ »—— 56 R ————01354 PCII > 0J5-4
R16-A  PEG R RA2-A  PAG R R51-A  ppg R REC-A  pCi2 R
PESC 1 0J39-5 PAE —— 56 R ————0134-5 PO8¢_>—— 56 R |————01355 Pcu 55
RI6G-B plg R R42-B  pA7 R F51-B  ppo R RE0-B  pDO_R
P18 > [S6R] 0139-6 PA ——[ 56 R ———0134-6 PO _>—— 56 R ————0 1356 PO —— 56 R ————015-6
R16-C pCi3_R R4Z-C  pca_R RSI-C  PD10_R REOC  pD1 R
PCL3 > Q1397 PCA_—— 56 R ———0134-7 POI —— 56 R J———0135-7 PDIC_ > SR 0J5-7
RIED pcid R R4Z-D  pcs R BS5ID  ppil R PDZ_R
PC14¢__>——— 56 R J——013%-8 PCSC_>—— 56 R ———0134-8 PD11¢_p——1 56 R J——0135-8 pD2(_>——A 56 R }————0J5-8
RI7-A pCiS R R43-A  ppO R R52-A  pp12 R RB1-A  pD3_R
PC15¢_>—— 56 R }———0J39-9 PBO¢ >—— 56 R ———0134-9 PD12¢_>——] 56 R ———0135-9 PD3J5'9
RI7B P9 R R43 B  PBL R R528  PDI13 R ROLB  pD4 R
P19 >—— S6 R }——0139-10  PBI >—— 56 R ————0134-10 PD13¢ >— 56 R }————0J35-10 pJS 10
RI7-C  PI10_R R43-C  ppz R R52-C  pp14_R R61-C  pD5 R
PI0¢ —— 56 R ———0139-11  PB2¢ >——] 56 R ——0 13411 PO14¢_—— 56 R ———0135-11 F’DJS 11
R17-D  pri1_R R43-D pF11_R R52-D  ppi15_R "D PD6_R
P11 033912 PFLIC ] 56 R 0 134-12 PD15¢_ i 56 R 013512 PD6C_—— 56 R }———0115-12
R31-A  pPFO_R R44-A  PF12 R R53-A  pG2 R R62-A  PD7_R
9139-13 PF12¢_ >——— 56 R ————0134-13 PG2¢ > [S6R] 0135-13 PD?JHB
R31-B  pr1 R RA4-B  pF13 R R53-B  pG3 R RE2-B  pGg R
FFJJ39-14 PF1J34-14 PG3<_> [S6R ] ——0135-14 15—14
RI1C pr2 R RA4-C  PF14 R RE3-C P RE2L  pG10_R
PF2139-15 PF14¢ >——] 56 R ———0134-15 PG> 5 ——QJ35-15 P'3115-15
R31-D PR3 R R44-D  pF15 R R53-D  pG5_R be U PG11 R
PFJ39—16 P15 >——{ 56 R ———0134-16 PGS 6 ——0135-16 PG1I<_> 0J5-16
RI2-A  pF4 R R45-A  pGo R R54-A  pGs R i PG12 R
PF139-17 PG > 56 R }—0134-17 PGB 56 R 0 135-17 szm-u
R32-B  pr5 R R45-B PGl R R54-B  pG7 R RE3-B  pG13 R
PF139-13 PG1¢ —— 56 R ———0134-18 PG7{_——— 56 R ———0135-18 PGlJﬁ—lS
R32-C PF6 R RA5-C  PE7 R REA-C PGS R R63-C pGl4_R
pl’J39-19 PEF > 56 R ————0134-19 PGB¢ > 0 135-19 9'3115-19
R32-0 PF7 R R4A5-D PE8 R R54-D PCE R R63-D  pG15_R
P (SR} ————0mw20 P8 —{ bR} 01420 PSR —01520  POISC ] B R 0520
R33-A  pEg R RAG-A  pPEg R RS5-A  pC7_R RE4-A PR3 R
PF8_>—— 56 R }——0I3%-21 PER >—{ 56 R ——C0134-21 PCI_— 56 R F——01135-21 PBI —— 56 R ———0 l?ﬂilm‘y1 L 0J5-21
R33-B  prg_R R4&-B  PE1D_R R55-B  pcs R B PB4_R
PR S5 R}F——0139-22  PELO( O—[S6R}——0m4-22 Pe8 > [56 R jJ—0135-22 P> 0522
R33-C PF10 R R4E-C  PE11 R R55-C pCo R REA-C  pE5 R
PRI S R}——0139-23  PEII O——{ 56 R ——0134-23 PCo [56 R ———0135-23 PesC {56 R ———0)5-23
RA6D  PE12 R RS5D  p, R64-D  ppg_R
AGND 139-24  PEI ] 56 R }——0134-24 PASC ——0135-24 PEEC > [56R] 0J5-24
R34-A  pco_R R47-A  PE13 R R56-A  pag R R65-A  PB7 R
PC0_ [ 561 | 0139-25  PEIX >——{ 56 R }———0134-25 Pag > S6R 013525 PB? >—— 56 R ———0)5-25
R34-B  pc1 R R47-B  pE14 R R56-B  pa10_R R65-B  pBS R
PO o 56 RF——0139-26  PE14&_>— 56 R |——0134-26 PALOC >— 56 R |———0135-26 B> {56R ] 0)5-26
R34-C pCa R Ra7-C  PEI5 R R56-C PAlL R R65-C  pB9 R
PO SR F—0139-27  PELS S 56 R ——0134-27 PALI D 56 R J———0135-27 PBI S S6R |——0)5-27
R34D pc3 R R47D  PBIO R RS6D  pAl2 R RES-D  PEO_R
PC3 =1 013328 PBIOK i 56 A ———0134-28 P12¢ ] 56 R f————0135-28 PEO ——{ 56 R ———015-28
R35-A  PAQ R RAS-A  PBL1 R RS7-A  PA13 R REG-A  PE1_R
PAO ) — 013929 PB11¢ >——1] 56 R }————0134-29 PALIC > [S6R] —0135-29 PEI _—— 56 R ——01)5-29
R35-B  pa1 R RA8-B  PHE R R57-B  PH13 RE6-B P14 R
PAI_>——] 56 R ———0139-30 PHES > 0J34-30 PH13 > 0135-30 P14 —— 56 R ———015-30
RI>-C paz R RAS-C pH7 R R3/7-C PH14_R RE6-L  PIS R
PA2 i 56 R ———0139-31 PHIC > 0134-31 PH14<_——— 56 R J———0135-31 PISC {56R]} 0J5-31
RI5-0 pHZ R RA8-D pHE_R R5/-0 PH15_R REG-D  PI6 R
PH2{ ] 5B R ———0139-32  PHE( D [56R) 0134-32 PH15¢ >———r] 56 R J——0135-32 PI6¢_—— S6R }————0J5-32
R36-A  PH3 R RAS-A  PHS_ R R5g-A PIO_R R67-A PI7_R
PH3{ »——] 56 R }———0135-33 PHI >——] 56 R ———0134-33 P10 »—— 56 R ——0135-33 PIF > {S6R] 015-33
R36-B  PH4 R R49-B  pHio R R58-B  PI1 R
PHa > (56 R 013933 PHIK > 0134-34 P11 0135-34 —0J5-34
R356-C  pH5 R R45-C  pH11 R R58-C  p1a g
PHS ———] 56 R }———07339-35  PH11{_>—— 56 R ———0134-35 P12 —S6 R J——0135-35 RESET{ ——015-35
R36-D  pa3 R R49-D PH1Z_R R58-D  p13 R
PAI ] 56 R 013936  PH12{_>—{ 56 R }———0134-36 P13 ——{ 56 R }——0135-36 —01J5-36

Obr 24 — Konektory pro pristup ke vSem vyvodum mikrokontroléru

Jedna se o ¢tyil konektory rozmisténé do obdélniku kolem mikrokontroléru,
nanéz jsou vyvedeny témér vsechny digitalni 1 analogové vyvody mikrokontroléru.
Pro sniZeni namahy integrovanych ESD struktur vyboji pii manipulaci s deskou jsou
mezi konektor a vyvody integrovaného obvodu zafazeny 33 Q) rezistory. Pro snazsi
montaz jsem vybral ¢tyfnasobné rezistorove sité v pouzdie 1206. Z Obr 24 je mozné
vypozorovat korespondenci poiadi nazvi pint mikrokontroléru s rozloZenim
na pripojeném rozsifujicim konektoru. Je tomu tak z divodu snazsiho navrhu desky
plosnych spoji (na dvouvrstvé DPS se jedna prakticky o nutnost.) V mistech
ztopologického  hlediska  vyhodnych (opét pobliZ odpovidajicich vyvodl
mikrokontroléru; zaroven blizko analogovych vyvodl) jsem jesté piidal analogovou
zem, referencni napéti a reset.
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2.6.12 Napajeci konektory pro hlavni rozsirujici moduly

EH1
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35V 10V 63V
——
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T 126 00
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125 00
. co— &
o— 4
157-5  J57-6
+jc31 +[cizs
47 pF 47 yF
10V 6.3V
——
C/ELYT TA B C/ELYT_TAA
VSV V3.3V
130 . .
T T 120 158 1001532
’ 00
1585 J58-6
+]c133 4|13

47 uF
10V

47 uF
6.3V
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Obr 25 — Napajeci konektory pro hlavni rozsirujici moduly

EH1 nabizi i plné vstupni napajeci napéti. Konektory jsou rozmisténu v rozich
obdélniku tvoieného ¢tyimi hlavnimi rozsifujicimi konektory. Kazdy napajeci vystup je

oddélen indukénosti a velkokapacitnim kondenzatorem.

2.6.13 Externi pamét SRAM

uii

PE1

132

pEC[ >

J40

D4 >

A17

GND

GND

ICD/AS7C4098A

Obr 26 — Externi pamét’ SRAM
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Pamét’ SRAM jsem vybral AS7C4098A (5.0 V 256 K x 16 CMOS SRAM),
ale pro prvotni zapojeni neni osazena. Piepinacde J32 a J40 umozmuji prepnout
do dvoubytového rezimu zapisu. Ostatni signaly jsou jiZ piipojeny piimo na FSMC
(flexible static memory controller). Blokovaci kondenzatory jsou opét umistény
co mozna nejbliZze napajecim vyvodim paméti.

2.6.14 Ethernet 10/100 Mbit

PI10: ETH_MII_RX_ER - NC U3-A
=== R93-A 85 68
PH2 B[R SCRS pcoL |28
PH3] SIRIRSB_84 forp) PCRS|-2L-
66
PMRXER F—=
PCa FIR RO =—B{SMRXDD  PMRXDO |-or-
PC5 33R ROZ-A B SMRXD1 PMRXD1 63
PHG IR RSE—SL{SMRXD2  PMRXD2|-o5-
PH7 53R R0 B0 iswRxD3  PMRXD3|oZ-
PAT: 33 R ROOD 78 SMRX DV PMRX DV _60
PA1 3R SMRXC PMRXC |2
PC3¢_ ] 338} Ros—Z- smxc PMTXC -2
47k} ZH{SMTXER  PMTXER (22
PG13| ?.'_' SMTXDO PMTXDO =S
PG14 ?T SMTXD1 PMTXD1 5~
PC2| il SMTXD2 PMTXD2 53 V+3.3V_ETH_IO
PE2 fo{sMmxp3  PMTXD3 24 A
PG11 SMTIXEN ~ PMTXEN |- i
PC1 197 I vpc MDI-XDIS |-+ oo %I—n
108 :
S S L V73 5
PSO 47K b
PI1 101 spicyscL psi (113 &I:"
PI3 55| SPID/SDA 17 RL_ o Ro1
V433V PI2 2 spr tseT D4
310 SPI_CS_ETH PI 87 R88
SCONFO (27—
RESET >— L2 ReT SCONF1 -2 [ DNP }
47 | SWrRON 161 R89
C14z R |8 ofe
I o 121 1 o —
18 pF4 J_ 122 135 SCANEN 18 NC
4 TESTEN 138 NC
' 55,000 MHz TEST2[==NC
€143 ICD/KSZ8895FMQ
o] e
|
|8 pre

Obr 27 — Externi obvod fyzickeé vrstvy Ethernetu

Externi obvod fyzické vrstvy Ethernetu je s MAC mikrokontroléru propojen
sbémici MII. Vybér piipojeni se provadi rezistory R88 a R89 podle Tab 2.6-2.
Nastaveni ethernetového prepinace se provadi po sbérnici SPI (piny SPIC, SPID, SPIO
a SPIS N). Integrovany obvod KSZ8859 nabizi 1 jiné moZnosti nastaveni (¢teni pini
LED pii startu, kde mohou byt piipojeny nastavovaci hodnoty, nebo piipojeni
EEPROM paméti pres 12C ve slave rezimu). Volba se provadi rezistory R90 a R91
podle Tab 2.6-3. Oscilator s krystalem X4 by mohl byt nahrazen hodinovym signalem
generovanym z mikrokontroléru, ale ten by vyzadoval nizky frekvencni jitter (rozkmit,
chvéni), takze krystal blizko pouzdra PHY je vyhodnéjsi volba.
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Prepinac¢ J10 umoznuje vypnuti obvodu PHY (poloha B).
Prepina¢ J11 ovladajici signal MDI-XDIS voli mezi automatickym kiizenim
ethernetovych diferencialnich parii (propojka vyjmuta) a pevnym nastavenim

(propojeno).

Tab 2.6-2 — Nastaveni typu pripojeni MII sbérnice

Pin Number Pin Name Type!” | Port | Pin Function®
Pins 91, 86, and 87 are dual MII/RMII configuration pins for the
Port 5 MAC5 MII/RMII and PHY[5] MII/RMIl. SW5-MII supports
both MAC mode and PHY modes. P5-MIl supports PHY mode
only. See pins configuration below.
Port 5 Switch
Pin# (91, 86,87) |  MAC5 SW5- S rE
MIl/RMII
000 Disable, Otri Disable, Otri
86 SCONF1 IPD 001 P MoseMLo | pisania, iou
MAC Mode MIl, or : ;
010 RMII Disable, Otri
011 PHY Mode SNI Disable, Otri
100 Disable (default) Disable (default)
PHY Mode MIl or
101 RMiII P5-MII/RMII
MAC Mode MIl or
110 RMII P5-MII/RMII
111 PHY Mode SNI P5-MII/RMII
87 SCONFO IPD Dual MII/RMII configuration pin. See pin 86 descriptions.
LED indicator 1.
. Strap option:
91 LEDS-1 IPUIO | 5 | by (default): enable PHY[5] MIl IF.
Tab 2.6-3 — Nastaveni sériové servisni komunikace
Pin Number Pin Name Type“] Port | Pin Function®
Serial bus configuration pin.
For this case, if the EEPROM is not present, the
KSZ8895MQ/RQ/FMQ will start itself with the PS[1.0] = 00 default
register values.
13 PS1 IPD Pin Configuration Szerlal Bus Configuration
PS[1.0] =00 1°C Master Mode for EEPROM
PS[1.0] = 01 SMI Interface Mode
PS[1.0]=10 SPI Slave Mode for CPU Interface
PS[1.0] = 11 Factory Test Mode (BIST)
114 PSO IPD Serial bus configuration pin. See "Pin 113.”

Konektory pro pripojeni rozsirujiciho modulu (osazeného konektory RJ45,
LED diodami, transformatory, piepétovou ochranou a piipadné celym POE obvodem)
jsem propojil s integrovanym obvodem KSZ89895 diferencialnimi pary cest s ladénou
délkou a délkou a impedanci. Na modularni konektor jsou vyvedeny signaly pouze
pro dvé ze tii LED na kanal (coZ odpovida nejbéZznéjsi verzi konektoru JR45 s LED),

35



proto jsem ftreti signalizaéni LED umistil k jednotlivym konektorim. Kazda dvojice

diferencialnich part je tedy na konektoru se dvéma signaly pro LED a navic vlastnim

napajenim.

WV4+3.3V_ETH

ETH_LED ¥

ETH_LED_Y

ETH_LED G

ETH_FXSD3[__»

ETH_LED ¥_C

ETH_LED G C

ETH_FxsD4[__>

ETH_LED Y _|

ETH_LED G |

ETH_LED_ Y
ETH_LED G
ICD/KSZBB95FMQ
M
104 RXML 13 o ©
g LED1-2 RXP1 [H——Txrpr 'S
10| LED1-1 TXM1 -—xp— 'S
LED1-0 TXP1 = ’S)
U3-c
V+3.3V_ETH
D31 +
ETH_LED Y_
ETH LED G_
ICD/KSZB895FMQ
1] R¥M_B
01 RXM2 < 5—RRP B 0
] LED2-2 R¥P2 3 EACE -]
05 LED2- 1 TXM2 [ 5—TxP B 0
LED2-0 TXP2 - o
U3-D
V+3.3V_ETH
032 +
ETH_LED Y .
ETH LED G_
ICD/KSZBBI5FMO TXM_C
M
gg FXSD3 RXM3 —fg ﬁp‘f o
e LED;-Z Rxpg - 0
LED3-1TXM 0
98| | Ep3-0 THp3 | 22— < 0
U3-E
m_rmg—c
W+3.3V_ETH ETH_FXSD L
033 +
ETH_LED Y |
ETH_LED G |
1CD/KSZB895FMQ
39 26 RXM D
o9 FXSDA RXMA (52 —ppy o
5| LED4-2 RXP4 [-52—3m 0
5| LED4-1 TXM4 [5—Txp 0
LED4-0 THP4 -2 0
U3-F

J45-4
J45-3

J45-8
Jas-7
Ja5-6
Ja5-5

Jag-4
Jag-3

Jas-8
Ja6-7
Ja6-6
J46-5

1479

Ja7-10

Ja 74
J47-3

147-8
47-7
J47-6
J47-5

W+3.3V

7

if

By

W+3.3W_ETH

W+3.3V_ETH

O J46-1

W+3.3V_ETH

Obr 28 Konektory pro pripojeni rozsirujiciho modulu Ethernetu

36
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J2-1 10 pF
3BY
V43.3V
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12-4 ETH_LED Y_B Y A
12-3 ETH LED G B J202-2 O
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ACT  ACT/LINK
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1
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1] _|c LINK  10/100

L j¥s}
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Obr 30 Navrh desky plosnych spoju modulu Ethernetu
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2.6.15 Programovaci rozhrani SWD/JTAG
V+3.3V

128

ooy
ole
00
oo
ole,

WREF

PB4 R NTRST
PALS_R SWDIO TTIEE
PA13_R

VTARG
GND
GND
GND

Ll [yt B8 | N

WO ~Jjun| L=

SWCLK TCK 10 GND
PAL4 R RTCK 11 12 GND

ale,
TDO 13 14 GND
R4l PB3 RC_] RESET# 16 ] © 2 [ 16 GND

DT oo |
RESETC >—1 0R ] DBGRQ 17 gg 18 GND
DBGACK 10 50 GND

00
= d d
= R3 R3 R40

CON/BUS/ITAGZ0
Obr 31 Programovaci rozhrani SWD/JTAG

Zapojeni JTAG konektoru odpovida standardu pouzivanému na vyvojovych
kitech firmy STM (5). SWD pak vyuzije jen nékteré signaly tohoto konektoru. Piiste
by mohlo byt prakticke pridat jednorady konektor vyhradné pro SWD.
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J20 a J22 — Standardni USB konektory A a mini-B:

Stinéni je piipojeno pies oddélovaci kondenzator s paralelnim rezistorem vysoké
hodnoty pro piedchazeni rusena zemnimi smyckami a zaroven zabezpeceni stinéni
navyssich frekvencich. Napajeci vétev obsahuje velkokapacitni kondenzatory
pro pokryti  velkych  narazovych odbéri, sestavu pro potlaCeni ruSeni
z a do mikrokontrolérové desky a TVS pro ochranu pied vyboji na sbérnici.

Ze stejného divodu je umisténa diodova sit’ D11 na datovych vodi¢ich DP a DM
nasledovana 25 Q rezistory.

J21 - 22pinovy konektor pro moduly ULPI (HS) ¢i I2C (FS):

Primarné urcen pro integrovany obvod fyzické vrstvy USB OTG HS s ULPI
sbérnici (napi. TUSB1210 od firmy Texas Instruments), ale je mozné modul zaménit
za modul s jednodussim integrovanym obvodem pies 12C (napt. MIC2555 od firmy
Micrel). Toto I2C je piepinatelnym vystupem z tadice USB integrovaného
v mikrokontroléru (primarné ULPI). Zde vyjimeéné neni zapojeni odolné proti
opac¢nému vloZeni modulu, proto je doporuceno rozsifujici desku osadit konektorem
se zamkem na pinu 17 nebo ochrannou diodou (TVS) s vratnou pojistkou v napajen.

Jen pro piipad, Ze by tento piistup byl vhodnéjsi nez z hlavniho rozsitfujiciho
konektoru, zminuji moznost zapnout vystup UART3 na piny 10 a 14 konektoru J21
v piipadg, Ze neni vyuzivan k ptiivodnimu tcelu.

J12 — 2 piny pro pripojeni FS budice integrovaného v mikrokontroléru:
Pokud konektor J21 neni obsazen modulem, je mozné propojit zkratovacimi
propojkami piny J12-1 sJ21-11 a J12-2 s J21-13 (osazeny piimo vedle sebe). Takto
ziskame vystup Full-Speed budice USB OTG integrovaného v mikrokontroléru
na osazené USB konektory J20 (mini-B) a J22 (A).

J23 — 6pinovy konektor pro modul spinace vystupniho napéti USB:
Piedpoklada se pouziti polovodiCového spinace s proudovym omezenim
odpovidajicim USB normam. Konektor J23 je sesazen do rastru s konektorem J21 a je
tedy snadné spojit moduly budice a spinae v jednu modularni desku (piipadné
rozdélitelnou). Tento konektor také neni ,,prepdlovani-vzdorny*. Plati tedy stejna
doporuceni jako pro konektor J21.
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2.6.17 USB OTG FullSpeed, UART1 nebo CAN1

V+5V_USB_FS_OTG

V+3.3V
L31
_\V+5V_USB_FS_OTG_ONBOARD  V+5V_USB_F5 OTG_
C74
C/C_ELYT TA_SMD
C113 C114 +| C115 Ci111 C110
. \.l'
100 n SMAJS.0A O uF SMAJS.0A OU nF
25 V

129

V+3.3V_USB_FS_OTG_ONBOARD +33v 1o o2 +5V onhoard
3 4 +5V ext
0 O1¢
CAN1 TX / USB FS DP / USART1 RTS PA12 2100 5 A10_R  USB_FS ID / USART1 RX
CAN1 RX / USB FS DM / USART1 CTS PA11 5129115 A9 R USB_FSVB/ T[Ml CH2 / USART1 TX
SW Overload / GP  PG6_R T TOCT13 PH14 R SW 5VOUT / G
ERD S BEN

CON/DATA/MLW 14

Obr 33 — USB OTG FullSpeed, UART1 nebo CAN1

Prvni z1ady hranovych konektorii pro vtomto systému nommalizované moduly.
Jednim z dilezitych parametrt je odolnost proti poskozeni pri nahodném
prepolovani modulu diky rozvrzeni napajeni a zemnéni. V takovém piipadé sice
s velkou pravdépodobnosti dojde kresetu celého systému, protoZe napajeni bude
zkratovano se zemi, ale nemélo by dojit k poskozeni datovych vyvodi Zadné desky.

Vyvody mikrokontroléru umoznuji vystupu USB, UART1 a CAN na stejnych
pinech proto jsem se rozhodnul vychazet pii navrhovani rozloZeni pintt dalSich
konektorti pravé ztohoto konektoru. Normalizované moduly pro jednotliva rozhrani
tedy mohou byt pouzity v libovolném konektoru, oznacenim danym rozhranim. Je sice
treba respektovat urcité vyjimky, ale zakladni rozloZeni signalii odpovida.

Pro tucely USB modulu jsou kdispozici obecné GPIO vyvody pro fizeni
napajeciho spinace a zpétnou vazbu signalizujici pietiZeni.

UART1 je dostupny i se signaly RTS a CTS potfebnymi pro rizeni modemu.
Vsoucasné dobe se samoziejmé modemy pro pocitacovou komunikaci témer
nepouzivaji, ale v primyslu se mulZeme setkat napiiklad s HART protokolem
na proudove smycce 4-20 mA, ktery je realizovan pravé modemem.

ProtoZe ztohoto konektoru miize byt napajen cely systém, jsou napajeci vetve
osazeny TVS a odrusovacimi filtry. Pro napajeni externiho zafizeni je osazen
velkokapacitni kondenzator.
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2.6.18 UART 6

Venay V45V
L13 L14
| e cro1 |
BER: 1pF]
6.3V 10V
133
i3y 1fool2  vesy
N 00 _
USART6 RTS [ 5 5 USART6 RX
PG8_R 00 C7_R
PGlE_RE ,2, USART6 LHoot+5s USARTE mgc&_k
00
G997 G
GNDI 1315114 iGND

CON/DATA/MLW 14

Obr 34 - UART6

UARTS6 je stejné jako UART 1 dostupny 1 se signaly RTS a CTS potiebnymi pro
rizeni modemu. V soucasne dobé se samoziejmé modemy pro pocitacovou komunikaci
témel nepouzivaji, ale v primyslu se mtZeme setkat napiiklad s HART protokolem
na proudove smycce 4-20 mA, ktery je realizovan pravé modemem.

2.6.19 CAN1 a2
V45V

V+3.3V
g ;_/VSVJ

CB1 C94|
1 yF 1pF
6.3V v

vizay 112 wasy o
GND 313314 2 pBi3 R Mux with OTG_HS_ULPI_D6
PH13 CANITX [ 51 5516 CAN2TX -
PIo_R¢ JCANL RXT 7 B CAN2 RX PBG R MUX with USART1_TX

00
0 -
ole, .
11 2__ GND A mux with OTG_HS_ULPI_DS
GND, 13 gg a1 GND PB12 R — P
— — pes R Mux with OTG_HS_ULPI_D7
CON/DATA/MLW 14 -

Obr 35 — CAN1 a CAN2

CAN2 je piipojen stejné jako CANI na konektoru J29 a prepinaci J30 a J31
miiZzeme vybrat jeho piipojeni k mikrokontroléru. Pokud bude modul pouze s jednim
budicem CAN, doporucuji na modul piidat piepinace pro vybér CAN1 nebo CAN2
z konektoru J36.
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Driver

-~ OVvP
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Obr 36 — CAN — Rozsirujici modul

2.6.20 SPI1

V45V

V+3.3V
> MVL;Z’D\’J

C100 C127
1 uF 1pF
6.3V 10V

124
vezzy 1o 2 yasy
CND 3 7 MISO ~——1R76-A
pEI S RZ6BmR SCK[ 5 gg_ 6 10R EE;
_— >< ADROT 7199 Ts ¢S —e
- CS3 /T MUX_ADRZ | 919 9110 €52 / MUX_ADR3
— ep| T[98 iz Gp/anc —
GND] 15 16 *GND
I QOO
CON/DATA/MLW16
Obr 37 - SPI1

SPI1 je piipojeno pies mensi odpory pro zlepseni rychlosti zmény logické
hodnoty na sbérnici zatiZené parazitnimi kapacitami. Na tomto konektoru jsou
k dispozici pouze dva adresni signaly pro dekodér. Piedpoklada se piipojeni maximalné
Ctyt zafizeni s dekodérem 1 ze 4, nebo dvou zafizeni s piimym ovladanim CS. Moznosti
je také Daisy-Chain zapojeni. Jedna se o sériové fazeni prichozich shift registri
s jedinym spolecnym /CS signalem. Na piidavny dvoupinovy konektor jsem vyvedl
alesponn dva uzitecné signaly pro moznost zapojeni propojovacimi kabely na hlavni
rozsifujici  konektory  dle  dostupnosti  volnych vyvodii  mikrokontroléru.
Pozor, dostupné pouze pri nevyuzivani modulu ULPI!
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2.6.21 SPI2

V45V

V43,3V
m =

| C97 C99|
1F 1F
6.3V v

V43 3V
N

2 V+5Y
0013 150
&

1
GND 3 R75-A
QO 10R PI2

PIL R B IO R e MO TRRO TS 10 O 15— Co MR AR L0 R -2 PL3
PEZ R OO PE3Z R
PEA™ CS3/MUX_ADR2| 90910 C52 / MUX_ADR3 PEe R
LR GP T 1119 QT2 GP/ADC PR
_P1o_ 13 14 GND a
LGS FH GNDJ_15 gg%s GND

CON/DATA/MLW16

Short pins 13 & 14 by a jumper to enable ETH without a module connected
Or short pins 13 & 11 by a jumper to control SPI_CS_ETH by GPIO PI0

Obr 38 — SPI2

SPI2 je plné zapojeny referencni konektor pro SPI moduly. SPI2 je takeé
piipojeno pies mensi odpory pro zlepseni rychlosti zmény logické hodnoty na sbérnici
zatizené parazitnimi kapacitami. Na tomto konektoru jsou k dispozici ¢tyii adresni
signaly pro dekodér. Predpoklada se tedy piipojeni dekodéru 1 z16 (Obr 39),
nebo az ¢tyt zafizeni s pifimym ovladanim CS. (MozZnosti je také Daisy-Chain zapojeni.
Jedna se o sériové fazeni prichozich shift registrti s jedinym spoleénym /CS signalem.)

SPI_CS_ETH je vyvod zadresniho dekodéru k ethernetovému PHY. Je tedy
treba dbat na jeho piislusné zapojeni na modulu. Pokud neni piipojen Zadny modul a je
vyzadovana komunikace s ETH PHY, zkratujte piny J27.13 a J27.14 propojkou.

Piny 11 a 12 jsou piipojeny k obecnym GPIO vyvodim a mohou slouzit
k libovolnym tucelim na jednotlivych modulech. Pokud je tieba pouze jeden,
doporucuji pouzit J27.12, protoze na konektoru SPI1 J24 je moznost jej piipojit
a ovladat (pouze pomalé signaly, protoZe piipojeni bude kablikem v prostoru).

Adresni dekodér na rozsifujicim modulu podle mého navrhu (Obr 39) obsahuje
1svitivé diody a tak poskytuje informaci o vytizeni jednotlivych piipojenych zarizeni.
To je zplOsobeno modulaci svitu piislusnych led, ktera odpovida dobé aktivni
komunikace s pfipojenym zaiizenim
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CS address decoder for SPI2 & LEDs

W33V
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Obr 39 — SPI - Adresni dekodér s LED signalizaci
2.6.22 12C1,12C3 a UART1 nebo CANI1, 12C3 a UART1

V+3.3v V5
L9

C96

1 pF
oV

1 2
3 | 4
| CANT RX S T12C1 SCI 7 8 GPIO f UABRT1 TX J(12C1 sCl1) u
PB8_R o Xe, PB6_R
PHR R 12C3 SDA 9 00 10 12C3 SMBA PHO R
PAS R G351 [ 5512 GND -
- GNDL 13 41 GND
¥ 00
CON/DATA/MLW 14

Obr 40 —12C1, 12C3 a UART1

Toto je dalsi konektor poskytujici moznost piipojeni modult pro rmizné sbérnice
kompatibilni s jejich referencnimi konektory Toto rozloZeni signalii muze byt
povazovano za referenci pro 12C podle I2C1.

[2C3 je rozsiten o pin 12C3 SMBA pro nadstavbovy rezim SM-BUS.
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2.6.23 12C2 nebo UART3
V+3.3V

L21 V3.3V 1202

V45V
V45

tNL\BfE\A
0
GND
—O
PB1L R UART3 RX /12C1 SDA[
PB10_R —o0
—

Obr 41 — 12C2 nebo UART3

Tentokrat se jedna o miniaturni konektor pouze pro jednoducha zafizeni.
Pii navrhu jsem omylem prohodil piny 1 a 2, takZe pokud budeme chtit desky urcené
k tomuto konektoru piipojit k normalizovanému konektoru, musime zaménit piny 1 a 2
v pouzdie kontakti (pfedpokladam krimplovaci kontakty v dutinkovém pouzdie).
Pozor, dostupné pouze pri nevyuzivani modulu ULPI!

2.6.24 SDIO nebo SPI3
V45V

V+3.3V
L3 L12

V+3.3V L#4 VDD 1 00 2 V45V
GND #386 VSS 315514  #1 CO/DAT3 SPI3 MISQ PC11_R
PC10 R SPI3 Sci #9 DAT2[ 51 .16  #5 CIK SPI3_MOST PC12 R
PO R CSI7MUX ADRO #7 DATO| 71 5418  #8 DAT1 €S2 7 MUX ADRI PO R
PIT R CS3 / MUX_ADRZ D 955110 wp CS2 / MUX_ADR3 P4 R
PO R GP__#2 cvpl T1IT <110 |FD GP/ADC 5 150-3
150-1 6 CSOUT __Gpio| B3 AST14 "#386 VSS  GND
GND #386_VSSq 15 00.%_#3&6_\#55 GND
CON/DATA/MLW16

Some LED with a wire to some free GPIO would be useful
Obr 42 — SDIO nebo SPI3

Konektor J18 byl primarné navrhovan pro modularni desku s konektorem SD
karty. Tomu bylo pivodné takeé piizplisobeno rozloZeni signali. Avsak z dtvodu
normalizace rozloZeni signalli jsem ustoupil rozloZzeni na SPI a tak navth DPS
po konektor SD karty nebude tak primitivni, jako ptivodné mohl byt. Vyhodou ovsem je
dalsi pristupna sbérnice SPI s kompletnim adresnim prostorem.
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2.6.25 IrDA (UART1)

V+3.3V
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Obr 43 — IrDA (UART1)

Pro snadné piipojeni ke starSimu notebooku nebo PC stimto IrDA rozhranim
jsem na desku osadil miniaturni transceiver TFDUG6103. Tento je certifikovan IrDA
standardem pro fyzické vrstvy a umoznuje komunikaci az 4 Mbit/s Signalizace
komunikace mze byt zapnuta zkratovanim J26. Vypnout modul miiZeme prepinacem
J52. To doporucuji kdykoliv neni modul pouzivan, aby nedoslo ke konfliktu vystupu
TXD s jinym signalem na vyvodu PB6 (TXD vypnutého modulu je plovouct).

2.6.26 Kvadraturni Enkodéry na citacich TIM5 a TIMS + tlacitka
V43.3V

- 151 T

1 2
3199 T4
GPIO/SW PFB_R 5 ele 3 PH10 R TIMS CH1
TIM8 CH2  PI6_R 21oo+8 PH11 R TIM5 CH2
TIM8 CH1 PIS R 3 o0 0 PF10_R GPIO/SW
00

¢ CON/DATAMLW LD sl

V+3.3V
Obr 44 — Kvadraturni Enkodéry

Citate 5 a 8 (krom daldich) mohou fungovat piimo s vystupy kvadraturnich
enkodéri, ¢ehoz miiZzeme vyuzit pied konektor J51. Tim8 je Sestnactibitovy,
Tim5 dokonce dvaatiicetibitovy. Na konektoru J51 mohou byt piipojena take stredova
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tlacitka, pokud jsou dostupna v enkodérech, nebo libovolné signaly vcetné ovladani
LED na piipojeném modulu.

2.6.27 Tlacitka pro vSeobecné pouZiti

GP Button 1 GP Button 2

Sw2 = [ >PBL R ULPI_D2
[ SPFID R ADC3_INS

Obr 45 — Tlacitka pro vseobecné pouziti

Mohou byt piipojena k béznym digitalnim vstuptim, pokud neni pouzivan modul
v konektoru ULPI. Pokud je ULPI pouzivano nebo je piimo chceme pouzit v kombinaci
s analogovym vstupem (napt. zatéz 133 Q piipojitelna ke zdroji vstupniho signalu), jsou
k dispozici analogové vstupy ADC3 ING6 a INS8. I tyto miizeme konfigurovat jako bézné
GPIO.

2.6.28 Teplotni snimac

V+3.3V

Critical UT/OT

Ul2 ADT7311 J_CIB'B D15 D18
PIL sck - voD (S “T100nF ¥ %
PI2 DOUT GND R25 RED RED
7R
R85

|-|=n wEI"‘

[ ol
PI3 DIN cT 7R
PD13_R [ INT 2 [ ==

[0R ] »PH12
R86

Obr 46 — Teplotni snimac

Opét osazen pro ucely robustnosti systému. Umistil jsem jej mezi oba spinané
stabilizatory, takZe slouzi jako teplotni hlida¢. Pomoci SPI sbérnice lze nastavit teplotni
urovné alarmil a samoziejme prubézné vycitat aktualni teplotu. Alarmy jsou
signalizovany dvéma vysocesvitivymi cervenymi LED. Vyvod PH12 mikrokontroléru
muiZe byt piipojen rezistorem R86 pro piijem pieruseni od teploméru.
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2.7 Ovladaci program pro pocitac

Pro uc¢el komunikace pocitace s vyvojovou deskou jsem na zacatek zvolil
sériovou linku. Pocita¢ s RS232 vlastnim, ale jiz diive jsem si vyrobil 1 USB-UART
pievodnik s FTDI ¢ipem, takZe standardni metalicka komunikace mize byt pouZita.
Jesté vyhodnéjsi mi ovSem piijde vyuziti 'lDA na vyvojové desce a notebooku —
bezkontaktni a galvanicky oddélena komunikace bez hledani propojovacich kabelil.

Komunikaéni protokol jsem zvolil podobny AT piikaziim z prostiedi modemii.
Nejprve je odesilana hlavicka o proménné délce nékolika znakll a nasleduje hodnota
nebo parametry prikazu.

Program je realizovan v jazyce C# (NET) a projekt programovan v prostiedi
Visual Studio 2012. Jedna se o jednoduché posilani piikazi a to konkrétné
pro tiibarevnou svitivou diodu nebo krokovy motor. Zalozka ovladani barevné LED
nabizi moznost nastaveni minima a maxima jednotlivych posuvnikil, odesilani zmén
v jednotlivych barvach nezavisle, hromadné€ a pro demonstracni ucely je integrovan
generator duhy. Generator rozmita postniky v jejich nastavenych mezich a to
s vzajemnym fazovym posunem 2/3P1.

Connection | Direct data | Randor
Connection

Port name  |COM1 W

Baud Rate | 15200 W

Data bits |8 W
Pripoijit
. i ) Rand
Connection | Direct data | Rand: Connection | Direct data | Mandom | Tra
Commurication F:;I'Ifjﬂm o -
inimum  Random Fximum
1802 . .
Sent:
Generate Send
Angwer:

Generate + Send

Obr 47 — Nastaveni sériové linky a odesilani vybranych ¢i nahodnych hodnot
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| Connection | Direct data | Random | Trackbar | RGB_Serial | Motor |

R

Minimum  Value Masdmum
Send every changs | DE" | D| | 255&"

Minimum ~ Value Maimum
Send every change | Dli" | l]| | 255&"

Minimum  Walue Maxdimum
Send every change | Dli" | D| | 255&"

Obr 48 — Ovladani barev RGB svitivé diody

| Connection | Direct data | Random | Trackbar | RGB_Sedal | Motor |
Trackbar

Offsat Minimum ~ Value Mandmum
@ Sdevycimge [ 0] | 0] )| %03 |

o e

Obr 49 — Ovladani krokového motoru

| Connection | Direct data | Random | Trackbar | RGB_Serial | Motor |

Trackbar
Minimum  Value Maimum
) Sendeverychange [ 021[ o[ zoofs] [ s

Obr 50 — Posuvnik pro odesilani zvolené hodnoty
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3 ZAVER

Tuto diplomovou praci jsem si vybral kviali svému zajmu o 32bitové
mikrokontroléry, znichZ mi jiz pred ¢asem byl predstaven pravé Cortex od STM.
Tenkrat jsme mluvili jesteé o Cortex M3 a mezitim STM uvedlo Cotex M4 mimo jiné
s novejsi architekturou periférii a vyssi maximalni hodinovou frekvenci. Také obvod
fyzické vrstvy (PHY) ethernetu KSZ8995 jsem od prvniho navrhu nahradil noveéjsim

modelem KSZ8895. Od semestralniho projektu SP1 jsem tedy zmeénil mikrokontrolér
1obvod PHY.

Obvod PHY je ¢tyinasobny piepinac (switch) piipojeny sbémici MII. Tato byla
zvolena pro nizsi frekvenci komunikace 1 za cenu vétsiho poctu obsazenych vyvodl
mikrokontroléru. Nastaveni prepinace se provadi po sbémici SPI. Pro ucely vyvoje
a seznamovani se s technologii Ethernet pripojeni jsou konektory RJ45 piipojeny
na zvlastni modularni desce. Ta poté miize obsahovat 1 obvody pro POE obou verzi
(Vstup €1 vystup napajeni)

Zamyslenou univerzalnost zajistuje modularni provedeni. Systém vSak neztraci
na robustnosti a spolehlivosti diky konceptu normalizované matice montaznich otvorti
v palcovém systému (rastr 0,5°). Palcovy systém koresponduje s rozmisténim
kolikovych lamacich list v rastru 2,56 mm. Moduly piiSroubované do podkladové desky
navrtané otvory 3 mm ve zminéném rastru 12,7 mm jsou velmi stabilni a odoIné viici
rozpojovani pii manipulaci se sestavou.

Robustnost je po elektrické strance zajistovana systémem odruSovacich
indukc¢nosti, vyhlazovacich kondenzatorti, ochrannymi sériovymi rezistory v datovych
spojich a prepétovymi TVS diodami v napajeni 1 na nekterych datovych vodicich,
mustkem proti prepdlovani napajeni a resetovaci polovodi¢ovou pojistkou v napajen.

V soucasné chvili deska neni plné osazena zdivodd postupného ozivovani
a v nékterych pripadech kviili ¢ekani na objednané vzorky soucastek. Nadale pracuji
na jejim plném osazeni a pokracuji s oZivovanim.

Ovladaci program byl otestovan s mobilnim telefonem (v rezimu komunikace
s modemem) a vyvojovou deskou pro 8051.

Dale pracuji na dalSich rozsifujicich modulech jako jsou senzory, ovladaci panel
s LCD a tlacitky, izolované budice sbérnic a podobneé.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Obsah Pieklad, vysvétleni
A Ampér Zakladni jednotka elektriského proudu
Buck- Méni¢ napéti se zvySovacim i snizovacim
Boost rezimem zaroven
DPS Deska Plosnych Spoju
FS FullSpeed Rezim rychlosti USB

flexible static memory
FSMC controller Radi¢ statické paméti
GND Ground Zem, nula Volttd
GPIO General Purpose Input Output | Univerzalni vstup/vystup
HS HighSpeed Rezim rychlosti USB
IrDA Infrared Data Association Komunikacni standard infra
POE Power Over Ethernet Napajeni pres kabely ethernetu spolecné s daty
POE-PD Powered Device Napajené zafizeni
POE-PSE | Power Sourcing Equipment Napajeci zafizeni

Specifikace pramyslové fyzické vrstvy pro

RS232 sériovou komunikaci
uC KC = MicroController Mikrokontrolér

Standard for High-Speed
ULPI USB PHYs Sbérnice rozhrani pro budice USB
usB Universal Serial Bus Univerzalni sbernice pro pocitace
v Volt Zakladni jednotka elektriského napéti
Vpp Volt peak-to-peak Napéti sicka-spicka
RGB Red Green Blue Zakladni barvy
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6 SEZNAM PRILOH

PRILOHA A — FOTOGRAFIE

PRILOHA B — BLOKOVE SCHEMA STM32F417
PRILOHA C —CD

PRILOHA D — SCHEMA VYVOJOVE DESKY
PRILOHA E - NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU
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PRILOHA A —- FOTOGRAFIE
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Obr 52 — Vyvojova deska neosazena — Zespodu (Bottom)
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Obr 53 — Casteéné osazena vyvojova deska
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Obr 54 — Casteéné osazena vyvojova deska 1:1
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PRILOHA B — BLOKOVE SCHEMA STM32F417

N External memory CLK, NE [3:0], A[23:0],
NJTRST JTOI, controller (FSMC) A N D[31:0], OEN, WEN,
JTCKISWCLK JTAGASW | WPU K= SRAM, PSRAM, NOR Flash,N—————————— NBL[3:0], NL, NREG,
JTDO/SWD, JTDA M [ wvic PC Card (ATA), NAND Flash NWAITAORDY, CO
THACECLﬂ a0 NIORD, IOWR, INT[2:3]
" - Il 1S1 F
TRACED[3:0] St i D-BUS| & oz NTN, NIS16 as Al
L
168 MHz  Laus —N
H N— 5
FPU it i E <:> B w Flash g HASH
SHUS @ 2Slet upto —
Mil or FiMIl as AF Ethernet MAC | DMA/|* RE: K= E° 1 MB
MDIO as AF 10/100 FIFO g O Camera HSYNC, VSYNC
B Y — SRAM 112 KB C?E interface PUIXCLK, D[13:0]
E DMA/| 2
o] —>[_SRAMT6KE ]
ULPI-CK, D[7:0], DIR, STP, NXT | oTGHS |FFOK » [ SRAM 18 KB o s |= oP
SCL/SDA,INTN, ID, VBUS, SOF. A N = =g U T DM
DMA2  [ssweams < ; (: THEZ ST | OTG F§| & SCL, SDA, INTN, ID, VBUS, SOF
DMA1 BS‘WFBI;”OE =T AHB1 168 MHz VDD <[ Power managm
L~ rﬂjﬁfﬂ <::> VDD=1.8103.6V
33f012V VES
VCAP1, VCPAZ
@VDDA @VvDD
—__RCHS -~ Supply
PA[15:0] GPIO PORT A resgt]  supervision
e -
PB{15:0] GPIO PORT B - BOR <::> VDDA, VSSA
1 PLL1&2 |4 PG NRST
PC[15:0] GPIOPORT C
@VDDA @VDD
PD[15:0] GPIC PORT D OSC_IN
:> 0SC_OUuT
PE[15:0] GPIO PORT E FReset &
clock —
PF[15:0] GPIO PORT F control
ey Standby VBAT = 1651036V
PG[15:0] i interface
GPIO PORT G o4 @V,
PH[15:0 ] 2 Etscaz_w
126 GPIO PORT H Te?d ksl @ rﬁTAL 32 kHz 08C32 OUT
i RTC
PI[15:0] SBIGEOHT 1 i RTC_AF1
o | ffasupmgiter RTCAR
- 4 KB BKPSRAM
K> TIM2 325 4 channels, ETR as AF
K= TIM3 16D 4 channels, ETR as AF
DMAZ DMA1
LV.4 K= Tim4 160 4 channels, ETR as AF
m 4 channels
140 AF EXT IT.WKUP = TiMs
D[7:0] K= TIM12  16b 2 channels as AF
CMD, CK as AF SDIO/MMC | (: :)
smpl. channels (TIM1_CH1[1:4]N, K TiM13 160 1 channel as AF
4 channels (TIM1_CI-‘|3II'<[‘I’:J4]3ESTE TIM1 / PWM 180 ke TIM14 180 1 channel as AF
impl. channels (TIM1_CH1[1:4]N, TIMB / PWM 16b [<—=>| mcard RX,TX as AF
4 channels (TIM1_CH1[1:4]ETR, o =) usarTE™EL CTS, ATS as AF
BKIN as AF i - RX, TX as AF
2 channels as AF TIMG 16b [ —=> us irDA CTS, RTS as AF
N
£ RX, TX as AF
1 channe a5 AF TMIo 10 K= | K UARTS
3
,__q:b UARTS RX,TX as AF
1 channel as AF TIM14 160 [<= % E
< E} MOSI'SD, MISO/SD_ext, SCK/CK
RX, TX, CK, smeard jgARTY = N SP2/1282 NSS/WS, MCK as AF
CTS, RTS as AF irDA TIME  16b K=DT
' = =l SPa/i2s3 MOSISD, MISO/SD_ext, SCK/CK
RX, TX, CK, SMEAd USARTE [ o NSS/WS, MCK as AF
CTS, RTS as AF irDA TIM7 _ 16b KED|E
MOS!, MISO, p ke eci/smBUS SCL, SDA, SMBA as AF
SCK, NSS as AF = <
@VDDA K=y 12C2/sMBUS SCL, SDA, SMBA as AF
VDDREF_ADC Temperature sensor (<—> ke l2casmBuS SCL, SDA, SMBA as AF
8 analog inputs common ADCA ‘@vDDA
to the 3 ADCs =
8 analog inputs common ADC2 K= DA TX, RX
to the ADC1 & 2 IF - DAGE & bxCANT [0
8 analog inputs for ADC3 ADC3 = bxCANZ | ™, RX
DACT_OUT DAC2_OUT
as AF as AF ai18511c
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PRILOHA D — SCHEMA VYVOJOVE DESKY

PRILOHA E - NAVRH DESKY PLOSNYCH
SPOJU
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Possible to connect additional Capacitors or a complete Filter
If higer current than 1.5 A (bridge) is needed, with 4 jumpers 6 A are available

ut voltage

Only for very low DC i

V_IN_2.7-15V C/ELYT_AL_SMD_E C/ELYT_AL 3.5MM_8MM
CON/POWER/DC_2.1-2.5MM _FCR681465 15A

- b7 L 13-1 132
J4 R29 F1 f |
1 ! ] ZS1)5 L4 +H Jove C39
DNP Polyfuse 3A SMCI14A -H— C ©
2 —1. e 470 uF
J3 7 13-8 35V
D/BRIDGE/DS157S

14222 [@] C/VISHAY_TANTAL,_E C/ELYT_AL_2.5MM_6.3MM  C/ELYT_AL_5MM_10MM
J42-1 Hi

V+5V_USB_FS_OTG  V+5V_USB_HS_OTG

15V, 2.5A Synchronous Buck-Boost DC/DC Converter V+5V
J13-1 J13-2
Ll 4.7 uH
a'a'aa\ V+5V_STAB —O
- 0 O

- C78 Us c83
V_IN_2.7-15V 1 ICA/LTC31121FE# PBF 1 L1 oo D28
j— — c86 | C75 J13-7 J13-8 SMAJ5.0A
100 nF }g w1 Swa }g 100 nF -
7 SW1 SW2 (== 100 pF 47 uF
= BSTI BST2 [ 87 10V V45V
VIN VOUT RI10
C59 c60 J Jo-1y L6 1y comp 2 H 3K g » — C/ELYT_AL_SMD_E C/ELYT_AL_3.5MM_8MM
cc. CER C/C_CHR 18 1vee B 680 bF wf RIL 2] RI3
19 8 p SR =
00 nF = PWM/SYNC 10UT [~ C88 of 1 %
35v RUN Gup OVP 100-5 p— +| c44
85 100-4 I 22 pF
pu— il =l S P -
1 uF ¢—01100-3—0 1100-2
25V
—— 4 v
of R9 oo R12 C/VISHAY_TANTAL E  C/ELYT_AL 2.5MM_6.3MM  C/ELYT_AL_5MM_10MM
100 pF| [S] 1% —| 1%
V45V
C/ELYT_AL_SMD_E C/ELYT_AL,_3.5MM_8MM

ON/OFF Supply i ’ OVP divider can be connected externally +| c136 _L l J_ J_

OpAmp injesting voltage to FB according to IOUT level could be used as an overcurrent protection

A (High): Run
B (Low): Shutdown

Synchronisation pulses can be injected here C/VISHAY_TANTAL_E C/ELYT_AL_2.5MM_6.3MM C/ELYT_AL_5MM_12.5MM
A (Control >1.5 V): Fixed Frequency Mode
B (Control <0.5 V): Burst Mode COMPANY VUT BRNO

PROJECT:

EVAL-STM32F407/417

SHEE NAME: SUPPLY_+5V,DC_JACK

DRAWN BY: LUKAS VOLEK DATE: 12. 5. 2013

DRAWING NUM.: | REV: 1.0 | SHEET: | OF 14
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http://OELYT_AL_2.5MM_6.3MM
http://OELYT_AL_2.5MM_6.3MM
http://OELYT_AL_2.5MM_6.3MM

| 4 3

V+5V

+3.3V

C90

4.7 uF 1 uF
6.3V 6.3V
0805 0805

V+3.3V
U4
1 LMZ10503 T C/ELYT_AL_SMD_E C/ELYT_AL_3.5MM_8MM
VIN VOUT [oR }
L2, vour e—T R30 1%
. NE 453 k c123 c73 98 | C89 + + + +
iNf 1.27 ko,' } 100 nF | 100 uF 680 uF DNP DNP DNP DNP
C126 Rs  RI4 1% 50000 6.3V 6.3V
00 & 1812
0 nF

RI2 1%
e e 14.0 k C/VISHAY_TANTAL E

Power Indicating LEDs

V_IN_2.7-15V
A

U2
1M334

V+5V

ADM6319C46ARJZ-RL7

5

V+5V

U8

3

C/ELYT_AL 2.5MM _6.3MM  C/ELYT_AL_5MM_10MM

Backup battery

(1.8 V< VBAT < 3.6 V)

V43,3V ; ; VBATT
< = ’jﬁ T32 uA max spec
| Z]

CD0603-B00340

18
BATTERY_3V_CR2032_SMD

L iy

C37

VUT BRNO

vee RESET
c125 |l .
MR  GNp RESET r]
100 nF
j—
Vth = 1.056 V Vth = 2.93 V
V1.2V V43.3V
U6
1
SENSEL VDD
R79
o Vth = V MR
L% 0.6 1— SENSE2 MR
Vih = 0.6 V, SENSE3 RESET RSV
1 rso GND RESET
o

ADMI13307-5ARZ PROJECE EVALJ- SM 2F40 7/4 1 7

SHEE NAME:

SUPPLY_+3.3V,BATT,LED

DRAWN BY: [ UKAS VOLEK pDATE: 12. 5. 2013

DRAWING NUM.: |

REV: 1.0 |SHEET: 2 OF 14
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C/C_EL

uController

High Current Multilayer Ferrite Bead, 0603, 220/600 Ohm @ 100 MHz

V+3.3V
V+3.3V
2
Lrvv\/\ A -
ég VDDI1 VSS1 5‘2‘
ILHB-0603 36 | VPD2 V88217
c6 cs 9| VDD3 VSS3 [
<5 VDD4 VSS4 (=
1 uF 100 nF =5—| VDDs VSSS =
6.3V 5| vDD6 VSS6 03
57| YDD7 VSST 75
53| VDD$ VSS8 5=
AGND AGND T VDD9 VSS9 35
55 VDD10  VSS10 (3=
Sevopil vssi Hee
S| vDD12  Vss12
V+ VREF 159 | YPD13 ——
VDD14
V Ref Slot A 172 VDD15
17-1[9} gg VDDA vssa 2L -
17-2|0 : VREF+
J9
I7-3 E 6 171
2 Cl é VBAT  PDR_ON
pm— J6
1 uF 100 nF 21 VCAPI1 AGND
AGND 6.3V —— VCAP2
AGND AGND ICD/STM32F4 171XXX
C4 3 V+3.3V
2.2 uF 2.2 uF
6.3V 6.3V
——
V+3.3V
c38 |+ c7 cs 9 C10 cl1 cl2 C13 Cl4 Clis Cl6 c17 C18 C19 C20 c21
IYT_TA_SMD — - -_— p— - p— -_— p— p— - - _— p— -_— _—
100 uF 4.7uF |4.7uF |47 uF [47uF [470F [470F [47uF |47 uF |47 uF |47 uF |4.7uF [4.70F [47uF [4.70F (4.7 uF
6.3V 63V |63V |63V |63V |63V |63V |63V [63V [63V [63V |63V |63V |63V |63V |63V
V+3.3V
COMPANY
C22 23 C24 C25 C26 c27 C28 €29 C30 c31 C32 C33 C34 C35 C36 VUT BRNO
“T 100 nF [ 100 nF [ 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF ]| 100 nF ] 100 nF | 100 nF | 100 nF| PROJECT: EVAL-STM32F407/417
—— SHEE NAME:

SUPPLY_MICROCONTROLLER
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Supply for ETH PHY

If U9 is used DNP R7 and DNP Group B If Gourp B is used DNP Group A and populate R7
Group A Group B
V+3.3V V+1.2V
U9 V+3.3V V+1.2V

ADP1715ARMZ-1.2 U7
2 3 M/MIC94053
N OUT = ] ” _ _
EN GND SS 3 l&l D °
C80 93 c77
oo[e~ @j c79 92 cl41  |ci40 |82
2.2 uF 10 nF | 2.2 uF G
22 yF | 100 nF 10 nF [ 100 nF [ 22 pF
—t— 6.3V 6.3V

U3-B V+3.3V_ETH_IO
125 ILDO_O 126 R7
IN_PWR_SEL {47k}
V+1.2V V+1.2V V+1.2V_A V+1.2V_A If U9 is used DNP R7

3 GNDA é

133 5 VDDAR  GNDA (>
V+1.2V 37| VPDAR  GNDA ==

VDDAR  GNDA [57

cl46 |+ C49 c42 c43 c45 c14s |+ cl44 | c46 c47 c48 50 GNDA ==
C/ELYT_TA_C p— p— p— p— C/ELYT_TA_C p— f— p— p— o] VPDC GNDA =5
100;,1F| 22 uF | 100 nF | 100 nF [ 100 nF 100;,1F| 22 uF [ 100 nF [ 100 nF | 100 nF V+3.3V_ETH_A 15| VPDC GNDA 57

9

6.3V 6.3V 6.3V 6.3V VDDC GNDA ===
* GNDA
- 5| VDDAT
24 | VDDAT 49
V+3.3V_ETH_IO 37| VDDAT ~ GNDD ==
VDDAT  GNDD ¢
59 GNDD =76
V+3.3V V+3.3V_ETH_IO V+3.3V V+3.3V_ETH_A 77| VPDIO  GNDD 5
Too| YODIO  GNDD (===
VDDIO ~ GNDD
135 134 -—
ICD/KSZ8895FMQ
+| c147 C58 C55 C56 C57 C54 C50 Cs1 C52 C53
C/ELYT_TA_C p— p— p— p— j— pu— j—
100 pF 22 pF | 100 nF | 100 nF | 100 nF 22 yF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF
6.3V 6.3V 6.3V
COMPANY
VUT BRNO
PROJECT:
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EH1

V_IN_2.7-15V V+5V V+3.3V
124 J55-1  J55-2
o),
122 NV 00
BV Vo Ve ~
J55-5 J55-6
C68 C7() C122
C/C_ CER
35 V| | 6 2 V
-———
C/ELYT_TA_B C/ELYT_TA_A
V+5V V+3.3V
T L27 J56-1  J56-2
126 VIV 00
VNNV oJe,
o—4

J56-5  J56-6
C130 129
| 6 1 V
———

C/ELYT_TA_B C/ELYT_TA_A

EH3

V+5V V+3.3V
T 128 157-1 157-2
1235 VIV 00
z oJe,
o0——
157-5  157-6
+| c131 LC128
-—
C/ELYT_TA_B C/ELYT_TA_A
V+5V V+3.3V
T 130 158-1  J58-2
129 NV 00
oJe,

o0—
J58-5  158-6
+|C133 C132

|+

I—.bl
o
=

F 47 pF
\% 6.3V
-

C/ELYT_TA_B C/ELYT_TA_A
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PA UL-A -
169 PEO
PAQ 40 {pao-wKUP PEO (25 L
PAL 41 fpal PEI [ ThL
BAD 4% PA2 PE2 [ £
PAS 47 {pa3 PE3 [ o
Ead 20 1 pad PEA [
51 PES
PAS 2 PAS PES |2 £
PA6 PAG PES [ £
PA8 119 | 1 69  PES,
L }ég PA3 PE8 =79 PEY
BA9 " PAY PE9 [ P
EALQ S PALO PE10 (== o
EALL S PALL PEII {3 e
PAI2 S pal2 PEI2 -2 E
PAI3 22 1 PA13-JTMS-SWDIO PEI3 =5 T
PAl4 137 { pA14-JTCK-SWCLK PEI4 | T
PALS 138 1 pAlS5-JTDI PELS
PF
PB
16 PFO
PEO 36 1pBo PFO 5 I
PB1 37 1 pp1 PFI [ o
PB2_BOOT!I 1251‘ PB2-BOOT! PE2 (5 £E2
- EB3 5 PB3-ITDO PF3 |5 I
EB4 PB4-JTRST PF4 57 oL
EES 63 1pBs PE5
24 PF6
PB6 64 1pBo PF6 53 £r
PB7 65 | b e [ 22 T
\EBS 67 1 ppg PF8 23 o
PB9 168 {ppg PFO (57 —E
EBL0 79 1pBI0 PFI0 |55 Ll
EBL1 80 1pBi11 PFL1
2 60 PFL2
EBL2 22 1pBI2 PF12 23 e
PB13 23 {pp3 PF13
4 64 PFL4
PB14 24 {ppiy4 PF14 (22 e
PB1S 25 {ppis PFI5
PG
pC
PCO 32 1pco pGo |88 PGO
33 67 PGl
7o v LS PG T LAl
7t 1 PG2 {55 b
B 59 1pcs PG3 o8 £G
PC4 24 1 pca PG4 [ PGl
EC 33 1pcs PGS {05 £G
EC6 > 1 pco PG6 71 £a6
PCT 5 fpcr PG7
7 2 PGS/
EC8 —pcs PGS =3 b
e PC9 PG9 53 PGL0
PCIO 139 fprg PG10 [422 EaL
BCLL 140 fprp PG11 (32 FaLl
CL2 141 fp0, PG12
C 8 56 PGL3
PC13 P13 PG13 (32 EaLs
PIN10O PC15-0SC32_
PD PH
2
EDO 42 1 ppo PH0-OSC_IN 33 SHSE_IN
PDL 43 fppy PH1-0SC_OUT [ =5 HSE_OUT
PD2 44 fppy PH2 (42 o
212128 2| 8 PD3 45 1pp3 PH3 |22 o
s|2]|E| & ) PD4 146 1 ppy PH4 (42 i
212z | & EDS 147 1 pDs PH5
z 5 3 PH6
z 150
Y 3 % EDG PD6 PH6
12 B PD7 151 4 PH?
= PD7 PHT |3 o
g7 PD 96 8/
g N PHS |2 T
B ED9____J7 lppg PHY |3 oLl
= ED10 28 1pD10 PHIO0 [ THLg
- vyl EDI1 2 1pp11 PHI1 |25 FHLI
PD12 100 1y, PHI2
01 28 PHI3
< EDL3 PD13 PHI13
04 29 PH14
S PD14 PD14 PH14
05 30 PHIS
% PD15 PDI5 PHI5
S 1
g 3 131 P10 !
= PIO
Q o D) PLI
Q bl 123 P12
C b ! PL3
Z s Pl
[\) % PI5 174 P15
gls ; 166 175 PI6
4] Tl E BOOTO[__»>————>1BOOTO0 PI6
< E o N 1O PI7;76—E7
- o] W —
o|e ~ 12 PL10
b PIIO (3 ELLO
wn = PIl1
mk ~
E(S 3 RESET| 3LIRST
5= ~J
w
o 1CD/STMB 2F4171XXX
o
T
—
~




Quadrature Encoders TIMS & TIMS

GPIO/SW
TIM8_CH2
TIM8_CHI1

C64
|

V+3.3V
PF8_R
PI6_R
PI5_R 0
OO
¢ CON/DATA/MLW 10 L

V+3.3V
pC1&__>—
—3}7{>1>1N9

—
“

o||wn|w]|—
0000
0000 [~
=l &2

PHI0_R TIMS5_CH1
PHI1_R TIMS5_CH2
PF10_R GPIO/SW

L 5
10 pF (<15) 3 =
I 1;E C65 :l—l_ 32,768 kKHz o, pC1sC —CSPINIO
[ 390 RI|
g
10 pF (< 15) =
——
C66
I I PHSE_IN
12 pF (5-25 pF) 7
receptacle
—O0J19-1
—OJ19-2
HSE Sl e
X2 X1
C67 14.7456 MHz % % 25.000 MHz R23
I I ||390 R < HSE_OUT
12 pF (5-25 pF)

3 to 25 MHz on connectivity line devices

GP Button 1

153

SW1 RS2 PBO_R ULPI_DI
100 R}
[ 1210 PFS_R  ADC3_IN6

GP Button 2

J54

PBI_R ULPI_D2
PF10_R ADC3_IN8

SwW2 RS 1

J_T_I_I_T 1100 RS

COMPANY
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3

PE2

R15-A

PE2_R

3 R}
33R |

01J39-1
PE3_R

PE3

PE4

0J39-2
PE4_R

QJ39-3
PE5_R

PE5

PE6

0QJ39-4
PE6_R

PI8

QJ39-5
PI8_R

01J39-6
PCI3_R

PC13

PC14

Q1J39-7
PC14_R

0J39-8
PCI5_R

PC15

P19

01J39-9
PI9_R

PI10

QJ39-10
PI10_R

PI11

QJ39-11
PI11_R

PFO

Q1J39-12
PFO_R

Q1J39-13
PF1_R

PF1

PF2

QJ39-14
PF2_R

PF3

Q1J39-15
PF3_R

PF4

01J39-16
PF4_R

PF5

Q1J39-17
PF5_R

01J39-18
PF6_R

PF6

PF7

01J39-19
PF7_R

0J39-20
PF8_R

01J39-21
PF9_R

01J39-22
PF10_R

Q1J39-23

QJ39-24
PCO_R

01J39-25
PCI_R

PC2

01J39-26
PC2_R

PC3

Q1J39-27
PC3_R

01J39-28
PAO_R

PAO

PAl

01J39-29
PAI_R

0J39-30
PA2_R

PA2

PH2

01J39-31
PH2_R

PH3

0J39-32
PH3_R

01J39-33
PH4_R

PH4

PH5

QJ39-34
PH5_R

Q1J39-35
PA3_R

PA3

01J39-36

AGND Q

0J34-1

v+ VREF 4

PAAL >

0J34-2
PA4_R

32 R |
33R |

QJ34-3
PA5_R

PAS

PA6

0J34-4
PA6_R

PA7

QJ34-5
PA7_R

01J34-6
PC4_R

PC4

PC5

0J34-7
PC5_R

0J34-8
PBO_R

PBO

PB1

01J34-9
PB1_R

PB2

Q1J34-10
PB2_R

PF11

0J34-11
PF11_R

PF12

Q1J34-12
PF12_R

33R |

Q1J34-13
PFI3_R

PF13

PF14

0J34-14
PF14_R

PF15

QJ34-15
PF15_R

PGO

0J34-16
PGO_R

PGl

Q1J34-17
PG1_R

QJ34-18
PE7_R

PE7

PE8

01J34-19
PES_R

PE9

0J34-20
PE9_R

PE10

01J34-21
PE10_

PE11

R
01J34-22

PE11_R
Q1J34-23

PE12_

PE12

PE13

R
0J34-24
PE13_R

PE14

Q1J34-25
PE14_R

PE15

01J34-26
PE15_R

PB10

Q1J34-27
PB10_R

01J34-28
PB11_R

PB11

PH6

01J34-29
PH6_R

0J34-30
PH7_R

PH7

PH8

01J34-31
PH8_R

PH9

QJ34-32
PHY9_R

33R |

Q1J34-33
PH10_R

PH10

PH11

0J34-34
PHI1_R

R49-D

Q1J34-35
PH12_R

PH12

22 R |
33R |

—01J34-36

R50-A

PB12_R

PB12

133 R}

QJ35-1
PB13_R

PB13<{__ >
PB14_ >

QJ35-2

PB14_R
01J35-3

PB15_R

PB15<__ >

PD8

133 R}

OJ35-4
PD8_R

PDIL >

QJ35-5
PD9_R

01J35-6

PD10_R

PD10L__ >

PD11

01J35-7
PD11_R

OJ35-8
PD12_R

PDI12<__ >

01J35-9

PD13_R
01J35-10

PD13<_ >

PD14_R
QJ35-11

PD14

PD15_R

PD15<__ >
PG2{_ >

QJ35-12

PG2_R
01J35-13

133 R

PG3_R

PG3<{__ >

PG4

0J35-14
PG4_R

PG5{_ >

QJ35-15

PG5_R
0J35-16

PG6_R
01J35-17

PG6 >

PG7

PG7_R

OJ35-18
PG8_R

PG8<_ >

01J35-19

PC6_R
01J35-20

PC6<_ >

PC7_R

PC7

0J35-21
PC8_R

PC8_ >
PCI_ >

0J35-22

PC9_R
01J35-23

PAS_R

PA8

0J35-24
PA9_R

PA9

PA10<__ >

QJ35-25
PAI0_R

01J35-26

PALI1_R

01J35-27

PA11__ >

PAI2

PAI2_R

0J35-28
PAL3

PA13{__ >

R
01J35-29

PH13_R
01J35-30

PHI13<__ >

PH14_

PH14

R
0J35-31
PH15_R

PHI5{__ >
PIOL >

{33 R

0J35-32
PIO_R

01J35-33

=

PI1_R

PI1

P12

0J35-34
PI2_R

0J35-35
PI3_R

PI3__ >

=2 R}
133 R

01J35-36

R59-A  pAl4_R R64-A  PB3_R
PAl4 ,'R3539RB, —0J5-1 PB3 ,']3541; ——0J5-21
B PAI5_R B PB4_R
PAI5 > ,'R3539RC' 01J5-2 PB4 ,';&RC 0J5-22
-C PCIO_R -C PB5_R
pC10<_ > ,'R3539RD 0J5-3 PB5 ,';&RD 01J5-23
-D pCl1_R -D PB6_R
pC11> ,']3630RA, 0J5-4 PB6 ,';gSRA 0J5-24
A PCI2_R -A PB7_R
PCI2 ,']3630RB' 01J5-5 PB7 ,']3551; 01J5-25
B PDO_R B PBS_R
PDO_ > {33R 01J5-6 PB8 {33 R 01J5-26
R60-C PDI_R R65-C PBY9_R
PD1 > | R3630RD 01J5-7 PBY | ]3635 RD 01J5-27
-D pm2_R -D PEO_R
PD2 {33R} 01J5-8 PEO {33 R 0J5-28
R61-A PD3_R R66-A PEI_R
PD3 > ,']3631 RB 01J5-9 PEl ,']3561; 01J5-29
B pPD4_R B PI4_R
PD4 33 R 01J5-10 PI4 33 R 01J5-30
R61-C pDp5_R R66-C  pI5_R
PD5 {33R} ——O01J5-11 PI5 {33 R ——01J5-31
R61-D PD6_R R66-D PI6_R
pPD6<__ > ,']3632RA' 0J5-12 PI6 ,']357RA p— 01J5-32
= PD7_R e A =
pD7{_> {33 R 0J5-13 PI7 {33 R 01J5-33
R62-B  pG9_R
PG> {33R} OJ5-14 —O01J5-34
R62-C  PGI0_R
PG10 {33R} 0Q1J5-15 RESET__ >———015-35
R62-D  PG11_R
PG11_> {33R 01J5-16 —O01J5-36
R63-A PGI2_R
pPG12<_> {33R 0J5-17
R63-B  pGI3_R
PG13 {33R} —0J5-18
R63-C  PG14_R
pPG14_> {33R 01J5-19
R63-D  pG15_R
PG15 {33R —01J5-20
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SWD/JTAG

V+3.3V

J28
VREF 1 00 2  VTARGET]
PB4_R NTRST 3 00 4 GND
PAIS_R L 5 | 505 GND
PAL 3_R SWDIO TMS 7 00 8 GND
PA14_R SWCILK TCK 9 00 10 GND
— RTCK 11 00 12 GND
R4l PB3_ R S TDO 13 00 14 GND
RESET O R RESET# 15 00 16 GND
DBGRQ 17 | 3 118 GND
DBGACK 19 00 20 GND
CON/BUS/JTAG20 -—

VUT BRNO

EVAL-STM32F407/417

vCe ;;
vCe
A00 é PFO
AL PF1
A02 = PF2
A03 | PF3
A04 [ < pr4
A05 g < Prs
A06 5 PF12
A07 21—¢PF13
A08 5> PF14
A09 55 PF15
A0 57 PGO
PE1 All [ PG1
Al 22 >_PGZ
26 >—
« A3 52 < pG3
« 40 |— Al4 = PG4
PEO[_ > o UB Al5 5 PG5
v 28 Al6 PD11
- 7 OE. Al7 PD12
= PD5 WE 2
PD4[__ »——4 6 |— GND =5
pD7[_>—CE GND
ICD/ASTC4098 A
————
COMPANY
PROJECT:
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MEMORY_& SWD/JTAG
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5 |

4

| 2

V+3.3V_ETH

*

J44-4
J44-3

J44-8
J44-7
J44-6
J44-5

J45-4
J45-3

J45-8
J45-7
J45-6
J45-5

J46-4
J46-3

J46-8
J46-7
J46-6
J46-5

J47-9
J47-10

J47-4
J47-3

J47-8
J47-7
J47-6
J47-5

V+3.3V_ETH

LO J44-2
ro J44-1

V+3.3V_ETH

LO J45-2
ro J45-1

V+3.3V_ETH

LO J46-2
IO J46-1

V+3.3V_ETH

LO J47-2
ro J47-1

Unused due to the connection of an external MAC

ETH_LED_Y_
ETH_LED_G_
ICD/KSZ8895FMQ
5  RXM_
04 RXMI |- RXP— O
55| LEDI-2 RXP1 TSV o}
ETH_LED_Y_ & LEDL-1 TXMI |— TP O
ETH_LED_G_ LED1-0 TXP1 = o)
U3-C
V+3.3V_ETH
ETH_LED_Y_B
ETH_LED_G_B|
ICD/KSZ8895FMQ
1 RXM_B °
101 RXM2 M RXP_B
o5 | LED2-2 RXP2 [Ho—TXN B o}
ETH_LED_Y_B LED2-1 TXM2 OB O
103 13 —
ETH_LED_G_B LED2-0 TXP2 O
U3-D
V+3.3V_ETH
ETH_LED_Y_C|
ETH_LED_G_C|
ICD/KSZ8895FMQ TXM.C
RXM_C
ETH_FXSD3[___» gg FXSD3 RXM3 fg T o)
57| LED3-2 RXP3 [==—TxviT O
ETH_LED_Y_C 5| LED3-1 TXMB 55—Txp—C O
ETH_LED_G_C LED3-0 TXP3 = o}
U3-E
ETH Fxsmgzg
V+3.3V_ETH ETH_FXSD3
ETH_LED_Y_D|
ETH_LED_G_D)|
RXM_D
ETH_FXSD4[__ > gg FXSD4 RXM4 22 P O
54| LED4-2 RXP4 [=55—Tvyr 5 O
ETH_LED_Y_D LED4- 1 TXM4 =5=—T%p O
95 28 —
ETH_LED_G_D LED4-0 TXP4 o}
U3-F
ICD/KSZ8895
33
O e e 35
—=1EDA-0 TXP5 F——
U3-G

Ethernet 10/100 Mbit

Supply Connector

L15

J48- 1

J48 2

V_IN_2.7-15V —" "M

L16

&80—:

V+ 5V

V+3. 3V
J48- 9 J48 10]
C103 ——
V+3.3V_ETH

0 pF
3 \%
PI10: ETH_MII_RX_ER - NC U3-A
S RR93-A 85 68
PH2 SCRS PCOL f—>—
PH3 |_|R93 B84 fscoL pCRs 2L
66
PMRXER [——
PC4 33 ggg'g gz SMRXDO PMRXDOE—Z
PC5 33 R o5 A g ] SMRXDL PMRXD! [—2==
PH6 33 R tpos—i g0 SMRXD2 PMRXD2 25—
PH7 33 R fpos= a0 SMRXD3 PMRXD3 1~
PAT7 33 R oS- o SMRXDV PMRXDV 5=
PAl 33 R - SMRXC PMRXC [——
33 RR4 75 57
PC3< 3 SMTXC PMTXC =
[G7 R ;‘3‘ SMTXER PMTXER%
PGI3 75— SMIXDO PMTXDO -5~
PG14 77 SMIXDI PMTXDI [-55-
PC2 70 SMIXD2 PMIXD2 B V+3.3V_ETH_IO
PE2 0| SMIXD3 PMTXD3 |25~ A
PGl11 SMTXEN PMTXEN [——
107 1 1 ! 2 ,—|R87
PC1 Tog | MDC MDI-XDIS loYe {47 k1
—— PA2 MDIO 114 R90
10 PSO =73 47 k|
PI1 T SPIC/SCL PS1 l. DNP.
PI3 09| SPID/SDA 17 RL_ RO1
V3.3V P2 5| SPIQ ISET {124k}
SPI_CS_ETH SPIS &7 R88
J10 115 SCONFO = 47k
< RESET] | BST SCONFI1 |. NP
o PWRDN 48 Jol R89
e L E——C )
1 21 INTR oj
13 p]!#l 122 x> SCANEN —} }g NC
- TESTEN 52 NC
£ 55,000 Mz TEST2 NC
C|1‘|13 ICD/KSZ8895FMQ
I
18 pF#
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USB HS ULPI external PHY
USB ES external 12C PHY

V+5V_USB_HS_OTG

V+5V_USB_HS_OTG_1

!! Populate Supply TVS on the module !!

TUSB1210 (V_IO 1.8 V!; short VDD33 to VBAT)

C69
100 nF

R27
USB_HS_ULPI_EXTPHY_DM 1 e

5V
10V

D1 C76 |
1 uF

+| clo4
C/ELYT_TA_E
470 uF
10V

J20
CON/BUS/USB_MINI_B

1

VBUS

D-

121-22 121-21 O—BLS [25R}
121-20 121-19 V+3.3V
121-18 J21-17 O—
121-16 121-15 O—1D
(USART3 TX) 121-14 121-13 O RE/{ J12-2 PBI5 DP_FS
R1-12 21-11 O J12-1 PB14 DML FS
(USART3 RX) 121-10 J21-9 PH4_R
21-8  121-7 PI11_R R28 D/TVS_4X
216 1215 PCO_R [25R}
D4 1213 e USB_HS_ULPI_EXTPHY_DP_1—>—— c|7|2
n12 1211 RESET v+5V_UsB_Hs TG i
-
100 nF
— USB_HS_FS_ID

2
3 D+ —aqeox
4
apeEEE
GND 3 &3 & 4
O t~| o0}

[

USB Power Switch V+5V
SP2526A-1EN

pHs_R[ >——Enable 5 3 p3p 0o—%3VIN
L OUT_ 5 3.3 1234 mmz_k

GND, 235 1236 PA6_R C/C_ELYT_TA_SMD
—Eo +|clos
!! Populate Supply TVS on the module !! Iso uF
63V

USB_HS_ULPI_EXTPHY_DM
USB_HS_ULPI_EXTPHY_DP

I EN (38 [N [
Q
Z
>}
6
5

ICON/BUS/USB_A_1X90

! Connect cable to one connector only !!

T 5] res
1 nF -
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OTG_FS/USART1/CANI1

V+5V_USB_FS_OTG

V+5V
V+3.3V
131 L5
A _ V+5V_USB_FS_OTG_ONBOARD V+5V_USB_FS_OTG_
C74
C/C_ELYT_TA_SMD
1 uF C113 D14 Cl14 +| Cl15 Cl11 C110
63V
S

100 nF | SMAJ5.0A | 0 ;.lF MAJ5.0A 00 nF
25 V

V+3.3V_USB_FS_OTG_ONBOARD £33V 1 00 2 15V anhoard

3 00 4 +5Vext
CAN1 TX/ USB ES DP / USART1 RTS PAl2 ; 00O g Al10_R USB_FS ID / USARTI RX
CAN1 RX/ USB FS DM/ USART1 CTS PAll 9 oXeo, 10 A9_R USB_FS VB / TIMI CH2 / USART1 TX

SW Overload / GP  PG6_R 1 oXe, 2 PHI4_R SW 5VOUT / GP
13 00 14 1
oJe,
——— L

CON/DATA/MLW 14

e CANI1 &2

L6 L7
c81 94
USART6 " i
V+5V 6.3V 10V
V+3.3V
Li3 Li4 136
V+2}2V Ll 5ot2 V+5V o
ND 3 4 o mux with OTG_HS_ULPI_D6
Cli6 clol pi13 K[~ CANL TX [ 88 z CAND TX PB13_R .
1 uF | uF pIo_R{__JCANLRX ; 005 CAND RX pB6_R  Mux with USARTI_TX
6.3V 10V 00 2 .
11 00 2 GND = pei2 R mux with OTG_HS_ULPI_D5
GNDY T35 ] GND -
133 — pBs R Mux with OTG_HS_ULPI_D7
V+3 3V é 00 i Vi35V CON/DATA/MLW 1 4 -
PGS R USART6 RTS [ 5 936 USARTS RX —
PG15_R USART6 CTS ; 00 5140 USART6 TX C6_R
i1 38 12 GND
GND| 13 4] GND COMPANY
i g Al s I VUT BRNO

CON/DATA/MLW 14
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124

V+5V

=1

PB3
PI11_R|

J125-1 O

CON/DATA/MLW 16

V+3 3V Ll 5012 V5V
e 10O Mo R oA PB4
R76-B—og1 SCK 51 o5oe MOSI IW[R%-C PB5 LI
L——T CS1 / MUX_ADRO 7 00 8 CS2 / MUX ADRI ——— PCO PE2 Rl
CS3/MUX_ADR2 | _9 1 5 5170~ CS2/ MUX_ADR3 PEA R
__ GP 1 2 _GP/ADC -
00O O J125-2 PIO_R
CS OUT 3100414 GND SPI_CS_ETH
GND 5156116 L GND _CS_

Available only if not using ULPI (OTG_HS)

v SDIO / SPI
(I

C61

1 uF
6.3V

C62 |

1 uF
v

3

V+5V

J18
V+3.3V L#4_VDD 1 00 2 V+5V
GND # 3&6_VSS 310044 #1 CD/DAT3 SPI3_MISO PCl1 R
PCLO R SPI3_SCK #9_DAT2 51oote #5_CIK SPI3_MOSI PC12 R
PCS_R CSI/MUX ADRO #7 DATO| TISST8  #8 DATI — CS2 7MUX ADRI oo R
P R CS3 / MUX_ADR2 CD 91356 WP CS2 / MUX_ADR3 PlA R
PD2 R GP__#2 CMD 115012 1ED GP/ADC O 1505
150-1 O CS ouT geio| B L SSTT4 4386 vSs  GND
GND # 3&6_VSS 5 6 _d#3&_VSS GND
0O ¢

CON/DATA/MLW 16

Some LED with a wire to some free GPIO would be useful

V+5V

V+3.3V
| 97 €99 |
1 uF 1 uF
6.3V 10V
127
V+3 3V Ll 5012 V5V
GND 3 00 4 MISO W}US-A PI2
R75-B1oR SCK 51 oote MOSI Iﬁlms-c PL3
L—— CS1 / MUX_ADRO 7 00 8 CS2 / MUX ADRI ——— PE3 R
CS3 / MUX ADR2 9 00 10 CS2 / MUX ADR3 PES R
GP L1060o-42— GPADC PHIS_R
3 4 GND -
oJo, 3
GND 5156 ilGND

CON/DATA/MLW 16

Short pins 13 & 14 by a jumper to enable ETH without a module connected
Or short pins 13 & 11 by a jumper to control SPI_CS_ETH by GPIO PI0O

Onboard Temperature Sensor

PI1
PI2
PI3
PD13_R

V+3.3V
4 Critical UT/OT
Ul2 ADT7311 _1C139 D15 D18
12 SCLK VDD g “Ti00 nF 3 !§
DOUT  GND £ '&' RED D
R85
{OR [T >PHI2
R36
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PROTEET EVAL-STM32F407/417
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[2C1&3 & USARTI

V+3.3V

J49

96 |

uF
v

1

V+5V

|

PB9_R
PB8_R
PH8_R
PA8_R

PB6_R
PB7_R
Mux with JTAG-JTDI PAI5_R

Vi3 3V 1 2 V+3V
GND __3 88 3
121 SDA[ 5 TS ST6  GPIQ/ USARTI_RX—pg g
I2C1 SCI 7156 GPIO / USART1_TX PB6 R
23 SDAT 9 TS STT0 T DCI SMBA _ —pg
L
oJo,

CON/DATA/MLW 14

[12C2

V+3.3V
121 V+3.3V_12C2

C117

V+5V

132 V+3.3V

PB11_R —O J38-4
—O J38-5

PB10_R:

Available only if not using ULPI (OTG_HS)

.’ IrDA (UARTI)
I V+3.3V V+3.3V
126 A
R73
25 R
D8 D9
RXY¥ ¥ TX
100 nF| 4.7 uF
Blue Green 6.3 V
0805
| 83 HRM u1o
. ~ B
<g
g8
UARTI_TX 3 3
T
UARTL_RX e
SD
a
152 2 Z
LED_C
TFDU6103-TR3 oo
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IrDA UART1

J22

QUAD ENCOD.
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2
R27
R28

o
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5

26,

C104

J49

=[5 [l

952 5 _RESET S_BOOTO 42

12C1&2 & UART1

J28

SWD/JTAG || 1]

i

Jis
L2
62

cet | ]

©97C99 L1

sl 'SDIO/SPI3 %
J50

o
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”[EDS ut2
J21 oo "3 . G4
— ] J61 . 2 2, €59\ ]
ETH PHYD 2 o Supply supervisors 823: [I ]
ULl —i— Db %k3|1.2V “[E ﬁm ol .
i —' |:|m o N i
Y b ok RIS L] 1
EH ” gv - 4 T 2 71
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