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Anotace

Prace pojednava o postupu navrhu desek plosnych spoji s ohledem na
elektromagnetickou kompatibilitu a pouzdra BGA. V praci jsou popsany zakladni postupy
vyroby DPS, jejich osazovani a pajeni. Praktickd cast prace zabyva navrhem vlastniho
vyvojového kitu s pouzdrem BGA, vcetné popisu jeho oziveni. Dale se prace zabyva
vyvojem vlastniho programatoru hradlovych poli, vcetn¢ otestovani funkCnosti na
navrzeném vyvojové Kitu.

Klicova slova

Navrh plosnych spojt, Elektromagneticka kompatibilita, BGA pouzdra, FPGA ALTERA,
AVR

Title

Development kit with FPGA Altera

Annotation

This work deals about design printed circuit board (PCB) with respect to electromagnetic
compatibility and BGA pad. In work are theoretically descripted basic procedures of
production PCB, mounting and soldering BGA pads. Practical part of work is about design
own development kit with FPGA ALTERA with description of first start. Next part of this
work deals design and development own FPGA programmer with function test on the
development Kkit.

Keywords

Design of printed circuit board, electromagnetics compatibility, BGA pad, FPGA
ALTERA, AVR
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Seznam zkratek

FPGA — Field Programamble Gate Array

BGA — Ball Grid Array

DPS — Deska plosnych spojt

PCB - Printed Circuit Board - Deska plo$nych spoju
JTAG — Joint Test Action Group

AVR — Advanced Virtual RISC

RISC — Reduced Instruction Set Computer

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
SMT - Surface Mount Technology

SMD - Surface Mount Device

THT — Through-hole technology

THD — Through-hole Device

HAL — Hot Air Leveling
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Uvod

Dnesni doba je dobou elektronickou. S kazdym nové vytvofenym zatfizenim
dochazi k vylepSeni jeho funkce, zvySeni vypocetniho vykonu, snizeni spotieby a
zmenSeni jeho plosnych rozméra. Je az spodivem jakého skoku se dosahlo
Vv elektrotechnice od vynalezeni prvniho tranzistoru po dnesni velice komplikované
integrované obvody. Tyto obvody pracujici na frekvenci az né€kolika GHz a maji velké
mnozstvim uzivatelsky programovatelnych vyvoda.

Jednim ztéchto velmi komplikovanych integrovanych obvodi jsou |
programovatelna hradlova pole — FPGA. Programovatelna hradlova pole jsou jednim
z nejvyznamnéjSich smért vyvoje integrovanych obvodi s velmi velkou hustotou
integrace. Tyto hradlova pole jsou tvofeny velkou spoustou programovatelnych bloku
(logickych elementtt) schopnych realizovat jednoduché logické funkce. Uzivatelsky
navolenym propojenim téchto bun¢k 1ze dosahnout realizace komplexnich funkci, K jejichz
realizaci by bylo v ptipad¢ ,,obycejného* mikroprocesoru nutné pouzit mnoho riznych
specializovanych obvodd.

FPGA obvody v dnesni dobé diky své modularité, snadnému navrhu koncové
aplikace, rostoucim vypocetnim vykonim a i klesajicim cenam nachazeji stale veétsi
uplatnéni. Ptes vSechny tyto vyhody maji hradlové pole i nevyhodu, kterou je slozity navrh
plosného spoje pro v dnesni dob¢ velmi pouzivané pouzdra BGA.

Cilem této prace bylo prostudovat technologii navrhu plosnych spoji s ohledem na
BGA pouzdra a vicevrstvé plosné spoje. Prace se zabyva teoretickym navrhem DPS
sohledem na elektromagnetickou kompatibilitu, navrhem vlastniho programatoru
hradlového pole a navrhem vlastniho vyvojového kitu.

Vlastni prace je rozd€lena do tii nosnych ¢asti. V prvni ¢asti se autor zabyva
teoretickym ndvrhem ploSnych spojli, technologickymi mozZnostmi vyroby a navrhu
plosnych spoju s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu, bez které neni mozné
sebelepsi zatizeni uvést na trh.

V prvni ¢asti praktické ¢asti prace je popsan navrh a konstrukce a oZiveni vlastniho
programatoru hradlového pole, vcetné popisu paméti EPCS, komunikace spaméti a
popisem ovladaciho a komunika¢niho SW.

V druhé praktické Casti se prace zabyva navrhem a fyzickou konstrukei vlastniho
vyvojového kitu s FPGA od firmy Altera. V této Casti prace se autor zabyva navrhem a
vybérem komponent a jejich pfipojeni k programovatelnému hradlovému poli. Vzhledem
k obrovskému rozsahu problematiky hradlovych poli neni mozné podat vycerpavajici popis
hradlového pole. Tento popis by zabral stovky, ne-li tisice stran. Zajemci o tuto

v

problematiku mohou podrobné;jsi informace ziskat ze stranek vyrobce [3].
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Posledni ¢ast prace se zabyva naprogramovanim a ukazkou tvorby demonstracniho
projektu na vlastnim vyvojovém kitu.
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1 Navrh DPS

Pti navrhu DPS musi mit vyvojaf vzdy na paméti nékolik zékladnich pravidel, bez
jejichz znalosti je velmi problematické dosahnout funkc¢nosti a spolehlivosti findlniho
produktu.

Vyrobitelnost DPS

Jiz pfi vytvéareni ndvrhu desky je nutné dbat na to, aby deska byla viibec
vyrobitelna. Pfi navrhu je nutné stanovit pocet vrstev DPS, respektovat tfidy piesnosti a
dikladné prostudovat technologické moznosti vyrobci.

Osazovani a pajeni souéastek

Pouzité soucastky v navrzené desce zasadné ovlivituji osazeni desky a jeji zap4jeni.
Jiz pti navrhu soucastky musi mit vyvojar ujasnéno, jakym zptisobem se bude deska pajet.
V praxi existuje n€kolik zptsobt pdjeni. Prvnim zpusobem je klasické pajeni pomoci
mikropajky a cinu. V tomto pfipadé vyvojaf muze rychle navrhnout pozadovanou
soucastku a nemusi se zabyvat vytvofenim vrstev pro pajeci pastu ¢i lepidlo, jak by tomu
bylo u pajeni pomoci pfetaveni nebo u pajeni vinou.

Elektricka funkce

Navrh desky z hlediska elektrické funkce je velmi rozsahly. Vyvojai musi mit
Siroké znalosti ohledné pouzitych soucastek a presné védet, jak ktera pracuje. Dale musi
vyvojat respektovat spravné rozmisténi soucastek tak, aby se doséhlo spravné funkénosti
findlnitho vyrobku. Vyvojaf musi respektovat maximalni proudovou a napétovou
zatiZitelnost kazdého spoje, musi feSit moZné pieslechy, zpozdéni signalu, impedanci
vedeni, spravného uzemnéni soucastek, spravny odvod tepla a zejména otazku
elektromagnetické kompatibility. V ptipad€, ze vyvojat zanedba navrh desky z hlediska
EMC, nenavrhne odruSovaci filtry, stinéni aj. nemusi zatizeni splnit poZadované normy a
nedostane se tedy viibec na trh, coZ znamend vynalozeni velkych finan¢nich prostfedkii na
jeho odruseni.

1.1 Rozmisténi soucastek

vvvvvv

spravnou funkci finalniho zafizeni. Jsou stanovena jednotlivd pravidla pro blokovaci
kondenzatory, ochranné obvody vstupli, impedancni ptizplisobeni, vedeni hodinovych
signalt aj.

1.1.1 Rozmisténi soucastek z hlediska kmitoctu

Zakladnim ptedpokladem pro spravné rozmisténi soucastek na DPS je dikladna
znalost funkci jednotlivych pouzivanych obvodu a jejich pracovnich frekvenci. Rozmisténi
i

v

soucastek by mélo byt navrzeno tak, aby co nejblize procesoru byly obvody s nejvyss
pracovni frekvenci. Schéma rozloZeni soucastek je zobrazeno na Obrazek 1.
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Obrazek 1 : Schéma rozmisténi souéastek podle rychlosti komunikace [5]

1.1.2 Rozmisténi soucastek z hlediska funkce

V navrhu je potteba dbat na spravné oddéleni jednotlivych funkénich bloku. Pii
navrhu nelze kombinovat digitalni a analogové obvody bez patiicného oddéleni. Spinanim
digitalnich obvodi je generovano velké ruseni, které vyrazné ovlivituje analogové obvody.
Idealnim feSenim je pouziti nezavislého napajeciho zdroje pro analogovou a digitalni ¢ast.
Tato metoda ovSem piinasi vétsi naklady na vyrobu finalniho produktu, proto se ve vétsSing
pripadi pouziva spoleéného napajeni. Bohuzel pies spoleéné napdjeni se galvanickou
vazbou prendsi ruseni, produkované digitalnimi obvody do analogovych obvodi. Toto
ruseni Ize alespoii ¢astecné omezit vhodnym rozmisténim analogovych soucastek na DPS a
spravnym oddélenim napdjeciho napéti pro digitdlni a analogovou cast. Na Obrazek 2
bod A je zobrazeno spravné oddéleni a vedeni komunikacnich a napajecich vodi¢i mezi
analogovou a digitalni ¢asti DPS. Pro co nejvétsi eliminaci ruSeni je vhodné kolem
analogové Casti vytvorit tzv. izolacni ptikop a v pouze jednom misté je mozné za pomoci
Pl-Elanku propojit analogovou a digitdlni zem. Tomuto mistu se fik4 pfemosténi ptikopu.
Prakticky navrh oddéleni analogové a digitalni ¢isti je zobrazen na Obrazek 2.

GND_A
IzolaCni prikop

v = !
Signatl  Analogova st VD;)—A !
) .- S 2 1l
Cislicova ¢ast GND A ¢ I
VEd g
GND_D '\I’femusténi 1

piikopu GND_D

Signal
a) b)

Obriazek 2 : Rozmisténi spravného oddéleni analogovych soucastek od digitalnich [5]
1.1.3 Napajeni soucastek z hlediska funkce

Napégjeni digitalnich a analogovych soucastek by mélo byt odd€leno kvili ruseni
produkovanému v digitalnich obvodech. Vhodné zapojeni oddéleni napéjeni je zobrazeno
na Obrazek 3.
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Obrazek 3 : Vhodné zapojeni oddéleni analogového a digitalniho napajeni [5]

Na Obrazek 4 jsou zobrazeny rtizné zpusoby oddé¢leni analogové a digitalni zeme.
Prvni moznost odd€leni je nevhodna, protoze spojuje digitalni a analogovou zem piimo
bez jakéhokoliv oddéleni. Druhd moznost je vhodnéjsi z divodu zapojeni tlumivky. Tato
tlumivka funguje jako filtr a omezuje pienos ruseni galvanickou vazbou.

L L7 g

Obrazek 4 : MoZnosti pospojovani analogové a digitalni zemé [5]
1.1.4 Rozvod hodinového signalu

Pfi navrhu DPS je nutné dbat zvlastni pozornost rozvodu hodinového signalu.
V mnoha piipadech se pouziva vlastni zdroj hodinového signalu (krystal nebo oscilator),
umistény co nejblize integrovaného obvodu. Tento rozvod hodinového signalu ve vétSing
pfipadi nedéla problémy, protoze délka spoje je do vzdalenosti par centimetri. Pro
omezeni vyzafovaného ruseni je vhodné vedeni hodinového signalu obklopit z obou stran
paralelné vedenymi vodi¢i spojenymi na obou koncich s rozlitou zemi. Toto paralelni
vedeni funguje jako stinéni.

Existuji ptipady, kdy je nutné pouziti z divodu synchronizace pouze jednoho
zdroje hodinového signalu (oscilatoru), od kterého se odviji vesSkerd funkce celého
zafizeni. V tomto pfipadu je nutné dbat zejména na stejnou délku vedeni od zdroje
hodinového signalu. V ptipadg, ze by se jednalo o oscilator, pracujici na frekvenci nékolika
stovek MHz, mulze jiz nestejna délka spoji vést k problémim se synchronicitou
jednotlivych obvodi. Na Obrazek 5 jsou zobrazeny mozné spravné a chybné ptipady
vedeni hodinového signalu.

Obrazek 5 : Rozvod hodinového signalu|5]
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1.1.5 Ochrana vstupné - vystupnich obvodi

Vstupné/vystupni obvody jsou nedilnou soucasti jakéhokoliv elektronického
zafizeni. Pro dlouhodobou spravnou funkci je nutné vstupné/vystupni obvody nalezité
chranit pfed elektrostatickym dotykem (ESD). Vstupné/vystupni obvody predstavuji
vyznamny vstupni 1 vystupni bod elektromagnetického ruseni. Hlavnim tkolem pii navrhu
téchto obvodu je omezeni emise i imise elektromagnetického ruseni a ochrana obvodu pied
ESD.

1.1.5.1 Filtrace vstupii/vystupii

Pro spravnou funkci zatizeni je nutné na vstupné/vystupni brany umistit filtr, ktery
omezi elektromagnetické ruSeni Sifené pies galvanickou vazbu.

Prvni moznosti filtrace je pouziti LC ¢lanku, ktery je zapojen jako dolni propust.
Hodnoty induk¢noci a kapacit je nutné spocitat ze znamych vztahti pro kazdy piipad
zvlast.

Obrazek 6 bod a) zobrazuje zapojeni, kdy kondenzatory jsou pfipojeny
bezprostfedné u vstupné/vystupniho konektoru a predstavuji tak s tlumivkami (v obrazku
blok DLF — Data Line Filter) velmi dobry filtr. Kapacita kondenzatori se pohybuje
V hodnotéach stovek pF az jednotek nF. Nevyhodou je ovSem fakt, Ze kondenzatory musi
byt dimenzované na vysoké napéti z divodu mozného elektrostatického vyboje. Tato
dimenzace napéti by méla byt minimalné na 1500 V[5]. P#i velmi $patnych podminkach
okolniho prostiedi se ovSem toto napéti mize 1 nékolikanasobné zvysit.

Nevyhodu pouZit kondenzatory s dimenzaci na vysoké napé€ti ostrafiuje zapojeni
zobrazené v bodu b). Vné&jsi ruseni a ESD je v tomto piipad¢ filtrovano az LC filtrem,
proto je nutné mezi konektorem a DLF zajistit co nejvétsi impedanci viici ostatnim spojim.
Tato vysoka impedance se zajisti oblasti, ve které nebudou vedeny Zadné spoje — pouZiti
metody izola¢niho ptikopu.

1zolaéni piikop

Izolagni piikop 51 /0

1/0 e - e
/ = DLF

B e, &

c LI T
\Kosteni____— o Oblast bez spoju

a) na Sasi b) c)

LF

o
obvod

Obrizek 6 : Vstupné/vystupni filtrace [5]

1.1.5.2 Galvanické oddéleni

Galvanické oddéleni elektrického obvodu je jednou z nejucinnéjsich ochran vstupii
a vystupt. Galvanické oddélenti si lze predstavit jako oddéleni pomoci transformatoru nebo
opto-elektrické oddeleni. Galvanické oddéleni je vhodné zejména v pripadech, kdy je mezi
zafizenim a vzdalenym ¢lenem (napf. ¢idlo) velka vzdalenost. Tato velka vzdalenost mtize
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zpusobit naindukovani vysokého napéti a tim zplsobit posSkozeni vstupné/vystupnich
obvodii. Dale je galvanické oddéleni pfimo nutnosti napt. u meteorologickych zatizeni
umisténych na stozarech. Tyto zafizeni jsou ohrozeny zejména uderem blesku. V pfipadé,
ze by vstupné/vystupni obvody byly ochranény pouze pomoci filtrace, je témér jisté, ze
zafizeni zpracovavajici udaje ze senzorti odejde do kiemikového nebe. Galvanicka vazba je
Vv téchto piipadech provedena pomoci dvou optoclenti a za pouziti optického vlékna.
V piipadé uderu blesku dojde pouze k poskozeni ¢idla, avSak nedojde k poskozeni dalsiho

zafizeni.
1.1.5.3 Ochrana pred elektrostatickym dotykem

Elektrostaticky vyboj (ESD) je vysokoenergeticky vyboj trvajici fadové stovky ps
az stovky ns. Tento vyboj se chova jako zdroj proudu o hodnotach az desitky ampér, avSak
jeho lokalni energie je velmi nizka. Je nutno si uvédomit, Ze tento vyboj je velmi rychly a
je nutné tento naboj v co nejkratsi dobé odvést do uzemnéni. V ptipadé€, Ze neni dostate¢né
rychle odveden, dojde k $ifeni vysokonapétové viny po DPS, ktera muze celé zafizeni
znicit.

Globalni ochrana DPS

Globalni ochranou DPS je mySleno pfimo zmenseni pravdépodobnosti vzniku
elektrostatického naboje a jeho moznosti poskozeni elektronického zatizeni. Pro moderni
elektronické soucastky, pracujici s nepatrnymi proudy a vysokymi vstupnimi odpory
(zejména obvody CMOS apod), je nejvétsim nebezpecim ESD vznikajici na osobach. ESD
vznikd zejména za podminek:

e Povrchy z umélych hmot s vysokym izola¢nim odporem — podlahy, zidle, stoly
e Nevhodné obleceni — syntetické tkaniny
e Nizka vlhkost vzduchu

V laboratofi je naprosto nevhodné pouziti podlah z umélych hmot (linoleum) ¢i
koberce svysokym vlasem. Pro snizeni rizika poskozeni zafizeni elektrostatickym
dotykem je nutné pouziti antistatickych podlah, které jsou ovSem velmi drahé. Dale je
Vv laboratofich nutnosti pouziti antistatického naramku.

Pii praci s DPS je nutné brat v potaz i vhodné obleCeni. Ptirodni materialy jako
bavlna ¢i vlna snizuji napéti elektrostatického vyboje.

ESD se projevuje nejcastéji v zimnich mésicich, kdy vlivem malého vétrani
dochdzi ke klesani vlhkosti v mistnosti, coz zasadné pfispivda k narlistu napéti
elektrostatického naboje az na 15 kV. Klesani vlhkosti v mistnosti 1ze snadno zabranit
pouziti klimatizace s fizenou vlhkosti, zvlh¢ovaci vzduchu apod.
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Lokalni ochrana DPS

Lokalni ochranou DPS je myslena pfima ochrana elektronického zafizeni, pokud jiz
dojde k elektrostatickému vyboji. Ochranu pied dotykem zajist'uje ochranny vodivy pas
okolo celého plosného spoje z obou stran, ktery je spojen s uzemnénim. Tato ochrana je
zaloZena na principu, ze manipulujici osoba se bude dotykat okrajii desky. Tento ochranny
pas dale snizuje vyzatovani energie z DPS do strany.

Pfi navrhu je nutné ovSem dbat také na to, ze zafizeni bude mit urc¢ité konektory.

24

ESD. Jako primarni ochrana je pouzito antiparalelniho zapojeni Schottkyho diod.

PS2 DAT R33 120
8 PST CLK R 730

D1 D2
BAT545 BATS545

RV eex:) “wveCas

Obrazek 7 : Ochrana vstupu pi‘es ESD pomoci schottkyho diod [9]

1.2 Navrh DPS s ohledem na EMC

Elektromagneticka kompatibilita je vlastnost zafizeni pracovat v prostiedi, které je
ruSeno ostatnimi zafizenimi a zaroven pracovat tak, aby zafizeni neovliviiovalo ostatni
pristroje. Schopnost pracovat v prostiedi, které je zaruSené ostatnimi pfistroji se nazyva
elektromagneticka susceptibilita ¢ili odolnost (EMS). Schopnost zafizeni pracovat tak, aby
nerusilo ostatni pfistroje, se nazyva elektromagnetické interference (EMI). Souhrnem by se
dalo fict: ,, NeruSit a nebyt ruSen®. Pfi navrhu zafizeni jsou jasn€ dana pravidla, které urcuji
meze vyzafovani a meze odolnosti, které zafizeni musi splnit, neZ bude uvedeno na trh.

rezerva navrhu zafizeni z hiediska EMS

ruseni i 4 mez odolnosti
(dBm] rezerva odolnosti
3
' ‘ kompatibiini Groven
rezerva vyzafovani rezerva EMC
¥ mez vyzafovani

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI iroven vyzafovar

i

Obr. 1.4, Definice Grovni a mezi vyzafovani a odolnosti

Obrazek 8 : Definice meze vyzaiovani a odolnosti [8]
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RusSeni

Za ruSeni lze povazovat jakykoliv nezaddouci signdl, ktery ovliviiuje funkcnost
zafizeni. Zdrojem tohoto ruSeni jsou jakékoliv elektronické obvody, kterymi protéka
elektricky proud. Jedinou moZznosti uplné eliminace ruSeni je pouze nepouzivani
elektronického zafizeni. Zatizeni se tedy musi navrhnout tak, aby bylo odolné proti ruSeni
Z prostedi a zaroven vydavalo co nejmensi rusivou energii do prostiedi.

1.2.1 Navrh DPS s ohledem na EMC

Pro co nejlepsi funkci zafizeni z hlediska EMC je nutné dbat uréitych pravidel.
Tato pravidla pro navrh zafizeni, které bude odolné a ziroven nebude vyzatovat nelze
oddélit. Zpravidla plati, Ze zafizeni, které vyzafuje co nejmensi energii, ma velkou
odolnost proti ruseni.

1.2.1.1 Omezeni ruseni:

e Stinéni — kvalitni stinéni omezi vyzatovani a zvysi odolnost zatizeni

e Filtrace vstupt/vystupt, ochrana pted ESD — kvalitni filtraci lze zajistit, ze nebude
dochazet k vzajemnému ruseni zatizeni pomoci galvanické vazby. Elektrostaticky
vyboj Ize také brat za jeden z druhti ruseni

e Minimalizace hodnot proudi — volbou vhodnych obvodid s vy$§imi vstupnimi
impedancemi (CMOS apod.) Ize dosdhnout mensiho vyzafovani

e Minimalizace proudovych smycek — vhodné rozmisténi soucdstek s pouzitim co
nejmensich vzdalenosti, pouZiti soucastek s povrchovou montéazi

e Minimalizace kmito¢tového spektra — nepouzivani zbyteéné rychlych obvodd,
sbérnic apod.

e Nap4jeni obvodil — spravné zapojeni blokovacich kondenzatori

e Spravné uzemnéni obvodi

Minimalizace proudovvch smycek

Pfi navrhu je nutné brat nejvétsi zietel na minimalizaci proudové smycky.
Nejdilezitéjsi je minimalizace pfimo v navrhu spoji, kde mohou vznikat velké proudové
smycky.

Nedilnou soucasti navrhu musi byt bran v potaz fakt, jaké soucastky budou pouzity.
Soucastky s povrchovou mont4zi maji mnohem mensi vyzatfovani nez soucastky s montazi
skrz desku. Nejhor§Sim moZznym piipadem je pouziti technologie montdze skrz DPS
S pouzitim patice pro integrované obvody. Pti pouziti patice dojde k velkému zvétSeni
plochy proudové smycky.Tento piipad je zobrazen na Obrazek 9.
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Obrazek 9 : Vliv patice u THT soucastek na velikost proudové smycky [5]

Nejcastéjsi navrharské chyby a jejich spravné varianty jsou zobrazeny na Obrazek
10. Ve vsech piipadech jsou vytvoreny na desce plosnych spoji proudové smycky, které
budou vytvaret velké elektromagnetické ruseni. U bodu d) je vytvofena proudova smycka
u nejrychleji méniciho se vodice. Jako idedlnim feSenim se jevi pouziti stinicich zemnicich
vodi¢a z obou stran datovych vodic¢t, avsak tento navrh potiebuje stejny pocet zemnicich
vodict jako je datovych, coz vyrazné zlepSuje elektromagnetické vlastnosti, avSak vyrazné
zvySuje plosnou velikost finalniho produktu a tim i1 cenu. Kompromisem je tedy stinéni
z obou stran kolem nejéastéji se méniciho vodice.
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= | |Oscilator DO
7 _1 C 1 C :
- X2 I = :
-« .
AR BS i T :
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~ zdroj ———jo
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Obriazek 10 : Typické chyby p¥i navrhu DPS[5]
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Blokovani napajeni

Blokovani napajeciho napéti je velmi diilezité pro stabilitu celého elektronického
obvodu. Pfi spinani ¢islicovych obvoda dochazi ve velmi kratké dobé tadu nanosekund
k impulsni spotieb¢, coz neni vétSina napajecich zdroju typu 7805 schopna zaregistrovat.
Reakéni doba téchto obvodu je v fddu mikrosekund. Jedinou moznosti jak tyto velmi
rychlé impulsni spotfeby pokryt je pouziti blokovacich kondenzatorti. Pfi blokovani
napajeciho napéti je nutné umistit blokovaci kondenzator o hodnoté typicky stovky nF az
jednotky uF co nejblize k integrovanému obvodu. Pokud je blokovaci kondenzator umistén
prilis daleko od napajeného obvodu, dochazi vlivem induk¢nosti pfivodnich vodict
k nezadoucim ubytkiim napéti a tim padem i k nadmérnému vyzatovani elektromagnetické
energie. Z hlediska funkce existuji celkem tii skupiny blokovacich kondenzatord.

1) Skupinovy — slouzi jako zdroj energie pro skupinu obvodi
2) Lokalni — slouzi pro blokovani impulsni spotfeby pouze u jednoho obvodu
3) Filtraéni — slouZi jako Sirokopasmovy filtr eliminujici Suméni napajeciho zdroje

Filtracn

= kondenzato
Napijeci e Lokalni

kondenzator  Napajeci  Filtraéni Lokalni
konektor kondenzator kondenzator 101

a) SPATNE b) SPRAVNI

Obrazek 11 : Spravné umisténi blokovacich kondenzatoru
Uzemnéni

Spravné uzemnéni mé velky vliv na elektromagnetické vyzatovani. Existuje
nekolik typilt uzemnéni. Typy uzemnéni jsou zobrazeny na Obrazek 12.

| R
I W 2 { 3 I jeq 2 jeo 3 1 2 3
Lo, oL b Ly L, Ls Ly L, Ls
¢ 11 I I
[T Ll L 2
| | | | | L 1
Jednobodové sériové Jednobodové paralelni Vicebodové

Obriazek 12 : Typy uzemnéni[54]
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Jednobodové zemnéni

Jednobodové spojeni se pouzivda u pomalych obvodi se soucastkami jejichz
kmitoctové spektrum neptesahuje 1 MHz a tudiz se neprojevuje parazitni indukcnost spojti.
Vhodné je tedy pro aplikace pracujici s kmitoctem napajeci sité jsou napajeci zdroje,
stejnosmérné aplikace apod.

Vicebodové zemnéni

Vicebodové zemnéni je vhodné zejména pro vysokofrekvencni aplikace a tedy i
Cislicové obvody. Princip spociva v rozlité médéné vrstvé piipojené na zem. Diky této
rozlité vrstvé je mozné soucastku pfipojit velmi kratkou propojkou na uzemnéni, ¢imz se
zmens$i plocha proudové smycky.

Vicebodové uzemnéni byva nékdy zapojeno podle pravidla A/20, coz oznacuje, Ze
zatizeni by mélo byt pfipojeno ke kovové skiini ve vzdalenostech nasobku A/20, cehoz se
Casto vyuziva u zakladnich desek pocitaca.

1.3 Navrh DPS s ohledem na vysoké kmitocty

V dnesni dobé se vyskytuji velmi rychlé logické obvody, pracujici s kmitocty,
jejichz vinova délka je srovnatelna s délkou spoje. U takovychto zafizeni je nutné
dodrzovat veskera pravidla souvisejici s ndavrhem. Navrh vysokofrekven¢nich obvodi je
velmi komplikovand véda a spravny navrh zavisi na spousté parametrii. Nelze jiz pii
navrhu natdhnout spoj v mistech, kde by se vyvojafi zachtélo. Vyvojat musi pro vysledny
navrh pouzivat specializovany software, ktery spocitd vysledné parametry vedeni
s rozlozenymi parametry. V piipad€, ze by vyvojat natdhl spoj v misté, kde by se mu
zachtélo, mize dojit k ovlivnéni jiného spoje a tim zmény vzajemné kapacity nebo
induk¢nosti. Zména induk¢nosti nebo kapacity zptisobi zménu rychlosti §ifeni viny, coZ ma
vliv na impedancni pfizpiisobeni. Tato prace se nezabyva pfimo navrhem DPS pro vysokeé
kmitoCty a popis celého navrhu by vystacil na né€kolik knih, proto je zde tento navrh
zminén jen struéné. Zajemci o problematiku navrhu obvodt pro vysoké kmitoéty mohou
ziskat informace z [10].

1.3.1 Impedance

Impedance jednotlivych vodicu

Geometrie vodict a rozlit¢ zemé& je nutné navrhnout tak, aby vlastni impedance
m¢éla konstantni hodnotu — zpravidla 50 Q.
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Obrazek 13 : Geometricky navrh spoje s vlastni impedanci [5]

Impedance diferen¢nich para

Geometrie diferen¢nich pard je nutné navrhnout tak, aby vlastni impedance méla
konstantni hodnotu — zpravidla 100 Q.

w8
A
<t
=]
h I W W e
1
e
Z=50 Ohm => w=2%h Z7=50 0hm => w=h3
Zui=2%2,=100 Ohm => w/i=04..0,8 2::~2%Z,=100 Ohm :b.> w/s=0,4..0,8
a) )

Obr. 6.30 Orientacni navrh geometrie spoji se vzajemnou impedanci Z =100 Q

W A w D¥g W

s 44 I/

| 4
Dif. par 1 Dif. par 2 TTL/CMOS

Obr. 6.31 Vzajemna geometrie diferencnich parii a standardnich Eislicovych spoji

Obrazek 14 : Navrh geometrie diferen¢nich pari pro konstantni vlastni impedanci [5]

1.3.2 Skin efekt

Skin efekt je fyzikalni d&j, pii kterém dochazi k vytlacovani elektrického naboje
k povrchu vodice. Tento jev se projevuje pouze u stiidavého proudu. Elektricky proud
prochézejici vodi¢em uzavird kolem vodiGe silodary magnetického toku. Cast tohoto
magnetického toku vytvari ve vodi¢i vifivé proudy, které ve stiedu plisobi proti toku
puvodniho proudu, ¢imz dochazi k odecitani vysledné hodnoty. U kraji vodi¢e dochazi
k sou¢tu proudu pivodniho a vifivého, takze dochazi k efektu, kdy vétsi proud tece na
povrchu vodice.
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Tento jev se projevuje zejména u vysokofrekvencnich rozvodi — napiiklad radary,
vysilace televizniho signalu apod. Pro minimalizaci skin efektu se pouzivaji vinovody.

Pii skin efektu se definuje tzv. hloubka vnikdni d, kterd oznacuje vzdalenost od
povrchu vodice, kde dojde k poklesu proudové hustoty na hodnotu 1/e (ptiblizné 37 %).

0= #}zl{-\/z [m]
Ty Uy f f

Rovnice 1 : Skin efekt - hloubka vniku [5]

Lo je permeabilita vakua, p, je relativni permeabilita daného materidlu, p je mérny
elektricky odpor, f je frekvence.

1.3.3 Rychlost Sifeni signalu

Rychlost $ifeni signdlu v homogennim prostiedi se d4 vypocitat dle nésledujiciho
vztahu:

c

VEriy

Rovnice 2 : Vypodet rychlosti $ifeni viny dle prostiedi [5]

v =

Kde: v je vysledna rychlost $ifeni signalu v [m/s], ¢ je rychlost svétla ve vakuu, & je
permitivita daného materialu, p, je permeabilita daného materidlu.

Rychlost Sifeni signalu v DPS je zavisla na aktualnich podminkach indukénosti a
impedance spojii dle rozloZeni jednotlivych spojli, rozlit¢ medi apod.

1
V= ——

)

T
Rovnice 3 : Vypocet rychlosti Sifeni viny v DPS [5]
1.3.4 Odrazy na vedeni

Kazdy elektricky vodi¢ ma svou impedanci a signal se jim $ifi kone¢nou rychlosti.
Pokud dochazi k ptenosu signdlu s vinovou délkou podstatné vetsi, nez je délka spoje, je
zpozdéni pii prachodu signalu spojem i impedance spoje zanedbatelna a neni nutné se tim
zabyvat. Tento zplsob byl vyuzit i v této diplomové préci.

V ptipadég, ze 1ze vinovou délku prenaSeného signal srovnavat s délkou spoje, ¢i je
vlnovd délka menSi nez délka spoje, je nutné na spoj nahlizet jako na vedeni
S rozprostfenymi parametry a je nutné uvazovat nad impedanci spoje i rychlosti Sifeni.
Obvody s rozprostfenymi parametry jiz maji nezanedbatelné parametry a proto je nutné
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spoje spravn¢ impedanéné prizpusobit, aby nedochazelo k odraziim signalu na konci
vedeni. Impedanci ploSného spoje lze nastavit vhodnym névrhem v hodnotach 50 az
200 Q, z cehoz vyplyva, ze je nutné provést impedancni pfizplisobeni jak na strané

vysilace, tak i na strané pfijimace.

Vedeni Ly . I | | |

Obrazek 15 : Odrazy na neprizptiisobeném vedeni [5]
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2 Vyroba DPS
2.1 Popis pouzivanych materialt

2.1.1 Podkladové materialy pro plosné spoje

Jako standartni podkladové materidly pro DPS se vyuzivaji nasledujici typy
materidli. Nejbéznéjsi druh je materidl s oznacenim FR4. Existuje dal$i spousta
specidlnich materialt pro vyrobu DPS. Tyto materialy jsou vétSinou pouze pro specialni
ucely jako desky plosnych spoji pro vysoké frekvence ¢i desky s velmi vysokym
izolacnim odporem — pro vysoké napéti. Nasledujici vycet piedstavuje zdkladni
podkladové materidly, se kterymi se mize vyvojar prakticky setkat.

e FR1 — Papir napustény fenolovou pryskyfici — velice levny druh, nekvalitni

FR2 — Papir napustény fenolovou pryskyfici - standartni provedeni
e FR3 — Papir napustény epoxidovou pryskyftici

e FR4 — Sklolaminatova tkanina napusténa epoxidovou pryskyfici — nejpouzivané;si
druh

e FR5 — Sklolaminatova tkanina napusténa epoxidovou pryskyfici — tepelné odolny
druh

2.1.2 Médéna folie

Pro zékladni materidl FR4 jsou definovany zékladni tloustky materiald.
Nejbeznéjsi tloustka meédéné folie je 35 pum.

e 18 um
e 35um
e 70pum
e 105 um
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2.1 Technologické moznosti vyroby

Technologické moznosti vyroby se u jednotlivych vyrobct lisi. Pro vyrobu
vyvojového kitu byla vybrana firma Pragoboard, se kterou mé autor dobré zkuSenosti a
vyroba je rychla a relativné i levnd, pficemz maji vyborné technologické moznosti, které
budou zminény v této kapitole.

2.1.1 Technologicka vyroba
Technologicka vyroba DPS u firmy Pragoboard se déli na dvé hlavni sekce:

e POOL servis
e Standartni vyroba

2.1.1.1 POOL servis

Sluzba POOL servis je levnou alternativou standartni vyroby. Kvili co nejmensi
vyrobni cené¢ je ovSem nutné dodrzovat urité pozadavky, jejichz nedodrzeni vede
k pfipadnému navyseni ceny ¢i nevyrobitelnosti DPS. Navrhat musi striktné dodrzovat
nasledujici pravidla, aby DPS byla vyrobitelna technologii POOL servis:

e Pocet vodivych vrstev: 1 az 6

Spoj/mezera >=150 pm

e Primér vrtadku >= 300 pm

e DPS nesmi obsahovat pohibené nebo slepé prokovy

e Nep4djiva maska 1-2x (Zelend)

e Servisni potisk 1-2x (bily), druhy za ptiplatek

e Povrchova tprava: Chemické zlato nebo bezolovnaty HAL

Za nejveEtsi omezeni této vyroby je mozno povazovat fakt, ze DPS nesmi obsahovat
pohibené nebo slepé prokovy. Pokud vyvojai navrhuje DPS s BGA pouzdrem, je toto
omezeni dosti zasadni pro zdarny navrh. Problémy by pfi navrhu DPS s BGA pouzdrem
mohly byt i maximalnim poctu Sesti vrstev. Pfi navrhu vyvojového kitu se tento problém
neprojevil.

Primér vrtdku je na velikost 0,3mm omezen zdmémé a to zdivodu
technologickych moznosti prokoveni, kde pifi priméru vrtani 0,3mm lze dosahnout
maximalni hloubky prokoveni 1,8mm. Teoreticky by se za ptiplatek dalo pouzit priméru
vrtaku 0,25 mm, avSak tento pozadavek je jiz na vyzadani a plati se piiplatek +15%. Vice
je problematika prokovenych otvorid rozepsana v kapitole 2.2.3.
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Pragoboard umoznuje za priplatek pouziti vyssi konstrukéni ttidy DPS neZ jsou
vySe uvedené parametry spoj/mezera >=150 um. Za pfiplatek 15% lze zvysit vzdalenosti
na spoj/mezera >=125 pm, za ptiplatek +30% lze zvysit vzdalenost az na >=100 pm.

U vyvojového kitu byla zvolena moznost povrchové tpravy chemické zlato. Tato
moznost byla zvolena zejména diky svym vlastnostem, kde chemicky pozlacené plosky
maji velmi dobrou rovnost, na rozdil cinovani, kde mohou ziistat na ploskach velké
nerovnosti. Pro standartni ru¢ni osazeni je levnéjsi pouziti technologie HAL, avSak pro
osazeni pouzder BGA je chemické zlaceni nutnosti. Tento pozadavek byl i specifikovan ve
firm¢ HC Electronics, kde byla DPS osazena BGA pouzdrem.

Priklad zadavani DPS do vvroby s technologii POOL servis:

Predmét: Objednavka vyroby 6 vrstvé desky o rozmérech 200x125mm - POOL servis
Dobry den,

objednavam u Vas vyrobu Sesti vrstvé desky pomoci POOL servisu. Deska obsahuje nejmensi vrtani 0,3mm,
min. izolacni mezery 0, Imm.

Podrobnosti o DPS:

Technologie: POOL servis

Pocet vrstev : 6

Pocet kusii : 1 kus

2x nepdjiva maska

2x servisni potisk

Izolacni mezery/spoje: 0.1/0.1 mm
Nejmensi vrtani / priumeér vrtaku: 0.3 mm
Povrchova uprava : chemické zlato
Panelizace: NE

Termin: standatni vyroba 7 prac. dni.
Rozmeéry : 200x125 mm

Offset v datech (X,Y): Imm/1lmm

POZOR! V objednavce musi byt jasn¢ uvedeno, Ze je pozadovana vyroba
technologii POOL servis. V pripadé, ze neni v objednavce uvedena technologie POOL
servis, Pragoboard automaticky bere klasickou objednavku a dojde k vyrobé filmovych
matric, tudiz k velkému navyseni vyrobnich nakladu.

2.1.1.2 Standartni vyroba DPS

Pro standartni vyrobu DPS plati trochu odlisné vyrobni podminky. Pfi zapoceti
prvovyroby dojde k vytvoreni filmovych matric, které lze pro dal§i vyrobu neomezené
pouzit a firma Pragoboard je archivuje ve svém skladu, tudiz jsou vzdy pfipravené
K vyrobé a bez poskozeni. Zadavatel si mize zvolit celou skalu konfiguraci vysledné DPS.
Na Obrazek 16 jsou zobrazeny vyrobni moznosti firmy Pragoboard.
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Specifikace standardng schopni na dotaz
wrobky 1-12ti vrstvé DPS, pruzné ploénvé spoje, FLEX-RIGID, laserem fezané
Sablony
vstupni datové formaty Gerber, Excellon, Sieb&Mayer DXF, HPGL

zakladni material FR4, Rogers RO4350B, 15400, 1S410, P96, Polyimid, AL core Teflon, 1S620.......

pocet vodivych vrstev RIGID 1.12 12 a vice

pocet vodivych vrstev FLEX 4 6 a vice

tloust'’ka zakladniho materialu RIGID viz. tabulka zikladniho materialu jiné tloustky na dotaz

tloust'’ka zdkladniho materialu FLEX

25,50,75,100 a 125um

tloustka Cu folie 18pum, 35um, 70pma 105um 9um, 150pma 210um
minimalni velikost vyrobniho piffezu 150x200mm
maximéalni velikost DPS 400x520mm 500x600mm
2-vrstvy - 0,1mm
4-vrstvy - 0,3mm
minimalni tloustka DPS 2-vrstvy - 0,07mm
6-vrstvy - 0,5mm
8-vrstvy - 0,7mm
maximélni tloustka DPS 3,2mm S5mm
min. tloust'ka ¢ary / izola¢ni mezera 0,12/0,12mm 0,1/0,2mm
nejmensi vrtany otvor 0,2mm 0,1mm
max. vrtany otvor 6,4mm nad 6,4mm frézované

slepé a pohibené otvory ano, slepé otvory 1:1
prokovené drazky 1,0mm a vetsi 0,6 - 1,0mm
nejmensi fréza 1,0mm 0,6 - 1,0mm
tolerance frézovani 0,1mm 0,1mm

drazkovani

material 0,5 - 3,2mm, JUMP V-scoring

tolerance drazkovani

+/-0,1mm vi¢i vrtani

modra, éervena, zluta, bila,

nepdjiva maska fotocitliva zelena L, ;
_Cernd vvsokotenlotni
nepajiva maska pro pruzné DPS fotocitliva zelena nebo jantarova, PI folie (COVERLAY ) Jma barviﬁ::iikalalogu
snimatelna maska ano, modra
servisni potisk bily cerny, modry, zeleny, Zluty
minimalni tloust'ka potiskové cary 0,12mm 0,1mm
karbonova pasta ano
H.A.S.L. ( bezolovnaty i olovnaty ) : 6 - 8um
imersni Au : 4um Ni/ 0,09um Au
povrchové tpravy OSP a jiné

imersni Sn: 1 - 1,2um

galvanické Au ( do rozméru 100x300mm ) : Spm Ni/ 1pm Au

tvrdokovové galvanické zlato ano
laserem fezané Sablony 80um - 250pm jiné materialy
max. velikost laserem fezané Sablony 600x600mm 600x600mm
standard : 10 pracovnich dni
dodaci Ihity
expres : 1 - 9 pracovnich dni 8 hodin
testovani optické AOI i elektrické testovani ( 100% NET list )
minimalni objednané mnozstvi DPS od 1 kusu
maximélni objednané mnoZstvi DPS na dotaz

doprava

Ceska posta, UPS, DHL, TNT .....

Obrazek 16 : Ukazka vyrobnich moZnosti firmy Pragoboard pro standartni vyrobu [7]
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2.1.2 Vygenerovani filmovych podkladi z programu PADS

Pragoboard pro POOL servis vyzaduje pfesné pojmenovani souborti pro vyrobu. V
Tabulka 1 jsou uvedeny doporuc¢ené nazvy souborti pro vyrobu.

wrstva TOP top.gbr|
wrstva BOT bot.gbr
vrstva maska TOP smt.gbr}
vrstva maska BOT smb.gbr|
wrstva potisk TOP plt.gbri
wrstva potisk BOT plb.gbr]
vnitini vrstva 2 in2.gbr]
vnitfni vrstva 3 in3.gbr
vnitini vrstva 4 ( plati u 6-ti vrstvych ) in4.gbr]
vnitini vrstva 5 ( plati u 6-ti vrstvych ) in5.gbr]
wrstva OBRYS mill.gbr
vrstva prokovené frézovani mill_pth.gbr
vrstva prokovené vrtani pth.exc
vrstva neprokovené vrtani npth.exc

Tabulka 1 : Doporuc¢ené nazvy soubori pro vyrobu [7]

Pro vyrobu je nutné vyrobni podklady pro gerber data vygenerovat do formatu
RS274-X a pro vrtacku do formatu Excellon. V této kapitole je ukazano, jak spravné
nastavit program PADS, aby doslo ke spravnému vygenerovani vyrobnich podkladi. Po
vygenerovani je dale nutné data zkontrolovat v programu CAM350.

Ptedpoklad pro GspéSny export a vyrobu dat je ten, Ze DPS byla zkontrolovana na
nastaveni vyrobnich moznosti ,,Cleareance® a na propojeni vsech spoji ,,Connectivity. Po
uspesné kontrole 1ze tedy piejit k vygenerovani CAM podkladi. Vygenerovani se provadi
ptes program Pads Layout, zalozka File, polozka CAM. Po potvrzeni volby CAM dojde
k otevieni nového okna. V okné zvolime moznost pfidat (add). Po pfidani nového
dokumentu je nutné dokument spravné nastavit. Jeho ukazkové nastaveni pro vrstvu TOP
je zobrazeno na Obrazek 17.

32



Edit Document [
Document Name:
Document Type Outpus Fie: Concel

Routing/Spit Flane = top.gor
Fubmicaion Laye kich
(1o hd Run
Summary

Fouting/Spit Plane” et Loyers
Top: {Pads.Viss Tracks Copper.Lines, Text) e

Customize Document Output Device

= 8 A L

M= b
Layers  Options Pt Fen  FPholo
I Preview Selections ‘ Devics Setup I
Tip: Cick Save As Defaultsto save the curert settings as the | Save As Defauls
defavits for this CAM document type and output device

Obrazek 17 : Nastaveni vrstvy TOP pii generovani podkladi

Jako prvni je nutné zadat jméno dokumentu. Toto jméno je pouze pro uzivatelskou
identifikaci a déle se jiz nikde neuvadi. Dale se vybere typ dokumentu. V tomto
dokumentu Ize vybrat moznost ,,Routing/split plane“. Po vybéru se zobrazi dialog, ve
kterém uzivatel vybere vrstvu, kterd se bude generovat. NejdulezitéjSim ndzvem je nyni
kolonka ,,Output File*. Defaultni nazev je ,,art*.pho*. Tento nazev se zméni nazvem dané
vrstvy uvedené v Tabulka 1.

Plot Options - Top_spaje &J
Positioning
Orientation: Justification:
o +] [ofset v Cancel
Sealing X Offset
T Tol 1 Preview i

[] Miror Image Y Offset
[ Miror Ref. Des. 1
Other Optiars

Suppress
Ref. Des

Exclude Pads

Plot Job Name
[7] Plot Window
Plot OLE Objects
Filled Lines/Pads
Over(Underkize Pads By: g
CAM Plans Layers

Generate CAM Plane Via Themals

Use Custom Themal Setings

Obrazek 18 : Nastaveni vlastnosti vrstvy TOP pri generovani podkladi

Déle je nutné zkontrolovat nastaveni ,,Options* Spravné nastaveni pro vrstvu TOP
je uvedeno na Obrazek 18. Pragoboard pozaduje, aby vrstvy byly nezrcadlené, sesazené a
aby mély nulovy offset. Pii generovani dat pro vyrobu byl ovSem obcas problém
s nulovym offsetem, proto byl offset nastaven na 1 mm, ktery ned¢lal problémy. Vysledny
offset je ovSem nutné oznamit Pragoboardu. V menu Options je nutné shodné nastaveni
offsetu u vSech vrstev a také musi byt shodné nastaveni spradvného métitka. Zde je nutné
davat pozor na nastaveni zrcadleni celé desky a zrcadleni popiskd.

Nastaveni vsech pifipadnych vnitinich vrstev je shodné s nastavenim vrstvy TOP.
Nastaveni vrstvy BOTTOM se lisi od nastaveni vrstvy TOP pouze v jedné poloZce. Touto
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polozkou je zaskrtnuti moznosti zrcadleni popiskil (textu). Jedna se pouze o ptipad, kdyz
uzivatel pozaduje, aby pifimo na DPS bylo vyleptano oznaceni vrstvy, jméno a piijmeni
vyvojafe apod. Pokud na DPS jsou jiz texty zrcadleny, je nutné je znovu zrcadlit pii
generovani dat. Pragoboard pii vyrobé bude vrstvu BOTTOM opét zrcadlit. Pokud by
nebyla nastavena moznost zrcadleni textt, tak by ve vysledku byl vyleptany text na vrstvé
BOTTOM zrcadleny. V ptipad€, ze by by bylo nutné vrstvu BOTTOM zrcadlit jiz pii
generovani dat, sta¢i zaskrtnout moznost ,Mirror Image®. Nastaveni je zobrazeno na
Obrazek 19.

Plot Options - Bottom_spaje ]
Postioring
Orientation: Justification:
b~ By hd Cancel
Scaling: X Offeet:
Help
! ! Preview

[] Mirror Image ¥ Offset
Mimor Ref. Des. 1
Other Options

Suppress
Ref. Des

Exclude Pads

Plot Job Name
7] Plot Window
Flot OLE Objects
Filed Lines/Pads
Over{Underksize Pads By: g
CAM Plane Layers
Generate CAM Plane Via Themais

Use Custom Themal Settings

Obrazek 19 : Nastaveni vlastnosti vrstvy BOTTOM pii generovani podkladii

Pro vyrobu je dale nutné vygenerovat nepajivou masku. Nastaveni nepajivé masky
je shodné jak pro vrstvu TOP, tak i pro vrstvu BOTTOM. Nastaveni je zobrazeno na
Obrazek 20.

T = Plot Options - Maska_top [
D’\:":L:e:';:am oK Positioning ——
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Customize Document Output Device

Plot Job Name

=S s/Am K| || -

Filed Lines/Pads

Options Print en Photo Over{Underlsize Pads By: 0254
CAM Plane Layers
l Preview Selections I [ Device Setup I Generste CAM Plane Via Thermals
R PGox .
Tip: Click Save As Defaults to save the current settings asthe | Save As Defauls e

defauits for this CAM document type and output device

Obrazek 20 : Spravné nastaveni vrstvy Solder Mask

Pro vyrobu je nutné také nastaveni potiskii soucastek. Piedpoklada se, ze potisky
soucastek na vrstvé BOTTOM jsou jiz béhem navrhu otocené, proto se zde jiz otaceni
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popiskl neprovadi. Nastaveni popiska (vrstva Silkscreen) je pro vrstvy TOP i BOTTOM
shodné a je zobrazeno na Obrazek 21.

—— 2 Ny .
lisi Edit Document Plot Options - Potisk_top =)
Document Name:
-OK Fosttioning
Potisk_top Lo ] o - Symbols .
rientation ustification
Documert Type: Output Fie:
caling: et
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o Preview
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defauits for this CAM document type and outpus devics

[ Freview Selections ] [ Device Setup..

Obrazek 21 : Nastaveni vrstvy potisku

Dale je pro vyrobu nutné vygenerovat obrys desky. U vrstvy obrys je také nutné
nastavit shodny offset jako u vSech generovanych vrstev. Nastaveni vrstvy obrys je
zobrazeno na Obrazek 22.

N
o
Edit Document B3 Select Items - Obrys e
Selections
Document Name B
Oy Sveiable —
Document Type: Output Fle: ""“D Laver2 ~| [ Ada>>
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i i I —
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y = &% % A ﬁ ] Bottom Mourted Fins with Associated Copper
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Options Frini, Pen Photo Pads Open Copper
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Tip: Click Save As Defautts to save the cument settings asthe Save As Defaults

defaults for this CAM document type and output device

Selected Color

Obrazek 22 : Nastaveni vrstvy obrys

Pro export je dale nezbytné nastavit vrstvu prokovené vrtani. Pokud je vytvafena
pouze jednostranna DPS, je tato vrstva zbyte¢na. Opét je nutné davat pozor na spravné
nastaveni offsetu. Nastaveni je zobrazeno na Obrazek 23.
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Obrazek 23 : Nastaveni pro vrstvu prokovené vrtani

Jako posledni vrstva potfebna pro export je vrstva neprokovené vrtani. Nastaveni

pro vrstvu neprokovené vrtani je zobrazeno na Obrazek 24.
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Obrazek 24 : Nastaveni pro vrstvu neprokovené vrtani

Po vytvofeni vSech vrstev lze pfistoupit k vygenerovani podkladi. Oznali se
vSechny pozadované vrstvy pro vytvoreni a klikne se na tlacitko run. Program se posléze
zeptd, zda uzivatel chce dané vrstvy vytvofit. Pokud je vSe v potfadku, doslo ke zdarnému
vygenerovani CAM podkladii. Po vygenerovani je dirazné¢ doporuceno vygenerované
podklady nacist do programu CAMS350. Pro kontrolu postac¢i jednoduchy import.
V zalozce File, polozka Import se vybere moZnost Autoimport, zvoli se slozka
S vygenerovanymi soubory a staci kliknout na tla¢itko Finish. Po autoimportu dojde
k zobrazeni pouzitych clonek a vrtakt. Pokud jsou vytvofené podklady v potadku a bude
vSe na svém misté, lze vygenerované podklady zaslat vyrobci. Doporucuji zkontrolovat
jednotlivé vrstvy, zda obsahuji, co maji a hlavné zda sedi vrtani do plosek. Kontrolou
v programu CAM350 dojde k vyraznému snizeni pravdépodobnosti chybného exportu
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podkladi. Ukazka spravné sesazenych vyrobnich podkladi v programu CAM350 je
zobrazena na Obrazek 25.

i

DIPLOMOVA PRACE CAM bot rep
VA PRACE CAM bot gb, Loadng.
094900 79 conter fixed from 106 914900 79 o 108 H496064900 TR0

Obrazek 25 : Vysledek autoimportu do programu CAM350

2.2 Vyroba DPS

V soucasné dob¢ se pouzivaji tfi technologie vyroby plosnych spoji: subtraktivni,
aditivni a semiaditivni.

2.2.1.1 Subtraktivni technologie

Subtraktivni technologie je zaloZena na odstranovani pfebyte¢né meédi pomoci
leptani. Tato technologie je zejména vyuzivdna v amatérské vyrobé DPS. Postup vyroby
DPS:

1) Ocisténi a vylesténi meédeéné folie (ptipravek SITOL aj.)

2) Natazeni fotorezistu

3) Vytvrzeni fotorezistu

4) Osvit pomoci UV svétla

5) Vyvolani fotorezistu — vyuziva se hydroxid sodny o koncentraci 1,5 %.

6) Vyleptani motivu — vyuziva se Chlorid Zelezity nebo smés peroxidu vodiku
(30 % koncentrace) + kyselina chlorovodikova + voda, v poméru 1:1:1. Pozor!
Leptaci smési jsou silné Ziraviny.

7) Osetteni vyleptané DPS kalafunou nebo pajitelnym lakem
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V obchod¢ se daji koupit jiz piedpiipravené kuprexitové desky s nanesenym
fotorezistem. Pfi osvitu je nutné pouziti rovnomérného osviceni a zejména kvalitni toner.
Inkoustovéa barva je nevhodnd, protoze vétSinou je na UV svétle nestala a dochazi k jejimu
vyblednuti ¢i zméné barvy (zejména z Cerné na fialo-hnédou). V piipadé nekvalitniho
toneru ¢i Spatné kryvosti, dojde k prosviceni piedlohy a osviceni fotorezistu. Pro leptani je
vhodné pouzit chlorid Zelezity, ktery je o dost pomalejsi nez kyselino-peroxidové leptani,
avSak ma mnohem jemné&;jsi leptani a zplisobuje mensi podleptavani spoji. Pred leptanim
je dobré leptaci lazen zahtat a béhem leptani lehce promichavat.

2.2.1.2 Semiaditivni technologie

Pomoci semiaditivni technologie je mozni vyrabét jednostranné, oboustranné i
vicevrstvé DPS. Principem semiaditivni technologie je kombinace subtraktivni a aditivni
technologie. Postup vyroby DPS:

1) Formatovani zakladniho materialu

2) Vrtani otvord, které budou prokoveny

3) Ocisténi otiepl po vrtani a odmasténi nosného substratu

4) Prokoveni otvort

5) Naneseni fotorezistu, osvit a vyvolani negativniho motivu

6) Galvanické zesileni odkryté médi a naneseni leptuvzorného rezistu
7) Odstranéni fotorezistu

8) Leptani

9) Vrtani neprokovenych otvord

10) Naneseni fotocitlivé nepajivé masky a jeji vytvrzeni

11) Osvit nepajivé masky a odstranéni neexponovanych mist

12) Povrchova uprava — HAL, chemické nebo galvanické zlaceni
13) Servisni potisk pomoci sitotisku

14) Vysledné opracovani na pozadovany rozmeér
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h) Fotocitlivii nepdjiva maska a osvit
Film s motivem nepajive masky

Nepajiva maska >

i) Firové naneseni pajky (HAL)

o : : $

Obrazek 26 : Ukazka vyroby oboustranné DPS semiaditivnim postupem [5]

Formatovani a predupravy zakladniho materialu

Formatovani spoc€itd v ostfihu nosného materialu na urcity rozmér a vyvrtani
servisnich otvorli pro uchyceni DPS pii riiznych vyrobnich operacich. Diky vzristajicim
naroklim na odolnost nepajivé masky vii¢i teplotdm a odolnosti vii¢i vysoce agresivnimu
prostiedi, které na nepdjivou masku piisobi pfi chemickém zlaceni, je nutné pfed samotnou
vyrobou zvysit adhezi samotné medéné vrstvy. ZvySeni adheze se provadi bud
mechanickou cestou, kde dochazi ke kartdicovani médéné vrstvy nebo chemickou cestou
jako mikroleptani. Mechanické kartaCovani neni ovS§em vhodné pro slabé médeéné vrstvy,
protoze zde dochdzi k natahovani zdkladniho materidlu, coz vede k poskozeni slabé
médeéné vrstvy a vzniku mikroprasklin.
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Vrtani prokovenvch otvoru

Vrtani je jednou z nejkriti¢téjSich Casti vyroby. Od piesnosti vrtani se odviji
vysledna piesnost vyrobeného plosného spoje. Vrtani se provadi na vysoce piesné
soufadnicové vrtacce s piesnosti 10 pm. Vrtani se provadi s vysokorychlostnim vietenem,
které¢ dosahuje az 150 000 otacek/min. Diky vysokym otackam se minimalizuje poSkozeni
médéné folie béhem vrtani. Pii vrtani je pouzita 0,2mm silna hlinikova folie, ktera ma
dvoji funkci. Prvni funkce je odvod tepla vznikajiciho vrtanim. Druhé funkce je eliminace
vychyleni vrtaku vznikajici pii vnofeni do vrtaného materialu. K vychyleni dochazi prave
V hlinikové folii a otvor v DPS je jiz pfimy. Po vyvrtani DPS je nutné ocistit pfipadné
otfepy vzniklé po vrtani a médénou folii dikladné odmastit.

Prokoveni otvora

Prokoveni se provadi metodou piimého horizontalniho prokoveni s tloustkou 6 -
8um medi.

Laminace fotorezistu a osvit fotorezistu

Jako fotorezist se ve velkovyrobé pouziva klasicky tekuty fotorezist. Po zaschnuti
fotorezistu se provede osvit pfiloZeného motivu UV vybojkou. Osvit je velmi citlivy na
Cistotu prostfedi, jakakoliv castice vétSi nez 10 um je povazovana za nezadouci.
Pragoboard v nedavné dobé zavedl do vyrobniho procesu osvitovou mistnost
s n¢kolikastupniovou pietlakovou filtraci vzduchu, coz vedlo k velkému sniZeni chybovosti
motivu vlivem necistot. Pro vyvolani negativniho obrazce se pouziva 1% roztok jedlé
sody. Vyvolanim dojde k obnazeni fotorezistu v mistech, kde budou spoje.

Galvanické zesileni médi a vyleptani zakladniho motivu

Po vyvolani negativniho obrazce dojde ke galvanickému zesileni vysledné
vrstvicky médi. TlouStka zesileni je typicky 20 um. Posléze je provedeno galvanické
naneseni leptuvzdorného rezistu, typicky je pouZivana 12 um silna vrstva cinu. Poté dojde
K odstranéni pivodni vrstvy fotorezistu a provede se vyleptani zakladniho motivu. Pfi
tomto procesu je na prvni pohled vidét semiaditivni proces vyroby DPS. Pfi leptani je
nutné pocitat s tim, ze dochdzi k podleptavani vysledného motivu ze stran. Tato Sitka
podleptani koresponduje s tloustkou odleptdvané médi ptivodniho materidlu. Po ukonceni
leptani dojde k odstranéni naneseného cinového rezistu.

Testovani motivu

Pro spolehlivou budouci funkci vyrobené DPS je nutné provést jeji kontrolu na
spravnost vyroby. Kontrola se provadi za pomoci optickych nebo elektrickych tester.
Opticky tester za pomoci kamer kontroluje vyrobenou DPS se zadanou referenc¢ni
hodnotou — netlistem. Elektricky tester provadi méfeni elektrického odporu mezi dvéma
zadanymi body.
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Naneseni fotocitlivé nepajivé masky

Na otestovanou DPS se nanese fotocitlivda nepajiva maska a provede se osvit
pomoci pozitivni filmové matrice. Neexponovana mista jsou vyvoldna a dojde k tepelnému
vytvrzeni vysledné DPS. Nepdjiva maska slouzi zejména na ochranu jednotlivych spoju
pred vnéjsSimi vlivy jako je oxidace nebo ptfipadné lehké mechanické poskozeni. Dale
nepajiva maska slouzi jako castecnd ochrana pred nezddoucim zkratovanim béhem pajeni
¢i pouzivani.

Finalni povrchova uprava

Jelikoz by byla vyslednd DPS vystavena na misté pajecich plosek vnéj$im vlivim
jako je zejména oxidace, je nutné provést zavére¢nou povrchovou upravu. Jako povrchova
uprava se pro jednodussi DPS zejména bez BGA pouzder provadi zarové naneseni
bezolovnaté pajky (HAL). Naneseni se provadi kratkym ponotfenim do tavidla a poté do
roztavené pajky. Pfebyte¢nd pajka je odstranéna horkym vzduchem. Alternativou zarového
naneseni pajky je chemické cinovani nebo zlaceni. Chemické cinovani ¢i zlaceni je drazsi,
ale vhodn¢jsi alternativa zejména pro pajeni BGA pouzder z duvodu, ze chemické
naneseni zarucuje vysokou rovinnost. U chemického zlaceni se pfed samotnym nanesenim
zlata provadi jesté niklovani. Niklovani je provadéno z diivodu, Ze galvanicky nanesena
méd’ je znaéné porézni a dochdzelo by k pronikani zlata do velké hloubky médi, coz by
znamenalo extrémni spotfebu zlata a mnohem vyssi vyrobni naklady. Chemické zlaceni je
vhodné zejména pro svou stalost a pouziva se jako ochrana u DPS s predpokladanym
dlouhodobym skladovanim.

Naneseni servisniho potisku

Pro jednodussi osazovani a piipadné opravy soucastek na DPS je takika nutnosti
pouziti servisniho potisku. Nati§téni zvolené barvy servisniho potisku je provadéno
sitotiskem. Pfi navrhu DPS je nutné dbat na to, aby potiskova ¢ara nebyla piili§ slaba.
Metoda sitotisku neumi vytisknout ¢ary tenc¢i nez 0,2mm. Dale je tieba davat pozor, aby
potisky nezasahovaly na pajeci ploSky. Né&kteti vyrobci maji tuto moZnost oSetienou a
pripadné zasahujici texty na pajeci plosky jsou pied natiSténim ofezany.

Finalni uprava na pozadovany rozmeér

Jako findlni uprava jsou pouzivany tfi zpisoby. Prvni zplisob je ostiih na padacich
nuzkéach. Tento zplisob je nejrychlejsi a nejlevnéjsi ale zaroven je 1 nepfesny. Na hranach
zustavaji otfepy skelného laminatu, které je nutné zabrousit. Diky mechanickému
namahani pfi ostfihu je nutné dodrzet minimalni vzdalenost motivu od okraje DPS 2,5mm.

Druhym zplisobem je frézovani na findlni velikost. Frézovani se provadi s pomoci
frézky a s ptresnosti £ 0,Imm. Pti pozadavku frézovani je nutné dodat vyrobci podklady
S obrysem vysledné DPS.

41



Tietim zplUsobem je drazkovani. Drazkovani je vlastné nafiznuti materidlu
V panelizovanych motivech, které budou osazovany a pajeny strojné. Po osazeni dojde
pouze K roziiznuti drazky.

2.2.2 Doporuéeny navrh DPS pro BGA pouzdra

Pro spolehlivé zapéjeni a vyslednou funkci BGA pouzdra firma Altera poskytuje
navod, jak spravné zapojit BGA pouzdro. Tento navod je zdarma k dispozici online jako
aplika¢ni poznamka AN114 [11]. Dokument je psan obecné a Ize ho pouzit i pfi navrhu
jinych DPS s BGA pouzdry.

2.2.2.1 Navrh nepdjivé masky

Pfi navrhu pouzdra BGA miize vyvojai pouzit dvé moznosti plosek a nepdjivé
masky. Jedna moznost je pouzit plosky tzv. ,,solder mask defined pad®, coz znamena, ze
nepdjiva maska castecné prekryva plosky pro kulicky BGA. Tato moznost se vyuziva pii
rychlych teplotnich zménach — cyklech, kde by v pfipadé pouziti odkryté plosky mohlo
dojit k utrzeni plosky z nosného substratu. Caste¢né piekryti plosky nepajivou maskou
ovSem snizuje plochu, na které je spojena cinova kulicka s médi na desce. Pii
mechanickém namahani proto dojde pravdépodobnéji k utrzeni cinové kulicky od plosky,
nez k utrzeni celé plosky a poskozeni DPS.

Druhou moznosti je pouziti tzv ,,Non-solder mask defined pad“, coz znamena, ze
nepdjiva maska je s ur€itym odstupem od plosky. Tento odstup zplsobuje, Ze ploska ma
odkrytou méd’ i z ,,boku®, takZe pti pajeni dojde k lepSimu spojeni s kulickou cinu, avSak
pti velkych teplotnich zménach vlivem roztaZnosti materidlu miZe tato moznost vést
K utrzeni médéné plosky z nosného substratu.

NSMD Pad SMD Pad
Solder Copper Solder Copper
Solder Mask 5 Vask Solder Mask Pad

Opening

Mask Pad .
Opening
Moo L c al
— ! &
\ /’
PCB

Obrazek 27 : Typy prekryti ploSek nepajivou maskou [11]

42



NSMD Solder Joint SMD Solder Joint

BGA Package —»

BGA Solder Ball ——
Solder Mask —

PCB— - o
=== Copper Pad

Obrazek 28 : Ukazka zapajeni BGA u plosek s nepdjivou maskou [11]
2.2.2.2 Navrh prokovii mezi ploskami BGA

Pti navrhu DPS s pouzdrem BGA je nutnd vysoka ptesnost vyroby. Pro spolehlivé
vyrobeni je doporucena Sitka vodice/izolacni mezera 0.1mm/0.Imm, kterd je v POOL
servisu dostupna pouze za priplatek +30%. Z ndvrhovych zkuSenosti lze pouzit i Sitku
vodice/izolaéni mezera 0.15mm/0.15mm, coz je vramci POOL servisu bez piiplatku,
avsak je nutné mit mensi pramér plosky prokovu. V navrhu je pouzita ploska s vrtanym
primérem 0,3mm a pramérem plosky 0,5mm. Altera dle aplikacni poznamky ANI114
doporucuje nésledujici pruméry plosek a jejich umisténi:

In Line Diagonally
Surface land pad
B Via capture pad L 1.00 mm J . 1.00 mm
(39.37 mil) (39.37 mil)
[ Vias
oal cle ¢
B stinger ! I Yo\ 3
a Stringer length b [ ! o ( \ a
b Stringer width . o — ! -
f d
€ Minimum clearance between via s % ¢ .
capture ace land pad 0.53 mm e 1.00mm , d c
(21.20 mil) (39.37 mil) ~ =
d  Via capture pad diameter i 0.47 mm
0.47 mm f (18.80 mil)
e Trace width (18.80 mil)\ . - — - * 2 : f P
f Space width \ e te g
.
g a for escape routing D i t

different
PCB layer than the surface

land pads.)

Obrazek 29 : Doporucené polohy prokovii mezi ploSkami BGA pouzdra [11]

Table 4. Formula for Via Layouts for 1.00-mm Flip-Chip BGA NSMD Land
Pats
Layout Formula
In-line a+c+d< 0.53mm
Diagonally a+c+d < 0.94mm

Tabulka 2 : Vzdalenosti pro prokovy u BGA pouzdra[11]

Z Tabulka 2 je patrné, Ze pro umisténi prokovu Vv fadé s plosSkami BGA pouzdra je
nutné dodrzet vzdalenost maximalné 0,53 mm. Pfi pouziti izolacnich vzdalenosti 0,1 mm
1ze spocitat, Ze pramér ploSky by mohl byt 0,33 mm, coZ je pro vyrobu velmi obtizné. Pro
vrtani by se musel pouzit vrtak o priméru 0,1 mm coz je v dobé psani prace pro firmu
Pragoboard nad jejich vyrobni mozZnosti.
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Pfi pouziti umisténi prokovu diagonaln¢ je nutné dodrzet vzdalenost maximalné
0,94 mm. Pti pouziti izola¢nich vzdélenosti 0,1 mm lze spocitat, ze pramér plosky by mohl
byt 0,63 mm, coz je jiz bez problému vyrobitelné. Ve vyvojovém Kkitu jsou pouzity
prokovy umisténé diagonaln¢ s primérem 0,5 mm a vrtanym otvorem o praméru 0,3 mm.
Primér vrtaku 0,3 mm je zvolen diky technologickym moznostem POOL servisu. Tyto
technologické moznosti jsou popsany v kapitole 2.1.1.1.

2.2.2.3 Vedeni spojii mezi ploSkami BGA

Vedeni spojii mezi ploskami je zavislé na izolacnich vzdélenostech. Minimalni
izola¢né vzdalenost je 0,17 mm/0,17 mm. P#i této vzdalenosti Ize mezi ploskami bez
poruseni navrhovych pravidel protdhnout pouze jeden spoj. V piipadé pouziti vySsi
pfesnosti s mensimi izolacnimi vzdalenostmi (0,Imm/0,1mm) je mozné mezi kulickami
protahnout az dva spoje. Ve vyvojovém Kkitu bylo pouZito izolacni vzdéalenosti
0,15 mm/0,15 mm.

Double Trace Routing Single Trace Routing

R — - 2 ST O Via Capture Pad
0.1 mm 0.40 mm 0.18 mm 0.47 mm :
(4.2 mil) (15.75 mil) (7.07 mil) (1gsomiy L1 Space

........ v W Trace

0.53 mm
(21.20 mil)

0.53 mm

0.47 mm 0.47 mm
(18.80 mil) (18.80 mil)

Obrazek 30 : Vzdalenosti pro vedeni spoji mezi ploSkami BGA [11]

2.2.3 Prokovené otvory

V praxi se vyvojaif muze setkat s nasledujicimi druhy prokovenych otvord.
Podminkou vytvofeni prokovu je, aby na vnéjSich stranach desky byly umistény vlastni
plosky. Nasledujici informace jsou aktualni k datu psani této prace (Cervenec 2013) a
mohou se svyvojem technologii ménit. Veskeré informace jsou Cerpany s technické
dokumentace firmy Pragoboard, ktera je z pohledu autora jedna z nejlepsich ¢eskych firem
ve vyrobé plosnych spojt.

Prokov pres vsechny vrstvy — through-vias

T
3 E E i: 2akladni material
E p ™ prepregy
n m Cu folie
B

Obrazek 31 : Schéma plnych prokovii [7]

Tento druh prokoveného otvoru je nejbéznéjsi a nejjednodussi na vyrobu.
Prokoveny otvor je vytvofen az po kompletnim slisovdni finalni desky a ndsledném
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vyvrtani otvoru skrz vSechny vrstvy. Pro spolehlivé prokoveni je ovSem nutné dodrzet

technologické moznosti dané nasledujici tabulkou.

Gmér vrtanéh

prumervrtanehootvord |, | sl 53 [ 03s5]| 04 | 05
(mm)

maximalni hloubka otvoru 12|15 18] 21] 24 3
(mm)

Tabulka 3 : Zavislost maximalni hloubky prokovii na priméru prokovu [7]

Slepé prokovy — blind vias

r
;: zakladni matenal
E E > ™ prepregy
I m Cu folie
B

Obrazek 32 : Schéma slepych prokovii [7]

Tento druh prokovill je jiz méné Casty, avSak velmi pouzivana u profesionalnich
DPS. Prokov je naroény na vyrobu a je nutné pouziti velmi pfesnych vyrobnich postupti.
Pro spolehlivé prokoveni je nutné dodrzet podminku 1:1, kterd udava, ze hloubka slepého
prokovu by méla byt do maximalni hodnoty vrtaného priméru. Slepy prokov, mizZe byt

spojen s jednou nebo vice vnitinimi vrstvami.

Pohrbené otvory — buried-vias

T
E | i: zakladni ratenal
2 W prepregy
I | Cu folie
B

Obrazek 33 : Schéma pohi‘benych prokovi [7]

Pohibené otvory jsou naro¢né na vyrobu, av§ak mnohem méné nez slepé prokovy.
Pti vyrobé DPS s pohibenymi otvory se postupuje vzdy vrtdnim a postupnym laminovanim
vrstev. Tento postup je jako slepé prokovy narocny na piesnost vyroby. Pohtbené otvory
mohou spojovat dvé a vice vnitinich vrstvev. Maximalni hloubka prokovu je zavisla na

pruméru vrtaného otvort a je dan nasledujici tabulkou.
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pramér vrtaného otvoru
02110251 031]103] 04
(mm)
maximalni hloubka otvoru
1,2 1,5 1,8 2,1 2,4
(mm)

Tabulka 4 : Maximalni hloubka pohibeného prokovu na priiméru vrtaného otvoru [7]
2.2.4 Povrchova uprava DPS

Povrchova tuprava DPS po vyrobé je nutnou soucasti vyroby. Bez povrchové
upravy by médéna folie vlivem vzdusné vlhkosti zoxidovala a zhorSila ¢i pfimo
znemoznila kvalitni pajeni soucastek.

2.2.4.1 Galvanicky zlacené konektory

V piipadé, Ze je vyrabéna DPS, ktera se bude zasouvat do patice, je nutné kontaktni
plosky pozlatit pro lepsi vodivost a mechanickou odolnost. Nelze vyuzit pouze chemického
zlata, jehoz vrstvicka je tvofena vrstvou 4 pum niklu a pouze 0,09 pm chemicky
vylouéeného zlata. V tomto piipadé by brzy doslo k otéru vrstvy zlata a oxidaci kontaktu.
Pro kontakty se pouziva tzv. tvrdokovové galvanicky nanaSené zlato, kde pozlaceni je
tvofeno vrstvou 5 pum niklu a 1 um zlata. Podminkou galvanického naneseni zlata je
vytvoreni piivodniho kontaktu pro pfipojeni elektrody.

Vvhody galvanického zlaceni:

e Vyborna péjitelnost

e Vyborné elektrické vlastnosti

e Naprosta rovnost pajecich ploch
e [ze predepsat tloustku zlata

o Estetické vlastnosti

Nevvhody galvanického zlaceni

e Pro vSechny kontakty je nutné elektrické spojeni s kontaktni ploskou
e Nutnost vyssi pajeci teploty (o cca 20%)

e Vyssicena
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DPS

Kontaktni ploska
Zlaceny konektor

Obrazek 34 : Schéma DPS pro tvrdokovové zlaceni konektoru [5]

2.2.4.2 Chemicky zlacené kontakty

Chemicky zlacené kontakty jsou vhodné pouze jako ptedpajeci povrchova uprava,
kde neni vhodné pouziti technologie HAL kvtili pozadavku rovinnosti. Chemické zlaceni
povrchu je vhodné pro pro jakékoliv moderni integrované obvody. Vyuziti je zejména u
BGA pouzdra, které pifimo vyzaduji vybornou rovinnost. Nevyhodou zlaceného povrchu je
nutnost zvysit pajeci teplotu o cca 20%, coz miiZe mit negativni vliv na soucastky. Nekteré
firmy zabyvajici se pajenim integrovanych obvodi® pfimo vyzaduji pro naneseni pajeci
pasty pozlaceni v§ech pajenych plosek.

2.2.4.3 Technologie HAL

Technologie HAL (Hot Air Leveling) je metoda povrchové upravy, kdy se cela
DPS ponoii do roztaveného cinu a proudem horkého vzduchu dojde k odstranéni
ptebytecného cinu. V pfipad€ této technologie nelze spoléhat na rovnost, a proto by
technologie méla byt pouzivana pouze v ptipadech, kde nevadi, Ze by na nékteré ploSce
mohlo zlstat vice cinu neZ na jiné. Pro moderni DPS s vykonnymi mikroprocesory
s desitkami ¢i stovkami vyvoda nebo pro jakékoliv pouzdra BGA je tato metoda nevhodna,
protoze by mohla zplisobovat $patné usazeni integrovaného obvodu a posléze jeho Spatné
pfipajeni.

2.2.4.4 Pdjeci laky

Technologie pajecich lakl byla pouZivéana jiz od pocatkli vzniku DPS. VétSinou se
jedna o laky na bazi kalafunové pryskyfice rozpusSténé v organickém fedidle. Tato
povrchova uprava je vhodnd zejména cenové pii domaci vyrobé DPS. Pro profesiondlni
DPS je jiz tato povrchova uprava davno piekonana.

2.2.5 Metody osazovani DPS

Osazovani soucéstek se déli na celkem tfi mozné typy osazovani.
e Montéz skrz desku — THT
e Povrchova montaz — SMT

e SmiSena montaz

! Firma HC Electronic z Hradce Kralové si jako pozadavek zapajeni BGA pouzdra uvedla nutnost pozlaceni
pajecich plosek.
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2.2.5.1 Montaz skrz DPS

Pfi montdzi skrz DPS jsou soucastky s dratovymi vyvody po piedchozim
opracovani (ostfizeni na pozadovanou délku a natvarovani) zasunuty do prokovenych ¢i
neprokovenych otvort v DPS a nésledné zapdjeny ru¢né nebo pajeci vlnou. Soucastky
s dratovymi vyvody maji obecné vyssi elektromagnetické vyzatovani, protoze zde dochazi
Kk vétsim proudovym smyckam nez u obvodl s povrchovou montazi.

2.2.5.2 Povrchova montadz

Soucastky pro povrchovou montaz oznacované jako SMD mohou mit na rozdil od
vyvodovych soucastek mnohem mensi rozméry a moznou vyssi hustotu vyvodu. Diky
piipajeni soucastky pfimo na DPS zde dochazi k mnohem mensi proudové smycce nez u
vyvodovych soucastek, tudiz DPS s SMD soucastkami ma mensi elektromagnetické
vyzafovani. Diky menSim rozmériim SMD soucéstek 1ze dosdhnout mensi ceny za vyrobu
DPS a také i menSi hmotnosti findlnitho vyrobku. Osazovani DPS je pomoci SMD
soucastek rychlejsi a jednodussi nez u vyvodovych soucastek.

Metaliz. plosky ~ Zahnuté pasky Piivod "L" Pivod "I Kulové vyvody BGA

Obrazek 35 : Typy vyvodi SMD soucastek [5]
2.2.6 Postupy pajeni SMD soucastek

Pro pajeni SMD soucastek existuji celkem tfi metody.
e Rucni pgjeni
e Pjjeni pretavenim
e P4jeni vinou

2.2.6.1 Padjeni pretavenim

Pti pajeni soucastek pouze pretavenim je podminka, aby vSechny soucastky byly na
jedné strané DPS. P4jeci pasta je na plosky nanesena pomoci sitotisku nebo dispenzerem.
Ptimo do péjeci pasty jsou osazeny soucastky a nakonec je osazend deska zahiata na
teplotu nutnou Kk pretaveni pajeci pasty. Vétsina vyrobct udava doporuceny teplotni profil
pro pajeni. Technologie je vhodna i pro velmi malé roztece vyvodil soucéstek.
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Naneseni pasty

—= =
Vsazeni SMD I&I
Vi
it

Pajeni pretavenim

&I

Obriazek 36 : Schéma pajeni SMD soucastek pretavenim [5]

Pti ndvrhu plosnych spoji metodou pietaveni je potieba davat pozor na moznosti
»zvedani“ nebo na ,plavani SMD soucéastek. Zvedani soucastek je zavinéno
nesymetrickym odvodem tepla z pajecich plosek soucastky. Pfi péjeni totiz dojde vlivem
povrchového napéti k presunu soucastky do polohy s minimdlni energii. V ptipad¢, Ze jsou
teplotni poméry v okoli soucastky shodné, dojde k tzv. vystiedéni soucastky. Zajisténi
teplotnich poméra v okoli je jednoduché a to tim, ze bude navrhat dbat na symetrii pii

Spatné q Spravné ‘spdlm. I-Ii-
SImig =

Plavéni soulastek Zvedani soulastek

navrhu.

Obrazek 37 : Problémy vznikajici pFi pajeni pretavenim u nesymetrického navrhu [5]
2.2.6.2 Pdjeni pdjeci vinou

P4jeni pomoci pajeci viny je vyhodné zejména u smiSeného osazovani DPS, kde
dojde k zapajeni SMD i THD soucastek v jedné viné. Nevyhoda této technologie je fakt, Ze
vSechny SMD soucéstky musi byt pied zapdjenim ptilepeny lepidlem na své misto na DPS.
P4jeni pajeci vinou je dostupné pouze pro velké roztece SMD pouzder, pro malé roztece by
doslo k mezi vyvodovému zkratu.

¥

Naneseni lepidla I#I
Vsazeni SMD &l

Vytvrzeni lepidla I&I

it <
Pajeni vinou

YA = 8N
B

Obriazek 38 : Schéma pajeni SMD soucastek pajeci vinou [5]
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2.2.7 Postupy pajeni pii smiSené povrchové montazi

vvvvvv

soucastky (SMD i1 THD) umisténé na jedné stran¢, vyuziva se kombinace metody pietaveni
a pajeni vlnou. Metoda pietaveni je vyuzita pouze pro SMD soucastky a pajeci vlna pouze
pro THD soucastky. Schéma tohoto procesu je zobrazeno na Obrazek 39 moznost a).

Pti dodrzeni rozmisténi soucastek tak, ze vS§echny SMD soucéstky jsou na jedné
stran¢ a vyvodové soucastky na stran¢ druhé, Ize pouzit pouze pajeci viny za predpokladu
pouziti soucastek s velkymi rozte¢emi. Schéma tohoto procesu je zobrazeno na Obrazek 39
moznost b.

V piipadé, Ze jsou SMD soucastky umisténé po obou stranach, je nutné umisténi
SMD soucastek, které budou pdjeny pomoci pietaveni (napf. integrované obvody), umistit
do stejné vrstvy jako vSechny THD soucastky, aby nedoslo k mezi vyvodovym zkratim.
Soucastky, u kterych je velmi obtiZzné vytvoreni mezivyvodovych zkrati (napf. rezistory),
lze umistit na opacnou stranu a zapajet pomoci pajeci viny. Schéma tohoto procesu je
zobrazeno na Obrazek 39 moznost c.

Naneseni pasty &j | o | Naneseni lepidla Ii: | | — Naneseni lepidla Ii: | o
¥ Vsazeni SMD [ | ]
Visazeni SMD &: | o | Vsazeni SMD | o | XN i [(
Vytyrzeni lepidla |
Vi
Pajeni |J|‘cta\'cnimsx i Vytvrzeni lepi . )
fytvrzeni teplciIaI%:I Naneseni pasty Caco
s ]

i
Vsazeni SMD
£ acac

Vsazeni klasickych soucastek

E Vsazeni klasickych soucastek Xx i
| |{ | %ﬂ | o | o Péjeni pietavenim

Vsazeni klasickych soucastek

—-———>
-———->
Péjeni vinou
Pajeni vinou m

a) b)

Obriazek 39 : MozZnosti pajeni smiSeni povrchové montaze [5]
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2.2.8 Montaz BGA pouzder

Montaz BGA pouzder probiha ve dvou krocich. Provadi se bud’ pomoci
automatickych osazovacich strojli, nebo ru¢né pomoci stolnich opravarenskych stanic.

e Sesouhlaseni a osazeni BGA pouzdra
e Pjjeni BGA pouzdra

2.2.8.1 Osazeni BGA pouzder

Osazeni BGA pouzdra se provadi pomoci optického porovnani obrysu pouzdra
s potiskem na DPS a porovnanim kulickovych vyvodl s pdjecimi ploskami na DPS.
Sesouhlasené pouzdro se poté osadi do pfedem nanesené pajeci pasty.

2.2.8.2 Padjeni BGA pouzder

P4jeni BGA pouzder pomoci klasické mikropéjky jiz neni prakticky uskutecnitelné
— jakmile by se hrot mikropajky dotkl kulicky BGA pouzdra, tak by doslo k preteceni
cinové kulicky na hrot pajky. Pokud by ovSem ,,néjakym zazracnym zptisobem* uzivatel
byl schopen zapajet bez zkratu vnéjsi kulicky BGA pouzdra, jak tedy zapdjet vnitini fady?
Jedinou mozZnosti je vyuziti infrapajky nebo horkého vzduchu.

Pti pajeni je nutné dodrzovat technologii pti pajeni. Nelze kombinovat bezolovnaté
kulicky BGA pouzdra s olovnatou slitinou cinu pouzitou pti povrchové upravé HAL. Pfi
kombinaci bude dochézet ke kolisani teploty mezi obéma druhy slitin podle procentniho
zastoupeni olova v celkovém objemu spoje.

Pti p4jeni se uplatiyji tfi vyznamné jevy:

e Efekt dvojiho poklesu
e Samovystied'ovaci schopnost BGA pouzder
e Teplotni a mechanicka hystereze

Efekt dvojiho poklesu

Efekt spociva v postupném klesani BGA pouzdra béhem pajeni. Prvni pokles je
v okamziku, kdy dojde ptetaveni pajeci pasty nebo pii lehkém nataveni obou stran kulicky,
coz je vétSinou pii teplot¢ 183° C. Pouzdro pii této teploté klesne o cca 10-20%. Pii
druhém poklesu jiz dojde k roztaveni kulicek v celém objemu a dojde k poklesu BGA
pouzdra o cca 20-30% plvodni vzdalenosti. Teprve po druhém poklesu dojde
k dokonalému smoceni pajecich ploch a kvalitnimu zapajeni. Druhy pokles nastava pii
teploté cca 220° C.
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Efekt dvojiho poklesu Efekt dvojiho poklesu Efekt dvojiho poklesu

Stav B

Stav A Okamzik zahajeni pfetaveni

StavC
Pfed zatatkem ohfevu Vrchol teplotni kfivky

Obrazek 40 : Prubéh efektu dvojiho poklesu pii pajeni BGA [6]

1. pokles . A [| 183°c
2. pokles 0

Obrazek 41 : Detail prubéhu dvojiho efektu pii pajeni BGA [6]

Samovystired’ovaci schopnost BGA pouzdra

Samovystfed'ovaci schopnost je jev, kdy dynamické sily povrchového napéti
zplisobi vycentrovani pouzdra na pajecich ploskach do polohy s minimdlni energii. Diky
tomuto jevu, neni nutné BGA pouzdro osazovat uplné pfesné. Staci, pokud je pouzdro
osazeno do odchylky maximalné 50% priméru plosky, pfi vyssi odchylce hrozi moznost
preskoceni na vedlejsi plosku.

max. 50 %

Obrazek 42 : Samovystied’ovaci schopnost BGA pouzder [6]
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Teplotni a mechanicka hystereze

Jiz pti navrhu DPS se musi pocitat s rovnomérnym rozlozenim médi. V piipad¢, ze
na stran¢ TOP bude pouze n€kolik spoju a na strané BOTTOM bude celistva rozlita plocha
médi, mize tento fakt mit za nasledek, Ze dojde pti ochlazovani k utrzeni plosek od BGA
pouzdra. Pfi zahiivani se totiz DPS ohieje, strana BOTTOM se roztdhne vice nez strana
vrstvy TOP a pfipgjeni kulicek BGA pouzdra. Po ochlazeni vrstvy BOTTOM dojde
k narovnani DPS a pfipadnému utrzeni plosky od kulicky BGA pouzdra, nebo
k mikrotrhlinam ve spojich. Tento fakt ma poté za nasledek v lep$im piipadé zhorSenou
vodivost spoje, v horSim piipadé dojde k ob¢asnému pieruseni spoje dle okolni teploty.

Problémy pri pajeni BGA pouzdra

Pii pajeni BGA pouzdra je mimo moznosti utrzeni plosky velké riziko
mezivyvodovych zkratii, které jsou viditelné pouze pod rentgenovym zafenim. Zkraty
vznikaji zejména z téchto diivodu:

e Velkd hmotnost BGA pouzdra

e Velky tlak horkého vzduchu pfi pajeni horkym vzduchem
e Vysoka pajeci teplota

e Pouziti velkého mnozstvi tavidla

e Prohnuti DPS nebo pouzdra béhem pajeni

¢ Spatné natisknuta pajeci pasta

VétSina téchto problémil je u profesiondlnich firem jiz odladénd a nemély by byt
S pajenim problémy. Co miiZze vyvojar ovlivnit je pouze spravné a rovhomérné rozmisténi
meédi na DPS a problémy souvisejici s prohnutim pouzdra. K prohnuti pouzdra mtize dojit
Vv ptipad¢€, Ze je pouzdro navlhlé. Je tedy doporuceno soucdstky pied samotnym pajenim
neotevirat ze zavatrenych pytlikli. Pokud dojde k otevieni a pouzdro bude na vzdu$né
vlhkosti, dojde k navlhnuti pouzdra a pii pajeni bude vlhkost zpusobovat problémy.
V lepSim piipadé dojde pii pédjeni pouze k prohnuti pouzdra bez poskozeni celého
integrovaného obvodu, v hor§im se projevi tzv. ,,popcorn efekt”, kdy dojde k roztrzeni
pouzdra vlivem tlaku pary. Pokud je pouzdro navlhlé, je nutné jej vysusit. Toto suSeni trva
cca tyden.

Pajeni horkvim vzduchem

Pfi pouziti pajeni pomoci horkého vzduchu se mohou vyskytovat urcité problémy,
které nejsou na prvni pohled patrné. Pii pajeni horkym vzduchem je vyuZivana specialni
tryska, ze které proudi horky vzduch. Kvalita vysledného pajeni zavisi na spousté
provazanych parametrtl, jako je tlak proudiciho vzduchu z trysky, tvar trysky, teplota, ¢as
apod. Pii pajeni horkym vzduchem dochazi k turbulentnimu proudéni, které zpusobuje
nerovnomérny ohtev soucastky a riziko poskozeni. Tento nerovnomérny ohiev je zobrazen
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na Obrazek 44. Dale horky vzduch teplotné ovlivituje okolni soucastky. Tryska dale
zakryva soucastku, proto nelze kontrolovat priibéh péjeni na tzv. dvoji pokles.

Horkovzdusné stanice

Dynamika proudéni vzduchu v trysce

Obrizek 43 : Pajeni BGA pouzder horkym vzduchem [6]

tryska typu A tryska typu B tryska typu C

Obrazek 44 : Ukazka distribuce tepla p¥i pouZiti ti'i druhu trysek [6]

Pajeni infradervenym ohrevem

Péjeni pomoci infraterveného ohfevu je vhodnéjsi nez pajeni horkym vzduchem
z divodu rovnomérného ohfevu pouzdra soucastky, kdy je pdjeci teplota vzdy
porovnavana se zadanym teplotnim profilem a proto nehrozi piehiati soucastky a jeji
znic¢eni. Ddle péjeni neovliviiuje okolni soucastky a Ize provadéet optickou kontrolu pomoci
kamery béhem celého pdjeciho cyklu. Nevyhodou je ovSem vyssi pofizovaci cena IR
paject stanice.

amkor/anam

169 BGA
MECHANICAL &
SAMPLE

P10 BEA 169 instaled with ERSA IR 500 A Distribuce tepla na povrchu BGA 169

Obrazek 45 : Ukazka distribuce tepla pri infracerveném ohievu [6]
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Opravy BGA pouzder

Opravou BGA pouzdra je myslen proces, kdy dojde k odpajeni chybné zapajeného
pouzdra nebo kdy doslo k pieruseni spojeni plosky s kulickou BGA vlivem staii nebo
mechanického namahani. V praxi se vétSinou BGA obvody vyménuji pfimo za nové, avSak
Vv ptipad¢€, Ze pozadovany typ BGA neni dostupny, nebo je pfili§ drahy, nezbyva jiné
moznosti, nez piistoupit k oprave. Pro opravu je nutné specialni matrice, cinové nebo cino-
olovéné kulicky a podle typu kuli¢ek 1 pajeci pasta. Oprava je provadéna v nasledujicich
krocich:

1) Odpajeni Spatné zapajeného nebo vadného obvodu
2) Ocisténi DPS a piipadna montaz nového obvodu
3) Ocisténi BGA pouzdra

4) Obnoveni kulickovych vyvodu (Reballing)

5) Naneseni pajeci pasty

6) Zapajeni a kontrola
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3 Programator FPGA

paméti hradlového pole typu FPGA. Programovou paméti je myslena pamét’ EPCS, coz je
vlastné sériova flash pamét. Pamét EPCS byla vybrana z divodu pfimé kompatibility
s FPGA firmy Altera. Blokové schéma celého programatoru je uvedeno v pfiloze.

3.1 Komponenty

1)
2)
3)

3.1.1

EPCS jako napft. adresa mista pro zapsani ¢i status paméti, ktery ma byt zapsan do paméti.

Pamét’ EPCS
Mikrokontrolér
Ptfevodnik USB«RS232

Pamét EPCS

Cely programator se sklada z né¢kolika zakladnich komponent:

CLK vodic slouzi k pfenosu hodinového signalu do paméti EPCS.

Table 2. Memory Array Organization in EPCS Devices

Programétor FPGA je elektronické zatizeni, schopné zapsat data do programové

Pamét’ EPCS je sériova flash pamét’ nativné kompatibilni s obvody FPGA firmy
Altera. Tato pamét’ je ovladana velmi jednodu$e pomoci celkem 4 vodi¢i — NCS, DATA,
ASDI, CLK. NCS (Negative Chip-Select) vodi¢ ovlada povoleni EPCS paméti pro piijem
dat. Vodi¢ DATA slouzi k jednosmérnému pienosu dat z paméti EPCS. Vodi¢ ASDI slouzi
k pienosu instrukce do paméti EPCS, pies tento vodic¢ jsou taktéZ odesilana data pro pamét

Details EPCS128 EPCS64 EPCS16 EPCS4 EPCS1
Bytes 16,777,216 bytes | 8,388,608 bytes | 2,097,152 bytes | 524,288 bytes 131,072 bytes
(128 Mb) (64 Mb) (16 Mb) (4 Mb) (1 Mb)
Number of sectors 64 128 32 8 4
262,144 bytes 65,536 bytes 65,536 bytes 65,536 bytes 32,768 bytes
Byl por sacie (2 Mb) (512 Kb) (512 Kb) (512 Kb) (256 Kb)
Pages per sector 1,024 256 256 256 128
Total umber of 65,536 32,768 8,192 2,048 512
pages
Bytes per page 256 bytes 256 bytes 256 bytes 256 bytes 256 bytes

Tabulka 5 :Tabulka velikosti paméti EPCS[1]
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Paméti EPCS jsou vyrabény pouze v provedeni SMD a v pouzdrech SOICS8 (paméti
0 velikostech 1,4 nebo 16Mbit) a pouzdru SOIC16 (paméti o velikosti 64 a 128 Mbit).




EPCS64

or EPCS128

Voo — @ 16 |—DCLK

Ve — 2 15 [— AsDI
N.C. — 3 140} —N.C.

EPCS1, EPCS4,

or EPCS16 N.C. — 40 13— N.C.
ncs — @ 8 v N.C. — 50 1200 —N.C.
DATA — 2 7 —vVee N.C. — 6 11— N.C.
Ve — 3 6 | —pok S —7 10 [—ano
GND—] 4 5 t—pasm PATAT® 9 [TVee

Obrazek 46 : Zapojeni vyvodi paméti EPCS [1]

DATA

1 ASDI

Obrazek 47 : Vnitini blokové schéma paméti EPCS [1]
3.1.2 Mikrokontrolér

Jako hlavni fidici obvod byl vybran mikrokontrolér ATmegal28 od vyrobce Atmel.
Tento obvod byl vybran z né€kolika diivodi. Hlavnim divodem byly zkuSenosti autora této
prace s architekturou mikrokontrolérti fady AVR. Dalsi vyhodou tohoto obvodu je velka
programova a datovd pamét’. Velikost programové paméti je 128kB, datové paméti 4kB

SRAM a 4kB EEPROM. Zdrojem hodinového signalu je ptevodnik FT232RL o frekvenci
12 MHz.

57



B E ~
5285
P~~~ =
O N®TF D o —
00QOUOYOO S -a
ca0o8odooao oocao
[S R L2z
CoQUWocramaswo~20o-o
SZ2Cuuuwiudbhuw=20gaa
a0<do0odcoacocaocacd®>o0aa
nopoooononnonaoan
E— IBE-BBBHERBEIBELBR
PENC]1 o 48[ PA3 (AD3)
RXDO/(PDI) PEO | 2 47 [J PA4 (AD4)
(TXDO/PDO) PE1 []3 46 |1 PAS (ADS)
(XCKO/AINO) PE2 [] 4 451 PA6 (AD8)
(OC3A/AINT) PE3[]5 44 [1 PAT (AD7)
(OC3B/INT4) PE4 []6 43 |1 PG2(ALE)
(OC3C/INTS) PES [] 7 42 [0 PC7 (A15)
(T3/NT6) PES []8 A R 41[1 PCB (A14)
(ICP3/NT7) PE7 [] 9 40 [ PC5 (A13)
(ss)pPBO ] 10 39 [0 PC4 (A12)
(SCK)PB1 ] 11 381 PC3 (A11)
(MOSI) PB2 [ 12 37 2 PC2 (A10)
(MISO) PB3 ] 13 36 [J PC1 (A9)
(0co) PB4 [ 14 35 [0 Pco (AB)
(OC1A) PB5 [] 15 341 PG1(RD)
(OCIB)PBE 16 | 0 0 v v or w10 © . 0 & o ~ o3 PGOWR)
- - - NN NN NN NN NN S D®
L8 6 O o
533L82Id8c0883885
aggmgﬁggmmaammmm
o5ple X ECEEEZZER
Q@9 Z2Z22z00
e00 Sss==E%R
= dd = = s
8 B3R%
= =2EE

Obrazek 48 : Zapojeni vyvodi mikrokontroléru AVR ATmegal28[13]

Mikrokontrolér ATmegal28 skryva v zapojeni vyvodii jednu zaludnost, na které se
1 autor této prace nachytal. Jedna se o oznaceni programovacich vyvoda ISP. U vétSiny
obvodu fady AVR se programova pamét programuje skrz vyvody MOSI, MISO,SCK a
nSS. Tento mikrokontrolér obsahuje tyto SPI linky celkem dvé. Pies uvedené vyvody (v
Obrazek 48 jsou tyto piny piipojeny na PB0 az PB3) nelze mikrokontrolér naprogramovat.
Spravné piny nejsou v [13] na prvni pohled patrné a navrhar si odlisSnych programovacich
pintt v§imne az v piipad¢, kdy nefunguje komunikace programatoru s mikrokontrolérem.
Programovaci piny jsou oznaceny v Tabulka 6.

Table 127. Pin Mapping SPI Serial Programming

Symbol Pins Vo Description
MOSI (PDI) PEO I Serial data in
MISO (PDO) | PE1 (o] Serial data out

SCK | PB1 I Serial clock|

Tabulka 6 : Programovaci piny obvodu ATmegal28 [13]

3.1.3 Napajeni programatoru

Cely programator je napajen z USB portu +5V. Napéti je nasledn€ sniZeno
linearnim stabilizatorem od firmy Texas Instruments typ TLV1117-33 na +3.3 V. Nap4jeni
je fizeni pfevodnikem USB«+RS232 model FT232RL. Tento pfevodnik je nastaven tak, Ze
po UspeSném piihlaSeni pifevodniku k pocitaci, pfipoji pres tranzistor typu mosfet
(TMS2301CX) napéti z vétve USB (+5V) na napdjeci svorku linearniho stabilizatoru.
Maximalni odebirany proud z vétve USB je 500 mA. Tato hodnota se da kdykoliv

24

V nastaveni portu omezit na niz$i hodnotu.
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3.1.4 Prevodnik USB—RS232

Komunikace s ovladacim softwarem je zalozena na pfevodniku USB«RS232 typu
FTDI232RL. Tento pievodnik je schopen generovat hodinovy signal o hodnotach 6 MHz,
12 MHz, 24 MHz a 48 MHz, z nichz hodinovy signal o frekvenci 12 MHz je pouzit pro
taktovani fidiciho mikrokontroléru. Dale tento ptfevodnik nabizi velmi jednoduchou
moznost, jak se vyhnout zastaralym a rozmérové velkym konektorim CAN9 pouzivanych
u sériové linky a nahradit je malym USB konektorem. Komunikace je fyzicky provedena
pies USB protokol, avSak z hlediska programovani se tvari jako klasickd sériova linka, se
kterou umi vétSina mikroprocesori komunikovat. USB poskytuje vyhodu také v tom, Ze
v jednom konektoru jsou datové i napajeci vodi¢e +5V s maximalnim odbérem 500 mA,
coz bohaté¢ pokryje spotiebu programatoru a neni nutné pfipojovat mimo jednoho USB
kabelu zadné dalsi kabely.

Pii prvnim pfipojeni prevodniku je nutné nainstalovat ovladace. Tyto ovladace
zpusobi, ze se prevodnik bude tvafit jako virtudlni sériova linka. Dale je nutné pievodnik
spravné nastavit. Program na nastaveni pfevodniku se jmenuje FT prog, ktery lze zdarma
ziskat z [14]. Pti spravném pfipojeni program sam detekuje piipojeny prevodnik, ve kterém
je nutné nastavit vyvody oznacené CO az C4. Tyto vyvody maji omezenou funkci, avSak
pro vétsSinu aplikaci vystacuji. V programatoru byly vyuzity funkce signalizace
komunikace, spinani vystupu po uspé$ném piipojeni a generovani hodinového signalu.
Spravné nastaveni programu FTprog pro pfevodnik pouzity v programatoru je zobrazeno
na Obrazek 49. Pozor! Nespravnym nastavenim pievodniku mtize vyvojar pod sebou
podiiznout vétev! Naprogramovani nastavené konfigurace se provede v zadloZzce device-
program.

@ FTDI - FT Prog - Device: 0 [Loc DO I -
PROM & Aath

RULEDE
TAED#
PWRONG

PWRONS

axi2

.....

he 5 CBUS pins can be configured, expand for detals

Obrazek 49 : Nastaveni prevodniku FT232RL

3.1.5 Ostatni periferie

Pro vétSi moznosti programatoru byly pfidany expanzni konektory, LED diody a
tlacitka. Tyto periferie nejsou v programatoru vyuzity a maji spise smysl pfi ozivovani
prototypové DPS.
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3.2 Stavovy registr

Stavovy registr obsahuje aktudlni stav EPCS paméti. Velikost stavového registru je
1B.

Bit 7 Bito

BP2 ‘ BP1 ‘ BPO ‘WEL ‘ WIP ‘

Block Protect Bits [2..0] Write In
Progress Bit

Write Enable
Lateh Bit

Obrazek 50: Stavovy registr paméti EPCSJ[1]

e Block Protect Bits — bity obsahujici informaci o uzaméenych sektorech v paméti
e Write Enable latch bit — bit signalizujici povoleni zapisu do paméti

e Write In Progress bit — bit signalizujici, Ze pamét’ pracuje a neni pfipravena na
ptijeti dalsi instrukce. U nékterych instrukci (zejména mazani celé paméti) mize
byt tento bit nastaven i n¢kolik desitek vtefin.

3.3 Podporované instrukce EPCS

EPCS pamét’ podporuje fadu instrukci, z nichz se kazda skldda z tidiciho slova,
které jednoznacn¢ identifikuje danou instrukci. Toto fidici slovo je vzdy obsaZeno
Vv instrukci a je na prvnim misté. Piehled instrukci a jejich syntaxe je vypsan v Tabulka 7.

Nazev Ridici slovo Adresa | Prazdné Data Délka instrukce
instrukce [binarné] [B] B [pocet] | [B] [B]
Write enable 0b0000 0110 0 0 0 1
Write disable 0b0000 0100 0 0 0 1
Read status 0b0000 0101 0 0 1 az 2 az©
Read bytes 0b0000 0011 3 0 1 az o 5 az o
Read SID 0b1010 1011 0 3 1 a7 5 az oo
Fast read 0b0000 1011 3 1 1 az © 6 az o
Write status 0b0000 0001 0 0 1 2 az©
Write bytes 0b0000 0010 3 0 1 az 256 5az261
Erase bulk 0b1100 0111 0 0 0 1
Erase sector 0b1101 1000 3 0 0

Tabulka 7 : Seznam podporovanych instrukci paméti EPCS [1]
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3.4 Oziveni prototypu programatoru

3.4.1 Osazeni a pajeni

Pti oziveni programatoru byly nejdiive zapajeny integrované obvody (ATmegal28,
EPCS pamét a prevodnik FTDI a konektor USB) a posléze zapajeny ostatni soucastky jako
expanzni konektory, rezistory a kondenzatory.

Pti osazovani nevznikl zadny problém a vSechny soucastky byly spravné zapajeny
bez poskozeni pomoci hrotové pajky.

3.4.2 Oziveni

3.4.2.1 Prevodnik FTDI

Pii prvnim zapnuti je nutné spravné nastavit pfevodnik FTDI, ktery je zdrojem
hodin pro mikrokontrolér AVR a dale spind pomoci svého vystupu pifivod napajeciho
napéti z USB (+5V) do napijeciho vstupu linedrniho stabilizatoru. Pfi prvnim pfipojeni
k pocitaci by mélo dojit k instalaci potiebnych ovladact. V nékterych ptipadech nedoslo ke
spravné instalaci a musela byt instalace provedena pomoci navodu a instalatoru, ktery je
k dispozici na strankach vyrobce [16].

Po spravném nainstalovani ovladacii a ptipojeni bude ve spravci zatizeni vytvoren
novy sériovy port. Pii zjisténi vlastnosti tohoto portu bude uvedeno jméno portu USB
serial port (COM x). Déle je nutné pirevodnik FTDI nastavit do spradvného nastaveni. Toto
nastaveni jiz bylo popséano v kapitole 3.1.4 a spravné nastaveni pro prototyp programatoru
je zobrazeno na Obrazek 49.

3.4.2.2 Napdjeni

Napdjeni je fizeno obvodem FTDI, které sepne vystupni unipoldrni tranzistor a
pfivede napdjeci napéti +5V na vstup linedrniho stabilizatoru stabilizujiciho na napéti
+3.3 V. Cely pfevodnik ma v plném béhu velmi maly odbér (do 100 mA) a neni nutné
chlazeni stabilizatoru. Diky malému odbéru je moZzné napajet cely programator pouze
z konektoru USB, kde je povoleny maximalni odbér 500 mA.

3.4.2.3 Mikrokontrolér ATmegal28

Pfi oZivovani prototypu programatoru bylo zjisténo n€kolik zavaznych chyb. Prvni
zavazna chyba byla, Ze mikrokontrolér AVR nekomunikoval s programatorem. Pfi bliz§im
zkoumani bylo zji$téno, Ze se mikrokontrolér programuje pies jiné vyvody, neZ je na prvni
pohled patrné ze rozmisténi pinti. Tato skutecnost je jiz popsana v kapitole 3.1.2 a v
Tabulka 6. Po opraveni pomoci vodivych propojek stale mikrokontrolér nekomunikoval.

Dalsi problém byl odhalen zjisténim, Zze byly nepozornosti prohozeny vstupy
hodinového signélu pii nadvrhu soucastky. Pro oZiveni bylo nutné pomoci slabého vodice
provést piepojeni hodinového signalu s pievodniku FTDI na jiny pin. Mikrokontrolér
ovsem déle nekomunikoval.
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Pti detailnéjsim badani byl zjistén problém v samotném nastaveni mikrokontroléru.
K pouziti byl dan mikrokontrolér ze skladovych zasob, ktery byl ziejme jiz n¢kde pouzit.
Pfi tovarnim nastaveni je mikrokontrolér nastaven tak, aby po zapnuti mikrokontrolér
taktovan vnitinim RC oscildtorem, avsak v tomto piipadé mél mikrokontrolér nastaven
externi krystal. Pfi ndvrhu byl programator navrzen tak, aby byl synchronni s pfevodnikem
FTDI, tudiz piipojen ke zdroji hodinového signalu. Pro oziveni mikrokontroléru bylo tedy
nutné piipojit externi krystal o hodnot¢ 16 MHz. Po piipojeni krystalu zacal
mikrokontrolér komunikovat s programatorem a bylo mozné zménit nastaveni pojistek tak,
aby mikrokontrolér byl schopen pracovat s externim hodinovym vstupem.

3.4.2.4 Ostatni periferie

Ostatni periferie jako diody, tlacitka a expanzni konektory byly jiz oziveny bez problémti.

3.5 Ovladani programatoru

Programator ma naprogramovany fidici software v jazyce C. Ovladaci software se
déli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je ¢ast klientska, ktera je umisténa na uzivatelském zatizeni.
V pozadavcich bylo zadano, ze programator ma byt ovladan pomoci textovych piikazii.
Komunikaéni software pro pocita¢ byl naprogramovan v programu Microsoft Visual
Studio 2012.

Druhé cast aplikace je umisténa v mikrokontroléru AVR a je stejnak jako fidici
aplikace naprogramovana v jazyce C. Ovladaci software byl naprogramovan v programu
Atmel studio verze 6.

Komunikace mezi ovlddacimi programy je uskute€néna ptes virtudlni sériovou linku. Jako
prvni vzdy zahajuje komunikaci pocitac, ktery pfedd instrukci mikrokontroléru, ktery
zadanou instrukci provede. Mikrokontrolér podporuje nésledujici instrukce:

e Cteni statusu EPCS véetné uzaméenych sektori
e ZjiSténi pfipojené pameti

e Povoleni a zakazani zépisu do paméti EPCS

e Zapsani bloku dat do paméti EPCS

e Cteni bloku dat EPCS

e Smazani celého obsahu paméti EPCS
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3.5.1 Komunikaéni protokol s programatorem

Komunika¢ni protokol byl vyvinut specidlné pro tuto aplikaci. Cely komunikacni
protokol se skladd =z hlavicky, datové prilohy a kontrolniho souctu celé zpravy.
Komunikaci vzdy zahajuje program umistény v uzivatelském PC. Pfi testovani byl
komunika¢ni protokol ¢asto ménén z diivodu velké chybovosti a nutného zabezpeceni
spravnosti zapsanych dat.

Chybovost se projevovala poskozenymi zpravami, které byly poskozeny posunutim
vpravo i vlevo o nékolik bajtd. Pfi badani pro¢ tomu tak je, nebyla zatim nalezena
uspokojiva odpoveéd, ktera by vSe jednoznaéné vysvétlila. Chybovost se projevuje zejména
u Cteni a zapisu dat do paméti, kde dochézi k ptenosu blokii dat. U instruket, jako je ¢teni
statusu paméti ¢i povoleni zapisu, kde celd zprdva ma délku 3B, nedochazelo k zadné
chybovosti.

Kwvili velké chybovosti doslo k vytvoteni zabezpeceni celych zprav. V ptipade, ze
do mikrokontroléru ptijata posSkozend zprava, bude zahozena a vyzadana nova. Poskozena
zprava je pozndna tak, ze pfed odeslanim je vzdy spocitan kontrolni soucet a odeslan se
zpravou. Stejny postup je proveden na druhé strané, kde dojde ke spocitani kontrolniho
souctu pfijaté zpravy, a ndsledném porovnanim vysledkt. Tento zpusob je velmi efektivni
a zdal se u testovacich soubort (velikost 100 kB) ucinny, avSak pii ostrém testovani na
vyvojovém kitu selhal. Pfi zapisu souboru o velikosti 2 MB do paméti EPCS dochézelo
k chybam Vv tadu jednotek az desitek. Zabezpeceni bylo tedy rozsiteno o zadost opakovani
zpravy, pokud doslo k poSkozeni z mikrokontroléru do PC. Problém je ovSem V ptipade,
kdy dojde k poskozeni dvou a vice zprav za sebou ve sméru z mikrokontroléru a zaroven
jedné poruchy ve sméru do mikrokontroléru.

Pro dal$i programovani tedy musi byt za kazdou cenu chybovost vyrazné
eliminovana. Domnénka autora této prace je, ze komunikace je poSkozena pfimo v HW
¢asti vlivem nevhodného hodinového taktu. Tato nevhodna hodinova frekvence (12 MHz)
zpiisobuje nepfesnou komunikacni rychlost. Chybovost je pouze 0,16% avSak pii vyssi
délce zpravy miZe mit na poruchovost vliv. Tato poruchovost se da odstranit volbou
vhodného krystalu (11,0592 MHz), ktery zajisti pfesnou komunikacni rychlost. Bohuzel
Vv prototypové verzi nyni nejde krystal piipojit a pro otestovani spravnosti dogmatu je
nutné vytvofit novou DPS.

V Tabulka 8 jsou zobrazeny fidici slova jednotlivych instrukei, které jsou odesilany
ke zpracovani do mikrokontroléru AVR. Kazda instrukce, ma jiné parametry pro zapis.
Vsechny instrukce se shoduji v prvnich tfech bajtech, kde prvni dva bajty obsahuji fidici
slovo a tfeti bajt je celkova délka zpravy. Tato celkova délka zpravy je nutna pro spravni
pfijeti zpravy. V komunikaci nelze pouzivat rizné tidici znaky jako je ,\0%, ,\n“ atd.
protoze pienos zprav je bajtovy a je témeéft jisté, ze by se fidici znak ve zpravé mohl
objevit, tieba v datech které jsou zapisované do paméti, coz by zptsobovalo nemalé
problémy.
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Instrukce Ridici slovo [2B]
Cteni statusu RS
Povoleni zapisu WE
Mazani paméti EA
ID paméti Sl
Zapis statusu WS
Cteni paméti RD
Zapis do paméti WR

Tabulka 8 : Ridici slova komunika&niho protokolu

V Tabulka 9 jsou zobrazeny instrukce podporované hlavnim komunika¢nim programem
umisténym na klientské stran¢ v osobnim pocitaci.

Instrukce Ptikaz v konzoli
Cteni statusu read_status
Povolenizapisu write_enable
Mazdani paméti erase_all
ID paméti get _SID
Zapis statusu write_status:STATUS
Cteni paméti read_memory
Zapis do paméti write_memory

Tabulka 9 : Podporované instrukce programatorem

V této praci nema zatim smysl podrobnéji rozebirat komunikacni protokol, protoze
s jistotou dojde k jeho mensi ¢i vyrazngjsi zmeéng. JelikoZ programator je soucasti vétsiho
projektu, bude k odladéné verzi vydana samostatna podrobna dokumentace.

3.5.2 Komunikace mikrokontroléru s EPCS

Komunikace s EPCS paméti je provedena pomoci pouze 4 vodi¢u - NCS, DATA,
ADSI, CLK. Pro spravnou a korektni komunikaci je nutné dodrzovat n€kolik nésledujicich
pravidel.

a) Vodi¢ NCS musi byt uveden do logické ,0° jako prvni. Po skonceni komunikace
musi byt uveden do logické ,1° jako posledni.

b) Vodi¢ CLK je vyuzit pro generovani fidiciho kmitoc¢tu pro EPCS pamét. Nabézna
hrana CLK impulsu musi byt provedena az v dob¢, kdy jsou sériova data vybavena
na vodi¢i ASDI.

c) ASDI je vodi¢ pro sériové zapisovani fidiciho slova (instrukce) ¢i dat pro EPCS
pamét’, pricemz nacitani dat je EPCS paméti zapocato na prvni vzestupnou hranu
(Rising edge) po sestupné hran¢ od NCS. Data se posilaji ve formatu, kde MSB je
vysilan jako prvni bit.
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d) Vodi¢ DATA je vyuzit jako jednosmérna komunikace od EPCS paméti k MCU.
Data jsou z paméti vycitana na sestupnou hranu (Falling edge).

e) V ptipadé¢ komunikace vice instrukci za sebou, je nutné za kompletni instrukci
nastavit NCS do logické ,1° jako pfiznak ukonceni zadavani instrukce. Pokud by se
tomu tak nestalo, dochazelo by u néckterych instrukci (Cteni statusu, Cteni dat
z adresy apod.) k opétovnému vycitani dat v ramci piedchozi instrukce, nikoliv
Kk nacitani fidiciho slova od aktualni instrukce.

3.5.3 Write enable

Instrukce write enable povoluje zapis jakychkoliv dat do paméti EPCS. Instrukce
by méla byt vysilana vzdy pied kazdou instrukci, ktera zapisuje jakékoliv informace do
EPCS. Zapsani instrukce write enable do paméti se projevi zménou hodnoty stavového
registru — bude nastaven bit ¢. 1.

3.5.4 Write disable

Instrukce write disable zakazuje zapis jakychkoliv dat do paméti EPCS. Zapsani
instrukce write disable do paméti se projevi zménou hodnoty stavového registru — nebude
nastaven bit Write Enable.

3.5.5 Read status

Instrukce read_status vycita z paméti EPCS jeji aktualni status. Jako prvni je
odeslano fidici slovo, nasleduje 8 hodinovych taktd. Pfi kazdém hodinovém taktu na
sestupnou hranu hodin EPCS pamét’ vybavi data na datovy vodic.

RIGOL STOF D15 weee wme we e [el:] T4 [ 3EEm.
-
v

Ridici slovo - tteni dat =
read status EPCS
ek LT
12 ASDI
v DATA |_|_

Time 188.0us B354 .0us

NCS

Obrazek 51 : Prubéh instrukce read status
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4 Vyvojovy kit s FPGA
Blokové schéma celého vyvojového kitu je zobrazeno diky své velikosti v priloze.
4.1 Navrh napajeciho zdroje

Pro napdajeni vysledného zafizeni piipadaly v uvahu pouze dvé moznosti napajeni,
dalS$i moznost — napdjeni ze sit€ pomoci transformatoru umisténého pifimo na DPS byla
zavrhnuta pro velké riziko urazu elektrickym proudem, dale diky celkové hmotnosti a
vyslednym rozmérim DPS.

Prvni moznosti a nejjednodussi moznosti se jevilo pouziti linedrniho stabilizatoru
od firmy Texas Instruments typ LM 1084, ktery ma maximalni vystupni proud 5A a pevné
vystupni napéti. Linedrni stabilizatory maji spoustu vyhod: napiiklad velmi jednoduché
schéma navrhu — sta¢i pouze samotny integrovany obvod a celkem 4 kondenzatory — 2
elektrolytické a dva keramické. Nevyhodou linedrnich stabilizatort je fakt, ze musi mit
velmi kvalitné navrzené chlazeni. Pro piipad napajeciho napéti 12 V a vysledného napéti
5V s proudem pouze 1 A, dojde k mafeni vykonu na linearnim stabilizatoru pfiblizné 7W.
Tento mateny vykon je velmi vyrazny a bylo by tedy nutné pouzit externi chladi¢ ¢i velkou
chladici plochu na DPS.

Druhou moznosti je pouzit DC-DC méni¢. Tato moznost je z hlediska schématu
jako transformator a maji obecné mnohem vyssi G¢innost neZ linearni stabilizatory, tudiz
neni nutné odvadét prili§ velky ztratovy vykon.

4.1.1 Navrh DC-DC ménice

Ve schématu je pouzit integrovany obvod od firmy Texas Instruments typ
LM22676/LM22677. Rozdil mezi témito modely je pouze v maximalnim odebiraném
proudu — LM22676 ma maximalni odebirany proud 3A, LM22677 ma maximalni proud
5 A. Tyto ménice pro vyvojovy kit bohaté postacuji pro napdjeni periférii s napétim +5 V a
+3.3 V. Ménice byly navrZzeny online ndvrhovym prostfedim Webench od vyrobce Texas
Instruments, které je zdarma k dispozici po registraci. K navrhovému systému se uzivatel
dostane velmi jednoduse pfes hlavni stranku vyrobce [2]. Toto prostiedi ma velmi
rozsédhlou databazi vyrabénych soucastek, které lze pouzit do vysledného navrzeného
zdroje napéti. Zadani je velmi jednoduché — uzivatel si zvoli maximalni vstupni napéti,
maximalni vystupni proud a vystupni napéti. Systém spocita a navrhne soubor moznych
feSeni vcetn¢ schématu. Systém také podporuje u nékterych integrovanych obvodl i
funkéni simulaci zapojeni a i teplotni simulaci. Této moZnosti bylo pfi navrhu vyuZito a
vysledky jsou zobrazeny nize. V systému bohuZel nejde nastavit vlastni rozmisténi
soucastek pro realistickou teplotni simulaci, avSak rozmisténi na desce i v simulétoru je
velmi podobné tak Ize brat vysledky za vyhovujici.

66



Rf1

AN
1000 Ohm |

Rfb2
VinMin =5V 1.58 KOhm
VinMax = 20 V
Chbst
FEEDBACK Vout=3.3V
VN M22677 BOOST —| lout=2A
10.0 nF L1
U1 swiren 174 Ohm N
10.0 uH
Ginx GND SYNC ENABLE 17.2mOhm
1.00 uF
) 250V ! D1
_L4vin & 50y
= 500A
T- cin Cout
I Rt =L 100uF
3.00 mOhm 75.0 KOhm 2,00 mOhm, lout
aty=
\\J

==

Obrizek 52 : Schéma zapojeni DC-DC ménice pro +3.3 V napajeni [2]
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42.410C

Obrazek 53: Teplotni simulace DC-DC meénice pro vst. napéti 20V, vyst. 3.3V/2A [2]

Z Obrazek 53 je patrné, ze i pii velkém vstupnim napéti a relativné velkém
vystupnim proudu (2 A) nedochézi k velké teplotni ztraté na zdroji. Maximalni teplota dle
simulace je u schottkyho diody — pfiblizné 56 °C.

67



Pti testovani fyzického zdroje bylo u navrzeného meéniCe zjisténo nékolik
zavaznych nedostatki.

1) Integrovany obvod neni odolny viéi zkratu na vystupu. Staci i velmi kratké
zkratovani vystupu a dojde k poskozeni ¢ipu. Poskozeni se projevovalo nékolika
zpuisoby. Prvni varianta byla, ze 10 pfestal regulovat vystup — tj. misto nastavenych
3.3V pomoci zpétné vazby doslo ke zvySeni napé€ti na vystupu az na hodnotu
napéjeciho napéti. Tento pfipad je velmi zavazny, jelikoz pokud by doslo ke zkratu
na jiz osazené DPS hotového vyrobku, doSlo by s nejvétsi pravdépodobnosti
k poskozeni dalSich komponent. Druha varianta byla, Ze na vystupu DC-DC ménice
bylo nulové napéti.

2) Navrzeny DC-DC méni¢ mél pifi vétsim zatizeni (vystupni proud kolem 3 A) velmi
velky Sum. Pfi spektralni analyze vystupniho napéti bylo zjisténo, Ze méni¢ velmi
vyrazné Sumi na spinaci frekvenci cca 260 kHz. Pro dalsi pouziti tedy musel byt
navrzen vystupni filtr, ktery by tuto nezadouci slozku odfiltroval. Navrh filtru je
popsan v nasledujici kapitole. Dale bylo zjisténo, Zze DC-DC méni¢ produkuje Sum
na spinaci frekvenci i do vstupniho zdroje, coZ by mohlo zptsobovat problémy pii
paralelnim spojeni vice DC-DC ménicl, kdy by se mohly meénice vzajemné
ovlivitovat, proto byl do navrhu pfidan i vstupni filtr pfed kazdy ménic.

4.1.2 Navrh filtrt DC-DC zdroje

Pti fyzickém testovani navrZzeného DC-DC méni¢e byl zjistén nevyhovujici
vystupni Sum, ktery byl zplsoben spinacim kmito¢tem meénice, bylo nutné navrhnout
odpovidajici filtraci. Pfi ndvrhu filtru se muselo brat v potaz to, aby komponenty pro navrh
filtru byly snadno dostupné a i dostacujici. Pii méfeni vzorkového zdroje byl déle zjistén
fakt, Ze pti vyssi zatéZi zdroje vzristd 1 Sum piendSeny zpatky do zdroje. JelikoZ v navrhu
bylo pocitano s paralelnim spojenim nékolika DC-DC meénici, mohlo by pii nepouZiti
vstupnich filtri dochazet ke vzijemnému ovliviiovani méni¢li a k neptfedvidatelnému
chovani.

L1
N . . our

c1 22uH/2.2A c2
10uF 10uF

GND . . GND

Obrazek 54 : Schéma pouZitého PI-¢lanku

Filtr byl navrhnut z aktualné dostupnych soucastek na trhu. Z divodu casového
presu nebyly objednany tlumivky z firmy Farnell, ale pouzity aktudlni skladové zésoby,
aby bylo mozné filtr ozkouset ve fyzickém provedeni. Z obchodu byla vzhledem k plosné
velikosti a 1 maximalni hodnoty proudu vybrdna tlumivka o hodnoté 22 uH/2,2 A.
Kondenzéatory C1 a C2 byly navrZzeny pomoci experimentalni simulace pomoci programu
SPICE. Pribéh navrzeného filtru je vidét na Obrazek 55.

68



Obrazek 55 : Zavislost utlumu navrzeného filtru na frekvenci

4.2 FPGA

Obvod FPGA je srdcem celého vyvojového kitu. Jedna se o obvod vyrabény firmou
Altera, fada Cyclone II, model EP2C35F672C8N. Ze jména modelu se da vyc¢ist spousta
parametrt o hradlovém poli: EP2 znamena fadu Cyclone II, C35 znamend 35 tisic
logickych elementti (LE), F672 znamena pouzdro FBGA s 672 kulickami, C8 oznacuje
rychlost FPGA, N na konci oznacuje, zda je obvod RoHs kompatibilni (lead-free).

Pro vyvojovy kit byl vybran obvod fady Cyclone II z n¢kolika divodu:

1) Autor mél kdispozici vyvojovy kit vcetné dokumentace sobvodem fady
Cyclone 11, coz zjednodusovalo navrh a byla zde i jista kontrola vi¢i chybam ve
schématu.

2) Obvody tady Cyclone Il jsou v dnesni dob¢ sice jiz zastaralé, avsak pro vyvojovy
kit bohat¢ postacuji.

3) Obvod z fady Cyclone Il autor sehnal za velmi vyhodnou cenu.

4) Obvod z fady Cyclone II pracuje na nizsich frekvencich nez obvody fady Cyclone
Il -V, coZ zjednodusovalo vysledny navrh vyvojového kitu.
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4.2.1 Parametry FPGA

|Tab;‘e 1. Cyclone IT FPGA Family Overview

EP2C5 EP2CS EP2C15 |EP2C20 EP2C35 EP2C50 |EP2C70
LEs

4,608 8,256 14,448 18,752 33,216 | 50,528 | 68,416
M4K RAM Blocks 26 36 52 52 105 129 250
(4 kbits + 512 Parity Bits)
Embedded Memory (Kbits) 117 162 234 234 473 581 1,125
18-Bit x 18-Bit Embedded Multipliers 13 18 26 26 35 86 150
PLLs 2 2 4 4 4 4 4
Maximum User I/0 Pins 158 182 315 315 475 450 622
Differential Channels 58 77 132 132 205 193 262
Availability Buy Now | Buy Now |Buy Mow | Buy Now JBuy Mow JBuy Now |Buy Now
Cyclone IT "A™ Yes {2) | Industrial | Yes (2) | Industrial NfA N/A NSA
Fast On Variant (1) Automotive Automotive

Tabulka 10 : Srovnani parametri FPGA fady cyclone 11 [3]

Z Tabulka 10 je patrné srovnani parametri jednotlivych verzi hradlového pole fady
Cyclone II. Cervené je v tabulce ozna¢en autorem vybrany obvod. Pro vyvojovy kit bylo
nutné zvolit urcity kompromis. Pro vétsi moznosti vyvojového kitu by bylo lepsi pouzit
obvod EP2C70, ktery ma dvojnasobné mnozstvi logickych elementl nez vybrany EP2C35,
tudiz umoznuje vétsi rozsahlost projektu. Nevyhodou je ovSem fakt, Ze ¢ip EP2C70 stoji
ve firmé Farnell kolem 7000K¢ bez DPH, autorem vybrany obvod EP2C35 stil kolem
800K¢. Tato cena je pouze z divodu, ze obvod neni RoHs kompatibilni, coz pro vyvojovy
kit viibec nevadi, avsak pro komer¢ni aplikace by tento obvod vhodny nebyl.

Z hlediska parametri obvod EP2C35 poslouzi pro velké mnoZzstvi koncovych
aplikaci, protoZe disponuje celkem 475 uzivatelskych vyvodu, z nichZ lze sestavit az 205
diferencialnich spoji. Obvod dale obsahuje 105 M4K bunék, coz jsou bunky, které lze
pouzit pro spoustu uceld jako vnitini FIFO buffery, paméti stavii u sekvencniho automatu
atd. Vybrany obvod je schopen pracovat az na frekvenci 155,5 MHz, coZ v dne$ni dobé
neni mnoho, avSak pro potieby vyvojového kitu tato frekvence bohaté postacuje. Obvod
dale podporuje Sirokou skalu vstupné/vystupnich standardd jako tfeba: LVDS, RSDS,
mini-LVDS,HSTL, diferencialni SSTL, PCI a PCI-X 1.0, LVCMOS - (3.3V, 25V,
1.8Vals5V), LVTTL - (3.3V, 25V a 1.8V). Z datasheetu jsou vypsany jen znaméjsi
napét'ové standardy. Obvod defaultné podporuje DDR2 SDRAM.

‘ Table 3. Appropriate Configuration Devices for Cyclone II FPGAsS

Configuration Device | Cyclone II Devices Supported

EP2C3 | EP2CS EP2C15 | EP2C20 EP2C35 EP2C50 | EP2C70
X

EPCS1

EPCS4 X X X X

EPCS16 X X X X X X X
EPCS64 X X X X X

Obrazek 56 : Ukazka podpory EPCS paméti riznymi typy FPGA obvodii [3]

2 Udaje jsou uvedeny pro pouzdro FBGA-672.
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Na Obrazek 56 je zobrazena tabulka podpory velikosti EPCS paméti jednotlivymi
typy obvodi fady Cyclone II. Z tabulky je patrné, Ze autorem vybrany obvod EP2C35
podporuje paméti ECS o minimalni velikosti 16Mbit.

4.2.2 Struktura FPGA

m IOEs PLL

|OEs Logic Logic Logic Logic
Array Array Array Array

PLL IOEs PLL

Obrazek 57 : Vnitini blokové schéma hradlového pole ady Cyclone II [4]

Na Obrazek 57 je zobrazena vnitini struktura hradlového pole fady Cyclone II.
Hradlové pole se sklada z nékolika zakladnich blokd. Mnozstvi téchto zakladnich bloki
zavisi na daném typu hradlového pole. V této kapitole je struéné€ popsana funkce téchto
zakladnich bloki. Detailni popis funkce téchto blokl by byl na nékolik desitek stran.

1) M4K pamétové bloky
2) Logické propojovaci pole
3) Vestavéné nasobicky
4) Vstupné-vystupni obvody

5) PLL

4.2.2.1 M4K pamétové bloky:

M4K bloky jsou v obvodu fazeny do sloupcti, které tvoti celkovou vestavénou
pamét’ obvodu. Celkova pamét’ obvodu se 1isi dle typu obvodu. Pro zvyseni vykonu celého
systému kazdy M4K blok obsahuje vstupni a vystupni registr s moznosti synchronizace na
pipeling. Vystupni registr Ize obejit a nepouzit, avsak vstupni registr musi byt pouzit vzdy.
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Kazdy M4K blok miize implementovat rizné typy pameéti:
e Pamét s paritou

e Pam¢ét bez parity

e RAM, ROM
e FIFO buffer
Table 2-5. M4K Memory Capacity & Distribution in Cyclone Il Devices
Device M4K Columns M4K Blocks Total RAM Bits

EP2C5 2 26 119,808
EP2C8 2 36 165,888
EP2C15 2 52 239,616
EP2C20 2 52 239,616
EP2C35 3 105 483,840
EP2C50 3 129 594,432
EP2C70 5 250 1,152,000

Tabulka 11 : Mnozstvi dostupné paméti pro obvody Fady Cyclone II [4]

Table 2-6. M4K Memory Features
Feature Description

Maximum performance (7) 250 MHz

Total RAM bits per M4K block (including parity bits) 4,608

Configurations supported 4K x 1
2K x 2
1K x4
512x 8
512x 9
256 x 16
256 x 18
128 x 32 (not available in true dual-port mode)
128 x 36 (not available in true dual-port mode)

Tabulka 12 : Moznosti konfigurace bloku M4K bunék [4]

Tabulka 12 zobrazuje parametry M4K bungk a jejich moznou konfiguraci. Autorem
vybrany obvod EP2C35 obsahuje celkem 105 M4K pamétovych blokt, z nichz kazdy lze
nastavit odliSné.

4.2.2.2 Logické propojovaci pole

Jedno logické propojovaci pole se sklada z 16 mensich blokli nazgyvanych logické
elementy (LE). Rada Cyclone II nabizi obvody s poétem logickych elementti od 4 608 LE
az 68 416 LE. Tyto elementy lze vzdjemné propojovat a vytvaret slozité logické funkce.
Kazdy logicky element obsahuje:
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1) Ctyi-vstupou tabulku stavii (Look-Up Table), ktera implementuje jakoukoliv
funkci ¢tyf proménnych.

2) Programovatelny registr konfigurovatelny jako registr typu D, T, JK nebo SR
3) Vstup/vystup carry bitu

4) Logicky element je mozné piipojit ke vSem typum propojeni: Lokalni, sloupcové,
radkové a globalni

Register Chain
Routing From
Previous LE
LAB-Wide Register Bypass
Synchronous

Load Programmable
LAB-Wide Packed nm;éf

Synchronous Register Select
Clear

LAB Carry-In

datat i Row, Column,

v l v
data2 ————p»  Look-Up 1| Synchronous =~ § ] # And Direct Link
dalad —e—— ) Tagle | Garmy | ‘, Load and Bingt \"—‘*l, ~ " Routing
— ] {Lum o Clear Logic
datad »
—efEna
_ cian Row, Column,

T |_:|;j—> And Direct Link

‘ iama gl FRouting

v

vy

labelrt ——pw
labcir2 —| Asynchronous|
Chip-Wide Clear Logic ‘

Resel —
(DEV_CLRn)

[ (= Local Routing

Register Chain

Clock & Registe
Clock Enable h[g;d;k Output
Select
labelkt —— g™

labelk2 —— ,,,-—I

labclkenat ———pe ]
labclkana2 ————»| |

L LABCamry-Out

Obrazek 58 : Schéma zapojeni logického elementu (LE) [4]

Logicky element mtze pracovat ve dvou riznych médech:
1) Normalni méd — Pouziva se pro obecné logické a kombinacni funkce

2) Aritmeticky mod — Pouziva se pro implementaci s¢itacek, ¢itact, akumulatori,

komparatort

4.2.2.3 Vestavéné ndsobicky

Obvody fady Cyclone II obsahuji vestavéné nasobicky optimalizované pro
zpracovani signalu, kde je pozadavek na velké mnozZstvi nasobeni jako je tomu napiiklad u
FIR filtr, FFT nebo DCT transformace. Autorem vybrany obvod obsahuje celkem 35
nasobicek podporujicich nasobeni ¢isel o velikosti 18x18bit.

Nasobicky mohou pracovat ve dvou rezimech:
e Jedna 18-bitova nasobicka

e Dvé nezavislé 9-bitové nasobicky
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Obrazek 59 : Blokové schéma nasobicky u obvodi Cyclone IT [4]

Na Obrazek 59 je zobrazeno blokové schéma 18bitové nasobicky. Kazdy operand miize
byt oznacen jako znaménkovy/bezznaménkovy, pricemz signal signX oznacuje, zda

vstupni data jsou znaménkova ¢i nikoliv.

4.2.2.4 Vstupné-vystupni obvody

o4

Vstupné-vystupni obvody jsou nejdilezitéjsi komponentou v hradlovém poli.
Obvody podporuji velké mnozstvi funkei:

e Diferencialni a jednoduché vstupné/vystupni standardy

e 3.3V 64bit a 32bit, 33 MHz a 66 MHz PCI-X 1.0 kompatibilni
e Programovatelné pull-up rezistory

e Zdroje referencniho napéti

e Tti-stavové buffery

e Alternativni funkce jako JTAG

Logic Array

OE Register

OE

Output Register

Output

Input (1) |-
Input Register

Obrazek 60 : Schéma zapojeni vstupu/vystupu
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4.2.2.5 PLL

Obvod EP2C35 obsahuje celkem 4 fazové zavésy PLL. Funkce fazovych zavésu je
u obvodu pro nasobeni a déleni hodnoty vstupniho referencniho kmitoctu, generovani
kmitoctu pro diferencialni vstupy/vystupy, podporuje programovatelnou stiidu hodinového
signalu a dalsi spoustu moznosti. Ve vyvojovém kitu je vyuzit pouze jeden fazovy zavés
PLL. Schéma zapojeni fazového zavesu je zobrazeno na Obréazek 61.
V20 Phase ekt
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Post-Scale
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Manual Clock
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ckz (1) o inclk1 L— 'l
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[

»  Lock Detect o Toloor
& Filter " general routing
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T [sc2 Global
; 2) '[ : Clock
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Obrazek 61 : Schéma zapojeni fazového zavésu PLL
4.2.3 Schématicky popis FPGA

Autorem vybrané hradlové pole EP2C35 je zhlediska navrhu rozdéleno do
n¢kolika zékladnich blok.

e Napdjeni jadra
e Napajeni bank
e Uzemnéni
e Vstupné vystupni banky
e Specialni piny
4.2.3.1 Napdjeni jadra

Nap4jeni jadra hradlového pole je odlisné od napéti napéjeni bank a je +1.2 V. Pro
napajeni jadra byl zvolen linearni stabilizator pro minimalizaci ruSeni, které by vznikalo
pfi pouziti DC-DC meénice. Samotny linedrni stabilizator je napajen z DC-DC meénice. Na
Obrazek 62 je patrné rozmisténi napdjecich plosek pro napdjeni jadra.
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Obrazek 62 : Rozmisténi napajecich plosek pro napajeni jadra FPGA
4.2.3.2 Napdjenti periferii

Napdjeci napéti periferii mize byt pro kazdou banku jiné. V ramci jedné banky
musi byt ovSem napajeci napéti totozné. Pro napdajeni periferii je mozné pouzit napajeci
napéti 1.5V, 1.8V, 25V, 3V, 3.3V. Na Obrazek 63 je patrné¢ rozmisténi napajecich
plosek pro napajeni periferii FPGA.

Obrazek 63 : Rozmisténi napajecich ploSek pro napajeni periferii FPGA

4.2.3.3 Uzemnéni FPGA

Na Obrazek 64 je patrné rozmisténi napajecich ploSek pro napajeni periferii FPGA.
V obrazku jsou vyobrazeny pouze vyvody, které jsou jednozna¢né definovany jako zem.
Vyvody, které jsou posléze piipojeny k zemi, zde zobrazeny nejsou. Jednd se o piny
uzemnéni PLL apod.
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Obrazek 64 : Rozmisténi zemnicich ploSek FPGA
4.2.3.4 Vstupné-vystupni banky

Na Obrazek 65 je zobrazeno rozloZeni jednotlivych bank obvodu FPGA. Cely
obvod je rozdélen na 8 bank, z nichz kazdd ma vlastni vstup pro napéjeci napéti. Tento
oddéleny vstup mé jednu velkou vyhodu — Ize kazdou banku napajet odlisSnym napétim a
tim zajistit nap&tovou kompatibilitu pro velké spektrum obvodi.

Pro ilustraci: Banka Bl bude mit na napdjeci piny piivedeno napéti +3.3 V,
banka B2 bude mit napéti +1,8 V. Diky oddélenému napajeni téchto bank lze tedy k bance
B1 pfipojit obvody komunikujici na napétovém standardu 3.3V-LVCMOS a na bance B2
obvody komunikujici na standardu 1.8V-LVTTL.

Alm Pin Information for the Cyclone™ Il EP2C35 Device, ver 1.9

VREFB3NL | VREFB3NO VREFBANL VREFBANO

B3 B4

o
s
=
@
o
e
=
N

B2
B5

B1
B6

VREFBINL | VREFBINO | VRerBani [ VREFB2NO
|
I

VREFBGNL | VREFBGNO | VREFBSNI [ VREFBSNO

B8 B7

VREFB8N1 | VREFBBNO VREFB7N1 | VREFB7NO

PLL1 PLL4

Notes:

1. This is a top view of the silicon die.

2. This is only a pictorial representation to get an idea of placement on the device.
Refer to the pin list and the Quartus® Il software for exact locations.

Obrazek 65 : Schéma vnitfniho rozlozeni IO bank [4]
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4.2.4 Popis vyvodi FPGA

V této kapitole jsou popsany vSechny mozné piny, které FPGA tady Cyclone II, typ

EP2C35 pouiivé3. Je nutné dodrzovat doporuCeni vyrobce, které jsou uvedeny
v dokumentaci a jsou dale v této kapitole popsany.

4.2.4.1 Napdjeci piny

Napdjeci piny jsou ve schématu oznaceny nasledujicimi nazvy:
VCCINT — Oznaceni napéjecich pint pro jadro. Pfipojit na +1.2 V

VCCIOI1..8] — Oznaceni napajecich pini pro jednotlivé banky. Napajeni musi byt
stejné pro vSechny napéjeci piny v ramci jedné banky. Napajeci napéti se 1isi dle 10
standardu, na kterém bude banka komunikovat. Napdjeci napéti se musi spravné
nastavit i v programu Quartus.

GND — Oznaceni zemnicich pinil

VREF[1..8]N[0..3] — Oznaceni vstupniho referen¢niho napéti pro jednotlivé banky.
V ptipadé, Ze neni vstupni reference vyuzita, lze piny pouzit jako standartni I/O

piny.

VCCA_PLL[1..4] — Oznaceni analogovych napajecich pini pro PLL. Zapojit tyto
piny na napéti +1.2 V. Napéti by mélo byt odd€leno od digitalni ¢asti kvuli
mensimu ruSeni.

VCCD_PLLJ[1..4] - Oznaceni digitalnich napajecich pint pro PLL. Zapojit tyto
piny na napéti +1.2 V.

GNDA_PLL[1..4],GND_PLL[1..4] — uzemnéni PLL.

NC — nezapojovat

4.2.4.2 Konfiguracni piny

Konfiguraénimi piny dochazi k nastaveni celého FPGA obvodu. Spatné nastaveni

jakéhokoliv pinu muiZe zpusobit nefunkénost celého obvodu, proto je nutné striktné

dodrZovat doporuceni vyrobce. Konfigura¢ni piny jsou oznaceny nasledujicimi nazvy:

DCLK — Pin pouzity jako zdroj hodin pfi nahravani konfigurace. Jeho funkce je
dvoji, podle aktualn¢ zvolené konfigurace komunikace. V piipad¢ aktivni
komunikace (komunikace pfimo s EPCS paméti) je tento pin nastaven jako vystup
hodinového signalu. V piipadé¢ pasivni komunikace (komunikace s jinym
mikrokontrolérem) je tento pin nastaven jako vstup hodinového signédlu. Ve

¥ Nasledujici popis je uveden pro piny vyuzité u pouzdra FBGA-672, u jinych pouzder mohou byt n&které
piny pojmenované jinak ¢i nemusi existovat.
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vyvojovém kitu je pouzita komunikace aktivni o maximalni frekvenci 20 MHz.
DCLK pin nesmi byt nezapojeny tj. ve stavu vysoké impedance. Musi byt pies
rezistor pfipojen na napéjeci napéti banky nebo na zem.

MSEL]JO0..1] - Konfigura¢ni vstupy pro nastaveni typu komunikace. V Tabulka 13
jsou zobrazeny mozné nastaveni konfiguranich pini. Jelikoz vyvojovy kit
predpokladd zapojeni paméti EPCS s externim programatorem, je pouzita volba
AS(20 MHz). Teoreticky by se dala pouzit volba Fast AS(40 MHz), avSak pouze
16Mbit a 64Mbit EPCS paméti tuto moznost podporuji. Vstupy MSEL nesmi byt
nezapojeny.

Table 13-1. Cyclone Il Configuration Schemes
Configuration Scheme MSEL1 MSELO
AS (20 MHz) 0 0
PS 0 1
Fast AS (40 MHz) (1) 1 0
JTAG-based Configuration (2) (3) (3)

Tabulka 13 : Konfigura¢ni nastaveni pini MSEL [4]

DATAOQ — Vstupni datovy pin pro sériovou komunikaci s EPCS paméti (v pfipadé
aktivni komunikace) nebo s externim mikrokontrolérem (v pfipadé pasivni
komunikace). DATAO pin nesmi byt nezapojeny tj. ve stavu vysoké impedance.
Musi byt ptes rezistor pfipojen na napajeci napéti banky nebo na zem.

NnCE — FPGA ¢ip je aktivnim pfipadé, ze pin nCE je pfipojen na logickou nulu.
Tento pin se pouziva pro deaktivaci FPGA c¢ipu v ptipadé programovani EPCS
paméti. nCE pin by mél byt pfipojen pies rezistor na logickou nulu.

NCONFIG — Vstupni konfiguraéni pin. Pfipojenim pinu na logickou nulu béhem
uzivatelského modu dojde ke ztraté konfiguraénich dat z FPGA obvodu,
restartovani ¢ipu a nastaveni vSech I/O pinti do stavu vysoké impedance. Tento pin
je pouzivan zejména pro zastaveni ¢innosti jadra pii programovani EPCS paméti.
Pin nCONFIG by mél byt pies pull-up rezistor o hodnoté 10 kQ pfipojen na
napajeci napéti +3.3 V.

NSTATUS — Pin nSTATUS pin je v ptfipad¢ spravného béhu uveden ve stavu
logické jednicky. V ptipadé chybné konfigurace dojde k uvedeni pinu do logické
nuly, ¢imz dojde k resetu jadra a opétovnému startu. Uzivatel mize tento pin uvést
so stavu logické nuly extern€ a tim zabranit nacitdni konfigurace z EPCS paméti.
Pin musi byt pfipojen k napdjecimu napéti +3.3 V pfes rezistor o hodnoté 10 kQ.

TCK — pin pouzity jako zdroj hodin pfi JTAG komunikaci. Tento pin musi byt pies
rezistor o hodnoté 1 kQ pfipojen na zem. V piipadé, ze JTAG neni pouZit, pfipojit
pin TCK na zem.
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TMS — Kontrola stavu FPGA obvodu. Pin musi byt pfipojen k napdjecimu napéti
banky (VCCIO) pies rezistor o hodnoté 1 kQ.

TDI — vstupni datovy pin pro JTAG. Pin musi byt pfipojen k napajecimu napéti
banky (VCCIO) pies rezistor o hodnoté 1 kQ.

TDO - Vystupni datovy pin pro JTAG. Pokud neni vyuzito rozhrani JTAG, m¢l by
byt pin nezapojeny.

4.2.4.3 Volitelné konfiguracni piny

NCEO — Pokud je konfigurace kompletni, vystup je nastaven do logické nuly.
V ptipad¢ konfigurace vice zafizeni je nutné, aby pin byl pfipojen pfes rezistor o
hodnoté 10 kQ na napdjeci napéti banky (VCCIO). Pokud dochazi ke konfiguraci
pouze jednoho FPGA zafizeni, je mozné tento pin nechat nezapojeny nebo ho
pouzit jako uzivatelsky I/O pin, ktery bude dostupny po konfiguraci zatizeni.

NCSO — Vystupni signal z FPGA do EPCS paméti. V piipad¢ aktivni komunikace
je EPCS pamét timto pinem povolena. nCSO pin obsahuje vnitini pull-down
rezistor. Pokud neni vyuzito aktivni komunikace, je doporuceno tento pin
nezapojovat.

ASDO - vystupni datovy signal z FPGA do EPCS paméti. Pokud neni vyuzito
aktivni komunikace, je doporuceno tento pin nezapojovat.

CRC_ERROR - Pokud je tento pin nastaven do logické jednicky, doslo k detekci
chyby CRC kodu v konfiguraéni SRAM paméti. Tento pin je aktivni pouze
v ptipadé, Ze je povolen blok detekce chyby CRC. Je doporuceno tento pin
nezapojovat.

INIT_DONE — Nastaveni tohoto pinu do logické nuly oznamuje, Ze u zafizeni
doslo ke vstoupeni do uzZivatelského modu. Pokud je ozndmeni povoleno, mél by
pin byt pfipojen pies rezistor o hodnoté 10 k€ na napajeci napéti banky (VCCIO).

CLKUSR - uzivatelsky vstup hodinového signdlu, pouzivany pro synchronizaci
funkce vice zatizeni. Pokud neni vyuzito alternativni funkce nebo neni pin zapojen
jako /0, je doporuceno tento pin uzemnit.

4.2.4.4 Hodinové vstupy/vystupy

CLK]O0..14], LVDSCLK][O0..7]p,n — Diferencialni vstupy hodinového signalu.
V piipadé, ze vstupy jsou nevyuZzity, lze je vyuzit jako uZivatelské vstupy.
V ptipadé, Ze piny nejsou vyuZity, je nutné je uzemnit.

PLL_OUTp,n — Diferencidlni vystupy hodinového signdlu od PLL. Tyto piny
mohou byt vyuzity jako uzivatelské vstupy/vystupy. V piipadé ze nejsou vyuzity,
mély by zlistat nezapojené.
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4.2.4.5 Uzivatelské vstupy/vystupy

e LVDS[0 - 256] p,.n* — Diferencialni vstupy uZivatelskych signali. Tyto
diferencidlni pary mohou byt pouzity nezavisle na sob¢ jako standartni I/O piny.
Pokud nejsou piny zapojeny, je mozn¢ je piipojit k napajecimu napéti banky nebo
k zemi. V programu Quartus je nutné dbat na to, aby byly nepouzité piny nastaveny
jako vstupy s vysokou impedanci.

4.3 Uzivatelské vstupy

Pro vétsi modularitu vysledného vyrobku bylo nutné piipojit vstupy. Tyto vstupy jsou
rozdéleny do nékolika sekei.

1) Uzivatelské vstupy/vystupy pies expanzni konektor
2) Uzivatelské piepinace

3) Uzivatelska tlacitka

4.3.1 Uzivatelské vstupy/vystupy pres 40pinovy expanzni konektor

Vyvojovy kit obsahuje celkem 32 uZivatelskych vstupl/vystupii zapojenych tak, ze
mezi kazdou osmici (4piny * 2 fady) pinil je zapojeno napdjeci napéti +3.3V a zem. Déle je
kazdy pin oSetfen antiparalelnim zapojenim Schottkyho diod (BAT54S) proti ndhodnému
elektrostatickému dotyku. Tyto diody dokdZou ve velmi kratkém cCase odvést
elektrostaticky ndboj do uzemnéni. Schématické zapojeni ochran a expanzniho konektoru
je uvedeno nize.

B USER_IO_1

H.N
V] 3
(1

Z

BAT4S

Obrazek 66 : Schématické zapojeni ochrany vstupu ¢. 1

Na Obrazek 66 je zobrazeno schématické zapojeni ochrany vstupu €. 1. Pro ostatni
vstupy je zapojeni totozné. Toto zapojeni ma za tikol ochranit vstupni pin FPGA obvodu
pfed nechténym elektrostatickym dotykem.

* 256 diferencialnich kanald je maximalni hodnota a pouze pro n&které obvody. Skuteny stav se lisi podle
aktudlniho pouzdra a typu obvodu.
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FPGA podporuje sériové impedancni pfizpiisobeni externim rezistorem, proto bylo
této moznosti vyuzito a do série vSech vstupné vystupnich pinti byl zapojen rezistor o
hodnoté 50 Ohmu.

4.3.2 Uzivatelské prepinace

Vyvojovy kit obsahuje celkem 4 uzivatelské prepinace, na DPS oznacené jako SW 1
az SW4. Tyto piepinace dle volby uzivatele ptipoji na vstup FPGA logickou jednicku,
ktera je ekvivalentni napétové hodnoté +3.3 V nebo logickou nulu, kterd je ekvivalentni
napét'ové hodnoté 0 V. Na Obrazek 67 je patrné schématické zapojeni piepinace SWI.
Toto zapojeni je shodné pro ostatni prepinace.

— +3.3V
& A
S5
GISTINENT
3
B2 2 KA
STRED ——= 1
G2 LT
STINENI
————

Obrazek 67 : Schématické zapojeni uzivatelského prepinac¢e SW1

4.3.3 Uzivatelska tlacitka

Vyvojovy kit obsahuje celkem 4 uzivatelska tlacitka, na DPS oznacené jako TL1 az
TL4. Tyto tlacitka maji v klidovém (nestisknutém) stavu napét'ovou hodnotu +3.3 V. U
tlacitek je paralelné pfipojen keramicky kondenzator o hodnoté 100 nF kviili oSetfeni
zakmitl pfi stisku nebo pusténi tlacitka. Schématické zapojeni tlacitek je na Obrazek 68.
Toto zapojeni je shodné pro vSechny tlacitka.

+3.3V

R11
10k

TL >

S1

c3

[

| ]
100nF
e
2 ¢

Obriazek 68 : Schématické zapojené uzivatelského tlacitka
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4.4 Uzivatelské vystupy

Pro vétsi modularitu vysledného kitu je nutné pfipojit dostatecné mnozstvi
uzivatelskych vystupii. Tyto uzivatelské vystupy jsou rozdéleny do nékolika kategorii:

1) Uzivatelské LED diody
2) Uzivatelsky ovladané sedmisegmentové displeje

3) LCD displej 2x16 znaku

4.4.1 Led diody

Vyvojovy kit obsahuje celkem 6 uzivatelsky ovladatelnych LED diod. 4 Led diody
jsou umistény pobliz uzivatelskych piepinacl, zbylé 2 diody jsou umistény mezi
sedmisegmentovymi displeji pro piipadné vérohodnéjsi zobrazeni blikani hodin. Diody
jsou spindny ptimo vystupem FPGA obvodu a k jejich rozsviceni posta¢i uvést dany vyvod
do logické jednicky, které je ekvivalentni hodnota +3.3 V. Na Obrazek 69 je patrné
zapojeni uzivatelskych LED diod. Pro ostatni diody je zapojeni totozné.

LED1

RL
[ 330 |

N p1

Obrazek 69 : Schéma zapojeni uzivatelskych LED diod

4.4.2 Sedmisegmentovy LCD displej

Vyvojovy kit obsahuje celkem 4 sedmisegmentové displeje, které jsou na sobé
nezavislé. Kazdy ze ¢ty sedmisegmentovych displeji ma spolecny kladny pél diod a je
ovladan pomoci posuvného registru od firmy Texas Instruments, typ CD4094. Pokud tedy
chce uzivatel dany segment u displeje rozsvitit, musi do posuvného registru zapsat
logickou nulu na odpovidajici pozici. Na Obrazek 70 je patrné zapojeni jednoho ze Ctyt
sedmisegmentovych displejt.
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Obrazek 70 : Zapojeni sedmisegmentového displeje
4.4.3 LCD displej 2x16 znaku

Vyvojovy kit obsahuje moznost ptipojeni LCD displeje 2x16 znakd. Tento displej
je z dtvodu tuspory mista na DPS zapojen do patice a po pfipojeni dojde k zakryti
sedmisegmentovych displeju, avSak fyzicky je nevytadi z provozu. LCD displej je pouzit
se standartnim fadicem Hitachi HD44780 a z divodu Gspory energie a mista na DPS je bez
podsviceni. Z divodu napétové kompatibility s FPGA je nutné pouzit LCD displej
podporujici logické tirovné s hodnotou +3.3V. Standartni prodavané LCD displeje maji
totiz napet'ové trovné +5 V a hodnota +3.3V je jiz mimo toleran¢ni pole. Ovladani displeje
je mozné po 4bitové i 8bitové sbérnici. Zapojeni LCD displeje je dle doporuceni vyrobce.
Napétovym délicem se nastavuje kontrast displeje a je navrzen dle doporuc¢ené hodnoty.
Schéma zapojeni je na Obrazek 71.
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Obrazek 71 : Schéma zapojeni LCD displeje
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4.5 Pameéti

Vyvojovy kit obsahuje celkem 3 paméti. 2 paméti jsou uzivatelsky ptistupné bez
omezeni — Flash a SDRAM. Pamét’ EPCS slouzi jako programova pamét pro FPGA kit a
uzivatel nema moznost do paméti bez pouziti programatoru cokoliv zapsat ¢i vycist.

1) EPCS pamét
2) SDRAM
3) FLASH

4.5.1 EPCS pamét’

Pamét’ EPCS je specializovany obvod nativné kompatibilni s obvody firmy Altera.
Fyzicky se jednd o sériovou FLASH pamét, kterd podporuje komunikacni standart
pouzivany firmou Altera. Pamét’ slouZi jako programova pamét pro FPGA obvod. FPGA
po zapnuti zacne automaticky nalitat data ztéto paméti — jedna se vlastné o soubor
instruket, které definuji vnitini strukturu FPGA obvodu. Pamét’ je nutné korektné pfipojit
na definované piny u FPGA. Vyvojovy kit obsahuje celkem dvé patice na EPCS paméti —
pouzdro SOIC8 a SOIC16. Tyto dvé pouzdra jsou z divodu mozné vymény paméti
(pfepajeni) za vhodnéjsi. Paméti EPCS se vyrabi ve velikostech 1,2,4,8,16,64 a 128Mbit
z ¢ehoz velikosti 1,2,4,8 a 16 jsou dostupné pouze v pouzdru SOICS8, 64 a 128Mbit jsou
dostupné pouze v pouzdru SOIC16. Ve vyvojovém kitu smi byt zapojena pouze jedna
EPCS pamét.
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Obrazek 72 : Schéma zapojeni EPCS paméti
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45.2 SDRAM pamét’

Ve vyvojovém kitu je pouzita pamét SDRAM DDR od vyrobce ISSI, typ
IS42S16400J. Velikost paméti je 64 Mbit. Maximalni pracovni frekvence této paméti je
200MHz coz je pro vyvojovy kit dostacujici. Rozlozeni paméti je 1Mbit x 16bit sbérnice x
4 banky. Vlastni vybér paméti probihal tak, aby byly pfi vysledném testovani eliminovany
mozné problémy s kompatibilitou, proto byla pouzita pamét, ktera je pouzita u vyvojového
kitu prodavaného firmou Altera, oznacovaného jako DE2. Diky tomuto faktu je zarucena
kompatibilita a do budoucna i mens$i problémy pii implementaci syttmu NIOS do
vyvojového kitu navrzeného autorem této prace. Zapojeni paméti, které je zobrazeno na
Obrazek 73 neni slozité, k funkci paméti je nutny pouze jeden externi rezistor zapojeny
jako pull-down pro povoleni ¢ipu. Po zapnuti vyvojového kitu je pamét defaultné
povolena. Jako zdroj hodin pro pamét SDRAM je vyuZito vystupu fazového zavésu
z FPGA obvodu.
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Obrazek 73 : Zapojeni paméti SDRAM
4.5.3 FLASH pamét’

Vyvojovy kit obsahuje jednu uzivatelsky ptistupnou FLASH pamét. Pamét’ byla
vybrana od vyrobce SPANSION, typ S29GL18S, s kapacitou 128 Mbit. Takto velka
kapacita byla vybrana pro pfipadny program softprocesoru NIOS. Vlastni vybér paméti
probihal tak, aby nebyl problém s kompatibilitou a také, aby dany typ paméti softprocesor
NIOS podporoval. Pamét’ tedy byla zvolena podobnad, jaka je umisténa na vyvojovém kitu
DE2, avsak s vétsi pamétovou kapacitou. Pamét obsahuje 16 bitovou datovou sbérnici,
velikost sektoru je 128 kbyte. Zapojeni paméti je na Obrazek 74. K paméti je potieba
pouze jeden externi rezistor zapojeni jako pull-up rezistor pro povoleni ¢ipu. Po zapnuti
vyvojového kitu je pamét’ defaultné zakazana.
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Obrazek 74 : Zapojeni paméti FLASH

4.6 AD prevodniky

Vyvojovy kit obsahuje celkem dva AD ptevodniky. Zapojeni prevodnikil je
totozné, avsak li§i se pouze v moznosti pfipojeni vstupu. Prvni pfevodnik ma vstup
pfipojen na ldmaci liStu a je mozné k nému pfipojit externi napéti. Druhy pfevodnik je
zobrazen na Obrazek 75. Tento pfevodnik ma na svém vstupu pfipojeny trimr tvofici
napétovy délic. Napdjeni trimru je také pfes napétovy délic. Tento déli€ je zde z diivodu
pouziti pfevodniku, ktery ma vstupni referenci +2,5V.
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R18

+5v R19
D_REF1 Lz S | 8
Hvrer +vechS —”—'
+lcn o N+ DCLKfE—tl— DCLK_ADC2
IN-  DOUT|e————— ¢ DOUT_ADC2
25VI7uF 104oF GND  /C CS_ADC2

ADS7817EC/250

R116

Obriazek 75 : Zapojeni ADC prevodniku
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4.7 Zdroj hodin

Jako hlavni zdroj hodin je pouzit oscildtor od firmy TXC. Oscildtor pracuje na
frekvenci 50 MHz. Oscilator potiebuje pro svou funkci externi keramicky kondenzator o
hodnot¢ 0.1 pF.

+3.3y TXC-7W-50.000MBB-T_OSCILATOR

A 01
21voD  oUTF— < JsomHz
1y o
=
U]
L
3—23 "
o o
L ]

Obrazek 76 : Schéma zapojeni zdroje hodin pro FPGA

4.8 Ethernet

Vyvojovy kit obsahuje ethernetovy pievodnik. Tento pfevodnik je postaven na
integrovaném obvodu DMO9000B firmy Davicom. Zapojeni pfevodniku je kvili jeho
rozsahlosti zobrazeno v pfiloze. Pfevodnik je s obvodem FPGA spojen pies 16bit sbérnici.
Ptevodnik je fizen externim krystalem s frekvenci 25 MHz. Zapojeni celého prevodniku je
prevzato z technické dokumentace.

5 Oziveni vyvojového kitu
5.1 Osazeni a pajeni

5.1.1 Integrované obvody

Ve skolnich podminkach je takika nemoZné spravné zapajet srdce vyvojového kitu
— FPGA s pouzdrem FBGA-672. Zakladnim problémem je naneseni pajeci pasty a osazeni
obvodu ptfed pajenim na spravné misto. Toto osazeni muze byt s pfesahem maximalné
+ pul plosky, coz je u pouzdra FBGA-672 +0,25mm. Dal$im problémem je samotné
pajeni. Pti zakoupeni obvodu byl integrovany obvod zaslan neuzavieny proti vlhkosti. Pfi
pajeni by poté ziejmé doslo k tzv. popcorn efektu a zni¢eni celého obvodu. Navic po
zapajeni nelze zjistit, zda nejsou nekteré vyvody vyzkratované. Z vyse uvedenych divoda
bylo zvoleno pajeni obvodi ve specializované firmé.
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Zapajeni obvodu bylo provedeno ve firm¢ HC Electronic sidlici v Hradci Kralové.
Vyhody této firmy byly patrné na prvni pohled — velkovyroba elektronickych obvoda
vcetné BGA pouzder, Siroky vybér planzet pro naneseni pajeci pasty a také velka vstiicnost
vedeni. Pti dotazu, zda je mozné ve firmé zapajet kusovy vyrobek, bylo sdéleno, ze neni
problém, jen je potfeba zaslat vyrobni podklady pro pfipravu péjeni — zjisténi, zda maji
planzety pro dana pouzdra. VSechny planzety pro obvody, které byly pouzity, meli
skladem, tudiz vysledna cena zapdjeni byla mnohem nizsi. Jediny pozadavek pro zapajeni
bylo pozlaceni vSech plosek.

Odvoz DPS a soucéstek byl proveden osobné z divodu kontroly desky. Pfi pfedani
desky bylo sdé€leno, ze pajeni bude trvat cca tyden z divodu otevienych obali obvodi a
mozného navlhnuti. Pfed zapdjenim bylo nutné soucastky tyden vysouSet. Pro zapéjeni
byly zvoleny integrované obvody: FPGA, SDRAM, FLASH, Ethernetovy fadi¢ a
prevodnik USB«—RS232. Problém nebyl pfi pajeni ani jedné soucastky. Pii pajeni mohl
nastat problém s pajeci pastou, ktera by se mohla roztéct po vétSich pajecich ploskach,
které byly vytvofeny zamérn€ pro snazsi rucni pdjeni a tim znemoznit pajeni strojni. PO
zapdjeni byla provedena kontrola rentgenem pro piipadné odhaleni zkrati. Celkova cena
zapajeni Sks integrovanych obvodu byla velmi dobrych 388 K¢ véetné DPH.

5.1.2 Oziveni napajeni

Oziveni napdjeni bylo jednou z prvnich zapdjenych ¢asti vyvojového kitu. Pro
napajeni jsou pouzity DC-DC ménice, takze bylo nutné zkontrolovat, zda je vystupni
napéti v poradku. V pfipade, Ze by doslo k zaméné jakékoliv soucastky z obvodu DC-DC
ménice, dojde ke zméné vystupniho napéti. Obvod FPGA je rozsah napajeciho napéti a
stabilitu velmi nachylny, proto bylo pfed samotnym findlnim navrhem provést zkuSebni
vzorek napdjeciho zdroje. Napajeci zdroj byl ozkouSen a bylo zjiSténo nékolik zavaznych
nedostatkd. Tyto nedostatky byly bohuzel ptimo jiz v fidicim obvodu DC-DC ménice.

Prvnim problémem byl fakt, Ze pokud doslo k byt jen k malému zkratu na vystupu,
doslo ke zniceni fidicitho obvodu. Tento problém je popsan v kapitole o navrhu DC-DC
ménice (kapitola 4.1.1). Dal§im problémem byl velky Sum, produkovany spinacim
obvodem. Tento Sum byl na frekvenci 260 kHz a bylo nutné ho odstranit. Pfi navrhu byl
tedy navrhnut filtra¢ni PI-¢lanek, ktery je pfipojen na vstupu napajeciho napéti z adaptéru.
Na vstup je pfipojen z divodu mozného vzijemného ovliviiovani DC-DC ménici
piipojenych paralelng. Stejny filtr byl pfipojen i na vystup. Pfi méfeni na findlnim
vyvojovém kitu bylo ovSem zjisténo, Ze pifi vySSim odbéru (nad 1,5A) dochazi
K vyraznému Suméni vystupniho filtru na frekvenci cca 15 kHz, coz bylo patrné i pfi
simulaci. Zménou hodnoty kondenzatorti z 10 pF na 1 pF dojde k posunuti rezonancni
frekvence nad slySitelné pasmo. Ve findlni verzi jsou prozatim pouZity kondenzatory
s hodnotou 10 pF z divodu lepsich parametru filtru.
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V piipadé, Ze dojde k pouziti soucastek pro DC-DC ménic s dostatecnou piesnosti a
doporuc¢ovanych piimo vyrobcem integrovaného obvodu LM22677, bude zdroj pracovat
na prvni zapajeni.

5.1.3 Ostatni soucastky

S ostatnimi soucastkami by pfi pajeni nemél byt problém. Kritické soucastky byly
zapajeny odbornou firmou. Pii pajeni byla ovSem zjisténa kriticka chyba pii navrhu, kde
doslo vlivem nepozornosti k prohozeni vyvodu oscilatoru 50 MHz. Oscilator byl opraven
pomoci dratkd, coz pusobi trochu nevzhledné, avSak pii prototypovém vzorku se
s takovymito chybami pocitalo. Ve vysledném nédvrhu je jiz chyba opravena.

5.2 Oziveni FPGA

Po pfipojeni napajeni jadra (+1.2 V) a bank (+3.3 V) by mé¢lo FPGA zadit pracovat.
Diky absenci konfigura¢niho souboru v paméti EPCS ovSem nebude ¢innost FPGA vidét.
Pro zjisténi ¢innosti je nutny osciloskop.

Prvnim bodem pro méfeni je vystup osciladtoru. Spravny pribeh je zobrazen na
Obrazek 77.

Lmax(11="4 .33 LI 2] =$ekaek Frealll =50 .88MH=
MEFE] 1.06Y Time 18.88ns OHE,8888s

Obrazek 77 : Prubéh generovaného signalu pro FPGA z oscilatoru 50 MHz

Dalsim mistem pro kontrolu je nyni rezistor ve schématu oznac¢eny R82 s hodnotou
10 kQ. Tento rezistor je umistén na strané BOTTOM piimo pod obvodem FPGA. Pii
prazdné EPCS paméti bude na tomto rezistoru vidét snaha FPGA o nacteni konfigura¢niho
programu. V piipadé absence nebo chyby konfigurace dojde K resetu jadra FPGA, coz se
projevi logickou nulou na vyvodu nSTATUS. Prubéh napéti na tomto pinu je zobrazen na
Obrazek 78.
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Obrazek 78 : Pribéh signalu nSTATUS pri prazdné paméti EPCS

Poslednim mistem, kde lze zjistit ¢innost FPGA s prazdnou EPCS paméti, je pfimo
na vyvodech paméti. Po zapnuti jaddro FPGA za¢ne komunikovat s EPCS paméti. Tuto
komunikaci lze zachytit a zjistit zda je jadro 1 pamét’ EPCS v poradku. Ukéazky snimku
komunikace s EPCS paméti jsou zobrazeny na Obrazek 79 a na Obrazek 80.
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Obrazek 79 : Pribéh signalu na pinu 5 (ASDI) paméti EPCS
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Obrazek 80 : Prubéh hodinového signalu na pinu 6 (DCLK) paméti EPCS

Z vyse uvedenych prubéhu lze odvodit fakt, ze je FPGA obvod jako celek funk¢ni.
Pro otestovani ostatnich periferii je nutné do paméti EPCS nahrat konfiguraéni soubor.
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6 Nahrani programu

Pro tvorbu ukdzkového programu je nutné mit nainstalovany program quartus.
Tento program je urcen piimo pro FPGA Altera. Tato prace se nezabyva tvorbou programu
ani programem Quartus, proto jsou zminény pouze postupy nahrani zkompilované
konfigurace a jeji spusténi na FPGA.

6.1 Programovani FPGA pomoci komeréniho programatoru

Existuji celkem dvé cesty jak FPGA naprogramovat. Pro programovani je nutné
pouziti programatoru kompatibilniho s programem Quartus, piipadné autorem této prace
vytvofeného programatoru. Pro programovani je dale pouzit komercni programator
snazvem Terrasic USB Blaster. Jedna se relativné levny programator S cenou 50 $.
Programétor podporuje Sirokou Skdlu obvodl od firmy Altera. K pocitaci je programator
pfipojen pies rozhrani USB. Nahrani konfigurace do obvodu FPGA miiZe byt uskute¢néno
pomoci tfi moZnosti:

1) JTAG rozhrani
2) Active-serial rozhrani
3) Pasive-serial rozhrani

RozloZzeni konektri na DPS

Na Obrazek 81 je zobrazeno spravné rozlozeni programovacich konektort. Na DPS
v 1.0 jsou konektory Spatn¢ oznaceny (prohozené popisky). V ptipadé programovani
pomoci JTAG rozhrani, sta¢i pripojit programator ke konektoru oznacenému na obrazku
cervenou barvou. Konektor pro Active-serial rozhrani je zobrazen na obrazku fialovou
barvou.
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Obrizek 81 : Umisténi programovacich konektorti na DPS

6.1.1 JTAG rozhrani

Pomoci JTAG rozhrani je mozné programovat a debuggovat program piimo v jadie
FPGA. V tomto pfipad¢ neni ani nutnd EPCS pamét. Program je ovSem po vypadku
napajeni nendvratné ztracen a musi byt do jadra nahran znovu. Na Obrazek 82 je
zobrazeno elektrické zapojeni JTAG rozhrani.
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Obrazek 82 : Zapojeni JTAG konektoru

6.1.1.1 Nastaveni v programu Quartus

Po kliknuti na tla¢itko programovani je nutné nastavit spravné programovaci
parametry. Prvnim parametrem je typ komunikace. Vyvojovy kit je navrZzen pro mozné
komunikace ptes rozhrani JTAG nebo pfimo naprogramované paméti EPCS. RozloZeni
konektorti na DPS je zobrazeno na Obrazek 81. Na Obrazek 83 je zobrazeno nastaveni pro
programovani obvodu FPGA pfes rozhrani JTAG. V pfipad¢, Ze je programovano zafizeni
ptes rozhrani JTAG je nutné pouzit programovaci soubor s koncovkou *.SOF. Pii
spravném zapojeni a funkci JTAG rozhrani je zobrazen typ programovaného obvodu.

@ Programmer - C/skoia DIPLOMOVA PRACE et sates: - et - [outpun Flextese ol Eppp———
Fie B Wew Pocmseg Tods Wedw feb T v

3 AddDevee

Obrazek 83 : Nastaveni pro programovani pi‘es rozhrani JTAG

6.1.1.2 Spusténi programu

Ke spusténi jadra dojde ihned po naprogramovéni jadra, neni nutné dale nic
nastavovat. Po vypnuti napajeni dojde ke ztraté nahrané konfigurace.

6.1.2 Rozhrani Active-serial

Rozhrani active-serial se pouziva pfi nahravani konfigurace pfimo do EPCS paméti.
Vyhodou oproti JTAG rozhrani je fakt, Ze po zapsani konfigurace do paméti EPCS je
konfigurace trvala. Pfi vypnuti a zapnuti napajeni si FPGA obvod sdm nacte konfiguracni
nastaveni a spusti se naprogramovana konfigurace. Neni tedy nutny jakykoliv zasah
uzivatele €1 externi zafizeni.
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Obrazek 84 : Zapojeni active-serial konektoru
6.1.2.1 Nastaveniv programu Quartus

Po kliknuti na tla¢itko programovani je nutné nastavit spravné programovaci
parametry. Prvnim parametrem je typ komunikace. Vyvojovy kit je navrZzen pro mozné
komunikace ptes rozhrani JTAG nebo pfimo naprogramované paméti EPCS. Rozlozeni
konektori na DPS je zobrazeno na Obrazek 81. Na Obrazek 85 je zobrazeno nastaveni pro
programovani obvodu FPGA pfes rozhrani Active-serial. V piipad¢ spravného piipojeni
programatoru dojde pii spojeni s paméti EPCS rovnou k identifikaci. Pro programovani se
pouziva vygenerovany soubor *.POF.
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Obrazek 85 : Nastaveni pro programovani pi‘es rozhrani Active-serial
6.1.2.2 Spusténi programu

Ke spusténi jadra dojde ihned po naprogramovéni jadra, neni nutné dale nic
nastavovat. Po vypnuti a opétovném zapnuti napajeni dojde k automatickému nahrédni
konfigurace do jadra obvodu FPGA.

6.1.3 Pasive-serial rozhrani

Pasive-serial rozhrani neni ve vyvojovém kitu vyuzito. Hlavni rozdil od active-
serial je fakt, Ze jako fidici obvod neni FPGA, ale externi mikrokontrolér, ktery fidi
nahravani do obvodu FPGA. Tato moZnost jde zvolit pouze pii navrhu zatfizeni vhodnou
konfiguraci pint MSEL1 a MSELO. Komer¢ni programator USB BLASTER tento mod
podporuje.
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6.2 Pouziti vytvoreného programatoru

Programovani pomoci navrzené¢ho programdatoru ma néckolik nevyhod. Prvni
nevyhodou je skutecnost, Ze programator nebyl konstruovan pro programovani pomoci
JTAG rozhrani, tudizZ neni mozné debuggovani programu. Pii ndvrhu bylo pocitano pouze
s programovanim EPCS paméti a na tuto pamét’ se autor zaméfil. V piipadé, ze by se
nékdo v budoucnu chtél zabyvat debuggovanim a programovanim obvodu FPGA pies
rozhrani JTAG, je to mozné po zmén¢ komunikacniho programu a programu
v mikrokontroléru AVR. Pii navrhu DPS doslo k chybé navrhu programovaciho konektoru
a je nutné Vv prototypové verzi pouzivat redukci. Konektor vV opravené verzi programatoru
je jiz pIn€ kompatibilni S vyvojovym kitem a je shodny s komerénim programatorem USB
Blaster. Dalsi, podstatnéjsi nevyhodou je nekompatibilita se soubory vytvofenymi
programem Quartus. Jedna se o soubor *.POF, ktery je uréen pro zapsani do paméti EPCS.
Tato nevyhoda byla zmenSena na pouze jeden krok, kterym je spusténi skriptu od Quartusu
a vytvoreni souboru *.RPD (RAW Programming Data).

6.2.1 Vytvoreni souboru RPD

K vytvofeni souboru, ktery muze byt nahran do paméti EPCS je nutné pouziti
piikazového fadku. Velmi struéné je postup vytvoreni popsan v [15] v odkazu RAW
programming data.

Ptevod souboru *.pof na *.rpd je proveden pies skript, ktery je umistén ve slozce
Sprogramem  Quartus.  Soubor  quartus cpf.exe je ulozen ve  sloZce:
altera\“verze“\quartus\bin\. Pro pfevod na soubor *.rpd je nutné pouziti ptikazového radku
a spusténi skriptu s nasledujicimi parametry.

quartus_cpf -c adresa zdroje.pof adresa cile.rpd
Pfi Gspésném pievodu souboru dojde v konzoli k vypsani hlasky:

»info: Quartus 32bit Convert programming file was successful. 0 errors, 0
warnigs.™“

Po pfevodu je na zadané adrese vytvofen soubor, ktery lze zapsat pomoci navrzené¢ho
programatoru.

6.2.2 Programovani

Naprogramovani pievedené¢ho souboru je velmi jednoduché. Programétor je nutné
pfipojit ke konektoru s popisem EPCS prog. POZOR! Prototypova deska (v. 1.0) ma
prohozené popisky konektorti (JTAG a EPCS prog), proto se programator musi ptipojit ke
konektoru s popiskem JTAG. V piipad¢ prohozeni konektorti se ovSem uzivatel nemusi
obavat zniceni programatoru ani vyvojového kitu, jen nebude fungovat komunikace.
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Pro ovéfeni, Ze je programator spravné pripojen, staci spustit ovladaci konzoli a
precist ID paméti. V ptipade, ze je vSe v poradku spojeno, dojde do konzole k vypsani typu
zjisténé paméti. Programator v prototypové verzi nepodporuje zjisténi typu paméti EPCS
128Mbit.

6.2.2.1 Postup zapisu souboru do paméti

Pro programator je nutné mit vytvofeny soubor s koncovkou RPD. Postup
vytvofeni je uveden v predeslé kapitole. Jako prvni je nutné smazat celou pamét EPCS
piikazem ,,erase all“. Délka mazani paméti se pohybuje v zavislosti na velikosti paméti od
neékolika sekund (EPCS1) az po nékolik desitek sekund (EPCS64 a EPCS128). Po
provedeni vymazani paméti dojde do konzole k vypsani hlasky ,,ERASED®. Daéle je nutné
z paméti EPCS vycist jeji typ pomoci piikazu ,,get SID“. Po typu pfipojené paméti je
mozné zjistit 1 stav paméti. Stav paméti se zjisti piikazem ,read status“. Tento piikaz
ptecte stavovy registr a pro uzivatele dekdduje jeji stav. V ptipadé, Ze pamét’ ma uzamcené
nekteré sektory, nejsou tyto sektory smazany ani piikazem ,.erase all* a je nutné sektory
ruéné¢ odemknout zapsdnim statusu ,write status:2“. Tento piikaz odstrani vSechny
pojistky proti pfepsani a zaroven povoli zapis do paméti. Ve finalni verzi bude zapis
statusu do paméti pfepracovan, aby nebylo nutné zadévat ,,ndhodnd* ¢isla. V piipade, ze
nebylo nijak zasahovdno do statusu paméti, je nutné povolit zapis do paméti piikazem
,write_enable®. Po provedeni téchto piikazl je mozné jiz zapisovat data do paméti EPCS.

1) Smazani paméti EPCS ptikazem ,,erase_all

2) Zjisténi velikosti pfipojené paméti —,,get SID*

3) Zjisténi statusu paméti na uzaméené sektory — ,,read_status*
4) Povoleni zapisu do paméti — ,,write_enable®

5) Zapis do paméti — ,,write_memory*

6.2.2.2 Postup cteni dat z paméti EPCS

vvvvvv

zjisténi velikosti paméti pomoci piikazu ,,get SID“. V pfipad€, ze nebude precten typ
paméti, programator zobrazi chybovou hlaSku a data z paméti nepiecte.

1) Zjisténi velikosti pfipojené paméti —,,get SID*
2) Piecteni dat z paméti —,,read memory*
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7 Zaver

V teoretické Casti prace je rozebrana problematika navrhu desek plosnych spoji
sohledem na BGA pouzdra, jejich osazovani a pajeni. Dale teoreticka ¢ast popisuje
pfipravu vyroby DPS od vygenerovani podkladovych materidla z programu PADS a
zadani vyroby do vyrobni firmy pies metody vyroby ploSnych spoji vyrobcem az
k osazeni plosnych spoji. Detailnéji je v prace rozebrana problematika osazovani BGA
pouzder véetné jejich pajeni a piipadnych oprav.

Prakticka ¢ast prace je rozd€lena na dve ¢asti. V prvni ¢asti byl vytvoten prototyp
programatoru hradlovych poli od firmy Altera. Tento programator neni v dobé psani této
prace jest¢ 100% funkcéni. Problém je zejména ve velké chybovosti pirenosu dat. Tato
chybovost je dle minéni autora zplisobena nevhodnou volbou taktovaci frekvence
mikrokontroléru AVR. Zdrojem taktovaci frekvence je prevodnik FTDI, ktery dokaze
generovat pouze predem dané kmitoCty, znichz zaddny neni vhodny pro sériovou
komunikaci. Pro otestovani této domnénky je ovSem nutné vyleptat a zapajet opravenou
DPS s externim krystalem. Ke stavajici DPS jiz neni mozné externi krystal pfipojit
z diivodu poskozeni spoji. V ptipadé, Ze bude chyba zplsobena nevhodnou taktovaci
frekvenci je mozné tento programator uvést do plné funkénosti do cca jednoho tydne.

StéZejni Casti této prace byl navrh vyvojového kitu s FPGA od firmy Altera. Pro
hradlové pole byla navrzena deska plosnych spojii o rozmérech 125x200 mm. Vyvoj této
desky trval cca pil roku a vysledkem je Sesti vrstva DPS, ktera je vyrobitelnd pomoci
sluzby POOL servis ve firmé PragoBoard. V DPS je pouzit obvod FPGA tady Cyclone II.
Tento obvod se vyrabi v pouzdru FBGA-672, coz je pouzdro s matici 26x26 cinovych
kulicek srozte¢i Imm a primérem kulicky 0,6mm. Pouze schématicky navrh a nédvrh
pouzdra obvodu FPGA zabral n€kolik dni, nez byla soucastka korektné navrzena. V DPS
byly pouzity spoje o tloust’ce 0,15mm s izola¢ni vzdalenosti 0,15 mm a prokovené otvory
skrz celou DPS o vrtaném priméru 0,3mm. Pro navrh by bylo jednodussi pouziti
pohibenych a slepych otvort, coz bylo diky vysoké vyrobni cen¢ zamitnuto. Cena vyroby
této Sesti vrstvé desky firmou PragoBoard byla necelych 6000 K¢. Vyslednd cena
vyvojového kitu bez tzv. ¢loveko-hodin je odhadovana na cenu 12 000 K¢&.

Osazeni prototypu vyvojového kitu bylo plivodné planovano ve Skolnich
podminkach za pouziti infrapdjky, coz bylo vzhledem k vysoké néarocnosti flexibilné
pfevedeno na specializovanou firmu. Ve Skolnich podminkach neni mozné zjistit, zda
doslo ke spolehlivému zapdjeni a zda nevznikly u pouzdra BGA mezikulickové zkraty.
Dale by mohl byt problém pii samotném pajeni BGA pouzdra, protoze obvod byl z firmy
Farnell zaslan neuzavieny proti vlhkosti, coz by mohlo zpuisobit tzv. popcorn efekt. Ve
specializované firmé bylo zapajeno celkem 5 integrovanych obvoda (véetné¢ BGA obvodu)
s tydennim vysusenim pouzder za velmi dobrych 388 K¢ véetné DPH.

wewvr

fungoval od prvniho =zapnuti. Z divodu vySe uvedenych probléma s navrzenym
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programatorem byl zaptjcen od Univerzity komercni programator, kterym doslo
k naprogramovani testovaci konfigurace do paméti EPCS a spé$ném ozkouseni ¢innosti
jadra hradlového pole. Béhem testovani byly jen otestovany zakladni periférie jako
tlacitka, diody, prepinace a vstupné-vystupni piny. Z Casovych divodlu nebyly ozkouSeny
periférie jako ethernetovy pievodnik, sedmisegmentové LCD displeje, které jsou ovladany
ptevodnikem CD4094, alfanumericky LCD displej a ADC ptevodniky.

Béhem ozivovani vyvojového kitu doslo kndvrhu jednoduchého systému
obsahujici paméti SDRAM a FLASH, LCD displej, tlacitka, pfepinace a diody
Vv navrhovém systému pro softprocesor NIOS II. Navrh systému se zdafil, avSak se ze
zatim neznamych divodli nedafi do systému nahrat zkompilovany program. Problém
vznikne pfi komunikaci s nahrdvacim programem ,Altera monitor”, kdy nedojde
K resetovani jadra FPGA, pficemz bez problémi dojde ke stazeni konfigurace z paméti
EPCS. Pro demonstraci funkce byl do vyvojového kitu vytvoten jednoduchy program.

Pro dalsi praci je nutné nejdiive vyrobit a osadit opravenou verzi DPS
programatoru a odstranit chyby v komunika¢nim protokolu. V piipadé vyroby dalsi verze
vyvojového kitu, je nutné pouzit opravené vyrobni podklady, které jsou na ptilozeném CD
u této prace.

Zadéani prace se podafilo splnit az na problémy s programatorem a byl navrzen
jeden plné funkéni prototyp vyvojového kitu s obvodem FPGA od firmy Altera a  jeden
¢aste¢n¢ fungujici prototyp programatoru hradlovych poli.
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Piiloha 1 : Zapojeni vyvojového kitu — periferie
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Priloha 2 : Zapojeni vyvojového kitu —vstupy
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Priloha 3: Zapojeni vyvojového kitu - Napajeni
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Priloha 4 : Zapojeni vyvojového kitu — Paméti
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Priloha 5 : Zapojeni vyvojového kitu - Oscilator 50 MHz
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Piiloha 6 : Zapojeni vyvojového Kitu - ochrana I/O pini
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Priloha 7 : Zapojeni vyvojového kitu - Ethernetovy prevodnik
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Piiloha 8 : Zapojeni vyvojového kitu - LCD displej
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Priloha 9 : Zapojeni vyvojového kitu - Napajeni obvodu FPGA
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Piiloha 10 : Zapojeni vyvojového kitu - Banka 1 a 2
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Piiloha 11 : Zapojeni vyvojového kitu - Banka 3 a 4
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Piiloha 12 : Zapojeni vyvojového kitu - Banka 5 a 6
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Piiloha 13 : Zapojeni vyvojového kitu - Banka 7 a 8
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Priloha 14 : DPS vyvojového kitu - vrstva TOP
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Priloha 15 : DPS vyvojového Kkitu - vrstva IN2
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Priloha 16 : DPS vyvojového kitu - vrstva IN3
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Priloha 17 : DPS vyvojového kitu - vrstva IN4
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Priloha 18 : DPS vyvojového kitu - vrstva INS

o 0-0-0-00 & 0-0-0-0 0-0-0 O-0-0-0-0-0 000 0000 0 00000

-]

XVII



Priloha 19 : DPS vyvojového kitu - vistva BOTTOM
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Priloha 20 : DPS vyvojového kitu — Osazovaci vykres TOP
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Priloha 21 : DPS vyvojového kitu — Osazovaci vykres BOTTOM
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Priloha 22 : Vyrobena DPS vyvojového kitu - strana TOP
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Priloha 23 : Vyrobena DPS vyvojového kitu - strana BOTTOM
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Priloha 24 : Oziveny vyvojovy kit
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Priloha 25 : Schéma programatoru
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Priloha 27 : DPS programatoru - vrstva TOP
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Piiloha 28 : Blokové schéma vyvojového kitu
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Piiloha 29 : Blokové schéma programatoru
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