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Abstrakt

Oteviené nastroje pro navrh schémat a plosnych spoji jsou velmi rozsifené a nabizeji
mnoho moznych pristupti k jejich pouzivani. To muze vést k nekonzistenci v pouziti
uvnitt organizaci. V této praci se zamétruji na navrh metodiky pro spravu knihoven, ze
které vychézi jednotny pristup k jejich tvorbé a udrzovani. Préace popisuje standardni pris-
tupy pro spravu knihoven. Je navrzena metodika spravy knihovny zaméfena na otevieny
navrhovy nastroj KiCAD, pro verzovani a spravu knihovny vyuzivajici systém spravy
revizi Git a platforma GitHub. Zakladem ovéreni je vyuziti skripti a nezévislého manual-
niho posouzeni. Kazda soucastka obsahuje soubory s metadaty, ktera charakterizuji mimo

jiné stav soucastky a jeji odpovidajici tirovenn ovéreni.

Klicova slova

oteviena knihovna, knihovna soucastek, KiCAD, sprava knihovny, git, systémy spravy

revizi, verifikace, validace



Abstract

Open-source PCB design tools are very popular nowadays and they may be employed
in diverse workflows. This can lead to inconsistency and insufficient specification of use
inside organizations. This thesis is focused on a library management methodology, which
leads to a proposal, defining a unified approach to library design and management. This
thesis describes standardized approaches to library management. This thesis defines the
component design, verification, and validation process, according to the proposed method-
ology. I used KiCAD as the main software for library design, and git for versioning, and
GitHub platform for project management. Automated tools and independent manual
reviews are used for the verification process. Every component contains metadata files,
which characterize, among other things, the component’s status and its corresponding

verification level.

Keywords

open library, component library, KiCAD, library management, git, version control sys-

tems, verification, validation
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1
Uvod

V préci se zabyvam resersi aktualné pouzivanych navrhovych systémi a jejich doporucenych
pristupt pro tvorbu a spravu knihoven. Na zékladé téchto podkladii, informaci ziskanych
z doporucené literatury a vlastnich zkuSenosti autora je nasledné vytvoren navrh imple-
mentace téchto metod do prostiedi otevieného softwaru, s vyuzitim verzovacich systému.

Cilem préce je navrzenou metodiku uplatnit pii tvorbé oteviené knihovny vychézejici
z interni soucéastkové knihovny pouzivané v centru RICE (Vyzkumné a inovacni cen-
trum elektrotechniky). Tato knihovna by méla byt néasledné pouzivana na univerzité v
ramei projektu Smart CAMPUS ZCU pro tvorbu otevieného hardwaru pomoci otevienych
nastroju, jelikoz v souc¢asné dobé je na FEL 7ZCU, a zejména v centru RICE pouzivan sys-
tém Altium Designer. To nezapada zcela do koncepce otevienych projekti a proto by
bylo vhodné mit prostfedky podporujici praci s otevienymi EDA (Electronic design au-
tomation) systémy v tomto prostiedi. Pravé vytvoreni odpovidajici oteviené knihovny je
tedy logickym krokem.

Jako ovéreni pouzitelnosti vytvorené metodiky a s tim spojené knihovny, by mélo
byt moZné na konci prace nakreslit desku KETCube!, jejiz pivodni navrh je vytvoren v
systému Altium Designer.

V centru RICE se vyuziva standardizovana soucastkova knihovna pro systém Altium
designer, ve které je kazdéa soucastka zarazena do odpovidajici kategorie a mé unikatni
interni ¢islo. Cilem je vytvorit otevienou knihovnu, ktera bude na tuto napojena prave

pomoci unikitnich identifika¢nich ¢isel.

'https://github.com/SmartCAMPUSZCU/KETCube-docs


https://github.com/SmartCAMPUSZCU/KETCube-docs

2

Systémy pro navrh desek plosnych

spojui

Nastroje pro navrh plosnych spoji muzeme rozdélit na komercéni, zpravidla s uzavienym
zdrojovym kodem a zpoplatnénimi ¢i omezenimi spojenymi s jejich pouzivanim a komu-
nitni, které se vyznacuji komunitni tvorbou a zadnym omezenim pouziti v zéavislosti na
pofizené licenci. V nasledujicim popisu se budu zabyvat predevsim pfistupem jednotlivych
nastroju k tvorbé a spravé soucastkovych knihoven.

Pomérné obecné lze Tici, ze soucastka v knihovné obsahuje nékolik ¢asti, komponent.
Jsou to schématicky symbol, footprint a jemu odpovidajici 3D model. Dal$imi ¢astmi,
které jiz nejsou nezbytné, mohou byt naptiklad elektricky model pro simulaci (SPICE)
nebo soubor metadat specifikujici dulezité vlastnosti soucéastek, pripadné reference na
dodavatelské fetézce. Ke kazdé ¢asti ma konkrétni ndvrhovy systém definované pozadavky
a doporuceni, kterd se mohou napiti¢ systémy lisit. Zpravidla také systém nabizi néjakou
moZnost kontroly vytvorené soucastky, at uz ve formé grafického pruvodce (wizardu) ¢i

skriptu. Jejich spusténi nemusi byt automatické.

2.1 Komercni EDA nastroje

Existuje velmi mnoho riznych komerénich EDA systémi, z nichz nékteré jsou interni
zélezitosti firem (napiiklad Advanced Design System — Keysight), jiné jsou dostupné celé
komeréni sféfe. 7 téch nejznaméjsich jsou to Altium Designer!, Autodesk Eagle?, Circuit-
maker?, Proteus Design Suite?, CR-8000°, OrCADS. Né&které z nich jsou zdarma, napiiklad
Circuitmaker, nékteré jsou zdarma pro nekomercéni pouziti s uréitymi omezenimi, napiik-

lad Autodesk Eagle, jiné jsou plné placené a jejich licence mohou byt dosti nakladné, typ-

"https://www.altium.com/altium-designer/
’https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
Shttps://www.altium.com/circuitmaker/overview
“https://www.labcenter.com/
Shttps://www.zuken.com/en/product/cr-8000/
Shttps://www.orcad.com/


https://www.altium.com/altium-designer/
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
https://www.altium.com/circuitmaker/overview
https://www.labcenter.com/
https://www.zuken.com/en/product/cr-8000/
https://www.orcad.com/
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ickym prikladem je Altium Designer. Ohledné funkcionalit 1ze hodnotit mnoho parametri,
mimo jiné tfeba dostupnost prace s 3D modely, schopnost navrh simulovat, ¢i pokrocilé
funkce jako programovani logickych obvodi [9]. Volba je tedy znaéné komplexni a mnohdy
jsou uvnitf podniki zavedené standardy pro pouzivani jednoho konkrétniho navrhového
systému. Porovnéni vybranych systémi je zachyceno v tabulce 2.1. Systémy byly vy-
brany tak, aby predstavovaly reprezentativni vzorek ruznych segmenti trhu s PCB EDA
systémy - velmi rozsahlé porovnéani zékladnich parametrii mnoha dalsich ndvrhovych sys-
témii lze nalézt online”. K nejdileZitéj$im parametrim pro porovnani navrhovych systémi
patfi: moznost kresleni schématu, moznost navrhu PCB a podpora 3D modelu. Dalsimi

dilezitymi parametry jsou: moznost simulace, podpora vice platforem nebo rozsiritelnost.

Systém Zéakladni funkcionality | Simulace Rozsititelnost
Altium Designer Ano Ano Delphi, JS, VB
Autodesk Eagle Ano Ano ULP (Proprietalni jazyk)

Circuitmaker Ano Ano Ne
Proteus Design Suite Ano Ano Interni
CR-8000 Ano Ano Ne
OrCAD Ano Ano TCL/TK, SKILL

Tab. 2.1: Porovnani komerc¢nich EDA néastroju

2.2 Open source EDA nastroje

V soucasné dobé je k dohledani nékolik vyznamnych open source nastroji. Jsou to ze-
jména gEDAS®, Fritzing?, XCircuit!?, PCB-rnd!! a KiCAD!%. Z uvedenych néstrojt neni
pro tyto ucely prili§ vhodny Fritzing, jelikoz nepodporuje simulace, skriptovani a je obecné
cilen spiSe na méné pokrocilé uzivatele a nikoliv pro profesionalni uziti. Systém gEDA ve
svém zakladu nepodporuje 3D modely pii navrhu, tuto funkci je mozné doinstalovat, ale
predstavuje to komplikaci. Ani systém XCircuit nepodporuje praci s 3D modely, takze
rovnéz neni prili§ vhodny. Stejné porovnani jako pro komeréni EDA néstroje je provedeno
v tabulce 2.2.

Jesté se podivejme, jaci autofi ¢i instituce vytvorili jednotlivé néstroje. Néstroj Fritz-
ing byl vytvoren v ramci univerzity aplikovanych véd Potsdam, nastroj gEDA byl vytvoren
puvodné jednim ¢lovékem, AleSem Hvezdou. V soucasné dobé je spravovan komunitou

a nové verze pravidelné vychézeji. Nastroj PCB-rnd byl tvoren Tiborem Palinkasem a

"https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_EDA_software

8http://www.geda-project.org/

Ynttps://fritzing.org/
Onttp://opencircuitdesign.com/xcircuit/
"Uhttp://repo.hu/projects/pcb-rnd/index.html
2https://kicad.org/


https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_EDA_software
http://www.geda-project.org/
https://fritzing.org/
http://opencircuitdesign.com/xcircuit/
http://repo.hu/projects/pcb-rnd/index.html
https://kicad.org/
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tymem nékolika jednotlivet okolo ného. XCircuit je vyvijen jen jednim ¢lovékem, Timem
Edwardsem. Puvodnim autorem KiCADu je Jean-Pierre Charras a skupina vyvojaru. V
soucasné dobé je podporovan organizacemi jako CERN, The Raspberry Pi Foundation,
Arduino LLC ¢i Digi-Key Electronics [3].

Z hlediska funkcionalit a na zékladé provedené analyzy lze Tici, Ze neexistuje open-
source nastroj, ktery by byl ve vSech parametrech srovnatelny s uzavienymi/komerénimi
nastroji a ktery by poskytoval poskytoval vSechny jejich funkcionality. Je ale patrné,
ze z uvedenych otevienych nastroju se z hlediska parametri, funkcionalit i uzivatelské
podpory a predvidatelnosti vyvojového cyklu nejvice pfiblizuje komerénim néastrojim
pravé KiCAD.

Systém Zékladni Simulace | Rozsifitelnost | Podpora | Férum
funkcionality
gEDA Schéma + DPS Ano Guile komunitni | Ano!?
Fritzing Schéma + DPS Ne Ne komunitni | Ano'4
XCircuit Schéma Ano TCL omezena Ne
PCB-rnd || DPS + 3D model Ano Python, Perl, | komunitni Ne
TCL, JS,...
KiCAD Ano Ano Python komunitni | Ano!®
i komer¢ni

Tab. 2.2: Porovnani open source EDA néstroju

2.3 Sprava knihoven

Metodice tvorby a spréavy knihovny se vénuji takika vSichni poskytovatelé PCB EDA
nastroji. Dost ¢asto ovSem prevaznou ¢ast uvedenych materialt vénuji tvorbé a pripadné
kontrole jednotlivych soucastek, nikoliv metodice spravy celé knihovny.

Altium designer ma velmi rozséhly dokument [14], vénujici se procesu verifikace celého
navrhu, v ramci kterého se ¢astecné vénuje i ovéreni (verifikaci) knihovny. Nejvétsi diraz
se zde klade na lidsky faktor a nezavislou kontrolu. Dokument upozoriuje na nutnost
ovéfeni footprintu, jeho vzhledu a rozméru v realném svété pred jeho implementaci do
navrhu. Dale upozoriiuje na nutnost kontroly prifazeni spravnych pint mezi symbolem
a footprintem. Zcela pochopitelné uvadi, Ze mnoho problémi si uzivatel uSetri, jestlize
pouzije integrované knihovny. Struktura knihoven nastroje Altium designer je popsana v
dokumentu [7].

3https://answers.launchpad.net/pcb
Ynttps://forum.fritzing.org/
https://forum.kicad.info/


https://answers.launchpad.net/pcb
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Nastroj KiCAD disponuje souborem pravidel KLC, ktery lze povaZzovat za standard pro
tvorbu vestavénych knihoven KiCADu. Rest pravidla pro kazdou ¢ast navrhu soucastky;,
vyslednou metodiku nezavislé kontroly vSak uz ne. Zaroven netesi rozdéleni soucéstek na
zékladé urovné ovéreni, kterou prosly.

Eagle se z oficiadlnich zdroji této tématice prilis nevénuje, existuji vSak dostupné ma-
terialy [15], které ho vyuzivaji. Zde je také kladen diraz na manuélni kontrolu navrzené
soucastky, na kontrolu spravnych rozmeéri a prifazeni pinti. Nejde vSak o materiél prilis
podrobny.

Dalsim sektorem, ktery se vénuje metodice spravy knihoven jsou spole¢nosti, které
poskytuji multiplatformni souc¢astkové knihovny. Mezi né patii napiiklad SnapEDA ¢i
UltraLibrarian. SnapEDA nabizi moznost automatické kontroly soucéstky, pomoci vlast-
nich internich algoritmu [16]. Kromé toho uvadi seznam obecnych pravidel pro navrh
soucastky, které zahrnuji obecné checklisty obdobné pro vSechny navrhy [17]. Skupina
UltraLibrarian nabizi také ukony pro kontrolu soucastky ve formé checklistu [18], neni ale
prilis konkrétni a jedna se spiSe o prehled. Jde o uzavienou skupinu a konkrétni informace

budou pravdépodobné ¢isté interni.

2.4 Sprava knihoven v systému Altium

Altium designer je velmi rozsifeny komercni systém. Z pohledu této prace je dulezité, Ze je
prakticky hlavnim EDA néstrojem pouzivanym na FEL ZCU. Po dohodé s vedoucim prace

byl tedy zvolen jako referencni néastroj, se kterym budeme srovnévat néstroje oteviené.

2.4.1 Struktura zakladni knihovny Altium

Nejjednodussim typem knihoven v Altiu jsou knihovny zékladni. Soucastka je zde graficky
i elektricky reprezentovana schematickym symbolem, na ktery je navazan jeden ¢i vice
footprinti. Na footprinty mohou byt navazany 3D modely. Na schematicky symbol je
déle navazan elektricky model a pripadné model signalové integrity. Tato struktura je
principialné nejjednodussi a v pripadé plného vyuziti vSech funkcionalit se sklada ze Sesti
soubort. Diagram zavislosti je zndzornén na obrazku 2.1.

V nejjednodussi metodologii schématicky symbol reprezentuje soucastku, protoze jsou
na néj navazany vsechny dulezité informace. Vznikd zde zde vSak problém s duplicitou,
ktery kromé vétstho objemu vyslednych dat mé jesté dalsi problém. Tim je potencidlni
vznik chyby, ktera nebude opravena ve vSech souborech, kde se vyskytuji nezavisle ta

sama data. Tomuto problému se budu jesté v prubéhu préace vénovat.

2.4.2 Struktura integrované knihovny Altium

V pripadé integrované knihovny Altium jde o velmi prosty koncept. Celé struktura z

predchozi verze, tedy zakladni knihovny Altium, se spoji do jednoho souboru, ktery se
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Obr. 2.1: Struktura zékladni knihovny Altium

oznacuje jako integrovana knihovna. Dojde tedy ke sniZeni poctu celkového mmnozstvi
souborti. Oproti prvni varianté jde o moznost bezpe¢néjsi, jelikoz vSechny vazby (symbol-
footprint,...) jsou uvnitf jednoho souboru a nehrozi tedy chyby pfi pfipadném kopirovéni.
Bezpecnost je zaroven zajisténa tim, ze vysledné soubory jsou urceny jen pro ¢teni, neni
tedy mozné je upravovat a zpusobit v nich chybu. Tento koncept je pouzitelny v piipadé
potieby snadné prenositelnosti knihoven, pro samotnou tvorbu a spravu knihovny se ptilis

nehodi.

2.4.3 Struktura databazové knihovny Altium

Ve veiv e

organizace. Je totiz mozné s jeji pomoci vytvorit centralizovanou knihovnu soucastek, ve
které jsou obsazeny vSechny potiebné informace o souc¢astkach na jednom misté. Databaze
je organizovana jako tabulka, kdy kazdy radek specifikuje unikatni souc¢astku, obvykle defi-
novanou vyrobnim ¢islem ¢i internim oznacenim organizace, a kazdy sloupec odpovida
urc¢ité vlastnosti. Ve sloupcich se tedy pro soucastku definuji schematicky symbol, foot-
print, 3D model, simula¢ni model a jakykoliv dalsi parametr, ktery je vyzadovan.

Podminkou efektivity této struktury je dusledna dekompozice soucastek. To néasledné
umozni jednoduchou znovupouzitelnost jednotlivych ¢asti a zjednodusi to znovupouzitel-
nost metadat v riznych systémech, riznymi uzivateli, s raznymi pravy [7], [8].

Tato struktura umoznuje jednoduché parametrické vyhledavani soucastek a eliminuje
problém duplicity. Velmi usnadnuje spravu velkého mnozstvi soucastek, proto je zadouci

u vétsich organizaci.
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Obr. 2.2: Struktura databazové knihovny Altium

2.4.4 Struktura soucastkové knihovny Altium

Nejvice propracovanou je struktura soucastkové knihovny, ktera kromé veskerych infor-
maci o soucCéstce jesté obsahuje napojeni na centralizovany cloudovy systém, oznacovany
jako ,Vault“. V tomto pripadé jsou od samotné soucastky oddéleny informace o dodava-
telském Tetézci, tyto se udrzuji jako zvlastni polozka v centralnim ,yvaultu“. Toto zajistuje
relevantnost kazdé soucastky, jelikoz informace v centralnim ,yaultu“ jsou aktualizovany
v redlném case. Zjednodusuje to tedy praci s vyvojem cen, dodavatelskym fetézcem a
zaroven celkovou spravou zivota soucéastky, kterou centralni ,yault” téz umoznuje.
Samotnou sluzbu centralizovaného cloudového tlozisté poskytuje Altium svym uzi-
vatelim, a kromé popsanych sluzeb poskytuje jesté dalsi nadstavby, které uz jsou pokrocile-

jsi a vice specificky zamérené.

2.5 Sprava knihoven v systému KiCAD

Na zakladé porovnani, uvedeného vyse v tabulce 2.2 byl zvolen pro tuto préci jako hlavni
nastroj pravé KiCAD, jez poskytuje vSechny zakladni funkcionality EDA systému. Mezi
jeho zékladni funkce tedy patii kresleni schématu, tvorba a sprava schematickych sym-
boli, ndvrh plosného spoje a také tvorba a sprava footprinti. Zaroven na rozdil od jeho
zminénych konkurenc¢nich otevienych systémii umoziuje i praci s 3D modely a simulace
obvodi. Z téchto divodi byl pravé pro tuto praci zvolen a v dalSim textu se budeme
vénovat porovnani jeho moznosti s nastrojem Altium Designer. Napied ale jesté popiSeme
funkcionality KiCADu.

KiCAD poskytuje kromé standardnich funkcionalit pro kresleni schémat a plosnych
spoju navic jesté prohlize¢ gerbert (souborovy formét pro prenos dat z navrhu PCB do
vyroby. Je povazovan za prumyslovy standard [4]). Navic ma KiCAD moznost skrip-

tovani, ¢i doinstalace pluginii dle potieby. Tohoto jsem nasledné vyuzil pti kresleni desky
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KETCube, konkrétné se jednalo o plugin pro navrh RF ¢asti desky'®.

7 pohledu kontroly knihovny je KiCAD velmi dobfe uchopitelny, jelikoz poskytuje
volné pristupny soubor pravidel pro jejich tvorbu [2]. Tento se jmenuje KiCAD Library
Convention (KLC) a vénuje se zvlast viem jednotlivym komponentim tvofené soucastky.
Pro kontrolu téchto pravidel existuji dostupné skripty, které umoznuji ¢ast kontroly au-

tomatizovat [2].

2.6 Struktura vestavénych knihoven KiCADu

Pokud bychom porovnali koncepci knihoven KiCADu a dfive zminéného Altia, pak by
pristup KiCADu byl velmi podobny knihovni strukture zakladnich knihoven Altium. Jde
tedy o prvni, principialné nejjednodussi feseni, které ma nevyhodu ve formé jiz zmino-
vané potencialni duplicity obsahu, které se v KiCADu nelze vyhnout uplné. Tento fakt
je tfeba vzit pri navrhu knihoven v potaz. KiCAD umoznuje vytvaret uzivatelské kni-
hovny, poskytuje ale také zakladni, vestavéné knihovny, které uzivatel obdrzi pfi instalaci
programu.

Vestavéné knihovny KiCADu jsou umistény piimo v adresafi jeho instalace. Symbol-
ové knihovny maji priponu ".lib" a obsahuji vice soucéstek z jedné kategorie. V kazdém
symbolu je uveden odkaz na footprint, nebo skupinu footprintu, které jsou umistény v
jiném adresaii nez je adresar symbolu. Adresar footprintu je opét délen dle kategorii,
zde v8ak uz pripada vzdy jeden soubor na jeden footprint. V souboru footprintu je uve-
den odkaz na odpovidajici 3D model, ktery je umistén v podadresafi daného footprintu.
Struktura vestavéné knihovny KiCADu je uvedena na obrazku 2.3.

Vyznam jednotlivych typii soubori je nasledujici:

e lib = soubor knihovny schématického symbolu

e .dcm = obsahuje popis, aliasy a klicova slova symbolu
e kicad_mod = soubor footprintu

e .step = 3D model pouzivany pro export

e .wrl = 3D model pouzivany pro vestavény 3D prohlizec

https://github.com/easyw/RF-tools-KiCAD
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Obr. 2.3: Struktura vestavéné knihovny KiCADu
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Nastroje pro podporu komunitniho

vyvoje

Komunitni vyvoj je takovy druh vyvoje, ve kterém se na feseni urcitého problému podili
vétsi mnozstvi pracovniki i organizaci v ramei méné formélné definované skupiny (Tim
se lisi od vyvoje konsorcialniho, kde jsou skupiny jasné definované). Organizace poskytuji
na teSeni problému své pracovniky a piipadné i finance. Tento druh vyvoje je typicky
také pro univerzity [10].

Pro realizaci komunitniho vyvoje je tfeba mit prostredky, které umozni efektivni
spolupraci mnoha pracovniki na jednotlivych ¢astech urc¢itého problému.

Jednou ze zakladnich funkcionalit, ktera je nezbytna pro tento vyvoj, je bezpochyby
moznost spravy revizi. Tato umoziuje spravovat zmény provedené jednotlivymi pracov-
niky v daném projektu. Kazda zména mé své oznaceni a je mozné ji zpétné dohledat,
pripadné vratit ¢ast projektu, které se zména tykala, do ptivodniho stavu.

Dalsi velmi uzite¢nou funkcionalitou je moznost oznacované jako ,jissue tracker. V
pripadé vzniku problému v ramci daného projektu, ktery odhali libovolny vyvojar ¢i uzi-
vatel, je mozné problém nahlasit s jeji pomoci tento problém komunité, pripadné konkrétni
osobé. V ramci tohoto systému pro sledovani chyb se zpravidla uchovavé informace o case,
druhu a zavaznosti chyby, jejim popisu a zaroven i o ¢lovéku, ktery ji nahlasil a ktery ji
ma Tesit.

Pro spravnou funkci celého systému vyvoje je nutné mit oSetfeno, ze pii pokusu dvou
pracovnikii o upravu toho samého tseku projektu nedojde k destruktivnimu konfliktu.
Riizné systémy k tomuto problému pristupuji odlisné, principialné nejjednodussi zpusob je
uzamykani soubori. Toto zajisti, Ze vzdy jen jeden vyvojar mize upravovat tentyz soubor,
takze ke konfliktu dojit z principu nemuze. Dalsim pfistupem je ,slucovani verzi‘, v
anglictiné ,yersion merging®“. Tento jiz umoznuje vicenasobny pfistup k jednomu stejnému
souboru od vice uzivateli, pricemz zmény provede postupné podle poradi, ve kterém
prisly. MuzZe se jednat o naro¢nou operaci, které je ne vzdy jednoduse fesitelna a mnohdy
vyzaduje i manualni zasah.

Zpravidla je potfeba mit zajisténu urcitou ochranu, aby nemohlo dojit k neautorizo-

10
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vanému prepsani programu nebo jeho ¢ésti. Proto jsou v systémech spravy verzi rizna
prava uzivateld, kterd nasledné omezuji jejich pravomoci. Muze jit kuptikladu o pravo
wvyvojar, které bude umoziovat libovolné prepsani urcité ¢ésti programu, nebo naopak
0 pravo ,,jen pro ¢teni‘, které zadné tdpravy nebude umoziovat. Tato je zaroven mozné
pridélovat pro jednotlivé pracovniky s riznou granularitou, napiiklad na rizné ¢éasti pro-
jekta.

3.1 Systémy spravy revizi

Existuje mnoho riiznych verzovacich systémi, kdyz se zamérfime na open source nastroje,
byly by to napiiklad Concurrent Versions System (CVS), Apache Subversion (SVN), Git,
Mercurial a dalsi. Kazdy z téchto systémi mé své vyhody a nevyhody, kdy nejvyznam-
néjsi budou popsany nize. Jako dulezité parametry hodnoceni jsem zvolil rok posledniho
vydéni, model repozitare (zda-li jde o systém distribuovany nebo o systém s centralizo-
vanym serverem) a rozsifenost mezi uzivateli. Tyto parametry jsou pro vybrané nastroje

porovnany v tabulce 3.1.

3.1.1 Systém CVS

Systém CVS je dlouhodobé zavedeny a praxi ovéfeny. V pocatcich neumozioval praci
na jednom kodu vice uzivatelim a vétveni projekti, posledni verze jej jiz umoznuje.
Systém CVS byl dlouhodobé pouzivan, nyni jiz vSak neni piili§ udrzovany a zastarava.

V porovnani s déle uvedenymi systémy se vyznacuje nizkym vykonem.

3.1.2 Systém SVN

Tento systém vychazi ze systému CSV, je jeho potomek. Je mu tedy do znacéné miry
podobny. Podléha vsak jiné licenci, zatimco CVS vyuziva licenci GNU (General Public
License), systém SVN vyuziva licenci Apache. Na rozdil od CVS umoziuje lepsi vétveni
projektu. Jak systém CVS, tak systém SVN vyuzivaji centralizované servery a nejsou

distribuované.

3.1.3 Systém Git

Git umoziuje velmi snadné vytvareni novych vétvi projektu, oznac¢ované jako "branche".
Je mozné vytvorit si vétev néjakého projektu, na které lze nezavisle pracovat a néasledné,
pokud je uznano za vhodné, pfipojit novou vétev k té hlavni zpét. Git automaticky
identifikuje rozdily a v pripadé konfliktii se zepta uzivatele na feSeni. To umoznuje,
aby vice osob pracovalo napiiklad na riznych c¢éstech stejného kodu. Velmi to tedy

zjednodusuje tymovy vyvoj. Je také podstatné rychlejsi nez systémy CVS a SVN [11].

11
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3.1.4 Systém Mercurial

Systém Mercurial vyuziva distribuovaného modelu, stejné jako Git. To umoznuje jejich
vyssi rychlost. Mercurial je zna¢né podobny systému Git, na rozdil od néj je vsak psan

v jazyce Python a uzivatelsky je jednodussi [11].

3.1.5 Systém Bazaar

Bazaar podporuje na rozdil od vyse uvedenych jak distribuovany, tak centralizovany model
repozitare. Zalezi tedy na uzivateli a projektu, co je pro néj vhodnéjsi. Bazaar je psan v

jazyce Python a byl vyvinut v rdmci projektu GNU.

Systém || Uzivatelska zakladna [12] | Rok vydani posledni verze | Forma repozitafe
SVN 16,1% 2021 Centralizovany
GIT 87,2% 2021 Distribuovany

Mercurial 3,6% 2021 Distribuovany
CVS Minoritni 2008 Centralizovany
Bazaar Minoritni 2016 Centralizovany
i distribuovany

Tab. 3.1: Verzovaci systémy

3.2 Online nastroje pro podporu kolaborativniho vyvoje

Komunitni vyvoj zna¢né usnadiuje, jestlize jsou nastroje k dispozici online, jako webova
sluzba. Existuje rada instituci, které tyto sluzby poskytuji. Podobné sluzby mohou
poskytovat pristup k souborovému archivu, nebo propojeni s verzovacim systémem, ktery
je tim padem mozné pouzivat v prohlizeci a provadét s jeho pomoci tpravy nebo review.
Kromé propojeni s verzovacim systémem jsou dulezitym parametrem také systémy pro
planovani zmén nebo sledovani chyb (issue tracker, bug tracker), podpora spréavy uzivateli
a uzivatelskych roli, a dale néstroje pro spravu a fizeni projektu. Rozsahly prehled a
porovnani zakladnich parametrii téchto systémii lze nalézt online®-2.

V tabulkach 3.2 a 3.3 je provedeno srovnani vybranych parametri platforem a nastroj,
které spliuji zakladni podminky - propojeni s verzovacim systémem, podpora spravy
uzivateli a issue/bug tracker. Platformy Github, Gitlab, Sourceforge nebo Bitbucket

jsou velmi populérni v open-source komunité®, kde maji vyznamnou uZivatelskou zak-

https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_issue-tracking_systems
’https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_source-code-hosting_facilities
3https://insights.stackoverflow.com/survey/2020#technology-collaboration-tools
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45,6,7  Po dohodé s vedoucim prace byly vybrany dalsi néstroje reprezentujici

ladnu
rizné piistupy nebo vyznamné open-source komunity. Nastroj Savannah® je spojen s pro-
jektem GNU, platforma Launchpad® s projektem Ubuntu. Néstroj Giteal® predstavuje
méné komplexni nastroj zaméreny na podporu konkrétniho verzovaciho systému, nastroj
Bugzilla!! je spojen s projektem Mozilla a je zaméFen primarné na sledovani chyb, podobné

jako systém MantisBT'2.

‘https://github.com/about
Shttps://about.gitlab.com/company/
Shttps://sourceforge.net/about
"https://bitbucket.org/blog/bitbucket-cloud-5-million-developers-900000-teams
8https://savannah.gnu.org/
https://launchpad.net/people
Onttps://gitea.io/en-us/
Unhttps://www.bugzilla.org/
2https://www.mantisbt.org/
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Systém Issue Bez | Wiki | Soukromé Sprava
tracking | reklam repozitare | uzivatelskych

roli

Github Ano Ano Ano Ano Ano

Gitlab Ano Ano | Ano Ano Ano

Launchpad Ano Ano Ne Ano Ano

BitBucket Ano Ano | Ano Ano'? Ano

Savannah Ano Ano Ne Ne Ano
Sourceforge Ano Ne Ano Ano Ne
Gitea Ano Ano | Ano Ano Ne

Bugzilla Ano Ano | Ano Ano Ano

MantisBT Ano Ano Ano Ano Ano

Tab. 3.2: Verzovaci systemy I

Systém Zdarma Typ Podporované
verzovaci systémy

Github Nel4 Jen sluzba Git, ¢asteéns SVN'°

Gitlab Castecns!® | Software Git
Launchpad Ne Software | Git, Bazaar, import z CVS, SVN a Mercurial
BitBucket Ne Sluzba Git
Savannah Ano Software CVS, Git, SVN, Bazaar, Mercurial
Sourceforge Ano Jen sluzba Git, SVN, Mercurial

Gitea Ano Software Git

Bugzilla Ano Software Git, Mercurial, Bazaar,

CVS, SVN, Perforce, Accurev

MantisBT Ano Software Git, Mercurial, CVS, SVN

Tab. 3.3: Verzovaci systemy 11

3.3 Projekt Smart CAMPUS ZCU

Vsechny néstroje uvedené vyse v tabulkich 3.1, 3.2 a 3.3 (a nejen ty) spliuji zakladni
pozadavky diilezité pro podporu vyvoje knihovny soucéastek. Existuje tedy velmi mnoho

alternativ a tato problematika je znac¢né Siroka.

137 darma maximalné pro 5 uzivateld

14Pro Open-Source projekty a vzdélavani zdarma
5Repozitafe GitHub mohou byt piistupné i z klienta SVN
16Gitlab FOSS je zdarma - verze bez nevefejnych koda

14
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Jelikoz cilem této préace je vytvorit knihovnu soucastek kompatibilni s projektem
SmartCAMPUS ZCU, je dilezité aby byly pouzivany totozné nastroje. V projektu Smart-
CAMPUS se pouziva verzovaci systém Git, s online nastrojem Github. Na zakladé pred-
choziho porovnani je patrné, Ze oba tyto nastroje splhuji podminky nutné pro efektivni
tymovou spolupraci, jsou vzajemné dobfe integrované, a je tedy mozné s jejich vyuzivanim

pokracovat. Pro tuto praci tedy budou oba tyto nastroje taktéz vyuzity.
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Navrh obecné metodiky pro spravu

knihovny

Jak jiz bylo zminéno, cilem této prace je s pouzitim vySe uvedenych nastroji vytvorit
metodiku, ktera umozni efektivni a deterministickou spravu knihovny. Pii navrhu bylo
dulezité uzivat principu KISS (jkeep it stupid simple* [6]). Tento zajisti jednoduché
pouzivani, které bude do zna¢né miry intuitivni a logické i pro uzivatele, ktery s celou

praci neni detailné seznamen.

4.1 Soucasti ndvrhu metodiky

Navrh metodiky pro spravu knihovny obecné zahrnuje feSeni nejprve definice struktury

knihovny a nasledné postupu ovéreni soucastky v knihovné.

4.1.1 Definice struktury knihovny

V této casti je treba definovat zékladni strukturu, kterou bude knihovna pouzivat. Aby-
chom mohli Fict, jak ma knihovna vypadat, je napred dilezité osvétlit, z ¢eho je vlastné
slozena soucastka v knihovné a ¢im je ve své podstaté definovana.

Soucastka jako takova je definovana svym vyrobnim ¢islem a metadaty, vychézejicimi
z datasheetu od vyrobce. V tom jsou obsazeny informace o pouzdfe, elektrickych parame-
trech i mechanickych vlastnostech soucéstky. Tyto informace jsou postacujici k zaklad-
nimu popsani soucastky. Dale je ovsem mnohdy vhodné mit dodateéné informace, jako
napiiklad model pro elektrickou simulaci ¢i informace o dodavatelském fetézci. Struk-
tura obecné knihovny je navrzena tak, aby se predeslo zdvojovani jakéhokoliv obsahu.
Struktura je naznacena na obréazku 4.1.

7 obrazku je patrné, Zze soucastka jako takova je definoviana jen metadaty, na ktera
jsou navazany vsechny soucasti, tedy symbol, footprint, 3D model i pfipadny simula¢ni
model. Tato struktura a princip ne-zdvojovani dat ma kromé zjevné vyhody zmenseni

prostorové naroc¢nosti jesté dalsi benefit. Ten spociva v jednoduchosti odstranovani chyb.
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Simulacni

Metadata

Soucastka 1

Symbol 1 Footprint 1 3D model

model

Footprint 2

Metadata

Soucéstka 2

Obr. 4.1: Idealni struktura obecné knihovny

V pripadé, Ze se totiz napiiklad na footprintu najde zavada, odstrani se na jednom misté
a vSechny soucéstky, které dany footprint pouzivaji, jiz budou mit okamzité k dispozici
opravenou verzi. Nedojde tedy k netiimyslnému ponechani néjaké starsi verze s chybou
u urcité soucastky.

Struktura obecné knihovny je vice ¢i méné vyuzivana jednotlivymi navrhovymi sys-
témy, pricemz kazdy systém ma sva specifika ¢i limitace, jak bylo patrné z popisu knihoven
v kapitole 2. Vnitini struktura databazové knihovny systému Altium odpovidéa vyse uve-

dené idealni strukture.

4.1.2 Postup ovéreni soucastek v knihovné

BéZzny navrh soucastky v knihovné zahrnuje zejména tvorbu schématického symbolu, foot-
printu a pfipadné jemu odpovidajicimu 3D modelu. Bez dalsitho ovéreni ale miize velmi
snadno dojit k chybé, kterd se odhali az ve vysledném navrhu, kdy uz muze byt pozdé.
Proto tento postup neni vhodné aplikovat samostatné. Pro nasledny proces ovérovani jsou
definovany nasledujici pojmy: wverifikace, ¢imz rozumime proces zjistovani souladu chovani
navrzeného zafizeni (nebo jeho soucésti) se specifikaci [19] a validace, ¢imz rozumime pro-
ces zjistovani souladu chovani navrzeného zafizeni s redlnymi pozadavky na zafizeni [19].

Po navrhu ur¢ité ¢asti knihovny (komponenty, soucastky,...) a kontrole provedené
samotnym navrharem (toho si ozna¢me Design inZenyr) nasleduje proces verifikace. Tento
proces je provadeén jinym ¢lovékem, nez autorem. Clovek ktery provadi verifikaci se nazyva
Verifikacni inZenyr (verifikator). Verifikdtor obdrzi od autora samotnou soucastku a
priloZzeny soubor s komentaii ¢i doplhujicimi informacemi. Tento soubor se obvykle oz-
nacuje ,log*. Verifikdtor provede proces verifikace a vysledkem jeho prace je bud hlaseni
o chybach, které jde zpét k autorovi, nebo zverifikovana soucastka. Po procesu verifikace
nasleduje proces validace, osoba kterd provadi proces validace se nazyva validacni inZenyjr
(validator). Validator obdrzi zverifikovanou sou¢astku a pripadné dopliujici informace od

verifikatora. Validator provede proces validace a jeho vysledkem jeho préce je bud hlaseni
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o chybéch, které jde zpét k autorovi, nebo zvalidovana soucastka. Zvalidovanou soucastku
lze oznacit za maximélné ovérenou. Poradi téchto procesii je znazornéno na obrazku 4.2.

V pripadé, Ze je tfeba ovérit externi komponentu, je proces ovéreni v podstaté identicky
s tim rozdilem, Ze do né&j vstupuji na zacatku externi data, nikoliv data vytvorena de-

signerem. Tento proces se pak oznacuje jako kvalifikace.

Navrh

soucastky % Verifikace —» Validace

Obr. 4.2: Obecny proces ovéfeni soucastky

V pripadé, Ze je potfeba ovérit soucastku, ktera se skladé z vice ¢asti, navzajem
propojenych, je tfeba ovéreni provadét postupné dle vnitinich zéavislosti. Aby bylo mozné
oveérit komponentu, kterd zavisi na nécem jiném, je potieba napted ovérit tyto zavislosti
a az pak pfikrocit k ovéfeni samotné komponenty.

Aby byl proces co nejspolehlivéjsi, je vhodné aby v piipadé design inzenyra, ver-
ifika¢niho inZenyra a valida¢niho inZenyra Slo o rozdilné osoby. Minimalné v piripadé
design inzenyra a verifika¢niho inzenyra je to nezbytné nutné, idealni vsak je, kdyz jsou

v8ichni tii naprosto nezavisli.
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5

Implementace navrzené metodiky pro
KiCAD

Na zékladé obecné metodiky a znalosti organizace databaze bylo mozné postupovat
ke konkrétni implementaci. Z dosavadniho zkoumani vyplynulo nékolik dilezitych poza-
davki: (1) symbolova knihovna KiCADu je sdruzené do jednoho souboru odpovidajicimu
kategorii. To ale neni idealni pro verifikaci, kdy je vhodné mit oddélené jednotlivé sym-
boly. Je tedy vhodné mit ve fazi vyvoje knihovny soubory oddélené. Pro bézné pouzivani
knihovny toto vSak praktické neni, proto je nutné umoznit uzivateli generovani sloucenych
knihoven odpovidajiciho zarazeni podle jeho vybéru; (2) kazda komponenta soucastky by
se méla verifikovat zvlast a pokud mozno jednotnym zptsobem; (3) kazda komponenta
u sebe musi nést informaci o svém zatrazeni v knihovné (stav ovéreni) idealné tak, aby to
bylo mozné jednotné strojové zpracovat; (4) z diivodu umoznéni verifikace soucastky jako
celku véetné prislusnych metadat, je nutné soucastky tvorit jako takzvané ,atomické*. To
znamend, 7ze kazdy schématicky symbol ma presné definovany pouzity footprint (nebo

mnoZinu footprintt) jiz v rAmeci knihovny!.

5.1 Struktura navrZzené souborové databaze pro kni-

hovnu

V navrhu struktury knihovny je tfeba brat v tivahu hierarchické zavislosti jednotlivych
komponent knihovny. Tyto zavislosti a zakladni struktura nasi navrzené knihovny Ki-
CADu jsou znézornény na obrazku 5.1.

7 vyse uvedenych pozadavki vyplynulo usporadéni souborové databaze, znazornéné
na na obrazku 5.2. Vsechny ¢asti databédze jsou rozdéleny dle funkénich kategorii, in-
spirovanych standardem RICE. V piipadé schématického symbolu je jeden komponent
reprezentovan jednim adresafem v adresari prislusné kategorie. Jeho nazev je shodny se

jménem soucastky a odpovida vyrobnimu ¢islu, pfipadné identifikdtoru vyrobce, jelikoz

"https://kicad.org/libraries/klc/G2.1
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Symbol 1 Symbol 1
* lib * lib

Metadata Metadata

*.dcm *.dcm

Footprint 1 Footprint 2 Footprint 3
* kicad_mod * kicad_mod * kicad_mod Objednaci kc')dy a
skladové hospodarstvi
3D model
*wrl

Externi databdaze

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Néstroje KiCAD :

Obr. 5.1: Struktura navrzené KiCAD knihovny a zéavislosti mezi komponentami

je zde pozadavek na unikitnost. Formalné se jedna o samostatnou knihovnu KiCADu.
Vyznam souborii .status a drc.log bude popsan v nasledujici ¢asti.

V pripadé footprintu je situace mirné odlisna, nazvy adresaiu kategorii jsou zakonceny
priponou .pretty a obsahuji pfimo soubory footprinti, které jsou pojmenovény v souladu
s KLC. Byl zaveden adresar pro uchovani dodatec¢nych informaci o footprintu, ktery je
umistén dle obrazku 5.2. Tento adresaf mé stejné jméno jako footprint, s pfiponou .data.

U adresare 3D modelt je situace obdobné jako u schématickych symbolti s tim rozdilem,
ze zde neni vyzadovan soubor drc.log.

Adresér tools obsahuje pomocné skripty, zbyvajicim adresaiim se budu vénovat pos-

tupné v dalsim textu.
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+- symbol

|

+- Connector
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|  +- ManufPartNumber
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| +- .status
| +- ManufPartNumber.lib
| +- ManufPartNumber.dcm
| +- drc.log

+- Discrete
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+- ICs_Digital
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+- Discrete

Obr. 5.2: Databazova struktura vytvorené knihovny
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5.1.1 Stav soucastky

Na zakladé obecné metodiky byly stanoveny ¢tyfi Grovné, na kterych se miize soucastka
¢i jeji komponenta vyskytovat. Nulta troven je oznacena ,created” a zahrnuje pravé
vytvorené komponenty nebo ty, na kterych se pracuje. Prvni tiroven je oznacena ,new*
a oznacCuje komponenty, které prosly ovéfenim u navrhére a jsou urceny k verifikaci.
Tyto komponenty neni mozné pouzit v navrhu. Druhé droven je oznacena ,verified” a je
prifazena komponenté, ktera tspésné prosla procesem verifikace. Treti a nejvyssi droven
je oznacena ,validated“ a tykad se komponenty, ktera byla tspésné pouzita v navrhu a
odzkouSena v praxi. Aby bylo mozné uchovéavat informace o trovnich dané komponenty,
byl definovan soubor .status, ktery je prislusné umistén. Jeho struktura a mozné hodnoty

jednotlivych proménnych jsou popsany na obrazku 5.3.

DRC = {pass | fail | void}
VRC = {pass | fail | void}

LibStatus = {created | new | verified | errorVRC | errorPCB | errorMAN | validated}

Obr. 5.3: Struktura souboru .status

kde DRC znaci kontrolu provedenou navrharem (design inzenyrem) a VRC znaéi kon-

trolu provedenou verifika¢nim inzenyrem.

5.2 Proces ovéreni soucastky

Na zakladé obecného procesu definovaného v predchozi kapitole byl navrzen konkrétni
postup ovéreni, ktery je zobrazen na obrazku 5.5. Tento vyjadiuje cely proces Zivota
komponenty od jejtho vytvoreni design inZenyrem az po finalni ovéreni valida¢nim in-
zenyrem. Pokud je soucastka slozena z vice komponent (schématicky symbol, footprint,
3D model,...) projde timto procesem kazda tato komponenta, s piihlédnutim k hierar-
chickym zavislostem.

Na obrazku 5.4 je naznacena zminéna situace, kdy na sobé hierarchicky zavisi sché-
maticky symbol, footprint a 3D model, pficemz 3D model je z hlediska zéavislosti nejnize

— je tedy potfeba jej ovérit jako prvni.

Verifikace Verifikace Verifikace
3D modelu footprintu symbolu

Obr. 5.4: Postup verifikace soucastky
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DRC = "void"
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Obr. 5.5: Diagram zachycujici proces schvalovani souc¢astky
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5.2.1 Proces navrhu

Vstupem design inZzenyra (névrhafe, autora) jsou bud informace o soucéstce, kterou tvoii
(datasheet, oznaceni vyrobce), nebo jim vytvorena soucastka, ktera neprosla néjakou fazi
ovéreni, spolu s piislusnym issue, ve kterém je popsédna podstata problému. Jako podklad
pro prislusné kontroly pouziva design inZzenyr seznam névrhovych pravidel, ktera jsou
vypséna v piiloze B.

Za navrh soucastky je zodpovédny design inzenyr, ktery navrh provede na zakladé pod-
kladi pro danou soucéstku ¢i komponentu. Po dokon¢eni navrhu soucéstky ¢i jeji kom-
ponenty nad ni spusti navrhar skripty na kontrolu pravidel KLC. Jejich vystup néasledné
vlozi do souboru drc.log a pripadna poruseni patfiéné okomentuje, smysluplna poruseni
pravidel jsou tedy povolena. Néasledné ovéii, zda-li jsou splnéna pravidla SC (SmartCAM-
PUS), ktera jsou dostupna v repozitaii knihovny a v pfiloze této prace (pfiloha B). Poté
muze v souladu s vySe zminénym diagramem vyvoje vyplnit soubor .status a soucastku
¢i komponentu tak schvélit k verifikaci.

Vystupem design inZenyra je vytvorend soucéstka a soubor drc.log, obsahujici oko-

mentovany vypis z automatické kontroly.

5.2.2 Proces verifikace

Vstupem verifika¢niho inzenyra je soucastka vytvorena design inzenyrem a soubor drc.log.
Jako podklad pro ptislusné kontroly pouziva verifika¢ni inZenyr seznam navrhovych pravidel,
kterd jsou vypsana v pifloze B.

Verifika¢ni inzenyr projde predevsim soubor drec.log a posoudi, jestli jsou dana poruseni
pravidel opravdu nezbytna. Nasledné si otevie souc¢astku v KiCADu a provede manualni
kontrolu. Pokud neshleda zadny problém, oznac¢i soucastku ¢i komponentu v souladu
s diagramem jako ,verified“. Pokud problém najde, zalozi na GitHubu issue a souc¢astku
vrati navrhari. Nasledné se proces opakuje.

V pripadé, zZe verifika¢ni inZenyr najde problém, ktery nema zasadni vliv na funkénost
¢i vlastnosti dané komponenty, miize provést jeho opravu, aniz by vracel komponentu
navrhari. Tento postup se oznacuje jako ,minor fix“ a je nutné ho takto oznacit v pfis-
lusném commitu. Minor fix je definovan jako oprava ,minor erroru”, ktery je jako po-
jem zaveden v tivodnim dokumentu projektu SmartCAMPUSZCU /KiCAD-1ib?. Postup
vyuzivajici minor fix omezi nadbytec¢né vraceni soucastky navrhaii v pripadech jako je
tfeba ocividny preklep.

Vystupem verifika¢niho inZenyra je bud zverifikovana soucastka s prislusnym dre.log
souborem, nebo soucéstka oznacena jako chybna a issue, ve kterém je popsana podstata

problému: jsou vyjmenovana porusend pravidla, prfipadné specifikovany dalsi problémy.

’https://github.com/SmartCAMPUSZCU/KiCAD-1ib
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5.2.3 Proces validace

Proces validace ma dvé faze. Vstupem validacniho inzenyra je v prvni fazi soucastka
zverifikované verifika¢nim inzenyrem a soubor drc.log. Ve druhé fazi je vstupem fyzicky
vyrobené a osazena deska, spolu se souborem pravidel pro validaci.

V prvni fazi souc¢astka prochézi ovéfenim pii navrhu desky, tedy pomoci DRC kontrol
v EDA nastroji. Pokud v této fazi dojde k odhaleni chyby valida¢nim inZenyrem, je
soucastka oznacena dle diagramu 5.5 a stejné jako u procesu verifikace je vytvofeno issue
s popisem podstaty problému obsahujici zejména seznam porusenych pravidel, pfipadné
vystup DRC nastroje. Soucastka se pak vraci design inZenyrovi.

Druha faze validace probiha jiz po fyzickém vyrobeni desky. Valida¢ni inzenyr je v
tomto pripadé zodpovédny za finalni kontrolu spravnosti soucastky jako celku. Valida¢ni
inzenyr musi byt ¢lovék kvalifikovany pro toto posuzovani a provadi kontroly dle souboru
validac¢nich pravidel. Tato pravidla nebyla v rdmci této prace specifikovana. Pokud dojde
pri této kontrole k nalezeni chyby, postup je stejny jako v predchozich pripadech a to
zalozeni issue s popisem chyby a vraceni soucastky design inZzenyrovi.

Vystupem valida¢niho inZenyra je bud zvalidovana soucastka s pfislusnym dre.log
souborem, nebo soucéstka oznacena jako chybna a issue, ve kterém je popsana podstata

problému.

5.2.4 Sifeni chyby v knihovné

V pripadé, Ze se uvnitt knihovny vyskytuji zavislosti, obzvlasté vicetiroviové, je potieba
definovat jak dochéazi k Sifeni chyby. Je patrné, Ze chyba vznikld na komponenté v nizsi
hierarchické drovni ovlivni vSechny komponenty ve vyssi hierarchické urovni, které jsou na
ni navazany. To je tfeba brat v ivahu pii navrhu knihovny a zptisobu ovérovani soucastek.
Libovolnou komponentu ovlivnénou chybou je tfeba povazovat za potencidlné poskozenou
a je nutné provést na ni opétovné proces ovéreni. Stienf chyby je znazornéno na obrazku
5.6, na stejném modelu hierarchickych zavislosti jako v ptredchozi sekci (3D model <
Footprint < Symbol).

5.3 Generovani uzivatelské knihovny ze souborové

databaze

Jak bylo vyse zminéno, pro ucely vyvoje knihovny je vhodné mit jednotlivé soubory
rozdélené na drovni soucastek. To vSak neni praktické pii pouzivani knihovny. Proto jsem
vytvoril skript mergeLibFiles.py, ktery slouzi ke spojeni vSech soucéstek prislusné kate-
gorie do jednoho souboru obdobné, jako je tomu u vestavénych KiCAD knihoven. Navrhar
tak méa k dispozici hierarchickou knihovni strukturu odpovidajici rozdéleni soucéstek

do definovanych kategorii. Tento skript je umistén v adresafi tools a mé tii vstupni
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Symbol
Rezistor 3

Footprint
R-0805
bez potisku

VZNIK CHYBY

3D model
R-0805

Obr. 5.6: Hierarchické zavislosti komponent soucastky a naznaceni ifeni chyby

parametry. Tyto definuji vystupni soubor (-0), adresar kategorie v databézi (-d) a aroven
soucastky (-s). Posledni zminény parametr ma t¥i mozné varianty, bud dojde ke gen-
erovani pouze verifikovanych, pouze validovanych a nebo jak verifikovanych tak vali-
dovanych soucéstek. Vychozi volbou pro navrh bézné desky by bylo generovani verifiko-
vanych i validovanych soucastek, zalezi na konkrétni potiebé kazdého uzivatele a procesu.
Po spusténi skriptu dojde k vygenerovani knihovnich soubori *.ib a *.dem. Priklad

skriptu pfi spusténi by mohl vypadat takto:

python3 tools/mergelLibFiles.py -d symbol/Connector -o build/verified/Connector -s ver

Obr. 5.7: Piiklad volan{ skriptu mergeLibFiles

5.3.1 Automatizované generovani vystupnich soubori

Ze své podstaty by bylo potfeba volat skript mergeLibFiles nad vSemi kategoriemi, aby
doglo k vygenerovani potfebnych knihovnich soubori. To je uzivatelsky pomérné neprive-
tivé. Proto je v hlavnim repozitafi soubor Makefile, ktery se zavola jen s jednim parame-
trem. MuZe to byt bud ,verified”, ,validated* a nebo ,all*. Ten automaticky spusti vSechny
prislusné skripty postupné a vygeneruje vystupni soubory do adresare ,build“. Tento
se nezanasi do verzovaciho systému a je uréen pouze jednomu uzivateli na konkrétnim
zafizeni. Pro uzivatele je doporucené pouzivat jako zékladni moznost knihovnu vygen-
erovanou jako ,all“, obsahujici tedy verifikované i validované soucastky. Pochopitelné

zalezi na aplikaci daného uzivatele.
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Navrh desky KETCube

Deska KETCube je otevieny projekt vyvijeny na Katedfe materiali a technologii (ZéU
KET). Deska samotné je uréena pro oblast IoT a slouzi predevsim ke sniméani a méfeni.
Je vybavena modulem od firmy Murata, ktery obsahuje mikrokontrolér fady STM32L0 a
radiovy LoRa modul, ktery zajistuje datovy prenos. Deska ma rozméry 32x32mm a jedna
se o dvouvrstvy plosny spoj.

V ramci této prace bylo cilem piekreslit na zdkladé poskytnutych podkladi cely projekt
KETCube do programu KiCAD jen s pouzitim vytvofené knihovny. Tento krok byl
velice uzite¢ny, jelikoz ukizal mnoho nesrovnalosti ¢i problematickych detaili v pivodné
vytvorené knihovné i metodice a umoznil tak jejich detekci a odstranéni.

P1i samotném kresleni plosného spoje byla naro¢na predevsim radiova cast, jelikoz
ta vyzadovala specialni plugin pro KiCAD, uréeny k navrhu RF ¢asti desky. Slo o plu-
gin KiCAD RF tools!, ktery umoziiuje vytvaret zakulacené cesty, rozmistovat kolem nich
prokovené otvory a poskytuje nékolik dalsich funkci, které jsem vsak nevyuzil. Bylo také
tfeba brat v tvahu spravny navrh rozvodu napéjeni na desce a jeho blokovani. Dalsi
kritickou soucést tvorilo napojeni USB konektoru, které bylo tfeba vést jako diferen-
cialni par. Jinak slo o standardni dvouvrstvy navrh, ktery byl komplikovan jen fyzickymi
rozmeéry desky. Na obrazku 6.1 je ukazan 3D pohled navrzené desky. Vystupy z navrhu,
tedy schéma zapojeni, nédkres desky plosného spoje a dalsi 3D pohledy, jsou pfipojeny v
priloze A.1.

'https://github.com/easyw/RF-tools-KiCAD
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Obr. 6.1: 3D pohled na desku KETCube
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Javer

V ramci této préace byla navrzena metodika spravy oteviené knihovny s pouzitim programu
KiCAD, verzovaciho systému Git a jeho webové nadstavby GitHub, které byly zvoleny
jako vhodné. Presto je metodika navrzena tak, aby ji bylo mozné pouzit s libovolnym
verzovacim systémem a issue trackerem. V rdmci prace byla s pouzitim navrzené metodiky
vytvorena knihovna soucastek potiebnych pro navrzeni desky KETCube.

V ramci této prace jsem vytvoril celkem 37 kompletnich soucastek, které verifiko-
val vedouci prace. Ten vytvoril celkem 11 soucastek, které jsem verifikoval ja. Vétsina
mnou vytvorenych soucastek byla urc¢ena pro projekt desky KETCube. Vzhledem k po¢tu
navrzenych a verifikovanych soucastek bylo mozné cely proces i metodiky doladit tak, aby
byla konzistentni a dobfe pouzitelna. Metodika prosla tedy zakladnim ovéfenim uvnitt
tymu.

Pro ovéreni spravnosti a odladéni nedostatkt knihovny byla navrzena deska KET Cube,
coz se podarilo bez zavaznéjsich probléma.

V soucasné chvili je knihovna pfipravena pro dalsi pouzivani. Zatim jeji pouzivani
vyzaduje vétsi mnozstvi manuéalnich dkoni, které je vSak v planu v budoucnu do urcité
miry zautomatizovat pomoci skripti. Vyvoj zakladnich skriptti probéhl paralelné s touto

bakalaiskou praci a vedouci prace planuje jejich dopracovéni.
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Priloha A

Vystupy z navrhu desky KETCube

Tato priloha obsahuje vystupy z navrhu desky KETCube, které jsou vygenerovany ze
systému KiCAD. Je zde uvedeno schéma zapojeni, vykresy horni a spodni strany plosného

spoje a osazovaci plan. Dale jsou uvedeny 3D vystupy, které zobrazuji osazenou desku.
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Obr. A.1: Schéma desky KETCube
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Priloha B
Soupis pravidel pro navrh soucastky

V této priloze jsou uvedeny pravidla SC pro néavrh symbolu, footprintu a 3D modelu,
v tomto pofadi. Jsou prevzata ze soubori README.md v piislusnych adresafich na

GitHubu. Pravidla jsou psina v angli¢tiné, protoze je to jazyk celého projektu Smart-
CAMPUS ZCU.
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KiCAD-lib

SmartCAMPUS KiCAD library symbol folder

Symbol design rules should be used as stated in KLC (KiCAD library convention (https://kicad.org/libraries/klc)), except where SC
Convention specifies otherwise.

Symbol SC Rules

Design and verification rules according to SC Convention are stated below.

SC_S1 KLC Rules

SC_S1.1 Symbol does not conflict with KLC rules
1. Symbol must be checked by KLC script

o

KLC helper script (checklib.py) must be used by a designer to check the symbol

o Script output information level should be set to -vv

o Output from the script must be saved to "drc.log" file and stored accordingly (see SC_S4.1)
o Acceptable DRC check results:
= clear (DRC passed) output
= KLC rules violated due to conflict with SC rules - comment must be added to drc.log
= Intentionally violated KLC rules are allowed, clear reasoning must be provided in drc.log - verifier must agree
SC_S2 Naming

SC_S2.1 Symbol name
e Symbol has all files named according to KLC

SC_52.2 Categories

1. SC library is organized into the following categories corresponding to the SC convention:
o Connector - all kinds of connectors, pins and connect points
o Discrete - discrete semiconductors (transistor, diode, optocoupler...)
o ICs_Analog - all analog ICs
o ICs_Digital - all digital ICs
o Mechanic - mechanical components, test points, fiducials,...
o Modules - submodules like processor board
o Passive - usual passive components (resistor, capacitor, inductor)
o Power - power components
o PXI - library for components of a testing system
o Relays - relays
o Switches - switch symbols, pushbuttons, coders...
2. KiCAD variables for footprint paths defined
o To maintain readability, a path for a footprint in the symbol has to be defined with known variables
o Following variables have to be created in KiCAD

= SC_CONNECTOR
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= SC_DISCRETE
= SC_ICS_ANALOG
= SC_ICS_DIGITAL
= SC_MECHANIC
= SC_MODULES
= SC_PASSIVE
= SC_POWER
= SC_PXI
= SC_RELAYS
= SC_SWITCHES
o For 3D model path it is required to create SC_LIB variable pointing to the home folder of the library

o Example variable definition:

:\KiCAD-1ib
:\KiCAD-1lib\footprint\Discrete.pretty
:\KiCAD-1lib\footprint\ICs_Analog.pretty
SC_ICS_DIGITAL C:\KiCAD-lib\footprint\ICs_Digital.pretty
SC_MECHANIC :\KiCAD-1lib\footprint\Mechanic.pretty

SC_LIB C
C
C
C
C

SC_MODULES C:\KiCAD-1lib\footprint\Modules.pretty
C
C
C
C
C

SC_DISCRETE
SC_ICS_ANALOG

SC_PASSIVE :\KiCAD-1lib\footprint\Passive.pretty
SC_POWER :\KiCAD-1lib\footprint\Power.pretty
SC_PXI :\KiCAD-1lib\footprint\PXI.pretty
SC_RELAYS :\KiCAD-1lib\footprint\Relays.pretty
SC_SWITCHES :\KiCAD-1lib\footprint\Switches.pretty

3. Design templates can be used to generate and manage path variables
o For a detailed description on usage of templates see templates

(https://github.com/SmartCAMPUSZCU/KiCAD-lib/tree/master/templates)

SC_S3 Library status

SC_S3.1 .status file is created in directory related to symbol

e _status file is stored in directory related to symbol, according to SC_S4.1

e status file is used to track symbol life

SC_S3.2 .statusfile is filled correctly according to Component life

e Link to Component life diagram is here (https:/github.com/SmartCAMPUSZCU/KiCAD-lib/blob/master/Component%?20life.pdf)

e Example: status file for symbol checked by designer:

DRC = pass
VRC = void
LibStatus = new

SC_S3.3 Requirements on symbol footprint
1. Footprint linked to the symbol

o footprint has to be linked to the symbol
2. Footprint .status according to requirements
o To create component on a given level, there must be linked footprint on the same or higher level
o Symbol can be labeled as "verified" level only when there is linked footprint on "verified" or "validated" level

o Symbol can be labeled as "validated" level only when there is linked footprint on the "validated" level
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SC S4 Folder structure
SC_S4.1 Symbol folder

e Symbol folder is created in the corresponding category
e Symbol folder is named according to KLC symbol name

e Example: Folder structure for example symbol:

symbol
|

+- Connector

|
+- 22125-085G-85

+- .status
+- drc.log
+- 22125-085G-85.1ib
+- 2212S-08SG-85.dcm

SC_S5 Symbol requirements
SC_S5.1RICEID
1. Every symbol has its #rice ID

o If the part does not exist in the RICE database it will have the temporary prefix "K_" and the first available number:

K_CATEGORY_0000001

2. More specific categories for #rice ID
o Each category has its more specific short version, which is used as prefix for #rice ID
o depending on the type of part following prefixes are defined:
= BAT - Batteries
= CAB - Cables
= CAP - Capacitors
= COL - Coolers
= CON - Connectors
= DIO - Diodes
= EMI - EMI filters (EMC/EMI filters)
= ICS - Integrated circuits
= IND - Inductors
= MCH - Mechanical parts
= MOD - Modules
= MSD - Multilayer switching devices (diac, triac, thyristor, ...)
= OPT - Optoelectronics (LED, optocouplers, phototransistors, ...)
= OSC - Oscillators (xtals, oscilators, piezoelements, ...)
= PDV - Protect devices (fuses, ...)
= PWR - Power devices (power modules)
= REL - Relays
= RES - Resistors (resistors, trimmers, potentiometers, ...),

m SWI - Switches
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m TRA - Transistors

o Fully defined symbol naming examples:

BAT_000124
CAP_001400
K_RES_000012

SC_S5.2 Additional symbol fields
e Symbol has to have the following fields filled

o

o

Reference

Value = Manufacturer part number (must be unique!)

Footprint = Specific footprint must be linked to symbol in the corresponding category
DValue = Human readable value

#rice = RICE reference number

Published = Date of publishing symbol

Publisher = Designer of symbol

LastRevisionDate

LastRevisionNote

Packagelndex = empty string for most cases

SubParts (optional) = when there is a need to use additional parts during assembly (headers typically),
this field is used for its #rice number. Then it will be exported to BOM

e Replaces KLC 6.2

e Example:

Reference: R

Value: ERJ3EKF1002V

Footprint: SC_Passive:R_0603_1608Metric
DValue: 10k R0603

#rice: RES_000097

Published: 15.11.2020

Publisher: Ondrej Ruzicka
LastRevisionDate: 11.12.2020
LastRevisionNote: footprint fix
PackageIndex: -

SC_S5.3 Footprint path definition

e Symbol has to have one default footprint assigned

e Assignment has to be done using category variables

(o}

SC_variable:footprint

e Example:

SC_Passive:R_0603_1608Metric

SC_S5.4 Footprint filter definition

e Symbol has to have valid footprint filter with complete path based on SC_S5.3

Last updated 2021-04-05 10:44:20 +0200
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KiCAD-lib

SmartCAMPUS KiCAD library footprint folder

Footprint design rules should be used as stated in KL.C (KiCAD library convention (https:/kicad.org/libraries/klc)), except where SC
Convention specifies otherwise.

Footprint SC Rules

Design and verification rules according to SC Convention are stated below.

SC F1 KLC Rules

SC_F1.1 Footprint does not conflict with KLC rules
1. Footprint must be checked by KLC script
o KLC helper script (check_kicad_mod.py) must be used by a designer to check the footprint
o Script output information level should be set to -vv
o Output from the script must be saved to "drc.log" file and stored accordingly (see SC_F4.1)
o Acceptable DRC check results:
= clear (DRC passed) output
= KLC rules violated due to conflict with SC rules - comment must be added to drc.log

= Intentionally violated KLC rules are allowed, clear reasoning must be provided in drc.log - verifier must agree

SC_F2 Naming

SC_F2.1 Footprint name

e Footprint has all files named according to KLC

SC_F3 Library status
SC F3.1 .status file is created in directory related to footprint
e _status file is stored in ".data" directory related to footprint, according to SC_F4.1

e _status file is used to track footprint life

SC_F3.2 status file is filled correctly according to Component life

e Link to Component life diagram is here (https://github.com/SmartCAMPUSZCU/KiCAD-lib/blob/master/Component%?20life.pdf)

e Example: status file for footprint checked by designer:

DRC = pass
VRC = void
LibStatus = new

SC_F3.3 Requirements on footprint 3D model
1. 3D model linked to the footprint

o 3D model has to be linked to the footprint
2. 3D model .status according to requirements
o To create component on a given level, there must be a linked 3D model on the same or higher level
o Footprint can be labeled as "verified" level only when there is a linked 3D model on "verified" or "validated" level

o Footprint can be labeled as "validated" level only when there is a linked 3D model on the "validated" level
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SC F4 Folder structure

SC_F4.1 Footprint data folder

e Footprint data folder is created with the footprint file in corresponding directory
e Folder is used to store additional information related to the footprint

e Folder must have the same name as footprint, ending with ".data"

e Example: Folder structure for example footprint:

footprint
|

+- Connector.pretty

+- exampleConnectorFootprint.kicad_mod
+- exampleConnectorFootprint.data

+- .status
+- license.txt
+- drc.log

4. SC_F5 Layer requiements

SC_F5.1 Fabrication layer requiements
1. Value placed on the F.Fab layer must be set as hidden

o Fabrication layer is used to export assembly diagrams, therefore only references should be visible

o Replaces KLC F5.2

Last updated 2021-04-05 10:44:20 +0200
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KiCAD-lib

SmartCAMPUS KiCAD library 3D model folder

3D model design rules should be used as stated in KLC (KiCAD library convention (https://kicad.org/libraries/klc)), except where SC
Convention specifies otherwise.

3D model SCRules

Design and verification rules according to SC Convention are stated below.

SC M1 KLC Rules

SC_M1.1 Model does not conflict with KLC rules
1. 3D model must be checked against KLC
o Acceptable DRC check results:
= clear (DRC passed) output

= Intentionally violated KLC rules are allowed, clear reasoning must be provided - verifier must agree

SC_M2 Naming

SC_M2.1 Model must have the same name as footprint it is associated with

e FEach footprint is directly linked to a 3D model, therefore it must have a similar name

SC_M3 Library status

SC_M3.1 .status file is created in directory with model files

e _status file is stored in directory related to 3D model, according to SC_M4.1

e _status file is used to track 3D model life

SC_M3.2 status file is filled correctly according to Component life

e Link to Component life diagram is here (https://github.com/SmartCAMPUSZCU/KiCAD-lib/blob/master/Component%?20life.pdf)

e Example: status file for footprint checked by designer:

DRC = pass
VRC = void
LibStatus = new

SC_M4 Folder structure

SC_M4.1 Model is stored in model_name.3dshapes directory

e FEach model can have multiple related files, which have to be in the 3D model folder

e Example: typical model.3dshapes folder:

.status
sm_model.step
sm_model.wrl
license.txt

Last updated 2021-04-05 10:45:12 +0200
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