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Abstract

This master thesis is aimed on design of testing card for loading PCle interface in
computers. Design is divided to two different types of load. Electronic load and data
traffic load. Both loads should meet requirements of PCle standard. Design also should
meet requirements for testing of motherboards designed in Kontron corporation.
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1. Uvod

Téma této prace vzniklo pfi rozboru testl pro automatické testovani zakladovych
desek navrhovanych a testovanych spolecnosti Kontron. Spolecnost Kontron
vyrabi produkty embedded (vestavénych) systéml. Vyvoj systému pro
automatické testovani je reakci na potfebu snizit naklady na testovani. Jednou z
mnoha casti testovaciho systému je karta elektronické zatéze, ktera by méla ve
vysledku uSetfit testerim systéml 20-30 % prace. Pojem embedded je velice
svazan s prumyslovymi standardy. U vyrobkl typu embedded se klade velky
diraz na kvalitu, spolehlivost a funkénost v neobvyklych podminkach
(nestandardni teplota, zvySena vlhkost atp.), v nékterych ptipadech hraje roli
1 velikost vyrobku. Z diivodu spolehlivosti je tfeba, aby kazdy navrh zakladové
desky do vypusténi na trh proSel verifikaci (resp. validaci) podle standard
a pozadovanych vlastnosti. Verifikaci (resp. validaci) je mySlena mnozina testa
(1 dlouhodobych), které je potieba provést nad jednim az nékolika kusy
vyrobenych podle posledniho navrhu. Ve spolecnosti Kontron se testovani
produktti provadi v nékolika fazich. Tyto faze jsou rozebrany v analyze
provadénych testd. Predpokladem je, Ze z rozboru testl vyplyne mnoho
parametrl pro vytvofeni specifikace. Nasledn¢ ze specifikace bude mozné
vybrat jednotlivé funkcéni bloky a udé€lat zakladni navrh karty. VyfeSenim této
faze bude mozné kartu vyrobit. Funk¢nost bude zajistovat spravny navrh karty
rozdélena do nékolika Casti. V prvni ¢asti budou rozebrany jednotlivé testy
a z nich vyplyvajici pozadavky. Druhd ¢ast bude vénovana specifikaci karty.
V posledni ¢asti budou konkrétni feSeni variant ndvrhu. A v zavéru bude
hodnoceni dosazenych vysledk.

1.1.Systém automatického testovani
V uvodu bych rad nastinil vlastnosti vySe zminovaného systému pro automatické
testovani zakladovych desek. Automatické testovani v tomto pfipad€ znamena —
co nejmensi zdsah obsluhy systému. Takovy testovaci systém (dale jen 7S) je
potieba pfipravit, tzn. zapojit, nastavit vstupni parametry a spustit. Déale by se
obsluha o systém nem¢la starat do samého skonceni testu. Vysledkem testu by
méelo byt, podle definice vstupnich parametra, splnéni podminek resp. nesplnéni
podminek testu. Otestované parametry nebo vlastnosti by nasledné byly ulozeny
do protokolu, ktery by byl spole¢né s vysledkem dostupny obsluze. Na obrazku
1.1 je vyobrazeno déleni 7S do blokt. Ovladani 7S miize byt zptistupnéno ptimo
obsluze nebo to mize byt pouze modul pro ovladani pro vyssi Groven systému.
V prvnim piipadé by parametry zadala obsluha. V druhém pitipadé by byly
parametry zadany specialnimi piikazy. Pro kazdy test by existovala mnozina



piikazi, které by bylo nutné provést v zadaném potadi pro ziskéni vysledku testu.
Skupiny piikazii by pak mohly byt typu: zapni/vypni, nastav, zméf a s nimi
souvisejici nahraj/uloz resp. piijmi/posli. Komunikacni rozhrani pro predavani

informaci mize byt prakticky jakékoliv. Vybér rozhrani rozeberu v nésledujici

kapitole.
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Obrazek 1.1: Rozdéleni testovaciho systému do blokii

2. Uvodni analyza
Kapitola bude vénovana analyze zadanych skute¢nosti a vybéru konkrétnich
feSeni. Nejdiive budou rozebrany jednotlivé testy. Dale bude popis standardu
PCle. Nakonec budou uvedeny a popsany jednotlivé zatéze.

2.1.Rozbor test

Zadané testy, které je potieba provést nad kazdou testovanou zakladovou deskou
jsou uvedeny v tabulce 2.1. Vysledkem rozboru tj. proveditelnost test kartou je
v poslednim sloupci této tabulky. V tabulce 2.2 jsou uvedeny jiz prvni
pozadavky na navrh karty.

Po prohlédnuti pozadavkl zjistime, ze jsou vsSechny splnitelné, pouze jejich
slozitost a néakladnost by nebyla vyhodna. Napf. implementace karty pro
maximalni zatizeni s grafickou jednotkou a jejim fizenim je natolik slozitd, Ze je
jednodussi provést test s jiz dostupnymi grafickymi kartami. Stejny problém
vznika s implementaci karty se sitovym fadi¢em. Dalsi problém by vznikl
v navrhu univerzalni karty pro vSechny testy. Grafickd jednotka a ostatni
potifebna vybava pro zpracovavani grafiky by byla natolik prostornd, ze by se
spolecné se sitovym tadi¢em a k nému pottebné vybaveé nevesla na jednu kartu.
Resenim by mohly byt dvé nebo vice jednotlivych karet vykonavajici kazda
svou ulohu. Tato prace je ale zaméfena na jednu kartu pro vice testll, proto jsem

zminéné testy vytadil.
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Tabulka 2.1: Rozbor testii a jejich mozné provadeni zatézovou kartou

Faze Interni ndzev | Popis testu Kroky testu Moznost testu
testovani testu zatézovou
kartou
Inzenyrska PCI-Express Cilem tohoto testu je ujistit se, - Pfipoj zatéz (rezistor) na ANO
verifikace jestli zakladova deska dokéaze kazdé napéti.
slot power poskytnout dostatek proudu na - Zapni DUT
measurements | napsti 373, 12V a 3V3AUX - Spravné nastav zatéz
ptipojenych do PCI-E slotu. - Zméf protékajici proud na
Ujistéte se, Ze namétené hodnoty | kazdé zatézi
jsou v souladu se specifikaci - Vypni DUT
PCI-E.
PCI-E Clock Hodinové signély jsou v - Pfipoj diferencialni sondu | ANO
diferencialnim paru a musi byt - Zapni DUT
ovéfeny pouzitim diferencialni - Zmgéf:
sondy. PCI-Express sloty absolutni max/min
(x16/x1) musi mit terminaci vstupniho napéti, Vcross,
pasivné nebo pfipojenym stiidu, absolutni periodu,
zafizenim. prumérnou piesnost
100MHz periody
hodinového signalu,
diferencialni vstup
vysoké/nizké tirovné napéti,
nébéznou/dobéznou hranu,
rozdil vysoké/nizké urovné
od stiedového "oka", chvéni
(mezi cykly), fazové chvéni
mezi Spickami
- Vypni DUT
Funkéni Operation of Ovef, ze PCI-E karta pracuje - Zapni DUT ANO
verifikace PCI-E, spravng. - Spust’ OS PXE boot - NE
Vloz kartu do kazdého slotu a - Spust’ zatéZovy test a
spust’ zatézovy test na 15 minut. pockej na dokonceni
Také vyzkousej PXE boot na - Vypni DUT
sitové karté ve vSech slotech.
Detection of Ovét, ze graficka karta funguje - Zapni DUT NE
spolu s integrovanou. Jako prvni - Spust’ OS
External GFX musi§ nastavit integrovanou. - Spust’ graficky zatézovy
Spust’ 3D demo pro provéteni test a pockej na dokonceni
rychlosti a stability. - Vypni DUT
Validace External Zapoj grafickou kartu, nainstaluj | - Zapni DUT NE
VGA odpovidajici ovladace, spust’ - Spust’ OS
graficky zatézovy test (3DMark). | - Spust graficky zatézovy
test a pockej na dokonceni
- Vypni DUT
Wake on LAN | Pro kazdy podporovany spankovy | - Zapni DUT ANO
stav vstup do rezimu spanku a - Spust’ OS
posli MagicPacket pro vzbuzeni - Vstup do rezimu spanku
DUTu. - Vzbud’ DUT (pro kazdy
stav)
- Vypni DUT
External Zapoj sitovou kartu, nainstaluj - Zapni DUT NE
Network odpovidajici ovladace, spust’ - Spust’ OS
etwor sitovy zatézovy test. - Spust’ zatéZzovy test a
pockej na dokonceni
- Vypni DUT
Add In Cards [ Zapoj doplitkovou kartu, pfipoj - Zapni DUT NE
druhy monitor, spust’ mtest (MS- | - Spust OS

- Zkontroluj rezimy
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DOS), Passmark Monitor (WIN), monitoru, nastav nejvetsi

zkontroluj rezimy monitoru — rozliSeni a ptehraj video
Duplikovat, Pouze monitor, soubor
Pouze projektor, Rozsifena - Vypni DUT

plocha, nastav nejvetsi rozliSeni,
ptehraj video soubor.

Méteni diferencialniho hodinového signalu je feSitelné. Presné vysledky
dostaneme pouze osciloskopem, proto bude tieba ptivést signaly na vyvody pro

externi meéreni.

Pozadavek na vygenerovani signalu urcitého tvaru je také splnitelny. Pro tento
ucel se da vyuzit specidlnich funkci dneSnich mikrokontrolért (dale jen MCU).

Vytvoreni datové zatéze je taktéz splnitelné. Simulace datového toku by se dala
vytvorit napt. v FPGA nebo specidlnim obvodem pro velké datové toky napf.
sitovy fadic. Tim se dostdvame zpét k testu se zapojenim sitové karty.
Detailnéjsi rozbor této problematiky bude proveden dale.

Tabulka 2.2: Vysledek rozboru testit

Faze Interni nazev testu Pozadavky na
testovani systém
InZenyrska PCI-Express slot - Méfeni napéti
verifikace power measurements | - M&feni proudu

- Rezistivni zatéz

PCI-E Clock - Méfeni hodinového
signalu
Funkéni Operation of PCI-E | - Vytvéfeni datové
verifikace zatéze na zatézové karté
Detection of External | - graficka jednotka
GFX (GPL)
Validace External VGA - GPU
Wake on LAN - Vygenerovani WAKE#
signalu
External Network - Sitovy fadi¢
Add In Cards -GPU

2.2.Specifikace PCI-Express (PCle)

Pti navrhu PCle karty kompatibilni se vS§emi zdkladovymi deskami je potieba se

vvvvvv

parametry, které je nutné respektovat pii navrhu. Nejdiive ale kratce popisi toto

v

rozhrani. Podrobnéjsi informace Ize nalézt v [2] nebo [3].

2.2.1. Popis PCle
Standard PCle vychazi ze starSiho standardu PCI. Naproti PCI, kde jsou data
pfenasena paralelné, v PCle jsou data pienaSena sériové. Pfechod z paralelniho
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pienosu na sériovy je zafizen pouzitim piepinacii a propojeni vysila¢/ptijimac

napiimo.

Vysokou propustnost zajistuji diferencialni pary vodicl (jeden par vysilaci,
druhy par pfijimaci), kterych mize byt zapojeno nebo pouzito ur¢ité mnozstvi,
vzdy vSak k vysilacimu paru jeden ptijimaci (dohromady kanal). Mnozstvi pak
urcuje rozmér konektoru. Mensi pocet kanalii se pouziva pro aplikace, kde neni
tteba velké pienosové rychlosti tj. propustnosti (napt. sitové karty, zvukoveé
fadice atd.). Naopak plny pocet kanala (x/6) se pouziva, tam kde je potieba co
nejvyssi propustnost (napi. grafické karty). V tabulce 2.3 jsou pak vidét hodnoty
propustnosti jednotlivych zapojeni (standardni pocty kanali) a jednotlivych
verzi standardu. Verzi bylo vydano zatim 5. Prvni verze 1.0a pouziva kodovani
8b/10b a jeho propustnost je az 500 MB/s na jeden kanal (piijimaci i odesilaci
par), coz je v porovnani s PCI 60x vice. Dalsi verze 1.1 nepfinesla rozhrani
z4dné vyznamné zmény. Verze 2.0 ptfinesla zdvojnasobeni propustnosti rozhrani
a plnou kompatibilitu s verzemi 1.0 a 1.1. S dalsi verzi (2.1) nepfisly opét zadné
vyznamné zmény. Naopak verze 3.0 pfinasi vyznamnou zmeénu v kddovani.
Misto 8b/10b se pouziva 128b/130b, coz snizuje nezanedbatelné rezii.

Tabulka 2.3: Specifikace propustnosti rozhrani PCle v riznych konfiguracich

Verze Pocet aktivnich | Propustnost na linku | Propustnost na kanal
PCI-Express | kanala (prijimaci/odesilaci) | (pfijimaci i odesilaci)
x1 250 MB/s 500 MB/s
1 .0a x4 1 GB/s 2 GB/s
' x8 2 GB/s 4 GB/s
x16 4 GB/s 8 GB/s
x1 500 MB/s 1 GB/s
0 x4 2 GB/s 4 GB/s
’ x8 4 GB/s 8 GB/s
x16 8 GB/s 16 GB/s
x1 1 GB/s 2 GB/s
1.0 x4 4 GB/s 8 GB/s
' x8 8 GB/s 16 GB/s
x16 16 GB/s 32 GB/s

Pozn.: k méné Castym poctim kanall patii x2,x12 a x32.

V ptiloze A je rozkreslen konektor x/6 (16 kanali) PCle. Lze si tam vSimnout
dvou pomocnych rozhrani tj. SMBus a JTAG. SMBus se vyuziva pro pienos
konfiguracnich dat. Rozhrani JTAG je zde pouzito pro piipadné testovani
adapterti, coz musi byt podporovano zakladovou deskou.

Na obrazku konektoru je dale vidét napdjeni, které se nachazi v c¢asti do
mechanického kliCe. Tato Cast je pro vSechny varianty konektoru stejna.
Napgjeni karty je z 12 V, 3,3 V a 3,3 V auxiliary (z angl. pomocné).
V tabulce 2.4 najdete pfesné hodnoty maximalnich proudi a jejich tolerance ze
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specifikace. V zahlavi tabulky jsou uvedeny varianty napdjeni karty podle
vykonové spotieby. Signal WAKE#' je uréen pro vzbuzeni zakladové desky
(resp. celého systému) ze spankového rezimu. DalSim signdlem v ¢asti pred
mechanickym klicem je PERSTH#, ktery slouzi k resetu karty. Posledni, co jeste
nebylo zminéno, je pin PRSNT#I urCeny pro detekci poctu zapojenych kanala.
Pocet kanalli se ur¢i propojenim s PRSNT#2. Na zakladové desce je totiz
PRSNT#1 ptizemnén a propojenim bude znamo, ktery ze 4 PRSNT#2 byl
pfipojen.

To, co je pro vsechny konektory také spolecné a nachdzi se za mechanickym
klicem, je prvni kandl a hodinovy signdl. Hodinovy signdl ma podle specifikace
frekvenci 100 MHz s toleranci maximalné +300 ppm.

Pro kazdy delsi konektor se pak opakuji komunikac¢ni kanaly a n€které piny jsou
jeste rezervovany k budoucimu pouziti.

Tabulka 2.4: Specifikace napajeni PCle

Napéjeci vétev 10 W 25W 5W
+3V3

Napétova tolerance +9% | £9% | £9%
Maximalni proud 30A 30A 30A
+12V

Napétova tolerance +8% | £8% | £8%
Maximalni proud 0.5A 2.1A 55A
+3V3aux

Napétova tolerance +9% | £9% | £9%
Maximalni proud:

V rezimech $3,84.S5 (S2) | 375 mA | 375 mA | 375 mA
V rezimu S1 20mA | 20mA | 20 mA

2.2.2. Fyzicka forma karty

Specifikace PCle definuje dvé varianty fyzickych rozméra karty, které jsou vidét
v tabulce 2.5. Ostatni méné dalezité rozméry mizete najit ve specifikaci [1].

Tabulka 2.5: Maximalni rozmery karty

Pouziti Dé¢lka karty | Vyska karty | Celkova tlouStka karty
x1 plna,x4,x8,x16 | 312mm 111,15mm 18,71mm
x1 polovicni 167,65mm | 111,15mm 18,71mm

'~ Symbol # je pouzit pro oznaceni negace. Signal je aktivni v logické 0.
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2.2.3. Pozadavky vyplyvajici z PCle
Z predchozich odstavci vyplyvaji dalsi parametry zatézové karty. Co se tyce jiz
zminéné datové zatéze, bude tfeba, aby karta byla kompatibilni s verzi PCle 3.0
pro testovani s novymi zdkladovymi deskami, coZ znamena pro 16 kanalt

vytvorit datovy tok 32 GB/s. Tento pozadavek je mozné splnit, viz kapitolu 3.3.2.

Elektronickou (rezistivni) zatéz bude mozné vytvorit piipojenim topnych
(vykonovych) rezistort na jednotlivé napdjeci vétve, podrobné€jsi rozbor feSeni
je v kapitole 4.2.

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 2.1, bude pro méfeni diferencialniho hodinového
signalu nejlepsi, kdyz se bude meéfit externé osciloskopem, ktery muze dat
nejpresnéjsi vysledky. Na kartu se umisti métici vyvody pro diferencidlni sondu.

Zapojeni sbérnice SMBus za ucelem konfigurace je taktéz splnitelné. Dodrzeni
fyzického forméatu by nemél byt zadny problém.

Ziejmé je také chlazeni karty. Z tabulky 2.4 je vidét mozna zatéz az 75 W. Pro
chlazeni 75 W nebude stacit jen pasivni chlazeni kovovym zebrovanym
chladicem. Bude potieba teplo z karty odvadét pomoci aktivniho chlazeni (tj.
vétrak) nebo pouzit systém heatpipe (médeéné trubice s kondenzatem).

2.3.Pozadavky vyplyvajici z testovaciho systému
Dalsi pozadavky na navrh zatézové karty byly kladeny ze strany testovaciho
systému, jako nadfazeny systém karty. Pro komunikaci s kartou je tfeba urcit
vhodné rozhrani.

Ma-li byt tato karta vSestranné pouzitelnd a méfeni provadéno i na vice kartach,
nebudou se uvazovat béznd pocitacova rozhrani typu Ethernet, USB nebo
sériové rozhrani RS232. Budou-li brany jako hlavni parametry rozhrani
spolehlivost, ptipojeni vice uzlli a odolnost proti vnéjSimu ruSeni, je na vybér ze
dvou priimyslovych standardiit RS422 a RS485. Ackoliv je mozné u rozhrani
RS422 ptipojit az 10 pfijimact k jednomu vysilaci, Casto se pouzivd pro
pfipojeni perifernich zafizeni. V tomto ohledu se 1i§i od RS485, na ktery je
mozné pripojit az 32 vysilach/pfijimaci. Pouzitelna vzdalenost je pro tuto
aplikaci u obou rozhrani vice nez dostatecna (1200 m). Pro ptenos fidicich
piikazii nebude nutné pienaSet mezi uzly velké mnozstvi dat, proto bude
dostacujici ptenosova rychlost 1 Mb/s na vzdalenosti 120 m. Podrobnéjsi popis
téchto rozhrani napt. v [3] a [5].

Mezi rozhranimi uvedenymi vyse je urcitd mira vzajemné kompatibility, proto
existuje ur¢itd moznost zpétného piipojeni. Pokud se ale bude navrhovat systém
Jiz s jednim ur¢enym rozhranim, nebude potieba uvazovat zpétnou kompatibilitu.
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Touto problematikou se zabyva [4]. Dalsi informace Ize nalézt v [6] nebo [9].
Z vyse uvedenych diivodi bylo tedy vybrano rozhrani RS485.

Dale byla pozadovdana moznost vné&jSiho resetu karty a moznost vnéjsiho
preruseni za uCelem méieni. To znamena zavést do karty dva signaly. Jeden

bude urcen pro reset a druhy se bude pouzivat pro softwarové spinani méteni.

Pii pfedbézné specifikaci napéjeni karty byla uvazovana moznost 12V napéjeni
z testovaciho systému. VySe napéti byla urcena s dostate¢nou rezervou pro
napajeni vSech digitalnich i analogovych obvodi.

2.4.0Ostatni pozadavky
Pro dodatecné programovani a debugovani (odstrafiovani chyb v programu)
MCU na kart¢ bude potieba zavést programovaci (debugovaci) rozhrani.

Pozadavek byl kladen i na pfizptsobeni navrhu jiz hotovému ovladaci pro
ovladani bez testovaciho systému. Tento ovlada¢ vyuzivda ke komunikaci
s kartou rozhrani RS232 nastavené na rychlost 2400 b/s. Ptipojit ke karté je
mozné pouze pies DE-9 (D-SUB) konektor. Napét'ové urovné této vétve jsou SV.
Také je nutné tento ovladac napajet 5 V.

Diilezitym parametrem v ¢islicovych systémech je teplota soucastek. Vykonova
cast karty bude sviij ztratovy vykon vyzafovat v podob¢ tepla. Bude vhodné
teplotu méfit, aby se dalo aktivni chlazeni ptizplisobit aktualni teploté pasivniho
chladice. DalSim divodem pouziti je zabranéni piehtati karty, aby nedoslo
k nenavratnému poskozeni soucdstek nebo DUTu. M¢éfeni se bude provadeét
teplotnim senzorem.
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3. Specifikace karty

Tato kapitola je ucelenym piehledem o kart¢ pfed samotnym ndvrhem. Na

obrazku 3.1 je blokovy diagram sestaveny z piredchozich pozadavki.

RS485

RS232

il

Programovaci

rozhrani

Debugovaci

rozhrani

!

Zatéz na 12V |(
napétove vétvi Méfeni napéti
a proudu
> |
| 3
Zatéz na 3V3
"tl A "tv' ‘ - m gt
napetove vetvi Mé&feni napéti
a proudu MCU 3
3
Zatéz na 3V33uxL
napétove vétvi MéFeni napéti
a proudu
Méieni hodinoveho r
signalu .

Obrazek 3.1: Blokovy diagram sestaveny z pozadavkii

3.1.Fyzicka specifikace karty

Méfeni teploty

Podle rozméri z PCle specifikace. Na obrazku 3.2 je vidét format karty. Na

obrazku si v§Simnéte na spodni hrané karty uchycovaciho zdhybu. Vétsi karty tj.

plny format x/6 je nutné opatiit timto zahybem, aby se karta kviili hmotnosti

pfiblizné na stiedu konektoru, proto u ni zahyb neni nutny.

111,15

8,25

15,00

42,15 86,60

57,15 254,85

312,00

Obrazek 3.2: Fyzicky format karty (vSechny rozméry jsou v mm)
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3.2.Specifikace méfeni

Me¢fteni bude provadéno na napétovych vétvich a na hodinovém signalu.

Hodinovy signdl bude meéfen externé, proto bude hodinovy diferenéni par

piiveden ze slotu PCle na vyvody se zatézi 2 pF. Délka spoje by neméla

presahovat 10,16 cm (4,0 palce).

Pro méfeni proudu je nutné napétovou vétev zatizit odporem. Tento odpor se

pro riizné napétové vétve bude lisit, protoze kazdou napétovou vétvi protéka

jiny proud, viz tabulku 2.4.

3.2.1. Méfteni napéti

Maximalni a minimalni pfipustné hodnoty napéti jsou v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Hranicni hodnoty tolerance napdjeciho napéti u PCle

Nazev napétové Nominalni hodnota Minimalni Maximalni

vétve napéti [V] hodnota [V] hodnota [V]
12V 12 11,04 12,96
3V3 3,3 3,003 3,597

Vsechna napéti se budou métit 4/D prevodnikem v MCU s referen¢nim napétim

2,5 V (viz kapitolu 3.3.4), coz znamena pievod na rozsah 0-2,5 V.

V tabulce 3.2 jsou hodnoty odport jednotlivych napétovych délict. Napétoveé

délice byly dimenzovany s rezervou. Pro 12V napétovou vétev je rezerva 15 %.

Pro napétovou vétev 3,3V neni rezerva vyznamna (méné nez 1 %). Bude tedy

nutné 4/D pievodniky ochranit proti prepéti.

Tabulka 3.2: Hodnoty napétovych délicu

Nomindlni | Maximalni | Minimalni napéti Maximalni napéti R1 R2
hodnota vstupni na pfevodniku [V] | na pfevodniku [V] | [kQ] | [kQ]
napcti [V] | napéti [V]
12 14,25 0 2,5 4,7 1,0
3,3 3,6 0 2,5 33 | 7,5

Méfeni proudu je podminéno vybérem soucastek, proto bude popsan vice
v kapitole 3.3.3.

3.3.Vybér komponent

V nésledujicich odstavcich budou popsany komponenty a jejich vybér. Jako

prvni je nutné se zamyslet, co vSe za komponenty bude potieba. Zacne se tedy

od jiz danych pozadavk.
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3.3.1. MCU

Ridici jednotkou bude MCU s A/D i D/A pievodniky, PWM, rozhranim FFC
a UART, ktery zaroven bude mozné programovat a debugovat jiz v osazeném
stavu. Témto specifikdm v dne$ni dob& vyhovuji témét vSechny MCU, proto
bude snadné vybrat jeden z nich. Po doporuceni vedouciho diplomové prace byl
vybér zaméfen na jeden konkrétni typ od spolecnosti STMicroelectronics
s jadrem ARM Cortex M3. Je to MCU s 32b architekturou, k jehoz standardni
vybavé patii prave vySe zminované periferie. Jednim z parametri vybéru bude
1 pouzdro MCU, aby se dal snadno osadit rucné. Mezi takova pouzdra patii
vSechny QFP varianty, SOP, SOT nebo SOIC. Po probrani vSech moznosti se
vybiralo z konkrétni fady STM32F1, jelikoz se naskytla moZnost pujcit si
testovaci desku (viz [10]), na které bylo mozné vyzkouset si ovladani vSech
periferii. Nakonec byl zvolen STM32F107. Konkrétné tento MCU byl pouzit na
testovaci desce. Maximalni frekvence tohoto MCU je 72 MHz, coz je vice nez
dostacujici, stejné jako 256 KB Flash paméti pro ukladani programu a dat. Déle
obsahuje 2x 16-kanalové 12b A4/D pievodniky a 2x 12b D/A pievodniky.
Samoziejmosti je i funkce PWM a rozhrani UART, F'C, USB a fyzicka vrstva
Ethernetu. USB se bude hodit pro programovéni. Pro debugovani ma rozhrani
JTAG. M4 také moznost méfit teplotu na svém povrchu. Vice informaci v [11]
a[l2].

3.3.2. FPGA, ASIC
Pro vytvareni datové zatéze bylo zvoleno FPGA, ASIC nebo jejich kombinace.
K zatizeni rozhrani PCle je potieba vytvofit libovolny tok dat propustnosti
16 GB/s, coz je v ptepoctu 128 GT/s a na jednu linku pak ptipadd 8 GT/s. Pro
tuto aplikaci by se jako samostatna zatéz hodilo FPGA Virtex 7 od spolecnosti
Xilinx nebo Stratix V od spolecnosti Altera. Ob& tyto FPGA nezatizi vice nez
8 linek najednou. Tato varianta ma ale jednu docela zasadni nevyhodu. Ceny
téchto FPGA se pohybuji v fadech 10000-100000 K¢ (po ptepoctu z USD), coz
je zcela nepftijatelné pro tuto aplikaci. Dalsi varianta byla uvazovana takova, ze
pro vytvoreni alespon ¢astecného datového toku by stacilo obycejné FPGA napf.
Cyclone 1V, ktery stoji fadové 100-1000 K¢. Dalsi ¢asti této varianty by byl
specialni ASIC pro praci s PCle, napt. sitovy fadi¢ pro 10Gb Ethernet nebo jiny
ASIC, ktery dokaze komunikovat po rozhrani PCle. Nevyhodou téchto ASICu je,
ze bud’ jsou schopny pokryt jen 1 nebo 2 linky PCle, nebo nedokazou
komunikovat po PCle. Ani jedna z navrhovanych variant by nedostatecné
zatizila cely systém tak, aby celkova datova zatéz vyhovovala testu. Proto bylo

nutné tuto ¢ast vyradit z ndvrhu.
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3.3.3. Méfeni napéti a proudu

Zpusob meéteni napéti byl jiz popsan v kapitole 3.2.1. U 4/D pievodniku pro
méteni napéti je vyhoda pfesného nastaveni hodnoty napéti s ur€itym rozliSenim.
Pro zvySeni ptesnosti A/D ale i D/A ptevodniki je nutné do nich zavést stalou
hodnotu pfesné¢ nastaveného referencniho napéti. K tomu slouzi zdroje
referencniho napéti. Pro MCU bude lepsi hodnota referencniho napéti nizsi nez
je jeho vlastni napajeni, aby nemohlo dojit k pretizeni A/D ptevodnikl. Napdjeni
je v tomto piipad¢ zajisténo 3,3 V (viz nize), proto by bylo vhodné zvolit zdroj
s nejvyse 3 V. Ve firemni databazi soucastek jsem nasel piesny referencni zdroj
REF3225 2,5V, coz je dostate¢né napéti pro rozsah 4/D pievodniku. Jestlize je
A/D prevodnik 12b, pak 2,5 V bude rozdéleno na 4096 casti. Nejmensi
nastavitelna hodnota bude 0,6 mV. To samé plati i pro D/A prevodnik

Obvykle se pro méfeni proudu vyuziva nepiimého vyjadieni pomoci ubytku
napéti na rezistoru. Odpor rezistoru by mél byt dostatecné maly tak, aby na ném
nedochdzelo k velkym vykonovym ztratdm. Voli se v fadech 10-100 mQ tak,
aby ubytek napéti na ném byl dostatené velky pro zesileni operacnim
zesilova¢em. Na obrazku 3.3 muzete shlédnout zapojeni méfeni proudu
s diferencidlnim zesilova¢em. Princip méteni je jednoduchy a vyplyva z rozdila
napéti. Ubytek napéti na snimacim odporu U, se zesili pomérem odpori
A=R/R;3 nebo A=R,/R;. Stejné hodnoty by mély mit dvojice odporti R; a R 1 R3
a Ry Napéti na vystupu se pak spocita ze vztahu 3.1.

R R
Udifos'AzUs'ézUs'R_: (3.1)

Jednodussi variantou je soucastka, ktera tento obvod implementuje a nezabira
tak mnoho mista. Na trhu je velka nabidka podobnych soucastek. Vybran byl
meéfi¢ proudu s diferencidlnim zesilovac¢em INA/39 kvili jeho parametrim,

dostupnosti a moznosti si objednat bezplatny testovaci vzorek, ktery se hodi pro
pouziti na prototypu karty.

19



Napétova vétev

Uvstu pni

Iy - Méfeny proud

—D
mC

R

snimaci

di

R+

Obrazek 3.3: Méreni proudu diferencialnim zesilovacem

Hodnoty snimacich odporti jednotlivych napétovych vétvi se vypocitaly tak, ze
se nejdiive urcil pevné maly snimaci odpor fadoveé 10 mQ a podle vztahu 3.2 se
doplnilo zesileni takové, aby se vyuzil co nejvétsi rozsah A/D pievodniku.
Zpétné se pak urcily standardni hodnoty zesilovaciho a snimaciho odporu. Podle
informaci z [14] je A=R3/1000. VSechny hodnoty jsou uvedeny piehledné
v tabulce 3.3. Zapojeni je naznaceno na obrazku 3.4.

A= _ Urer (3.2)

Imax'Rsnimaci
Hodnota U,er = 2,5 V (viz vy8e), I pak z tabulky 2.4 je maximalni proud.

Tabulka 3.3: Hodnoty snimacich a odporii urcujict zisk

Napétova Maximalni proud | Snimaci Odpor urcujici | Napétovy
vétev vétvi [A] odpor [mQ] | zisk [kQ] rozsah A/D p.
12V 5,5 22 20 0V-2420V
3V3 3 22 33 0V-2178V
3V3aux 0,375 150 43 0V-2419V
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Napajeci vétev
T )

R, INA139 O

L

U+

Rzesilova ci

Obrdzek 3.4: Zapojeni INA139

3.3.4. Elektronicka zatéz
Zakladni schéma zatéze, které se bézné pouziva, je rezistor v sérii s tranzistorem,
pies ktery bude mozné regulovat protékajici proud. Za ucelem fizené regulace
lze vyuzit PWM nebo D/A ptevodnik. PWM, jak z nazvu vyplyva, by vytvarelo
napétové pulzy urcité Sitky, jejichz stfedni hodnota by byla rovna napéti
potiebnému k otvirani tranzistoru. Protékajici proud by byl ale také pulzniho
charakteru. Jina varianta je linedrni zatéz tvofend z D/A ptevodniku. Varianty

jsou rozebrany v kapitole 4.2.

3.3.5. Teplotni senzor

Jak bylo naznaceno vySe, MCU ma vlastni senzor snimajici teplotu. Teplotu
MCU pak lze vycist ze specidlniho registru. Vhodnégjsi ale bude, kdyz se teplota
bude méfit na vice mistech. Tepelnych senzorii je dnes na trhu jiz velké
mnozstvi. Osobni zkuSenosti s teplomérem LM75 ale vybér ulehcily. Tento
senzor nabizi jednoduché ovladani pies rozhrani °C, malé rozméry a témdf
zanedbatelna spotieba. Cena tohoto teploméru se pohybuje okolo 20 K¢&. Jinou
variantou by mohlo byt napf. teplotni ¢idlo DS7820. Ovladani je jednodussi nez
u LM75, zato cena je 4x vyssi. Rozhodujicim parametrem pii vybéru je i svétla
vyska soucastky, jelikoz bude potieba teplotni senzor umistit pod pasivni chladic.
LM75 ma pouzdro SOPS, které je vysoké 1,1 mm, DSI820 mé pouzdro 7092
s vySkou 3,64,2 mm. Je dulezité se drzet specifikace rozmért karty a bude lepsi
volit niz§i soucastku, proto byl vybran LM75.

3.3.6. Rozhrani RS485
Komunika¢ni rozhrani RS485 bude potieba pievést na néjaké pouzitelné
rozhrani, které nabizi MCU. Nejjednodussi prevod bude na rozhrani UART,
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jelikoz se jedna o podobné sériové rozhrani. K ptevodu lze vyuzit specialnich
prevodnikti typu MAX485. Jelikoz vSechny konkrétni pifevodniky nabizi
prakticky stejné vlastnosti, byly vybrany dva navzajem pinové kompatibilni.
Ptevodniky LTC485 a MAX485ECSA jsou napajeny az 12 V, typicky ale 5 V.
Maximalni spotieba je 0,9 mA. Pouzit bude MAX485ECSA kvili nizsi cené.

3.3.7. Samostatné ovladani

Ovladani bylo vyvinuto k podobné zatézové karté pro rozhrani PCI. Pouziti jiz
vyrobeného ovladace by tedy bylo praktické. Nebude slozité upravit specifikaci
karty tak, aby zajiStovala funkénost ovladani. Piikazy typu nastav nebo zapni se
posilaji po rozhrani UART pievadéného na RS232 prevodnikem MAX232.
Rychlost nastavena pro pienos je 2400 b/s. Toto ovladani ma umoziovat pouze
zakladni nastaveni velikosti z4téZe. Timto se ale dostavame do konfliktu. Jsou-li
ob¢ fizeni pripojeny pies UART, neni jasné urceno, ktery z nich bude mit vyssi
prioritu pii pfipojeni obou zaroven. Systém by mél byt ale jednoduchy, aby
nerozhodoval, ktery ptikaz ma byt vykonan diive, proto bude tieba zvolit vzdy
jen jeden mozny zdroj tizeni. Tato volba se provede napf. nastavenim tzv.
jumperu (fyzické propojeni pinll) do urcité polohy. Pro ptevod z RS232 bude
potieba podobny pfevodnik, jako je pouzity v ovladaci. Komunikacni linky by
mely mit definované urovné do maximalné 3,3 V tak, aby bylo mozné ptipojit je
piimo do MCU. Jednim z dostupnych pievodnikil je obycejny MAX3232, ktery
ma napajeni ze 3,3 V.

3.4.Napajeni karty

Podle pozadavkli bude externi napiajeni zavedeno z 7S. K tomu lze vyuzit
konektor, ktery bude pouzit ke komunikaci s 7S. Toto napdjeni bude 12V.
Doplnujici napajeni karty by mohlo byt z konektoru, ktery je bézné pouzivany
u zakladovych desek. Jako vhodnd varianta se jevi konektor pro napdajeni
disketovych jednotek (FDD), ktery v dneSni dob¢ jiz skoro neni pouzivany.
Nabizi 12V a 5V napéjeni. V navrhu bude stacit 12V. TaktéZ by bylo dobré mit
kartu nezavislou na externim nap4jeni. Znamena to vyuzit napajeni poskytované
z PCle. Bude potteba zméfit odbér ovladaci Casti a o néj zredukovat zatez,
kterou bude potieba vytvofit na tranzistorech a rezistorech.

3.4.1. Nap4jeni jednotlivych komponent
Napajeci napéti u nékterych obvodl je 3,3 V a u néekterych obvodid 5 V.
Samostatné jsou pak napajeny vétraky 12 V. Pro spravnou funkci komponent je
nutné, aby kazdd komponenta méla dostate¢ny piivod proudu. Pouzitim
napajecich zdroji pro 3,3 V a 5 V Ize oddélit jednotlivé napéjeci vétve. Je tedy

potieba zvolit dostate¢né¢ dimenzované zdroje.
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3,3V napdjeni bude dobré navrhovat jako DC-DC zdroj z divodu vysSich
proudovych zatizeni. Pro 5V staci linearni (LDO) zdroj. V nasledujici
tabulce 3.4 jsou uvedeny odhady spotieb jednotlivych napétovych vétvi.

Tabulka 3.4: Odhadovand spotreba karty

Napétova vétev | Napajené komponenty Potiebny proud
12V Zakladni zdroj napajeni pro zdroje 200 mA
Napdjeni vétraku
5V0 Napdjeni ovladani 41 mA
MAX485ECSA
3V3 MCU - STM32F107 154 mA
2x LM75
4x INA139
REF3225
Celkova odhadovana spotieba karty na 12V 260 mA

V tabulce 3.4 si muzete v§Simnout, zZe byl zapoc¢itan 4x obvod pro méteni proudu.
Proud se bude méfit na 3 napétovych vétvich, a jelikoz bylo zvoleno i1 napdjeni
z konektoru PCle, bude nezbytné tuto spotifebu ptipocitavat k celkové zatézi.
Proud se bude méfit u volby zdroje napajeni, viz pfilohu F. Toto méfeni bude
aktivni pouze pii volbé napajeni z konektoru PCle.

Z téchto vysledku lze uz vybirat konkrétni zdroje. Nejprve bude zvolen zdroj pro
3,3 V. Dopliiujicimi parametry vybéru budou:

- alesponi 500 mA vystupni proud

- indikace stabilniho napéti (PG)

- pouzdro

- vstupni napéti alespont 15 V

Vybér zdrojii je také celkem veliky. SpoleCnost Texas Instruments ma na
strankach specialni formulat, kde se da lehce najit specifikovany zdroj. Pouzitim
formuldfe byla nalezena tadu zdrojii vyhovujici pozadavkim. Néasledn¢ byl
vybran konkrétné zdroj TP62162. Zdroj dod4 az 1 A vystupniho proudu, neni
potieba velkych civek, da se pouzit i jako nastavitelny zdroj od 0,9 — 6 V, i jako
zdroj s pevnym vystupem.

Zdroj pro 5 V staci typu LDO a mél by spliiovat nésledujici podminky:
- alespoii 100 mA vystupni proud

- vstupni napéti alespon 15 V

- povoleni vystupu (EN)

- indikace stabilniho napéti (PG)
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Pouzitim stejného zplsobu hleddni byl nalezen 1 zdroj TPS76150, ktery
vyhovuje pozadavkim. Tento zdroj ma vystupni proud az 100 mA. U tohoto
typu zdroji se narazilo na problém. Pro 5V napdjeni totiz neni moc variant
zajiStujicich vétsi vystupni proud. Nebyl ale nalezen zdroj, ktery by vyhovoval
vSem podminkdm. Zdroj TPS76150 nema implementovany PG, je ale vyhodou
stav napdjeni sledovat. V takovém ptipad¢ lze vyuzit samostatného obvodu,
ktery toto dokaze. Po doporuceni byl vybran ¢asto pouzivany napétovy monitor
RN5VD28A. Konfigurace je jednoduchd pomoci napetovych de€li¢h na vstupu

1 na vystupu.

Napajeci zdroje byly vybirany s co nejvétsi spolehlivosti, protoze od kvalitniho
napajeni zavisi funk¢nost ostatnich komponent, proto byl zvolen ovéfeny
vyrobce. Déle byla snaha vybrat z novych generaci zdrojii, které maji obecné
lepsi parametry.

3.5.Chlazeni karty

Celkovy vykon rezistorii a tranzistori by nemél ptresdhnout 75 W. Chlazeni by
melo byt navrzeno s rezervou. Systém chlazeni bude sestaven ze dvou Casti.

3.5.1. Pasivni chladi¢

Pasivni chlazeni bude potieba ptiblizné uz pti 50 °C na povrchu soucastek. Dale
uz zalezi na rozmérech a materidlu konkrétniho chladi¢e. Bézné kovové chladice
se vyrabi z médi, hliniku nebo jeho slitin, popf. kombinace médi pro jadro
chladice (vyssi cena, vyssi tepelnd vodivost) a hlinik pro Zebrovani (niZsi cena,
nizsi tepelna vodivost). Nekovové chladice mohou byt napt. keramické, jejich
nevyhodou je kiehkost a ztizené uchyceni. Kovové chladice se daji pfiSroubovat
piimo k desce plosného spoje (PCB). Teplota se bude rovhomérne rozprostirat
1 do médeénych ploch na PCB. Tento typ chlazeni je ale pii vySSich teplotach
neefektivni. Z tohoto diivodu se pridava aktivni chladic.

3.5.2. Aktivni chladi¢
Aktivni chlazeni je v tomto pfipadé mysSleno proudéni vzduchu, ktery pfi
kontaktu s pasivnim chladi¢em odvadi ¢ast tepla z chladi¢e ven. Aktivni chladi¢
je nutny jiz od piiblizné¢ 80 °C tak, aby teplota tuto hodnotu dlouhodobé
neptevySovala. Pro nizsi zat€z (tzn. nizsi teplotu) je potfeba mensi tok vzduchu
skrze pasivni chladi¢. Je tedy mozné aktivni chlazeni regulovat podle teploty.
Aktivni chladi¢ bude predstavovat vétrdk nebo fukar. Vétrdk produkuje
vzduchovy tok na jeho dolni strané. Fukar disponuje specidlnim vyvodem,
odkud proudi vzduch. Vétrak se pouziva pro chlazeni vétSich ploch. Fukar
naopak pro mensi plochy diky jeho pfesné nasmérovanému vyvodu. Dnesni
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vétraky (resp. fukary) maji téméf jednotné pfipojovaci rozhrani. VétSina je
piipojitelna dvéma vodici. Jeden pro napajeni a druhy pro zemnéni. Druhd
kategorie vétrakl (resp. fukarl) ma jesté tfeti vyvod pro zjiStovani rychlosti
otaceni. Tteti kategorie vétrakl (resp. fukarti) pfinasi 4. vodic, ktery se pouziva
pro regulaci otacek. Obycejné¢ se reguluje PWM. Specifikace [13] definuje
vlastnosti signalu PWM. Frekvence PWM by méla byt v rozsahu 21 — 28 kHz,
typicky vSak 25 kHz. Maximalni hodnota nizké napétové urovné je 0,8 V
a maximalni hodnota vysoké trovné je 5,25 V.

3.6.Konektory
Vsechna vystupni rozhrani je potieba pfipojit na n&jaky konektor. Tato vystupni
rozhrani jsou vidét v tabulce konektorti. Tabulka 3.5 obsahuje vSechny potiebné
konektory. Konektor PCle x16 je mozné si prohlédnout v ptiloze A. V dalSim
textu jsou popsdna zapojeni jednotlivych konektora.

Tabulka 3.5: Konektory

Rozhrani | Ucel Konektor Pocet pini | Napét'ové tirovné

RS485 Komunikace s TS D-SUB9 F 9 5V

UART | Rizeni ovladatem | D-SUB9 M 9 5V

USB Programovani microUSB 5 5V

JTAG Debugovani 7-pin 7 5V

PCle Zatézovani, Standardni PCle 164 3,3Val2v
komunikace méteni | x16 konektor

Napdjeni | Napajeni karty FDD konektor 4 5Val2v

Veétrak Pro napajeni a 4-pin konektor 4 3,3Val2v
fizeni vétraku kompatibilni s 3-pin

3.6.1. Konektor pro komunikaci s TS
Podle standardniho zapojeni rozhrani RS485 je mozné pouzit konektor D-SUBY.
Tento konektor obsahuje 9 vodicl. 2 vodie jsou pouzity pro komunikacni
diferencidlni par, 1 vodi¢ je pouzit pro zemnéni a ostatnich 6 je nepiipojeno.
Z toho vyplyva, ze mohou byt pouzity pro vlastni potiebu. Ke komunika¢nim
linkam lze piidat napajeni karty 12 V a pomocné signaly pro reset karty
a probuzeni zakladové desky. V tabulce 3.6 je pfesny popis se zavedenymi
nazvy. Na obrazku 3.5 pak lze vidét fyzickou formu konektoru. Ke konektoru se
také pripojuje uzemnéni stinéni, proto je mozné u konektoru narazit i na zemnici

vyvody 10 a 11.

Obrazek 3.5: Konektor pro komunikaci s TS
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Tabulka 3.6: Zapojeni konektoru pro komunikaci s TS

v

C. pinu | Signal Popis Typ
1 NC Nepftipojeno NC
2 NC Nepftipojeno NC
3 RX+(B) | Pfijimaci/vysilaci diferencial | DSIO-50
4 RX-(A) | Pfijimaci/vysilaci diferencial | DSIO-50
5 GND Zemnéni PWR
6 RST RESET# DSI-50
7 TRG TRIGGER# DSI-50
8 PWR Napajeni +12V PWR
9 NC Nepftipojeno NC

Pozn.: typ DSIO-50 znamena vstupni/vystupni signalovy vodi¢ s urovni 5,0V

3.6.2. Konektor pro samostatné ovladani
Ovladani ma presné definovany konektor. V tabulce 3.7 je jeho zapojeni na

D-SUBY. Obrazek 3.6 je opét fyzicky vzhled konektoru.

Tabulka 3.7: Konektor pro samostatné ovladani

C.pinu | Signal | Popis Typ
1 NC Nepftipojeno NC
2 TX Vysilaci vyvod DSO-50
3 RX Pfijimaci vyvod DSI-50
4 NC Nepftipojeno NC
5 GND | Zemnéni PWR
6 NC Nepftipojeno NC
7 NC Nepftipojeno NC
8 NC Nepftipojeno NC
9 PWR | Napjjeni +5V PWR

Obrazek 3.6: Konektor pro samostatné oviladani

3.6.3. Konektor USB
Rozlozeni konektoru USB Micro-B je také definovano standardn€. Tabulka 3.8
a obrazek 3.7 ukazuji zapojeni konektoru.
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Tabulka 3.8: Konektor USB Micro-B

C.pinu | Signal | Popis Typ
1 PWR | Napgjeni +5V PWR
2 D- Ptijimaci/vysilaci diferencial DSO-50
3 D+ Ptijimaci/vysilaci diferencial DSI-50
4 ID Detekce zapojeni DSI-50
5 GND | Zemnéni PWR
PE————

Obrazek 3.7: Konektor USB Micro-B

3.6.4. JTAG konektor
V tomto je na vybér vice moznosti jak tento konektor zapojit. V tomto navrhu si
lze dovolit vytvofit si vlastni konektor pro zmenSeni plochy zabirané
konektorem. Z MCU vede jen 5 vyvodi pro JTAG. Doplnéno bude jesté
napdjeni a zemnéni. To vychazi na obycejny 7 nebo 8 pinovy konektor.
V tabulce 3.9 zapojeni vyvodu.

Tabulka 3.9: JTAG konektor

C.pinu | Signal | Popis Typ
1 PWR Napajeni +3,3V PWR
2 NC Nepfipojeno NC
3 JTDO JTAG vystup dat DSO-33
4 JTCK | JTAG hodinovy signal DSI-33
5 JTMS JTAG vybér rezimu DSI-33
6 JTDI JTAG vstup dat DSI-33
7 GND Zemnéni PWR
8 JTRST# | JTAG reset DSI-33

3.6.5. PCle konektor
O konektoru PCle byla jiz zminka v kapitole 2.2. V pfiloze A je mozné
shlédnout plny konektor PCle x16. Na obrazku 3.8 jsou pro ukazku zobrazeny
konektory PCle x1, x4, x8 1 x16.
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Obrazek 3.8: Konektory PCle shora x1,x4,x8 a x16

3.6.6. Nap4jeci konektor FDD
Tento konektor je také standardni. Byl zvolen z divodu béZzného vyskytu
v kazdém pocitacovém zdroji. Tabulka 3.10 a obrazek 3.9 nastini rozlozeni
konektoru.

Tabulka 3.10: Napdjeci konektor FDD

C. pinu | Signal Popis
1 PWR | Napgjeni +5V
2 GND Uzemnéni
3 GND Uzemnéni
4 PWR | Napdjeni +12V

Obrazek 3.9: Napaject konektor FDD

3.6.7. Konektor pro vétrak
Konektor se 4 piny, ktery byl specifikovan spolecnosti Intel, je zpétné
kompatibilni se 3 pinovym. Pfidan byl jeden pin pro PWM ftizeni. Standardné se
pouziva rozlozeni vyvodu, jako je naznaceno v tabulce 3.11. Obrazek 3.10 pak
predstavuje fyzicky vzhled pti pohledu shora. Pro vice informaci viz [13].

28



Tabulka 3.11: Rozlozeni 4-pinového konektoru

C. pinu | Signal Popis Typ
1 GND Zemnéni PWR
2 PWR | Napsjeni +12V PWR
3 SENSE | Cteni otagek DSO-12
4 PWM | Ridici signal DSI-33

Pozn.: Horni uroven signalu PWM je az do 5,25V. Nové vétraky jsou ale navrhované uz na 3,3V.

1 2 3 4
OO0 0O
ey

Obrdazek 3.10: 4-pinovy konektor pro vetrak

4. Navrh karty

V této kapitole budou rozebrany hlavné mozné varianty navrhu a nasledné
1 vlastni navrh. Nejdiive budou popsany pro vSechny varianty neménné casti

navrhu.

4.1.Blokovy diagram
Samoziejmosti kazdého néavrhu je blokovy diagram, viz obrazek 4.1 nebo
priloha C. Jelikoz karta byla navrhovana u mezinarodni spolecnosti, kde je pii
navrhu daraz kladen na jednotvarnost, jsou vSechny vykresy v anglicting
a vétSinu symboll ve schématech jsou pfevzaté z firemnich databazi. Snaha byla
dodrzovat urcita pravidla pro zachovani jednotného vzhledu.

Na levé strané obrazku si miiZzete v§imnout konektoru PCle a z né¢ho vedoucich
rozhrani a signala. Z levé strany taktéz vedou do MCU A/D pievodniky (ADC)
na vSech napétovych vétvich. Z pravé strany jsou pak k MCU piipojeny obé
fidici rozhrani dvé tlaCitka (pro generovani signalu WAKE# a RESET#), teplotni
senzory i vétraky. Nechybi ani programovaci a debugovaci rozhrani. Posledni
nevyjmenovanou casti zastava elektronickd zatéz zminovana v predchozich

kapitolach.

4.2 .Elektronicka zatéz
Regulovatelnd nebo spinana elektronicka zatéz se da navrhnout riznym
zptisobem. Obecné zakladnimi konstrukénimi bloky zatéze budou tedy né&jaky
spinac popt. regulace se zpétnou vazbou a néjaky spotiebic, ktery dokaze prevést
elektrickou energii na néjakou jinou (napf. tepelnou). Obecny princip je na
obrazku 4.2. Rozdil mezi spinanou z4tézi a regulovatelnou zatézi je v rozliseni,
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se kterym je mozné nastavit ur¢itou hodnotu zatéze. Pfedpokladem pro regulaci
bude témér spojity pribéh vysledné zatéze. Spinand zatéz bude uvazovana jako
diskrétni. Pro konstrukci zatéze byly popsany dva rizné modely.

PCle connector

Fan
J3
Fan
us
RS232 J2
Receiver DSUB DES
GPIO UART scurce Transmiter|Rsos2  RS232 | conpector
for controller|
JPT U1
RESET:: ;ﬂeasura paint U1l S o I L
J1
P8 e RS485
SMBus SMBus UART TRe:ew_er RS485 RS485
WAKE# WAKE# ; Test system
RESET# RESET# MCU TRG# HW TRIGGER# y
ADC 12V measuring RESET# button o RESET#| connecior
ADC 33V _aux i WAKE# button
ADC 3,3V measuring Sensors_12C ok s Chemek befion
REFCLK+ : STM32 DAC
REFCLK+ Maasurs paint - -
| REFCLK- o REFCLK- Measure point |USB
JP3,JP3.JP10 BTNZ BTN1
Dataload ,_8x PCle lanes - -
ITAG uz
Sensers 12C Temperature
e spniang
47 LM75
Data load, 8x PClelanes v Debug us
Saensars 12c | Temperature
— SEensor
LM75
JB
pac | Electronic
load MiniUSB
uss| connector
Prograrning
Interfac:

Obrazek 4.1: Blokovy diagram

Spinacim prvkem miZze byt tranzistor nebo relé. Relé mize byt pouzito ke
spinani vysokych i nizkych napéti a proudi. VétSina relé se vyrabi v objemnych
pouzdrech, existuji ale i varianty v pouzdie SMD. Obecné maji vSechny relé
relativné velké spinaci zpozdéni (nejrychlejsi v fadech 100 us). Ackoliv je pro
tuto aplikaci takovéto zpozdéni akceptovatelné, nebudou relé¢ v tomto navrhu
pouzity. Neexistuje mechanické rel¢ tak rychlé jako tranzistor. Relé maji
omezeny pocet sepnuti a podléhaji tak relativné rychlému opotiebeni. Tranzistor
oproti relé ma vyrazné nizs§i zpozdéni pti spinani (fddové ns ale i ps) a neni
omezen poctem sepnuti. Vlastnosti tranzistoru ale dovoluji vyuzit ho i pro jiné
aplikace, napt. prave k regulaci.

Spottebicem mulze byt soucastka ménici protékajici proud na teplo, svétlo, zvuk
nebo obecné na zafeni s jinou frekvenci. Spotfebicem ale mize byt i soucastka,
kterd proud vyuzivd k napdjeni jiného obvodu, napf. procesor, integrované
obvody aj. V této aplikaci jsou pouzitelné vSechny. Navrh se bude zaobirat
pouze jednou z nich a to pravé vyzafovanim tepla, protoze je to varianta
nejlevnéjsi. Soucastky vyzatuji teplo kvili jejich vnitinimu (resp. parazitnimu)
nebo vlastnimu odporu. Plati, Ze ¢im vétSi proud teCe do soucdstky, tim se
zahiiva vice (tzn. ztratovy vykon je vyssi). Obecné to ale plati i pro spoje. Tyto
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uvahy postac¢i pro urceni hlavniho spottebice. Jak bylo jiz naznaceno, bude se
jednat o odpor. Tedy proud protékajici rezistorem bude vyzaien do okolniho
prostiedi jako teplo.

4.2.1. Spinana zatéz
Pro prvotni pfedstavu o spinané zatézi se pouziji vySe zminované prvky tj.
tranzistor a rezistor. Tranzistor bude bud’ pIné otevien, nebo pln¢ zavien. Pokud
se bude zkoumat proud protékajici rezistorem, pak pii plném otevieni tranzistoru
jim potece nejvetsi proud a pii plném zavieni nepotece témet zadny nebo zadny
proud. Nejvétsi proud je takovy proud, ktery je schopny zdroj poskytnout a pii
daném napéti rezistorem prote¢e. Obrazek 4.2 a) zobrazuje obecnou predstavu
0 zaté€zi v rozepnutém stavu vytvofenou kombinaci rezistoru jako spotiebice

a tranzistoru jako spinace. Obrazek 4.2 b) stav po sepnuti tranzistoru.

Zdroj napajeni Zdroj napéajeni
Rezistor el Vyzafované teplo
Ubytek napéti — P=Uy Ix
na rezistoru Ztratovy tepelny
UR N 9 vykon
Proud protékajici I
rezistorem R
Nizka napétova Vy&si napét'ova
uroven uroven
Rozepnuty (zavieny) Sepnuty (otevieny)
tranzistor tranzistor
a) b)

Obrdzek 4.2: Spinand zatez

Na obrazku 4.2, je tranzistor nakreslen se symbolem unipoldrniho typu
s indukovanym kandlem (NMOS). Pouzit se samoziejm¢ d& 1 tranzistor
bipolarniho typu. Bipolarni tranzistory potfebuji vysoky proud do baze pro
sepnuti (otevieni). Pfi spindni z MCU by se musel vstup do baze (/z) proudove
zesilovat. Vyhodnéjsi je pouzit unipolarni tranzistor, ktery se otevird napétim
mezi tzv. gatem a sourcem (Vgs nebo v Ceském znaceni Ugs), tzn. je potieba

mnohem mensi proud do gatu (/).

Vyzéteni tepla (resp. ohfivani rezistoru) i spinani tranzistoru jsou ale dynamické
jevy a jejich d& urcitou dobu trva. Vybér tranzistoru jako spinaciho prvku
spoCivd v jeho moznosti montdZze ke chladi¢i. Touto vyhodou mald relé
nedisponuji. Dalsi nevyhodou relé je, Ze pfi spinani dochazi k prechodovym
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jevim, kterym by bylo dobré se vyhnout. U tranzistoru mame moznost montaze
k chladi¢i, ¢imZ prodlouzime jeho Zivotnost.

4.2.2. Regulovatelna zatéz
Tranzistor je mozné riznymi napétimi riizné otevirat/zavirat. Cim vice tranzistor
otevieme, tim mensi na ném bude Ubytek napéti a tim mensi budou takeé
vykonové ztraty. V tomto rezimu tranzistoru se vyuzije jeho ptevodni a vystupni
charakteristiky. Obrazek 4.3 byl vynat z [15] a jsou na ném vidét vystupni
charakteristiky déle pouzit¢ho tranzistoru pii teplot¢ 25 °C a 175 °C.
Porovnanim obou charakteristik je znat jeho zavislost na teploté.
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s 70v & — 7.0V
= sov ¥, < sov T g
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Obrazek 4.3: Vystupni charakteristiky tranzistoru IRLB8743PBF

Z vystupni charakteristiky je vidét pti jakém napéti Ugs a napéti mezi tzv.
drainem a sourcem (Vpg, resp. Ups) potece urcity proud (Ip) a také, kdy je plné
otevien. Dalsi obrazek 4.4 byl také vynat z [15] ilustraci pievodni
charakteristiky vyse uvedeného tranzistoru.

Z ptevodové charakteristiky je tak mozné odvodit v jakém rozsahu napéti bude
tfeba regulovat, aby pfi urCitém napéti Upg protékal tranzistorem pozadovany
proud /p.
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Obrazek 4.4: Prevodova charakteristika tranzistoru IRLB8743PBF

Z vyse popsanych skutecnosti je zfejmé, ze pti regulaci bude celkovy vykon
rozloZen jak na rezistor, tak i na tranzistor, pokud bude tranzistor alespoii trochu
otevien. Potfeba chlazeni tak vznikne pro obé soucastky. Vybér téchto
komponent bude muset byt podminén jejich svétlou vyskou tak, aby byl
v souladu se specifikaci rozmértt PCle karty. Pozornost by méla byt vénovana
1 vySce chladice, do kterého budou vykonné soucastky osazeny. Obrazek 4.5 pak
dopliiuje tuto variantu o nahled, jak by obecné vypadalo toto zapojeni.

Zdroj napajeni Zdroj napajeni

P=Ug Iz Uy I,

Rezistor Rezistor

N
UR \/9

Ur >
I Iy
U,
UDS — e [ —
13U e 23U e ) >
U - nejmensi napéti
- L |1, pfkterémje
ID D tranzistor piné
a) b) otevien

Obrdazek 4.5: Regulovana zatez
4.2.3. Ovladani zatézi
V nasledujicich odstavcich bude popsano, jakym zplisobem se mize tranzistor

spinat a jakymi zpisoby ho Ize regulovat.
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Zpusob jak tranzistor spinat je pouze jeden a to pfivedenim kladného (resp.
zéporného) napéti na jeho gate. Podminkou pro toto napéti je, aby bylo
dostatecné pro plné otevieni tranzistoru. Napiiklad pro vySe uvedeny tranzistor
je 2,35 V nejvyssi napéti, pfi kterém se tranzistor zacina otevirat (Vgsu, resp.
Ugsan). Typicky je to jiz pii 1,8 V. PIné¢ otevieny tranzistor ve smyslu
Alp << AUgs. Na tplném otevieni tranzistoru zavisi i hodnota Ups. Problém
u tohoto zplisobu ovladani nastane pii kazdém sepnuti tranzistoru. Skokova
zména proudu muze zapficinit kratkodoby pokles napéti. Pak zélezi na DUTu,
jak se s takovouto kratkodobou zménou vyrovnd. Pokud by byla skokovd zména
velka, mohlo by dojit 1 k nechténému resetu DUTu.

Pro regulovani lze vyuZzit dvou metod. Prvni metoda je regulace PWM.
Frekvence PWM by méla byt dostatecné nizka tak, aby se piislusny tranzistor
stihl oteviit. Zménou stiidy PWM pak budeme vytvaret napéti, které bude
otevirat tranzistor. Tato varianta ma ale jednu velkou nevyhodu. Pokud se bude
s urcitou frekvenci otevirat tranzistor, pak se stejnou frekvenci bude alternovat
proud Ip, protoze madme pouze rezistivni zatéz. Toto chovani miize ovlivnit jak
vstupni zdroj napéti, tak i obvody okolo této napétové vétve. Zanesenim ruseni
do vstupniho zdroje se mize propagovat az k soucastkhm na testované
zakladové desce. Casteénym feSenim tohoto problému by byl filtr typu dolni
propust (DP) mezi vystup PWM a tranzistor. Na obrazku 4.6 je obvod, ktery byl
pouzit pro simulaci PWM. Obvod byl sestaven s podobnymi hodnotami jako

v tomto navrhu.

SIMULACE 1

N
b—‘u

IRLB8743PBF

s @ =L

R2

ses0q ——C1
4 uF

N N

Obrazek 4.6: Obvod pro simulaci 10kHz PWM s filtrem DP

Filtr DP signdl PWM ptevedl na téméf stejnosmérnou hodnotu. Je tieba
zdiiraznit slovo téméf, protoze vystup bude zvinény a to se projevi i na proudu Ip,

viz obrazek 4.7, ktery je vysledkem simulace pti frekvenci PWM 10 kHz. Pro

34



Wolts

Amperes

500.0mV

-500.0mV

rtizné hodnoty stfidy (m znamena mili tj. 1000nasobek) jsou vidét rizné pocatky
regulace. Docela zieteln¢€ je také poznat vliv 1 malé alternace napéti Ugs (fadovée
10-100 mV). Pro stidu 0,41 je pak narist proudu I vyraznéjsi nez ostatni stiidy.
Na obréazku si lze také vSimnout, ze doba ustaleni napéti Ugs do stavu, kdy se
tranzistor zacind otevirat, je v fadech ms. Tato doba se da upravit pouzitym
kondenzatorem C/. Hodnota by ale neméla byt ani pfili§ nizkd, pak by se vice
projevily alternace, ani pfiliS vysokd, nartist proudu Ip by trval déle. Na pribéh
mé vliv také hodnota rezistoru R2, ktery je soucasti filtru DP. Rezistor R/
omezuje proud protékajici tranzistorem. Obrazek 4.7 poskytuje i informaci o
maximalnim proudu /p. V tomto pitipadé se jednd az o 4 A na 12 V napétoveé
vétvi. V tomto navrhu se ale bude regulovat proud do 5,5 A na 12 V napétové
vétvi. Rezistor R/ by mél byt dimenzovan s ohledem na maximalni pfipustné
napéti, které ¢ini 12,96 V, viz tabulku 2.4.

2.500v

when CLK1. DutyCycle is 370m

2.000V - G5) when CLK1

i CLK1

en CLK1

1.500V -
when CLK1.DutyCycle is 410m

1.000V -

0.000V -

2 7 2g, o, 2o, g, %5 4o, g B 8, » ro 7y »
%% %’7@ @, 00% Cb,,s ('b'?s QD"& Q?% Ob,,s Go,,a 00'7& Qo,.,a Q?% 00,,& 00%
Time
6.000A
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-1.000A
2 - a, 7y 20, 24 %0 &) S0, %o 40, %o K £ 2
g, gy, D o O, O, T, O, T, T, Oy, e, e, Ca,
Time

Obrazek 4.7: Vysledek simulace pri 10kHz PWM
V dalsi simulaci byla frekvence PWM zménéna na 200 kHz a dale byl upraven
simulacni obvod. Pfidan byl rezistor pro vytvofeni nap&tového délice, ktery
priblizi zatéz k tomuto navrhu, viz obrazek 4.8. Napétovy déli¢ byl dimenzovan
ze vstupnich 5 V na 3,3 V (maximalni napéti PWM u MCU).
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Amperes

SIMULACE 2

CLKA1 , | — , |
200 kHz @ 1 I I IRLB8743PBF

R2
4309 ——¢1 R4

NNV

Obrazek 4.8: Obvod pro simulaci 200kHz PWM s filtrem DP a s napétovym délicem

Zménou frekvence se docililo vétsi linearity. Do proudu /p se ale tato frekvence
také zobrazila. Obrazek 4.9 je toho dikazem.

25007
) when CLK1 DutyCycle is 597m
2.000v =n CLK1 DutyCycle
— & hen CLK1 DutyCysle is 601m
1500V en CLK1.DutyCycle is 802m
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1.000v _| en CLK1.DutyC
hen CLK1 DutyCycle is 608m
500.0my |
0.000v _| ————e
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By 2, B a z 2 2 4 2 % * e 3
22, %, 04 % %, N 0, N B, B, 0, . K
Time
4.0004
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|{D.nD} when CLK1.DutyCycle
3.0004 |{ZnDy when CLK1,DutyC
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Obrazek 4.9: Vysledek simulace pri 200kHz PWM

Druhym zpiisobem regulace je pouziti D/A ptevodniku. Teoreticky je vysledek
podobny jako pfi pouziti PWM a filtru DP. Vystupem z D/A pievodniku je
konstantni napéti. Tim je zarucCeno, ze proud Ip nebude alternovat a bude také
konstantni. Podobné jako u spinané zatéze muze pii skokovych zménach napéti
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Ugs narazit na stejné problémy. Pouzity simulator neumoziuje piipojit do
obvodu D/A ptevodnik a proto zde nebude uvedeno srovnani vysledkl
s pfedchozim zpisobem. Obrazek 4.10 naznacuje, jak bude situace vypadat pfi
pouziti D/A ptevodniku. Napéti Upymac je maximalni nastavitelné napéti D/A
pfevodniku. Na obrazku je také vidét stupnovity prechod mezi nastavovanymi
hodnotami.

>
t

Obrazek 4.10: Nastaveni D/A prevodniku

Jak jiz bylo zminéno, je D/4 ptevodnik 12b. Znamena to, Ze jeden stupeii bude
mit Upma/4096. Pti Upmay=2,5 V bude nejmensi nastavitelnd hodnota 0,61 mV.
Pro regulaci proudu /p protékajicim tranzistorem je tieba nastavit D/4 ptevodnik
na hodnotu alespont Ugsu). Tranzistor pouzity vySe ma Ugsn =1,8 V. Nastaveni
D/A ptevodniku na hodnotu 1,8 V znamena zapsat do specialniho registru MCU
¢islo odpovidajici ptfevodu, konkrétné 1,8/0,00061=2950. Toto <cislo je
vyjadieno v MCU jako posloupnost 12ti logickych hodnot (0 nebo 1). Kazda
pozice v této posloupnosti pak znamena zapnuti (logickd 1) nebo vypnuti
(logickd 0) fadu napétového délice. Posloupnost 1111 1111 1111 pak bude
znamenat plny rozsah a sepnuty budou vSechny fady napétového délice.
Posloupnost napt. 0000 0000 0101 bude znamenat: nastav hodnotu na
(1-2°+1-:2°)-0,00061=0,00305 V. Mocnina znamena pofadi v posloupnosti
zacinajici 0. Toto je obecny postup pii prevodu bindrniho c¢isla na dekadické
rozSiteny o nasobeni nejmensi nastavitelnou hodnotou D/4 pievodniku.
Vysledkem je konkrétni hodnota napéti. Na opacném principu funguje A/D
pfevodnik. Do A/D ptevodniku se pfivede méfené napéti. Pomoci komparatoru
se postupné nastavi referencni napéti na stejnou hodnotu jako je to métené, ve
vysledku budou obé hodnoty pfiblizné stejné. Jako produkt tohoto ptrevodu bude
posloupnost logickych hodnot potiebnych k nastaveni porovnavaného

referen¢niho napéti.

Vyhody i nevyhody obou variant regulace jsou jiz zifejmé. Nésledujici odstavce
budou o variantach pouzitych pii navrhu.
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4.2.4. Z4téz tizena PWM
Prvni varianta byla jizZ popsana pii vysvétleni principu této regulace. Obvod
realizujici zatéz bude totozny s pouzitym k simulaci, s drobnymi Upravami.
Zatéz bude pouzitd na napétovych vétvich 12V, 3,3V a 3,3Vaux. Naskytuji se
3 moZnosti jak zatéz vytvorit.

1. Vykonovym prvkem bude rezistor, tranzistor bude ve spinacim rezimu
a PWM bude nastaveno na stfidu 1 (100 %). V této varianté je mozné nahradit
PWM jednim vystupem z MCU vykonavajicim tlohu vystupniho portu. Je nutné
vybrat rezistor dimenzovany na vysoké vykony. Vykonové rezistory se vyrabi
v n€kolika provedeni z riznych materiali a v rGznych pouzdrech umoziujicich
montaz k chladi¢i. Na trhu jsou i vykonové rezistory jiz vestavéné v chladici
a ten je jeSté mozné piimontovat k jinému chladic¢i. Ukazka takového rezistoru je
nalevo na obrazku 4.11. Na pravé stran¢ je pouzdro 70-220 pouzivané Casteji
pro tranzistory. U tranzistoru je toto pouzdro rozsiteno jesté o jeden vyvod.

Obrazek 4.11: Pouzdra vykonovych rezistorii

2. Vykonovym prvkem bude tranzistor, rezistor v této varianté bude pouze pro
omezeni proudu. Na rezistoru nebude velky ztratovy vykon. Zménou stiidy
PWM s ptipojenym filtrem DP v ur€itém rozsahu hodnot bude tranzistor do jisté
miry otevirdn (resp. zavirdn). V této varianté¢ bude vyuzit vykon tranzistoru,
proto pouzdro tranzistoru bude nejlepsi pouzit stejné jako u rezistoru 70-220.
Bez pouziti chladi¢e je maximalni vykon 1 W pii 62 °C. Pfi montazi na chladi¢
pak maximaln¢ 124 W pfi teploté 62 °C. Tyto hodnoty byly zjistény v [15].

3. Vykon bude ¢aste¢né rozlozen na tranzistor i na rezistor. Proud Ip bude
regulovan napétim Ugs.

Pro vSechny varianty plati, Ze pfi zménach teploty se méni i Ugs,. Je tedy nutné
experimentalné najit spravné nastaveni a spravné regulovat pomoci zpétné vazby

vytvofené méticimi prvky.
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4.2.5. Zatéz tizena D/A prevodnikem
Moznych variant je vice. Pro oddéleni vykonové Casti od digitalni Casti lze
vyuzit operacni zesilova¢ (OZ) v neinvertujicim zapojeni. Mala zména napéti na
vystupu D/A ptevodniku bude zesilena a projevi se jako velkd zména na vystupu
OZ. Nasledujici varianty jsou pouzitim tohoto principu.

1. Vykonovym prvkem bude tranzistor. Obrazek 4.12 naznacCuje obvodové
zapojeni. Snimaci rezistor je nutné dimenzovat pro maximalni proud protékajici
vétvi. Jeho hodnota pak bude dimenzovand na stejny ubytek napéti jako je
rozsah D/A ptevodniku. Tento rozsah je ale 2,5 V, proto pii protékajicim proudu
5,5 A bude hodnota odporu muset byt 455 mQ. Pii t€chto hodnotach bude ale
rezistor muset byt dimenzovan na vykonovou ztratu alespoit 14 W. Takova
ztrata je v této varianté nepiinosnd, protoze jedinym vykonovym prvkem by mél
byt tranzistor. Problém lze jednoduse vytesit napétovym deliCem na vystup D/A4
pirevodniku. Napéti na neinvertujicim vstupu OZ by mohlo pak byt v fadech
10-100 mV. Snimaci odpor by pak byl 18 mQ (pii 100 mV). Ztratovy vykon na
tranzistoru by pak musel byt pfiblizn€¢ 66 W, coz se pii vyzareni tepla preméni
na nezanedbatelny tepelny vykon.

Napét'ova vétev

o)
Vystup D/A X!;‘:;Eg
pirevodniku e -
K
—
Zpétna vazba OZ Snimaci

rezistor

Obrazek 4.12: Obvod pro regulaci D/A prevodnikem s OZ

2. Tato varianta fesi problém s vysokym tepelnym vykonem, jelikoz teplo
ovliviiuje 1 ostatni soucastky v zapojeni a je pravdépodobné, ze by se pii urcité
teploté zménily charakteristiky systému a mohlo by dojit 1 k situaci, kdy bude
nemozné regulovat potfebnou zatéz. RozloZzenim vykonové ztraty na vice
soucastek by se snizila bodova teplota pod soucastkou. Rozd¢lit vykon na vice
soucastek byl popsan uz v piedchozi regulaci PWM. V tomto piipadé bude

uvazovana paralelni kombinace dvou nebo vice tranzistorti. Pak tedy bude
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regulace muset byt rozdélena na vSechny tranzistory. Toho docilime bud’ dvéma
(resp. vice) D/A ptevodniky, nebo vystup OZ ptipojime na vSechny tranzistory.

Napétova vétev
e}

Vystup D/A
prevodniku

171
N

15T
N
T

| S | ‘
Zpétna vazba OZ Snimaci
rezistor

Obrazek 4.13: Obvod pro regulaci D/A prevodnikem s OZ a s rozlozenym vykonem

3. Posledni popsana varianta bude podobna té ptfedchozi. K rozlozeni vykonu se
pouzije vice soucastek. Vyuzije se zde i spinaci varianta, kde jediny tranzistor
bude regulovatelny a ostatni budou spinany z MCU vystupnim portem (v reZimu
spinani). Pfesné nastavenymi rezistory se pak docili toho, ze se bude spinat
prutok pouze urcité maximalni hodnoty /p. Paralelni vétve pak lze dimenzovat
na hodnoty, ze kterych Ize posklddat maximalni proudy vétvi. Jedina
regulovatelna vétev mize mit hodnotu mensi nez ostatni. Mensi hodnota proudu
je vhodna pro plynuly pfechod mezi hodnotami, tj. sepnuti neregulovatelné
vétve po dosazeni stejného proudu na regulovatelné vétvi a po vypnuti
regulovatelné vétve. Timto se dosdhne nizSich vykonovych ztrat u jednotlivych
soucastek, ¢cimz se omezi potieba chlazeni.

Varianta ma ale jednu nevyhodu. Pokud bude doba mezi vypnutim regulovatelné
vétve a sepnutim neregulovatelné vétve prili§ dlouhd, poklesne na tento maly
okamzik proud zatézi. Zavieni doposud uvazovaného tranzistoru trva 25 ns, viz
[15]. Pokud budou vystupni porty MCU nastaveny na frekvenci 10 MHz, bude
doba nab¢hu z logické 0 na logickou 1 trvat 25 ns. Pak bude hrat roli predevSim
doba od vypnuti tranzistoru do nab¢hu napéti do hodnoty Ugsuy, kdy uz se
tranzistor za¢ina otevirat. Tato doba je urcena rychlosti vykonavani jednotlivych
instrukci pii nastavovani portu. Toto je tfeba experimentalné ovéfit a ujistit se,
ze zminéna doba nebude dlouha. Pokud by byla dlouha, pak lze na vystup z D/A4
pievodniku pfipojit pficné kondenzator do zemé¢. Tim se docili postupného
vybijeni kondenzatoru (tj. pomalej§i vypnuti tranzistoru) pii vypnuti D/A
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pievodniku. Tato varianta je nejvhodnéj$i pro vytvoieni zatéze na 12 V,
kde potece proud az 5,5 A do zatéze. Dalsi kapitola bude o navrhu s touto
variantou.

4.3.Popis konkrétniho navrhu

Schéma karty bylo navrzeno v navrhovém prosttedi Mentor Graphics
DxDesigner. Toto prostiedi nabizi jednoduché vkladani soucéstek z knihovni
databaze, propojovani, popisovani, da se fict vSe, co by mél navrhovy systém
obsahovat. Déle je mozné piimé propojeni s ndvrhem PCB. Mentor Graphics
nabizi rozhrani pro vice uzivateli. Aktualni schéma muze prohlizet n€kolik
uzivatelli zaroven a sledovat tak vyvoj. Projekt je rozdélen na vice stran (viz
ptilohy B-H) a na kazdé stran€¢ mlze pracovat jiny uzivatel. Tento program ale
neni zcela zbaven chyb a tak pro kazdou verzi vychéazi i aktualizace. Po
prohlédnuti schéma v ptilohdch F, G a H si lze ud¢lat zékladni pfedstavu
o rozlozeni riznych casti.

4.3.1. Nap4jeni

V prvni ¢asti je umisténo napdjeni karty. V horni ¢asti tohoto listu je 12V
napajeni s moznosti volby zdroje. Zdrojem 12 V muze byt konektor PCle,
konektor RS485 nebo konektor FDD. V jednu chvili 1ze vybrat pouze jeden
zdroj. Pozornosti by neméla uniknout ochrana napajeni ovladaci Casti. Napajeni
12 V je pouzito pro napajeni vétrakl, viz odstavec 4.3.16. Dale jsou z n¢ho
napajeny zdroje pro 3,3 V a 5 V. Vybér téchto zdrojtii byl popsan jiz v kapitole
3.4. Zdroje jsou zapojeny podle doporuc¢eného zapojeni z datasheetti, viz [16]
a [17]. Za oba zdroje byl ptfipojen monitor napéti pro zakladni zdroj resetu karty.
Blokovaci kondenzatory na napdjeni vSech integrovanych obvodd jsou
samoziejmosti. Diagram znazorfiujici napdjeni lze vidét v ptiloze D. Uvedend
spotieba je maximalni spotieba celé ovladaci Casti. V tabulce 4.1 jsou uvedeny
hodnoty spotieby pro jednotliva napdjeni i spotieba celku.

Tabulka 4.1: Spotieba oviladaci casti karty

Napétova vétev | Napajené komponenty Maximalni potfebny proud
12V Zakladni zdroj napajeni pro zdroje
2x Napdjeni vétrakt 2x 200 mA
5V0 Napéjeni ovladani 40 mA
MAX485ECSA 1 mA
2x TLC2721D 2x 4 mA
Celkem pro 5V napéjeni 49 mA
3V3 MCU - STM32F107 150 mA
2x LM75 2x 1 mA
4x INA139 4x 0,125 mA
REF3225 1 mA
MAX3232 1 mA
Celkem pro 3,3V napéjeni 154,5 mA
Celkova spotieba karty na 12V 463 mA
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4.3.2. Reset
Dalsi ¢ast souvisi s resetem karty. Zdrojem resetu jsou 3 nezavislé vstupy. Prvni
zdroj resetu je zpisobeny poklesem napéti na zdroji 3,3 V. Tento pokles hlida
napétovy monitor piipojeny na napajeni 3,3 V. Druhym zdrojem resetu je
externi vstup konektoru pro komunikaci s 7S. Posledni zdroj resetu je tlacitkem
umisténym na karté. Diagram objasiiujici zapojeni resetu je v ptiloze E. Reset je
zapojen do MCU a je aktivni v logické 0.

4.3.3. Mikrokontrolér

Zapojeni MCU si lze prohlédnout v ptiloze F. Na tomto listu je umistén na levé
stran€¢. V horni casti listu je pak zapojeni vSech blokovacich kondenzatort.
Symbol MCU byl upraven tak, aby bylo schéma piehlednéjsi. Leva strana
symbolu byla vice vyuZzita pro zapojené vstupy, na pravé stran¢ symbolu pak
zbytek zapojenych vstupll a ostatni nezapojené vstupy. V levé horni cCasti
symbolu jsou napdjeci vstupy. V levé dolni ¢asti symbolu se nachézi uzemnéni.
Na pravé strané listu jsou umistény konektory a pottebné casti. MCU
komunikuje s teploméry a s jednim D/4 ptfevodnikem, ktery byl doplnén pro
3. nap&tovou vétev, pies rozhrani °C. Rychlost tohoto rozhrani bude 100 kHz
pro rychlej$i nastavovani externiho D/A pievodniku. Kvuli tomu byly zvoleny
odpovidajici tzv. Pull-Up rezistory (7,5 kQ), které se standardn¢ piipojuji na oba
komunikac¢ni vstupy SDA (datovy vodi¢) i SCL (hodinovy vodi¢). MCU je déle
propojen rozhranim UART s ptevodniky pro RS485 a RS232. Volba ovladaciho
rozhrani je jumperem JP7. Déle je k MCU pftipojen konektor JTAG a USB. Oba
konektory jsou opatfeny ochranou. Zapojeni obou konektori bylo objasnéno
vySe. Na dalS§im listu v ptiloze H je vidét konektor PCle a z n¢ho vedouci
rozhrani SMBus. Rozhrani je také ptes ochranu zapojeno do MCU. Pro volbu
zdroje bootovani MCU byly ptfidany jumpery JPI a JP2. Volit lze mezi
bootovanim z vnitini Flash paméti, systétmové paméti nebo paméti SRAM.
K MCU je mozné pfipojit externi hodinovy signal z oscilatoru.

4.3.4. Komunikaéni rozhrani RS485

MCU ma moznost piijimat ptikazy a odesilat vysledky ptes rozhrani UART. Na
diferencialni signaly je pak pievedeno pievodnikem MAX485ECSA. Do
pfevodniku vedou ptimo z MCU komunikac¢ni linky 7x (z angl. Transmit) a Rx
(z angl. Receive). Dale je do pievodniku zapojen vstup pro volbu sméru
komunikace. Z ptevodniku pak vedou do konektoru DSUB-9 diferencialni
signaly. Tyto signaly jsou terminovany rezistory podle standardu. Dale jsou
ochranény proti ruSeni. Z konektoru vedou dva signaly pro reset karty
(RST IN#) a pro externi preruSeni (TRG _IN#). Konektor je korektné uzemnén
a zemnici vodi¢ konektoru je pfipojen pies 100Q rezistor do zemé¢ tak, jak je
doporuceno ve standardu. Z konektoru pak vede 12V napajeni. Konektor 1ze
vidét na pravé strang listu ptilohy G.
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4.3.5. Ovladaci rozhrani RS232

Rozhrani UART je také pouzito pro ovladani ovladacem, které komunikuje
s kartou pfes rozhrani RS232. Na RS232 je UART pieveden pievodnikem
MAX3232. Zabezpeceni dostateCnych vysilacich vykont opattuji kondenzatory
piipojené k prevodniku. Oba prevedené vyvody jsou opatiené ochranou proti
ruSeni a ptipojeny do konektoru DSUB-9. Do tohoto konektoru je piipojeno 5V
napajeni pro ovladani. Konektor s pfevodnikem jsou umistény nad konektorem
pro RS485 ve schématu v ptiloze G.

4.3.6. Referencni zdroj napéti
Pro zvySeni ptesnosti 4/D a D/A ptevodnika je vhodné pouziti referencniho
zdroje napéti. Zvoleny zdroj napéti poskytne 2,5 V. Je napajen ze 3,3 V a na
napajeni je pfipojena ochrana proti ruseni. Samoziejmosti jsou i blokovaci
kondenzatory. Referencni napéti je ptivedeno do MCU a externiho D/A
ptevodniku.

4.3.7. Externi D/A ptfevodnik

Kviili nedostatku D/4 ptevodniki v MCU bylo potieba vyuzit externi pfevodnik.
Sbérnice rozhrani I°C nabizi pripojeni az 128 zafizeni, atkoliv n&které adresy
jsou pouzity pro jiné ucely (napf. adresa 0000 000 je pouzita pro vysilani do
vSech zafizeni, angl. broadcast). Proto ho lze vyuzit pro pfipojeni 1 D/A
pievodniku. Zvolen byl D/A ptevodnik MCP4716, ktery je se svou 10b presnosti
a nizkou spotfebou dostate¢ny. Jeho F°C adresa uréena podle kédu vyrobee, viz
[18]. Vyuzivan bude pro regulaci napétové vétve 3V3aux. Pro jeho kladnou
napét'ovou referenci byl pouzit vystup z referen¢niho zdroje napéti. Vystup D/A
pfevodniku je pfipojen na napétovy déli¢ pro vstup do OZ tak, aby hodnota na
vystupu délice byla maximéaln¢ 84 mV. Této hodnoty bylo dosazeno
dimenzovanim snimaciho odporu na zpétné vazbé OZ, protoze napétovy rozdil
na neinvertujicim vstupu OZ bude vyrovnavan invertujicim vstupem ze zpétné
vazby tak, aby vysledny rozdil byl nulovy. Pokud by doslo k neocekavané
zméné chodu programu, ze by doslo k resetu MCU, mohl by byt D/4 prevodnik
spustén s nastavenim pred resetem a vytvaiel by tak nechténou zatéz. Proto byl
na vystup z D/A ptevodniku pfipojen tranzistor pro povoleni vystupu.

4.3.8. D/A ptevodniky MCU
Na obdobném principu popsaném v predchozim odstavei pracuji D/A
ptevodniky v MCU, jejichz vystup je zaveden ptes napétovy déli¢ do OZ. Pomér
napét'ového délice pak z 2,5 V déli napéti na 100 mV.

4.3.9. Méfeni napéti a proudd
Pfipojenim napétovych vétvi ptimo na A/D pievodnik by nebylo vhodné. Pfi
pfevyseni napéti mize dojit poskozeni vstupu MCU. Je nutné hodnotu nejdtive
prevést na maximalné napéti reference (2,5 V) a ochranit vstup pred prepétim.
Pro ptevod napéti budou pouzity napétové délice. Hodnoty odporti napétovych
délict lze shlédnout v tabulce 3.2. M¢éfeni proudu je provadéno piimo na
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vstupech napétovych vétvi. Proud je méfen na snimacich rezistorech obvodem
INA139 s OZ. Hodnoty snimacich rezistori a hodnoty rezistort urcujici zisk jsou
uvedeny v tabulce 3.3. Tyto hodnoty byly zvoleny dostate¢n¢ malé kvili
eliminaci nadmérnych ztratovych vykona. Méfeni proudu pro zjisténi spotieby
ovladaci ¢asti je pak umisténo v horni ¢asti schématu v ptiloze G. Snimaci odpor
u tohoto méfeni byl dimenzovan na 100 mQ kvuli nizkému protékajicimu
proudu. Zisk byl tedy potieba nastavit na 82 nasobek.

4.3.10. Rozhrani USB pro programovani a JTAG pro debugging
Obe¢ rozhrani jsou zapojena do MCU a opatifena nalezitou ochranou. U rozhrani
JTAG se jedna o ochranu proti piepéti. U rozhrani USB se jednd o ochranu proti
ruseni. U konektoru byl vyuzit napdjeci vstup pro detekci pfipojeni
k hostitelskému zatizeni. Obé& tyto rozhrani 1ze nalézt ve schématu v ptiloze G.

4.3.11. Zatéz napétové vétve 12V

Zatéz je vytvorena paralelni kombinaci jednotlivych spinatelnych vétvi a jedné
vétve regulovatelné. Regulovand vétev je opatfena rezistorem pro poloviéni
ubytek napéti na této vétvi a maximalni proud Ip v této vétvi je 0,8A. Tento
proud je zaveden do vykonového tranzistoru regulovaného z D/A pievodniku.
Vystup z D/A prevodniku je taktéz zesilen OZ. Ostatni vétve jsou spinany pfimo
z MCU. Spinacim tranzistorem je [RF7821 v pouzdie SO-8. Pouzdro bylo
zvoleno specidlné kvali vy$Sim proudiim, 3 spinané vétve jsou totiz
dimenzovany s odpory na proud Ip 1 A. Posledni vétev byla dimenzovana na
2 A. Prvni spinana vétev je dimenzovana na 0,8 A. Hodnota proudu prvni
spinané vétve je totoznd s regulovatelnou pro dostate¢né plynuly pfechod mezi
spinanymi proudy a regulovanym proudem. Vykonové rezistory byly vybirany
tak, aby vyhovovali jak elektrickym, tak i mechanickym parametrtim (tj. vySka
soucastky). Celd zatéz na napétové vétvi 12 V je umisténa v levé horni Casti
schématu v ptiloze H.

4.3.12. Zatéz napétove vétve 3V3
Podobné¢ jako u 12 V zatéze je i tato vytvorena paralelni kombinaci spinatelnych
vétvi a jednou regulovatelnou, kterd ale byla v navrhu zbavena zbyte¢ného
rezistoru. Regulovatelnd vétev je dimenzovana na proud Ip 0,825 A, ackoliv
mozné maximum je az 0,83 A. Prvni vétev je také dimenzovana na proud
0,825 A aostatnina 1 A.

4.3.13. Zatéz napetoveé vétve 3V3aux
Zatéz je vytvorena pouze jednou regulovatelnou vétvi, z divodu malého pratoku
proudu. Reseni je obdobné jako u ostatni napétovych vétvi.

4.3.14. Zapojeni PCle konektoru
Hlavni ¢asti tohoto ndvrhu je pravé zapojeni konektoru PCle. Jednotliva
napdjeni jsou pfivedena piimo do napétovych vétvi. 12 V napdjeni je jeste
rozdé€leno na ptipadné napajeni ovladaci ¢asti. Rozhrani SMBus je ptipojeno pies
ochrannou vazbu odd€lujici jednotlivé napétové trovné do MCU. Z konektoru
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vede signal PERSTH#, ktery je zapojen pies ochranu do MCU pro detekci resetu
generovaného na zakladové desce. Déle je do konektoru zapojen signal WAKE#
generovany MCU. Pro zadani pozadavku MCU pro vygenerovani signalu
WAKE# bude slouzit ptikaz prenaseny z 7S. Dalsi zpisob, jak zadat pozadavek
na vygenerovani signalu WAKE#, je stisknuti tlacitka umisténého na karté. Pro
mefeni hodinového diferencidlniho paru bylo navrzeno specialni rozlozeni
vystupu tak, aby bylo mozné na néj nasunout métici sondy osciloskopu. Vstup
PSNTI# urcujici variantu zapojené¢ho konektoru je spojen na karté se vstupem
PSNT2# na druhém konci konektoru. Uzemnéni konektoru je spojeno s lokéalni
zemi na karté. Ostatni vstupy jsou nezapojeny. Zapojeni konektoru je umisténo
v dolni ¢asti schématu v ptiloze H.

4.3.15. Teplotni senzory
Pro méfeni teploty budou pod chladi¢em umistény dva teplotni senzory LM75.
Senzory komunikuji s MCU pies rozhrani FC a lze jim nastavit posledni 3 bity
adresy. Pro dva senzory jsou pouzity adresy s co nejvetSim poctem ruznych
hodnot (Hammingova vzdalenost). Adresa jednoho senzoru byla nastavena na
1001 000 a druhého na 1001 111. Adresy jsou ptipojeny napevno.

4.3.16. Chladici systém
Byla zvolena varianta dvou vétrdki s nezavislym ovlddanim. Vysledkem by
m¢ela byt relativné dobie chlazend vykonova ¢ast posazena do pasivniho chladice.
Neékteré vykonové soucastky rezistory na 3V3 a 3V3aux vétvich budou chlazeny
vzduchem prochézejicim skrz pasivni chladic. Vétrdky jsou ovladany PWM
s frekvenci 25 kHZ generovanou z MCU. Z vétraki 1ze vyvést signdl pro urceni
rychlosti otaCeni vétraku.

4.4.Programova ¢ast
Pro kartu bylo vyvinuto nékolik zdkladnich modulti vyuzivajicich urcité periférie
MCU. Moduly byly vytvotfeny na testovaci desce pro testovani a pozdéjsi pouziti.
Jelikoz navrh PCB nebyl soucésti této prace, nebyla moznost moduly otestovat.
Pro pochopeni ovladani MCU a vyvoj modulti pomohly dostupné knihovny od
spolecnosti STMicroelectronics.

4.4.1. Modul pro méfeni napéti
Modul vyuziva D/A 1 A/D ptevodniku. Na testovaci desce byly pak tyto periférie
propojeny pro méieni napéti. Pokud bude namétena hodnota A/D prevodnikem
stejna jako nastavend D/A pievodnikem, rozsviti se oranzova LED. Bude-li
naméiend hodnota niz§i neZ nastavena, rozsviti se zelena LED. Bude-li
namétfend hodnota vétsi nez nastavend, rozsviti se ¢ervend LED. VSechny LED
jsou umistény na testovaci desce.

Navrzené funkce:

void dac loop(int number of loops) — parametrem funkce je pocet cykla
(maximaln¢ vSak 4096), v jednom cyklu se nejdiive vypnou vSechny LED, déle
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se nastavi hodnota D/A prevodniku a pocka se 500 ms. Nasledné se zméii
hodnota z A/D ptevodniku a porovné se s nastavenou hodnotou. Podle vysledku
porovnani se rozsviti jedna z LED.

void ledl on(), void led2 on(), void led3 on() — z nazvl funkci je ziejmé, ze
tyto funkce budou zapinat urcitou LED.

void all leds off() — funkce vypind vSechny LED.

4.4.2. Modul pro komunikaci pies rozhrani I°C.
Pro testovani externiho teplotniho senzoru LM75. Métenim teploty se podle jeji
hodnoty rozsvécuji LED v potadi zelend, oranzova a Cervend. Pii pfili§ vysoké
teploté¢ bude Cervena LED blikat. Jednotlivé stavy tohoto modulu pfi ur€itych
teplotach jsou v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Prevodni tabulka modulu pro méreni teploty

Teplotni rozsahy [°C] | Zelena LED | Oranzova LED Cervena LED
<30 Nesviti Nesviti Nesviti
31-50 Sviti Nesviti Nesviti
51-65 Sviti Sviti Nesviti
66-80 Sviti Sviti Sviti
81> Sviti Sviti Blika

Navrzené funkce:

void temp_status(int temperature) — funkce vyhodnoti zmétenou teplotu a podle
vysledku sepne urcité LED.

void led3 blink() — zméni stav ledky (pokud sviti, zhasne resp., pokud nesviti,
rozsviti se).

Ostatni funkce pro ovladani LED jsou obdobné jako v modulu pro méteni napéti.

4.4.3. Modul fizeni PWM
Tento modul byl navrzen pro testovani fizeni PWM vétraki. Pro zjisténi
rychlosti vétraku byl vyuzit Casovac s externim zdrojem pieruseni.

Navrzené funkce:

void pwm_loop(int number of loops) — funkce ve smycce zvySuje a sniZuje
stiidu PWM.

void RotationCounter RPM(void) — tato funkce pocita hodnotu otac¢ek za minutu
a je volana pti kazdém pteruseni vyvolanym externim zdrojem (tj. vétrakem).
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5. Zavér

Vyrobena karta bude slouzit pro testovani zakladovych desek. Vytvofené zatéze jsou
navrzeny tak, aby zatiZily napajeni zdkladové desky na maximum specifikované
standardem. Karta bude nastavovana piikazy z externiho testovaciho systému. Dokaze
méfit napéti 1 proud zatézovanych napétovych vétvi. Na karté bude zavedeno i chlazeni
vykonovych komponent se zpétnou vazbou z teplotnich senzorti. Karta byla navrhovana
1 pro situace, kdy se DUT zacne chovat nepfedvidatelné nebo na ném dojde k poruse.
Karta by také méla byt schopna zabranit vlastnimu poSkozeni. Splnénim vSech bodi
zadéani povazuji tuto praci za splnénou.

Specifikaci a navrhem této karty byl dan zaklad pro dalsi vyvoj karty. Pozornost bude
kladena hlavné na dokonceni a odladéni programové ¢asti karty. Dale bude vyvoj
pokracovat v dokon€eni navrhu PCB. Ackoliv nebylo zadanim této prace vytvofit navrh
PCB, byl navth PCB vyhotoven do pfiblizné¢ 50%. Na PCB jsou jiz rozmistény
soucastky, vytvofeny napétové plochy a nékteré soucastky jsou propojeny. Kvili
dodatenym zménam ve schématu nebyla PCB dokoncena, proto zde ani nebyla
uvedena. Dalsi vyvoj karty by mohl obsahnout variantu s datovou zatézi. Takovou kartu
bude mozné navrhovat az po snizeni ceny uvedenych FPGA nebo rozsifeni jinych
soucasti pro PCle generace 3. Zatim ale tato varianta nema vyznam.

Navrh karty byl pro mé¢ dostatecné prakticky a velmi pfinosny. Profesionadlni zazemi
a spoluprace se zkusenymi kolegy mi pomohla ziskat mnoho cennych zkuSenosti, které
se mi budou v budoucnu hodit. Navrhem této karty jsem si splnil sviij cil. Mym cilem
bylo se naucit navrhovat Cislicové obvody.
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Seznam zkratek

A/D — Analog / Digital (pfevodnik)

ARM — Advanced RISC Machine (arhitektura)

ASIC — Application-Specific Integrated Circuit

BIOS — Basic Input-Output System

D/A — Digital / Analog (pfevodnik)

DC-DC - Direct Current - Direct Current

DUT - Device Under Test (testované zatizeni)

EN — ENable

FDD - Floppy Disk Drive (disketova jednotka)

FPGA - Field-Programable Gate Array (programovatelné logické pole)
GPU — Graphic Processing Unit (jednotka pro zpracovani grafiky)
GT/s — Giga Transfers per second (miliard pfenosii za sekundu)
I°C — Inter Integrated Circuit

JTAG — Joint Test Action Group

LDO — Low DropOut regulator

LED — Light Emitting Diode

MCU — MicroController Unit

NC — Not Connect (nepiipojen)

NMOS — N-channel Metal-Oxide-Semiconductor

OS — Operating System (Operacni Systém)

PCB — Printed Circuit Board (deska plosného spoje)
PCle — Peripheral Component Interconnect Express

PG — Power Good

ppm — parts per million

PWM — Pulse Width Modulation

PWR — PoWeR

PXE — Preboot eXecution Environment

QFP — Quad Flat Package

SMBus — System Management Bus

SMD — Surface Mount Device

SOP — Small Outline Package

SOT — Small Outline Tranzistor

SOIC — Small Outline Integrated Circuit

TS — Testovaci system

UART — Universal Asynchronous Receiver Transmitter
USB — Universal Serial Bus

WIN — Microsoft WINdows
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Piiloha A

Description Signal Pin Signal Description

12 V power +12V B1 Al PRSNT#1 | Hot plug presence detect
12 \ power +12V B2 A2 | +12V 12 \V power

12 V power +12V B3 A3 | #12V 12 V power

Ground GND B4 A4 | GND Ground

SMBus clock SMCLK B5 A5 | JTAGZ TCK test clock input for JTAG
SMBus data SMDAT B6 AG | JTAG3 TDI test data input
Ground GND B7 AT | JTAGH TDO test data output
3.3V power 3y B8 Ag | JTAGS TMS test mode select
TRST# testreset forJTAG | JTAG] B3 A9 [ +3.3V 3.3V power

3.3V auxiliary power 3 3Vaux B10 | A10 | #3.3V 3.3V power

Sianal forlink reactivation WAKE# B11 | A11 | PERST# Fundamental reset
_Mechanical key

| Reserved | RSVD | B12 | A12 | GND Ground
Ground GND B13 | A13 | REFCLK+ | Reference clock differential
Transmitter differential pair, | PETp0 B14 | A14 | REFCLK- | pair
Lane 0 PETn0 B15 | A15 | GND Ground
Ground GND B16 | A16 | PERpO Receiver differential pair,
Hot plug presence detect PRSNT#2 B17 | A17 | PERnO Lane 0
Ground GND B18 | A18 | GND Ground
Transmitter differential pair, | PETp1 519 | A19 DRESVDI | Resened

Ground

Lane 1 PETn1 B20 | A20 | GND

Ground GND B21 | A21 | PERpl Receiver differential pair,
Ground GND B22 | A22 | PERn1 Lane 1

Transmitter differential pair, | PETp2 B23 | A23 | GND Ground

Lane 2 PETn2 B24 | A24 | GND Ground

Ground GND B25 | A25 | PERp2 Receiver differential pair,
Ground GND B26 | A26 | PERRn2 Lane 2

Transmitter differential pair, | PETp3 B27 | A27 | GND Ground

Lane 3 PETn3 B28 | A28 | GND Ground

Ground GND B29 | A?9 | PERp3 Receiver differential pair,
R d [FRSUD B30 | A30 | PERn3 Lane 3

Hot plug presence detect PRSNT#2 B31 | A31 | GND Ground

Ground GND B3z | A32 | I

Transmitter differential pair, | PETp4 B33 | A33 [R 1 ed

Lane 4 PETn4 B34 | A34 | GND Ground

Ground GND B35 | A35 | PERp4 Receiver differential pair,
Ground GND 536 | A36 | PERn4 Lane 4

Transmitter differential pair. | PETp5 B37 | A37 | GND Ground

Lane 5 PEInD B3& | A38 | GND Ground

Ground GND B39 | A39 | PERDS Receiver differential pair,
Ground GND B40 | A40 | PERnS Lane 5

Transmitter differential pair, | PETpb B41 | A41 | GND Ground

Lane 6 PETn6 B42 | A42 | GND Ground

Ground GND B43 | A43 | PERD6 Receiver differential pair,
Ground GND B44 | Ad44 | PERnB Lane &

Transmitter differential pair, | PETp7 B45 | A45 | GHND Ground

Lane 7 PETn7 B46 | A46 | GHND Ground

Ground GND B47 | A47 | PERDY Receiver differential pair,
Hot plug presence detect PRSNT#2 B48 | A48 | PERnY Lane 7

Ground GND B49 | A49 | GND Ground

Transmitter differential pair, | PETp8 B50 | AS0 [ I ved

Lane 8 PETn8 B51 | A51 | GND Ground

Ground GND B52 | A52 | PERDpS Receiver differential pair,
Ground GND B53 | A53 | PERn8 Lane

Transmitter differential pair, | PETp9 B54 | A54 | GHND Ground

Lane 9 PEIn9 B55 | A55 | GND Ground

Ground GND B56 | A56 | PERp9 Receiver differential pair,
Ground GND BA57 | A5T | PERnS Lane 9

Transmitter differential pair, | PETp10 B58 | A58 | GND Ground

Lane 10 PETn10 B59 | A59 | GND Ground

Ground GMND BG0 | AGD | PERp10 Receiver differential parr,
Ground GND B61 | A61 | PERn10 Lane 10

Transmitter differential pair, | PETp11 B62 | AG2 | GND Ground

Lane 11 PETn11 BGB3 | AB3 | GND Ground

Ground GND BE4 | AG4 | PERp11 Receiver differential pair,
Ground GND B65 | AG5 | PERn11 Lane 11

Transmitter differential pair, | PETp12 BAG | AGE | GND Ground

Lane 12 PETn12 B67 | AGT | GND Ground

Ground GND B68 | A8 | PERpi12 Receiver differential pair,
Ground GND B69 | A69 | PERn12 Lane 12

Transmitter differential pair, | PETp13 B70 | A70 | GND Ground

Lane 13 PETn13 B71 | A71 | GND Ground

Ground GND B72 | A72 | PERp13 Receiver differential pair,
Ground GND B73 | A73 | PERn13 Lane 13

Transmitter differential pair, | PETp14 B74 | A74 | GND Ground

Lane 14 PETn14 B75 | A75 | GND Ground

Ground GND B76 | A76 | PERp14 Receiver differential pair,
Ground GND B77 | A77 | PERni14 Lane 14

Transmitter differential pair, | PETp15 B8 | A78 | GND Ground

Lane 15 PETn15 B79 | A79 | GND Ground

Ground GND Be0 | A80 | PERp15 Receiver differential pair,

PRSNT#2 | 551 | AS1 | PERn15 | Lane 15
PRSVE [ pa2 | Ag2 | GND Ground
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