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Abstrakt

V této praci je feSen navrh zarizeni pro méfeni otacek v primyslovém prostiedi. Na za-
c¢atku prace je kratky uvod a sezndmeni se zadanim prace. Nasleduje kratky popis SIL
a také srovnani mikrokontroléru, které jsou certifikovany jako SIL 3. Po srovnani mikro-
kontroléri je vybran Hercules RM48L.952, ktery bude pouzit v dalsim navrhu zafizeni.
Nésleduje teoretické rozebrani periférii, které jsou v navrhu pouzity. V dalsi fazi nasleduje
teoretické odvozeni nejvétsi mozné chyby méreni. Na tyto kapitoly navazuje samotny na-
vrh jednotlivych periférii. V posledni ¢asti je pak rozebran navrh desky plosnych spoji

ve vyvojovém prostfedi Altium Designer. . .

Klicdova slova

Méteni otacek, Texas Instruments, RM48L952, SIL 3, RS-232, CAN, USB, I2C, galvanické oddélent,

Altium Designer, Hardwarovy navrh



Abstract

Gallistl, Petr. Module for measuring rotation speed on the platform of SIL 3 microcont-
roller [Modul pro mérent otacek na platformé SIL 8 mikrokontroléru|. Pilsen, 2016. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Depart-

ment of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Petr Krist

The presented thesis is focused on design device for measuring rotation speed in in-
dustrial enviroment. In the first part of the thesis is described assignment of work and
short overview of SIL, which is followed by selection of appropriate microcontroller which
is certified as SIL 3. From this selection was been chosen Hercules RM481.952. In next
section are described peripherals needed for design of this device. This part is followed
by calculation of maximum theoretical measured error. Next chapter is about design of

specific peripherals. In the last part is described design of PCB in Altium Designer. ..

Keywords

Rotation speed measurement, Texas Instruments, RM48L952, SIL 3, RS-232, CAN, USB,

I?C, galvanic isolation, Altium Designer, Hardware design
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1
Uvod

Tato prace byla zpracovana na zakladé pozadavki zadavajici spolecnosti ZAT a.s. Sa-
motnym zadanim diplomové prace je vytvorit zarizeni, které bude schopné mérit otacky
turbiny v elektrarné. Konkrétné by toto zafizeni mélo fungovat jako nad-otackova ochrana
turbiny. Z pozadavkd na praci zafizeni v primyslovém prostiedi vyplyva potifeba zajis-
téni zvysené ochrany proti mechanickému a elektrickému namahani, EMC, tak i zvySena
spolehlivost zarizeni.

Pro mé¥eni otacek se nejcastéji uvazuji jmenovité otacky turbiny 30000t /min, a to pro
turbiny generujici napéti o frekvenci 50Hz. Pro turbiny pracujici v siti 60Hz (pouzivanych
v USA) jsou to otacky 36000t /min. Zde je potieba, aby méfici systém byl schopen zvlad-
nout méfeni az do dvojnasobku jmenovitych otacek. Zvlastni kategorii jsou pak turbiny
rychlobézné, ty ale v této praci feseny nebudou. Pozadavky na presnost méreni byvaji
dle zédkaznikt spolecnosti ZAT a.s. v fadech +0,001%. Velmi Casto se pro tato méfeni
pouzivaji zafizeni s hradlovymi poli FPGA. Jednim z pozadavki zadavajici spole¢nosti je
ovsem zpracovani navrhu bez pouziti zminovaného FPGA a soucasné zjisténi maximalni
teoretické presnosti méreni daného zarizeni.

Otacky turbiny jsou méfeny na principu zmén v elektromagnetickém poli. Optické
meéreni se zde nepouziva z divodil problematické cistoty prostiedi. Samotné otacky jsou
pak méfeny na hiideli turbiny na snimacim kole. Pravé zde jsou umistény magnetické poly.
Jejich pocet miize byt proménny a to od 30 az do 150. Tyto primyslové mérici moduly
pracuji s pevnou dobou odezvy, z pravidla 50ms. Toto je doba, po které se predavaji
naméfené udaje k dalsimu zpracovani do systému. Samotné méfeni se pak provadi kazdych
10ms - 20ms, takto ziskané vysledky se nasledné primeéruji. Dalsim pozadavkem firmy
ZAT a.s. je vysoka presnost v méfeni v navrhovaném zarizeni.

V prvni casti této diplomové prace se bude autor zabyvat prifezem soucasnych mi-
krokontrolérti na trhu, jenz spliuji pozadavky na certifikaci, jako napriklad zatizeni SIL
3. Nasledné z nich bude vybran vhodny kandidat pro pouziti v navrhovaném zafizeni. V
dalsi ¢asti textu bude pojednano o implementaci mikrokontroléru do zafizeni a navrhu
vsech potfebnych periférii. Zavérem bude vyhodnocen vysledek této diplomové prace dle

stanoveného zadani.



2
Teoreticky tvod

Tato kapitola bude zaméfena na kratké ptiblizeni pojmu SIL. Nésledné bude proveden
prizkum trhu s mikrokontroléry splnujicimi podminky SIL 3. Z tohoto priizkumu bude
proveden vybér jednoho mikrokontroléru, ktery bude pouzit pfi feseni této diplomové
prace. Na konci kapitoly bude proveden teoreticky vypocet pfresnosti méfeni otacek a

bude nasledovat popis jednotlivych pouzitych periférii.

2.1 PozZadavky na modul méreni otacek
Modul pro méfeni otacek bude vybaven dle zadani:

e 1x mikrokontrolérem, ktery disponuje vSemi potiebnymi vystupy a je vybaven pa-
méti RAM o velikosti alespont 256 KB a paméti FLASH 3MB.

e 1x vstupem pro meéfeni otacek, galvanicky oddéleny se vstupnim napétim 24V.

e 8x standardnimi logickymi vstupy s galvanickym oddélenim a vstupnim napétim

24V. Port bude umistén na zadnim konektoru karty:.

e 8x standardnimi logickymi vystupy s galvanickym oddélenim, které jsou schopny

spinat 24V. Port bude umistén na zadnim konektoru karty.

e paméti FLASH s velikosti alesponi 16Mbit pfipojené na standardnim rozhrani 12C
nebo SPI.

e paméti EEPROM s velikosti alespon 256Kbit pripojené na standardnim rozhrani
I*C nebo SPI.

e RS-232 galvanicky oddélené, konektor D-sub DE-9, na predni strané karty.
e RS-485 galvanicky oddélené na zadnim konektoru.

e 2x CAN ISO 11898 galvanicky oddélené s konektory D-sub DE-9. Jednou zasuvkou

a jednou zastrckou na prednim strané karty.

2
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e USB 2.0 galvanicky oddélené na predni strané karty.
e Napajeni zafizeni bude 24V stejnosmérného napéti.

e Rozmeéry karty jsou standardniho rozméru eurocard U6x220mm.

2.2 Safety Integrity Level

Zkracené SIL popisuje funkéni bezpecnost zarizeni v piipadé vyskytu vnitini poruchy.
Tato vnitini porucha mtze byt jak hardwarového razu, tak i softwarového. Zafizeni ozna-
¢ené za SIL znamenad, Ze se pii navrhu zarizeni se dbalo na zasady pro vytvofeni zafizeni,
které bude spolehlivé a v pripadé problému, je zafizeni schopné problém diagnostikovat
a chybu nahlésit. Ceskd norma CSN EN 61508-6 rozdéluje SIL do étyfech zakladnich
stupnii. Nejméné spolehliva zafizeni jsou oznacovana jako SIL 1 a naopak oznaceni SIL 4
patii k zafizenim nejspolehlivéjsim.

Do téchto kategorii jsou zafizeni rozdélovana podle pozadavki na bezchybny chod (Ta-
bulka 2.1), ale také v zavislosti na tom jak velky dopad muze zpusobit pfipadna chyba
zatizeni (pfi¢emz ohroZeni zdravi je povaZovano za nejvaznéjsi problém). Jako piiklad je
uvedeno zafizeni s trovni SIL 1 v rezimu nizké poptavky. Z tabulky 2.1 je mozné vycist,
ze pravdépodobnost vyskytu chyby se pohybuje mezi 0,1 az 0,01. Tento fakt znamena, ze
pokud v zafizeni nastane pozadavek na néjakou ¢innost, napriklad na otevieni pretlako-
vého ventilu, tak se nejhtite jednou z deseti pripadiit mize stat ze se tento ventil neotevrte.
Nyni je nutné vyhodnotit jaké dusledky tato skutecnost mize zptusobit. V pripadé, ze
dusledky nejsou vazné a je mozné je akceptovat, tak mizeme troven SIL nechat ponechat
na stanovené hladiné. Pokud by takto casté chyby byly nepiipustné, nebo nebezpecné, je
nutné droven SIL zvysit.

Typickym predstavitelem zafizeni spadajicim do kategorie SIL 1 jsou zafizeni, ktera
jsou vybavena samodiagnostikou a spliuji jista pravidla navrhu. Zarizeni spliujici katego-
rii SIL 2 nejcastéji byva vybaveno nezavislym zarizenim, které provadi kontrolu spravné
funkce. Dale jsou uplatnény specifické pozadavky na software a dokumentaci zafizeni.
Pro zafizeni spadajici do kategorie SIL 3 je pozadovano, ze jedna chyba nesmi zptisobit
nebezpecny stav. Toho je dosahovano redundanci prvki zafizeni a porovnavanim jejich
vystupi. Zafizeni v kategorii SIL 4 mnohdy vyzaduji i troji redundanci. Zvlastni katego-
rii jsou zafizeni oznacovana jako SIL 0, tato zafizeni nemaji vliv na bezpecnost a nejsou

specifikovany v dané normé.

2.3 Mikrokontroléry SIL 3

Na trhu se nyni nachézi celd fada mikrokontroléri spliujici naro¢né pozadavky SIL 3.

V dalsim textu je pojednano o moznostech, které nabizeji vyrobci Cipt.
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SIL | Rezim nizké poptavky | Rezim vysoké poptavky
Chyba za pouziti Chyba za hodinu
1 >10"%a < 107! >10"% < 107°
2 >1073a < 1072 >10""a <107
3 >10"% <1073 > 1078 < 1077
4 >107% < 1074 >107% < 1078

Tab. 2.1: Tabulka dovolené Cetnosti poruch u zafizeni v jednotlivych kategoriich SIL

2.3.1 STMicroelectronics

Tento vyrobce nabizi nékolik fad mikrokontroléri spliujici podminky SIL 3. Jsou to fady
s oznac¢enim SPC564Lx a SPC56ELx. Jedna se o mikrokontroléry s 32 bitovou architektu-
rou a s jadrem e200z4. Rozdil v jednotlivych fadach je ten, ze fada SPC564Lx disponuje
pouze jednim jadrem, kdezto fada SPC56ELx pouziva jadra dvé.

Nejvykonnéjsi mikrokontrolér je SPC56EL70L5. Ten spada do rodiny, ktera je vyba-
vena dvéma 32-bitovymi jadry architektury e200z4d. Ta jsou schopna pracovat s maxi-
malni frekvenci hodinového signadlu 120MHz. Procesor tohoto mikrokontroléru je tvotren
péti stupniovou zfetézenou strukturou (pipeline). K dispozici jsou dvé paméti, 2MB flash
a 192 KB SRAM. Obé vyuzivaji ECC (error-corecting code, samoopravitelné kédovani).

Déle jsou mikrokontroléry vybaveny celou fadou bezpec¢nostnich funkci. Mezi tyto
funkce patii dvé jadra procesort, kterda pracuji na stejném tkolu a jejich vysledky se
porovnavaji (rezim lock step). Integrovany testovaci hardware (BIST) pro logiku, paméti
a A/C prevodnik. Nemaskovatelné pieruseni, jednotka CRC, FCCU (falut collection and
control unit) jednotka pro sbér chyb a fizeni vystupu pii chybé a jednotky pro kontrolu
napajeni a hodinovych signali.

Déle je procesor vybaven 97 GPIO (General-purpose input/output, vSeobecné vstupné
vystupni piny) v pouzdie LQFP 144. K dispozici jsou také tfi Sesti-kandlové ¢itace, 2x
PWM generator, 1x SWG (generator sinusového signalu) a rozhrani MC (Mode control)
skrze které se nastavuje rezim zafizeni. Pro komunikaci jsou zde pfipraveny rozhrani pro
2x LIN, 3x SPI, 3x CAN a FlexRay. Tento mikrokontrolér je napajen pouze jednou trovni

napéti a to 3V - 3,3V. Blokové schéma je uvedeno nize 2.1

2.3.2 Freescale

Tato spolec¢nost prodava mikrokontroléry fady Qorivva MPC564xL s certifikaci ISO 26262
SIL 3. Tyto kontroléry jsou také zalozeny na jadru e200Z4 jako u konkurencéni STMicro-
electronic. Tato fada vyuZiva dvou-jadrovou architekturu. Vnitini pamét flash kontroléru
je velikosti 1024KB a pameéti SRAM velikosti 128 KB. Maximalni pracovni frekvence je 120
MHz. Daéle jsou vybaveny velkym mnozstvim periferii a samodiagnostickymi prostiedky.

Mezi periferiemi miizeme najit 2x CAN, FlexRay™, A/C prevodniky, generatory PWM
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Obr. 2.1: Architektura mikrokontroléru SPC56EL70L5 |Prevzatoz [4]|.
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a DMA kanal. V kategorii samodiagnostickych prostfedku jsou dvé jadra procesoru v re-
zimu lockstep. Falut collection unit, nemaskovatelna preruseni a samoopravné a detekcni
kédy v RAM a Flash paméti. Pro predstavu o vnitfnim uspotradani jednotlivych bloki je
priloZen obrazek 2.2.

Zde je mozné porovnat architekturu kontroléru Freescale a STMicroelectronics, které
se témér nelisi. Je zde rozdil pouze ve velikosti paméti a také, ze mikrokontrolér SPC56EL70L5
od spolec¢nosti STMicroelectronics je navic vybaven generatorem sinusového signalu a

vstupem pro nastaveni pracovniho rezimu.

2.3.3 Texas Instruments

Poslednim vyrobcem je spolecnost Texas instrument, kterd nabizi mikrokontroléry, které
jsou v souladu se SIL 3 a to v pomeérné sirokém rozsahu. Mé& 3 rodiny mikrokontrolérti
oznacovanych jako Hercules™ RM Microcontrollers. Konkrétnd TMS470M, TMS570LS
a RM.

Rodina TMS470M je rodina mikrokontroléri, které jsou zalozené na 32 bitovém pro-
cesorovém jadru ARM®)Cortex®)-M3. Toto jadro mize fungovat s maximélni frekvenci
hodinového signalu 80MHz. Maji interni testovaci jednotku pro CPU a RAM. Dispo-
nuji rozhranimi CAN, MibSPI, LIN/UART. Na obréazku niZe 2.3 si miZete prohlédnout

architekturu tohoto mikrokontroléru.
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Dalsi rodinou je TMS570L. Tato rodina stoji na procesorovém jadie ARM Cortex-R5F,
které je schopné jit frekvenci jadra az na 300MHz. Tyto mikrokontroléry jsou vybaveny
dvéma jadry, které jsou v lockstepu. Procesor ma k dispozici RAM velikosti 512KB, a
4MB paméti flash. Obé tyto paméti jsou zabezpeceny pomoci ECC. Dale jsou vybaveny
12-bit ADC, DMA, JTAG, Ethernet, FlexRey, CAN, LIN, PWM, SPI, N2HET.

Posledni rodinou je fada RM48. Tyto mikrokontroléry jsou vybaveny procesorem ARM
Cortex-R, ktery spolu s druhym jadrem pracuje v rezimu lockstep a to az na 330Mhz.
Dalsimi bezpe¢nostnimi prvky jsou ECC (Error-corecting code, Detekéni a samoopravné
kédovani) pro Flash a RAM pamét, BIST(Build-In Self-Test), modul pro signalizaci chyby
na externim pinu pouzdra a obvody pro sledovani napajeciho napéti a monitorovani ho-
dinového signélu. Déle tyto mikrokontroléry disponuji rozhranim N2HET (NextGen High
end Timer, Pokrodily ¢ita¢), CAN, LIN, EMAC (Ethernet media access, Rozhrani ether-
net), EMIF (External Memory Interface, rozhrani pro pfipojeni vnéjsi paméti) a I°C.

Dalsi rozdily budou rozebrany dale.

a) RM57L843 mé jadro ARM Cortex-R5F, je ze vSech mikrokontroléri v této fadé nej-
vykonnéjsi a nejnovéjsi. Maximéalni taktovaci frekvence se blizi 330MHz. Flash pamét
4096KB a pamét RAM 512KB. Bohuzel nedisponuje USB. Vyrabi se pouze v pouzdie
BGA

b) RM48L952 ten mé oproti RM57L843 zménéné jadro na ARM Cortex-R4F s osmi stup-
novym pipeline, které ma nizsi taktovaci frekvenci a to 220MHz. Jadro také obsahuje
FPU a MPU. K jadru je pfipojena RAM velikosti 256 KB a pamét flash 3MB. Dispo-
nuje také rozhranim USB ve variantach hostitel nebo host. Navic je vyrabén ve dvou
variantach pouzder a to 337 BGA a 144 QFP.

2.4 Vybér mikrokontroléru

Na zaveér této kapitoly je provedeno kratké shrnuti a vybér vhodného procesoru, ktery bude
nejlépe odpovidat pozadovanym vlastnostem. Mezi né patii vysoka pracovni frekvence
z dtivodu co mozna nejptesnéjsiho méfeni otacek, jednotka CapCom, dostatek paméti (dle
zadani RAM o velikosti alespon 256KB a FLASH 3MB), dostatek GPIO a pozadované
periferie.

Jak je z tabulky 2.2 patrné, pro potieby navrhu zafizeni jsou nejvice vhodné mikrokon-
trolérti od spolecnosti Texas instruments. A to z dtivodu dostatecné velké paméti, vysoké
pracovni frekvence, dostatecné velkym poctem pint, CAN periférii a tim, ze vSechny
tfi obsahuji jednotku CapCom. Z téch byly nasledné vybrany nejvykonnéjsi zastupci a
to z TMSH70LS3137, RM57L843 a RM48L.952. Druhy z uvedenych ma nejvyssi pracovni
frekvenci a to az 330MHz, ale nedisponuje rozhranim pro propojeni USB a navic je na trhu
pouze kratkou dobu a neni jesté tolik ovéfen provozem, stejné tak jako TMS570LS3137.
Poslednim z nich RM481.952 ma bohuzel pracovni frekvenci pouze 220MHz, ale za to
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Vyrobce STM Freescale Texas Instruments
Rodina SPC564L | MPC564xL | TMS570L RM48x RM57x
Jadro €200 €200 Cortex-R5F | Cortex-R4F | Cortex-R5F
frmaz | MHZ] < 120 < 120 < 300 < 220 < 3300
Pamét RAM [KB] 192 128 512 256 512
Pamét flash [MB] 2 1 4 3 4
CapCom ANO ANO ANO ANO ANO
Pocet GPIO 97 121 168 144 168
CAN 3 2 4 3 4
USB NE NE NE ANO NE

Tab. 2.2: Porovnani rtiznych rodin mikrokontroléri

disponuje rozhranim USB a na trhu uz je delsi dobu. Rovnéz spliuje i vSechny ostatni
naroky a proto byl vybran pravé tento model mikrokontroléru. S timto mikrokontrolérem

jiz také maji ve spolecnosti ZAT a.s. jisté zkuSenosti.

2.5 Rozhrani RS-232

Jedna se o komunikacni rozhrani vytvorené pro sériovou komunikaci mezi dvéma zafize-
nimi (PC a modemem, nebo jinym zafizenim). Sbérnice je pouze pro dva tcastniky a je
tvofena dvéma datovymi vodici, jeden pro kazdy smér, a fidicimi signaly. Nejcastéji se
je mozné se setkat s tim, ze se zapojuji pouze datové vodice a jeden spolecny pro zem.
7 tidicich signali je pak mozné zapojit RTS, ten indikuje, ze odesilajici strana mé co
poslat a signal CTS. Ten indikuje, ze zafizeni je pfipraveno prijimat data. Dvouvodicova
komunikace je na obrazku 2.4.

V tomto standardu se pro pfenos dat pouziva asynchroni komunikace. Pii odesilani
dat se nejprve vysila start bit, nasledné LSB, a néasledné dalsi bity az po MSB. Jako
posledni se posila paritni bit a jeden nebo nékolik stop bitti. Béhem jednoho pienosu se
prenese osm biti. Logické trovné jsou zde pro logickou 1 -3V az -15V, pro logickou 0 je
to +3V az +10V. Ve standardu je definovano i nékolik moznjch konektorti, nejbéznéjsim
vsak je D-sub DE-9. Maximalni délka vedeni je 15m.

Zafizeni 1 Zafizeni 2

LD, RX

GND

Obr. 2.4: Princip pfesunu dat v rozhrani RS-232.
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2.6 Rozhrani RS-485

Pro primyslové prostfedi byla RS-232 upravena do standardu RS-485. Tento standard
je zalozen na tom, ze pii vysilani a pfijimani dat se vyuziva diferenc¢niho vedeni. Na
diferen¢nim vedeni jsou dva vodice. Jeden je oznacen jako A a druhy jako B. Podle
standardu plati, Ze pokud napéti na vodi¢i A > B, tak tento stav znamena logickou 0.
Tento stav se nazyva ON. Naopak pokud je napéti na A < B, tak je tento stav povazovan
za logickou 1 a je nazyvan OFF. Byva zde i tfeti vodi¢. Tim se spojuji zemé jednotlivych
zafizeni. Standardni trovné napéti jsou od £1,5V az po +6V.

Dale je zde umoznéno pripojeni na jednu sbérnici az pro 32 jednotek v délce az 1200m.
Na této sbérnici, pokud je tvofena jednou dvojici vodic¢ii, muze vysilat pouze jeden uzivatel
v jeden cas. To je oznacovano jako polo-duplexni rezim komunikace. Tato sbérnice také
potiebuje pripojit terminacni ¢len. Vysilani a pfijimani dat se provadi stejné jako u RS-
232, akorat se musi ridit pristup na sbérnici. Ten norma nedefinuje. Jako konektor se

pouzivad D-sub DE-9. Ptiklad toho, jak mtize sbérnice vypadat je na obrazku 2.5.

ExD . & R
b - —
fizeni fizeni
e -y
TxD — TxD

Obr. 2.5: Princip pfesunu dat v rozhrani RS-485 |Prevzatoz[13]|

2.7 Rozhrani SPI

SPI je synchroni Master-slave (Ridici-podfizeny) komunikace, ktera se nejéastéji pouziva
pro komunikaci s jednotkami v jednom zafizeni. Typickym piikladem muze byt komu-
nikace s externi paméti nebo odesilani dat na displej. Pro komunikaci se pouzivaji ¢tyti

vodice:
e SCLK - slouzi pro preneseni hodinovych pulzt z fidici stanice.
e MOSI - Master-out Slave-in. Slouzi pro prenos dat z fidici stanice do podriizené.
e MISO - Master-in Slave-out. Slouzi pro prenos dat z podfizené stanice do fidici.

e SS - Slave select. Slouzi pro vybrani konkrétniho podfizeného. Timto se zajistuje,
7e na jedné sbérnici mize byt vice podiizenych stanic. Tento signal je vétsinou

negovany.
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Rozhrani jednotlivych stanic vypada tak, ze vstupni i vystupni posuvny registr jsou
spojeny do kruhu a po vybéru podrizené stanice jsou vysilany hodinové impulzy. S kazdym
hodinovym impulzem se zasobnik posune o jeden bit a bit, ktery se vysouva ze zasobniku

ven je prenesen do zasobniku druhého zarizeni. Viz obrazek 2.6.

Ridici stanice Rizena stanice
CLK
MISO MOSI
¢ <
MOSI MISO
SSH—— >

Obr. 2.6: Princip pfesunu dat v rozhrani SPI

2.8 Rozhrani I2C

Jedné se o sériovou synchroni komunikaci, ktera je uréena pro komunikaci s ¢ipy na jedné

desce. Pro komunikaci jsou zapotiebi dva vodice.

e SDA - slouzi pro prenaseni dat.
e SCL - slouzi pro pfenaseni hodinovych signalt

Oba dva tyto vodice jsou zvednuty rezistory pull-up do hodnoty logické 1. Budice
pripojené k této sbérnici jsou obvody s otevienymi kolektory a sbérnici pouze stahuji do
logické 0. Z toho také plyne oznaceni jednotlivych stavli na sbérnici, a to dominantni a
recesivni. Na této sbérnici se komunikuje rychlostmi od 10 kbps az po 3,4 Mbps. Rychlost
sbérnice se vzdy 1idi nejpomalejSim ¢lenem.

Pro komunikaci na sbérnici se pouziva systém dotaz-odpovéd. Napred Fidici stanice
vysle sedmi, nebo deseti bitovou adresu. Za ni pak bit informujici pfijimaci stanici jestli
se jednat o zapis, nebo ¢teni. Za nim pak uz nasleduje datova zprava. Ta mtze byt rtizné
dlouhé, ale plati, Ze vzdy po osmi bitech musi pfijimaci strana na sbérnici potvrdit prijeti

zpravy signalem ACK.

2.9 Rozhrani CAN

Controller area netwotk je komunikace definovana normou ISO 11898. Je vhodna pro apli-

kace pracujici v redlném case, a s vyssimi naroky na bezpecnost komunikace. Pristup na

10
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sbérnici je fizen podle priority zpravy. Komunikace miize mit nastaveno vice fidicich stanic
a probihat rychlosti az 1M Bit/s do vzdalenosti 40m. Pro maximélni délku vedeni 10km
rychlost klesd na 5kBit/s. Pro kédovani zpravy je pouzito NRZ a bitstufing. Bitstufing
vklada do po sobé dlouhé sérii stejnych znakt znak obraceny. CAN totiz vyuziva znakovou
synchronizaci zpravy a pri dlouhé sérii by se mohl rozsynchronizovat. Data vysilana po
sbérnici CAN nemaji zddnou adresu a vSechna pfipojena zafizeni je poslouchaji. Pomoci
vstupnich filtrtt v kazdém zafizeni se pak miize rozhodnout, zda se zprava zpracuje nebo
ne. Toto filtrovani se provadi na zakladé identifikatoru zpravy, ten nedefinuje pouze obsah
zpravy, ale i jeji prioritu. Zde je rozdil mezi normou CAN2.0A, kterda pouziva 11-bitovy
identifikdtor a normou CAN2.0B. Ta pouziva identifikator 29-bitovy.

Dalsimi vlastnostmi sbérnice CAN je, Ze kazda stanice si pocita chybné odeslané ramce.
Pokud pocet téchto ramct prekroci urcitou hranici, tak se stanice od sbérnice sama od-
poji. Dale jsou také vysilané zpravy zabezpeceny tim, ze se za hlavickou rdamce nachézi
informace o poc¢tu vyslanych bajti a kazda stanice si mtze zkontrolovat, jestli dorazily
vsechny. Na konci dat je oblast, ve které je ulozen CRC vysilané zpravy. Pokud jsou obé
tyto informace spravné, tak jakakoliv stanice na sbérnici potvrdi spravné odeslani zpravy.

Na obrazku 2.7 je zobrazen datovy ramec pro CAN 2.0A | ktery se sklada:
e SOF - Zacatek ramce.
e ID - 11 bitovy identifikator.
e RTR - Urcuje, zda zprava obsahuje data, nebo se o data zada.
e IDE - Identifikuje format CAN 2.0A nebo CAN 2.0B.
e 10 - Nevyuzity bit.
e DLC - Informuje o po¢tu prenesenych bajti.
e Nasleduje datové pole.
e CRC - 15-ti bitovy redundantni soucet.
e ERC - Ukoncuje CRC.
e ACK - pfijimace potvrzuji spravné vyslani zpravy.

e EOF - Konec ramce. V tomto ¢ase maji pfijimace ¢as informovat vysila¢ o chybé ve

Zprave.
e INT - Prodleva na sbérnici po odvysilani ramce.

e IDE - Sbérnice je nevyuzita.

11
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Pokud ne, vysle rdmec upozornujici na chybu. To je mozné protoze jednotky pripojené
na sbérnici jsou s otevienymi kolektory, a tak na sbérnici vznikaji dva stavy. Dominantni,
kdy pokud jedna stanice stdhne sbérnici do logické 0, tak je znemoznéno vSem ostatnim

stanicim cokoliv vysilat a stav recesivni kdy je sbérnice v klidovém stavu.

| R|I E|AlE|I

' r 0-8 i BUD
D 11"';“ TD|, | DL byte 1c5|:2t R|C|O|N e
E R|E c |K|F|T

Obr. 2.7: Datovy ramec CAN.

Prenosova média pro komunikaci na rozhrani CAN nejsou definovana, ale musi se
jednat o média schopna nabyvat dvou logickych drovni. Mtzeme se setkat jak médii
z optickych vldken nebo metalickymi.

Vysilani se provadi pomoci diferen¢niho signalu z budi¢e CAN. Tento signal je priveden
na dva vodi¢e, CAN_H a CAN_L. U metalického vedeni se pouzivaji tyto hladiny.

e High speed

— Dominantni stav - CAN_H = 3,5V a CAN_L = 1,5V.

— Recesivni stav - oba 2,5V

— low speed
— Dominantni stav - CAN_H = 3,6V a CAN_L = 14V.
— Recesivni stav - CAN_H = 0V a CAN_L = 5V.

2.10 Rozhrani USB

Universal Serial Bus je komunika¢ni rozhrani, které se pouziva pro celou fadu aplikaci
a nahradila témér vSechny ostatni. Velkou vyhodou této sbérnice je podpora plug and
play, to znamena, ze se zafizeni mohou pripojovat i za chodu zafizeni. Druhou vyhodou
je, ze je ze standardu definovano, Ze jsou ve sbérnici dva vodic¢e pro prenos napajeni pro
koncové zarizeni, které jsou schopny pripojené zarizeni zasobovat proudem 100mA. Po
zvlastnim ohlaseni, se proud muze zvysit az na 500mA. To je velkd vyhoda pro zafizeni
s oddélenym vstupem a to diky tomu Ze se pro oddélenou ¢ast nemusi délat dalsi zdroj
napajeni. Sbérnici celkem tvori ¢tyfi vodice. Jak jiz bylo zminéno vyse, jsou zde dva vodice
pro napajeni s napétim 5V, a dva vodice pro prenos dat oznacené jako Data + a Data -.
Pro rozhrani jsou také standardizovany konektory viz obrazek 2.8

Sbérnice je typu ridici-podfizeny a k jedné fidici stanici mtize byt pfipojeno az 127
stanic podfizenych. Kédovani dat je provedeno metodou NRZI, to znamend, ze pokud

prichézeji v datech log. 0, tak se méni logickd hodnota na sbérnici. V opac¢ném ptipade,
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Schéma zapojeni konektorii USB
(na panelu - @

T EPL

2 1
I
2 3 4
=
1 —
3 4
1- +5V  red (¢ervend)
2 - DATA- white (bila)
3 - DATA+ green (zelena)
4- GND black (¢erna)

Obr. 2.8: Konektory pro rozhrani USB. [|Prevzatoz[14]|

kdy prichazeji logické 1, tak hodnota na sbérnici ziistava stejna. Dale jsou také definovany

rizné rychlosti prenosu dat:

e USB 1.1:

— LowSpeed - 1,5 Mbit/s
— FullSpeed - 12 Mbit/s

e USB 2.0:

— HighSpeed - 480 Mbit/s
e USB 3.0:

— 5 Gbit/s
e USB 3.1:

— 10 Gbit/s

Zde uvedené rychlosti jsou teoretické, v praxi jsou dosahované rychlosti mensi.

2.11 Méreni otacek

Tato cast je zaméfena na vypocet presnosti méfeni otacek.

2.11.1 Frekvence sité

Pro vypocet presnosti méfeni otacek mi bylo doporuceno provadét vypocet pro elektric-
kou sit v Evropé a pocitat s frekvenci sité 50Hz. To znamenad, Ze jmenovité otacky turbiny
jsou 30000t /min. Maximalni otacky, které jsou piipustné jsou dvojnasobkem otacek jme-
novitych. Do téchto hodnot by se ovSsem otacky turbiny nikdy neméli dostat. V realnych
piipadech se vypocty provadéji pro odchylku £20% od jmenovitych otacek. Pro vypodet
byly zvoleny otacky o 20% vyssi, protoZze na vyssi frekvenci, by méli byt vysledky pro

presnost méteni horsi. V daném ptipadé je to 60Hz viz. rovnice 2.1.
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3000 = 1,20
ot =———|Hz 2.1
fu= PR B 2.1)
Tato frekvence, ale jesté neni konefna a pro méfeni je potfeba pocitat i s tim, ze
pro méfeni se na hiideli turbiny pouzivaji prstence s riiznymi poc¢ty magnetickych polu.
Nejcast€ji se pouzivaji snimaci kola s 60, nebo 120 zuby. To znamené, ze vysledna frek-
vence je mnohonasobné vétsi. Pro 60 zubi je to 3600Hz, a pro 120 zubi to je 7200Hz, viz

rovnice 2.2.

fmen = fot * Nzub[HZ] (22)

2.11.2 Meérici retézec a vliv presnost meéreni

Do pfesnosti méfeni samoziejmé zasahuji i rizna nestalad zpozdéni a rizné rusivé jevy.
V tomto pripadé byly tyto rusivé jevy odstranény pouzitim vyssiho napéjeciho napéti
(12V), a nestadld zpozdéni jsem se pokusil eliminovat pouzitim soucastek, které maji
nejmensi odchylku ve zpozdéni signalu, ktery jimi prochazi. Cely pfenosovy fetézec miizete

vidét na obrazku 2.9.

Zdroj hodinového
signalu

Y

Méfici cidlo Vodice Oddélovaci clen — Mikrokontrolér~

Obr. 2.9: Pienosovy retéz.

Z obrazku je patrné, ze prvnim ¢lankem fetézu je snimac otacek PR 9376 od spole¢nosti
Profess. Tento senzor je schopen mérit magnetické pulzy az do frekvence 12kHz a rychlosti
hrany 1us, to je pro méteni 7,2kHz dostatecné. Senzor funguje na principu dvou halovych
sond, nad kterymi je magnet. Pokud se k nim priblizi magneticky material, jako je zub
na hiideli, tak se zméni proud prochazejici jednou sondou a na né pripojeny diferencni
stupen to zaznamena a zméni sviij vystup. Viz obrazek 2.10. Z tohoto principu vyplyva,
ze doba zpozdéni pro jednotlivé zuby bude témér totozna. Drobné odchylky mohou byt

zpusobeny nepiesnosti mechanického provedeni prstence na hiideli.

Spannungs- modra
[ resgler 0+VS
Hall- e
Wbl g
elzment e
1 Ed
Verstarker- - Ausgangs- bila 'S
; stufen nae slufe PULS
Hall- i
sl=ment B
2 e

. i stinéni O-VS
Blokové schéma

Obr. 2.10: Blokové schéma mérici sondy |Prevzatoz[2]].
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N7

Dalsim prvkem je zde privodni kabel k senzoru. Zde se preneseny signal siii rychlosti
0,22m/ns. To znamen4, Ze tento ¢as mizeme zanedbat, nehledé na to, Zze zpozdéni signalu
na vodici bude pokazdé stejné.

Na druhé strané kabelu je pripojen oddélujici ¢len HCPL-9031-300 od spole¢nosti
Avago. Ten pracuje na bazi indukéniho pfevodu informace mezi dvéma elektrickymi do-
ménami. Tento ¢len je schopen pracovat az do frekvence 50MHz a mé dobu zpozdéni ¢,
= 18ns. Pro ucel tohoto méfeni je ovsem dilezitéjsi tdaj odchylka od doby. Ta je zde
tpsk = Ons |Pievzatoz[?]|.

Pak je signal ptiveden vstup ¢ita¢e N2HET (Next generation High end timer, pokrocily
¢ita¢) mikrokontroléru, ktery bézi na pracovni frekvenci 220MHz. Pracovni frekvence pro
¢itac se ziskava z hlavnich systémovych hodin. A ty ji ziskdvaji z externiho zdroje hodin
SG8002CAPCB20MHZ. Tento krystalovy oscilator ma danou frekvenci na které kmit4 jiz
z vyroby. Pro tento krystal vyrobce udava, ze se pohybuje 50 ppm. Z toho vyplyva, ze
po zapojeni modulu, bude potieba provést kalibrace frekvence hodin. Dale vyrobce uvadi,
ze se frekvence mutze v pribéhu prvniho roku zménit o +5 ppm. Tento posun v tvaze
neni zahrnut.

Pro méfeni je mozné pouzit dva pristupy. Prvnim z nich je spusténi ¢itace a pocitani
poctu zubt. Po presné urceném case se ¢itani zastavi a spocte se velikost otacek turbiny.
Tato metoda sebou pfinasi velikost chyby, ktera se rovna velikosti doby otoceni jednoho
zubu + dvou taktu hodin (na zac¢atku a na konci méfeni). Z toho vyplyva, Ze celkova
chyba bude rozdilna pro rtizné pocty zubu na htideli. Pro 60 zubu se rovna 277,78us, pro

pripad se 120 zuby je vysledek 138,89us. Viz rovnice 2.3.

1 1
Blay = 7=+ 2 ; [s] (2.3)
zub clk

Druhou moznosti méfeni je Cekani, az prijede nejblizsi zub, v ten moment spustit

casova¢ a mérit dobu nez zub odjede a impuls odezni. Tato metoda sebou pfinasi pouze

nepiesnost dvou hodinovych takti a to je 10ns. Viz 2.4.

fjlk 8 (2.4)

Pro nésledné tivahy byla zvolena druhd varianta, protoze vysledky jsou mnohem lepsi

Atzub:2*

nez u prvni metody. Je pravdou, ze pokud by v prvnim ptipadé pod sondou probéhl dosta-
tek zubt, tak by se tento nelichotivy vysledek primérovanim zlepsoval. To ale znamena,
ze pri poc¢tu 120 zubi, kde byla chyba 138,89us by pro dosazeni stejného muselo pod sen-
zorem probéhnout 13889 zubt viz rovnice 2.5. Jak je z tohoto ¢isla vidét tak to jsou témer

plné dvé otacky hiidele a to je pro méfici periody v rozmezi 10ms - 20ms nepripustné.

A tzub
Ny = —22]_ 2.5
V= [—] (2.5)

7 tohoto divodu byla zvolena druha metoda, kde je c¢ita¢ nastaven v rezimu méfeni

pulzt, ktery funguje, jak dle obrazku 2.11.Po zméné na vstupnim pinu(Input pin) se
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ihned spusti dvou bitovy ¢ita¢ s vysokym rozliSenim(HR counter), ten pokud pietece
a je zde zaroven pritomen synchronizacni signal(Input pin sync’d), tak se inkrementuje
hodnota 25-bitového ¢itace (PCNT CF). Po skonceni pulzu na vstupnim pinu, se zastavi
¢itac s vysokym rozlisenim a ceka se na sestupnou hranu synchronizac¢niho signalu. Pak je
hodnota ulozené v obou registrech presunuta do RAM. Vysledek méfeni je tedy 29-bitovy.
Synchronizac¢ni signal je odvozen od ¢asu méfici smycky. Ta je vzdy stejna a nebo delsi

nez kmitocet hodin pro vysoké rozliseni.

HR clock ||||||||||||||||||||||||||||||||||
Loop res |—| |—|

clock
PCNT CF X | 0 |

HR counter of1Ja]sJo[1J2]s]o o

HR capt.

reg Lt

PCNT DF X

-

Input pin !

sync'd | | | |_|_
® ® O

Obr. 2.11: Princip pulsniho méfeni s rozhranim N2HET |Prevzatoz[5]|

Input pin

2.11.3 Presnost méreni

7 vyse uvedenych predpokladi se da zjistit presnost meéreni a to tak, ze jsou pouzity
presné otacky a otacky mérené s maximalni odchylkou. Tyto dvé hodnoty jsou pak vza-
jemné vydéleny. Jak bylo feceno diive, tak jsou vypocty provadény pro jmenovité otacky
+20%. To je 36000t /min. Odchylka mé¥iciho Fetézce je ddna proménnymi dobami méfeni.
Nejvetsi chyba miize nastat pokud jsou pfi prvnim méfeni vsechny odchylky zaporné a
pii druhém jsou vSechny kladné. Z toho vyplyva celkova doba zpozdéni podle rovnice 2.6

tdelay = 22ns.

tdelay = 2% Loub + 2 x tpSK[TLS] (26)

Déle je nutné spocitam dobu jednoho otoceni hiidele tedy to0en, = 1/60H z = 16, 66666 7ms.

K tomu je pripoctena maximalni mozné chyba podle rovnice 2.7.

tmam_chyba =tlrot + tdelay
= 16.66 % 1072 + 22 % 107° (2.7)
— 16, 666689

Néaslednym vydélenim a tpravou podle rovnice 2.8, je ziskdavana odchylka méfeni

0.0001339%.
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At= <<idtl“:) — 1) % 100[%) (2.8)

Toto je ovSsem pouze teoretickd hodnota. V praxi je hodnota mnohem vétsi a do od-

chylky méteni se zapocitavaji i dalsi vlivy (ruSeni, strmost hran, rizné zakmity, SW feSeni

a podobné). Spoctenou chybu méfeni lze ovérit jen praktickymi zkouskami.
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Navrh modulu pro méreni otacek

V této kapitole je rozebrana teoreticky navrh modulu pro méreni otacek. Prvni ¢ast je za-
méfena na detailnéjsi popis vybraného mikrokontroléru, kterou néasleduji navrhy zapojeni
vSech dalSich periférii.

V nize uvedeném blokovém schématu 3.1 je mozné detailn€ rozeznat, jak jsou jednotlivé

bloky propojeny.

LED Oddlens
Systémové LED vystupy
ITAG Oddélené
vstupy
Mikrokontrolér
usB Ssio
RS-232 Extermi
Paméti
CAN

Obr. 3.1: Blokové schéma modulu pro méreni otacek

3.1 Mikrokontrolér RM48L.952

Tento mikrokontrolér obsahuje prvky pro zvysSeni bezpecnosti pii svém chodu. prvnim z

nich je jednotka ECC, kterd se stara o kontrolu dat ulozenych v paméti a to jak RAM tak

18



Modul pro mérent otacek Petr Gallistl 2016

i Flash. Tato jednotka je schopna pomoci kédovani dat zkontrolovat pravost ulozenych
dat a pokud nalezne chybu, je schopna chybu v jednom bitu opravit a chybu ve dvou
bitech detekovat. O ochranu paméti se také stara MPU (Memory Protection Unit), ktera
je schopna pamét rozdélit na dvanéct chranénych regiont.

Dalsim prvkem je BIST (Built-In Self-test). To je kontrolér, ktery se stard o prova-
déni testovani CPU. To probiha tak, ze kontrolér odpoji CPU od okoli a rozdéli test na
jednotlivé seky a ty spusti. Zaroven zacne pocitat ¢as na provedeni testu. Po ukonceni
testovani obnovi ptivodni ¢innost CPU.

Presnost vysledk z CPU zajistuje dvojice jader procesorti, které jsou svoji dispozici
proti sobé fyzicky otocené a prevracené. Zaroven pracuji v rezimu lock step viz. obra-
zek 3.2. Obé jadra vykonavaji stejny program a jak je vidét na obrazku, prvni jadro
provadi svoji ¢innost a vysledek je ihned odesilan na vystup, ale také je posilan do po-
suvného registru se zpozdénim dvou cykli. Naproti tomu do druhého jadra je ten samy
signal zpozdén o dva hodinové cykly a vystup jde pouze do komparac¢ni jednotky, kde
se porovnava se zpozdénym signalem z prvniho CPU. Témito prostiedky je zajisténo,
aby vysledek operace byl spravny, i kdyz kontrola spravnosti vysledku je provedena az se
zpozdénim dvou takti.

Posledni bezpecnostni vlastnosti je vyvedeny chybovy pin, ktery je pripojen k proce-
soru jako nemaskovatelné preruseni a v pripadé jakéhokoliv chyby, zméni sviij stav a da

tak uzivateli védét, Ze je néco v neporadku.

Qutput + Control

CCM-R4

2 cycle delay

CPU2CLK

| Input + Control

Obr. 3.2: Funkce lock step. |Prevzatoz[3]|

Tato jadra maji 32-bitovou architekturu a RISC a f,,,.menne220M H z. Kazdé toto ja-
dro je navrzeno jako osmi stupniova zietézena struktura (pipeline). Procesor také obsahuje
jednotku pro operace s pohyblivou fadovou carkou a to jak pro format single-precision

tak i pro double-precision.
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Pro napajeni mikrokontroléru je nutné zajistit dvé rovné napéti a to 3,3V pro periférie
a 1,2V pro samotné jadro. A pfipojit napéti pro A/C prevodniky v rozmezi 3V - 5,25V.

Mikrokontrolér obsahuje 256KB RAM, 3MB paméti flash a 64KB flash paméti pro
emulovani EEPROM paméti. VSechny tyto paméti jsou vybaveny ECC.

Déle je mikrokontrolér vybaven celou fadou komunikac¢nich periferii, jako je USB v
obou rezimech. EMAC které zajistuje komunikaci po ethernetu, 2x ADC s 24 kandly, 2x
N2HET (Next Generation High End Timer), 3x MibSPI, 2x SPI, 2x LIN, 1x I*C.

Schéma zapojeni je uvedeno v ptiloze B.1. Mikrokontrolér je pfipojen na externi ho-
dinovy krystal s frekvenci 20MHz, signaliza¢ni diodu pro pfipad poruchy, tlacitko pro
reset pripojené na RC ¢lanek a osm vystupt pro ladéni programu, které jsou pull-up
rezistory pfipojeny k napajecimu napéti 3,3V. Kromé téchto zakladnich prvki, jsou k
mikrokontroléru pfipojeny vSechny ostatni periferie a samoziejmé napajeni.

Tento mikrokontrolér se vyrabi ve dvou variantach a to LQFP pouze se 144 vyvody
z ¢eho je pouze 64 vstupné-vystupnich a nebo jako BGA s 337 vyvody s 144 vstupné-
vystupnimi piny. Z dtvodu, pro potieby prace bylo 64 GPIO nedostacujicich, bylo nutné
vybrat pouzdro BGA. To sebou pfinasi komplikace pii ndvrhu DPS jak z hlediska nutnosti

pouziti vicevrstvé desky, tak i nutnosti byt schopen vyvrtat malé diry a to i slepé.

3.2 Napajeni

Kompletni schéma zapojeni je mozné najit v priloze B.3. Ze zadni sbérnice je pfivedeno
napajeni 24V stejnosmérného napéti, které je z divodu bezpecnosti zdvojeno na dva
kanaly A a B. Hned na vstupu do zafizeni jsou umistény dvé tavné pojistky F1 a F2
pro kazdy kanél jedna. Obé jsou dimenzované na protékajici proud velikosti 2,5A. Hned
za nimi jsou umistény dvé usmérnovaci diody 1I0MQ100NTRPBF (D1 a D2), které by
v piipadé privedeni zavérného napéti modul odpojily. Pro ptipad kratkych napéfovych
spicek je hned za nimi je umistén transil SMCJ54A (D3), ktery jakékoliv Spicky vétsi nez
je 28V svede do nulového potencialu.

Za nim je pak pripojena kondenzatorova baterie. Ta zde slouzi pro vykryvani odbéro-
vych $picek zafizenim. Pod touto baterii je jesté tranzistor IRFH5053PBF (Q1). Ten zde
slouzi k tomu, aby po pripojeni napajeni postupné propoustél vétsi proud az do plného
otevieni. Hlavnim ddvodem tohoto zapojeni je omezeni narazového proudu pii nabijeni
kondenzatoru po pripojeni zafizeni do vany nebo jeho zapnuti. Dole je pak v sektoru C2
vidét jeden étyfkanédlovy opto-pfevodnik TCMT4600 (U2). Ten je zde umistén proto, aby
procesor mél informaci o napéti v napajecich kanélech a aby od nich byl zaroven galvanicky
oddélen. Tato informace je predavana signaly PWR_OK_A pro kanal A a PWR_OK_B pro
kanal B.

Dole v sektoru D je DC/DC konvertor THM 10-4811WI (U3), ktery transformuje
vstupni napéti 18V-75V na 5V a je schopny dodavat proud az 2A. Poslednim prvkem je
teplotni senzor AD7814ART (U1) pfipojeny ptes rozhrani SPI do mikrokontroléru. Tento
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senzor teploty ma deseti-bitovy prevodnik, ktery je schopen méfit teploty od -55°C az do
125°C. Je zde umistén hlavné proto, aby bylo vcas detekovano pfipadné prehiivani. Na
DPS je umistén velmi blizko DC/DC konvertoru (U3).

Pro dalsi déleni napéti je zde jeden step-down ménic a jeden linearni stabilizator B.4.
Prvnim z nich DC/DC méni¢ step-down ADP2118 (U6) pracujici s frekvenci 1,2MHz. Ten
snizuje napéti z 5V na 3,3V pro potieby témeér vSech zafizeni v zafizeni. Ménic je schopen
dodéavat nepftetrzity proud 3A. Je dodavan pouze v pouzdie LFCSP_WQ. Zapojeni je
provedeno podle doporuceni vyrobce.

Druhym prvkem na schématu je linearni stabilizator TPS73512 (U7). Ten transfor-
muje napéti z 3,3V na 1,2V pro napajeni jadra procesoru. Je schopen dodavat proud 1A.
V zapojeni je pouzito pouzdro PVSON. Zapojeni je opét provedeno podle doporuceni
vyrobce.

Signaly tohoto bloku a jejich pripojeni k procesoru:
e Signaly napéjeni

— PWR_.OK A - F1

— PWR_.OKB - F2

e Signaly teploméru Ul jsou pripojeny na rozhrani mikrokontroléru SPI4

— PWR_TEMP_DOUT - V6
— PWR_.TEMP_CS -U1
PWR_TEMP _SCLK - K18
PWR_TEMP_DIN - W5

3.3 Paméti

Kompletni schéma zapojeni je mozné najit v priloze B.2. K mikrokontroléru jsou pfipojeny
dvé rozsifujici paméti. Dodateéna pamét typu RAM nebyla implementovana, z divodu,
Ze vnitini pamét mikrokontroléru byla dostatecna.

Prvni rozsifujici pamét AT25DF321A, kterd je typu Flash s kapacitou 32Mbit. Na
vykresu oznacena jako Ul5. Tato pamét je konstruovana pro pouziti pfi napajecim napéti
2,7V az 3,6V. K procesoru je pfipojena rozhranim SPI, na némz muze pracovat rychlosti
az 8 MHz. Vyuziti této paméti bude hlavné pro ulozeni provoznich informaci béhem béhu
programu. Pouzita varianta je v pouzdie SOICS.

Druhou rozsifujici paméti je pamét AT24C256C EEPROM od spolecnosti Atmel.
Oznacena jako U16. Velikost paméti je 256Kbit a bude slouzit k ulozeni nastavovacich pa-
rametrt modulu. MoZnosti napéjeni jsou pomérné Siroké a to od 1,7V az do 5,5V. Pamét
je pfipojena pomoci rozhrani 2-Wire, které je kompatibilni s rozhranim I?C. Pfenosova

rychlost se odviji od pouzitého napajeciho napéti, v tomto ptipadé to je az 1IMHz. Vyrobce
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dale uvadi ze data ulozena v paméti vydrzi po dobu 40 let. To by mélo bohaté vystacit na
celou provozni dobo zafizeni. Z nabizenych pouzder bylo opét vybrano pouzdro SOICS.
Dale jsou k sbérnici piipojeny dva pull-up rezistory pro zvednuti datovych linek do vysoké
logické tirovné. Toto je nutnost pro spravnou funkci rozhrani 72C.

Signaly tohoto bloku a jejich pripojeni k mikrokontroléru:
e Signaly paméti EEPROM U16 a pfipojeni na I?°C

— CPU_I2C_DATA - B2
— CPU_I2C_BCLK - C3

e Signaly paméti Flash U15 a pripojeni na SPI2

NCPU_SPI_LFLASH_CS - D3

CPU_SPI_FLASH_MISO -D2
— CPU_SPI.FLASH_MOSI - D1
— CPU_SPI.FLASH_SCLK - E2

3.4 JTAG a systémové diody

Kompletni schéma zapojeni je v priloze B.6. V horni ¢asti schématu je vidét zapojeni
rozhrani JTAG, které je pripojené typickym konektorem s 20 piny do ladiciho rozhrani
mikrokontroléru. Zde jsou datové linky pripojené rezistory pull-up k napajecimu napéti.
Dale je zde jeden ptfimy vodic, ktery vede k resetu mikrokontroléru. Na tomto vodici je
rezistor pull-up az ve schématu pro procesor B.1.

Pod zapojenim pro JTAG je zapojeni pro systémové diody, které jsou urceny k hlaseni

stavu modulu. Sem jsou pfivedeny signaly:

e NSOMEPWRLED - tento signal znaci ze ne vSechna napéti jsou v poradku.

e NALLPWRLED - naopak tento signal slouzi k oznameni toho, Ze jsou vSechna

napéti v poradku.
e NERRLED - tento signal je zde pro oznameni chyby.

e NRUNLED - pokud je vSe v poradku a zafizeni bézi je aktivni tento signal

Tyto signaly jsou pfipojeny k ¢tyfnasobné vystupni brané SN74LVC125AD (U14),
ktera zajistuje dostatecné velké proudové posileni (100mA) pro plné rozsviceni LED. Tento
obvod pro svou funkci potiebuje napéti 3,3V. Také disponuje moznosti vystup prevést do
stavu vysoké impedance a tak zablokovat svoji funkci, ale tato vlastnost nebyla nevyuzita
a vyvody EO byly pfipojeny na nulovy potencidl a bylo zajisténo, ze obvod bude vzdy

aktivni.
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Za timto obvodem je dvojice LED (H2 a H3). Jak muzete vidét v obrazku 3.3, tak v
jednom pouzdfe jsou dvé diody zapojené proti sobé. Jedna dioda ma zapojenou anodou
na katodu druhé a naopak. Timto se dosahlo toho, Ze pro rozsviceni obou LED budou

dostacovat dva vodice, nevyhoda je, ze se nedaji rozvit obé dvé LED najednou.

e

4|>|7

LEDY G
H2B

/G

LEDY G

Obr. 3.3: Zapojeni LED v jednom pouzdfe

Signaly tohoto bloku a jejich pfipojeni k procesoru:
e Signaly JTAG a ptfipojeni k ladicimu rozhrani

JTAG_NRST - B18
JTAG_JTDI - A17
JTAG_JTMS - C19
JTAG_JTCK - B18
JTAG_JTDO - C18
NCPU_RST - B17

e Signaly pro systémové LEDs pripojené k GPIO

NSOMEPWRLED - C15
NALLPWRLED - C16
NERRLED - C14
NRUNLED - C17

3.5 Uzivatelské LEDs

Kompletni schéma zapojeni je v priloze B.8. Ze schématu je patrné, pouziti podobné kon-
strukce jako v pripadé systémovych LED a to zZe signaly z mikrokontroléru jsou privedeny
na vystupni branu SN74LVC125AD (U22 a U23). Na kazdém vodici je rezistor pull-up
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ke kladnému napéti. Brana mé opét svedené signaly OE do zemé a tak se tedy neda
prevést do stavu vysoké impedance. Na vystupni strané jsou pouzity LED tfech barev
(Zelené, zluté a cervené), které jsou vzdy dvé v jednom pouzdie nad sebou. Tyto diody
jsou konstruované na protékajici proud az 30mA pro ¢ervenou barvu a 25mA pro barvu
zelenou. Tomu jsou také prizptisobeny sériové pfipojené rezistory. Signaly tohoto bloku a

jejich pripojeni k procesoru:
e Signaly LED a jejich pfipojeni k mikrokontroléru na GPIO

— CPU_USR_LED_YO - E16

— CPU_USR_LED_G3 - E19
CPU_USR_LED_Y4 - F16

— CPU_USR_LED_RT7 - F19

3.6 Uzivatelské piny

Kompletni schéma zapojeni je mozné najit v pfiloze B.13. V této casti je pouze jeden
deseti-pinovy konektor, ktery bude slouzit pouze pro ladéni programu. Na vSech, linkach

jsou rezistory pull-up.
e Signaly Uzivatelskych pind k mikrokontroléru.

— LADICI_PIN_O - V10
LADICI_PIN_1 - V9
— LADICI_PIN_2 - V8
LADICI_PIN_3 - W9
— LADICI_PIN 4 - W8
LADICI_PIN.5 - W6
LADICI_PIN.6 - V6
— LADICI_PIN_7 - R2

3.7 Universal Serial Bus

Kompletni schéma zapojeni je mozné najit v ptiloze B.5. Na schématu je vidét obvod
ADuM3160 (U4), ktery slouzi pro galvanické oddéleni rozhrani USB od zbytku modulu.
Tento modul oddéluje vstupni a vystupni stranu pomoci indukéni vazby a zajistuje elek-

trickou pevnost 2,5kV. Tomu je uzptisobeno i pouzdro, ve kterém je obvod dodavan a to
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SOIC16W. Provedeni Wide zajistuje vétsi vzdalenost mezi oddélenymi stranami a tudiz i
veétsi elektrickou pevnost. Dale je tento obvod schopen pracovat jak v rezimu Low-speed,
tak i v rezimu Full-speed. Z divodu, Ze se modul bude vzhledem k USB chovat pouze jako
pripojené zafizeni, tak zde neni potfena ptivedeni oddéleného napéti na oddélenou stranu.
Napéjeni této strany bude zajisfovat pouze napéti pfivedené z vnéjsku pomoci USB. Pro
pripad, Ze by se na vnéjsim napéajeni objevilo néjaké prepéti, tak je zde zapojena zenerova
dioda (D6). Ta by se v pfipadé prepéti méla oteviit a stabilizovat napéti na 5V.

Na datovych linkach je jesté pripojena ESD ochrana, kterd je navrzena pro pouziti
na datovych linkdch USB a spliiuje normu IEC 61000-4-2 level 4. To znamena je schopna
zvladnout 15kV vyboj ze vzduchu a 8kV vyboj z pfimého kontaktu. Nasleduje uz pouze
konektor pro USB-B. Typ B je zde pouzit z diivodu, jak jiz bylo zminovano, Ze zafizeni
se bude chovat pouze jako pripojené zafizeni. Na levé strané je mozné identifikovat LED
a vystup pro mikrokontrolér. Ten informuje o tom, ze je USB napajeno.

Poslednim prvkem pro fizeni USB je TUSB1105 (U5). Je to pokro¢ily USB piijimac-
vysila¢. Ten zde slouzi k prevodu signalti z mikrokontroléru na datové linky pro USB. Je
kompatibilni se standardem USB 2.0, tak i s USB 1.1. Tento pfijimac-vysila¢ je schopen
pracovat podle zapojeni jako zafizeni typu host, tak i jako pripojené zatizeni. Jak uz bylo
feCeno vyse, pro ucel tohoto zafizeni postaci pouze USB v rezimu pfipojeného zarizeni a
tomu bylo zvoleno odpovidajici zapojeni.

Signaly tohoto bloku a jejich pfipojeni k procesoru:
e Signaly USB pfijimac-vysila¢ Ub a pfipojeni k mikrokontroléru

CPU_USB_GZO_NOE - T1
CPU_USB_PUENO_SOFTC - V2
CPU_USB_RXDI_RCV - W10
CPU_USB_RXDMI_VM - C2
CPU_USB_RXDPI_VP - A5
CPU_USB_SE00O_VMO - B3
CPU_USB_SUSP_SUSP - V7
CPU_USB_TXDO_VPO - C1

3.8 Binarni vstupy

Kompletni schéma zapojeni jemozné najit v priloze B.7. V této Casti je postaveno pole 8
binarnich vstupi, které jsou galvanicky oddélené od jadra zafizeni pomoci dvou cCtyrka-
nalovych opto-prevodniki TCMT4600 (U1l a U12). Tyto pfevodniky snesou prochazejici
proud 50mA, a proto jsou na vstupech jednotlivych kanalt pripojeny rezistory, které zde

slouzi k omezeni prochazejiciho proudu pravé na 50mA.
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Zapojeni funguje tak, ze pokud je na vstupu napéti velikosti 24V, tak zadny proud
netece a ani nesviti dioda v pfevodniku. Naopak pokud je vstup v logické nule, tak proud
prochazi LED a ta sviti. Tim se sepne tranzistor na oddélené strané a zacne protékat
proud. Na vystupni strané je pripojen pouze mikrokontrolér s miniméalni spotiebou, a tak
neni potieba fesit proudovou zatizitelnost vystupu.

Dalsim obvodem v zapojeni je vstup pro senzor méfeni otacek

3.8.1 Senzor pro meéreni otacek

Pro méfeni otacek byl zvolen senzor RP 9376 od spolecnosti Profess. Tento senzor je kon-
struovan pro bezkontaktni meéfeni rychlosti otaceni feromagnetickych strojnich soucasti
v priumyslovych provozech. To znamena, Zze pro pouziti na méreni otacek turbiny je to
idealni volba. Maximalni frekvenc¢ni rozsah je az do 12kHz.

Pro napéjeni senzoru je mozné pouzit napajeci napéti z rozsahu 10V az 30V. A taky
byly napéjeci svorky pfipojeny na napajeci napéti zafizeni (24V), a tak se jej jiz nebylo
nutné nijak galvanicky oddélovat. Tteti vodic¢, ktery prenasi méfené pulzy byl pfripojen
pfes prevodnik HCPL-9031-300 (U13) k mikrokontroléru na rozhrani N2HET (Next ge-
neration High End Timer). Tento pfevodnik funguje na indukénim principu a byl zvolen z
divodu velmi malého rozptylu zpozdéni prenosu z jedné strany na druhou a to pouze 6nS.
Vstup do prevodniku je proveden technologii CMOS. To znamené témér nulové vstupni
proudy a vstup snese napéti do Vpp+ 0,5V . Néasledné bylo nutné upravit napajeci napéti
pro prevodnik a upravit droven signalu z 24V na 3,3V. Pro Gpravu napajeni byl pouzil
linearni stabilizator L78L33ABD (U9), ktery je schopen stabilizovat napéti z 30V na 3,3V
a je schopen dodat proud 100mA. Pro upravu napéti z vystupu ¢idla otacek méfeni byl
pouzil napétovy déli¢ a pfed nim je pro ochranu proti pfipadnym Spickdm transil (D17)
na 26V.

Signaly tohoto bloku a jejich pripojeni k procesoru:
e Signaly binarnich vstupi jejich pfipojeni k mikrokontroléru na GPIO

BIN00_CPU - G16

BIN03_CPU - G19
BIN04_CPU - H16

BIN07_CPU - H19

e Signal mériciho senzoru na rozhrani N2HET1

— SENSOR_GAL_CPU - W3
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3.9 Binarni vystupy

Kompletni schéma zapojeni lze najit v priloze B.11. V tomto modulu je zapojeni osmice
vystupnich pini, které jsou galvanicky oddélené od jadra mériciho modulu. V prvni ¢asti
je dvojice ¢tyfndsobnych vystupnich bran SN74LVC125AD (U31 a U34), které proudové
posiluji signal z mikrokontroléru. Opét maji spojené vstupy OE spojeny se zemi. Signél
pro brany se do této ¢asti dostane osmi vodici, které maji kazdy sviij rezistor pull-down.
Ten zajistuje, ze v piipadé necinnosti se zde nemtze naindukovat zadné velké napéti a
vstup je vzdy v definované drovni.

Za touto branou je obvod AQY210KS (U28-U30, U32-U33, U35-U37). Jsou to vlastné
spinace, které jsou opticky oddélené s elektrickou pevnosti 1,5kV AC. Tento obvod pro
plné sepnuti vystupu potiebuje proud tekouci mezi svorkami 1 a 2 velikosti 50mA. Na
vystupu muze spinat napéti o maximalni velikosti 350V a nechat protékat maximélni
proud 120mA. V feSeném pripadé bylo pocitano s vystupem maximalné 24V a tomu byla
pfizpusobena velikost odporu na vystupni strané, tak i umisténim transild (D8-D15),
které ofezavaji napétové $picky vyssi nez 28V.

Signaly tohoto bloku a jejich pripojeni k procesoru:
e Signaly Binarnich vystupt a jejich pripojeni k mikrokontroléru na GPIO

CPU_USRO - J16

CPU_USRS - J19
— CPU_USRA4 - K17
— CPU_USRS - K19
CPU_USRG - L18
CPU_USRO - M17

3.10 RS-232

Kompletni schéma zapojeni najdete v priloze B.12. Na tomto schématu miizete vidét zapo-
jeni rozhrani pro RS-232. Na vstupni strané je obvod ADuM6402CRWZ (U8). Ten je zde
jako v predchozich pripadech pro galvanické oddéleni vstupu a vystupu a také diky svému
internimu DC/DC konvertoru bude napajet vystupni ¢ast. V té je obvod MAX232 (U10)
slouzici k ovladani sbérnice RS-232. Tento obvod pracuje se vstupnim napétim 5V a svoji
vnitini nabojovou pumpou, s externimi kondenzatory, transformuje napéti na +7V po-
tfebnych pro praci se sbérnici RS-232. Tento obvod ma dva plnohodnotné kanaly. Obvod
je dodavan v rtznych pouzdrech, pro pozadavky tohoto zarizeni byl zvolen SOIC 16. Déle
jsem kromé dvou datovych vodic¢i, vyvedl i dva fidici signaly. CTS a RTS. Signaly tohoto

bloku a jejich pripojeni k procesoru:
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e Signaly RS-232 jsou pripojeny k mikrokontroléru na rozhrani LIN, které je velmi

podobné rozhrani RS-232 bez fidicich signald a d& se programové pfenastavit.

CPU_UART_TX - B7
CPU_UART_RX - A7
CPU_UART_RTS - C4
CPU_UART_CTS - Ch

3.11 SSIO

Kompletni schéma zapojeni je k nalezeni v priloze B.9. Modul SSIO je rozhrani pro sbér-
nici vyvinutou spolecnosti ZAT a.s., které slouzi pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly
v sestavé. Tato sbérnice vyuziva LVDS a pro komunikaci 4 vodic¢e. Ty jsou pripojeny do
zadniho konektoru modulu na spole¢nou sbérnici ve vané. K predavani dat se pouzivaji
dva signaly a to jeden hodinovy a druhy je datovy. Pro datové vodice se pouziva stan-
dard RS-485. Dale je zde na zadnim konektoru zavedeno kédovani pozice, diky kterému
kazdy SSIO modul dostane jedine¢nou adresu. V neposledni fadé je komunikace zdvojena
z divodu zvysSeni bezpecnosti. Nyni k samotnému modulu.

Modul je tvoren ze dvou ¢asti a to z jedné ptripojené k mikrokontroléru a druhé, ktera je
galvanicky oddélena. O toto oddéleni se staraji dva integrované obvody ADuM6401 (U18)
a ADuM4402 (U20). Tyto obvody pracuji, jak jiz bylo feceno, na bazi indukéni vazby. To
prinasi jisté vyhody a jednu pomérné velkou a to, ze je mozné prenaset jistou energii i
na vystup pres galvanické oddéleni a tak neni nutné délat dalsi zdroj napajeni. Vysledny
proud, ktery se d& na vystupu ziskat zavisi na pouzitém napajecim napéti a na pracovni
frekvenci. Naptiklad pro 3,3V a 90Mbps je to 20mA. Zde pouzity obvod ADuM6401
disponuje jesté navic integrovanym DC/DC konvertorem, ktery je schopny na vystup
dodat vykon az 400mW. Vystup z konvertoru je mozné nastavit na hodnotu 3,3V nebo
5V. Izola¢ni pevnost tohoto obvodu je 5kV. Nyni jiz k samotnému popisu modulu SSIO.

Horni obvod majici DC/DC konvertor je nastaven tak, aby poskytoval napéti 3,3V.
Horni obvod Ul8 ma na starosti fizeni pristupu na sbérnici. Druhy obvod U20 fesi jiz
samotné vysilani dat na sbérnici. Samotné vysilani ¥idi dva pfijimaci-vysilaci obvody
DS91C176 (U19 a U21). Jedné se o zafizeni, kterd vytvafeji a pfijimaji diferencéni signal
a ten prevadi na jednostranny a nebo naopak. Tento obvod je schopen pracovat az do
frekvence 100MHz a pro napajeni mu staci 3,3V. Dale ma dva tidici signaly. Jeden mu

povoluje ¢teni a druhy zapis. Signaly tohoto bloku a jejich pfipojeni k procesoru:
e Signaly SSIO0

— SSIO0_TX_EN - A8
— SSIO0_RX_EN - A9
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SSIO0_-CPU_RX_CLK - A13
SSIO0_-CPU_RX_DATA - Al14
CPU_SSIO0_TX_CLK - A10
CPU_SSIO0_TX_DATA - A1l

e Signaly SSIO1

— SSIO1_TX_EN - B5

— SSIO1_RX_EN - B6

— SSIO1_CPU_RX_CLK - B12
— SSIO1_.CPU_RX_DATA - B13
— CPU_SSIO1_TX_CLK - B10
— CPU_SSIO1_TX_DATA - B11

3.12 CAN

Kompletni schéma zapojeni se nachéazi v piiloze B.10. Ve schématu jsou dvé stejné za-
pojeni pro dva identické stupné rozhrani CAN. Zde se o galvanické oddéleni od jadra
modulu stard obvod ADuM3035 (U24 a U25), které jsou pfimo konstruované pro pouziti
s rozhranim CAN. To znamend, ze kromé izolacni pevnosti 2,5kV nabizi i integrovany
DC/DC konvertor. Ten je schopny ze vstupniho napéti, jedno jestli 3,3V nebo 5V, na vy-
stupu ziskat 5V a dodat proud o velikosti 330mA. Déle je obvod vybaven LVDS budic¢em
pro pristup na sbérnici CAN. Tento obvod je kompatibilni s CAN ISO 11898. Za timto
obvodem je uz pouze Jumper (J4) a rezistor (R107), ktery se d& pouzit pro zakonceni
sbérnice CAN. Poslednim popisovanym ¢lenem je rezistor (R23) na vystupu RS. Ten je
zde pro zménu rychlosti komunikace na sbérnici CAN, respektive pro fizeni rychlosti na-
béhu hran vysilaného signalu. To se idi pravé velikosti proudu tekouciho z vystupu RS.

Signaly tohoto bloku a jejich pripojeni k procesoru:
e Signaly CANO k mikrokontroléru na rozhrani CAN2

— CANO_CPU_RX_DATA - H1
— CPU_CANO_TX_DATA - H2

e Signaly CAN1 k mikrokontroléru na rozhrani CAN3

— CAN1_.CPU_RX_DATA - M19
— CPU_CAN1_TX_DATA - M18
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3.13 Konektory predni

Kompletni schéma je obsazeno v priloze B.14. Zde jsou pouze vyvedené 2 konektory pro
rozhrani CAN a jeden konektor pro rozhrani RS-232. Pro rozhrani CAN jsou oba dva
konektory D-sub DE-9, pricemz jeden je zastrcka a druhy zasuvka. V pripadé konektoru
pro RS-232 je zde D-sub DE-9 zasuvka.

Poslednim zapojenim na tomto schématu je patice, ktera je vyvedena na prednim
panelu a slouzi k ziskani informace o tom, zdali je zamek karty modulu zamknut nebo
obemknut. Jsou zde dva signaly, které jsou pres rezistory Pull-up zvednuty do logické 1 a

podle polohy zamku se uzemnuji.

e Signaly patice zamku modulu jsou pfivedeny na GPIO

— NFRONTPANEL_OPEN - A3
— NFRONTPANEL_CLOSED - A4

3.14 Konektor zadni

Kompletni schéma zapojeni je k nalezeni v ptiloze B.15. Pro vystup a vstup vétsiny
periférii slouzi zadni dva konektory. Kazdy z nich obsahuje 64 pinti. Tyto konektory se
po zasunuti karty do vany pripoji na vnitini sbérnici. Pfehled pfipojeni jednotlivych pint
na signaly je rozepsan v tabulce v piiloze B.1 pro horni konektor a v tabulce B.2 pro

konektor spodni.
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4
Navrh desky plosnych spoji

Tato kapitola je zaméfena na samotny navrh DPS. Bude zde kratce popsano navrhové pro-
stfedi Altium Designer, s naslednym zamétenim na vybér desky plosnych spoji. Zavérem

je popséano rozlozeni jednotlivych moduli na DPS.

4.1 Navrhové prostredi Altium Designer

K navrhu schémat i DPS bylo pouzito navrhovy systém Altium Designer ve verzi 16.0.9.
Na tento systém postupné piechéazi cela spolecnost ZAT a.s. a tak je zajiSténa kom-
patibilita tohoto navrhu s jejich systémy. To bohuzel znamenalo, Ze vétSina soucastek
potfebnych k navrhu, jesté neni nakreslena pro pouziti v tomto novém systému a tak bylo
nutné vétsinu soucastek nakreslit. Na to ma Altium Designer implementované prostiedi,
ve kterém se daji nové soucastky kreslit relativné rychle a snadné.

Prosttedi pro samotny navrh DPS pracuje na zakladé definovanych pravidel, ktera
urcuji jak blizko od sebe mohou jednotlivé objekty byt. Tato pravidla se daji nastavovat
rozdilné pro jednotlivé tzv. mistnosti (room). Tyto mistnosti vznikaji pfi importu sou-
castek ze schématu do DPS a kazdé jedno schéma ma4 vlastni mistnost. Druhou moznosti
je pridavat mistnosti ru¢né. Tato moznost byla vyuzita pro obvody s velmi jemnym ro-
zestupem vyvodi zejména proto, aby jim byla nastavena mensi povolend mezera mezi

vyvody.

4.2 DPS

V této c¢asti je popsana volba vhodného rozméru DPS; a také dalsi konstrukéni vlastnosti.

4.2.1 Rozmeéry

Pro DPS byly zvoleny standardni rozméry eurocard podle standardu IEEE 1101.10. Tento
standard definuje rizné velikosti DPS pro standardni rozméry van zafizeni. Nejcastéji

pouzivané vysky DPS jsou definovany dvé. Jedna je do ptlky slotu 100mm a druha je
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na velikost slotu 233.35mm. Tyto rozméry jsou velikosti DPS, do velikosti slotu je jesté
potieba pripocist rozméry lizin pro zasunuti DPS. V téchto lizinadch jsou umistény pasky
pro svedeni el. statického naboje. Rozmeéry eurocard jsou také uvadény v jednotkach ”U”
a to 3U a 6U pro vySe uvedené rozmeéry, kde 1U znamend vysku 44.45mm. Délka je
také variabilni. Nejkratsi karta zacind na délce 100mm a dale se zveétsuje po nasobcich
60mm. Pro tuto praci byla zvolena velikost 233.35mm x 220mm. Tato velikost odpovida

rozmérum van, které jsou pouzivany ve spolecnosti ZAT a.s.

4.2.2 Vrstvy DPS

Pro tento métici modul byla zvolena Sesti vrstva deska viz. obrazek 4.1, a to hlavné z
dtvodu pouziti mikrokontroléru v pouzdie BGA. Toto BGA pouzdro ma velmi jemnou
rozte¢ mezi jednotlivymi kulickami, pouze 0.8mm, a tak by s méné vrstvou deskou bylo
nemozné ho nakontaktovat. Mezi 4 signalnimi vrstvami jsou umistény jesté dvé vrstvy
napajeci. Jedna pro kladny pdl a druhd pro nulovy potencidl. Timto by se také méla
zvysit odolnost proti EMC. Zakladnim materidlem je substrat FR-4. Na tento zakladni
material jsou pripojeny dvé vodivé folie, z kazdé strany jedna a tvori tak jednu desku.
Takovéto desky jsou zde tii a ty jsou polozeny na sebe pricemz je oddéluje tenka vrstva
prepegu. Vodivé vrstvy jsou tvofeny médénou f6lii o tloustce 35um. Celkova tloustka DPS
je 1.2514mm

Obr. 4.1: Vrstvy DPS

4.2.2.1 Diry v DPS

Pouzitim mikrokontroléru vnikl pozadavek na preciznost vyroby dér, a to z divodu nut-
nosti vytvareni malych prokovenych dér pro pristupy do vnorenych vrstev, a to jak pri-
chozich, tak i slepych. Zde je limitujici velikost vrtaku, ktery mutize byt nejméné @0,2mm

DPS pro diru prichozi a @0,25mm pro diru slepou.
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4.3 Navrh

Tato cast je zaméfena na popis navrhu vysledného modulu pro méfeni otacek.

4.3.1 Nastaveni Altium Designer