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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na ndvrh a vyrobu zafizeni testovani modemu mikrovinného spoje
firmy RACOM. V Gvodu jsou popsany rizné dostupné metody testovani elektronickych zafizeni.
Dalsi ¢ast je vénovdna ndvrhu a vyrobé in-circuit testeru, popisu jeho jednotlivych
hardwarovych ¢asti a tvorbé mériciho programu. V zavéru jsou uvedeny dosazené vysledky a je

zhodnocen pfinos zavedeni ICT do vyrobniho procesu.

Klicova slova
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Abstract

This document is focused on designing and manufacturing of a device for testing a microwave
modem of the company RACOM. Introduction is devoted to various methods available for
testing electronic devices. The next part describes the process of designing the in-circuit tester,
focuses on its individual hardware parts and on creation of measuring software. The thesis is
concluded by a summary of achieved results and the benefit of bringing ICT to the

manufacturing process is evaluated.
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Seznam pouzitych zkratek

AOI Automated Optical Inspection
AUX Auxiliary

AXI Automated X-ray inspection

DC Direct Current

DUT Device Under Test

EMC Electromagnetic Compatibility
FICT Fictureless In-Circuit Test

HW Hardware

12C lInter-Integrated Circuit

ICT In-Circuit Test

JTAG Joint Test Action Group

LLDP Link Layer Discovery Protocol

0OslI Open Systems Interconnection

PFI Programmable Function Interface
PoE Power over Ethernet

QAM Quadrature Amplitude Modulation
RF Radio Frequency

RSS Received Signal Strength

RTC Real Time Clock

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
SMA SubMiniature version A

SMD Surface Mount Device

SoC System on Chip

SSH Secure Shell

THT Through Hole Technology

VHDCI Very-High-Density Cable Interconnect



1. Uvod

Technologie pro vyrobu elektronickych zafizeni, at uz se jednd o samotnou vyrobu
desek plosnych spojli (DPS), nebo jejich osazovani, se stale zkvalitiiuji a jejich chybovost klesa.
Pro zachovani spokojenosti zdkaznik(li je vsak nutné zajistit stoprocentni funkcnost a
spolehlivost prodavaného vyrobku a proto je testovani zafizeni stale velmi dlleZitou soucasti
vyrobniho procesu. Automatické testery, které sdruzuji funkce méricich pfristrojl, signalovych
generatoru i napajecich zdrojl, nabizeji vysokou rychlost testovani a navic velmi jednoduchou
obsluhu.

RACOM s.r.o. je Ceskd spole¢nost zabyvajici se vyvojem a vyrobou zafizeni pro
bezdratovy prenos dat. Jeji soucasna fada vyrobku se déli podle pouZitych telekomunikacnich
technologii do t¥i kategorii. Radiové modemy a GPRS/3G/4G routery se pouZivaji ve SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) a telemetrickych systémech pro vodni hospodafrstvi,
energetiku, téZbu ropy a zemniho plynu. Pfendseji také data v sitich pro dispecerské tizeni
vozidel, jako je napfiklad méstskd hromadna doprava, Zeleznice nebo taxisluzba, a také v
transakénich sitich pro platebni terminaly nebo loterie. Mikrovinné spoje (obrazek 1) pracuji
jako bezdratovy bridge a mohou byt pouZity napfiklad poskytovateli internetu v patefnich
sitich nebo jako vysokorychlostni spoje posledni mile. Firma ma vlastni technologické centrum
pro montaz SMD prvkd i pro smiSenou montdz a také mechanickou vyrobu. VSechny ¢asti
vyrobkd prochazeji nékolika Urovnémi kontrol a testl, pred vystupni kontrolou je kazdy

vyrobek podroben komplexnimu zatéZzovému testu v klimatické komore [1].

Obr. 1: Mikrovinny spoj RAy2
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Zadanim prace je vytvorit automaticky systém pro oZivovani a testovani modem? pro
mikrovinné spoje, zaraditelny do stavajiciho vyrobniho procesu. Cilem je navrhnout a vyrobit
tester, ktery sdruzi ukony dosud provadéné manudlné za pomoci nékolika hardwarovych i

softwarovych nastroji do jedné jednoduché operace.

1.1 Testovaci metody

S rozvojem automatizace vyroby a osazovani DPS se rozvinula i fada metod pro
testovani kvality implementovanych do rdznych fazi vyrobniho procesu. Jejich Ucelem je
odhalit jakékoliv vady vyrobku, zjistit pric¢inu jejich vzniku a umoznit rychlou napravu.

vrve

proces testovani se mnohondsobné zrychluje a usnadriuje praci obsluhujicim pracovnikiim.

1.1.1 Automaticka opticka inspekce (AOIl)

Velmi rozSifenou metodou testovani kvality DPS je automatickd opticka inspekce.
Jedna se o sestavu nékolika kvalitnich kamer nasmérovanych v rGznych Uhlech na zkoumané
zafizeni schopnych odhalit jak fatdlni chyby, jako napfiklad chybéjici soucastky, tak i Spatné
vzlindni cinu na vyvody soucdstek, oto¢ené komponenty nebo podle popisku na pouzdre i
chybné osazeni jiné soucastky. Typické chyby odhalitelné optickou inspekci jsou na obrazku 2.

AOI ma nékolik variant podle faze vyrobniho procesu, do které je zarazena. RozliSuje se
inspekce neosazené DPS, kontrola pajeci pasty (SPI - Solder Paste Inspection), pre-flow
inspekce (zkouma spravné usazeni komponent do pajeci pasty pred pajenim) a konecné

post-reflow, tedy kontrola osazené DPS s pfipajenymi souc¢astkami [6].

chybéjici soucastka posunuti chybnad polarita

—
el &\ \
e

,billboarding”

Obr. 2: Typicky vysledek AOI [6]
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1.1.2 Automaticka Rentgenova inspekce (AXI)

Automatickd Rentgenova inspekce je metoda vychazejici z AOI. Vyuziti rentgenovych
paprskll misto viditelného svétla rozsifuje moznosti inspekce o zkoumani artefakt(, které
nejsou okem viditelné. Jedna se hlavné o integrované obvody v pouzdrech typu BGA, které
maji vyvody pod sebou, a znemoznuji tak optickou inspekci. Priklad rentgenového snimku
integrovaného obvodu v pouzdie BGA je na obrazku 3.

Zareni pro AXl je generovdano pomoci rentgenového zafice, nasledné prochazi
zkoumanym objektem a je bud' pfimo zachyceno polem senzor(l rentgenového zareni, nebo
prochazi detektorem, ktery jej pfevede do viditelného spektra a umoini tak nasledné

zpracovani béznymi optickymi prostredky [7].

Obr. 3: Typicky rentgenovy snimek pouzdra BGA [7]

1.1.3 Standard JTAG

JTAG (Joint Test Action Group) je standard definovany primarné pro testovani DPS a
integrovanych obvodl(. UmoZiiuje testovani sbérnic, které nejsou pristupné kontaktnim
méfricim sondam. Pomoci specialnich registrii pro boundary scan, které jsou implementovany
ve vétsiné modernich digitalnich integrovanych obvod(, je mozné ovladat pfimo logické
urovné na jejich jednotlivych vyvodech. JTAG ale umoZiuje napfiklad i zapisovat data do flash

paméti [8].

1.1.4 Funkcni test

Funkéni test je praktikovan v poslednich fazich vyrobniho procesu elektronického
zafizeni. Probiha v prostfedi simulujicim podminky, v kterych se predpoklada, Ze bude

testované zafizeni provozovano. Prostiednictvim uzivatelskych konektord nebo jehlového loze
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jsou ptipojeny periferie a zafizeni je zatizeno podobné jako za plného provozu. U&elem

funkéniho testu je zjistit, zda zafizeni funguje v rdmci specifikaci.

1.1.5 In-circuit test (ICT)

ICT je metoda testovani osazenych DPS schopna zkontrolovat pfitomnost soucastek,
jejich orientaci, otestovat spravnou hodnotu pasivnich komponent, odhalit zkraty nebo
rozpojeni vzniklda chybnym pfipajenim soucastek, ¢i méfit zdkladni obvodové veliCiny a
vyhodnotit, zda osazeni DPS probéhlo v poradku. Pfi testu se ke kontaktovani bodd na DPS
pouzivaji fixtury s odpruzenymi vodivymi jehlickami. Testovany vyrobek (DUT - Device Under
Test) se nejprve pomoci vodicich kolik(l presné vystredi ve fixture a nasledné se zavienim vika
fixtury se docili pruzného dosednuti jehli¢ek na kontaktni body.

Velkou vyhodou ICT je jeho variabilita a moznost kombinace s ostatnimi testovacimi
metodami. Béhem jednoho testu je pak mozné ovéfit spravnost osazeni soucdstek, nahrat
firmware do paméti procesoru, vyzkouset funkcnost datovych rozhrani (ethernetu, USB,
RS-232 a jinych) nebo provést boundary scan, a to vSe vramci jednoho Ukonu operatora
testeru, zahrnujiciho vloZeni DUT do fixtury s jehlickovym loZzem a spusténi testovaciho
programu.

Pro nemasovou vyrobu je ICT zejména kvali své flexibilité ideaIni volbou. Je kvalitnim
doplrikem bezkontaktnich metod (jako jsou AOl a AXI) a vyborné se hodi ke konstrukci
komplexniho testeru s Sirokymi moZnostmi testovani (zejména v kombinaci s vyuZitim
standardu JTAG). Jedna se nejen o testovaci, ale i oZivovaci metodu, ktera je schopna sdruzit
nékolik doposud manualné a zdlouhavé provadénych ukonl do jednoho plné automatického
kroku. Vyrazné snizuje vliv lidského faktoru a zdroven nékolikanasobné zrychluje proces

prvotniho oZiveni a zakladniho otestovani vyrobku.

1.1.6 Fixtureless in-circuit test (FICT)

FICT je obdobou ICT, ke kontaktovani méficich bodu ale nepotiebuje fixturu s jehlovym
lozem, ale vyuZivad technologii flying probe. Pomoci pohyblivé hlavy sjednou nebo vice
testovacimi jehlami jsou postupné kontaktovany testovaci body a provadéna jednotliva
méreni. Jsou kladeny vysoké pozadavky na presnost dopadu testovacich jehel a na rychlost a
presnost pohybu méfici hlavy a tim i na mechanické provedeni testeru. Jeho hlavni vyhodou je
snadné prenastaveni na testovani nového vyrobku. Jednd je o Cisté softwarovou Upravu, pfi
které tester automaticky vytvofi méfici program na zakladé vyrobnich dat testovaného
zafizeni.
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1.2 Pruzkum trhu

Pro porovnani testeru navrZeného a zkonstruovaného v ramci této prace s komercné

dostupnymi in-circuit a funkénimi testery byl vypracovadn popis nékolika takovych komeréné

dostupnych zatizeni. Jednd vétSinou o velmi komplexni ptistroje svelkou moduldrnosti a

rozsifitelnosti, soucasti byva i software pro snadnou tvorbu testovacich programd.

1.2.1 InCircuit Scorpion FiS640

Tento vyrobek (na obrazku 4)
kanadské firmy Acculogic poskytuje
kompletni testovaci feSeni vcetné
boundary scanu a programovani flash
paméti. Jeho velkou prednosti je
moznost na zdkladé vyrobnich dat DPS,
netlistu a kusovniku automaticky
vygenerovat  testovaci  program,
navrhnout rozloZeni jehel ve fixtufe a
vygenerovat jeji  vyrobni  data.
Poskytuje také pokroCily systém
analogovych méreni, schopny odhalit
nespravné  hodnoty RF  (Radio
Frequency) komponent. Vymeénou
fixtury sjehlovym lozem Ize velmi
rychle prestavét zafizeni pro testovani

jiné DPS [11].

N
N g ﬂ
ACCULOGIC

=RV

Obr. 4: InCircuit Scorpion FiS640 [11]
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1.2.2 Eagle MTS 180

In-circuit tester Eagle MTS 180 se chlubi

vysokou rychlosti analogovych méreni (az 1000

méreni za vtefinu) a velmi kratkymi pfivodnimi

vodice kjehlovym kontaktim, zarucuje tak

dobrou signdlovou integritu. Umoznuje rovnéz
funkéni testy, boundary scan a zdpis do flash
paméti. Fixtura ma mechanicky pfitlak a oproti w‘
vakuovym fixturdm je tak mnohem levnéjsi. . ’
Celkové se jedna o tester znizSi cenové |§ -
kategorie pouze se zakladnimi funkcemi, ale QW\‘ EAGLE
umoznuje snadnou vyménu fixtur, které jsou 3
navic velmi jednoduché na ndvrh a vyrobu, a

hodi se tak pro mensi firmy snemasovou “o

produkci [13]. ]

Obr. 5: Eagle MTS 180 [13]

1.2.3 SPEA 4080

SPEA 4080 je zastupcem testerl s
technologii flying probe, ktery dokaze
kontaktovat méfici body o velikosti 50 um
s rychlosti az 160 dotyk(l za vtefinu. Jeho
velkou vyhodou je jeho snadné prenastaveni
mezi testy rGznych DPS a také schopnost
automaticky vloZit, usadit a otestovat DPS ze
zasobniku nebo pfimo z vyrobniho pasu. Kvali
technologii flying probe se ale nehodi

k nahravani firmwaru a kfunkénim testim.

S pldorysem 2,2 m? jde také o velmi velké,

tézké a drahé zafizeni (viz obrazek 6) [12]. Obr. 6: Tester SPEA 4080 [12]
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Komercné dostupné testery nabizeji vétSinou pokrocilejsi funkce, nez jakych je mozno
dosahnout pfi konstrukci testeru vlastniho. Jejich nejvétsi nevyhodou je vysoka cena, ktera
mnohondsobné prevySuje naklady na navrh a vyrobu testeru navrZeného v ramci této prace.
| pro komeréni ICT je navic stdle nutné vytvaret nové fixtury pro kazdou testovanou DPS. Pro
nemasovou vyrobu, ve které se testovany vyrobek neméni viadu mésicl az let je tak
vyhodnéjsi volbou realizace aplikacné specifického testeru, do kterého je moiné

implementovat podle potfeby i dalsi funkce pro oZiveni vyrobku.

2. Realizace

Zakladnim poZadavkem na tester konstruovany v ramci této prace je replikovat a
zautomatizovat stavajici postup oziveni a zakladniho otestovani modemu pro mikrovinny spoj
RAy2. VyuZiti metody ICT navic pfinasi moznost uskutecnit i novd méreni, kterd jsou pro
manuadlni testovani bud pfiliS zdlouhava, komplikovand nebo vyZaduji pokrocilé méfici
pfistroje.

Kompletni tester tvori nékolik hardwarovych ¢ésti. Zakladem je fixtura pro ukotveni a
vycentrovani DUT a pro upevnéni jehlového loZe. Jehly jsou vodivé pfipojeny k propojovacimu
obvodu, ktery slouzi k napajeni DUT, fizeni méficiho procesu a Upraveé signalt z modemu, aby

mohly byt zpracovdny méfici kartou.

3. Fixtura

Zakladem celého testeru je fixtura Priifadapter Typ 127 némecké firmy Reinhardt
Testsystem o rozmérech 28 x 33 x 23 cm a vaze 9 kg. Do vika fixtury je mozné umistit bud' rastr
pfitlaénych nylonovych Sroubl, anebo druhé jehlickové loZe, fixtura tak dovoluje méfit
soucastky na obou stranach desky modemu. K presnému slicovani spodni a svrchni casti
jehlového loZe slouzi sestava kloub(, pistl a loZisek a 2 pozi¢ni koliky umisténé na stranach
laminat( s jehlami. PFitlacna sila fixtury je 1000 N, maximalni pocet jehlicek je 500 [14].

Ve spodni ¢asti fixtury je prostor, ve kterém je mozné uzavfit propojovaci obvod, do
néhoZ jsou ze zadni Casti privedeny datové, méfici a napdjeci kabely. Schranka je
zkonstruovdna z masivniho plechu, funguje tak zdroven jako stinéni a zlepSuje EMC

(elektromagnetickou kompatibilitu) testeru.
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Obr. 7: Fixtura Priifadapter Typ 127 [14]

vrs s

3.1 Meérici karta

Méfici karta NI PCle-6353 disponuje 32 analogovymi vstupy s maximalni vzorkovaci
frekvenci 1,25 MS/s, rozliSenim 16 bit( a rozsahem 10V, dale ¢tyfmi analogovymi vystupy, 48
digitalnimi vstupy/vystupy a ¢tyfmi 32 bitovymi citaci. Vnitfni ¢asova zakladna ma frekvenci
100 MHz, coz odpovida ¢asovému rozliSeni 10 ns. Pfenos dat mezi pocitatem a kartou probih
pomoci pfimého pristupu do paméti (DMA - Direct Memory Access). Obsluzny méfici program

je vytvoren v grafickém programovacim jazyce LabVIEW.

- X Series

Multifunction DAQ Device

L
NATIONAL
INSTRUMENTS

Obr. 8: Meérici karta NI PCle-6353
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3.2 Jehlové loze

Testovaci jehly jsou v navrzeném motivu ukotveny do dér navrtanych v lamindtu, ktery
je pfisroubovan do fixtury. Jehlové loze se skldda ze spodni a svrchni ¢asti a tedy dvou
nezavislych laminatl. RozloZeni jehli¢ek vychazi z motivu ploSného spoje modemu a je unikatni
pro danou verzi DPS. K rozvrZeni jehlového rastru byl pouZit software pro navrh plosnych spoju
PADs.
modemu jesté neni na ICT pfipravena, DPS postrada testovaci body, které se béiné na
vyrobcich podrobovanych ICT pftipravuji pro ulehéeni kontaktovani. Jehla dosedajici na
testovaci bod ma lepsi kvalitu kontaktu (mensi pfechodovy odpor) a také lepsi toleranci
nepresnosti vycentrovani DUT ve fixtufe. Misto testovacich bodl tak bylo nutné jehly
kontaktovat na prokovené otvory nebo pfimo na vyvody soucastek. Problém muzZe vzniknout u
soucastek v pouzdie s malym rozestupem vyvodd a u velmi malych prokovenych dér;
kontaktovani téchto artefakt(l vyZaduje vysokou presnost vystfedéni DUT ve fixture dosazenou
pomoci velkého mnozstvi kvalitnich stfedicich koliku. U prokovenych dér je navic tfeba zajistit,

aby nebyly prekryté nepdjivou maskou. Porovnani hrot( jehel je na obrazku 9.

Vyvod soucastky SMD

ll
- Vyvod soucastky THT
& Prokovena dira
/"/ )—”
r Testovaci bod
Obr. 9: Porovndni riiznych typl testovacich jehel [5]

Do laminatu jsou vyvrtany diry pro dva typy jehlicek o pridmérech 40 mili (1.016 mm)
a 75 milt (1.905 mm), dale diry se zavitem pro pfitlacné nylonové Srouby M4, otvory pro vodici
koliky a Srouby pro upevnéni laminatu do fixtury, prahled a otvory pro uchyceni c¢tecky

¢arového kddu a otvory pro soucastky s vysokym profilem, jako jsou konektory a civky.
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3.2.1 Impedancni vlastnosti jehel

Vramci prozkoumani moznosti jehel -
prenaset rychlé digitdlni i analogové signaly ®
byly zméreny jejich impedancni vlastnosti.
Signal zgeneratoru o frekvenci 10 MHz byl ‘ [9 "‘,

upraven hradlem do tvaru obdélniku . a’l&&@
t F' -

B |
=

o napétové urovni TTL (Transistor-Transistor-
Logic) a byl zméren osciloskopem po priichodu -
méficim pripravkem na obrazku 10. Jedna se
02 hlinikové plechy spojené mosaznymi
distan¢nimi sloupky, ve vrchnim plechu jsou
umistény dva konektory SMA, k nimz jsou
pfipdjeny testované jehly. Ve spodnim plechu je
upevnén obvod pro tvarovani signalu (napajeny

z 5V zdroje), na jehoz vstup je koaxidlnim

kabelem pfiveden signal z generdtoru. Tvary
signalu preneseného jehlami a signdlu
zméfeného osciloskopem piimo na vystupu Obr. 10:  Meici pfipravek
tvarovaciho obvodu jsou porovnany na

obrazku 11.

Z vysledkll méreni je patrné zpomaleni signadlu na sestupné hrané z 1,2 ns na 1,9 ns.
Zavérem méreni tedy je, Ze testovaci jehly jsou bez problému pouZitelné pro pfenos digitalniho
signdlu do frekvence pfiblizné 250 MHz (2ns nabéina a 2ns sestupnd hrana). Vramci
navrhovaného testeru se signaly s nejvyssi frekvenci vyskytuji na ethernetovém rozhrani, jehly
jsou kontaktovany na vyvody konektoru a jsou pouzity k datovym prenostiim. Frekvence signall
¢ini pro ethernet standardu 100BASE-T i standardu 1000BASE-T shodné 125 MHz.

Jehly jsou wvyuZity také knapdjeni celého DUT, je tak velmi dulezity i jejich
stejnosmérny odpor. Podle katalogu vyrobce je jejich maximalni proudova zatizZitelnost 2 A a
odpor kontaktu je mensi nez 20 mQ [5]. Pfi napajeni ze zdroje PoE (57 V) je proudovy odbér
modemu kolem 150 mA a prechodovy odpor na kontaktech nehraje témér zadnou roli. Pro
napdjeni z pfidavného zdroje (18 V a vice) je odebirany proud vyssi a jehly jsou pro jistotu

zdvojeny.
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ME&feni impedanénich viastnosti testovacich jehel
45 T T T T \ \ I

Signal z generatoru
Signal pfeneseny jehlami

25K

U V)
38 ]

05 \ \ | \ \ \ \ | \
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Obr. 11:  Vysledek méreni impedancnich vlastnosti jehel

3.3 Propojovaci obvod

Propojovaci obvod lezi mezi fixturou a méfici kartou NI PCle-6353. Zajistuje napajeni
DUT zjednoho ze dvou stejnosmérnych spinanych zdrojli a propojeni fidicich i mérenych
signall mezi DUT a méfici kartou. Navrh propojovaciho obvodu je realizovan v prostredi
OrCAD, zahrnuje i vytvoreni vlastni knihovny schematickych znacek a pouzder soucastek podle
jejich katalogovych listli. Schéma zapojeni je pro vétsi prehlednost vytvoreno hierarchicky,

blokové schéma nejvyssi Grovné je na obrazku 12.
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3.3.1 Konektory

Zakladni casti je blok PROBES1, ktery obsahuje konektor pro pftipojeni vsech
potfebnych signdld z DUT k propojovacimu obvodu. Jednd se o 32-pinovou dvouradou
kontaktovou listu, na kterou jsou pfivedeny vodiée z jednotlivych testovacich jehel zakonéené
dutinkovym konektorem. Blok CONN1 (na obrazku 13) obsahuje konektor ethernetového
rozhrani RJ-45, dva souosé napajeci konektory, konektor pro programator PICkit 3 a USB

konektor pro nahrdni pro prvotni bootovani procesoru v modemu.

DATADATAS] a & 0
11 SHIELD 16
DATA.MD1+ 5| MD1+ 5
19| MDCT 3
DATA[0.7] DATAMD1- | MD1- ;
ETHDATAS} DATAMD2+ MD2+ - 2
MDCT2

DATA MD2-
DATA MD3+

5

5

5| MD2-
7| MD3+
5 MDCT3
8
7
s

DATA MD3- MD3-
DATA.MD4+ MDA+
MDCT4
DATA MD4- MD4-

NetGroup 17 14

MO3 M4 MO1  MO2 1g | vDC1* e

19| VDC1- -
L 13
c25| c26| c27| c28| c20] cao| ca1| ca2 VDC2- —SHIELD 1

[ JXKO0T90NL

AT 10GR]100n 100n] 100n] 103|108 | 100n] o
1 i 1 1 1 1 |

OE
g

PWR_112V PWR_212V 33

i USB{USB:4} e
J1 J2
+ 1 +
2
-0

1
2
3
%L
DC_CONN DC_CONN
— NetGroup

USB_MINIAB_F

ar

0

Obr. 13:  Konektory mériciho obvodu (blok CONN1)

vve s

3.3.1.1 Konektor méf¥ici karty

Méfici karta NI-6353 je pripojena k propojovacimu obvodu prostiednictvim
68-pinového VHDCI (Very-High-Density Cable Interconnect) konektoru. Schéma zapojeni
konektoru je na obrazku 14. Signaly stejného typu jsou v OrCADu pro vétsi prehlednost
sdruzeny do sbérnicovych vodic. Nékteré z vstupné vystupnich pin( jsou programovatelné a
jsou zapojeny do sbérnice PFI (Programmable Function Interface), ostatni jsou sdruZzeny jako
vstupné vystupni brany do sbérnice DIO (Digital Input-Output). Na konektoru je také vyveden
5V vystup, ktery je vyuZit k napajeni nékterych obvodl na propojovaci desce. Analogové

vystupy nejsou zapojeny a jsou ponechdny plovouci. Digitalni a analogova zem je spojena na
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DPS propojovaciho obvodu rozlitou médi v jedné z vnitfnich vrstev. Karta disponuje jesté

druhym kabelem s podobnymi vstupy a vystupy, pro danou aplikaci je ale dostacujici jeden.

Al[D..15]
L= \
DICD..15]
FFI[0..15]
;?f/’”\
Alo as 34 Al
— =W AlD_AlD+ AIE_AID- [ g
ale [ @§ | AIGND AN_AN+
i FE | Al_AIT- AIGHD 57 A0
F N AlZ_AIZ+ AIO_AIZ- g e
a1 73| AIGHD AIZ_AIR+ g
a2 Al11_Al3- AIGND [z5 e
A2 D374 AISENSE Ald_Ald+ W :
e AN ANZ_Al- AIGND 75 a1z
55 W AlS_AIE+ A12_AIS- foE T
e =3 AIGND AIB_AI+ f5g
Y 57H Al14_Ale- AIGND 73 A5
BN AIT_AIT+ AI1E_AIT- W3
T 55| AIGND A00 (5 —
AGND == = AOGND AD1T o~ AGND
- =7 AOGND APFID 75— Dios
DIoO 52 | DGND FO4 g
][e}] 51| FO.0 DGHD =7
= POS PO g
DIo2 35| DGO POS 5
=5 F0.2 DGND -
N W e e
SETE = P03 DGHD [z
=R 35— PFI1_P2.3 DGND [ -
a3| PFI0_P2.2 FFIO_F1.0 [7m P
Lol il o [2
= P, 5
5:5:5 :‘3 PFI3_P1.3 +5V ? 9 m_sv
ISR ag| PFI4_P1.4 DGHD 5 —
Sl 55| PFIZ_P25 FFIE_F1.5 5 e
=R 45| PFHE_P27 FFIE_P1.8 [
FEIE 37| PFIT_P1.7 DGHD |3 DIo14
55| PFIE_P2.0 FFIS_F2.1 [ FE
35— DGND FFIZ_P2.4 [ CEE
DEND FFI14_P2.6
o N o
NI_8353_CON1_2
Obr. 14:  Zapojeni mérici karty (blok NI6353_CONN1)

3.3.1.2 Prevodnik SUB-20

Hlavni funkci pfevodniku SUB-20 je zprostfedkovani komunikace mezi pocitatem a
kontrolérem zdroje PoE (Power over Ethernet) na propojovaci desce. Obsahuje ale i univerzalni
digitalni piny, z nichZ nékteré jsou vyuzity ke spinani relé a tranzistord v propojovacim obvodu.
Pfevodnik je USB kabelem pfipojen k pocitaci a je stejné jako meéfici karta ovladan
prostfednictvim LabVIEW. Na DPS je zasazen do patice vytvorené z dutinkovych list a je

mechanicky zajistén distancnimi Srouby.
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< SUB20_5V

GP10]0..31 . GPIO[0-15]
u21

201 32 GPIO16
500 | 5V_SUB20 GPIO16 37— @Gploi7

33| 5V_SUB20 GPIO17 CPIo3
5V_SUB20 GPIO3 15 GPIO2
203 GPIO2 g GPlOT
— 3V3_SUB20 GPIOT 97— GpPioo

34 GPIO0 |4 GPIO31
_I_— GND GPIO31 GPIO30
0= GPIO30 47— Gploog

GPIO29 GPI028
GPI028 3 GPI027
GPIO27 4T Gplo26
GPIO26 GPI025

GPIO25 g —&pioal ™
cPios SHIE
GPIOTS 7 Gploia
GPIO14 5 GPIOT3
GPIOT3 GPIOTZ
GPIOT2 | GploTT
GPIOT1 GPIOTO
GPIOI0 F——
GPIOg 7 SDA
GPIO8 SCL
5UB20

Obr. 15:  Zapojeni prevodniku SUB-20 (blok SUB20_SOCKET1)

3.3.2 Zdroje

Modem je mozné napdjet z jednoho ze dvou nezavislych zdrojd. Prvni moznosti je
napdjeni po ethernetovém kabelu ze zdroje PoE, ktery musi byt podle standardu 802.3at [2]
galvanicky oddéleny a jeho vystupni napéti musi leZet v rozmezi 50 - 57 V. Dal$i moZnosti je
napdjeni z pfidavného zdroje, ktery podle katalogovych udaji mikrovinného spoje RAy2 musi
mit napéti mezi 20 V a 60 V a rovnéz musi byt plovouci. Pfepinani mezi témito dvéma zdroji si
modem fidi pomoci vlastni logiky na zakladé velikosti jejich napéti. Propojovaci obvod testuje
funkénost napdjeni z obou zdroji a také jejich spravné prepinani. Pro ziskani potrebnych
napétovych Urovni jsou na propojovaci desce implementovany dva stejnosmérné DC-DC
ménice napdjené ze dvou adaptérl pro napdjeni notebookl stfidou ochrany I, tedy
dvoukolikovou vidlici a plovoucim vystupem o napéti 12 V a proudu az 3 A.

Vystupni napéti DC-DC prevodnik(l na propojovaci desce je v obou pfipadech vyssi nez
vstupnich 12 V a oba jsou realizovany s vyuzitim obvodu LM3478 v konfiguraci step-up. Ménic
pro PoE zdroj je nastaven na pevné vystupni napéti 57V, méni¢ pro pfidavny zdroj ma
regulovatelné vystupni napéti v rozmezi 15 az 30 V. Vystupy obou ménicl jsou ke zbytku
obvodu pfipojeny pres nulové odpory, které se osadi az po Uspésném oZiveni obou spinanych

zdroju.
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Obr. 16:  Schéma DC-DC prevodniku pro PoE zdroj

3.3.2.1 Zdroj PoE

Mikrovinny spoj RAy2 firmy RACOM se radi ke standardu IEEE 802.3at-2009 neboli
PoE+, vykon odebirany ze zdroje m(iZze dosahovat az 30 W pfi napéti 50 - 57 V. K napajeni jsou
vyuZity 2 pary ethernetového kabelu. Modem disponuje ethernetovym rozhranim standardu
1000BASE-T, kdy je k datovym pfenosiim vyuzito vSech osm vodi¢li ethernetového kabelu, dva
ze Ctyr para tedy slouZi jak k prenosu dat, tak k napdjeni. Na vstupu modemu jsou diodové
usmérnovaci mustky, které upravuji polaritu vstupniho stejnosmérného napéti a umoznuji tak

k napajeni vyuzit bud’ pfimy, nebo ktizeny ethernetovy kabel.

ETH(ETH:12}
ETH{DATA:8}
< ETH.DATA[0..7]
ETH{ETH:12}
ETH[O..11] >
SOURCE_57V1 RELAYS1
\VOUT_57V SV + LPOE(»f) MCT[..4] ETH.MCT[0..3]
GPIO[0..31] < -emmmmdp GPIO[0..31]
—:= - PSE1 NetGroup
d /=L -
5 —o/o—
<
SOURCE 57V —o o
- . —o"o—
—o o
sCL sCL
PORT1 I POE(-)
SDA SDA
PSE RELAYS

Obr. 17:  Blokové schéma zdroje PoE a prepinacich relé
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Na propojovaci desce je realizovdn PoE zdroj s kontrolérem LTC4266, ktery vyZaduje
napdjeci napéti 55 - 57 V. Jedna se o aktivni PoE zdroj, pfi pfipojeni zatéZe tedy probéhne
detekce a klasifikace napdjeného zafizeni (Powered Device - PD). Tim se pfedchazi pripadnému
poskozeni zafizeni, kterd nepodporuji PoE. Pfi detekci nastavi PoE zdroj své vystupni malé
napéti mezi 2,7 Va 10,1 V. PD nastavi na svij vstup detekéni odpor o hodnoté 25 kQ, ¢imz
indikuje, Ze podporuje PoE. Pokud PSE naméfi odliSnou hodnotu odporu, detekce selze a
pfipojenému zafizeni neni umoZnéno odebirat z PSE Zadny proud. Pokud vsak detekce
probéhne v poradku, prechazi se ke klasifikaci, pfi niz PD nastavenim pfislusné zatéze indikuje,
do jaké spadd vykonové tfidy. Modem nalezi do tfidy PoE+, jejiz klasifikacni odpor je 6302, po
uspésné dokoncené klasifikaci mize z PSE odebirat az 30 W.

Obvod LTC4266 je zapojen v polo-automatickém mddu, detekci a klasifikaci tak
zajistuje automaticky a jejich vysledky je moZné vycist pFes 1°C sbérnici z internich registrd.
Komunikaci s poéitatem zajistuje USB-1C pfevodnik SUB-20 od firmy DIMAX. K otestovani
funkénosti napajeni modemu pfi vSech moznych polaritdch napdjeciho napéti (a tedy simulace
napdjeni primym a kfizenym kabelem) slouzi na propojovaci desce soustava relé

(na obrazku 18) spinanych digitalnimi 10 piny pfevodniku SUB-20.
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PoE() [y & -
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K32
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a3

L.
m
I
o
T
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(]

GPIO[0..31]
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2NT002

o
08
= anrooz \_‘

K

JF

Obr. 18:  Soustava relé pro prepindni polarity napdjeni (blok POE1/RELAYS1)

Signdly POE(+) a POE(-) jsou pripojeny kvystupnim svorkam spinaného
stejnosmérného 57V zdroje realizovaného v ramci propojovaciho obvodu, zatimco signaly

MCT1, MCT2, MCT3 a MCT4 jsou prostfednictvim testovacich jehel pfivedeny na ethernetovy
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konektor na modemu a slouzi k napajeni DUT. Pfepinani napajecich polarit je realizovano
pomoci dvou relé typu DPDT (Double Pole Double Throw). K ovladani ¢tyr prepinacl tak staci

pouze dva digitalni vystupy prevodniku SUB-20 a pfitom je mozné docilit vSech ¢tyf moznych

kombinaci napajecich polarit. Kochrané spinacich tranzistoru proti proudovym

vytvorenym civkou relé v okamZziku vypnuti slouZi dvojita dioda D4.
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Obr. 19:  Schéma zapojeni PoE kontroléru (blok POE1/PSE1)

K napdjeni digitalni ¢asti kontroléru LTC4266A je navrien linearni stabilizator ze
Zenerovy diody D5 a PNP tranzistoru U19, ktery na svém kolektoru udrzuje konstantni napéti o
3,3V nizsi nez na svorce AGND. Ze Ctyf dostupnych vystupnich bran kontroléru je pouZita
pouze jedna, vétsina nevyuzitych vstupl muizZe byt ponechana plovoucich, uvnitf obvodu jsou
pomoci pull-up a pull-down rezistord nastaveny do vychozi logické Urovné. Spinani vystupniho
napéti a fizeni analogové komunikace pfi detekci a klasifikaci PD je fizeno pomoci tranzistoru
U17. Proudovy odbér je méren jako Ubytek napéti na méricim odporu R44. Rozhrani sbérnice
I2C musi byt galvanicky oddéleno optoizoldtorem U20. K rychlému vypnuti vystupni brany
slouzi signal SD (Shutdown), ktery je galvanicky oddélen optoc¢lenem U22.

Zapnuti a vypnuti PoE zdroje je moziné provadét zdpisem hodnot do pfislusnych
registrl obvodu LTC4266 pres I2C sbérnici. PFi véts§iné méFeni je DUT napajeno z PoE zdroje,

jelikoz ten na rozdil od pfidavného zdroje zajistuje kontrolu nad odebiranym proudem,
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v pripadé prekro¢eni maximalniho povoleného odebiraného vykonu automaticky odpoiji

modem od n

3.3.2.2 P¥idavny zdroj

apajeni.

K pfepnuti na tento zdroj by mélo dojit, pokud hodnota jeho vystupniho napéti

presahne napéti PoE zdroje. Pridavny zdroj je na propojovaci desce realizovan DC-DC ménicem

s nastavitelnym vystupnim napétim zmeénou odporu ve zpétné vazbé za pomoci obvodu

MCP4013. Jedna se o digitalni odpor s nastavitelny v rozmezi 0 az 5 kQ jednoduchym up-down

protokolem obsluhovanym dvéma digitalnimi 10 piny pfevodniku SUB-20.

DC-DC ménic realizujici pfidavny zdroj (na obrazku 20) mizZe byt pfipnutim odporu R10

do zpétné vazby nastaven do rezimu pro testovani prepétovych ochran na napajecich vstupech

modemu, kdy je jeho vystupni napéti 75 V. Zapinani a vypinani pfidavného zdroje je provddéno

spinadem zatéze FDC6330L.
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3.3.2.3 Zdroj konstantniho proudu pro test transili

Vstupni ¢ast modemu obsahuje soustavu prepétovych ochran skladajici se

Schéma DC-DC prfevodniku pro pridavny zdroj

z nékolika

bleskojistek a transill. Transily jsou testovany zdrojem proudu skladajicim se z NPN

tranzistoru, nékolika odpor( a nastavitelného stabilizatoru LMV431. Proud zdroje je mozné
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prepinat pfipojovanim odport riznych velikosti mezi fidici elektrodu a anodu obvodu LMV431.
Jeden z odpor0 takto pfipojen trvale, dalsi tfi je mozné pomoci tranzistord postupné paralelné
pfipinat k prvnimu odporu a regulovat tak vysledny odpor mezi fidici elektrodou a anodou a
tim ménit i hodnotu proudu zdroje.

Pokud transil na modemu chybi nebo je Spatné pfipajeny, namérené napéti je vyssi nez
75V, naopak pfi zkratu zplsobeném napfiklad tepelnym poskozenim transilu je na ném
naméreno napéti blizici se nule.

Na propojovaci desce je realizovdn jeden zdroj konstantniho proudu, kterym jsou
postupné otestovany transily na obou napajecich vstupech modemu. Soustava relé na vystupu
DC-DC ménice pridavného zdroje zajistuje prepinani mezi rezimy napétového a proudového
zdroje, a nasledné také pripojeni proudového zdroje k jednomu nebo druhému testovanému
transilu. Pfi odpojeni proudového zdroje, tedy kolektoru tranzistoru Q5, protékd cely

konstantni proud zdroje pres odpor R30, bazi tranzistoru a odpor R26.

PWR_2.12v ¢

I_SINK R30

. . u4
E\LMWKH
R23 R24 R25 R26
13R 220R 300R 1k

Q3
2N7002
-

—2N7002
-
—]

—/2N7002
GPIO27 M

GPIOJ0..31]

|fJ’|

GND

Obr.21:  Schéma proudového zdroje (blok TRANSIL_TEST1/| SOURCE1)

Pfed testem je nutné zajistit odpojeni pfiléhajicich ¢asti modemu, aby prevazna vétsina
testovaciho proudu protékala pravé jen pres méreny transil. Konkrétné se jedna o zavreni
tranzistoru MOSFET uvnitf obvodu TPS2378, tvoriciho vstupni rozhrani PD a také o deaktivaci
step-down DC-DC ménice, konvertujiciho napéti PoE zdroje na 5,25 V. Obé tyto operace jsou
provedeny zkratovanim pfislusnych pini obvod( proti zemi za pomoci optoclen(i, aby bylo

zachovano galvanické oddéleni zemniho uzlu PoE zdroje od propojovaciho obvodu.

27



Je nutné se ujistit, Ze testovani transil( v Zadném pripadé nemUzZe ohrozit funkénost
modemu ani poskodit Zadnou ze soucastek, to znamenad, Ze napéti na transilu a tedy i na
paralelné pfipojenych soucastkach nepresahne maximalni hodnotu napéti uvadénou vyrobcem
v katalogovém listu. Jednd se konkrétné o obvody: PD rozhrani TPS2378, monitor vykonu
LTC2945, DCDC ménic¢ V36SE05010, diodové usmérnovaci mistky CBRHDS2-100 a déale nékolik
100 V tranzistor(l. Omezujicim obvodem je DC-DC méni¢, jehoZz maximalni pfipustné
transientni napéti je 100 V po dobu 100 ms a maximalni kontinudlni napéti ¢ini 80 V. Pfi pouziti
zdroje s maximalnim vystupnim napétim 75 V tedy neml(ze dojit k ohroZeni Zivotnosti téchto

obvodu.
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e D28_K
GPIO[0..31] |_SOURCE1 K1-3 =1 |

2
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5 AT poeg
. 1] D2A
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GPIO[0..31]

-
R19 GPIO15 — | 2N7002
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O0R25 GPI014 1 2N7002

o
o
o

Obr. 22:  Schéma obvod(i pro test transili

Pro prepindni jsou pouZita mald telekomunikacni relé s maximalnim spinanym
stejnosmérnym napétim 200 V a proudem 2 A. V pribéhu oZivovani propojovaciho obvodu se
ale ukazalo, Ze pfi prepnuti zdroje z rezimu konstantniho proudu do napétového rezimu je
vystupni kondenzator spinaného zdroje nabity na 75V schopny dodat pres testovany transil
Spickovy proud dostatecny ke svareni kontaktl relé. Tato chyba musela byt dodatecné
upravena softwarové zavedenim zpozdéni mezi vypnutim spinaného zdroje a prepnutim relé.
Docili se tim vybiti kapacity do obvodli modemu i do proudového zdroje a spinané napéti

poklesne na uroven, kterd nemuze Zivotnost relé ohrozit.
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3.3.3 Komparatory

Kontrola spravné urovné napdjecich napétovych hladin je na propojovaci desce
realizovana rychlymi kompardtory integrovanymi v obvodu LM339D [15]. Na vstupy
jednotlivych komparatord jsou privedeny hlavni napajeci urovné modemu (5,25V, 1,2V a
3,3 V) a jsou porovnany s prislushou napétovou referenci vytvorenou odporovym délicem.
Hodnota referenci je nastavitelnd od jmenovité hodnoty napéti po Uroven pfiblizné o 1 V vyssi
pomoci odporového trimru. Vystupy komparator( jsou typu otevieny kolektor, mohou tak byt
spojeny do jednoho vystupu SD, ktery je prostfednictvim optoclenu pripojen k vypinacimu

vstupu zdroje PoE. Schéma zapojeni je na obrazku 23.
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Obr. 23:  Schéma zapojeni kompardtortu

3.3.4 Délicky taktovacich signali

Meéfici karta NI-6353 obsahuje Ctyfi 32bitové Citate se 100MHz ¢asovou zakladnou.
V testeru jsou vyuZity k ovéreni presnosti frekvence hodinovych signallli modemu FIT_CLK a
ETH_CLK, které maji jmenovity kmitocet 25 MHz. K dosazeni co nejvyssi presnosti méreni jsou
signaly z modemu preneseny koaxidlnim kabelem do propojovaciho obvodu, kde jsou pred

zpracovanim méfici kartou nejprve upraveny.

Jako délicka frekvence signdlu slouzi 14bitovy asynchronni cita¢ SN74LV4040 [16].

Jedna se o 14 klopnych obvod( typu T sprazenych za sebe, signdl na vystupu posledniho
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stupné ma tak frekvenci 4096krat (2'%) mensi, neZ je frekvence signdlu na hodinovém vstupu
obvodu. Takto upraveny signdl o frekvenci ptiblizné 6 kHz je jiz moZzné s vysokou presnosti

meérit internimi ¢itaci v mérici karte.

NI_5W
0. 151
R34 100k /_D Al[D..15)
— Al2
uiz ,—c::} FPFI[D..15]
15 1 PFI14
—vCC Q12
w0 CLR )
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com—l—  SNT#LV40404 on
=100
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R33 100k
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| I |
Uit
._E\I Y el e FFI12
Wi =l
~ 0 CLR .
FIT_CLK e ¢ CLK GND [ —L_LCi4
foe—L SNTALV40404 o
= "] 100n
-

"0

Obr. 24:  Zapojeni ¢itact pro déleni frekvence taktovacich signald

Je rovnéz potreba ovéfit, zda maji taktovaci signaly dostatecny rozkmit. Toto méreni je
realizovano pomoci jednoduchého RC filtru, na jehoZ vstup je pfiveden neupraveny méreny
signdl a jehoZ vystup (tedy stfedni hodnota signalu) je spojen s analogovym vstupem meéfici
karty. Vychazi se z predpokladu, Ze méreny signal je obdélnikovy periodicky se stfidou 1:1, jeho

stfedni hodnota tak odpovida poloviné jeho amplitudy.

3.3.5 Obvod pro méreni proudového odbéru RTC

V modemu je vloZena 3V knoflikova lithiova baterie, uréend k napajeni obvodu
redlného ¢asu PCF8563 v pripadé odpojeni zdrojd. Proud z baterie tece pres dvojitou diodu se
spole¢nou katodou, kterd zajistuje, Ze pokud je pfipojen jeden z napdjecich zdrojl, pak je
obvod RTC (Real-Time Clock) napdjen z linedrniho stabilizatoru a baterie se nezatézuje.

Odbér v klidovém stavu, kdy RTC pouze aktualizuje obsah svych registrd a
nekomunikuje pfes sbérnici 1°C s procesorem, ¢ini podle katalogového listu obvodu PCF8563
maximalné 500 nA [9]. Méfeni tohoto proudu probiha premosténim diody méficim odporem,

na némz je nasledné zméren Ubytek napéti. Velikost odporu musi byt dostatecné velka, aby byl
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Ubytek napéti pfi prichodu takto malého proudu méfitelny, zaroven ale nesmi Ubytek napéti
na odporu prekrocit propustny Ubytek na diodé, aby vétSina proudu protékala pres méfrici
odpor. Je zvolen méfici odpor s hodnotou odporu 1 M, na kterém pfti prlchodu proudu
500 nA vznikne ubytek 0,5 V.

Schéma obvodu je na obrazku 25. Pfipinani méficiho odporu paralelné k diodé je
zajiSténo integrovanym spinacem zatéze 6330L. Signdl RTC_P je pfipojen k anodé diody, signal
RTC_N kjeji katodé. Napétovy ubytek na odporu R32 je sniman prostfednictvim signall
V_RTC_P a V_RTC_N, pfipojenych k analogovym vstupim méfici karty. Spina¢ zatéze U10 je
sepnut, pokud je signal RTC_CTRL v logické 1, v opacném pfipadé pull-up rezistor R31 udrzuje

spinac¢ U10 v rozepnutém stavu.

u10 R32 V_RTC_N
_| VI VO 12 RTC_N
RTC_CTRL

RTC_P i T
ON/OFF VO
C13

3
q
R1,C1  VSS — ™
R31 1M FDCE330L
-0

Obr. 25:  Obvod pro méreni proudového odbéru RTC
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3.3.6 Ctecka ¢arového kédu

K jednoznacné identifikaci testovaného modemu slouzi stitek s 1D ¢arovym kodem
nalepeny na DPS. Soucasti testeru je modul ¢tecky MCR-14 firmy Champtek [10] pfipevnény
k vrchnimu laminatu. Prlhledem vlamindtu je pfi vloZeni desky modemu do fixtury
naskenovan carovy kod a vysledky testu tak mohou byt pfifazeny ke konkrétnimu sériovému
Cislu vyrobku. Pro zmenseni minimalni ¢teci vzdalenosti je pfed cocku Ctecky pripevnéna lupa,
ktera upravuje ohniskovou vzdalenost z 11 cm na 6 cm, umoznuje tak upevnéni modulu blize
k desce lamindtu, sniZuje se tak celkovy vySkovy profil testeru a zvySuje se jeho mechanicka
odolnost.

Pripojeni ¢tecky k USB portu pocitale je provedeno pres malou DPS s integrovanym
obvodem firmy FTDI (Future Technology Devices International), ktery prevadi signaly na
rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) ¢tecky na USB signdly. Zapojeni

je na obrazku 26.
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Obr. 26:  Pripojeni Ctecky ¢drového kédu

3.4 Deska plosnych spoju

Deska je z laminatu FR4 se ctyfmi vrstvami a standardni skladbou. Vrchni i spodni
vrstva slouZi k vedeni spojld a osazeni soucastek, vnitini vrstvy jsou vyuZity k rozvodu napdjeni
a k zemnéni. Rozlozeni DPS je koncipovano tak, aby konektory pro propojeni s pocitacem lezely
na jedné strané desky a bylo mozné je upevnit do panelu na zadni strané fixtury. Na proté;jsi
strané desky je umistén konektor pro pfipojeni testovacich jehel. Spinané stejnosmérné zdroje
jsou umistény v oddélené casti DPS, aby nedochazelo k ruseni mérenych analogovych napéti a
datovych prenost na ethernetovém rozhrani. K pfipevnéni DPS do fixtury slouzi nékolik

pfizemnénych prokovenych montaznich dér.

3.5 Meéfrici program

Software k obsluze méfici karty NI-6353 a prevodniku SUB-20 je vytvoren v grafickém
programovacim jazyce LabVIEW. Jednd se o jazyk datovych tokl, pfislusny podprogram se
spusti vzdy az ve chvili, kdy jsou na vsechny jeho vstupy pfivedeny platné hodnoty
reprezentované ve vyvojovém prostiedi barevnymi signdlovymi vodici. Barvy vodica pak
odkazuji na konkrétni datovy typ nebo takzvany cluster, ktery slucuje nékolik proménnych do
jednoho datového vodice. LabVIEW umoZzniuje sdruZit Ukony jinak vyZadujici nékolik obsluznych
aplikaci do jednoho komplexniho programu. Konkrétné se jednd o skenovani ¢arového kddu
Cteckou ptipojenou na virtudlni COM port pocitace, obsluhu méfici karty a pfevodniku SUB-20,
datové prenosy pres ethernetové rozhrani (testovani spojeni programem ping, pfipojeni
k modemu prostfednictvim protokolu SSH) nebo spusténi externi aplikace (vyuzito pfi

nahravani firmware).
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Pro ovladani mérici karty je pouzit nativni ovlada¢ NI-DAQmx (DAQ — data acquisition).
Pomoci néj jsou vytvoreny podprogramy ke cteni dat z jednotlivych analogovych vstupl a
¢itadl a pro cteni i zapis na vstupné vystupni digitalni brany méfrici karty. K pfevodniku SUB-20
poskytuje vyrobce balicek virtudlnich instrumentl pro LabVIEW, z néhoZ jsou vyuZity
predevsim funkce pro vytvoreni reference na prevodnik, pomoci které je pozdéji ovladan, a

déle funkce pro komunikaci po sbérnici I1°C a obsluze vstupné vystupnich digitélnich pind.

[ "Init", Default "E

Inicializace programu, Nastaveni viech digitalnich pin SUB-20 jako vystupnich, zapis defaultnich hodnot l
do reqistrli LTC4266 (PoE 2droj), vytvoreni fronty pro ukladani vysledkd méfeni, nacteni méficho Fetézce.

wsechny GPIO vystupni
measurements

B measurements

3 1 By sSubzo © oot ref to SUB-20 |
< _OPE n L] sye
GPIO_SetConfig® L SETup queue

’ config
i [rereree] F—

|FFFFFFFF|—|

Obr. 27:  Hlavni smycka programu, zobrazen je stav inicializace

Program je koncipovan jako stavovy automat. Pfi kazdé zméné stavu je kontrolovano,
zda nedoslo k chybé, poté ndsleduje bud prechod do nasledujiciho stavu anebo preruseni
programu a vyhodnoceni chyby. Zde zaleZi na typu chyby; pokud je fatalni, dojde k ukonceni
programu a zobrazeni kédu chyby a pfipadnych dodateénych informaci. LabVIEW ale umoziuje
i definovani uzivatelskych chyb; ty jsou vyuZity pro neseni informace o vysledcich méfeni, které
indikuji vadu vzniklou pfi vyrobé testovaného modemu. V pfipadé vyskytu uzZivatelské chyby je
se doCasné prerusi retézec méficich podprogramui a dojde k uvédoméni obsluhy testeru, ktera
chybu vyhodnoti, pfipadné méreni zopakuje. V principu se jedna o test typu pass-fail, kdy je po
kazdém méreni vidy vyhodnoceno, zda jeho vysledek leZi v zadaném intervalu a test tedy
probéhl uspésné (pass), nebo zda lezi mimo néj (fail). Vysledek testu je pak uloZen do
SQL databaze k pfislusSnému zdznamu podle sériového cisla modemu. Vyvojovy diagram

programu je na obrazku 28.
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PFi spusténi se prechazi do stavu inicializace, kde jsou provedena zdkladni nastaveni
pfipojenych zafizeni a kde je také vytvoren méfici retézec. Nasledné automat pfechazi do stavu
méreni, kde se postupné provadéji jednotlivé ukony z mériciho fetézce a jejich vysledky jsou
vzdy po dokonceni méreni zaznamenany ve formé datového typu variant k pozdéjsSimu
zpracovani. Variant je datovy typ vyuZivany v LabVIEW k uloZeni témér jakéhokoliv jiného
datového typu, umozniuje tak sdruZovat vysledky rGzného charakteru do jedné datové

struktury.

3.5.1 Meéfici Fetézec

Ve fazi inicializace programu se vytvori posloupnost jednotlivych méficich akon, které
se postupné automaticky provedou. Poradi méfeni je vytvoreno s ohledem na logickou
navaznost funkcnich blokli modemu takovym zplisobem, aby pfipadna chyba byla zachycena

co nejdfive a nemohla zplsobit ohroZeni spravné ¢innosti ostatnich funkénich blokd.

3.5.1.1 Cteni éGrového kodu

Jednorozmérny carovy kdéd je precten a uloZen. SlouZi k vyhledani zdznamu o
testovaném modemu v databazi, pfifazeni protokolu z celého testu k sériovému Cislu vyrobku a
jeho zapisu do databaze. K obsluze ¢tecky vyuzit ovladaé VISA (Virtual Instrument Software
Architecture). V prvni fazi je na virtualni COM port zasldna datovd sekvence z katalogového

listu ¢te¢ky MCR-14 [10] ke spusténi jednorazového cteni ¢arového kédu.

[datowd sekvence pro jednordzovou spoust]

O | = EEN [EN (5N (5N 2 2 A RN

AR 10 kid
WirbuAlni COM port i -
WISA resource name |10 R 5] ~(IA5A [EF]
ILE1E ] abice-] b : error out
error in (no errar) IIE b Bl R C % -3t |
zapis dat wycteni dat
na COM paork z buffery chedky

Obr. 29:  Podprogram pro Cteni ¢drového kédu

3.5.1.2 Test diodovych miistkii

Na napajecim vstupu ze zdroje PoE je na modemu osazena dvojice usmérnovacich

diodovych mstkd, které upravuji polaritu stejnosmérného napdjeciho napéti. PIni tak funkci
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ochrany proti prepdlovani zdroje a rovnéz umoziuji pouZzit k napdjeni modemu bud’ pfimy,
nebo ktizeny ethernetovy kabel.

K testu je vytvoren cyklus, ktery pro kazdou ze ¢tyf moznych napajecich variant vycte
pomoci pfevodniku SUB-20 pfes sbérnici I°C z pfislusnych registrii kontroléru zdroje PoE, zda
spravné probéhla detekce napdjeného zafizeni a jeho klasifikace do patficné vykonové tridy.
Cast programu obstaravajici ¢teni dat na I2C sbérnici je na obrazku 30. Pokud jsou viechny
diody v mustku v poradku, vysledkem detekce je retézec ,Signature good”, bezchybné
dokoncena klasifikace je znacena retézcem ,Class 4“. Nasleduje jesté vysledek druhé faze

klasifikace probihajici prostfednictvim protokolu LLDP (Link Layer Discovery Protocol).

[SUB-20 reference|

SUB-20
Crd e
Slave Address cteni dat
Start Address na sbérnici
Send Start Address? Lt

# bytes to read
MemoryAddressSize

Obr. 30:  Program pro vycteni vysledku detekce a klasifikace

3.5.1.3 Test nabéhu zdrojii

Na analogové vstupy méfici karty jsou privedeny vystupy DC-DC ménici osazenych na
desce modemu, konkrétné se jednd o signaly POE_5.25V, 3V3_DIGI a 1V2_DIGI. Sleduje se
zpozdéni, se kterym nabihaji oba pozdéji zminované zdroje oproti signdlu POE_5.25V a
kontroluje se také rychlost nabéhu vystupniho napéti. Vzorkovani analogové digitalniho
prevodniku v mérici karté je nastaveno na 1 kHz. Pribéhy napéti jsou porovnany s maskami
synchronizovanymi na signal PWR_ENABLE, ktery aktivuje 3,3V a 1,2V ménice a slouzi zaroven
jako analogova spoust méreni. Pfi testu nabéhu zdroji je testovany modem napajen z PoE
zdroje, z kterého je pribéiné pies I2C sbérnici vy&itan proudovy odbér.

Vsechny tfi napétové zdroje jsou zaroven hlidany rychlymi komparatory,
porovnavajicimi jejich vystupni napéti s pfislusSnou referenci. Pokud napéti prekroci

definovanou Uroven, dojde k okamZitému odpojeni testovaného modemu od napdjeni.
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Obr. 31:  Méreni ndbéhu zdrojii

3.5.1.4 Test pridavného zdroje

Zdroj PoE je vypnut, zapnut je pfidavny zdroj a méfi se proudovy odbér pti napajecim
napéti 20 V. Poté je napéti zdroje nastaveno na 15V a plynule zvySovano na 30 V. Méfi se
napéti, pri kterém se zapne stejnosmérny step-down méni¢ na vstupu modemu s vystupnim
napétim 5,25 V. Poté je napéti pfidavného zdroje plynule snizovdno z 30V zpét na 15V a je

zaznamenano napéti, pfi kterém se ménic vypne.

3.5.1.5 Test transili

Testovacim stejnosmérnym proudem jsou testovany dva transily, kazdy chranici jeden
z napajecich vstuplli modemu. Méfici podprogram Fidi zapnuti a konfiguraci zdroje
konstantniho proudu, prepind jeho svorky mezi obéma méfenymi transily a méfi na nich
Ubytky napéti vzniklé pridchodem testovaciho proudu. Mezi témito Ukony jsou zavedena
zpozdéni nutna k vybiti kapacit paralelné pfipojenych k méfenému transilu, aby nedoslo ke

zkresleni méreni nebo k poskozeni soucdstek vlivem vybijecich proudd.

3.5.1.6 Méreni stejnosmérnych napéti na procesoru

Procesor i.MX280 osazeny na modemu obsahuje vlastni PMU (Power Management
Unit), vytvarejici z napdjeciho napéti 5 V pomoci DC-DC ménice s trojitym vystupem a systému
LDO (Low Dropout Regulator) ¢tyfi dalsi hladiny pro napajeni periferii. VSechna tato napéti jsou
zmérena v jednom kroku virtudlnim instrumentem pro vicekanalové méreni analogovych

napéti.

37



3.5.1.7 Meéreni proudového odbéru RTC

V prvni fazi programu probéhne zapis logické 1 na vstup spinace zatéze, ¢imz dojde
k pfipojeni méficiho odporu. Poté se zméfi analogové hodnoty stejnosmérného napéti na obou
vyvodech odporu a priimérna hodnota jejich rozdilu ve voltech odpovida (pfi hodnoté mériciho
odporu 1 MQ) proudovému odbéru obvodu RTC v mikroampérech. Nakonec je méfici odpor
opét odpojen a vysledek méreni je preveden do datového typu variant. Podprogram je

zobrazen na obrazku 32.

— wariank
Aricmetick:y [ T e T |
priimér
DA Task Mame AT LRTC (microf]
[ RTC_meas_R_connect |+ I> (v '

btk napéti na
odporu 1 megachm
odpovida praudu v
mikroampérech

Ericvrl] | [ErRTc v ]

errar in -‘W LT E errar ouk
[E=tk LN T o TN =
Digital Bool (| |Analog 10 CEL _|| (Analog 1D DEL (| | Digital Bool
1Line 1Point 1Chan NSamp 1Chan M3amp 1Line 1Paink

piipojeni méficiho [mé&feni dbywtku na méFicim odporu|  [odpojeni méFicho
ndporu odporu

Obr. 32:  Podprogram pro méreni proudového odbéru obvodu RTC

3.5.1.8 Méreni hodinovych signalii

K méreni presnosti taktovacich signalli jsou vyuzity dva Citace méfici karty. Méreny
signal s frekvenci 25 MHz je nejprve upraven délickou frekvence v propojovacim obvodu, jeho
kmitocet je zmensen 4096krat a zaroven je obnoven jeho obdélnikovy tvar. Takto upraveny
signal je priveden na vstup prvniho citace, ktery po pevné uréeny ¢as méreni Cita pulzy
vstupniho signalu. Pfi vétSim case méreni dochazi k vétsi redukci kvantizacni chyby, doba ale
nesmi byt pfilis dlouhd, aby nedoslo k preteceni citace. Je zvolen ¢as méreni 300 ms, nastaven
je pomoci druhého citace na zdkladé vnitini ¢asové zakladny o frekvenci 100 MHz. Logika

méreni je zndzornéna na obrazku 33.
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Obr. 33:  Méreni taktovacich signdlt

3.5.1.9 Méreni synchronizacnich pulzi

Méreni synchronizac¢nich pulzl pro DC-DC prevodniky z 5,25V na 1,2 V a 3,3 V zajistuji
pfimo ¢itace na méfici karté. Je vyuzit polymorficky virtudlni instrument pro obsluhu &itacd
v reZzimu méreni odstupu dvou nabéznych hran (viz obrazek 34). Kazdy ze signall je pfiveden
na vstup nezdvislého citate a program zméfi ¢asovy rozdil mezi ndbéznou hranou prvniho
signdlu a nasledujici nejblizsi ndbéznou hranou druhého signalu. Nakonec je program spustén

jesté jednou, tentokrat s mérenim rozestupu mezi druhym a prvnim signalem. Oba vysledky by

mély byt stejné (asi 800 ns) a jejich soucet odpovida periodé mérenych signal(.

minimum valuem
maximum value [1E-5

counter %Devl/dto v!

name to assign fsync pwr

errorin|[(S=tk
first edge [Rising gvm,g
second edge Rising
CLTwoEdgeSep.First.Term [I; /Devi/PFI9
CLTwoEdgeSep.First.Term [, /Devl/PFIL4

CLCtrTimebaseSrc I;El /Devl/100MHzTimebase

n= DAQmxChannel 1}
CI Two Edge Separation '" l——’ CL.TwoEdgeSep.First.Term
r’Cl.TondgeSep.Second.Term

4

g CLCtrTimebaseSrc

4

4

Obr. 34:  Nastaveni Citac¢l pro méreni synchronizacnich pulzi

3.6 Nahrani firmwaru

Do soucasné doby firma RACOM pro oZiveni a otestovani zakladnich funkci modemu
pouZzivala soubor vlastnich Bash skriptd, cely proces tedy probihal na pocitacich s operac¢nim

systémem Linux. Zavedeni LabVIEW vyZaduje tento postup zménit, jedna se totiZz o software,
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ktery nabizi plnou podporu (to znamena viechny moduly, ovladade a sady nastrojl) pouze pro
Windows.

Jako nejjednodussi feSeni se ukazalo vyuZiti kolekce softwarovych nastroji Cygwin,
ktera poskytuje systému Windows podobnou funkcionalitu, jakou maiji distribuce Linuxu. Timto
zplsobem je moZné vyuzit vétSinu Bash skriptl bez nutnosti je prepisovat pro Windows.
LabVIEW obsahuje nativni virtudlni instrument systém_exec.vi, ktery umi spustit externi
aplikaci s pfiponou exe nebo bat. Pomoci néj je spusténo CLI (Command Line Interface)
nastroje Cygwin se jménem skriptu jako parametrem. Vystup skriptu je poté pfesmérovan do
textového souboru, ze kterého muize byt nacten zpét do LabVIEW a zobrazen nebo jinak

zpravovan. Priklad spusténi skriptu virtudlnim instrumentem system_exec.vi je na obrazku 35.

| C:\cygwin\bin'mintty.exe -e /bin/bash -¢ '/home/test2/hello.sh > /home/test?/Standard Output.bet'|

|3 Choygwin'home\test?\Standard Qutput. it |

standard cutput
[oopen J—— e ]]
error in {no error) n A s DX error out
= = N Sk —
system_exec.vi otevieni cteni ze zavieni souboru

docasného zouboru

textového

souboru

Obr. 35:  Spusténi Bash skriptu v LabVIEW

Nahrani firmware probihd v nékolika fazich. Nejprve je modem pres rozhrani USB
nabootovdan do servisniho Linuxu pomoci nastroje sb _loader poskytnutého vyrobcem
procesoru i.MX280. Poté je do paméti flash nahrdn samotny firmware s konfigura¢nimi
soubory. Firmware je uloZen ve 128MB paméti typu flash, k jeho nahrani se pouziva flashovaci
rozhrani procesoru i.MX280. Nahrani programu do mikrokontroléru PIC, ktery funguje jako
watchdog procesoru i.MX280, probiha za pomoci programatoru a debuggeru PICkit s vyuZitim
hotového Bash skriptu.

Tato metoda umozZniuje nahrat firmware, ale neni vhodnd ke spousténi sloZitéjSich
skriptl, které vyuZivaji nastroje dostupné pouze pro Linux. Pro zajisténi vyuZitelnosti celého
archivu skriptd by bylo nutné pfipojit ktesteru jesté primyslovy pocitac s operacnim
systémem Linux a skripty spoustét v ném. Ovladani tohoto pocitace by bylo zajisténo
z hlavniho programu v LabVIEW prostfednictvim protokolu SSH. Tato varianta nebyla
vyzkousena, ale do budoucna slibuje vytvotreni komplexniho univerzalniho systému, schopného

vyuzit kterykoliv v minulosti vytvorenych skriptd a jinych nastroj.
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4. Zaver

V teoretickém Uvodu jsem popsal funkci testovaného modemu pro mikrovinny spoj a
porovnal metody testovani elektronickych zafizeni. Shrnul jsem vyhody i nevyhody ICT a z nich
vyplivajici mozZnosti pro replikovani a vylepseni stavajiciho testovaciho a oZivovaciho postupu
firmy RACOM.

Dale jsem provedl teoreticky navrh testeru a popsal funkcionalitu jeho hlavnich
hardwarovych casti. V ramci ovéreni schopnosti jehel pro ICT prenaset rychlé signaly jsem
provedl méreni jejich impedancnich vlastnosti. Specidlni pozornost jsem vénoval navrhu a
realizaci propojovaciho obvodu pro Upravu signal( a fizeni testeru. Detailné jsem popsal
jednotlivé bloky obvodu pfislusejici ke konkrétnim méricim Ukondm a popsal jsem tvorbu
prislusnych podprogrami pro fizeni testu a méreni obvodovych veliin.

Nakonec jsem uskutecnil méreni vzorku osmi modemu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce
na obrdzku 36, zelena Cisla znaci, Ze vysledek testu leZi v povoleném rozsahu hodnot a vyrobek

prosSel testem. Podle tohoto testovaciho méreni jsem také upravil toleranéni pasma masek pro

vyhodnoceni nabéh(l napajecich zdroju.

Sériové Cislo Povoleny rozsah | 10117626 | 9832613 | 10109626 | 9658533 | 9649533 | 10123626 | 10111626 | 10114626
Test diodovych mastk - OK OK OK OK OK OK OK OK
Linterval (ms) 250 - 300 265,75 | 273,43 | 296,26 | 261,83 | 258,20 | 276,63 | 291,29 | 272,52
Nabéh zdrojii | 2.interval (ms) 20-30 16,57 | 14,45 | 18,48 | 17,67 | 1593 | 1539 | 14,87 | 13,81
Maska - oK oK oK oK oK oK oK oK
Uon (V) 17 -19 17,64 | 17,89 | 17,63 | 17,88 | 17,83 | 17,65 | 17,59 | 17,65
pridavny Uoff (V) 17-19 17,75 | 17,71 | 17,58 | 17,44 | 17,51 | 17,69 | 17,54 | 17,77
zdroj u(v) 20-21 20,36 | 20,36 | 20,36 | 20,36 | 20,34 | 20,36 | 20,35 | 20,36
I (mA) 330-370 358,63 | 337,57 | 352,55 | 358,27 | 347,91 | 368,28 | 359,71 | 365,42
Proudovy odbé&r RTC (uA) 0,2-0,5 0,33 0,33 0,33 0,31 0,33 0,33 0,33 0,33
U1v2 (V) 1,15-1,25 1,23 1,22 1,22 1,22 1,23 1,22 1,22 1,22
Procesor DC. | U1v8 (V) 1,75-1,85 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,82 1,83
bc U3v4 (V) 3,3-3,45 3,42 3,41 3,39 3,40 3,42 3,41 3,39 3,40
U1v5 (V) 1,45-1,55 1,53 1,53 1,52 1,53 1,53 1,52 1,52 1,52
Hodinowy f (MHz) 24,999 - 25,001 | 24,999 | 24,999 | 24,999 | 24,999 | 24,999 | 24,999 | 24,999 | 24,999
signal ETH Us (V) 1,75-1,85 1,8 | 1,80 | 1,79 | 1,80 | 181 | 1,81 | 181 | 1,81
Hodinovy f (MHz) 24,999 -25,001 | 25,00 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 25,00
signal FIT Us (V) 1,75-1,85 1,78 | 1,78 | 1,77 | 178 | 1,79 | 179 | 1,79 | 1,79
Rozestup synchr. pulzd (ns) 700 - 900 758,80 | 757,50 | 818,00 | 824,80 | 819,40 | 769,70 | 757,20 | 764,10

Obr. 36:  Tabulka vysledki méreni
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Nejvétsi nevyhodou ICT je nutnost zkonstruovat tester specificky pro konkrétni DPS. Pfi
jakémkoliv pfepracovani navrhu elektronického zatizeni mlize dojit k posunu méricich bodd na
DPS, ¢emuzZ je nutné prizplsobit cely jehlovy rastr. V ptipadé malych Uprav plosnych spojd se
jednd o navrtani novych dér do lamindtu a presunuti stdvajicich nebo pfiddni novych
testovacich jehel. V pfipadé Upravy testeru pro jiny vyrobek mize byt nutné prizpUsobit nejen
jehlové loze, ale i propojovaci obvod. Podafilo se ale zajistit, aby vyména jehlovych loZi byla
jednoducha a rychla aby fixtura a méfrici karta (tedy dvé nejdrazsi ¢asti testeru) byly vyuzitelné
i po pfechodu na vyrobu nového elektronického zafizeni.

Pfi prvotnich zkouskach testeru se ukdzaly nékteré nedostatky, které by bylo vhodné
v pristi verzi odstranit. Nejvétsim vylepSenim stavajiciho testeru by byl navrh univerzalnéjsiho
propojovaciho obvodu, ktery je v soucasné dobé schopen provadét pouze testy popsané
v zadani této prace. MUZe ale nastat situace, kdy ze statistik chybovosti soucastek vyvstane
pozadavek na méreni nové méreni nékteré obvodové veliciny. Méfici karta ma vyuzity vSechny
své analogové vstupy, ale pouze asi tfetinu univerzalnich digitalnich pinl. Bylo by vyhodné
multiplexovat analogové vstupy a vyvést je spolecné se zbylymi digitdlnimi 10 signdly na
konektor, na ktery bude mozné pozdéji ptipojovat nové méfici body.

Zjistil jsem také, Ze testovaci jehly se chovaji nejlépe pfi vétsim stlaceni pruziny. Maji
pak spolehlivéjsi kontakt s mensim prfechodovym odporem. V dal$i generaci testeru bych
pouzil vy$si kotvici pouzdra jehlicek, ktera zajistuji vétsi pfitlak k méficim boddm.

Pokud se ICT pfi oZivovani a testovani ve vyrobnim procesu firmy RACOM osvédci, bylo
by vyhodné pfi ndvrhu novych elektronickych zafizeni vytvafet na motivech plosného spoje
testovaci plosky pro zajisténi bezproblémového kontaktovani testovacimi jehlami. Pokud navic
tyto testovaci body budou umistény pouze na jedné strané DPS, zlevni a zjednodusi se vyroba
jehlového loZe, protoZe k ni bude potfeba jen jeden laminat a DPS bude k jehlam seshora
pfitlacovana pouze nylonovymi Srouby. Zaroven se zrychli a zjednodusi prestavba testeru pro
jinou DPS.

Pozadavky zadani byly splnény a byl vytvorfen vysoce automatizovany tester, ktery
zrychluje cely proces testovani modemu pro mikrovinny spoj a ukazuje potencidl ICT

s ndvaznosti na testovani dalSich produktd firmy RACOM.
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pouzdro pro jehlicku, pramér 0.80 mm
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Spodni laminat
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O dira se zavitem pro plastovy Sroub M4
O  otvor pro uchyceni Gtecky ¢arového kodu, pramér 2.5 mm

©  pouzdro pro jehlicku, pramer 1.34 mm

otvor
pro O
konektor
radia

O

POE_5.25_CTRL,
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O e

O
prahled © O otvor
pro pro
cteni civku
tarového o
kodu L

Obr. 39: Vrchni laminat
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ICT MWL 1/1 AV _IWM_TO1

Obr. 40:  Motivy DPS ve vrstvé TOP (vlevo) a BOTTOM (vpravo)
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ICT_MWL_1/3

Obr. 41:  Motivy DPS ve vrstvé VCC (vlevo) a GND (vpravo)
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Obr. 42:
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Osazovaci plan vrstev TOP (vlevo) a BOTTOM (vpravo)




