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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na na-
vrh nové generace komunikac¢niho modulu
pro multimedidlni automotive jednotku.
V praci je popsan projekt BBCU, jeho sou-
¢asti, technologie LTE a jeji soucasny stav
v CR. Déle je v nf také popsan postup
vybéru vhodného komunikaéniho modulu
pro pozadavky projektu. Soucasti prace je
navrh konkrétniho elektronického reseni
modulu.

Klicova slova: LTE, GNSS, bezdratovy
modul, komunikace, multimedidlni
jednotka, BroadR-Reach, automobil

Vedouci: Ing. Vit Zahlava, Csc.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on design of
a new generation communication module
for automotive multimedia unit. It de-
scribes the project called BBCU, it’s com-
ponents, LTE technology and it’s current
situation in Czech Republic. Moreover,
it defines requirements for such a module
and based on them conducts research on
available communication modules. At last
the development of the LTE module and
its testbed is explained.

Keywords: LTE, GNSS, wireless
module, communication, multimedia
device, BroadR-Reach, car

Title translation: New Generation
Automotive Communication Module
Design
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

LTE Long Term Evolution - vysokorychlostni technologie mobilnich siti
SoM System on Module

ISO International Organization for Standardization
USB Universal Serial Bus

ECAD Electronic Computer-Aided Design

DPS Deska Plosnych spoju

GNSS Global Navigation Satellite System

MCU Micro Controller Unit

TVS Transient Voltage Suppression

CAN Controller Area Network

I?C Inter-Integrated Circuit

ADC Analog to Digital Converter

LED Light Emitting Diode

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
ESD Electrostatic discharge

UART Universal asynchronous receiver-transmitter
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
AT ATtention command

EMI Electro-Magnetic Interference

ESD Electric Static Discharge

VF Vysoka Frekvence

HDMI High-Definition Multimedia Interface

SD Secure Digital

DDR Double-Data-Rate

NAND Logické funkce negativniho soucéinu

SATA Serial ATA (Advanced Technology Attachment)
DSI Display Serial Interface

CSI Camera Serial Interface

LVDS Low Voltage Digital Signalling

MIPI Mobile Industry Processor Interface

PCM Pulse Coded Modulation

SIM Subscriber Identity Module

GPS Global Positioning System

FET Field Effect Transistor

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PAM Pulsné Amplitudovd Modulace

LNA Low Noise Amplifier

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
GPRS General Packet Radio Service

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution



Kapitola 1

Uvod a motivace

Tato prace se zabyva navrhem nové generace komunika¢niho modulu pro
multimedidlni automotive elektronickou jednotku. Soucasna verze této jed-
notky stéle vyuziva zastaralou technologii 3G UMTS a GPS. Ta je dnes
v Ceské republice pfevazné nahrazena mobilnimi sitémi LTE, LTE Advanced
a sluzbou GNSS.

Cilem prace je navrhnout vhodny bezdratovy modul, ktery bude podporovat
moderni sitée LTE (pfipadné LTE Advanced) a umoznovat kombinovany
pifjem sluzeb GNSS. Ukolem komunika¢niho modulu bude zprostiedkovat
pristup k multimedidlnimu a telemetrickému obsahu pro automotive jednotku.
Ta bude déle obsah distribuovat predevsim pomoci sbérnice BroadR-Reach.
Soucasti prace je navrh prostfedku pro vyvoj a testovani modulu a také
aktualizace periferni desky projektu na novou verzi.

V prvni ¢asti se prace vénuje popisu celého projektu a jeho prvku. Nésledné
bude struéné predstavena technologie LTE a jeji stav v Cesku. Na zakladé
téchto informaci pak budou stanoveny pozadavky pro vybér LTE modulu
a podle nich se zvoli vhodné reseni. Budou také vysvétleny zakladni principy
pouzitych sbérnic a problematika impedance vedeni na deskich plosnych
spoju.

V druhé c¢asti bude nejprve zbézné popsan princip navrhu a vyroby DPS
a poté budou uvedena konkrétni reseni navrhu pro vSechny desky. Budou
vysvétlena zdsadni rozhodnuti pti ndvrhu, pripojeni komunikacnich sbérnic
a pri vytvareni rozlozeni a zapojeni na desce.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B 2.1 Popis projektu BBCU

Projekt BBCU sestava ze 2 hlavnich ¢asti: BBCU MB (Main Board) a BBCU
PB (Peripheral Board). Na desce PB je pak umistén komunika¢ni modul.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma projektu BBCU

B 2.1.1 BBCU MB

BBCU MB (Main Board) je hlavni vypocetni uzel projektu. Obsahuje dvou-
jadrovy NXP i.MX6 procesor architektury ARM A9. Je konfigurovan s 2 GB
DDRS3 operac¢ni paméti, 32 GB NAND flash paméti a rozhranim SATA. Déle
deska obsahuje USB 2.0 hub, 1000BASE-TX Ethernet, 100BASE-T1 BroadR-
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2. Teoreticka cast

Reach [1] Ethernet pro automotive aplikace, HDMI, DSIE| a CSIEL slot pro pnSD
karty. Na této desce jsou obsazeny také veskeré napdjeci zdroje pro procesor
a ostatni periferie. Na obrazku lze vidét blokové schéma celého projektu.
Integrované spinané zdroje a linedrni stabilizatory na BBCU MB pracuji se
vstupnim napétim v rozsahu 3,6 — 5,5V, které odpovida napéti pripojenému
z BBCU PB. Napdjeci vétve 3,3a 5V jsou pak pomoci konektort prpojeny
zpét na BBCU PB.

B 2.1.2 Modul BBCU PB

Periferni deska BBCU obsluhuje pfipojeni esencidlnich sbérnic a signala pro
komunikaci s automobilem na standardizovany systémovy konektor. Zaroven
obsahuje hlavni napajeci zdroj, ktery upravuje napdjeci napéti automobilu
z 12V na 5,5V. Toto napéti se dale déli na vstup pro nabijeci obvod li-ion
¢lanku a jako jeden ze vstupil do obvodu pro zajisténi provozu bez preruseni
napéjeni. Takovy obvod sestava z operacniho zesilovace v rezimu komparatoru
napéti a spinacich MOSFET tranzistorti. Funkei tohoto obvodu je prepnout
vystupni napajeni BBCU MB na li-ion ¢lanek v ptipadé preruseni privodu
hlavniho napéti.

e .. TR I B I T I T I I I I I S I S T R A

w
T
LJ
[=]
=]
=
8
=

Obrazek 2.2: Deska BBCU PB 1.0

Soucasti BBCU PB je komunikac¢ni a lokaliza¢ni modul, ktery je zvyraznény
na obrézku 2.2, V piavodni verzi bylo pouZzito integrované feseni 3G UTMS
a GPS. Pro vyvoj nové generace BBCU bylo na zakladé pozadavki projektu
nutné vyuzit technologie - LTE a GNSS.

!Definice diferencidlniho rozhrani pro sériové p¥ipojeni zobrazovacich zafizeni
2Definice sériového rozhrani pro piipojeni obrazovych senzort
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22 LTE

Bl 2.1.3 Modul BBCU LTE

BBCU LTE je hlavnim objektem této prace. Aby se zachovala kompatibilita
a moznost vyuziti platformy do budoucna, byl zvolen vyvoj formou odnima-
telného modulu. Takovy modul bude integrovat prijima¢ GNSS a bezdratovy
LTE modul. Ten by se mél p¥ipojit k BBCU PB pomoci B2B' modulového
konektoru a pomoci odhaleny plosek DPS.

B 2.1.4 BBCU LTE testbed

Soucasti vyvoje modulu BBCU LTE je vytvoreni desky pro jeho testovani. Ta-
kové zarizeni by mélo obsahovat vSechny nalezitosti pro zprovoznéni a nasledné
ovéreni spravné funkcionality modulu.

Pozadavky na funkcionalitu LTE testbed:

USB konektor pro datové pripojeni k modulu

Konektor pro pripojeni napéjeni

Pottrebné napajeci zdroje

Konektor pro SIM kartu

SMA konektory pro VF antény

Tlacitka pro reset a zapnuti

B 22 LTE

LTE je technologie prenosu vysokorychlostnich dat v mobilnich bunkovych
sitich vyvijena organizaci 3GPP. Je zaloZena na tfeti generaci mobilnich
systémtt UMTS. Prvni komeréni aplikace byly spustény v roce 2009 ve Svédsku
[2].

!B2B - Board to Board



2. Teoreticka cast

B 2.2.1 Vyuzivané technologie

Pri vytvareni specifikaci telekomunikacni technologie LTE byly urceny tyto
pozadavky: [3]

Rychlost 100 Mbps down-link, 50 Mbps 50 Mbps up-link

Obslouzeni az 200 aktivnich klient v ramci bunky

Méné nez 5 ms zpozdéni

Spolehlivost pii pohybu klienta

Podpora QoS!

Flexibilita vyuziti $itky pasma (1,25 — 20 MHz)

Pro splnéni vysokych naroki vyuziva LTE OFDM modulaci, kterd rozdéluje
informace do vice paralelnich kanala s ortogonalné rozmisténymi nosnymi
frekvencemi. Kazda z nich je kédovana separatné. Prenos méa diky tomu
teoreticky stejnou propustnost jako jeden kanal o stejné sitce pasma, jakou
zabiraji vSechny OFDM frekvence dohromady. Tento zptisob modulace je
odolnéjsi vici frekvencénimu ruseni, ale je citlivéjsi na zménu frekvence vlivem
Dopplerova efektu a v casové oblasti ma signal velké vykyvy amplitudy a klade
vyssi néroky na vykonovou strukturu. [4]

Vysilac Prijimac

Data 1
D —

Data 2 i

Obrazek 2.3: Znizornéni 2x2 MIMO

Dalsi diilezitou technologii pro LTE je MIMOP?. Ta je zaloZena na principu
prostorového rozlozeni vysilani - fyzicky je tieba vice antén na strané ptijimace
i vysilace - avsak prenos stale probiha na stejné frekvenci a ve stejny cas. Lisi
se tedy pouze referenci mezi sebou. Napiiklad 2x2 MIMO vyuziva dvé antény
na strané prijimace i vysilace (viz obrazek 2.3).

FDD (Frequency Division Duplex) je technika pouzivana v telekomunikacich
pro obousmeérny prenos. Vysilac¢ i prijimac¢ pracuji na odlisné nosné frekvenci
se specifickym offsetem. Na rozdil od TDD (Time Division Duplex) ma nizsi
zpozdéni a nemd vysoké naroky na slozitost obvodi.

!Quality of Service
2MIMO - Vice vysila¢a a pFijimaca



2.3. Pozadavky na komunikacni modul BBCU LTE

B 2.2.2 LTE v Ceské republice

Aktudlné v CR provozuji sité s technologii LTE 3 operatoii a jeji komeréni
spusténi probéhlo v roce 2012. Z pocatku zavadéni byla vyuzivana pasma 900
a 1800 MHz. Nasledné se roce 2013 a 2016 pasma rozsitila o oblast 800, 2100
a 2600 MHz. K 1. 1. 2017 bylo v pasmu 800 MHz pokryto 95 % obyvatel CR.
7 dtvodu priznivéjsiho Sireni nizsich frekvenci v prostoru umoznuje pasmo
800 MHz pokryti vétsiho tzemi stejnym poctem vysilacl nez ve vyssich
pasmech. Aktualné se v CR vyuzivaji hlavné pasma B20, B3 a v mensi mife
B1 a B7. VSechna pasma vyuzivaji FDD. [2]

Tabulka 2.1: Pfifazeni frekvenc¢nich pasem LTE pouzivanych v CR

LTE pasmo | Stredni frekvence pasma [MHz]
B1 2100
B3 1800
B7 2600
BS 900
B20 800

B 223 LTE Advanced

Aktualizace specifikace LTE na sit ¢tvrté generace, ktera je zpétné kompati-
bilni s pfedchozimi verzemi. Umoznuje vétsi sitku pasma a efektivnéjsi vyuziti
pritazenych frekvenci, coz v dusledku znamena vyssi maximalni propustnost.
Kromeé jinych vlastnosti podporuje vicenasobné MIMO a optimalizuje konekti-
vitu v zahlcené siti sdilenim pasma mezi koncova zafizeni (na tikor maximalni
prenosové rychlosti). Toho je schopna agregaci vice kanalti a dynamickou
zménou vyuzité sirky pzisma. a [@

B 23 Pozadavky na komunikacni modul BBCU LTE

Pred ndavrhem modulu byly stanoveny pozadavky, které by na konci vyvoje
mél splnit.

B 23.1 Funkce modulu

Zékladni funkei komunika¢niho modulu je zajisténi pfipojeni k LTE mobilni
siti pro pristup k multimedialnimu obsahu. Prostrednictvim sbérnice USB
bude mozné vytvorit virtudlni sitové rozhrani pro prenos dat a pomoci
virtuélniho sériového portu a AT prikazi bude mozné ovladani ¢i konfigurace

7



2. Teoreticka cast

modulu. Modul by mél dale obsahovat prijima¢ GNSS, coz je sluzba, ktera
pomoci druzic zajistuje geografickou lokalizaci s pokrytim celého svéta. Signély
z téchto druzic zachycuji ptijimace, které na jejich zdkladé spocitaji souradnice.
Sluzba pod sebe zahrnuje poziéni systémy jako napiiklad GPS, GLONASS,
Gallieo a BeiDou-3.

B 2.3.2 Rozhrani modulu

Rozhrani bezdratového komunika¢niho modulu bude rozdéleno na 2 casti:
vysokofrekvené¢ni ¢ast a komunikac¢ni ¢ast. Vysokofrekvencni ¢ast bude tvorena
odhalenymi ploskami médi na modulu, které vytvori kontakt s pruzinovymi
konektory jez budou umisténé na nadiazené desce. Komunikac¢ni ¢ast bude
slouzit k pfenosu napéjeni, datovych signalia pro SIM, USB, PCM a UART.

Obréazek 2.4: Modul Cinterion AH3-W

B 2.3.3 Format modulu

Formét modulu by mél vychézet z minulé generace komercéniho produktu. Na
obrazku lze vidét predchozi modul, ktery je feSeny na standardni DPS.
Ta obsahuje 80 kontaktni modulovy konektor, odhalené plosky pro prenos VF
signalu a funkéni bloky soucastek chranéné plechovym stinénim. Tento format
byl zvolen z divodu co nejjednodussi implementace. Pokud bude zachovan
takovy format, zésahy do BBCU PB budou minimélni.

8



2.4. Vlybér bezdratového LTE modulu

B 2.4 Vybér bezdratového LTE modulu

Vybér vhodného komunika¢niho modulu byl zdsadnim krokem préce. Zvoleny
modul musi splnovat nasledujici pozadavky, které vychazi z funkcionality
predchozi generace jednotky. Pozadavky na modul jsou tyto:

® Existence varianty modulu pro pouziti v automobilovém pramyslu

® Podpora EMEA/'| frekvenénich pasem

USB komunikac¢ni rozhrani alespon verze 2.0

Ptijimac¢ GNSS

V dobé provadéni pruzkumu trhu bylo jako vstupni vzorek k dispozici 164
riiznych feseni od 17 vyrobetl. Zadny z modultt nebyl kompatibilni s konektory
a formatem puvodni verze, coz implikovalo nutnost zasadni adaptace BBCU
PB, ¢i vytvoreni vlastniho modulu.

Pridéno bylo nékolik kritérii, podle kterych se vybér moduli redukoval - nutna
podpora pasem FDD-LTE B1/B3/B7/B20, fallback na sit 2G v pripadé ztraty
signédlu, dostupnost modulu pro prototypovy vyvoj a v pripadé konstrukce
jako kompletniho modulu nutnost integrovat technologie GNSS.

V tabulce 2.2] je srovnan tzky vybér LTE moduli.

Tabulka 2.2: Srovnani vybranych modula

Vyrobce Quectel Gemalto Sierra Wireless u-blox
Nézev modulu AG35-E ELS81-E ART7594 TOBY-L4106
Podporované B1/B3/B5/B7 B1/B3/B7 B1/B3/B7/BS8 B1/B3/B7
FDD-LTE pasma B8/B20/B28 | B8/B20/B28A/B32 | B20/B28A/B32 B8/B20
LTE kategorie Cat-4 150 Mbit/s | Cat-4 150 Mbit/s | Cat-6 300 Mbit/s | Cat-6 300 Mbit /s
cf’;g‘s"/’rEangE ANO ANO ANO ANO
Podpora 3G UMTS ANO ANO ANO ANO
Integrace GNSS %z%ﬁll}g;ﬁis NE G(;EIZ {) %g;lgs:u NE
QZSS
Rozhrani USB 2.0 USB 2.0 USB 3.0 USB 3.0
Rychlost rozhrani 480 Mbit /s 480 Mbit /s 5Gbit/s 5Gbit/s
Ovladani modulu AT AT Linux API/AT AT
Automotive varianta IATF 16949 ANO ANO ISO 16750
Teplotni rozsah —40 — 85°C —40 — 85°C —40— 85°C —40— 85°C

Zdroje dat tabulky: [9], [10], [11], [12].

'EMEA - Geograficka oblast Evropy a Asie
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2. Teoreticka cast

Moduly AG35-E a ELS81-E nebyly v zavéru vybrany, protoze pracuji pouze
s LTE kategorie 4. Modul AR7594 podporuje open source platformu a umoz-
nuje tak konfiguraci operac¢niho systému podle potieb vyvoje. Neni vsak
dostupny pro prototypovou vyrobu do projektové aplikace.

Vysledné volba padla na modul TOBY-1.4 od vyrobce u-blox. Absence inte-
grovaného prijimace GNSS je kompenzovana pouzitim separdtniho modulu.
Protoze stéle probiha intenzivni vyvoj na poli komunikac¢nich i lokaliza¢nich
moduli, je timto krokem zajisténa jeho nezavislost v pripadé vymeény za
novejsi generaci. TOBY L4 byl vybran zejména kvli dobrym zkusenostem
se spole¢nosti u-blox a jejim distributorem pro CR, jeho dostupnosti, kvalitni
dokumentaci a jednoduchosti implementace. Pro komunikaci s modulem bude
vyuzito rozhrani USB 2.0, UART a I?C.

B 2.4.1 Volba GNSS modulu

Protoze vybrany modul nepodporuje piijem GNSS, bylo nutné zvolit do-
datecény prijimac. NEO-M8Q je doporucenym doplitkem modulu TOBY-L4.
Umoznuje soucasny prijem az tii lokaliza¢nich satelitnich sluzeb a primou
komunikaci s modulem pomoci proprietarni sbérnice DD zaloZené na I2C.
Materidly vyrobce predpokladaji, ze modul TOBY-L4 bude podporovat pti-
mou komunikaci s timto GNSS. To by posléze ulehéilo celkovou naro¢nost
implementace komunikace a vice integrovalo fesSeni.

. 2.5 Komunikaéni sbérnice

Pro propojeni komponent je vyuzito nékolika druht komunikac¢nich sbérnic.
Tato kapitola se jimi bude strucné zabyvat.

B 251 1°C

I2C neboli Inter-Intergrated Circuit je jednoduchou a bézné pouzivanou
sbérnici vyvinuty spole¢nosti Philips. Uplatnéni najde predevsim pro pripojeni
periferii v rdmci jednoho zarizeni. Ziidka kdy se pouziva pro pripojeni periferii
mimo jednu sestavu zejména proto, ze nedefinuje zadnou fyzickou ochranu
proti ruseni prostredi. Sbérnice sestava pouze ze dvojice signali - SDA (sériova
data) a SCL (sériové hodiny). Oba maji v klidovém stavu troven logické
1. Na sbérnici se paralelné ptipoji vsichni ticastnici komunikace. Vzhledem
k jejimu multi-master charakteru na ni mize existovat vice nez 1 ridici uzel
typu master (zndzornéno na obréazku 2.5).

! Display Data Channel
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2.5. Komunikacni sbérnice

SDA
SCL
MASTER SLAVE SLAVE SLAVE MASTER
Procesor 1 Teplomér EEPROM Procesor 2 Procesor 3

Obrazek 2.5: Znazornéni zapojeni zafizeni na sbérnici 12C

Existuji zakladni 2 druhy prenosu dat - pripad, kdy master pozaduje data
od slave a pripad, kdy master posila data do slave. Rychlosti jsou mozné
od 100kbps do 3,4 Mbps, a to podle podpory jednotlivych uzld. Data jsou
vysildana jako MSB'. Pro jeho univerzalnost se vyuzivd i jako platforma
standardizovanych nadstaveb, napiiklad SMBus (System Manegement Bus)
a PMBus (Power Management Bus).

:
:
E

N /\_/:\_/:\_[W\_[\W
1

1P

I I |1 I |1 I [

START ADDRESS RIW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrazek 2.6: Casovy diagram pritbéhu I2?Ckomunikace [13]

Transakce probihd tak, ze master za¢ne vyslanim START priznaku a gene-
rovanim hodinového signalu (podle obrézku 2.6). Po ném nésleduje 7 bitu
adresy zaffzeni, na které prenos cili. Pak master vysle bit R/W, kterym
identifikuje typ transakce. Master poté ¢ekd na ACK (Acknowledge) piiznak,
kterym slave potvrdi, Ze je na adrese aktivni a pripraven na prijem. Pokud
jde o transakci typu R (Read), master generuje ddle hodinovy signal a na
SDA detekuje vyslana data. Po zaznamenani celého bloku potvrdi jeho prijem
zaslanim ACK piiznaku. Pokud jde o transakci typu W (Write), master po
odeslani adresy posila data a po kazdém bloku oc¢ekava prijem priznaku ACK.
Pocet vyslanych blokt neni omezen, ale data jednoho bloku musi byt vzdy
o délce osmi bitti a zakoncCena priznakem ACK. Cela transakce se ukonci
STOP priznakem, ktery zasila vysilajici uzel. [13]

IMSB - Most Significant Bit first
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2. Teoreticka cast
B 252 UART

UART - Universalni asynchronni pfijimac-vysila¢. Sbérnice slouzici k jedno-
duchému prenosu dat mezi dvéma body. Historicky se pouzival pro pripojeni
textovych termindld nebo k pripojeni modemu. Konkrétné jde o specifikaci
samotného zafizeni (rozhrani) pro vysildni a piijem datovych signalia. To
muze byt bud synchronni nebo asynchronni. [14]

V synchronnim rezimu neni sbérnice synchronni pro kazdy bit (nemé bitovy
hodinovy signél), ale pouziva priznakové signaly pro fizeni datového toku
prijimace a vysilace pro celé ramce bitt. Jde napiiklad o signdly RTS (Request
To Send), CTS (Clear To Send) a DSR (Data Set Ready).

V asynchronnim rezimu se pouzivaji pouze 2 signaly - TX (vysila¢) a RX
(prijimac). Veskeré dalsi nezbytné parametry prenosu musi byt nastaveny
v komunikujicim zafizeni. Zasadnimi parametry jsou:

® Délka ramce - udava pocet bitu slova a pocet stop bitu. Znaci se napriklad
8N1 - 8 bitt dat, 1 stop bit

® Rychlost pfenosu - urcuje pocet zmén stavu signalu za jednotku casu,
jednotkou je Baud. Naptiklad 9600 baud.

® Parita - mize byt licha, sudd nebo zadna.

‘\startbitA bit 0 X bit 1 X bit 2 X bit 3 X bit 4 X bit 5 X bit 6 X bit 7 ystupbit

Obrazek 2.7: Casovy diagram datového ramce UART

Na obrazku [2.7] 1ze vidét ¢asovy diagram ramce. Klidovy stav je v logické 1.
Pfenos zacne nastavenim logické 0 na signalu. Prijimac¢ detekuje sestupnou
hranu a zac¢ina vzorkovat. Po startovnim bitu, ktery je vzdy logicka 0, nasleduji
samotna data v délce standardné od 5 do 8 bitl. Za nimi pokracuje volitelny
bit parity a stop bit, ktery je vzdy logickd 1. Diky tomu je v prenosu vzdy
alespon jeden prechod mezi irovnémi a prijimac tak poznd, ze jde o validni
ramec.

B 253 USB

USB je specifikace sériového komunika¢niho protokolu. Vznikl za spoluprace
nékolika spolec¢nosti v roce 1995 za tcelem nahradit diive pouzivané sbérnice
(RS-232, paralelni port, PS/2 apod.) pro bézné periferie - tiskdrny, paméti,
modemy a ovladaci zarizeni. [14]. Oproti starSim sbérnicim podporovala
pripojeni plug and play, které umoznuje zapojeni a vypojeni zarizeni bez

12



2.5. Komunikacni sbérnice

Downstream

Upstream 4—P{ USB DEVICE

USB
USB HOST | = HUB Downstream

<4—P| USB DEVICE

Obrazek 2.8: Struktura USB hubu

nutnosti restartovani. USB vsSak zdédilo princip point-to-point komunikace,
kdy je na jednom tseku jen jeden master a jeden slave. Komunikaci zahajuje
vzdy master.

Pro moznost pripojeni vice zafizeni k jednomu USB portu se vyuzivaji USB
Huby. Ta agreguji vice zarizeni (downstream) do jednoho masteru (upstream).
USB hub je aktivni prvek a ridi pristup k médiu, tudiz vSechna zarizeni
pripojend jako downstream k hubu sdili sitku pasma jednoho upstream toku
(zvyraznéno na obrazku 2.8). Sbérnice umoznuje hloubku struktury az na
7 vrstev (v€etné vrstvy hlavniho radice?). To v praxi znamend, ze mezi
zalizenim a hostem muze byt az 5 hubti.

Fyzicky prenos probihd jako half-duplex po jednom diferencidlnim paru vodicu.
Dilezitou vlastnosti USB je jeho schopnost napajet pfipojené zarizeni. Toho
je vyuzito napiiklad u pfenosnych paméti, multimedidlnich periferii, klavesnic
a mysi, ale i pro nabijeni bateriovych zatizeni. USB také zajistuje ochranu
proti pretizeni - pokud zafizeni za¢ne odebirat z napajeni sbérnice vice vykonu
nez je definovano, napajeni je vypnuto.

Siroce pouzivané verze specifikace USB jsou:

USB 1.1 - Modernizovana varianta verze USB 1.0 - umoznuje rychlosti
az 12 Mbit/s

USB 2.0 - tfidy zafizeni low speed, full speed, high speed az 480 Mbit/s

USB 3.1 - Pfejmenovéano z puvodni verze 3.0, je plné duplexni (dalsi 2
diferencidlni pary), rychlost az 10 Gbit/s

USB 3.2 - Aktudlné nejrychlejsi dostupnd verze, rychlost az 20 Gbit/s

Tabulka vychazi z idaju dostupnych z [15].
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2. Teoreticka cast
B 26 Impedance vedeni

P11 vysokych kmitoctech (zhruba nad 100 MHz) se na vodic¢ich zac¢inaji proje-
vovat parazitni kapacity a indukénosti. Proto je tfeba zohlednovat vyslednou
frekvencné zavislou impedanci Z nez odpor vodice.

| R+ jwL
Z == 2.1
G+ jwC (2.1)

Impedance na vysokych frekvencich zac¢ne byt vyznamnéjsi nez redlny odpor
vodice. Pro pripad, kdy je odpor vodi¢e zanedbatelny (coz predpokladame),
se vztah [2.1| zjednodusi na vyraz

Lo

20~y —, 2.2
0 o (2:2)
kde Cy je charakteristickd kapacita vedeni (¢asto vyjadiena na jednotku

délky) a Lo je charakteristickd induk¢nost (také vztazena na jednotku délky)

Kazdy element vedeni (konektor, vystup, vodi¢) ma svou charakteristickou
impedanci a pro Uplny prenos vykonu bez utlumu a odrazu je nutné dodrzet
rovnovahu

Zysilac = ZVedeni = ZPijimac- (2.3)

Proces optimalizace vedeni Zyysilac a Zpiijimac S€ Nazyva prizpisobeni impe-
dance. Pomoci idealné bezztratovych elektronickych komponent se vyvazuje
komplexni impedance (rovnice 2.1)) na urcitou redalnou hodnotu.

(=)
a) b) c) d)

Obrazek 2.9: Vybrané druhy VF vedeni

Prizptsobeni impedance vedeni je mozné nastavenim jeho elektrickych para-
metri. Je mnoho typu vedeni, ale v této praci se zaméfim pouze na varianty
relevantni pro projekt. Jimi jsou koplandrni vedeni (obrézek 2.9b), standardni
a diferencidlni mikropaskové vedeni (obrazky [2.9a a 2.9d) a koaxidlni vedeni
(obrazek 2.9¢).

Nastaveni impedance vedeni na DPS lze docilit kombinaci nékolika para-
metri. Mezi ty hlavni patii sitka vodice (péasku), jeho tloustka, vzdalenost
od referenc¢ni vodivé plochy a permeabilita dielektrika (v tomto ptipadé je
dielektrikum smés prostiedi vzduchu a laminatu, ktery tvori skladbu DPS).
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2.6. Impedance veden(
B Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni je vedeni slozené z pasku vodi¢e umisténém na materialu
dielektrika podlozeném souvislou vodivou plochou. Pro vypocet impedance
vedeni byl pouzit vzorec ve tvaru [16]

4o 120w (h) 24)
‘ VEiz Ko & \w)’ .

kde Kio =1+1,5- %, Ko=1+ % a €, je relativni permitivita materialu.

B Koaxialni kabel

Koaxialni vedeni (obrazek 2.9¢c) je nejcastéji ve formé kabelu. Pouziva se
pro pripojeni vysokofrekven¢niho vedeni mimo DPS. Koaxidlni kabel ma
charakteristickou impedanci podle vztahu

00 2, (2.5)

NGRS
kde 71 je polomér jadra, ro je vnitini polomér plasté a e, je relativni permitivita
dielektrika.

B Koplanarni vedeni

Koplanarni vedeni (obréazek 2.9b) je velmi podobné mikropaskovému s tim
rozdilem, ze pasek je navic na své vrstvé obklopen souvislou vodivou plochou,
doplnénou o prosivani prokovy po okraji. Charakteristickou impedanci je
mozné odvodit do tvaru

607 1

Zo e Kk K(kl) ° (2.6)
Coft K((k’)) + K((kl’))
K =+v1-k2
Kl =1 —kl2,
w-S
kl — tanh T}Z 7
tanh 73
K(k)  K(kl
_lte 1 K
Ceff = K(k) K(k)

L+ &) - &)
kde S je sitka vodice, H je vyska dielektrika od referenéni plochy, K (k) je
funkce eliptického integralu prvniho typu a b = S+ 2 - W kde W je sitka
izola¢ni mezery. |17]



2. Teoreticka cast
B Diferencialni vedeni

Ve zjednoduseném modelu jde o dva mikropasky s konstantni vzdalenosti
(obrazek 2.9d). Zde jiz nezalezi tolik na charakteristické impedanci Zp, ale
zajima nas predevsim rozdilova impedance Zgig, kterd je ovlivnéna vzajemnym
pusobenim vodi¢i. Vypocet rozdilové impedance vychazi ze vztahu [18]

Zaig =2 (Z11 — Z12), (2.7)

kde Z11 = Zy a Z15 je vzijemnda impedance mezi obéma vodici. Po vyjadreni
proménnych vznikne vztah pro rozdilovou impedanci

Zaw=2Zy- (1- 048 e~ ), (2.8)

kde Zg = Z1; je charakteristickd impedance jednoho mikropasku, S je vzda-
lenost vodicu a H je vyska dielektrika od referenéni plochy.

. 2.7 Navrh v software EAGLE

Navrh DPS pro kazdou ¢ast projektu probihal v software EAGLE, konkrétné
ve verzi 9. Tento software umoznuje kreslit elektricka schémata, vytvaret
a spravovat knihovny soucastek a tvorit rozlozeni DPS do az 16 vrstev. Je
mozné v ném definovat pravidla pro vyrobu, t¥idy signéli, diferencialni signély
a 3D modely soucéstek.
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2.7. Navrh v software EAGLE

I 3 Board - DAIMA\DEV\BBCU_PB\BBCU_LTE_ MODULE\TOBY_L4_MODULE\BBCU_LTE_1_0.brd - EAGLE 9.5.1 premium - O X

Fle Edit Draw View Tools Library Options Window Help

s HE B fe @ Bl e aces X «- e @ | FEE" 2R

Design Manager ~ Inspector ~ Selection Fiter 0.025 mm (38.042 24.881) (R 6.342 20.041) (P 21.021 72.442%)
Filter S @
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View ‘ Devices - | ‘E:‘ §
i\ g
5
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2 =z
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<Al Devices>
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b
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o
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? ™ | A .
30 o
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e
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Left-click & drag to define group (or left-click to start defining a group polygon) f °

Obrazek 2.10: Prosttedi software EAGLE - névrh desky BBCU LTE
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Kapitola 3

Prakticka cast

B 31 Principy navrhu DPS

V této kapitole budou probrany pouzité postupy a techniky, které byly pouzity
pri navrhu a konstrukci zarizeni.

B 3.1.1 Navrh elektrického schématu

Navrh probihal v software EAGLE spolecnosti Autodesk, ktery je zavede-
nym ECAD néstrojem. Pfi ndvrhu schématu se rovnou vybiraji konkrétni
soucastky a jejich pouzdra. Soucastky jako napiiklad rezistory, kondenzatory
a stabilizatory maji vlastnosti odvozené od jejich pouzdra. Jde predevsim
o schopnost vyzarovani maximalniho ztratového vykonu ve formé tepla. Na-
priklad u kondenzatora jsou dilezité parametry jako maximéalni napéti, pri
kterém dojde k prirazu dielektrika a ekvivalentni sériovy odpor.

B 3.1.2 Tvorba vlastnich knihoven soucastek

Pro nékteré soucastky bylo nutné sestavit knihovny definic. Vytvoreni korekt-
niho vykresu pouzdra a spravné prirazeni funkci plosek je zasadni krok pro
uspésnou implementaci. Pro vétsinu béznych pouzder jsou jejich knihovny
dostupné, ale v ptipadé moduld TOBY-L4 a NEO-M8Q bylo nutné zakreslit
kontaktni plosky a obrys manualné. Na obrazku lze vidét, jak takovy
navrh pouzdra vypada. Pii jeho tvorbé se vychazelo z dokumentt integracniho
manualu a technické dokumentace modulu
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3. Prakticka cast

>NAME

NEO-M8Q

Obrazek 3.1: Rozmisténi plosek a tvar modulu NEO-M8Q [20]

>NAME
el Ld [ L]
EiEEEEER

Obrazek 3.2: Rozmisténi plosek a tvar modulu TOBY-L4

B 3.1.3 Navrh DPS

Eagle umoznuje definovat tzv. tiidy spoji a do nich je mozné priradit signaly,
pripadné sbérnice. Tridam lze pak nastavit pravidla pro sitrku vodice, izolacni
mezeru mezi rozlitymi plochami médi nebo jinymi vodici a velikost vrtaku pti
vytvareni prokovil. Pro definici diferencidlniho vedeni je treba pojmenovat
vodice paru tak, aby ndzvy konc¢ily znaky _N a _P. To ulehéi proces kresleni
spoju. Za prvé software EAGLE sam dodrzi definované vzdalenosti, za druhé
lze pouzit nastroj pro souvislé kresleni diferencialnich vodici.

Pro vypocet parametri vedeni s fizenou impedanci byl vyuzit software Saturn
PCB Toolkit [21]. Je to freeware nabizejici rizné druhy vypocti pro konstrukei
a navrh DPS.
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3.1. Principy navrhu DPS

B Satum PCE Design, Inc. - PCE Toolkit V7.11 - wwwisatumpeb.com - x
File Program Function Tools Help | Contact Saturn PCE Design, Inc.

Embedded Resistors ~ PPM Calculator  Crosstalk Calculator  Wavelength Calculator  Er Effective  Ohm's Law  Reactance
Via Properties  Conductor Properties  Bandwidth & Max Conductor Length Differential Pairs  Padstack Calculator Mechanical Information
Conductor Spacing  Conductor Impedance  Conversion Data  Planar Inductors  PDN Calculator  Thermal  Fusing Current

Conductor Impedance options
Conductor Width (W) Eormula Restrictions: Base Copper Weight ~ Units
0.45 mm 0.1 < W/H <2.0 Sum QO tmperial
T=5wum |7 oum ® Metric
Conductor Height (H) sam
Substrate Options
88um
142um
Plating Thickness 250
W/H =1.731 Bare PCB
& 18um Temp Rise (°C)
35um
53um 20
70um "
88um
106um
Zu Ambient Temp (2C)
Passive Circuits

50.8005 Ohms O Microstrip 22

O Microstrip Embed =

O Stripline

W—>| O Stripline Asym
O Dual Stripline
@ Coplanar Wave Print Solve!

Information
Total Copper Thickness Via Thermal Resistance
53 um N/

Via Count: 10

d SATURN Follow Us Conductor Temperature N/A
Temp in (°C) = N/A Via Voltage Drop
PCB DESIGN, INC nu mm T e = A =

Tumnkay Electronic Engineering Solutions

Obrazek 3.3: Software Saturn PCB Toolkit

Nejprve byla zvolena tloustka dielektrika
H =2701m
a tloustka vodice vrchni a spodni strany spoju
t = 18 pm.

Tloustka dielektrika byla zvolena na zdkladé dostupného materidlu vyrobce
a je korigovana pro vliv laminace, kteréd celkovou tloustku skladby DPS mirné

zeslabi.

Pro diferencialni mikropaskové vedeni hodnoty Zgig = 902 byly urceny
hodnoty

W =285pum a S = 150 pm,
kde W je sitka vodice a S je sitka mezery mezi vodici. Vysledna diferencidlni
impedance prfi €, = 4,8 je Zgig = 87,708 €2.

Pro mikropaskové koplanarni vedeni hodnoty charakteristické impedance
Zy = 502 byly urc¢eny hodnoty

W =450pm a G = 200 pm,

kde W je sitka vodice a G je izola¢ni mezera mezi vodicem a kontinualni
plochou. Vypocet programu je omezen a pocita s celkovou tloustkou vodice
po pokoveni T' = 53 pm. Vyslednd charakteristickd impedance koplanarniho
vedeni pii €, = 4,8 je Zgig = 48,7029 Q2. Koplanarni vedeni bylo zvoleno
predevsim z divodu vysokého ttlumu mezi jednotlivymi vedenimi.
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3. Prakticka cast

B 3.1.4 Pozadavky na vyrobu DPS

Pro fizenou impedanci vedeni bylo nutné dodrzet specifické tloustky vrstev.
Ty byly pro vsechny desky definovany identicky, na zakladé spoctenych
parametra v kapitole [3.1.3.

Vyroba se zadava zaslanim vyrobnich podkladi ve formatu Gerber RS-274X
vyrobci, ktery je zkontroluje proti svym technologickym moznostem, pripadné
vytvari panel pro vyrobu vice kustu. Spolu se soubory je tieba komunikovat
vSechny specifické pozadavky - napriklad skladbu vrstev, barvu nepéjivého
potisku a povrchovou tpravu. Ta nemusi byt zadnd, ale tim by nebyla od-
maskovana méd chranéna proti korozi.

Jako vyrobni materil byl zvolen IS400 [22] z nabidky vyrobce Pragoboard.
Zvolen byl pro jeho dobrou teplotni stalost, spolehlivost a sirokou nabidku
rozméri. Jeho relativni permitivita je e, = 4,8.

B 3.1.5 Princip vyroby DPS

Vyroba za¢ind vytvrzenim ochranné vrstvy podle vzoru na laminatovém jadiu
pokrytém médénou vrstvou. Méd se odstrani a nasleduje ¢isténi a laminace.
Béhem té se k jadru s vyleptanym vzorem tepelné nalisuji dalsi vrstvy
lamindtu a médi. Do desky se poté vyvrtaji vSechny diry a zacne proces
pokoveni téchto dér, aby se vytvorily vodivé spoje mezi vrstvami. Po pokoveni
je tieba nanést fotocitlivou vrstvu, osvitit vzor a findlné odleptat vnéjsi vrstvy
desky. Jako predposledni krok se z obou stran nanese maska pro ochranu.
Zbylé odhalené plochy projdou findlni povrchovou tpravou. Béznym procesem
je HASL (Hot Air Surface Leveling), ktery spociva v pokryti plosek standardni,
¢i bezolovnatou péjkou. Jednou z dalsich moznosti je ENIG (Electroless Nickel
Immersion Gold), u kterého se plosky nejdiive pokryji niklem a posléze tenkou
vrstvou zlata.

Pro jednodussi proces osazovani byla vytvorena i Sablona pro naneseni péjeci
pasty. Tu tvori 120 pm nerezovy plech, do kterého jsou laserem vypélené
otvory. Jeji vyroba byla taktéz objednana u vyrobce Pragoboard.

B 3.2 Navrh modulu BBCU LTE

Jiz na zacatku vyvoje bylo dohodnuto, zZe konstrukce by méla vychézet
z puvodniho modulu Cinterion AH3-W [8]. Pro vybrané komponenty s ohledem
na stanovené pozadavky ze sekce [2.3| bylo vytvoreno elektrické a blokové
schéma zapojeni a soucasné byly definoviny dalsi nutné soucéstky, jako
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3.2. Navrh modulu BBCU LTE

filtra¢ni kondenzatory, rezistory a prevodniky napéti. V neposledni radé byly
specifikovany konektory pro pfipojeni VF signalu. [23]

TOBY-L4-51
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B2B connector

RST & PWR_ON

POWER
VDD LTE
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L LTE Antenna 2
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LTE RST & PWR_ON

UART LTE
Antenna GNSS active antenna

UART GNSS

GNSS RST RST

UsB 0 usB

USB switch - 2 port

#3V3

UP stream DN 2

DN 1

Obrazek 3.4: Blokové schéma modulu BBCU LTE

B 3.2.1 LTE TOBY-L406-51

Daéle bude modul oznacovan pouze TOBY L4. Pro veskerou komunikaci
s hlavnim procesorem je pouzita sbhérnice USB. Ta je diferencidlni, takze se
navrh musi fidit standardnimi pravidly pro takové vedeni . USB bylo
vyvedeno na modulovy konektor. LTE modul je pTfizptisoben pro napéajeni
z jednoho li-ion ¢lanku, takze je mozné ho rovnou pripojit na napéti zalo-
hového akumulatoru, pripojeného na periferni desku. Déle je nutné pripojit
na konektor sbérnice 12S a UART pro konfiguraci. Nakonec je tfeba vyvést
signaly pro komunikaci se SIM kartou, kterou je mozné vlozit do konektoru
na periferni desce.

B 3.2.2 GNSS NEO-M8Q

Pouzity GNSS modul umoziiuje komunikaci po sbérnici I2C, UART i USB.
Bohuzel, aktualni firmware modulu TOBY-L406-51 zatim neumoznuje pfimou
komunikaci s NEO-M8Q pomoci I2C. I pfes to bylo rozhrani piipojeno,
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3. Prakticka cast

protoze podle planu vyrobce by v budoucnu tato funkcionalita méla byt
implementovana. Projekt bude tedy pouzivat USB pro primarni komunikaci
s GNSS modulem. Plro pfipad mozného vyuziti je pak propojeno i rozhrani
UART.

Vzhledem k tomu, ze vSechny vstupné vystupni obvody TOBY-L406-51 pracuji
s napétim 1,8V, byl pouzit pro podle obrazku 3.5 ptevodnik napétovych irovni
TCA9406 [25]. TCA9406 prevadi trovné obousmérné a je urcen primarné
pro I?C - integruje potfebné pull-up rezistory, coz je piinosné vzhledem
k omezenému prostoru. Tento obvod je rozdéleny na ¢ast A a ¢ast B. Cast A
je pripojena k sbérnici na nizsim napéti, ¢ast B k sbérnici na vySsim napéti.

3V 12C Device

12C-bus Bidirectional TOBY-L4 series
3vo Voltage Translator
VCCB  VCCA El V_INT
c1
rillre = O
SDA [« l »{ SDA_B  SDAA SDAx
SCL (< SCL.B SCLA SCLx

GND

GND i o L

Obrazek 3.5: Vzdjemné propojeni GNSS a LTE modulu [19]

GND

B 323 USB

Pro komunikaci s obéma moduly bude pouzito USB. Z divodu zachovani
¢astecné kompatibility bylo rozhodnuto vyuzit stavajici pripojeni signali USB
pres 80 pinovy B2B modulovy konektor. Protoze jsou na desce 2 zafizeni
které budou po USB komunikovat, bylo nutné mezi né zapojit USB switch.
Byl vybran integrovany obvod USB2422. Podporuje rychlosti kategorie high-
speed, tudiz je pro nasi aplikaci idealni. Propojeni s LTE a GNSS moduly
je primocaré, v cesté je zapojena tlumivka pro redukci souhlasného ruseni.
GNSS modul m4 jiz integrovany pull-up rezistor [26] pro konfiguraci USB
2.0 FS rychlosti. U modulu TOBY L4 probiha konfigurace rychlosti prenosu
dynamicky, s tim Zze umi maximum specifikace USB 2.0 [12].

B 3.2.4 Napajeni

Modul TOBY L4 je urceny pro piimé napajeni z jednoho lithiového ¢lanku
protoze rozsah napéti které akceptuje je 3,4 az 4,4 V. Toto napéjeni je pripo-
jeno paralelné pres nékolik kontakttt modulového konektoru pro zvyseni jejich
proudové zatizitelnosti. Protoze je ale jeho odbér z proudového hlediska velmi
nesouvisly (zvlast pokud je aktivni vysilani), bylo rozumné nespoléhat se
pouze na filtraci napdjeciho napéti na nadrazené desce a modul byl doplnén
o nékolik filtra¢nich kondenzatort tak, aby byly co nejblize napdjecim ploskam
LTE modulu. Pro ostatni obvody staci napajeni 3,3V, které je dodano také
pres modulovy konektor. Kazdy integrovany obvod mé své adekvatni filtrovani
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3.2. Navrh modulu BBCU LTE

napajeni. Pro napajeni prevodniki pro PCM a napétovou referenci bylo jesté
na konektor napojeno napéti 1,8 V, tentokrat ale v opa¢ném sméru, jelikoz
ho poskytuje modul TOBY L4.

B 3.2.5 P¥ipojeni vysokofrekvenénich signalii

Pro propojeni jsou pouzity odhalené plosky s rozteci 2,54 mm korespondujici
s pruzinovymi konektory na nadrazené desce. Protoze nezamaskovand mista
médi budou pfi povrchové ipravé pozlacena, bude spojeni dostateéné spoleh-
livé. Navic modul neni urcen k casté vymeéneé, takze se kontaktni plochy brzy
neopotrebuji.

IC1ANT
80
C8 " 33p 81 QNE,GNDl
o402 82 1 ANTL GND2
86
_ c7 " 33p 87 QNE,GNDl
a0 88 1 ANT2 GND2
L1 L2 R3 10K/1% | -
LQGlSHSGBNJOZI LQG15HS68NJ02 ANT_DET
0402 0402 R0402
TOBY_L4 51
D1 _LCQ
PESDO4OZ-§§2 ggjg)lzz/SOV
GND GND

Obrazek 3.6: Zapojeni detekéntho obvodu LTE antén

Pro modul TOBY L4 byla implementovana detekce pfitomnosti antén (obrazek
3.6). Modul tuto skuteénost zjisti na zékladé méreni odporti antén viuéi zemi.
To zajisti generovanim stejnosmérného proudu na kontaktu ANT_DET.
Signal je pak pripojen k vodi¢im antén pies tlumici induktory, které maji
vlastni rezonancni frekvenci v okoli 1 GHz, coz znamena, ze v pouzitelném
pasmu LTE bude detekéni obvod co nejméné ovliviovat prenos vykonu. Pro
stejnosmérny proud se civky chovaji jako zkrat. R3 a C9 slouzi jako RC filtr
a ochrana pred zkratem, D1 je pro ESD ochranu. Kondenzatory C7 a C8 pak
zajistuji blokovani stejnosmérné slozky generované detekénim obvodem do
vstupu integrovaného LNA!. [19)

Obvod mezi vstupem GNSS modulu a kontaktni ploskou slouzi k poskyt-
nuti napajeni pro aktivni anténu, se kterou tento navrh pocitda. Vzhledem
k planovanému umisténi zarizeni do vozidla, bude nutné umistit anténu na
vhodné misto. Aby se vykompenzovaly ztraty vykonu na vedeni koaxialniho
kabelu, integruji se do antén zesilovace LNA. Prijaty signal se tedy nejprve
zesili a zvysi tak odstup uzitecného signdlu od Sumu. Takové napajeni je

INizko-sumovy zesilovaé, pouzivany v RF oblasti
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3. Prakticka cast
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Obrazek 3.7: Zapojen{ napajectho obvodu pro aktivni GNSS anténu

mozné vytvorenim tzv. DC bias napéti na vedeni, jak lze vidét na obrazku|3.7.
Napdjeni 3V je filtrovino RC ¢lankem a oddéleno tlumivkou L5, blokovaci
kondenzator ma modul integrovany na vstupu. Rezistor R1 slouzi i jako
ochrana proti zkratu, proto byl zvolen ve vétsim pouzdrie, aby mohl vyzarit
pripadné ztratové teplo. [26]

B 3.2.6 UART

K testovacim tcelim a pripadnému vyuziti do budoucna byly na hlavni
konektor propojeny UART rozhrani obou modult. Pro konverzi napétové
urovné na strané TOBY L4 byl pouzit napéfovy prevodnik firmy Texas
Instruments SN74AVC2T245. Tento obvod byl zvolen kvili jeho malému
pouzdru UQFN-10 a je pouze jednosmérny. Pro kazdy z jeho dvojice portt
je mozné konfigurovat smér pruchodnosti v zavislosti na sméru signalia RX
a TX. Urovné modulu GNSS jsou jiZ na napéti 3 V.

B 3.2.7 Navrh PCB

Vzhledem k rozmérum TOBY L4, NEO M8Q a pozadované velikosti modulu
bylo nutné desku vytvorit s oboustrannym osazenim.

Na spodni strané bude osazen modul TOBY L4 ze dvou divodii: je to nejvétsi
soucéstka, na vrchni strané se tak vytvori dost mista pro ostatni soucédstky,
a dale pak vedeni k anténdm nebude muset prochézet skrz prokov, ale bude
na stejné vrstvé jako kontaktni plosky. Lze si toho povsSimnout na obrazku
3.8a. Je zde taktéz umistén propojovaci konektor Molex 52991-0808 (obrazek
3.9).
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3.3. BBCU LTE testbed

600 0 O

00000

tPlate
(a) : Spodni strana desky BBCU LTE (b) : Vrchni strana desky BBCU LTE

Obrazek 3.8: Vrstvy DPS modulu BBCU LTE

Na vrchni strané BBCU LTE je umistén GNSS modul NEO M8Q, USB switch,
oba prevodniky napétovych drovni a dalsi prevazné pasivni soucastky. Modul
vyuzivd napdajeci zdroje nadrazenych desek, tudiz se vSechny komponenty
na omezeny prostor vejdou. Zaroven obsahuje prevaznou vétsinu ostatnich
soucéstek, které bude pak jednodussi na této strané osadit. [27]

B 3.3 BBCU LTE testbed

BBCU LTE testbed je deska slouzici hlavné pro testovani funkénosti modula
BBCU LTE nezavisle na aktualni funkénosti BBCU MB a PB. Obsahuje
potiebné zdroje, konektory, slot pro SIM kartu a tlacitka pro zapnuti a reset
obvodi.

B 3.3.1 Elektrické schéma

Stejné jako u ostatnich navrhii se zacalo vytvorenim elektrického schématu.
Névrh vychézi predevsim ze zapojeni pouzitého na BBCU PB. To bylo potreba
doplnit o 2 napajeci zdroje podle manudlu [19]. V obou pfipadech jde o linearni
stabilizatory s nizkym ztratovym napétim. Stabilizatory zajiStuji napajeni
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3. Prakticka cast

Obrazek 3.9: Konektor Molex 52991-0808
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Obrazek 3.10: Pripojeni BBCU LTE v ramci BBCU LTE testbed

4,1V pro vétev LTE modulu a 3,3V pro GNSS modul a ostatni obvody.

B 3.3.2 Navrh DPS

P1i navrhu DPS pro BBCU LTE testbed byl kladen dtraz hlavné na jedno-
duchost. Skladba desky je identicka s ostatnimi - 4 vrstvy.

Nejprve byla zvolena velikost desky tak, aby se na ni vSechny komponenty
vesly. Nésledovné byla umisténa souc¢astka pro BBCU LTE. Ta byla vytvorena
jiz pti predchozim vyvoji. Dulezité bylo vytvorit koplandrni vedeni (obrézek
2.9b) o impedanci 50 2 pro pripojeni vysokofrekvencnich signali z pruzinovych
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3.4. BBCU PB 2.0

Obrazek 3.11: Konektor SMA pro horizontalni SMD montéz

blokovych konektorti na horizontdlné umisténé SMA (obrazek konektory.
Na ty budou pripojeny antény koaxidlnim kabelem. Na jizni c¢asti desky
byla umisténa tii tlac¢itka, USB konektor typu micro B a valcovy napéjeci
zasuvkovy konektor. Pak jiz stacilo umistit hfebinkovy konektor pro testovaci
rozhranf UART (sekce [2.5.2)), ddle zdsuvku na SIM kartu ze spodni strany
a k ni potfebné blokovaci a filtra¢ni kondenzatory. Blizko zasuvky SIM byly
k signdltim pripojeny TVS diody pro ochranu proti ESD.

PCM zvukova sbérnice neni ptipojena a chybi i zvukovy kodek, protoze deska
bude slouzit pro testovani internetové konektivity a bunkova telefonie neni
primarnim cilem.

Do vzniklého mista byly umistény napajeci stabilizatory vcéetné potiebné
filtrace. K USB konektoru byl situovan dvojity induktor se spole¢nym jadrem
pro filtraci souhlasného ruseni a TVS diody na datové vodice pro ESD
ochranu. Vrchni vrstva pak byla vyuzita primarné jako vrstva pro signalové
spoje. Druhd vrstva obsahuje pouze rozlitou zem pro vytvoreni koplanarniho
vedeni se specifickou impedanci. Treti vrstva slouzi pro distribuci napéjecich
napéti. Spodni vrstva je znovu signalova. Pro vedeni diferencialniho signédlu
USB byly znovu dodrzeny jiz urc¢ené parametry vedeni.

B 3.4 BBCUPB?2.0

Soucasti této prace bylo zaroven prizpisobit BBCU PB novym pozadavktm.
BroadR-Reach bylo nutné pripojit na systémovy konektor a zaroven bylo
tTfeba upravit nékteré podpurné ¢asti obvodu pro novy LTE modul.
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(a) : Vrchni strana desky (b) : Spodni strana desky
Obrazek 3.12: DPS desky BBCU LTE testbed

B 3.4.1 Uprava vedeni pro BroadR-Reach

BroadR Reach je plné duplexni rozhrani fyzické vrstvy pro Ethernet, je
zalozeno na PAM-3 modulaci , ktera je velmi robustni a jako fyzické
médium vyuziva pouze jeden diferencialni par.

Na periferni desku je signél priveden skrz propojovaci konektory. Pro vedeni
byly vyuzity vodi¢e misto jednoho z nevyuzitych porta UART, pouze byly
prizpiisobeny pro diferencidlni signaly. Na BBCU PB bylo nutné odstranit
fadi¢ RS232 a jeho podpirné komponenty. Vzhledem k tomu, ze potfebna
EMI filtrace a ESD ochrana jsou pfitomny na BBCU MB, lze pfipojit vodice
pfimo na systémovy konektor automobilu bez dalsich pfizpisobeni. Je tfeba
dodrzet diferencidlni impedanci o nomindlni hodnoté 100 € [1].
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3.4. BBCU PB 2.0
B 3.4.2 Prizpasobeni desky pro bezdratovy modul

I pres snahu zachovat z ptivodniho navrhu co nejvice prvki, bylo potreba
BBCU PB prizptsobit. Pro adaptaci desky na novy modul BBCU LTE bylo
nutné pridat jeden tranzistor T6 pro ovladani signdlu PWR__ON (obrazek
. Jde o MOSFET s kanalem typu N, ktery je v open-drain zapojeni.
Po privedeni kladného napéti na gate tranzistor privede jeho drain a tim
i vstup PWR__ON na potencidl zemé. Gate tohoto tranzistoru je ovladan
vystupem z expandéru MCP23008 a mikrokontroléru PMIC (procesor pro
spravu napéjeni). Tranzistor T9A a T9B pak plni stejnou funkei, ovsem pro
reset signaly.
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Obrazek 3.13: Tranzistory pro ovladani power a reset signali

Pro pripojeni vysokofrekvenénich signalt byly zvoleny konektory od vyrobce
Mill-Max pro povrchovou montéaz. Maji rozte¢ 2,54 mm a vysku stlaceného
kontaktu 3,6 mm .

Signalovy konektor byl zachovan s mirnymi zménami. Pro napéjeni 3,3V byly
vyuzity 3 kontakty najednou pro zvyseni proudové zatizitelnosti. Také byla
zménéna funkcionalita kontakt dedikovanych pro GPIO na UART rozhrani
GNSS modulu.
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Kapitola 4
Zaver

Cilem prace bylo zvolit vhodné feSeni bezdratové komunikace pro novou
generaci automotive multimedidlni jednotky BBCU. Dtivodem bylo zastaralé
puvodni FeSeni pracujici s technologii 3G UTMS. Nova generace by jiz méla
pracovat s technologiemi 4G LTE-Advanced a pozi¢nim satelitnim systémem
GNSS.

Nejprve bylo nutné vytvorit prizkum trhu komeréné dostupnych komuni-
ka¢nich moduli. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce puvodniho modulu novou
variantu s potfebnymi technologiemi nenabizi, byl zvolen podobny forméat pro
jednoduchost jeho implementace. Komercné dostupné moduly byly posouzeny
souborem sestavenych pozadavku a tizkého vybéru byly vybrany 4 moduly.
Nakonec byl zvolen modul vyrobce u-blox TOBY-L4106 z divodu vyuziti
technologie LTE-Advanced, podpory frekvenénich pasem v CR, kompatibility
s pouzitymi rozhranimi a obsdhlou dokumentaci. Doplnuje ho pfijima¢ GNSS
NEO-M8Q stejného vyrobce.

Prakticka ¢ast se vénovala vytvoreni navrhu BBCU LTE. Jde o desku, ktera
kombinuje oba vybrané komunikac¢ni moduly. Za cil ma zajistit pripojeni a
prizpusobeni vsech vyuzivanych rozhrani ke komunikaci mezi procesorem a
moduly. Vyhodou takového formétu je moznost adaptace pro budouci pouziti
modernich technologii, naptiklad ptistup k 5G sitim ¢i presnéjsim lokaliza¢nim
sluzbam.

Jako doplnék byla navrhnuta deska BBCU LTE testbed, ktera ma slouzit pro
testovani funkénosti modulu. Obstard potfebné napajeni a umozni pripojeni
k modulu pomoci USB Micro B konektoru.

Soucésti prace bylo rovnéz provedeni revize desky BBCU PB. Druha verze této
desky je mirné prizptsobena novému komunika¢nimu modulu a zptistupnuje
vedeni pro rozhrani BroadR-Reach na systémovy konektor pro pripojeni
k elektronice automobilu.

V pribéhu vyvoje probéhlo nékolik internich revizi, které odhalily nedostatky
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4. Zavér

navrhu. Jednalo se naptiklad o nespravné pozice plosek pro prenos VF signali.
Tyto nedostatky byly opraveny a zaneseny do dokumentace.

V dtsledku dodateénych zmén specifik projektu a vlivem zmény architektury
modulu byl vyvoj opozdén. Po dohodé s vedoucim prace probiha vyroba
DPS a distribuce potrebnych soucastek v dobé odevzdani prace. V nejblizsim
mozném terminu budou desky osazeny, sestaveny a otestovany. Nasledné bude
probihat implementace ovlada¢u pro linuxové jadro a vyvoj aplikace, coz vsak
neni predmétem této prace.

Vysledkem prace je ndvrh elektroniky komunika¢niho modulu a jeho testova-
ciho pripravku pro novou generaci automotive multimedialni jednotky.

V ramci dalsiho vyvoje povazuji za vhodné zamérit se na optimalizaci napajeni
a jeho spravu pfi nec¢innosti. V tuto chvili neni mozné efektivné vypnout
To bude mozné vytesit komplexni spravou napajeni pomoci PMIC na desce
BBCU MB. Takové feseni by kromé fizeni stavu LTE modulu umoziovalo
kontrolovat jeho aktualni odbér a pripadné vypinat celé napajeni modulu.
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