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Anotace

V piedlozené diplomové praci je popsan navrzeny a fyzicky realizovany modul pro testovani
bezpeénostni elektroniky Zelezniéniho prejezdu Wayguard DLX firmy Siemens Mobility s.r.0. ProtoZe je
cely projekt Wayguard DLX je§té ve vyvoji, dilezitym parametrem testovaciho modulu je jeho
univerzalnost, aby se v pfipadé drobnych zmén v projektu nemusel navrhovat znovu a pfipadné se mohl
vyuzit i na jinych projektech. Pfipravek mize byt pfipojen k zakladni desce piejezdu pomoci
,,board to board* konektortl, pies které ji poskytuje napajeci napéti a zaroven pres né probiha komunikace
prostfednictvim sbérnice UART. Se samotnym modulem Ize také komunikovat pomoci pocitace S vyuzitim
ptevodniku USB-UART. Vzhledem k tomu, Ze tento ptipravek je pouzivan pouze ve firemnich laboratofich
a kancelatskych prostorech (nikoliv na pfejezdu venku), neni nutné, aby spliioval bezpeénostni normy a
dalsi testy, které musi spliiovat testovana zafizeni. Vysledkem prace je funkéni pfipravek pro testovani

fidici elektroniky piejezdu, ktery je kompatibilni se zakladni deskou systému Wayguard DLX.

Klicova slova
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Abstract

In the presented diploma thesis is described my design and practical implementation of the
Module for Testing of Wayguard DLX Rail Crossing Safety Electronics from the company
Siemens Mobility s.r.o. Because the whole project Wayguard DLX is still being developed and some
changes may occur, there is very important requirment for universality of the module. This testing device
can be connected to the baseboard of Wayguard DLX using ,,board to board“ connectors. Power supply
and communication via UART are provided by them too. It is also possible to communicate with the testing
module using computer and USB-UART converter. The result of this project is the testing device which

has to be compatible with baseboard of the Wayguard DLX system.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symboli

AC Alternating current

BB Baseboard

BGA Ball grid array

DC Direct current

DPS Deska plosnych spoju

EMC Electromagnetic compatibility

ERA European rail agency

ESR Equivalent series resistence

GUI Graphical user interface

HW Hardware

MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor
MTBF Mean time between failures

PB Processboard

PWM Pulse width modulation

RMS Root mean square

SMD Surface mount device

SMT Surface mount technology

SW Software

THT Through hole technology

UPB Universal processboard

UPB_A Universal processboard pripojeny ke kanalu A
UPB B Universal processboard pripojeny ke kanalu B
WDLX Wayguard DLX
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C (F) Kapacita

f (Hz) Frekvence

/ (A) Elektricky proud
L (H) Indukénost

/ (m) Vzdalenost

P (W) Elektricky vykon
R (Q) Elektricky odpor
t (s) Cas

U (V) Elektrické napéti
v (m-s?) Rychlost
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UvoD

1. Uvod

Prvni verejna Zeleznice vznikla jiz pocatkem 19. stoleti v Anglii a poprvé v historii byla vyuZita
nejen pro prepravu uhli ¢i jiného zbozi, ale také osob. V priibéhu 19. stoleti doslo po
zprovoznéni parni lokomotivy k masivnimu rozvoji Zelezni¢ni dopravy, a to predevsim ze
strategickych dlvod( béhem valecnych obdobi. BEhem nékolika desitek let vytvofrila Zeleznice
hustou dopravni sit a vyrazné urychlila cestovani hlavné po Evropé a Severni Americe.

Zaroven koncem 19. stoleti byly uvedeny do provozu prvni osobni a nasledné i nakladni
automobily se spalovacim motorem, a tak zacala Zelezni¢ni dopravé silné konkurovat silni¢ni
doprava. S velmi dynamickym vyvojem automobill ve 20. stoleti bylo nutné stavét a rozsifovat
i silni¢ni sit. V disledku toho dochazelo stale ¢astéji ke kfizeni silnice a Zeleznice a vznikaly tzv.
Zeleznicni prejezdy.

Zpocatku byly Zelezni¢ni prejezdy nehlidané a ni¢im nefizené a spoléhalo se pouze na
pozornost Fidi¢l. S pfibyvajicimi automobily na silnicich byli na vétsich prejezdech nasazeni
lidé, ktefi fidili provoz automobill. S nastupem vypocetni techniky se zacala vyvijet

také levnéjsi neZ pracujici ¢lovék. | presto v nékterych zemich mizZeme stéle vidét, Ze tato
pracovni pozice zaméstnance spravy Zeleznic nebyla automatizovanym prejezdem zcela
vytlacena.

Mezi spolecnosti, které se zabyvaji vyvojem bezpecnostni fidici elektroniky a jejiho software
pro plné automatizovany Zelezni¢ni prejezd, patfi napr. firma Siemens Mobility s.r.o.
Bezpecnostni elektronika prejezdu Wayguard DLX, vyvijeného touto spole¢nosti, se sklada

z nékolika elementd, respektive fidicich jednotek, kde selhani kterékoliv z nich (¢i pouze néjaké
jeji ¢asti) by mohlo mit na svédomi radové az stovky Zivotl (napf. pfi vykolejeni viaku po srazce
se silni¢nim vozidlem apod.). Proto je nutné po navrzeni a vyrobeni kazdé casti provést
dlkladné testovani jak z hlediska hardware, tak i software.

Prvni vyvinutou casti elektroniky, kterd bude pouZita témér ve vsech fidicich jednotkach, je
zakladni deska (tzv. Baseboard — v roli master), ke které se bude pfipojovat nékolik dalsich
desek vyvinutych pro konkrétni aplikaci (tzv. Processboards — v roli slave) a pfipadné dalsi
potiebna zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze vyvoj téchto desek trva radové mésice az roky, dostal
jsem za ukol navrhnout tento testovaci modul, aby bylo moZné testovat Baseboard i jiné ¢asti
elektroniky prejezdu uz nyni. Podrobnéjsi popis celého systému Wayguard DLX bude uveden
vlastnostech mého ndvrhu budou uvedeny v kapitolach 3. ¢asti, tedy v Ndvrhové a
experimentdlni dsti.
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2. Teoreticka cast

2.1. Zelezni¢ni automatizace

Elektronika Zelezni¢ni automatizace se z hlediska HW navrhu fadi do kategorie bezpecnostni
elektroniky. Ta se od spotfebni elektroniky velmi lisi, jelikoZ jeji porucha mlze mit na svédomi
mnoho lidskych Zivotu i velké financéni ztraty. Jedna se zejména o odvétvi automobilové,
Zeleznicni, letecké a vesmirné dopravy, jaderné elektroenergetiky, Iékafské a nemocnicni
techniky ¢i kritické priimyslové automatizace (slévarny, tézebni zatizeni apod.). Nejvyraznéjsi
rozdily jsou predevsim v Zivotnosti zafizeni, ve slozZitosti jeho navrhu a nepochybné v jeho
cené.

Zatimco spotrebni elektronika se zpravidla navrhuje s Zivotnosti 2 roky, bezpec¢nostni
elektronika (na Zeleznici) se navrhuje na 25 let. Klicovymi prvky navrhu jsou predevsim kvalitni
elektronické a mechanické soucastky od spolehlivych vyrobc, jejichZ datasheet obsahuje
vysledky (idedlné certifikovanych) testd a analyzy jejich chovani v nejréiznéjsich okolnich
situacich a podminkach jako napftiklad extrémni teploty, vihkost, proudova a napétova
zatizitelnost, elektrickd pevnost, mechanické namahani apod. V téchto podminkdach vyrobce
garantuje jejich definovanou funkénost a na zakladé téchto udajd vyvojovi inZenyfi
bezpecnostni elektroniky zvazuji jejich poutZiti a pocitaji predpokladanou poruchovost.

Pro vypocet poruchovosti se pouZivaji zejména parametry MTBF a Lifetime (Zivotnost).

MTBF (Mean time between failures) je statisticka casova hodnota vyjadrujici prdmérnou dobu
mezi dvéma poruchami vyrobku. Vypocita se jako podil poctu provoznich hodin a poctu
poruch. Kazdd soucastka v ndvrhu bezpecnostni elektroniky by méla mit MTBF stanovené
vyrobcem ve své dokumentaci. Vyslednym MTBF celého zafizeni je sou¢et MTBF jednotlivych
komponent. Cim je tento parametr vy$si, tim je zafizeni spolehlivéjsi. V nékterych piipadech je
také dilezita hodnota MTTR (Mean time to restore), ktera udava primérnou dobu od poruchy
do obnoveni ¢innosti zafizeni. Poslednim zmifiovanym parametrem je Lifetime (Zivotnost),
ktery je u kvalitnich soucastek udavan jejich vyrobcem. Jedna se opét o ¢asovy Udaj, ktery
popisuje dobu trvani konstantni poruchovosti na vanové kfivce, jak je vidét na obrazku 2.1.
Lifetime celého navrieného zafizeni udava soucdstka s nejkratsi Zivotnosti. Nékteré soucastky
tak nelze pro Zivotnost zafizeni 25 let pouzit. Jsou to napfiklad Zarovky, elektrolytické
kondenzatory (predevsim ve vyssich teplotach), kritické elektromechanické souéastky apod.

Dalsim dUlezitym prvkem v navrhu bezpecnostni elektroniky je tzv. redundance, coZ znamena,
Ze stejnou funkci zajistuje vice totoznych zafizeni (i jejich ¢asti). V praxi jsou to Casto 2 zafizeni
na jednu funkci a pracuji v rolich hlavniho a zaloZniho zafizeni, kdy v bezporuchovém stavu plni
danou funkci hlavni zafizeni a v pfipadé jeho poruchy ji dale plni zaloZni zafizeni. Tim se ziska
potfebny ¢as na opravu nebo vyménu a eliminuje se doba vypadku.
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Klesajici  Konstantni Vzrlstajici
4 cetnosr;[ cetnost getnost
poruc poruch poruch

K=

E A Pozorovana c¢etnost
g_ ‘,‘ poruch

e " = .

n s Casné poruchy|

e « "Détska

] *, imrtnost" Konstantni (nahodné)
,8 *. I poruchy

Obrazek 2.1: Vanova kfivka [pfevzato z 2]

| pfesto, ze navrh bezpecnostni elektroniky zahrnuje vyse uvedené principy, musi byt konecné
zafizeni podrobeno mnoha certifikovanym testiim, neZ bude redlné nasazeno v praxi. Jedna se
napriklad o klimatické testy, kde se zafizeni testuje na celém pozadovaném rozsahu teplot a
provadi se i test vihkosti pres rosny bod, jelikoZ oroseni nékterych soucastek (napf. v BGA
pouzdrech) mlze zplsobovat problémy. Déle se jedna o mechanické testy na vibrace a otfesy,
kde je dulezité, aby tézké soucastky, respektive jejich tézisté, byly co nejblize DPS a zaroven,
aby samotnd DPS byla v okoli téchto soucdstek dodatecné upevnéna. Nakonec se provadi EMC
testy, tedy testy elektromagnetické kompatibility, kde je zafizeni testovano na zareni a na
prepéti vzniklé zvenci. Zafeni se testuje obéma sméry, tedy jak maximalni povolené vyzafovani
ze zafizeni, tak i odolnost v{ci vnéjsimu vysokofrekvenénimu ruseni. Prepéti muize byt ve formé
elektrostatického vyboje (pak se jednd o ESD testy) anebo ve formé indukovaného napéti

do vnéjsich kabell (pak jsou to Burst a Surge testy). VSechny vyse uvedené zkousky maji dle
norem stanovené limity, do kterych se vysledky méreni musi vejit. Teprve po splnéni téchto
limitQ, které se lisi podle zemé, pro kterou je zatizeni navrhovano a po Uspésném projiti
schvalovacim procesem dostane zafizeni opravnéni k nasazeni do provozu.

Informace pro tuto kapitolu jsem cerpal z [1].

2.2, Zeleznic¢ni prejezd
Zelezni¢ni prejezd je misto, kde se kFiZi dva druhy dopravy, a to Zelezni¢ni a silni¢ni, co?
zpUsobuje bezpeénostni problémy z divodu velké kinetické energie vlaku a s tim
spojenou nemoznosti okamzitého zastaveni ve chvili, kdy strojvedouci uvidi pfekdzku, k cemuz
se zpravidla prida mala bezpecnostni disciplinovanost fidicl silni¢nich vozidel. Charakteristiky
obou druhti dopravy jsou popsany v tabulce 2.1. Umrtnost u nehod na Zelezni¢nich piejezdech
tvofi pfiblizné tretinu vSech zemrelych osob v disledku nehod na Zeleznici obecné. V drtivé
vétsiné pripadl je nehoda zplsobena nevhodnym chovanim ucastnik( silni¢niho provozu.
Avsak ve vztahu k celkovému poctu nehod na silnicich tvofi nehody na prejezdech méné nez 1
%. Pravdou vsak je, Ze vlivem jiz zminéné vysoké kinetické energie vlak obvykle u téchto nehod
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zpUsobi mnohem vétsi financ¢ni Skody a zrani se ¢i zemife mnohem vice lidi nez u béznych
silni¢nich nehod (zranéni a umrti také vlivem vétsiho poctu prepravovanych osob).

Kritérium Zeleznice Silnice
vaha vozidel velka relativné mala
akcelerace a brzdéni nizka relativné vysoka
brzdna draha dlouha kratka
odstupy vozidel dle signalizace na dohled
styl fizeni vozidla kontrolovany individualni

Tabulka 2.1: Charakteristiky Zeleznicni a silni¢ni dopravy [pfevzato z 3]

V dasledku porovnani brzdnych drah Zelezni¢nich a silni¢nich vozidel bylo rozhodnuto, Ze na
prejezdech budou uptednostnéna Zelezni¢ni vozidla, ktera budou za normalnich podminek
prejizdét prejezd bez nutnosti zastaveni. Proto je nutné vcas varovat fidice silni¢niho vozidla,
Ze se k prejezdu blizZi vlak a Fidi¢ tedy musi zastavit. Pokud je zastaveni silni¢niho vozidla pfed
prejezdem nemozné, protozZe je napfiklad k prejezdu bliz, nez je délka jeho brzdné drahy nebo
je dokonce uZ na prejezdu, musi mit moznost bez problému opustit pfejezd. Varovani mlze byt
provedeno bud pfimym optickym ¢i akustickym viemem vlaku nebo pomoci specialnich
signalizaci nainstalovanych na prejezdu, které musi pracovat bezpecné (tzv. fail-safe).

V neposledni fadé by silni¢ni doprava neméla byt na prejezdu prerusovana déle, nez je
nezbytné nutné, jelikoZ by to vedlo ke sniZeni disciplinovanosti fidica.

Evropska Zelezni¢ni agentura (ERA — European Rail Agency) rozlisuje dva zakladni typy
Zeleznicnich prejezdd, a to pasivni a aktivni.

2.2.1. Pasivni Zelezni¢ni prejezd

area of I

WED I

I L
L

@
Y

A = sighting point
B = point of visibilty

Obrazek 2.2: Trojuhelnik vyhledu Fidice [pFevzato z 3]
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Pasivni Zelezni¢ni prejezd umoznuje silni¢nim vozidlim kdykoliv vjet na prejezd bez ohledu na
to, jestli se k nému bliZi vlak ¢&i nikoliv. Ridi¢ se proto musi rozhlédnout a sdm vyhodnotit
situaci. Nejdulezité;jsi véci k tomu, aby ridi¢ zaregistroval vlak ptibliZujici se k pfejezdu, je
udrzovat trojuhelnik vyhledu (pfijizdéjiciho fidi¢e k prejezdu) bez prekazek, jak je vidét na
obrazku 2.2. Bod A predstavuje tzv. pozorovaci bod, ktery je nejzaz$im mistem pro rozhodnuti
fidice, jestli pred prejezdem zastavi nebo pres néj prejede. Vzdalenost tohoto bodu od
prejezdu je samoziejmeé zavisla na mnoha parametrech jako napr. na brzdné draze, ktera se
odviji od pocatecni rychlosti vozidla, dale reakéni dobé fidic¢e a vozidla apod. Bod B pak
predstavuje bod viditelnosti.

Nezbytna pozorovaci vzdalenost fidice /4 (tj. od bodu A do mista zastaveni pred prejezdem) je
definovana rovnici 2.1.

L=t v, +1, (2.1)

A celkova vzdalenost Ic potfebna k prejeti prejezdu (tj. od bod u A za prejezd) je definovana
rovnici 2.2.

lC =t-"v,+ lb + llc + lv (22)
Kde:

e [, - brzdna dréha silni¢niho vozidla (zavisla na jeho rychlosti)

e [, - vzdalenost od mista zastaveni pfed pfejezdem do mista opusténi prejezdu
e [, -délkasilni¢niho vozidla

e t,. -reakéni doba fidice a silni¢niho vozidla

e v, - rychlost silni¢niho vozidla

Obdobné Ize vypocitat Cas tc potiebny k prejeti prejezdu (tj. od bod u A za prejezd) podle
rovnice 2.3.

Iy + ;. + 1
+ b lc v (2-3)
Uy

tC =
Minimalni bezpecna doba pro prejeti prejezdu je uréena rovnici 2.4, kde S symbolizuje
bezpecnostni ¢asovou rezervu.

tg=tc+S (2.4)

A nakonec vzdalenost /5 (tj. potfebna vzdalenost vlaku od prejezdu) je dana rovnici 2.5, kde
vt je rychlost vlaku a pfedpoklddé se okolo 100 km-h™,

by +lc+1, n (2.5)

lg=vi-tg=v¢ (t + $)

Uy
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Typické rozsahy hodnot vyse uvedenych proménnych jsou shrnuty v tabulce 2.2.

Proménna Typicky rozsah hodnot
Iy 5 m aZ 100 m (zavisi na rychlosti silni¢niho vozidla)
I 5 m az 20 m (zavisi na poctu koleji na prejezdu)
l, az 25 m (zavisi na hornim limitu pro délku vozidla v dané zemi)
t, 1saz3s
v, 1 m-staz 30 m-s (zavisi na rychlostnich omezenich v dané zemi)
S 2sai5s

Tabulka 2.2: Typické rozsahy hodnot pouzitych proménnych [pievzato z 3]

2.2.2. Aktivni Zeleznicni prejezd

Na rozdil od pasivniho prejezdu aktivni Zelezni¢ni prejezd signalizuje Gcastniku silni¢niho
provozu, zda je opravnén vjet na prejezd ¢i nikoliv, a musi se touto signalizaci fidit.

Mezi nejCasté;jsi signalizacni zafizeni patfi napriklad semafor, reproduktor, zdvora apod. Pfiklad
aktivniho Zelezni¢niho pfejezdu je vidét na obrazku 2.3. Vétsina signalizaci muzZe byt také
provadéna pouze ¢lovékem bez elektronickych signalizacnich zafizeni, a pak se také jednd o
aktivni Zeleznicni prejezd. V nékterych zemich se vyuzivda kombinace obou zpUsobd.

Obrazek 2.3: Priklad aktivniho Zelezni¢niho prejezdu (Némecko) [pFevzato z 3]
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Signalizacni zatizeni se napfi¢ zemémi velmi lisi, coZ miZe zplsobovat problémy predevsim
zahrani¢nim fidi¢im. Napriklad semafor (svételna signalizace) mUzZe pfikaz pro zastaveni
silnicniho vozidla signalizovat trvale svitici ¢ervenou barvou, blikajici cervenou, dvéma stfidavé
blikajicimi ¢ervenymi aj. V nékterych zemich semafor obsahuje také bilou ¢i Zlutou barvu.

Mechanické uzavreni silnice se také provadi riznymi zplsoby. Bud' se pouziji dvé polovicni
zavory, kdy v kazdém sméru silniéniho provozu blokuje jedna zdvora pouze svdj jizdni pruh,
nebo se pouZziji dva pary polovicnich zavor (celkem tedy 4 polovi¢ni zavory), které dohromady
blokuji celou silnici v obou smérech, nebo je ddle mozné pouZit pouze dvé plné zavory Ci
vzdjemné kombinace viech vySe uvedenych. V nékterych zemich se pouzivaji i jiné mechanické
prekazky nez zavory, a to napftiklad silni¢ni zatarasy, které jsou zapusténé v silnici.

Nékteré zemé k uvedené signalizaci pfidavaji jesté akustickou signalizaci, ktera muze byt
zajisténa bud samotnym pfijizdéjicim vlakem (houkani) nebo Zelezni¢nim prejezdem. V pripadé
Zeleznic¢niho prejezdu mizZe akusticka signalizace trvat bud pouze po dobu zavirani zavor, nebo
do pfijezdu vlaku na Zeleznicni prejezd, a nebo po celou dobu, dokud vlak neopusti prostor
prejezdu.

Podrobnéjsi informace k této problematice jsou popsany v [3], odkud jsem Eerpal informace
pro celou kapitolu 2.2.

2.3. Zeleznicni prejezd Wayguard DLX

Zelezni¢ni prejezd Wayguard DLX je elektronicky fidici systém, jenz je vyvijen spole¢nosti
Siemens Mobility s.r.o. v Praze. Je navrhovan dle evropskych bezpecnostnich predpisl a
norem, tudiZ je mozné jeho nasazeni v kterémkoliv ¢lenském statu EU.

Wayguard DLX se sklada z nékolika elementll, mezi které patfi naptiklad: svételna a zvukova
silni¢ni signalizace, zavora, napajeci systém vCetné zaloznich baterii apod. Kazdy element ma
svou fidici jednotku, kterd je umisténa uvnitf jeho krytu (napf.: fidici jednotka pro svételnou
signalizaci je umisténa uvnitf svétla atd.). Timto se opousti dfive pouzivana hvézdicova
topologie, kde vsechny fidici jednotky byly umistény v jedné budové a veskeré kabely

z jednotlivych elementl byly taZzeny do ni. Topologie prejezdu WDLX umoZiuje absenci této
budovy a fidici jednotky jednotlivych element( se pfesouvaji do nich samotnych. Diky tomu se
snizi vysoké naklady na vykopové prace a usetfi znacna ¢ast kabell a dalsiho materialu.

Vsechny elementy, resp. jejich fidici jednotky jsou vzajemné propojeny pomoci hybridniho
kabelu skladajiciho se z metalickych vodicli pro napajeni a z optickych vldken pro prenos dat,
jak je zndzornéno na obrazku 2.4. Datova komunikace probiha v redalném cCase s vyuzitim
protokolu PROFINET/PROFIsafe.
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Power supply
network

Control unit

controller

LX Element
No. 1

LX Element
No. 3

Hybrid cable

i <— X controller (SIMATIC S7-1500F)

PROFINET/PROFIsafe communication

N

LX Element
No. 2

Obrazek 2.4: Struktura WDLX [pfevzato z 4]

LX Element
No. 4

/

LX elements e.g.
road signal with
distributed control
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Zakladem vétsiny Fidicich jednotek je tzv. Baseboard, neboli zakladni deska v roli master, ktera
slouzi pfedevsim ke zprostfedkovani komunikace mezi jednotlivymi elementy prejezdu. K ni se
pomoci board-to-board konektor( pripoji dalsi deska (tzv. Processboard) v roli slave, ktera je jiz
navrzena pro specifickou funkci do kazdé Fidici jednotky zvlast. Mezi tyto funkce patfi
napftiklad: fizeni svételné signalizace, fizeni zvukové signalizace, ovladani zavory, fizeni nabijeni

zaloznich baterii apod. Kazdy Processboard také poskytuje napdjeci napéti +5 V svému

Baseboard.

24. Desky plosnych spojti

2.4.1. Vyroba

Zakladem desky plosnych spojli je nosny material. Pro pevné (neohebné) DPS je nejcastéji

vyuzivan kompozit s oznacenim FR4. Zakladem kompozitu je sklenéna tkanina, ktera prochazi

nadrzi s epoxidovou pryskyfici a tou se impregnuje. Z takto naimpregnované tkaniny jsou

nasledné vysekdavany listy, které jsou poté predsouseny tak, aby nelepily. Tyto listy jsou ¢asto

oznacovany jako Pre Preg. Nasledné jsou k sobé skladany 2 listy Pre Pregu a shora a zdola (pro

dvouvrstvou desku) je pfiloZzena tenkd médéna félie s tloustkou nejcastéji 5 — 105 um, ktera se

v dalSich technologickych postupech vyuzije k vytvoreni spoju. Vse je za tepla slisovano.

Nasleduje takzvana fotolitografie, to znamenad, Ze médéné félie z obou stran desky se ocisti,

pokryji fotorezistem, coz je svétlocitlivy polymer, ktery po osviceni zesituje a stane se

nerozpustnym ve vyvojce (bez osvétleni je v ni rozpustny). Dale se fotorezist exponuje pres

masku, kterd je tvofena navrZzenym motivem tzv. layoutem. Po expozici se deska ponofi do

vyvojky, kterd smyje neosvétlené Casti fotorezistu. Poté se ponofi do selektivniho leptadla na

méd, a to odlepta ¢asti médi, které nezlstaly pokryty fotorezistem. Nakonec se sunda

fotorezist napfiklad sprchovanim horkou vodou s 1 % ethanolu. V nasledujicim kroku se layout

DPS testuje.
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Samoziejmé, Ze podle sloZitosti navrzeného elektrického obvodu a podle poZadovanych
parametri z hlediska EMC, mUZe byt pred lisovanim médéna vrstva nanesena pouze na jednu
nebo na obé strany nosného materialu. Pak mluvime o jednovrstvé nebo dvouvrstvé DPS.
Vicevrstvé desky se vyrabéji tak, Zze napfriklad pro ¢tyfvrstvou DPS je zakladem dvouvrstva,
ktera je vyrobena podle postupu popsaného vyse a na ni je shora a zdola pfiloZeno po dvou
listech Pre Pregu a po jednom listu médéné félie. Pak je vSe za tepla slisovano a pokracuje se
fotolitografii a naslednym testovani. Vyroba Sesti vrstvé DPS se provadi analogicky s tim, ze
zédkladem je étyfvrstva atd. Celkova tloustka DPS se vétSinou pohybuje od 0,5 mm do 3,2 mm.

Nékdy je layout navrZen tak, Ze je nutné propojit jednotlivé spoje z rlznych vrstev. K tomu
slouZi prokovy tzv. vias, kdy se do kompozitu FR4 v misté priseciku spojd z rGznych vrstev (pfi
pohledu shora) vyvrta dira a nasledné se prokovi. Tim je zajisténo vodivé spojeni mezi
jednotlivymi vrstvami. V pfipadé soucastek s pouzdrem pro montazni technologii THT
(popsano v nasledujici kapitole) Ize k propojeni jednotlivych vrstev vyuzit prokovenych dér pro
piny soucastek.

Na otestovanou a ocisténou desku se pak nanese svétlocitlivd nepdjivda maska, kterd se osviti
pres jeji motiv. Ze zakrytych neosvicenych mist je nepajiva maska ndsledné smyta a vysledny
poZadovany vzor tepelné vytvrzen. Dale mlze byt deska jesté opatfena servisnim potiskem,
coz jsou popisky pro usnadnéni osazovani nebo pripadnych oprav osazené desky. Typicky se
provadi sitotiskem v bilé barvé. Vyroba je zakoncena Upravou DPS na vysledny poZadovany
rozmér, a to napfiklad: ostfizenim na padacich ntzkach, frézovanim ¢i drazkovanim. Ptipadné,
pokud budou na desku kladeny specialni pozadavky, Ize médéné plosky naptiklad pozlatit.

2.4.2. Technologie montaZe soucastek

Starsi technologii montaze soucastek na DPS je THT (Through hole technology), ktera
umoznuje montaz soucastek s dratovymi vyvody, které se z jedné strany desky (typicky shora)
vsunuji do vyvrtanych a ¢asto prokovenych dér a z druhé strany (typicky spodni vrstva) se
pfipaji k pajecim ploskam.

Novéjsi technologii montaze soucdstek je SMT (Surface mount technology), ktera umoznuje
osazeni soucastkami s pouzdry SMD (Surface mount devices), které nemaji dratové vyvody,
tudiz nepotrebuji vyvrtané diry a je mozné je osazovat z obou stran desky presné nad sebe.
Tato technologie s povrchovou montazi pfinasi fadu vyhod oproti THT, a to napfiklad: vyrazné
zmenseni rozmérd a hmotnosti celé soucastky, lepsi vysokofrekvencni vlastnosti, snazsi
automatizované osazovani DPS, vyssi spolehlivost a nizsi cena osazené desky. Nevyhodou SMD
pouzder oproti pouzdriim s dratovymi vyvody je napt. horsi odvod tepla a nehodi se tedy pro
vykonové soucastky.

2.4.3. Pajeni

Pajeni je v sou€asnosti nejrozsifenéjsi technologii vodivého upeviiovani soucastek k pajecim
ploskdm na DPS. Od 1. 7. 2006, kdy bylo smérnici RoHS z pozice EU zakazano pouzivani olova
v elektrotechnice, se pouziva bezolovnatd pajka. Plvodni nejpouzivanéjsi olovnata pajka

63 % Sn —37 % Pb s teplotou taveni jiZ pfi 183 °C byla nahrazena spoustou nahrazek olovnaté
pajky, ovsem zadna nedosahuje tak dobrych vlastnosti pro pajeni jako jiz zminéna olovnata.
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Z bezolovnatych se nejvice, diky svym vlastnostem, uchytila slitina
95,5 % Sn — 3,8 % Ag - 0,7% Cu. Jeji nevyhodou je vSak vysoka tavici teplota.

Mezi nejcastéjsi metody pajeni se v soucasnosti fadi pajeni vinou, pajeni pretavenim a
pfipadné rucni pajeni.

2.4.3.1 Pajeni vinou

Pfi pajeni vinou se roztavena pdjka nachdzi v kontejneru, ve kterém jsou z ni vytvoreny viny.
DPS s osazenymi soucastkami se pohybuje nad vinou tak, Ze vina roztavené pajky (typicky jsou
dvé viny) omyva spodni stranu desky a tim se pripaji mista k tomu urcend. Mista, kterd sice
jsou péjitelnd, ale nechceme je pajet, se obvykle pokryji ochrannou nepajivou vrstvou.
Nakonec deska prochazi pod tzv. ,,horkym nozem®, coz je proud horkého vzduchu o teploté
okolo 380 °C, ktery odfizne pripadné , krapniky“, které se pfi pajeni vytvorily na pdjenych
spojich ve sméru pohybu desky.

Tento typ pajeni se nehodi pro viechny typy soucastek, predevsim proto, ze soucastky se pfi
tomto procesu nachazi nékolik sekund v roztavené pajce, a tedy napfiklad: u polovodici,
soucastek v plastovych pouzdrech, ¢i elektrolytickych kondenzator(, by doslo k jejich
poskozeni vlivem vysoké teploty. Tyto soucastky se po ukonceni pdjeni vinou musi pfipdjet
napfiklad ru¢nim pdjenim. Ddle je nutné SMD soucdstky umisténé na strané DPS, kterou bude
vina omyvat, pfed pajenim pfilepit pomoci lepidel. Tato lepidla nesmi byt elektricky vodiva,
nesmi byt toxickd, nesmi se tavit pti teploté taveni pajky, nesmi chemicky ovliviiovat desku ani
soucastku a musi k nim mit dobrou adhezi. Na pajeci viné se dale vyskytuje tavidlo, které slouzi
ke zkvalitnéni spoje tim, Ze odstrani z povrchl spojovanych soucasti slouceniny vzniklé
predevsim reakci s ovzdusim. Tavidla jsou typicky organické slouceniny, které je nutné po
zapajeni smyt, aby nezpUsobovaly korozi.

2.4.3.2 Pajeni pretavenim

Tato technologie fesi nevyhody pajeni vinou, a to jak nemoznost pajeni nékterych soucastek
(polovodice, soucastky s plastovym pouzdrem, elektrolytické kondenzatory apod.), tak i tvorbu
mustkd mezi jednotlivymi pajenymi misty, které u pajeni vinou mohly vznikat napfiklad u
integrovanych obvod(, které mély piny velice blizko sebe. Staci mensi plosky nez u pajeni
vinou. Nevyhodou je riziko Swimming&Manhattan efektu, coz je tzv. sklouznuti pinu z pajeci
plosky ¢i samovolné postaveni soucastky vertikalné vlivem Spatné navrzeného layoutu
(nesymetrické tuhnuti pajeci pasty — na jedné strané soucastky vétsi odvod tepla apod.). Oba
nezadouci jevy jsou zobrazeny na obrazku 2.5 (na nejblizsi souéastce - tedy dole na obrazku
swimming efekt a na vzdalenéjsich dvou Manhattan efekt).
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Obrazek 2.5: Swimming&Manhattan efekt [pfevzato z 5]

Pfed pajenim se musi nanést pdjeci pasta na pajeci plosky (sitotiskem, Sablonovym tiskem
nebo dispenserem), na kterych se bude pajet a poté se deska osadi poZadovanymi soucastkami
pomoci osazovaciho automatu. Ndsledné je potieba nechat pdjeci pastu vysusit pfi teploté
typicky okolo 120 °C, aby se odpafily kapalné slozky a aktivovalo tavidlo obsazené v pasté.
Takto je deska s vysuSenou pastou a osazenymi souc¢dstkami predehfivdana pod bodem taveni
pasty. K pretaveni pasty a tim i k pfipajeni soucastky dojde pti zvyseni teploty, které mize byt
zajisténo napfiklad: infracervenymi zafici, laserem, horkym plynem, ohfevem kondenzaci par
apod.

2.4.4.Vodivé lepeni

Alternativni bezolovnatou technologii vodivého upeviiovani souc¢astek na DPS je vodivé lepeni.
Vodiva lepidla byla vynalezena okolo roku 1965 na univerzité pobliz New Yorku. Skladaji se ze
dvou sloZek, a to z vazebni a vodivé. Vazebni sloZka je typicky tvofena epoxidovou, silikonovou
nebo polyimidovou pryskyfici (termosety, reaktoplasty, jednoslozkova ¢i dvouslozkova
pryskytice). Vodiva slozka je typicky tvofena kulickami o prdméru 6 — 8 um ze st¥ibra, médi

s vrstvou stfibra, Ci plastu s vrstvou stfibra nebo Supinkami rliznych velikosti ze stejnych
materiall jako kulicky. Lepidla se déli na izotropni a anizotropni. Izotropni maji koncentraci
vodivych ¢astic (Supinek) az do 80 % a maji tedy ve vSech smérech stejnou vodivost.
Anizotropni maji nizsi koncentraci vodivych ¢asti (kulicek) — do 30 %. Jejich vodivost je rizna

v rliznych smérech a jsou vodiva predevsim v ose ,,z“, proto jsou nékdy nazyvana Z — lepidla.

Nanaseni lepidel se provadi bud'sitotiskem, Sablonovym tiskem, dispenserem nebo
jehlickovym nanasenim. Spoje s vodivymi lepidly byly testovany na fadu parametrd jako
napriklad: elektricky odpor spoji, nelinearita VA charakteristiky spoju a jejich Sum, dale na
mechanickou pevnost v tahu a tlaku, odolnost viici klimatickému namahani, odolnost vici
stejnosmérnému proudu a proudovym pulzlim a také na vliv kvality a materidlu spojovanych
kontaktl na kvalitu spoja. Z testovani vyslo najevo, Ze v drtivé vétsiné parametrl jsou lepené
vodivé spoje horsi, nez pajené a jesté navic drazsi. OvSem presto se stdle vyuZivaji
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ve specialnich aplikacich, kde je vyuZito par jejich lepsich vlastnosti oproti bezolovnatym
pajkam, a to nizké vytvrzovaci teploty — typicky 100 — 120 °C a pfipadné vétsi pruznosti.
VyuZivaji se napf.: pfi vyrobé LCD displejd, ve 3D strukturach apod.

Podrobnéjsi informace k této problematice jsou popsany v [6] a v [7], odkud jsem také Cerpal
informace. Kapitola 2.4 Desky plosnych spojii prevzata z [8].
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3. Navrhova a experimentalni cast

3.1. Pozadavky na testovaci modul

Jak jiz bylo okrajové naznaceno v Uvodu a nasledné v kapitole 2.3 této prace, prvni vyvinutou
Casti, spole¢nou pro vétsinu fidicich jednotek, je Baseboard (BB), jehoz procesory pracuji vidy
v roli master. K této zakladni desce budou pripojovany dalsi desky (Processboards — PB)
specificky navrzené pro fizeni funkce jednotlivych elementl Wayguard DLX. Processboards
maji procesory pracujici v roli slave a komunikuji s master procesory pomoci sbérnice FM-Bus.
Navrhovany testovaci modul bude v podstaté univerzalni Processboard (UPB), ktery bude
obsahovat veskeré periférie jednotlivych, v budoucnu vyvinutych, Processboards. Tim bude
umoznéno otestovat Baseboard i jina zafizeni uz nyni.

Pozadavky na testovaci modul stanovené vyvojovymi inzenyry Siemens Mobility s.r.o. tedy
jsou:

e Navrhnout potfebné napétové vétve z napdjeciho napéti +24 V

e Nutnost kompatibility s deskou Baseboard (napajeni pro BB, pozice konektord,
implementace logiky ASS relé, ...)

e Pomoci propojek moznost volit kanal BB, ke kterému bude testovaci modul ptipojen

e Moznost pfipojeni dvou modull (UPB) k jednomu BB najednou, a to jak v konfiguraci
BB + UPB_A + UPB_B (tedy jeden UPB pfipojeny ke kanalu A a druhy UPB ke kanalu B),
tak v konfiguraci BB + UPB_A + UPB_A (dva UPB pripojené ke stejnému kanalu)

e Fyzicka adresa modulu (FM-Bus address) nastavitelna pomoci propojek

e Vsechny piny Slave procesoru vyvedeny na wire-to-board konektory pro alternativni
funkce

e MozZnost fizeni testovaciho modulu z pocitace pomoci ¢tyrkandlového prevodniku
USB-UART. Prvni UART kanal pro Slave procesor, druhy pro Bridge procesor, treti pro
FM-Bus a Ctvrty jako rezerva pro pfipad potieby.

e Periférie Slave procesoru k testovani:
= 2x SPI (jedno SPI v mddu I2S (pouze master))
= 1x12C (pouze master)
=  1x UART
= 12x Analogovy vstup (vstup A/D prevodniku)
=  Rozhrani JTAG+TRACE pro naprogramovani a ladéni

e Periférie pomocného procesoru (tzv. Bridge):
= 2x SPI (jedno SPI v mdédu 12S (pouze slave))
= 1x12C (pouze slave)
= 1x UART
= |ndikacni LED (zelend, Zluta, ¢ervena)
= Rozhrani JTAG+TRACE pro naprogramovani a ladéni
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Pro snazsi porozumeéni a rychlejsi orientaci v zadani je k dispozici blokové schéma testovaciho
modulu na obrazku 3.1.

( Vmax for AID Yo \
Power supply Base on number of [a s, D o
for BB — Rl v, A/D 190 3
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K Terminal blocks of 110 j

Obrazek 3.1: Blokové schéma testovaciho modulu

3.2. Navrh jednotlivych blokii testovaciho modulu

Siemens Mobility s.r.o. pouziva pro navrh elektrickych schémat a desek plosnych spojli
programovy balik Zuken. Databaze schematickych znacek a jejich pfislusnych pouzder je jiz
vytvorena a je fizena centralné z Némecka pro vSechny evropské dcefiné spole¢nosti

Siemens AG, které se zabyvaji navrhem elektroniky. Pridani nové soucastky do databaze je
velice zdlouhavé a ndkladné, jelikoZ kazda nova soucdstka musi projit schvalovacim procesem
némeckych kolegl a zarovern je automaticky ve velkém mnozstvi nakoupena do skladu
némecké tovarny, protozZe se predpoklada jeji pouziti v sériovych vyrobach. Vzhledem k tomu,
Ze pocet vyrobenych testovacich modull bude pftiblizné 10 kus(, pfidavani novych soucéastek
neptipada v Gvahu, a tak jsem byl nucen vybirat souc¢astky pouze z databdze Siemens.

3.2.1. Napajeci zdroje

Ridici jednotky Zelezni¢niho prejezdu Wayguard DLX jsou architektonicky navrieny tak, 7e
napdjeci konektor je umistén pouze na desce Processboard (PB). Zde dochazi ke zpracovani
pfivedeného napajeciho napéti a k jeho sniZeni na uroven +5 V. Pomoci této napdjeci vétve je
pfes board-to-board konektor napdjena deska Baseboard (BB). Na BB dochazi opét ke snizeni
napéti a vytvoreni napajeci vétve +3,3 V. Toto napéti slouzi pro napdjeni obvod( jak na BB,
tak na PB, kam je distribuovdano pomoci druhého board-to-board konektoru.
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Z vyse uvedeného plyne, Ze pro desky PB je dostacujici, kdyZ provedou pouze konverzi
pfivedeného napajeciho napéti na Uroven +5 V a poskytnou ji desce BB, ktera vyrobi Uroven
+3,3 V a poskytne ji zpét PB. Z dGvodu vétsi univerzalnosti testovaciho modulu jsem se vSak
rozhodl, Ze modul bude vyrabét obé napétové Urovné, aby jej bylo mozné pouzit i samostatné
bez BB. Uzivatel si tedy sdm zvoli, jestli bude chtit vyuZivat vétev +3,3 V poskytovanou z BB
nebo vyrobenou na testovacim modulu.

3.2.1.1 Napajeci vétev +5 V

Vyvojovymi inZenyry Siemens Mobility s.r.o. bylo stanoveno, Ze externi napajeci napéti
testovaciho modulu bude +24 V z laboratorniho zdroje. PoZzadovand proudova zatizitelnost
napajeci vétve +5 V na deskach PB je nominalné stanovena na 2 A. Z divodu velkého rozdilu
vstupniho a vystupniho napéti je nutné volit snizujici spinany DC/DC ménic (tzv. Buck), jelikoz
pfi poutziti linedrniho regulatoru by dochazelo k obrovskym tepelnym ztratam. Ze Siemens
databdze jsem tedy volil spinany zdroj LM2576 od spolecnosti Texas Instruments, ktery
disponuje nizkym poctem potiebnych soucdstek a spliiuje parametry zadani, které jsou
Uin=424V, Uoyt = +5 V a lout = 2 A. Dle dokumentace k tomuto integrovanému obvodu je dale
nutné vybrat klicové soucastky podle nasledujicich pozadavk:

e Vstupni kondenzator:
Cin 2 100 pF, elektrolyticky
uz40vV

2Zvinéni RMS hodnoty proudu > 1,2 - % “Ioyue, tedy 20,5 A

pro maximalni provozni zivotnost kondenzatoru.

e Civka:
L =150 pH (dle obrazku 3.2)
IL > 1,15 * Iout 2> 2,3 A

60 VAN ANV, AN NN AN =
40 \Hw N NN 7 N NN
000" | HE80Y H470 Hss\)r)} H220) 150
\'4

20 | NN
15 S L470|/? ?y § ry
A 1539/ /LA 1/
VAW AN &Y. VAW
/A
AV aVAY.(8as
/ ey

7
0.3 0.40506 08 11215 2 253
MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

™

MAXIMUM INPUT VOLTAGE (V)

Obrazek 3.2: Vyrobcem doporucené civky pro LM2576(HV)-5.0 [pfevzato z 9]
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e Vystupni kondenzator:
Cout 2 1000 pF, elektrolyticky s nizkym ESR
U21,5-Uout27,5V
Zvinéni RMS hodnoty proudu > 1,5 - All-ndp_p ,tedy20,9 A
pro maximalni provozni Zivotnost kondenzatoru, kde Alindp_p

je zvinéni proudu civkou Spicka-Spicka, které se dle vyrobce
rovna pfiblizné 20 % z maximalniho DC proudu civky.

e Usmérnovaci dioda:
Idealné Schottky dioda pro jeji nizky ubytek napéti
v propustném sméru a rychlost spindni nebo pfipadné dioda
s rychlym zotavenim.
Ur21,25-Upn=230V
[e>1,2" Toue>2,4A

e Chladic:
Celkovy vyzareny vykon integrovaného obvodu LM2576 je
Pp= Uy Iy + ’j}—l: oyt Usar = 0,716 W, kde I je klidovy
proud obvodu LM2576 (I, = 9 mA) a Uy, je saturalni napéti
(Usae = 1,2 V).

Rust teploty pfechodu AT; = Pp, * Rgj4 = 23,2 °C, kde Ry ;4 je
teplotni odpor ,prechod-prostredi” (tzv. junction-to-ambient
thermal resistence). Pro LM2576 v pouzdru TO-220 je

Rgja = 32,4°C/W.

Aktualni provozni teplota prechodu (tzv. actual operating
junction temperature) je pak T; = AT, + T, = 48,2°C, kde T4
je teplota okoli (T, = 25 °C). Vyrobce spinaného reguldtoru
LM2576 uvadi, ze chladic je nutny, pokud aktualni provozni
teplota prechodu je 2 110 °C. Pro tuto aplikaci tedy chladi¢
nezbytné nutny neni, ale vzhledem k tomu, Ze v databazi
soucastek jsou diry pro chladic jiz zakresleny a zaroven byl
chladi¢ soucasti objednavky reguldtoru, rozhodl jsem se, Ze jej
osadim a pfiSroubuji k regulatoru.

Na zakladé téchto pozadavk( jsem z databdze v programu Zuken volil vstupni kondenzator
EEVFK2A101M od firmy Panasonic, civku PE53115NL od Pulse Electronics, vystupni
kondenzator EEEFK1E102AQ od Panasonic, Schottky diodu MBRD330G od ON Semiconductor a
chladi¢ LS220 od firmy ABL Heatsinks.

K simulaci této napétové konverze jsem vyuzil simulaéni software LTSpice, do kterého jsem
prenesl vlastnosti vySe zvolenych soucdastek a vytvofil schéma zapojeni — viz obrazek 3.3.
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.tran 3m
u1 L1 < oI
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\ — / —Plopl L GND FB D1 Cc2
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1k
~7 7 1

Obrazek 3.3: Schéma 5V zdroje napéti v LTSpice

Z dlivodu pfitomnosti spinanych soucastek v obvodu je nutné pouZit tranzientni (¢asovou)
analyzu. Simulovany pribéh vystupniho napéti naprazdno je zobrazen na obrazku 3.4, kde
vystupni napéti po ustaleni je pfiblizné 5,108 V. Nabéh zdroje do jeho ustaleni trval 1,107 ms.
Zvinéni vystupniho napéti, které je primarné funkci amplitudy zvinéni proudu civkou a
ekvivalentniho sériového odporu vystupniho kondenzatoru (Zvinéni vystupniho napéti = Al 4 -
ESR¢, ), je 3,504 mV 3picka-3picka.

55V V(n002)

5.0V
4.5V

4.0V
3.5V
3.0V
2.5V
2.0V
1.5V
1.0v

0.5V /

0.0v-{— ‘ ' \ ' i i i ‘ \ -
0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4ms 2.7ms 3.0ms

Obrazek 3.4: Simulovany pribéh vystupniho napéti 5V zdroje naprazdno

Na obrdazku 3.5 je simulovany pribéh vystupniho napéti 5V zdroje zatizeného proudem 2 A.
Hodnota vystupniho napéti po ustdleni je 5,011 V. Nabéh zdroje do jeho ustaleni trval
1,831 ms. ZvInéni vystupniho napéti je v tomto pripadé 25,686 mV Spicka-Spicka.
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5.4V V(n002)

4.8V o
4.2v- g
3.6V

3.0V
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0.0V

o6v.

-1.2V+ T T T T T T T T T 1
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Obrazek 3.5: Simulovany priibéh vystupniho napéti 5V zdroje zatizeného proudem 2 A

Informace pro tuto podkapitolu jsem Cerpal z [9].

3.2.1.2 Napadjeci vétev +3,3 V

Napajeci napéti +3,3 V na testovacim modulu na rozdil od vétve +5 V neni dale poskytovdno
zadné jiné desce, takze by pro proudovou zatiZitelnost jeho zdroje stacilo secist maximalni
proudové odbéry viech soucastek na modulu pfipojenych k této vétvi (coz je asi 350 mA).
Avsak pro podporu univerzalnosti modulu by bylo dobré, kdyby z néj mohlo byt napdjeno i
mensi externi zafizeni. V dUsledku toho jsem navrhl maximalni proudovou zatiZitelnost této
vétve na 750 mA. Ze Siemens databaze soucastek v programu Zuken jsem tedy opét volil
snizujici spinany DC/DC méni¢ LTC3621-2 od spolecnosti Linear Technology spliujici parametry
zadani, které jsou Uip = +5V, Uout = +3,3 V a lout = 750 mA. Dle dokumentace k tomuto
integrovanému obvodu je dale nutné vybrat klicové soucdstky podle nasledujicich pozadavka:

e Vstupni kondenzator:
Cin 2 10 pF, nizky ESR, keramicky X5R/X7R
U=7,5V

2vinéni RMS hodnoty proudu = I, - 224t . |[Zin _ 1,

Uin Uout

tedy > 0,355 A.

e Vystupni kondenzator:
Cout = 22 UF, nizky ESR, keramicky X5R/X7R
U215-Uot25V

e Civka:

= ;’_Z—”IZ- (1 - %) = 1,662 uH, kde Al; je zvinéni proudu

civkou, které se dle vyrobce rovna pfiblizné 40 % z maximalni
hodnoty vystupniho proudu, tedy Al; = 0,3 A
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e Chladic:
Odpor spinani vykonového MOSFET je vypocitan jako
Uoue Uoue
Ry = RDS(ON)TOP . + RDS(ON)BOT ' (1 - ) =
Uin Uin

= 295,2 mQ

Celkovy vyzareny vykon integrovaného obvodu LTC3621-2 je
Pp = I3 " Rew + Uiy " Iingoy) = 191,05 mW

Teplota ptechodu je nasledné dana vztahem

T) = PpRgja + Ty = 32,64 °C, kde

Rg ;4 je teplotni odpor ,pfechod-prostfedi” (tzv. junction-to-
ambient thermal resistence). Pro LTC3621-2 v pouzdru MSOP
je Rgjq = 40°C/W

a T, je teplota okoli (prostfedi) Ty = 25 °C.

Teplota prechodu je vyrazné nizsi nez maximalni povolena
hodnota udavana vyrobcem T}, 4, = 150 °C, a tudiZ chladic
neni potfeba. LTC3621-2 v pouzdru MSOP m3 také

tzv. exposed pad, ktery slouzi k odvodu tepla z regulatoru
do vrstvy rozlité médi v DPS.

V souladu s témito parametry jsem z databaze soucastek v programu Zuken vybral vstupni
kondenzator GRM31CR61H106KA12L od spolecnosti Murata, civku 7440430018 od Wiirth
elektronik a vystupni kondenzator GRM21BR61E226ME44L opét od firmy Murata.

Simulace této napétové konverze probéhla opét v programu LTSpice, kam jsem prenesl|
vlastnosti vyse zvolenych soucastek a vytvofil schéma zapojeni — viz obrazek 3.6.

Vi
T Jl Vin L1
; 5 | U1l 1p8 R2 7c2 TC3 U I1
’7 Mode L7 FB ! |
~R1
LTC3621-2 S osxs
INTVcc Pgood ¢ 7
1 SGND GND tran 0.5m

aw —

Obrazek 3.6: Schéma 3,3V zdroje napéti v LTSpice
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Stejné jako u predchoziho spinaného regulatoru i zde jsem pouzil tranzientni analyzu.
Simulovany pribéh vystupniho napéti naprazdno je zobrazen na obrazku 3.7, kde vystupni
napéti po ustaleni je pfiblizné 3,343 V. Nabéh zdroje do jeho ustdleni trval 105 ps. Zvinéni
vystupniho napéti je 0 mV $picka-Spicka.

26V V(n003)

3.3V
3.0V
2.7V
2.4V
2.4V
1.8V
1.5V
1.2V
0.9V
0.6V /
0.3V

0.0v- ‘ i I 7 i i i i \ i
Ops 50ps 100ps  150us  200ps 250ps  300pys  350ps  400ps  450ps  500ps

Obrazek 3.7: Simulovany prtbéh vystupniho napéti 3,3V zdroje naprazdno

Na obrazku 3.8 je simulovany pribéh vystupniho napéti 3,3V zdroje zatizeného proudem
750 mA. Hodnota vystupniho napéti po ustaleni je 3,299 V. Nabéh zdroje do jeho ustaleni trval
362 ps. Zvinéni vystupniho napéti je v tomto pfipadé 515 pV Spicka-Spicka.

3.6V V(n003)
3.2v- e
2.8V :

2.4v-

2.0V

1.6V

1.2v—

0.8V~

0.4V

0.0V

0.4V

0.8V i \ i \ i \ i \ T i
Ops 50ps 100ps  150ps  200ps  250ps  300ps  350ps  400ps  450ps  500ps

Obrazek 3.8: Simulovany priibéh vystupniho napéti 3,3V zdroje zatizeného proudem 750 mA

Informace pro tuto podkapitolu jsem Cerpal z [10].

3.2.2. Procesory a prevodnik USB-UART

Aby mohl byt na testovacim modulu s jistotou testovan software napsany pro fidici jednotku
prejezdu Wayguard DLX, pouzil jsem stejny procesor, ktery bude pouZit ve vsech fidicich
jednotkach, tedy STM32F417ZGT6 od firmy ST Microelectronics.
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Jako prevodnik USB-UART jsem volil FT4232H, ktery je ¢tyrkanalovou verzi jednokandalového
prevodniku FT232H, se kterym jiz vyvojovi inZenyfi Siemens Mobility s.r.o. maji zkusenosti a
znaji jeho ovladaci software. Tento prevodnik jsem zapojil do konfigurace, kdy je napajen

+5 V ze sbérnice USB z pocitace a nasledné si sdm pro sebe vytvofi dalsi potfebné napajeci
urovné. Umi také komunikovat pres vSsechna pozadovana rozhrani (SPI, I12C, UART apod.).
Nevyhodou vsak je, Ze napfiklad pres rozhrani 12C umi komunikovat pouze v roli master, coz se
neshoduje se zadanim, které fika, Zze v roli master ma byt procesor testovaciho modulu a v roli
slave prevodnik FT4232H. Z tohoto dlvodu bylo nutné mezi tyto dva prvky pridat dalsi
procesor STM32F417ZGT6, ktery funguje na sbérnici jako prostrednik (tzv. Bridge) v roli slave a
diky tomu muzZe byt hlavni procesor testovaciho modulu i prevodnik USB-UART v roli master.

Dale je také dle zadani prvni UART kandl pfevodniku FT4232H pfipojen k hlavnimu procesoru,
druhy UART kanal k Bridge, tfeti ke sbérnici FM-Bus a Ctvrty je nezapojen.

3.2.3. Multiplexory

Dalsi potfebny blok na testovacim modulu je tvoren 12 analogovymi multiplexory 74HC4051
od firmy Nexperia, k jejichZ vstuplm je pfiveden analogovy signal tvoreny bud napajecim
napétim +3,3 V nebo jinym externim signalem, jehoz DC hodnota napéti vSak nesmi
presahnout +3,3 V. Pfivedeny analogovy signal je nasledné rozdélen pomoci tfi rezistor( na
Ctyfi rGzné Urovné. Tyto jednotlivé Grovné jsou privedeny k jednotlivym vstuplm kazdého
multiplexoru, jak je vidét na blokovém schématu v kapitole 3.1 PoZadavky na testovaci modul.
Kazdy multiplexor ma pouze jeden vystup, ktery je vidy selektivné propojen pouze s jednim
vstupem. Selekce vstupu se provadi pomoci binarniho kddu privedeného na adresni piny.
Vystup kazdého multiplexoru je pak pres jednoduchy RC filtr typu dolni propust pfiveden na
jeden z kanald jednoho ze tii A/D prevodnikl v procesoru STM32F417Z2GT6.

3.2.4. Konektory

Na testovacim modulu jsou pouZity 2 typy konektorl. Prvnim z nich jsou board-to-board
konektory, které slouzi k propojeni modulu a zdkladni desky (Baseboard). Pres tyto konektory,
konkrétné HLE-110-02-L-DV-TR od spole¢nosti Samtec, si desky oboustranné poskytuji napajeci
napéti a zaroven pres né probihd vzajemna komunikace po sbérnici UART (FM-Bus).

Druhym typem jsou wire-to-board konektory, a to pfedevsim 736-316 od spolec¢nosti WAGO,
na které jsou vyvedeny vSechny potrebné adresni piny jednotlivych multiplexor( a dale také
pro maximalni univerzalnost témér vSechny piny hlavniho procesoru testovaciho modulu.

V neposledni fadé slouzi tyto konektory také jako svorky pro napajeci napéti.

Dale by se do kategorie wire-to-board daly zaradit konektory JTAG+TRACE
(FTSH-110-01-L-DV-K-TR rovnéz od spolec¢nosti Samtec), pomoci kterych Ize k procesoriim
pfipojit programatory J-Link a ST-Link a procesory naprogramovat.
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3.3. Detailni obvodové schéma zapojeni

Obvodové schéma zapojeni jsem navrhl v programovém baliku Zuken od japonské spoleénosti
Zuken Incorporation, jelikoZ je to hlavni software, ktery se v Siemens Mobility s.r.o. pro tyto
ucely pouziva. Konkrétni aplikace z celého programového baliku uréend pro ndvrh schématu se
nazyva Design Editor. Tato aplikace dale umoZnuje kromé navrhu i kontrolu schématu dle
zakladnich elektrickych pravidel a zakon(. V neposledni fadé umi také vygenerovat tzv. netlist
nezbytny pro nasledny navrh DPS.

Celé obvodové schéma zapojeni je navrZeno na ¢tyrech listech formdtu A2 a z toho ddvodu zde
vloZzim pouze nejdllezitéjsi bloky, které jsou na obrazcich 3.9 a7 3.13.
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Obrazek 3.9: Napajeci zdroje

Bc. Josef Kanak 36



NAVRHOVA A EXPERIMENTALN{ CAST

BRIDGE
Sl M|
Sl xE,mCU ST
e oy oLy
- Py g N oy S
[ i i o

o pms | o

1.
1]
-
E
i

AT

0

w| | e T =)
| | b | |ENE
" T
Fupa T SrtLAGT B
SRR s imPSTPTE,— =
= e ) i
™ PR p— |
B e I R Pl e B
e A ) i o kL —Aml Lo
aTaG_TE PasT. = amar
R B =) FusTsraer ammmr T =
T Lt e <1 L] L]

Obrazek 3.10: Procesory
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Obrazek 3.11: Patice pro prevodnik USB-UART
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Obrazek 3.13: Board-to-board konektory
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3.4. Navrh DPS

Soucasti programového baliku Zuken je i aplikace Board Designer, ktera slouzi k navrhu DPS
podle pfedem navrzeného schématu v aplikaci Design Editor. Desku plosnych spojd jsem

z dGvodu nékolikanasobného kfiZzeni vodicud volil Sestivrstvou. Konstrukéni tfidu presnosti,
ktera definuje navrhové parametry DPS, jsem volil ¢islo 6, jelikoZ vyrobce DPS nepozaduje
zadné priplatky za tuto tfidu oproti jejich standardu. Podrobny popis nejcastéjsich trid
presnosti je ukdzadn na obrazku 3.14.

KonstrukEni tridy presnosti

2 SMask

@D e W _TIsol
T L[ ]
‘ D

‘ Lev]
‘ @ PAD | Isol @4 Pad
SMTOP |
Trida pfesnosti 4 5 6 INNER
a w min. 12 8 6
a Isol min. 12 8 6
a v min. 24 16 12
a PAD min. V+24 V+16 V+12
a SMask min. PAD+10 PAD+8 PAD+6

Dalsi dulezity parametr:
Aspect Ratio
= pomeér V : H
1:6..8

Jednotky:
1 palec =2,54cm
1 mil = 0,001 palce

40 mild =1 mm

Obrazek 3.14: Pfehled nejcastéjsSich konstrukénich tfid navrhu DPS [pFevzato z 6]
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Navrh vrstvy TOP je uveden na obrazku 3.15.

Obrazek 3.15: Navrh vrstvy TOP
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Navrh vrstvy BOTTOM je uveden na obrazku 3.16.

(=0 I - I I )
NI N -

Obrazek 3.16: Navrh vrstvy BOTTOM

3.5. Ovéreni funkcnosti

Po vyrobeni DPS nasledovalo jeji ruéni osazeni vySe uvedenymi soucastkami. Pred predanim
testovaciho modulu SW koleglim k naprogramovani, bylo provedeno tzv. oZiveni desky, tedy
kontrola korektni funkce klicovych blokd, které ke své funkci nepotrebuji nahrat software —
jedna se predevsim o napajeci zdroje.

Nejdrive doslo k testovani 5V napdjeciho zdroje, ktery ma pro tyto ucely za vystupnim
kondenzatorem rezistor o odporu 0 Q a pomoci néj tedy Ize vystup tohoto zdroje odpojit od
zbytku elektroniky testovaciho modulu. Zdroj tak jednak bude moZné zméfit naprazdno a
jednak se eliminuji pfipadné skody, pokud by byl Spatné navrzen a napfiklad by vytvarel vyssi
Uroven napéti, nez se pfi ndvrhu predpokladalo.
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Na obrdazku 3.17 je zaznamenan realny prabéh vystupniho napéti 5V zdroje naprazdno, jehoz
zmérend Uroven po ustaleni je 5,07 V. Doba ustéleni trvala 1,31 ms. Dale bylo naméreno
zvinéni vystupniho napéti pfiblizné 79 mV Spicka-Spicka.

DS7024 Mon May 11 17:17:15 2020

RIGOL sor |H 500us D 90.0us T 1 @sov N
Format
Cursors x
g *.png)
AX: -1.22ms B
LA oV @
BX: 90us
BY: 5.07V
AX: 1.31ms I
AY:  5.07V 3
1/8X: 763.3Hz 5
o
®
[ 14 e
AX
ar 1 = 2.00V = 1.00V
L 0.00v 0. '{J G 17:17

Obrazek 3.17: Naméreny prabéh vystupniho napéti 5V zdroje naprazdno

Na obrazku 3.18 je zaznamenan realny pribéh vystupniho napéti 5V zdroje pfi zatizeni vystupu
proudem 2 A. V tomto pfipadé bylo naméreno napéti po ustdleni 4,83 V, doba ustaleni 1,66 ms
a zvinéni vystupniho napéti priblizné 79 mV Spicka-Spicka.

DS7024 Mon May 11 17:36:11 2020

NV,

RIGOL smor H' 500us : Measure D 60.0us T 1 @sowv n
Cursors >l “T Format
! g *png>
AX:  -1.6ms : by
AY: OV | o
P_ g eous - ]_"._“_le_‘
BY: 4.832v ap
A 1.66ms gt 0
AY: 4832V W g
1/AX: 602.4Hz ey 5
o o
[¢']

we R 2.00V = 1.00V = 1.00Y = 1.00V
. 0.00v 0.00V 0.00V 0.00V ¢ @ 17:36

Obrazek 3.18: Naméreny pribéh vystupniho napéti 5V zdroje pfi zatizeni proudem 2 A
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Nasledovalo méreni 3,3V zdroje, které probihalo stejnym zplsobem, tedy nejdfive naprazdno a
poté pfi maximalnim zatéZovacim proudu — zde 750 mA. Provedeni tohoto méreni bylo
jednodussi, jelikoZ vystup zdroje je ptiveden na jednofadou 3-pinovou listu (X1038 - viz
obrazek 3.9) a nebylo nutné odpajet a poté pripajet rezistor. Tato pinova lista slouzi jako
ochrana proti sou¢asnému ptivedeni vystupniho napéti 3,3 V ze zdroje na testovacim modulu a
ze zdroje na desce Baseboard.

Na obrazku 3.19 je zobrazen realny priibéh vystupniho napéti 3,3V zdroje naprazdno.
Z pribéhu Ize odecist, Ze namérena hodnota vystupniho napéti po ustéleni je 3,28 V, doba
potiebna k ustaleni zdroje trvd 890 ps a zvinéni vystupniho napéti je 80 mV spicka-Spicka.

DS7024 Mon May 11 15:14:19 2020

RIGOL smop [H 500us “5Mpts Measure D -840us I u 3307 N
Format
Cursors X
ll bt S S S g *.png>
AX:  -840us o
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BX: 50us
BY: 3.277V
AX:  890us w
AY:  2.838V 3
1/8X: 1.123kHz 5
e LB B M ] C'E
) ""!'F F i' Wi i ]

oo Y= 1.00v = 1.00V = 1.00V = 1.00V
. 0.00V 0.00V 0.00V 0.00V ¢ B 15:14

Obrazek 3.19: Naméreny pribéh vystupniho napéti 3,3V zdroje naprazdno

Obrazek 3.20 zobrazuje redlny pribéh vystupniho napéti 3,3V zdroje zatizeného proudem

750 mA. Na pribéhu Ize vidét, Ze hodnota vystupniho napéti po ustéaleni dosahuje 3,28 V, doba
pro ustaleni zdroje je dlouha 970 us a zvinéni vystupniho napéti bylo naméreno 80 mV
Spicka-Spicka.
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DS7024 Mon May 11 15:41:37 2020
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Obrazek 3.20: Naméreny prabéh vystupniho napéti 3,3V zdroje zatizeného proudem 750 mA

Po kontrole obou napajecich zdroj byly zkontrolovany pozice jednotlivych pint
board-to-board konektor(l a nasledné byl pomoci nich testovaci modul pfipojen k desce
Baseboard. Ukazalo se, Zze napétova vétev +5 V je dostatecné dimenzovana pro préci s BB a ten
je schopen konvertovat tuto Uroven napéti na pozadovanych +3,3 V a napdjet jimi obvody jak
na testovacim modulu, tak na BB. Nasledné byl testovaci modul predan SW kolegim, ktefi
naprogramovali jeho procesory pomoci JTAG konektorl a ovéfili, Ze komunikace mezi deskami
BB a UPB pres sbérnici FM-Bus funguje spravné. Experimentalné tedy byla ovérena
kompatibilita se zdkladni deskou WDLX.

Dale bylo ovéreno, zZe adresni piny multiplexord jsou vyvedeny na spravné pozice
wire-to-board konektord (WAGO) a Ze propojovani vystupu multiplexor(i s poZadovanym
vstupem (na zakladé binarni kombinace pfivedené na adresni piny) také funguje korektné.
Ve spolupraci se SW kolegy byla zaroven ovérena spravnost ¢teni vystupni hodnoty napéti
z multiplexor( pomoci A/D prevodnik(, funkénost LED a komunikace pres sbhérnici 12C.

Poslednim prvkem k ovéreni je pfevodnik USB-UART, ktery umoznuje Fidit procesor
testovaciho modulu pomoci pocitace. Jeho funkénost Ize demonstrovat na nasledujicim
praktickém ptikladu, kde cilem je fizeni motoru zavory z pocitace.

Komunikace mezi pocitacem a motorem zacina tak, Ze fidici data jsou z pocitace odeslana na
sbérnici USB, z ni jsou prevodnikem prectena a preposlana po sbérnici UART (FM-Bus)

do procesoru. Procesor je prostfednictvim svého portu E pfipojen k vyvojovému kitu
DRV8350H-EVM firmy Texas Instruments, jehoz soucasti je mimo jiné driver DRV8350 a mUstek
vykonovych tranzistorovych spinact, které ovladaji jednotlivé faze motoru. Procesor tedy pres
Port E generuje PWM signal a dalsi fidici signaly (napf. Enable, Direction apod.) a driver
DRV8350 je zpracovava a na jejich zakladé spina vystupni tranzistory a fidi jednotlivé faze
motoru.
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Vyrobce FTDI na svych strankach nabizi software k obsluze prevodniku FT4232H. Pro rychlejsi
praci v rdmci této aplikace vytvofrili nasi SW inZenyfi grafické uzivatelské rozhrani s nékolika
tlacitky, které po stisknuti vygeneruji pozadované fidici prikazy. Screen shot tohoto GUI je na
obrazku 3.21, kde v dolni ¢3sti se nachazi tladitko ,Send Start”, které slouzi k inicializaci
komunikace pres prevodnik USB-UART, nad timto tlacitkem se nachazi posuvnik pro nastaveni
PWM signalu (resp. otac¢ek motoru za jednotku c¢asu), v horni ¢asti volime logické Urovné tfech
fidicich signdall pro driver DRV8350 a pod témito tfemi signaly se nachazi tlacitko

»Send FM Bus Data”, které slouZi k odeslani nastavenych parametrd do procesoru po sbérnici
FM-Bus.

5 MainWindow — [m| x

[] Enable
[ mirection
[ not Brake

Send FM Bus Data

Clear

165

Send Start

Obrazek 3.21: Grafické uzZivatelské rozhrani pro nastaveni fidicich prikazt

Pro ndzornou ukdzku funkénosti vyse popsaného praktického prikladu s vyuZitim pfevodniku
FT4232H, resp. testovaciho modulu, bylo nato¢eno video 3.1. Zavora se na videu pohybuje
velmi pomalu, protoZe se jednalo pouze o test a nebyly zapojeny senzory koncovych poloh.

Video 3.1: Priklad vyuziti testovaciho modulu
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https://www.youtube.com/embed/73xhQqYowGg?feature=oembed

4. Zaver

V rdmci své diplomové prace jsem teoreticky prostudoval problematiku Zeleznicni
automatizace a Zelezni¢nich prejezd(. Dale jsem se pomérné do hloubky seznamil s projektem
Wayguard DLX firmy Siemens Mobility s.r.o., coZ je zZelezniéni pfejezd vyvijeny touto firmou,

v ramci kterého jsem navrhoval a vyrabél tento testovaci modul. Toto md pro mé

z teoretického hlediska nejvétsi pfinos, jelikoz bych se projektu WDLX rad vénoval i

po skonceni studia.

Z praktického hlediska byla pro mne nejvétsSim pfinosem prace na navrhu schématu a DPS,
jelikoz jsem se sezndmil s ndvrhovym programovym balikem Zuken a naucil se v ném pracovat.

Schéma modulu a jeho DPS jsem tedy na zakladé predem nastudovanych znalosti navrhl,
modul Uspésné realizoval, z HW hlediska otestoval a pfedal spole¢nosti Siemens Mobility s.r.o.,
kde vyvojovi inZzenyfi napsali software a pomoci néj otestovali vSechny funkce modulu.

Ovéril jsem také, Ze je modul kompatibilni se zakladni deskou systému Wayguard DLX a Ze
napétové zdroje, které napaji zakladni desku, jsou spravné dimenzované.

V soucasné dobé je testovaci modul pouzivan vyvojovymi inZenyry Siemens Mobility s.r.o.
na denni bazi a usnadriuje jim testovani nové vyvinutych prototypl zakladni desky.
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Prilohy

A. Seznam soucastek (BOM)

component type value quantity package
smd_MCU STM32F4172GT6 - 2 LQFP144
smd_supervisor MAX825R - 1 SOT23-5
thd_SPI->USB convertor FT4232H MINI MODULE - 1 -
thd_socket_FT4232H HLE-113-02-L-DV-TE - 2 -
thd_header_12pins MC34733 - 6 -
thd_header_2pins 2211S-02G - 17 -
Jumper SNT-100-BK-T 54
smd_mux 74HC4051 - 12 SO16L
smd_2inputs_AND 74AHC1GO8SE-7 - 1 SOT-353-5
smd_stabilizator_+3V3_smps LTC3621HMS8E-23.3#PBF +3,3V 1 MSOP8
smd_inductor 7440430018 1,8uH/2,7A 1 4.8x4.8x2.8
thd_inductor PE53115NL, toroid, + 20% 150uH/3A 1 KM-4.0
smd_stabilizator_+5V_smps LM2576T-5.0/LF03 +5V 1 TO-220-5
heatsink_LM2576 LS220 - 1 -
smd_schottky_diode MBRD330G Vr =30V, If =3A 1 DPAK
smd_capacitor_Cin electrolytic, Aluminum, £ 20% 100 pF/100V 1 -
smd_capacitor_Cin ceramic, X5R, £ 10% 10uF/50V 5 1206
thd_capacitor_Cout electrolytic, Aluminum, £ 20% 1000uF/35V 1 radial
smd_capacitor_Cout ceramic, X5R, + 20% 22uF/25V 3 0805
smd_capacitor ceramic, X7R, £ 10% 100nF/25V 61 0805
smd_capacitor ceramic, X7R, + 10% 100nF/100V 3 1210
smd_capacitor ceramic, X7R, + 10% 1uF/25V 7 0805
smd_capacitor ceramic, X5R, + 10% 4,7uF/10V 2 0805
smd_capacitor ceramic, COG/NPO, + 5% 22pF/16V 1 0805
smd_capacitor ceramic, X7R, £ 10% 2,2uF/16V 4 1206
smd_capacitor ceramic, X7R, + 10% 10nF/10V 2 0603
smd_resistor ERJ6RBD1000V, 100mW, + 0.5% 100Q 1 0805
smd_resistor ERJGENF7500V, 125mW, + 1% 750Q 3 0805
smd_resistor MCWRO8X22ROFTL, 125mW, + 1% 220 19 0805
smd_resistor ERJ3EKF9101V, 100mW, + 1% 9,1KQ 35 0603
smd_resistor MCWRO08X1003FTL, 125mW, + 1% 100KQ 11 0805
smd_resistor ERJ6RBD1601V 1,6KQ 2 0805
smd_resistor MCWRO08X1001FTL 1KQ 50 0805
smd_resistor MCMRO8X472 JTL 4,7KQ 2 0805
smd_resistor MC01WO08050R 0Q 1 0805
smd_LED_green LGT67K-H2K1-24-Z - 3 plcc2
smd_LED_yellow LYT67K-K2M1-26-Z - 1 plcc2
smd_LED_red LS-T67K-J1K2-1 - 1 plcc2
smd_3-state_buffer 74LVC1G125 - 1 sot353
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smd_Schmitt_trigger 74LVC1G17 - 1 sot353
smd_oscilator SG-210 25MHz 2 lcc4_2.5x2.0
thd_connector WAGO 736-316 - 5 -
smd_Debug_connector FTSH-110-01-L-DV-K-TR - 2 -
smd_connector_"hrebinek" HLE-110-02-L-DV-TR - 4 -
cable_for_HLE_"hrebinek" HCMD-10-D-02.00-01-S - 2 -

Tabulka A.1: Seznam soucastek (BOM)

B. Realizovany testovaci modul

Obrazek B.1: Realizovany testovaci modul
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