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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout elektronické zafizeni schopné piejimat a ukladat data poslana
po komunikac¢nich sbérnicich. Nejprve byl v praci uveden kontext a vyznam takovéhoto
zafizeni pro mezistatni zelezni¢ni dopravu. Dale se prace vénuje seznameni Ctenare
S normami, kterym musi podléhat elektronika vyvijena pro Zelezni¢ni zafizeni a jak tyto
normy ovliviluji samotny navrh. Nasleduje seznameni Ctenafe s pouzitymi
komunika¢nimi sbérnicemi a jejich implementaci. Déle je piedstaveno vysledné schéma
i s doplnujicimi kalkulacemi a jeho implementace na desku plos$nych spoji. V posledni
kapitole je testovana prenosova rychlost navrzené¢ho zafizeni.

Klicova slova
Sbérnice, norma, tolerance, prevodnik, vlak, modul, ethernet

Abstract

Aim of this work is to design electronic device capable of transfering and saving sent data
from a comunication bus. First was introduced importance of such device in context of
interstate rail travel. Next, the work introduces all the necessary norms, which must the
device in question comply with, and how such norms affecting the design itself. This is
followed by introduction of used communication protocols and buses and their
implementation. Next, reader is introduced to design of the schematic and design
considerations for PCB design. In the last chapter the data rate performance of the modul
Is evaluated.
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Uvob

Zelezniéni doprava piedstavuje jeden ze zakladnich pilit moderni dopravy. Pro kontrolu
spravné ¢innosti, drzbu a opravu Zelezni¢nich zafizeni (mobilnich i stacionarnich) je
potieba sbirat a archivovat diagnosticka data vznikajici pfi provozu takovych zatizeni.
Tato data mohou vyrazné zkratit a zjednodusit diagnostiku a opravu piipadné vzniklé
poruchy na vlakovém vozu.

V soucasné dobé jsou zemé Evropy pro vnitrostatni dopravu vybaveny vlastnimi
zabezpeCovacimi systémy, které jsou velmi ziidka kompatibilni s ostatnimi systémy
zavedenymi jinde v Evropé. Tato skutecnost vychazi z historického vyvoje zelezni¢ni
dopravy na uzemi jednotlivych stati. Tim, Ze kazdd zem¢ ma vlastni zabezpeCovaci
systém je mezistatni doprava v ramci Evropy velmi komplikovana a zdlouhava. Vysoka
cena jizdenek, dlouha doba cest mezi dvéma mésty a dal$i faktory maji za nésledek, ze
pro cestovani v rdmci Evropy je Zelezni¢ni doprava neschopna konkurovat letecké
Z téchto dliivodll byva Casto pied vlakovou dopravou cestujicimi upfednostiiovana.
Leteckd doprava produkuje netimérné vetsi mnozstvi emisi v porovnani s vlakovou
dopravou. Proto je snaha vlakovou dopravu zefektivnit a v koneéném disledku
zatraktivnit pro cestujici. Jednim ze zplsobl jak tohoto dosdhnout, je zavedenim
jednotného zabezpecovaciho systému ETCS (European Train Control System). Ten je
aktualné zavadény v radmci Evropské Unie a klade si za cil zrychlit Zelezni¢ni dopravu
mezi staty Evropské Unie, pfedejit nehoddm na trati a porucham na vozidlech.

Cilem prace je navrhnout zdznamnik diagnostickych dat pro vlakovy zabezpecovac.
Tento zaznamnik bude schopen komunikovat se zbytkem vlakového zabezpecovace
pomoci internich sbérnic a ziskand data ukladat do interniho uloZisté. Pozadavky na
zdznamnik jsou formulovany tak, aby reflektovali poZzadavky ETCS.

V préci je popsan teoreticky zaklad, na kterém je postaven navrhovany zaznamnik. Jsou
zminéna 1 zhotovena vyrobni data pro vyrobu prototypu této platformy. Vybrany
procesorovy modul byl otestovan a parametry ziskané pii jeho zkouSce spliuji stanovené
podminky pro zatazeni do vlakového zabezpecovace. Zaznamnik, ktery je predmétem
této diplomové prace, ma sviij zasadni pfinos a vyznam pro praxi a jeho role je pfi bézném
provozovani vlakového zabezpeCovace nezastupitelna pro persondl udrzby, tak i pro
kontrolni sloZky provozovateld draznich vozidel.



1. TEORIE ZELEZNICNIHO ZABEZPECENI

U moderniho vlakového zabezpecovace musi vozidlo komunikovat s ostatnimi objekty
na trati, aby pfedavalo svoji polohu a stav. Tato data jsou pak pouzita pro zabezpeceni a
koordinaci zelezni¢ni dopravy.

Zadanim této prace je navrh zaznamniku provoznich a predevsim diagnostickych dat

vlakového zabezpecovace.

1.1 Zabezpeceni Zelezni¢ni dopravy

Jedna z hlavnich prekazek na cesté k zefektivnéni evropského Zelezni¢niho systému je
rozmanitost zabezpecovacich systému pouzitych v zemich Evropy. Na 0Obrazek 1 jsou
vyobrazeny systémy vlakového zabezpecovace naptfi¢ Evropou. Mimo tento problém
kompatibilitu evropskych zelezni¢nich systémt komplikuje i to, Ze v riznych zemich jsou
vyuzity rizné rozchody koleji a riizna trak¢éni napéti (Obrazek 2, Obrazek 3).

TPWS
GW-ATP
SELCAB

gzusm/
ZUB 262
. PzB a

Lz8 L

Crocodile
MEMOR Il

EBICAB 700
ASFA
EBICAB 900
LZB
SELCAB

ZUB 121

SIGNUM /_'M/»\/

Obrazek 1 - Mapa Evropy podle pouzitych typt vlakovych zabezpecovacu [1]
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Tato rozmanitost ma za nasledek, Ze jizda vlaku mezi riznymi evropskymi zemémi ma
omezeni V podob¢ nutnosti vymeénit vedouci vozidlo vlaku v ptihrani¢nich stanicich, aby

e

spliiovalo pozadavky dané zemé¢, do které vlak vjizdi.

Non-electrified
750 V DC

1.5kvV DC

3kv DC
115k, 16.7 Hz AC
725 kv, 50 Hz AC
15KV +25kv

B i

Obrazek 2 - Elektrifikace zelezni¢ni sité v zemich Evropy [2]
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Obrazek 3 Rozvor Zelezni¢nich koleji v zemich Evropy [3]
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Zelezniéni sit’ se v evropskych zemich z historickych divodd vyvijela spise jako
vnitrostatni dopravni prostfedek, bez vétSiho dirazu na mezinarodni provoz. Nartst
nakladni i osobni dopravy donutil vlady evropskych zemi, aby se pokusili sjednotit
provoz na evropskych zeleznicich, coz ve svém disledku vedlo k vyvoji jednotného
zabezpecovaciho systému. V roce 1990 byl tedy zahajen vyvoj evropského systému fizeni
zelezni¢ni dopravy ERTMS (European Rail Traffic Management System). Soucasti
ERTMS je také vlakovy zabezpecova¢ ETCS (European Train Control System).

Vlakovy zabezpecova¢ ETCS

Zabezpecovaci systém ETCS je systém, ktery ma za kol sjednotit zabezpeceni dopravy
vlakovym zabezpeCovacem v Evropé. Vlakovy zabezpecova¢ ETCS se sklada z casti,
ktera je umisténa na vedoucim vozidle vlaku, tzv. mobilni ¢asti a z ¢asti, ktera je umisténa
na pozemni (tratové) Casti zeleznice, tzv. stacionarni ¢asti. Mobilni a stacionarni Cast
spolu komunikuji a zabezpecuji jizdu vlaku.

Systém ETCS, potazmo ERTMS neprovozuji jen staty evropské unie. Pod nazvem CTCS
(Chinese Train Control System) jej provozuje Cinska lidové republika a pod piivodnim
nazvem ERTMS je provozovan také v Africe, JiZzni Americe 1 Asii.

Aplikaéni arovné ETCS

Vlakovy zabezpeCova¢ ETCS ma definovany Ctyfi zakladni aplikacni trovné. Aplikacni
uroveini, zjednoduSené feceno, Vvyjadiuje stupet dokonalosti, respektive komplexnosti
systému.

e Aplikacni trovenn 0: Vedouci vozidlo vlaku je vybaveno ETCS, ale trat’ neni
vybavena prvky ETCS. Vybaveni umisténé na vozidle kontroluje pouze
maximalni rychlost vozidla [4].

e Aplikac¢ni troven 1: Vedouci vozidlo vlaku je vybaveno ETCS, vazba na tratovou
¢ast je pomoci tzv. eurobalizy. Eurobalizu Ize zjednodusen¢ popsat jako radiovy
majak umistény v kolejisti. Eurobaliza ptendsi informace o maximalni tratové
rychlosti a stavu navéstidla pfed vlakem. Z téchto informaci jsou vygenerovany
zjednodusSené brzdné kiivky, podle kterych je kontrolovana jizda vlaku.
Informace z eurobalizy jsou Cteny pouze v okamziku piejezdu vozidla nad
eurobalizou [4].

12



GSMR anténa

Zabezpedovaci
\ zarizeni
Ovladani
Eurocab navéstidel
Pocitat ETCS
Pult stropviidce
Snimace ETCS )
Eurobaliza Zjist'ovani
oznamuje polohu volnosti
koleje

Obrazek 4 — Vlakovy zabezpecova¢ ETCS — aplika¢ni uroven 1[4]

Aplikacni uroven 2: Vedouci vozidlo vlaku je vybaveno ETCS, vazba na tratovou
¢ast ze zabezpecCovace je pomoci datové komunikace. Datovou komunikaci jsou
pfenaSeny informace o maximalnich tratovych rychlostech, sklonovych
pomérech trati, bodu, do kterého je povolena jizda vlaku atd. Z téchto informaci
jsou vygenerovany presné brzdné kiivky, podle kterych je kontrolovana jizda
vlaku. Eurobalizy jsou pouzity pouze jako referen¢ni bod ke kalibraci pozice
vlaku na trati, bez dalsi vazby na tratovou ¢ast zabezpecovace [4].

GSMR anténa Data pro vlak

\

Zabezpecovaci
zafizeni

Eurocab Poloha pro vlak

Pocita¢ ETCS
Pult strojvedouciho
Snimac¢e ETCS

Eurobaliza
oznamuje polohu

Obrazek 5 - Vlakovy zabezpecova¢ ETCS — aplikacni uroven 2 [4]

Aplikaéni troven 3: Je to zdokonalena aplikacni aroven 2, kdy jsou zredukovany
prvky na trat'ové ¢asti zabezpeCovace a je cileno na vyssi vyuzitelnost kapacity
trati [4].
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GSMR anténa Track data
\ Centralni

————n kontrola provozu
Eurocab
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Snimace ETCS

Position reports

Eurobalise
reports position

SEPAC (% TN A=
e Ly T e iR S
\‘((, ;"-;‘23:3;5‘ nff:;f

s

Obrazek 6 - Vlakovy zabezpecova¢ ETCS — aplikaéni uroven 3

1.2 Zabezpecovaci protokol LS

Pted zavadénim ETCS na ceskou (a slovenskou) Zeleznici byl (a doposud jako zalozni
systém a na nckterych tratich stale jako vyhradni zabezpeceni je) pouzivany systém
zabezpeceni Liniovy vlakovy zabezpecCova¢ LS. Tento systém umoZiuje pienos Ctyf
navéstnich znakll na stanovisté strojvedouciho. Tento systém se zacal zavadét na
Ceskoslovenské Zelezniéni trati koncem 60. let 20. stoleti. V 80. a 90. letech 20. stoleti se
zacal systém prepracovavat tak, aby odpovidal urovni tehdejsi technologie.

Obrazek 7 - Navéstni opakovac LS II na stanovisti strojvedouciho [5]

Zatizeni LS se sklada z trat'ové a vozidlové ¢asti. Tratova Cast je tvorena kodérem, ktery
se nachazi obvykle v trovni navéstidla a vysila kod vzajemné izolovanymi kolejnicemi
smérem k vozidlu. Tento proud se uzavira ptes prvni dvojkoli Zelezni¢niho vozidla.
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Zakladni nosnd frekvence pouzivand u stejnosmérné trakéni napdjeci soustavy byla
50 Hz, u stiidavé 75 Hz [5].

Obrazek 8 - Civka snimajici magneticky signal v kolejnici [5]

Tratova Cast je obvykle vyuzivana téz pro detekci pritomnosti vlaku v tseku. V takovém
piipadé se privadi mezi kolejnice signaliza¢ni napéti napiiklad na 75 Hz ptes stykovy
transformator na zacatku uiseku a stykovym transformatorem na konci tseku se detekuje.
Kdyz napéti zmizi, Gsek se detekuje jako obsazeny, at’ uz k tomu doslo propojenim
kolejnic napravou projizdéjiciho vlaku, lomem kolejnice v tiseku nebo jinou poruchou
signaliza¢niho zaftizeni.

Navéstni znaky LS
Tratova cast vlakového zabezpecovace typu LS prendsi pomoci ASK modulace tzv.
navéstni znaky. Na nosny signal jsou modulovany obdélnikové pulsy. Frekvence téchto
obdélnikovych pulsi urcuje, jaky navéstni znak je vysilany skrze proud protékajici
kolejnicemi k vozidlu. Zavedeny jsou ¢tyfi zakladni navéstni znaky:
e 0.9 Hz pro cervenou — navéstidlo, ke kterému se vozidlo blizi, je v poloze
zakazujici jizdu.
e 1.8 Hz pro zluté mezikruZi — nafizuje snizeni rychlosti.
e 3.6 Hz pro zlutou— vlak se priblizuje k navéstidlu v poloze vystraha, nebo je
o¢ekavano omezeni rychlosti.
e 5.4 Hz pro zelenou — na nasledujicim je navést volno.
Charakteristika téchto signald je vyobrazena na obrazku 9.
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50/75 Hz

ﬂmﬂ ”ﬂm mml mﬂ” mm] H]]m 5,4 Hz - zelené svétlo
”ﬂ ”mmﬂ Hﬂﬂﬂﬂ ”ﬂmm Wﬂ”ﬂ 3,6 Hz - Zluté svétlo
| ” || ”ﬂﬂﬂmwm Wﬂﬂﬂﬂ 1,8 Hz - Zluté mezikruzi
0,9 Hz - ¢ervené svétlo

T=11s

Obrazek 9 - barevné kody vlakového zabezpeCovace LS [5]

Systém LS ma mnoho limitaci vyplyvajicich z doby jeho vzniku. Pfedev§im sdm o sobé
nijak nezabezpecuje jizdu vlaku, pouze prendsi informaci o stavu navéstidla, ke kterému
se vlak blizi. V dnesni praxi by bylo potieba pfenaSet mnohem vice informaci. Aby aspoii
néjak byla zabezpecena jizda vlaku, je v pouzivanych zatizenich jesté doplnéna kontrola
bdélosti strojvedouciho a dalSi alesponn néjak ucinné podpiirné mechanismy pro
zabezpe&eni jizdy vlaku. Systém LS je pouzivan v byvalém Ceskoslovensku, tj. v Ceské
republice a Slovenské republice[5][6].
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2. NORMY PRO ELEKTRONICKA ZARIZENI URCENA
PRO DRAZNI VOZIDLA

Aby bylo mozné pouzit elektronicky komponent v draznim vozidle, je nutné, aby tento
komponent spliioval pozadavky evropskych norem, jako jsou:

e (SN EN 50155: Drazni zafizeni - Elektronicka zafizeni draznich vozidel,

o CSN EN 50124-1: Drazni zatizeni — Koordinace izolace — Cést 1: Zakladni
pozadavky — Vzdusné vzdalenosti a povrchové cesty pro vSechna elektricka a
elektronicka zafizenti,

o (SN EN 45545-2: Drazni aplikace - Protipozarni ochrana draznich vozidel -
Cast 2: Pozadavky na pozarni vlastnosti materialtl a sou¢asti.

a proSel patficnymi elektrickymi zkouskami. Elektronicka zafizeni pro drazni vozidla
musi projit také pattiénymi zkouskami. Rozsah téchto zkousek také popisuje evropska
norma CSN EN 50155 [12].

2.1 Pozadavky CSN EN 50155

V nasledujicich podkapitolach jsou vybrany pozadavky, které jsou ptimo relevantni pro
navrh zdznamniku diagnostickych dat.

2.1.1 Zakladni poZadavky na soucastky

Vsechny dodané soucastky musi byt vhodné pro pouziti v aplikaci a podléhajici
pozadavkiim popsanym v CSN EN 50155. Viechny pouzité sou¢astky musi byt ve shodé
se specifikacemi vyrobce soucastky, musi byt pouzity tak, aby nebyla ohroZena jejich
zivotnost, charakteristika zatizeni nebo obsluhujici osoba a v pfipad€ programovatelnych
logickych soucastek musi byt k dispozici uréité procento logickych bran [12]. Pti vybéru
soucastek je nutné brat v potaz budouci dostupnost a stabilitu dodavek.

2.1.2 Kritéria vykonnosti

Pro hodnoceni zptsobilosti elektrickych zatfizeni byl zaveden parametr kritérium
vykonnosti. Tento parametr déli zkoumana zatizeni do tii kategorii podle toho, jaké jsou
na n¢j kladeny naroky.

e Kritérium vykonnosti A: Zafizeni musi b&hem zkouSky a/nebo bé&hem
naruseni prostfedi a po ném fungovat, jak bylo zamysleno.

e Kiritérium B: Zatizeni musi po zkouSce nebo po naruseni prostfedi fungovat,
jak bylo zamysleno.

o Kritérium C: Béhem zkouSky, nebo naruseni prostiedi je povolena docasna
ztrata funkce. Zafizeni se poté musi bud’ samo, nebo ru¢né restartovat. Po
restartu musi zafizeni pracovat, jak bylo zamysleno. Ztrata klicovych dat
béhem restartu neni povolena
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2.1.3 Provozni teplota

Aby byly splnény obecné pozadavky, musi byt zafizeni navrzeno a vyrobeno tak, aby
spliiovalo specifikaci pro zvolené tfidy provoznich teplot OT6 (Operating temperature).
Ta je uvedena v Tabulka 1 [12]. Pfi navrhu HW (hardware) to znamena, Ze zvolené
komponenty musi spliiovat tuto teplotni toleranci. Déle je zadouci, aby zvolené
komponenty byly z tfidy pouziti bud’ pro automobily, nebo pramysl.

Tabulka 1 - Ttidy provoznich teplot OT pro elektroniku draznich vozidel [7].

Trida Rozsah provozni teploty zafizeni (°C)
oT1 -25az 55
oT2 -40 az 55
oT3 -25az70
oT4 -40 az 70
OoT5 -25az 85
OoT6 -40 az 85

2.1.4 Zivotnost

Zivotnosti se rozumi doba, kdy je samotné zafizeni schopné vykonavat svoji b&Znou
¢innost bez poruchy, ale také produktova Zivotnost a doba trvani uzivatelské podpory od
vyrobce (napi. dodavka nahradnich dild).

Tabulka 2 - Ttidy zivotnosti

Tridy Zivotnosti Zivotnost (roky)

L1 5

L2 10

L3 15

L4 20

LX Podle dohody za¢astnénych stran

Doba zivotnosti musi byt stanovena podle jedné z uvedenych tiid v Tabulka 2. Pro navrh
zdznamniku byla zvolena tfida L4.

2.1.5 Nadmoiska vySka

Zatizeni musi byt schopno pracovat do nadmotské vysky 1400 m n.m. Takova nadmotska
vySka umoziiuje z hlediska navrhu izola¢nich bariér a vzdusnych vzdalenosti pro nadvrh
vyuzit normu CSN EN 50124-1.
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2.2 Pozadavky CSN EN 50124-1

Norma CSN EN 50124-1 zohledfiuje ndvrhové pravidla pro izolaci elektrickych zatizeni
uréend pro drazni vozidla. Norma popisuje volbu, dimenzovani a vzajemny vztah mezi
izolaci uvnitt zatizeni, tak i mezi jeho ¢astmi. Pii dimenzovani izolace jsou brany v potaz
elektrické namahani, podminky okolniho prostfedi.

2.2.1 Zakladni terminy pouzité v CSN EN 50124-1

V normé jsou bézné pouzivany nékteré terminy, které je potreba nalezité popsat.
Vzdus$na vzdalenost — Nejkratsi vzdalenost vzduchu mezi dvéma vodivymi body. Bere
se V patrnost ptfi ndvrhu vodivych cest DPS (Deska Plosnych Spoji).

Napéti

Pti nadvrhu parametri DPS jsou nékteré hodnoty napé€ti smérodatné pro urceni spravné
Sitky vodivych cest a izola¢nich vzdalenosti.

Jmenovité napéti sité Uy — Hodnota napéti pouzivana pro oznaceni nebo identifikaci
dané napéjeci soustavy

Jmenovité izolaéni napéti Uy, — Efektivni hodnota vydrzného napéti pfifazena
vyrobcem zafizeni nebo jeho casti, charakterizujici trvalou (delSi nez pét minut)
dielektrickou odolnost jeho izolace.

Jmenovité impulzni napéti Uy; — Hodnota impulzniho napéti ptifazend vyrobcem
zafizeni, nebo jeho Casti, charakterizujici specifickou dielektrickou odolnost proti
pfechodnym piepétim.

Izolace

Pfi ndvrhu zafizeni je v normé uvedena minimalni tloustka izolace. V zavislosti na tom,
0 jaké zafizeni se jedna, je nutné vymezit nékteré druhy pouzitych izolaci.

Pracovni izolace — [zolace mezi vodivymi ¢astmi, kterd je nutna pro spravnou funkci.
Zikladni izolace — Izolace Zivych ¢asti, kterd poskytuje zakladni ochranu pied irazem
elektrickym proudem.

Piidavna izolace — Nezavislé izolace, pouZzitd navic k zdkladni izolaci, kterd poskytuje
ochranu pied Urazem elektrickym proudem v ptipad€ poruchy.

Dvojita izolace — Izolace zahrnujici jak zékladni, tak ptidavnou izolaci.

Zesilena izolace — Jednotny izola¢ni systém pouzity pro zivé ¢asti, ktery poskytuje stupen
ochrany jako dvojita izolace. U zesilené izolace se musi uvaZovat hodnoty jmenovitého
impulzniho napéti 1.6 X Uy; pro zékladni izolaci.

2.2.2 Pozadavky a pravidla pro dimenzovani vzdu$nych vzdalenosti

Pfi navrhu zafizeni je nutné dodrZzovat minimalni vzdalenosti mezi pracovnimi vodici
definované v CSN EN 50124-1. Pro piipad vyuziti vozidla ve vyssich nadmoiskych
vyskach, je nutné parametry ptizpasobit podle Tabulka 3 podle toho, v jaké nadmotské

19



vysce se vlak bude nachéazet. Pro vlakové soupravy operujici v nadmoiské vySce do
2000 m n.m. je nutné hodnoty pouzité izolace vynasobit korek¢nim Cinitelem k.

Tabulka 3 — Korekéni Cinitel pro vzdusné vzdalenosti pro nadmotské vysky >
2000 m n.m.

Nadmofiska vyska [m] | Korekéni Einitel pro nadmoiskou vysku kg
< 2000 1,00
2500 1,07
3000 1,14
3500 1,21
4000 1,29
4500 1,38
5000 1,48

2.2.3 Pravidla pro dimenzovani izola¢nich vzdalenosti cest na DPS

Pti navrhu desky ploSnych spojl je nutné dbat na poZzadavky na minimalni vzdalenosti
pro vodivé cesty. Minimalni vzdalenost je definovana bud’ vzduSnou vzdalenosti, nebo
povrchovou vzdalenosti (Obrazek 10).

Vzdusneé vzdalenosti
vodivych cest

Povrchova vzdalenost
vodivych cest

Rez PCB deskou

Obrézek 10 - Grafické znazornéni vzdusné a povrchové vzdalenosti vodivych cest

Povrchova vzdalenost se vztahuje na vSechny vodivé cesty na vodivé desce. VzduSna
vzdalenost se vztahuje na vSechny vodice, které jsou na povrchu desky (Obrazek 10).
Minimalni vzdéalenost vodicli je ddna men$i vzdalenosti z vzdu$né a povrchové
vzdalenosti. Zpravidla byva mensi vzdusné vzdalenost, takze na povrchu desky musi byt
vétsi vzdalenost mezi vodivymi cestami, nez ve vrstvach uvniti desky[8].
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Clearance

=== (Creepage

Obrazek 11 - Rozdil mezi Clearance a creepage v navrhu DPS

Béhem navrhu DPS se rozliSuje mezi pojmy Clearance a Creepage (Obrazek 11).

Uvedené vzdalenosti uvadéji clearance mezi dvéma vodivymi cestami. V pouzitych

norméch nejsou pozadavky na minimalni creepage stanoveny.

2.2.4 Vnéjsi vlivy a znec¢iSténi

Znecisténi a necistoty na vodi¢ich nebo v jejich blizkosti maji Spatny vliv na izola¢ni

schopnosti zatizeni. Mikrocastice prachu a ostatnich necistot usnadiiuji nezadouci ptenos

naboje. Pro omezeni znecisténi se pouzivaji prosttedky jako t€inné kryti, zapouzdieni,

nebo hermetické utésnéni. Tyto prostiedky vSak nemusi byt ucéinné, je-li zafizeni

vystavené intenzivni kondenzaci.

Tabulka 4 - Definice stupiiii zne€isténi

Usazovani prachu VIhkost
PD1 - Z&dné znedisténi - Sucho
- Nevodivost - Zadna kondenzace
- Dobra ochrana pfed usazovanim
PD2 - Nevodivost - Ridk4, kratkodoba,
- Ochrana pied usazovanim docasna kondenzace
- Docasna vodivost zpiisobena
kondenzaci
PD3 - Nizkd vodivost  (zplsobena - Casta kondenzace
kondenzaci)
PD3A - Nizka vodivost - Vlhko
- Dlouhodoba kondenzace
PD4 - Obcasna vodivost s periodickym - Dést, snih, led, mlha
¢isténim
PD4A - Obcasna vodivost pochazejici ze - Dést’, snih, led, mlha
zna¢ného znecisténi
PD4B - Obcasna vodivost pochazejici - Dést, snih, led, mlha
z velmi zna¢ného znecisténi
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Izolaéni napéti Uy; je ovlivnéno stupném znecisténi. Ten je rozdélen do nékolika kategorii
specifikovanych v .

Materialové skupiny

Norma IEC 60587 a norma IEC 60112 rozdéluje materiadly do Ctyf pracovnich skupin
podle hodnot CTI (Comparative Tracking Index) [7]. Hodnota CTI udava nejvyssi
zkusebni napéti ve voltech po nakapani zkusebniho roztoku, aniz by se vytvarel plazivy
proud [7]. Tato hodnota CTI ma vliv na nasledujici dimenzovani $itky vodivych cest a
mezer (Tabulka 6) [7][8].

Materialova skupina I — 600 < CTI

Materidlova skupina I — 400 < CTI < 600

Materidlova skupina III — 175 < CTI <400

Materialova skupina IV — 100 < CTI < 175

Tabulka 5 — Minimalni vzdus$né vzdalenosti (v mm), vychazejici z impulzniho napéti Uy;,
pro rizné Cistoty prostiedi PD.

Minimalni vzdusné vzdalenosti pro normalizované rozsahy
nadmoiské vysky
Uyi [kV] PD1 PD2 PD3 PD3A PD4
0,33 0,01 0,20 0,80 1,60 5,50
0,5 0,04 0,20 0,80 1,60 5,50
0,8 0,10 0,20 0,80 1,60 5,50
1,5 0,50 0,50 0,80 1,60 5,50
2,5 1,50 1,50 1,50 1,60 5,50

Pro vodice vedené na povrchovych cestach bude uvazovana materialova skupina PD2 a
izolacni napéti Uy; = 0,8 kV. Vyjimkou budou datové sbérnice, jejichz Sifka a izolacni
vzdalenost je definovana pozadavky na jejich impedanci.

Tabulka 6 — Minimalni vzdalenost povrchovych cest (v mm) v zavislosti na materialové
skupiné a stupni znecisténi [7].

Unm [V] PD1 PD2
Materialova skupina Materialova skupina
I-11-111a-111B I-11-111a
> 50 0,025 0,040
63 0,040 0,063
80 0,063 0,100
100 0,100 0,160
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Pti navrhu vodivych cest ve vnitinich vrstvach je mozné pouzit uzs§i vodivé cesty
s menSimi rozestupy. V navrhu bude implementovana Sitka a rozestup vodivych cest
0.2mm ve vSech vrstvach, nebude-li feceno jinak.

2.3 Pozadavky CSN EN 45545-2

Norma CSN EN 45545-2 stanovuje pozadavky na zafizeni draZnich vozidel z hlediska
protipozarni ochrany.

Pro navrh jsou pouzity standardni primyslové soucéstky a standardni material pro desku
plosného spoje. Diky tomu nemusi byt pifi navrhu zdznamniku vénovana specialni
pozornost pozadavkiim normy CSN EN 45545-2.

2.4 ZkouSky elektrickych zarizeni

Zatizeni, at’ uz jednotlivy pfistroj, nebo soubor zafizeni nebo pfistrojii, musi splnit
ptislusné typové a kusové vyrobni zkousky. Tyto zkousky se déli do tii kategorii.
e Typové zkousky: Ovéfeni, ze konkrétni vyrobek odpovida zadanym pozadavkim
e Vyrobni kusové zkousky: Provadi se pro ovéfeni, ze vlastnosti vyrobku
odpovidaji vlastnostem, které byly zjistény béhem typové zkousky
e Vyzkumné zkousky: Maji za cil ziskat dal§i informace o charakteristice
elektronického zatizeni mimo stanovené pozadavky

2.4.1 Zkouska napajeni

Zkouska ovéfuje charakteristiku elektronického zatizeni ptipojeného k napdjeci soustavé
baterie. Norma definuje pfipustnou mez a dobu trvani napajeciho piepéti a podpéti.
Zkousky DC napédjeni musi prokéazat, Ze zafizeni je schopné pracovat pii kolisani
napajeciho napéti U,,. ZkouSky musi prokazat spravnou funkci pro rozsah neptetrzitého
napajeni mezi 0,7 U, a 1,25 U,. V ramci zkouSek DC napdjeni se také prokazuje, zda
zaiizeni vydrzi doasné napajeci prepéti a podpéti U, po specifikovany &as. Cas, po ktery
musi zafizeni vydrzet toto podpéti, aby bylo pfifazené do nékteré tfidy je uveden v
Tabulka 7.

Tabulka 7 - Ttidy pferuseni napajeciho napéti

Trida Doba preruseni Kritérium vykonosti
S1 >0 ms C
S2 <10 ms A
>10 ms C
S3 <20 ms A
> 20 ms C
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Na Obrazek 12 a Obrazek 13 Je zndzornény casovy pribéh docasné¢ho podpéti a
docasného prepéti.
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Obrazek 12 - Grafické znazornéni tolerance napajeciho prepéti [7]

Docasné napajeci podpéti az po 0,1s
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Pomér docasného podpéti viici napajecimu

Obrazek 13 - Grafické znazornéni tolerance napajeciho podpéti [7]

2.4.2 Zkouska izolace

Zkouskou se ma ovéfit, ze navrh obvodl spliuje pozadavky na galvanické oddé€leni a
elektrickou izolaci. Provadi se pomoci zkousky izola¢niho odporu a pomoci zkousky
vydrznym napétim. Zkouska izolacniho odporu se provadi pod stejnosmérnym napétim
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500 V a hodnoty odporu R pro kazdou zkouSenou ekvipotencidlni oblast nesmi byt mensi,
nez 20MQ [7]. Zkouska vydrznym napétim se provadi pfilozenim stiidavého napéti podle
Tabulka 8, je-li to mozné. Amplituda piiloZzeného napéti musi byt postupné zvySovana az
na hodnotu zkusebniho napéti a udrzovana na stanovené trovni po dobu 1 minutu pro
typovou zkousku a 10 s pro vyrobni kusovou zkousku. Aby zafizeni splnilo zkousku,
nesmi dojit k ruSivému vyboji ani pieskoku.

Tabulka 8 - Zkusebni napéti pro zkousku vydrznym napétim

Jmenovité napéti baterie a/nebo ZkuSebni napéti
napéti I/0
< DC 72 V nebo AC 50 V¢ AC 500V nebo DC 750V
DC72V <DCV <DC125V AC 1000V nebo DC 1500V
Nebo od AC 50 do 90 Vrus
DC 125V <DCV <DC315V AC 1500V nebo DC 2200V
Nebo od AC 90 do 225 Vxps

2.4.3 ZKkouska pri nizké teploté

Tato zkouSska musi byt provedena v souladu s EN 60068-2-1:2007 (zkouska Ad)
S pouzitim malé rychlosti proudéni vzduchu. Provozni teploty jsou uvedeny v této normé.
Na zacatku testovani je zafizeni vlozeno do zkuSebni komory pfi pokojové teploté T =
+25° £ 10°C. Poté, co dojde vkomoie kochlazeni, je zafizeni stabilizovano
ponechdnim po dostate¢nou dobu na zkusebni teploté Trgst. V Zaddném piipad€ nesmi byt
doba kratsi nez dvé hodiny. Nasleduje prubézné testovani po dobu alespon ptl hodiny pfi
teploté Trgst. Ochlazovani i nasledné zahiivani probiha rychlosti mensi, nez 1K/min.

2.4.4 ZkouSka suchym teplem

Tato zkouska musi byt provedena v souladu s EN 60068-2-1:2007 s pouzitim malé
rychlosti proudéni vzduchu. Teploty pro zkousku jsou zavislé na tfidé provozni teploty
OT (Tabulka 1). Zatizeni musi byt zkouseno pifi jmenovitém napéti. Zkouska suchym
teplem se sklada ze tii cykla: cyklus A, Ba C.

Cyklus A: Po pocatecni zkouSce charakteristiky se zafizeni ve vypnutém stavu pfi
pokojové teploté umisti do zkusebni komory, kde se teplota zvysi na maximalni teplotu
Trest podle zvolené tiidy OT (Tabulka 1) rychlosti < 1K/min. Teplota zafizeni musi byt
stabilizovana alesponi na dvé hodiny. Poté se zatizeni neché ve zkuSebni komote po dobu
alespoit 6 hodin, kdy se pribézné testuje. Otestované zafizeni se poté ochladi na
pokojovou teplotu rychlosti < 1 K/min.

Cyklus B: Zkouska probiha stejné jako pii cyklu A. Jakmile teplota dosahne Trggr,
zafizeni se vypne a nésleduje dalsi zvySovani teploty na Trggt + 15°C. Po opétovném
zapnuti musi byt provedeno pribézné ovéfovani spousténi. Tato teplota musi byt
udrZovana aspoil po dobu 10 minut.
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Zkouska suchym teplem, Cyklus B

Trest+15°C
Tresr /
10 min K/min
1K/min
>2h >6h
25° >1h
ON OFF ON OFF| ON OFF ON

Obrazek 14 - Grafické znazornéni teplotniho profilu zkousky suchym teplem

Cyklus C: Zatizeni se z pokojové teploty zahieje na teplotu Trgst + 15°C rychlosti
< 1K/min. Na této teplot¢ je zatizeni stabilizovdno po dobu alespont dvou hodin. Poté se
zafizeni zapne. Tato teplota musi byt udrZzovana po dobu 10 minut po zapnuti. Po té se
teplota snizi na Tpggt rychlosti < 1K/min a udrzuje se po dobu alespon 6 hodin, kdyz je
piabeézné testovano.

Zkouska suchym teplem, Cyklus C

Trger +13°C 1K/min
TTEST
10 min
1K/min 22h ~6h 1K/min
25°C
ON OFF ON OFF ON

Obrazek 15 - Grafické znazornéni teplotniho profilu zkousky suchym teplem cyklus C

2.45 ZKkousky razy a vibracemi

Norma CSN EN 61373 zahrnuje pozadavky na zkouseni mechanickych a elektronickych
zafizeni, ktera maji byt upevnéna na drazni vozidla [7]. Zkousky obsazené v této norme
maji prokazat schopnosti zkouseného zatizeni odoldvat vibracim, kterym je elektronika
pouzitd ve vlakové soupraveé vystavena.

Podle svého umisténi jsou zafizeni rozdélena do tii kategorii.
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e Kategorie 1 — Montaz na skiif vozidla.

o Trida A — skfinky, podsestavy, zafizeni a souc¢asti montované pifimo na
sktin vozidla, nebo pod ni.

o Tiida B — VSe, co je namontovano uvniti krytu zafizeni, ktery je
namontovan piimo na sktini vozidla, nebo pod ni. Ttida B ma byt pouzita,
neni-li jasné, kde ma byt zatizeni pouzito.

e Kategorie 2 — Montaz na podvozek.
e Kategorie 3 — Montaz na napravu.

Rézy a vibrace draznich vozidel jsou ovlivnény rychlosti vozidla, stavem koleji a faktory
prostiedi. Pro posouzeni, zda zatizeni bude pracovat dlouhodobé a bez poruchy, je
pozadovana specifikace zkousky. Pro ziskani dat méfeni jsou uréena specificka mista na
vozidle, kde méteni probiha (Obrazek 16 a Obrazek 17.)

- Pricné >

Obrazek 16 - Celni pohled na vlakovou soupravu

3|SIAS

7 ] 7 ]
® O O Oy

Podélne

Obrazek 17 - Bo¢ni pohled na vlakovou soupravu
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Pro méfeni hodnot jsou urcena mista, kde je zafizeni umisténo a kde jsou métreny sily na
zafizeni pisobici.

e A — Misto méfeni na naprave pro svislou, pficnou a podélnou osu.

e F — Misto méfeni na rdmu (podvozku) pro svislou, pficnou a podélnou osu.

e B — Misto méteni na skiini pro svislou pficnou a podélnou osu.
Hodnoty naméfené v provozu jsou v normé CSN EN 61373 oznalovany jako hladiny.
Pro shodu s normou jsou povinné nasledujici zkousky.

Namatkova funkéni zkouska

Hladiny definované pomoci normy CSN EN 61373 jsou brany jako minimélni pozadavky
k prokazani, ze zafizeni je schopno ¢innosti v provoznich podminkach, které mohou na
draznim vozidle s nejvétsi pravdépodobnosti nastat.

Tabulka 9 — Stupen ptisnosti zkousky pro zkousku nahodnymi vibracemi

Kategorie Orientace Efektivni Kmito¢tovy rozsah
hodnota m/ s

1 Svisla 0,75 <500 kg: 5-150 Hz

Ttida A Pri¢na 0,37 > 500 <1200 kg (1.1.)
Montéz na skfin Podélna 0,50 > 1200kg: 2-60 Hz
1 Svisla 1,01 <500 kg: 5-150 Hz

Ttida B Pri¢na 0,45 > 500 <1200 kg (1.2.)
Montaz na skiin Podélna 0,70 > 1200kg: 2-60 Hz
2 Svisla 5,40 <500 kg: 5-250 Hz

MontaZ na podvozek Pricna 4,70 > 500 <1200 kg (1.3.)
Podélna 2,70 > 1200kg: 2-60 Hz
3 Svisla 38,0 <500 kg: 5-150 Hz
Montaz na podvozek Pricna 34,0 >500<1200 kg (1.4.)
podélna 17,0 >1200 kg: 2-60 Hz

Dlouhodoba simulovana zkouska Zivotnosti

Cilem zkousky je prokdzani mechanické integrity pii zvySenych provoznich hladinach.
Vsechny kategorie zatizeni musi byt podrobeny celkové dobé¢ expozice 15 h. Tato doba
je rozdélend na useky trvajici 5 h pro kazdou jednu orientaci (svisla, pticna, podélnd).

Tabulka 10 — Stupen piisnosti zkousky pro dlouhodobou simulovanou zkousku Zivotnosti

Kategorie Orientace | Efektivni hodnota Kmitoctovy rozsah
[m/s”]
ZkusSebni doba 5 h
1 Svisla 4,25 <500 kg: 5-150 Hz
Ttida A Pii¢n4 2,0 > 500 <1200 kg (1.1.)
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Montéz na skiin Podélna 2,83 > 1200kg: 2-60 Hz
1 Svisla 5,72 <500 kg: 5-150 Hz

Ttida B Pri¢na 2,55 > 500 <1200 kg (1.2.)
Montaz na skiin Podélna 3,96 > 1200kg: 2-60 Hz
2 Svisla 5,40 <500 kg: 5-250 Hz

Montaz na podvozek Pri¢na 4,70 > 500 <1200 kg (1.3.)
Podélna 2,70 > 1200kg: 2-60 Hz
3 Svisla 38,0 <500 kg: 5-150 Hz
Montaz na podvozek Pfi¢na 34,0 >500<1200 kg (1.4.)
podélna 17,0 >1200 kg: 2-60 Hz

ZkousSeni razy

ZkouSeni rdzy je urCeno k simulovéani ziidkakdy se vyskytujicich provoznich jevi.
Béhem zkousky neni nutné prokazovat funkcnost, je vSak nutné prokazat, ze nedoslo ke
zmén¢ provozniho stavu, viditelné deformaci, nebo zmén€ mechanické celistvosti.

Tabulka 11 — Stupen piisnosti pti zkousce razy

Kategorie Orientace | Efektivni hodnota | Jmenovita doba trvani
[m/ sz] [ms]
ZKkusSebni doba S h
1 Svisla 4,25 30
Tfida A a B Pfi¢na 2,09 30
Montaz na skfin Podélna 2,83 30
2 Vsechny 300 18
MontaZ na podvozek sméry
3 Vsechny 1000 6
Montdz na napravu sméry

Frekvenc¢ni rozsah, na kterém kmitani probiha, je definovan rovnicemi 1.1 — 1.4, kde f;
je spodni mezni frekvence a f, je horni mezni frekvence. Aby zafizeni proslo, musi
spravné fungovat, i kdyZ je vystaveno témto frekvencim.

Frekvenc¢ni rozsah kmiti pro montaz na skiin A

250 250 (1.1)

f, 2Hz f, x 100Hz

= - X - —_—
hmotnost hmotnost

Frekven¢ni rozsah kmiti pro montaz na skiin B

1250 1250 (1.2)

1 Hz f, X 100Hz

= —X [
hmotnost hmotnost
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Frekven¢ni rozsah kmiti pro montaz na podvozek

250 250 (1.3)

f 2H f, = — x 100H
1 z 2™ hmotnost z

=—X
hmotnost

Frekven¢ni rozsah kmitii pro montiZ na napravu

125 (1.4)

f, = — x 100H
2™ hmotnost z

Navrhované zafizeni bude umisténo ve skiini. Témto testim se bude muset podrobit az
jako hotovy produkt pfipraveny pro sériovou vyrobu.
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3. KOMUNIKACNI PROTOKOLY VYUZITE V NAVRHU
ZAZNAMNIKU

Pro splnéni funkénich pozadavki zaznamniku je nutné pouzit nékolik komunikacnich
protokolti a sbérnic. Tyto sbérnice se 1i§i svymi vlastnostmi i pozadavky na implementaci.

3.1 UART

Komunika¢ni protokol UART (Universal-Asynchronous-Reciever/Transmitter) je
vyuzivan pro sériovou komunikaci mezi dvéma zafizenimi. Jednd se o jeden
Z nejrozsitengjSich komunikacénich protokold pro spolehlivy pfenos malého objemu dat.
Zatizeni spolu komunikuji pomoci zrcadlového propojeni pini TX (Transmit) a RX
(receive), viz Obrazek 18 — Zapojeni sbérnice UART [3].

DATA BUS UART 1 UART 2 DATA BUS
B2 ) —— — bit 0
bit 1 ———— ——> bit 1
bit 2 =——— — bit 2
bit 3 ———p — bit 3

bit 4 ———
it 5 =———
bit 6 =—)
bit 7 m——

—> bit 4
—> bit 5
—_— bit 6
— bit 7

>

Obrazek 18 — Zapojeni sbérnice UART [3]

Jelikoz je UART asynchronni protokol, neni vyzadovan specificky hodinovy signal mezi
obéma zatizenimi. Jakmile pfijimaci zafizeni UART detekuje startovaci bit, zacne Cist
data pfi specifické frekvenci (baud rate). Vysilaci i pfijimaci zafizeni musi mit stejny
baud rate, aby byla mozna komunikace.

Datova linka UART je normalné drZena v klidovém stavu na tGrovni logické 1. Aby se
zapocal prenos dat, vysilac UART piepne napéti na datové lince do urovné logické 0.
Jakmile pfiijimaci zafizeni zaznamena ukonceni start bitu na datové lince, za¢ne Cteni
pfichozich dat bit po bitu.

Datovy balik se mtze skladat z 5 az 8 bitd, pokud je pouzit bit parity. Pokud bit parity
neni pouZit, data mohou mit az 9 bitd. Témét ve vSech ptipadech se data posilaji LSB
(Least Significant Bit) jako prvni. Bit parity mtze slouzit jako kontrola. Zaznamenava,
zda je pocet jednicek v preneseném datovém baliku lichy, nebo sudy. MiiZe slouzit jako
¢aste¢na kontrola, jestli nedoslo k nechténé zméné dat béhem pienosu. Pfenos je ukoncen,
jakmile pfijimaci zafizeni zaznamena stop-bit[10].
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Datovy paket

N

Istart | 5.7 0 datovich bitd 0azl J1az2
bit g?ﬂt‘ stop bit
1t

"
Datovy ramec

Obrazek 19 - UART protokol znazornény na bitové urovni

Vyhodou UARTU je nutnost pouze dvou vodict. Nevyhodou je limitace datového baliku
na velikost 9 bitt. Pro spolehlivy pienos dat je nutné, aby obé zafizeni méla shodny, nebo
velice podobny baud rate[10][12].

3.2 RS485

Tento komunikaéni protokol se pouziva predevsim v pramyslovych aplikacich, a to proto,
Ze nabizi dobrou odolnost proti ruSeni @ mize pripojit az 32 zafizeni. Jedna se o protokol
poloduplexni, tedy komunikace je obousmérnd, ale neni moznad soucasné (Obrazek
20)[2]. Protokol RS485 vznikl jako nadstavba komunika¢niho standardu RS232. Pro
pienos dat se vyuziva dvouvodiCova i CtyfvodiCova varianta protokolu RS485. Na
Obrazek 21 je zndzornéna Ctyfvodi¢ova varianta.

Technicky popis RS-485

Propojeni jednotek komunikujicich po sbérnici RS-485 je realizovano pomoci dvou
vodi¢i. Tyto vodiCe se oznacuji pismeny A a B, nékdy - a +. Logické trovné jsou
reprezentovany pomoci rozdilu napéti mezi uzly A a B (Obrazek 21). Tato detekce
logického signalu umoziluje bezpecné pouziti sbérnice 1 v prostiedi zatizeném ruSenim.
Ptijimac rozliSuje logicky stav 1, nebo také ,,Mark* pokud A — B < —200 mV a logicky
stav 0, nebo také ,Space” pii rozdilu napéti A—B < +200mV. Pfi ideélnich
podminkach by mél vysila¢ pro logickou 1 vysilat A = —2 V ana vodi¢i B = +2 V. Pro
logickou nulu by napéti méla byt A = +2 Vana vodi¢i B= —-2V.

Stejn¢ jako UART 1 RS-485 ve svém paketu vyuziva 7 nebo 8 ramcovych bita se start-
bitem a zakoncen jednim stop-bitem. Start-bit je reprezentovan logickou nulou, stop-bit
a neaktivni stav je definovan logickou jednickou. Tento protokol je vhodny kvili svoji
vysoké odolnosti proti ruSeni.
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send i S receive i

(a) simplex

send receive

send

receive

(b) full-duplex

send : receive
1 send

receive
(¢) half-duplex

Obrazek 20 - Porovnani komunikace simplex, polo-duplex a duplex

Master Stave 1 Slave 2

TO{B)e  TOMA)  MO(S)e AC(Ay  GNO TO(8)e TO(A) RO{M¢ AD{A}  GNO

= H
T \

TOA)-

ro(m)e

ROGA)-

GNO

122!

Dvé kroucené dvejlinky a zemnici vodic Zbytek RJ-45 zarizeni

Obrazek 21 - Konfigurace zapojeni RS485

Realizace obvodi vyuzivajici RS485

Sbérnice se vyuziva predevs§im v primyslovém prostiedi, diky maximalni délce sbérnice
az 1200 m. Maximalni pfenosovéa rychlost je nepfimo umérnd délce vedeni. Pii
komunikaci na delsi vzdalenosti musi byt sbérnice vybavena koncovymi rezistory
(obecné se pouziva R = 120 Q, kvili impedanénimu ptizpisobeni ). Tyto koncové
rezistory zvysuji odolnost sbérnice vici rusivym elementiim a potlacuji odrazy na vedeni.
V piipad¢ navrhu desky neni nutné fesSit impedancni pfizpisobeni z diivoda relativné
malych vzdalenosti na desce.

3.3 Ethernet

Ethernet je dratovy komunikacni protokol. Dnes je velice rozsifeny v prostiedi, kde je
zapotiebi pfenosu velkého objemu dat na kratké vzdalenosti, nebo pienos mensiho
objemu dat na del$i vzdalenosti.

Jako prenosové médium muize u Ethernetu slouzit metalicky nebo opticky kabel. Ethernet
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je dostupny v konfiguracich 1 Mb/s az 400 Gb/s [10][14]. Jako médium se pouziva bud’
standardni kroucena dvojlinka, dvojity koaxiadlni kabel, 9um SMF (Single Mode Fiber)
optické vlakno a 50um, nebo 62.5um MMF (Multi Mode Fiber) optické vlakno [10].

Vrstvy ethernetového protokolu
Ethernetovy protokol je rozdéleny do sedmi vrstev [14]. V ramci HW navrhu jsou
uvazovany pouze dvé vrstvy - Spojovaci vrstva a fyzicka vrstva (Obrazek 22) [14].

05l referencni model TCP/IP Model

7 - Aplikacni vrstva

£ - Prezentacni vrstva Aplikatni vrstva

5 - Relactni vrstva

4 - Transportni wrstva Transpaortni wrstva

3 - Sitova vrstva Sitova wrstva

2 - Spojova vrstva
Linkova wrstva

1 - Fyzicka wrstva

TPI/IP Model a 051 Model

Obrazek 22 - Ethernetové vrstvy [14]

Fyzicka vrstva ethernetu
Fyzicka vrstva ethernetu, znama jako vrstva PHY (Physical Layer), slouzi k propojeni
vnéjsich ethernetovych konektori s MAC (Media Access Control) vrstvou. Komunikace

s MAC vrstvou je realizovana skrze variace protokolu MII (Media Independent Interface)
protokolu.

MII/GMII

Procesor

Kabelova
piipojka

Obrazek 23 - Blokové schéma ethernetové komunikace [27]

Pro spolehlivou implementaci ethernetovych portl je nutné galvanicky odd¢€lit pomoci
specializovanych pulznich transformatortt vstupni signal a signal vstupujici do
pfevodniku PHY vrstvy.
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Fyzicka implementace ethernetové sbérnice

Pti navrhu desky vyuzivajici ethernetovy protokol je nutné myslet na délky vodivych cest
a impedancni ptizpiisobeni. Toho je dosazeno pomoci spravného navrhu vodivych cest
(mezera mezi vodivymi cestami a jejich tloustka) a spravny navrh tloustky jednotlivych
vrstev DPS (Deska Plosnych Spoju). Ethernetovy signal je nutné galvanicky oddélit, a
proto je nutné vybavit ethernetovy port oddélovacim transformétorem. Pti vybéru
transformatoru pro ethernetovou sbérnici je nutné brat v potaz, zda je transformator
navrzeny pro pouzivanou konfiguraci.

Obrazek 24 - Pulzni transformator HX5008FNL

Jelikoz ethernet je diferencni sbérnice, je impedancné piizptisoben na Zg = 100 (. Pro
zajisténi pozadované impedance musi byt datové vodice dané tloustky a v dané
vzdélenosti od sebe. Vysledna diferencni impedance vedeni musi byt Zgieery = 100 Q.

3.4 12C

Komunikace sbérnice 12C (Inter-integrated circuit) je definovana pomoci dvou vodici,
SDA (Synchronous Data) a SCL (Synchronous Clock). Na rozdil od UART a RS-485 je
to tedy synchronni komunika¢ni protokol. Zatizeni master v 12C sbérnici je schopno
obsluhovat az 128 slave zatizeni.

Master Slave

<————> Y

a SCL

Obrazek 25 - zakladni propojeni zatizeni master / slave pro sbérnici 12C [16]

Stejné jako sbérnice UART ma i 12C start a stop-bity. Pfi start-bitu zatizeni master zabere
12C sbérnici pro komunikaci s cilovym zafizenim slave. Pfi stop-bitu dokon¢i master
komunikaci se slave zatizenim a uvolni sbérnici [15][16].
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I2C START I12C STOP

Obrazek 26 - Start/stop bit na 12C sbérnici [15]

Po detekci start-bitu se posle po datové lince adresa s Sitkou sedm bitu, ktera udava, se
kterym slave zafizeni chce master zafizeni komunikovat. Po té nésleduje bit urcujici smér,
zda jde o ¢teni nebo zapis (R/W) a bit ACKT (acknowledge, tatget). Adresovy blok je
ukonceny stop-bitem. Po dalSim start bitu nasleduje osmi-bitovy datovy blok zakonceny
stop-bitem.

Realizace sbérnice I12C v obvodu

Sbérnice 12C je limitovana maximalni vzdélenosti, pti které dochdzi ke spolehlivému
pfenosu dat. Maximalni pouzitelnd vzdélenost je nepfimo iimérnd pienosové rychlosti
sbérnice. V praxi se udava maximalni vzdalenost okolo jednoho metru [10][15][16]. Na
signalech SDA a SCL musi byt upinaci rezistory se spravnou hodnotou odporu. Velikost
odporu vychazi z rovnic:

_ (Upp — UoLmax) 3.4
Rpuli(min) = IsinkMAx
tr

Rpulimax) = (0.8473 x Cyp)

Kde Rpy je hodnota pull up rezistoru, Vpp je napajeci napéti, Ugpmax je maximalni
hodnota logické 0 pouzitého obvodu (obecné se uvazuje Ugpmax = 0.4V), Igink J€
maximalni proud vedeny zafizenim, pokud je sepnuté (uvazuje se typicky Ig;yg = 3 mA),
t, je ¢as nab&zné hrany a Cy, je kapacita sbérnice [40].

3.5 USB

Protokol USB (Universal Serial Bus) byl vyvinut v roce 1990 za tc¢elem definovani
komunikacniho protokolu mezi pocitatem a ptipojenym zatfizenim (tiskarny, scannery,
mys, klavesnice...). Diky svému rozsifeni nabizi velmi Sirokou Skalu ptenosovych
rychlosti od 1.5 Mb/s az po 10 Gb/s V souc¢asné dob¢ je nejnovéjsi tieti generace:

e generace 1, 1.5 nebo 12 Mb/s, poloduplex,

e generace 2, 480 Mb/s, poloduplex,

e generace 3. 5 nebo 20 Gb/s duplex.
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Tomuto vyvoji také odpovida vyvoj USB konektort. Konektor USB-C ma jeden par
dvanacti kontaktt oproti 4 kontaktim pro USB A a B (Obrazek 28).
USB systém je tvoien zafizenim host (z anglického slova host - hostitel), typicky osobni
pocitac, a nékolika piipojenych zatizeni. Host se sklad4 ze dvou zafizeni, host controller
a root hub.
Host controller je mikro Cip se softwarem zajistujicim tyto ukoly:

e detekce ptipojeni/odpojeni USB zafizeni,

e sprava toku dat mezi hostem a pfipojenymi zatfizenimi,

e napdjeni pfipojenych zafizeni,

e monitorovani aktivitu sbérnice.
V systému miize existovat pouze jeden host a komunikace se zatizenimi je fizena z host
perspektivy. Data posiland z host do zafizeni se povazuji za data OUT a data do host se
povazuji za data IN. Kazdé pfipojené zafizeni ma svoji adresu a odpovida na host piikazy.
Jeden host mliZe spravovat az 127 zatizeni. Generace USB 3 je umoziiuje libovolné ménit
roli zafizeni z USB host na USB device a naopak pomoci pintt CC (Configuration
Channel, piny A5 a B5, Obrazek 28).

USB Host —r apoint

Obrazek 27 - USB konfigurace pro USB host a USB zatizeni [18]

Sbérnice USB 3

Oproti sbérnici USB 2 nabizi sbérnice USB 3 vyrazné vyssi prenos dat. Nejvétsi vyhodou
vSak je moznost plynule piechdzet z role USB host do role USB device pomoci kontaktu
CC (configuration channel). Sbérnice USB 3.1 podporuje také vyuziti konektoru, ktery
USB-C je symetricky a tudiz v aplikaci nezalezi na jeho orientaci.

A1 A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 A0 A1 A12
GND VBUS| CC1| D+ | D- |SBU1|VBUS GND
GND VBUS|SBU2| D- | D+ | CC2 |VBUS GND

B12 B11  B10 B9 B8 B7  B6 B5 B4 B3 B2  B1

Obrazek 28 - Kontakty pro konektor USB-C [19]
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Sbérnici USB, jakozto diferen¢ni sbérnici, je nutné impedancné piizplsobit pro optimalni
pienos a potlaceni odrazu signali. Pro dosazeni nejlepsich vysledkii se impedance USB
pfizpusobuje na Zyysg = 90 Q +15 % [34]. U protokolu USB 3.0 se uvadi rozsah
impedanci Zyysg = 72 — 120 Q [34].

3.6 PCle

Pti navrhu DPS zaznamniku je uvazovano budouci rozsifeni ve formé konektoru PCle
(Peripheral Component Interconnect express). Sbérnice PCle umozZiuje vysokou
komunikac¢ni rychlost mezi sbérnicemi. Jedna se o paralelni komunika¢ni protokol, tedy,
ze data jsou prendsena po nékolika vodiCich zaroven. Jakozto diferencni komunikacéni
protokol musi byt datové vodice piizpuisobeny na Zgpcig = 85 Q [33]. Pii realizaci je
nutné tuto impedanci dodrzet a zarovenn minimalizovat délku vodicu. Pro integritu signalu
a kvalitu pfenosu dat je také nutné drzet délku hodinového a datového vodi¢e co mozna
nejshodnéjsi. Datové vodice PCle TX byvaji opatfeny sériovymi blokovacimi
kondenzatory Cpcrefiier = 100 nF pro odstranéni stejnosmérné slozky signalu [33].
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4, NAVRH ZAZNAMNIKU

Aby bylo mozné vyrobit elektronické zatizeni splitujici normy pro drazni vozidla, je
nutny dikladny navrh v souladu se vSemi citovanymi normami a jasna formulace
funk¢nich pozadavki a navrh na jejich implementaci a realizaci.

4.1 Popis pozadované funkce zaznamniku vlakového
zabezpecovace

Mobilni ¢ast vlakového zabezpeCovace pii své Cinnosti generuje velké mnozstvi dat, jak
provoznich, tak diagnostickych. Navrhovany zédznamnik integrovany do vlakového
zabezpeCovace ma za ukol pfijimat informace ze systémové sbérnice vlakového
zabezpecovace a ukladat je do nevolatilni paméti.

Zaznamnik funguje jako zasuvny modul do zabezpeCovale v podobé standardni
eurokarty.

Vlakovy

. y Zaznamnik
zabezpecovac

diagnostiky

O O

Obrazek 29 - Znazornéni hierarchie

Pozadavky na zarizeni
Blokové schéma navrzeného zaznamniku je na Obrazek 30. Hlavni pozadavky na celkové
zatizeni jsou:
e Schopnost byt napéjen z vnitini systémové napéjeci sbérnice zabezpecovace.
e Poskytnout uzivateli komunika¢ni rozhrani pies ethernetovou sbérnici a pies
rozhrani USB 3.
e Ukladat ptijata data do uloziste.
o Zprostiedkovat dva ethernetové porty s pifenosovou rychlosti alespon
100 MB/s (idealn¢ 1 GB/s).

e Rozméry odpovidajici eurokarté 200x110 mm.
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V(24)S
(24) Méni¢ V(3.3)P )
naniieciho Rozhrani
pal e Ethernetu
napéti
ETH MAC
DART PWR Vo0
12C
12C
Galvanicka Vypocetni jednotka
digitaIni izolace SoM %| Use3.1
DIN 41612 RS-485 UART Use3
rozhrani
GPIO
PCIE .
UART
12C SD-DATA
M.2/PCIE USB P e LED
rozhrani Debug Zdloha a identifikace signalizace

Obrazek 30 - Blokové schéma zaznamniku diagnostiky

4.2 Konstrukce zarizeni

Pii konstrukci zafizeni je nutné dbat na veskeré platné normy a navrhova pravidla pro
elektroniku pouzitou na draznich vozidlech, stejné tak jako na obecna navrhova pravidla
dana vyrobcem DPS.

Rozméry a pravidla

Pouzité soucastky do zdznamniku musi spliiovat dand kritéria pro Zelezni¢ni elektroniku.
Celé zatizeni se vSemi perifériemi musi byt ve formatu Eurocard 100x220 mm. Navrhova
pravidla pro spravné dimenzovani obvodu jsou uvedena v normé CSN EN50124-1. Dale
je nutné dodrZovat pravidla stanovend vyrobci desek a komponentl. Navrhova pravidla
DPS dodavatele musi byt brana pti navrhu v potaz.

Zaznamnik bude umistény v piistrojové skiini zabezpeCovace (subracku) spolecné
s ostatnimi diagnostickymi moduly. Ukotveni bude provedeno pomoci konektoru
DIN 41612 a pomoci piedniho panelu v podob¢ hlinikového celicka ukotveného pomoci
Sroubd.
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Obrazek 31 - Skiin vlakového zabezpeCovace TranSWing LS06 [35]

Realizace zemnéni
Potencidlové domény pouzité ve schématu jsou galvanicky oddélené pomoci

galvanickych izolatort. Pouzité zemnici potencialy ostrovu jsou:

GNDS - uzemnéni casti pfipojenych k systémové smeérnici vlakového
zabezpeCovace.

GNDE — wuzemnéni galvanicky izolovanych paméti umisténych
Vv zabezpe€ovaci

GNDP — uzemnéni pro SoM a ostatni periférie.

GNDC — uzemnéni na Cele zafizeni. Stinéni konektoru USB na piednim
panelu je propojeno s GNDP.

ZZ — Kostra zafizeni.

Galvanicky
oddéleny
napétovy zdroj

use
konektor

Digitalni
prevodnik

RS485-UART

Oddélovaci
Transformator

Digitalni
izolator 12C
Oddélovaci
Transformator

DIN 41612

Obrazek 32 - Realizace zemnéni pii navrhu zdznamniku diagnostiky
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4.3 Popis pouzitych komponenti v navrhu zaznamniku

Aby byla garantovana spravna funkcnost, je nutné peclivé vybrat pouzité komponenty a
spravné je implementovat v celkovém schématu. Vybrané komponenty musi spliovat
teplotni naroky a byt z automotive, nebo primyslové tiidy.

4.3.1 System on Module platforma

Jako vypocetni ¢ast zaznamniku diagnostického modulu bude pouzity modul DART-
MX8M-PLUS V1 (dale oznacovan jako ,,SoM“, nebo jako ,,DART). Tento systém je
vyvinuty firmou Variscite. Divody pro vybér této platformy je:

e vysoka produktova Zivotnost garantovana dodavatelem (garantovana vyroba a

podpora nejméné do roku 2036).

e dostupnost ve standardu OT6 (Tabulka 1, -40 az +85°C).

e piizniva cena (V roce 2023 okolo 2000 K¢)

e Rozhrani pro Ethernet, USB, 12C, SPI (Serial Peripheral Interface) a PCIE.

e Pamét RAM 4 GB

e Pamét eMMC 64 GB
Modul DART disponuje pouze jednim fyzickym rozhranim na ethernet, které je mozné
pfimo pfipojit na ethernetovy konektor. Druhou ethernetovou sbérnici je vSak nutné
vybavit externim rozhranim fyzikalni ethernetové vrsvy (Blokové schéma ethernetové
sbérnice na Obrazek 38).
Modul SoM DART je ve schématu reprezentovany prostfednictvim svych propojovacich
konektord.

Parametry SoM

Pro realizaci musely byt uvazovany elektrické parametry SoM udané vyrobcem.
Proudova spotieba udavana vyrobcem (Tabulka 13) zmifuje, Ze se jedna o idealni
parametry a je nutné pocitat s vyssi spotifebou elektrické energie v pifipad€ ptipojeni
dal§ich periférii. Pfi navrhu je nutné brat tuto skute¢nost v potaz a volit napétovy zdroj
s vy$si proudovou zatizitelnosti, Ktery ustane nartst spotfeby nad maximalni Groven
uddvanou vyrobcem. Pfi provozu bude SoM opatieny chladicem pro odvod ztratového
tepla. Doporuceny chladi¢ svymi rozméry nenaruSuje pozadavky na rozméry [20].

= Marisciter

Obrazek 33 — Variscite, DART-MX8M-PLUS V1 [20]
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Tabulka 12 - Maximalni

maximal ratings)[20]

piipustné hodnoty SoM (anglicky oznaceno jako absolute

Parametr Min. Typ. Max. Jednotka

VBAT 35 3.8 5 \%

USB_VBUS 4.75 5 5.25 \%

NVCC_SAI1_SAI5 1.8 1.8 3.3 \%

NVCC_SD2_1Vv8 3Vv3 | 1.8 3.3 3.3 \%

Tabulka 13 - Vykonové parametry SoM [20]
Operace Napéti | Proud Vykon Podminky
[V [Al [W]

Run 3.826 0.73 2.79 Linux aktivni, WiFi pfipojeno,
periferie ptipojeny, WiFi 5GHz dual
band

Run 3.826 0.65 2.48 Linux up, WiFi pfipojeno, periferie
ptipojeny, WiFi 2.5GHz dual band

Run 3.826 0.625 2.39 Linux up, WiFi pfipojeno, periferie
ptipojeny, WiFi 2.5GHz single band

Run 3.826 0.480 1.83 Linux up

Standby 3.826 7.9mA 30.22m | Operace pamétové retence

W

Off (RTC) | 3.826 0.2ImA | 0.8mW | Vypnuto, pfipojeno pouze vnitini

RTC
Konfigurace SoM

V dodaném provedeni obsahuje SoM tii konektory (J1, J2 a J3). Kazdy z nich obsahuje
devadesat pinli. Firma Variscite dodava SoM v né€kolika moznych konfiguracich. Dodané

provedeni pouzité v této praci je blize popsano v Tabulka 14.

Tabulka 14 - Dodana konfigurace SoM [20]

Varianta Popis Zahrnuto v pouZzité
konfiguraci SoM
EC Fyzicka vrstva ethernetu na SoM Ano
AC Audio rozhrani je zahrnuto na Ano
SoM
WBD Dvé WiF1 pasma 2.4/5GHz jsou Ano
zahrnuta na SoM
DSCM Piny pro DSI (Display Serial Ne
Interface) nejsou zahrnuty
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4.3.2 Galvanicka digitalni izolace

Zaznamnik je nutné od zbytku zabezpecovace galvanicky oddé¢lit, aby se piedeslo
prenosu nechténych napétovych vyboji, které by mohly poskodit, nebo rovnou znicit
jednotku zdznamniku. Zéznamnik se zbytkem zabezpecovafe komunikuje skrze
komunikac¢ni protokoly RS-485 a 12C. Je proto nutné zachovat pienesenou zpravu, a
zaroven jadro vypocetni jednotky galvanicky oddélit. Blokové schéma digitalniho
oddéleni komunikaénich protokoll je uvedeno na Obrazek 34.

V(5.0)5 VB3R
D+ D+ TX RX
KBusA KBusA
RS-485 UART
D- D- RX L2
GNDS ADUM2486 GNDP DART
SoMm
V(5.0)5 V(3.3)P
lednotka D+ D+ IR RX
Vlakového KBusA KBusB
zabezpecovace 0 RS-485 D RX UART e
GNDS ADUM2486 GNDP GNDP
V(5.0)5 V(3.3)E
SCL SCL SCL SCL
Sbus B Sbus Externi
12C 12C e
SDA SDA SDA spa  Pamet
GNDS ADUM1250 GNDE GNDE

Obrazek 34 - Blokové schéma realizace digitdlniho oddéleni komunikaénich protokoli

Digitalné izolovany prevodnik UART/RS-485 — ADM2486
Prevodnik ADM2486 zajiStuje pfevod ze sbérnice RS-485 na sbérnici UART. Zaroven
také slouzi jako galvanicka bariéra mezi SoM a zabezpecovacem [26].

PREVOD PROTOKQOLU RS-485 NA UART
ND1

KBusA RTS [ > 53 rs [ 1o
6 [:
KBusA_TXD D 4D
! A > < >KBusA_D+
R Y j[— = >
. KBusA_D-
KBusA_RXD < 3 RiD
VBIP 4 RE V(5.0)
- 1 16 .
VEIP__} +o VDD1 vDD2 ot T
1 “Toon [—§ GND1 GND2 ?TI T T10u|f10\r
. ) P S W ‘ —
ADMZ4SGBRWZ ol -
Vo1
o SM712.TCT
10k
[+s]
P ENDP &\bs s

Obrazek 35 - Pouzité zapojeni pro ptevod RS485 na UART ADM?2486
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Galvanicky izolovany oddélova¢ ADUM1402CRWZ
Pro izolovani 12C signalu je vyuzito digitdlniho odd€lovace ADUM1402CRWZ. Ten
piijaty signal galvanicky odd€li a v nezménéné formée posle dal.

Vi33e Vi3 3E
[—I
RFD RF10 ND3 RF11 RF12
e e ? 2z 2
SHUS SDA< = i 2 e E’—gn,a.:. 7 2 < =5HUS B _SDA
SBUS_SCL-_ 3] seLn soLz 2 < =SBUS B SCL
vg.:us a V(33)E
viz3s [ cet 1 voot vooz [ E_ —
o T oo
Bl 4 5 1000
GHos[ 1 GND1 GNDZ JeNDE
ADUM1Z50ARZ

Obrazek 36 - Realizace galvanického oddéleni sbérnice I2C pomoci sledovace
ADUM1402CRWZ

Vyuziti 12C v navrhu zaznamniku
Pouzity SoM umozinuje vyuziti az Sesti sbérnic 12C soucasné[20]. Pro potieby
zaznamniku budou stadit tfi. Sbérnice 12C obsluhuje externi RTC (ABus), USB-C
sbérnici (USB-12C) a také komunikuje s externi paméti umisténou v zabezpecovaci
(SBus).

e SBUS - Sbérnice vyuzitda pro komunikaci s externi paméti uloZenou v

zaznamniku.
e ABUS - Sbérnice vyuzita pro komunikaci s RTC.
e USB1-12C — Sbérnice vyuzita pro komunikaci s USB 3 rozhranim.

SoM DART
SBUS Digitaln& SBUS ABUS USB1-12C
DIN Konektor oddéleny
sledovat
GNDS lﬁﬂ
RTC USB C

Obrazek 37 — Grafické znazornéni [12C sbérnic v zaznamniku
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4.3.3 Rozhrani ethernet PHY

Jeden z pozadavkli na zadznamnik je provoz dvou ethernetovych portt. Minimalni
pozadovana rychlost pfenosu je 100 MB/s. Pouzity SoM umoznuje provoz pravé dvou
ethernetovych portii o rychlosti 1 GB/s. Nicméné jen jeden port je vybaveny rozhranim
ethernet PHY. Zdznamnik tedy bude nutné vybavit jednim rozhranim PHY a dopliiujicimi
soucastkami, dvéma ochrannymi transformatory, na kazdy port jeden. Vyrobce SoM
doporucuje H5007L. Jako PHY rozhrani byl pouzity ADIN1300.

Rozhrani ETH PHY Oddélovaci ETH PHY M-12
PHY transformator ethernet
ADIN1300 H5007NL konektor

L
GNDP 7z
Vypocetni

jednotka SoM DART ETHMAC | Rozhrani ETH PHY Oddélovaci ETH PHY M-12
PHY transformator ethernet
ADIN1300 H5007NL konektor

I
GNDP 7z
v(0.9)p
Zdroj napéti
TLV75509PDQANR

Obrazek 38 - Blokové schéma ethernetového rozhrani

Pouzité konektory sbérnice ethernet pouzité pii navrhu ziznamniku

Jako konektor pro ethernet se v praxi nejcastéji pouziva konektor RJ-45. Ten se vyuziva
pro nenaro¢né aplikace, které nejsou vystaveny velkému mechanickému pnuti a silam.
Pro ethernet 10TBase a 100TBase se vyuziva CtyivodiCového zapojeni [27][28]. Pro
internet vyS$ich rychlosti se vyuziva osmivodi¢ového zapojeni (Obrazek 40)[14]. Pokud
je pro ethernetovou aplikaci nutna vyS$i mechanickd odolnost ethernetového spojeni,
vyuziva se bézné M-12 konektoru (Obrazek 39).

Obrazek 39 - M 12 konektor vyuzivajici 8 pint [37]
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. Pin| Description 10base-{100Base-{1000Base-|
> T T T
! i Transmit
$ 1 | Data+ or X+ X+ BI_DA+
BiDirectional
Transmit
2 | Data- or TX- - BI_DA-
BiDirectional
Receive
3 | Data+ or RX+ RX+ BI_DB+
BiDirectional
Not
4 | connected or | n/c njc BI_DC+
BiDirectional
Not
5 | connected or | nfc n/c BI_DC-
BiDirectional
Receive
6 |Data- or RX- RX- BI_DB-
BiDirectional
Not
7 | connected or | nfc n/c BI_DD+
BiDirectional
Not
8 | connected or | n/c njc BI_DD-
! ! BiDirectional
12345678 Pinouts,
ulde_com
T-568A

Obrazek 40 - Pfitazeni pint pro rizné pienosové rychlosti ethernetu [36]

Nékteré konektory RJ 45 jsou vybaveny integrovanym oddélovacim transformatorem.
Vzhledem krozméram konektoru M12 neni konektor vybaven integrovanym
odd¢lovacim transformatorem, musi byt vybaven externim [14] [27] [36].

4.3.4 Uzivatelské rozhrani

Pro pfistup k uZivatelskému rozhrani jsou k dispozici dva porty USB. Jeden port slouzi
ke stahovani dat z diagnostické jednotky — uZivatelské rozhrani a druhy pro Upravy
software a debug — rozhrani pro debug. Ob¢ tato rozhrani jsou vybavena USB-C
konektorem. Ptistup k uZzivatelskému rozhrani je mozny, i kdyZ je zaznamnik umistény
Vv zabezpecovaci, nicméné pro piistup k rozhrani pro debug je nutné zdznamnik ze
zabezpecovace vyjmout.

Rozhrani pro debug

Pro rychlou opravu software je zaznamnik vybaven rozhranim UART, ke které se da
pfipojit pfes konektor USB-C. Rozhrani je vybaveno pifevodnikem protokolu USB na
UART. Vystup ptevodniku je spojen s UART vstupem na SoM (Obrazek 41)
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RX

DART
SoM
TX

1D,

RX

USB D+

USB/UART

prevodnik USB D-

USB-C konektor

Obrazek 41 - Blokové schéma rozhrani pro debug

Datové rozhrani USB

Pro pfistup kuloZenym datim je zaznamnik vybaven USB-C konektorem a plné
funkénim USB 3.1 rozhranim. Zaznamnik muze libovolné ménit funkci z USB host na
USB device a naopak. Uzivatelské rozhrani je napajeno z vétve V(5.0)P (Obrazek 30).

V(5.0)USB DART

Vypocetni jednotka SoM

USB_I2C

V(5.0)USB

USB DATA

Logicka rozhrani
USB CC
PTN5150A

V(5.0)P
High-side switch
TPS22918
V(5.0)USB
Napétovy zdroj USB
TPS2065D
V(3.3)P

USB - C konektor

CC select
signal

USB multiplexer

CBTL02043

|

USB UART

Obrazek 42 - Blokové schéma uzivatelského USB rozhrani

V piipadé necekaného rastu napéti V(5.0)USB by mohlo dojit k poskozeni vstupu SoM

pfipojeného na Obrazek 42 a Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. na sbérnici
V(5.0)USB_DART. Pro takovéto ptipady je rozhrani vybaveno spina¢em TPS22918. Ten
na vstup V(5.0) USB_DART pousti vice spolehlivé a stabilni napéti V(5.0)P. Pro zvySeni
spolehlivosti je konektor vybaven dvéma otvory pro Srouby, aby se pfipojovaci kabel

48



mohl ke konektoru pfipevnit.

4.3.5 Zalohovani a identifikace

Pro uloZeni a udrzovani ¢asu i v pripad¢ ztraty napéjeciho napéti je zaznamnik vybaven
obvodem RTC napajenym tuzkovou baterii. Zvoleny byl RTC modul DS3232S
vyuzivajici pro komunikaci sbérnici [2C (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.) [25].

Zdroj
SD DATA Konektor pro Ve3P na é‘Z:Jiho
usD i &ti
napéti
SoM
e ’ V(3.3)P
Externi RTC
Tl
GPIO Y i
ID &ip BAT

Obrazek 43 - Grafické znazornéni funkénosti zdlohovani a identifikace

Rozhrani pro micro-SD kartu

Diagnosticka data budou periodicky zapisovana z integrované eMMC paméti na micro
SD Kartu. Propojeni k této karté¢ je mozné realizovat pies sbérnici SPI, nebo pies SD
sbérnici. Karta je K logickému modulu SoM pfipojena pies SD sbérnici. Duvodem
uptednostnéni sbérnice SD pred SPI bylo kvilli snadnéjSim propojeni SoM a vyssi
rychlosti zapisu.

Identifikaéni ¢ip

Pro rozeznéni jednotlivych kusti DPS bude zaznamnik vybaveny vlastnim identifikacnim
Cislem, které bude ulozeno v externi paméti. Jako pamét byl pouzit DS2431, 1kb
EEPROM pamét’ se kterou bude SoM komunikovat skrze jeden ze svych GPIO pinti
(Obrazek 43). Pamétovy cip byl zvolen kvuli tomu, ze vyzaduje pouze jeden
komunika¢ni datovy vodic.

4.3.6 Stavova signalizace

Pro stavovou indikaci je zaznamnik vybaven Sesti RGB (Red Green Blue) LED (Light
Emitting Diode) diodami, jenz budou v SMD pouzdie na &elni strané DPS. Rizeni LED
diod bude realizovano pomoci NMOS (N-channel Metal Oxide Semiconductor)
tranzistord fizenych GPIO (General Purpose Input Output) piny z SoM.
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4.3.7 Komunikaéni modul LTE

Zaznamnik je navrzen tak, aby jej v budoucnu bylo mozné rozsifit o komunika¢ni modul
LTE (Long Term Evolution), jenzZ bude komunikovat po sbérnici PCle. Jako jeden
z téchto moduld by mohl slouzit EM7690 od firmy Sierra Wireless. Pro parametry tohoto
modulu bylo zafizeni navrzeno.

Oscilator Napéfovjzdroj | V(3:3)PCIE
DSC557- 3V3 PCIE N
0343FIO LM26420
|
V{1.8)P V(3.3)PCIE
4 Y
1V8 GPIO
Pfevodnik 3V3 na POE konektor
i o o M.2 kli 8
SN74AVCAT245PWR
PIO
SoM DART
. »
ar o
»
PC b

Obrazek 44 - Blokové schéma PCle sbérnice

Konektor PCle vyzaduje pro sviij chod dvacet vyvoda S napétim odpovidajici logické
urovni jedna 1.8 V. Modul PCle pro komunikaci vyuZiva tfinact z téchto dvaceti vodici.
Procesorovy modul SoM disponuje, sedmi vodici s logickou urovni 1,8 V. VyuZity budou
1 piny GPIO na SoM kteé¢ maji logickou troven 3.3 V, které budou pomoci pievodnikl
logickych urovni sniZzeny na logickou uroveii 1.8 V.

Hodinovy signal, ktery synchronzuje SoM a PCle je generovan oscilatorem DSC557-
0343FIQO, jenz je dle vyrobce vhodny prave pro tuto aplikaci.

4.3.8 Vykonové zatiZeni zvolenych komponentii

Aby bylo mozné spravné vybrat a dimenzovat napajeci zdroje, je prvné nutné ud¢lat
prehled vykonovych narokti vyuzitych komponentd. Aby se predeslo zbytecnému
pietéZovani a aby byl prostor pro nahly rist spotifeby nékterych komponentti, bude nutné
vybrat napétovy zdroj s dostatecnou rezervou. Odhad pfiblizného celkového
vykonového zatizeni zaznamniku se vSemi jeho periferiemi je uveden v Tabulka 15.
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Tabulka 15 - Spotieba vybranych komponentt

Soucastka Maximalni Napétova vétev | Odebirané | Maximalni
odebirany napéti [V] | proudovy
vykon [W] odbér [mA]

SoM - DART 2.79 V(3.8)P 3.8 734.0
Digitalni <0.30 V(3.3)P 3.3 <
izolace V(5.0)S 5.0
V(3.3)E 3.3
Ethernet PHY 0.33 V(3.3)P 3.3 70.5
V(0.9)P 0.9 38.0
Uzivatelské 0.05 V(5.0)P 5.0 <1.0
rozhrani V(3.3)P 3.3
Detekce <0.01 V(5.0)S 5.0 <1.0
napajeni
Zalohovani a <0.01 V(3.3)P 3.3 <10
identifikace
Stavova 0.9 V(3.3)P 3.3 270
signalizace

Rezerva pro 5,75 V(3.3)PCIE 3.3 1750

budouci 3.15 V(1.8)P 1.8 1750
rozSifeni
Soucet 10.38 - - -
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4.3.9 Realizace napajeni zaznamniku

Vzéijemné propojeni a hierarchie napétovych zdrojii je zndzornéna na Obrazek 45.
Znazornéna je také realizace jejich zemnéni. Neni-li feeno jinak, zdroje jsou vztazeny
k potencialu GNDP.

V{3 8P
—
V(3.3)P
Galvanicky 2X zdroj napéti (o a
(a1 ) . . . V{3.3)PCIE
V(24)5 izolovany zdroj V(5.0)P LM26420 =
—
L tHis2011w [L
GHDE GHDP
Galvanicky V(3.3)E
V{5.0)P 3 izolovany zdroj p——o—>
Neogiedi . napet
apajeci soustava — ADUMS010 ]
viakového ENDE GNDE
zabezpetovace
V(3.3)P Zdroj napét vi0.g)P
S
TWWT75509
V(24)5 . v{5.0]5
Zdroj napét
TSR 0.5-2450

Obrazek 45 - Blokové schéma napajeni zaznamniku

Ztratovy vykon spinanych zdroji

Teplo zplsobené ztratovym vykonem Py astE spinanych zdroji je dano jejich efektivitou.
Z katalogového byla uréena ucinnost spinanych zdroji, které jsou uvedeny v

Ztratovy vykon linearnich zdroji
U linearnich zdroju je tepelny vykon Pyagrg pfiblizné urceny proudem tekouci skrze
zdroj Iy a rozdilem vstupniho napéti Uy a vystupniho napéti Ugyr. Ztratovy vykon
PwasTE je urcen rovnici (4.4).

Pwaste = (Uiy — Uout) * ILin (4.4)
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Vypoctené ztratové vykony jednotlivych napétovych zdroji, jak linearnich tak
spinanych, jsou popsany v Tabulka 16.

Tabulka 16 - Zbytkovy vykon pouzitych napétovych zdroju

Napétovy zdroj Topologie Udinnost 1 [%0] Vypocitany
napét’ového zdroje ztratovy vykon
[W]
THM152411W Spinany ~90 1.12
TSR 0.5-2450 Spinany ~97 <0.01
LM26420(1) Spinany ~95 A B Y
0.17 | 0.09 | 0.26
LM26420(2) Spinany ~95 0.3 | 0.15 | 045
ADUM5010 Spinany ~27 0.04
TLV75509 Linearni - 0.1
Soucet - - ~2

Presn¢ urcit vypoctem, o kolik se zvysi teplota DPS pifi daném ztraitovém vykonu
pouzitych komponentt, je velmi obtizné. Vypocet ovliviiuje pokryti médi, plocha desky
pocet prokovii, pocet vrstev apod. Teplo navic neni rovhomérné vyzaieno do desky, ale
také skrze pouzdro do okoli a jeho intenzita se vzdalenosti od zdroje exponencialné klesa
[49]. Vzhledem k tomu, Ze zminéné komponenty nejsou v blizkosti jeden druhého, je
ztratovy vykon Pyastg = 2 W pfijatelny a nevyzaduje Zadné externi komponenty. U
modulu SoM je problém tepelného managementu feSeny pomoci montaZze externiho
chladice.

Pti vypoctech vykonového zatiZzeni se uvazovalo se spotiebou LTE modulu P tg =
8.9 W na napétovych hladinach 3.3 Val.8 V.

4.3.10 Detekce napajeciho napéti a kontrola velikosti zaloZni kapacity

V momenté, kdy napéjeci napéti klesne pod urcitou tiroven, je detekovan jeho vypadek a
zah4ji se Casovy odpocet. Pokud bude zméieno, ze vypadek je delsi 10 ms, dojde
K bezpecnému ulozeni dat a zahajeni sekvence pro bezpe¢né vypnuti zaznamniku. Tato
asova rezerva je zavedena, aby bylo vyhovéno normé CSN EN 50155, ktera #ika, ze
zafizeni musi pfi vypadku napajeni fungovat 10ms bez ztraty funkce [7]. Cas nutny pro
fadné ukonceni funkce a zalohu dat je pfi prvnim odhadu stanoven na 35 ms. Pro tento
odhad byli predpokladané nésledujici parametry — Nutnost zalohy 1Mb dat pfi rychlosti
zapisu 40Mb/s (25 ms) a 10 ms pro fadné vypnuti zatizeni. Uvazovana rychlost pfenosu
vychézi z dat zméfenych na testovacim piipravku.

Pro detekci vypadku napajeciho napéti a detekci kapacity je vyuzito komparatord
NA1 (MAX918 vybaveného vnitini referenci). Vypadek napajeciho napéti je detekovan
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pomoci opera¢niho zesilovace NA1 a odporového dé¢lice RF92 a RF90 (Chybal
Nenalezen zdroj odkazi.). Hodnota odporu je nastavena tak, Ze pokud hodnota
napéjeciho napéti V(24)S klesne pod hodnotu 20.8 V je ptivedena logicka 1 na vystup
PWR_FAIL. V takovém ptipad¢ se zapne fadné vypinaci sekvence a citliva data se budou
zéalohovat.
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Odchylky parametri pouzitych komponenti
Rezistory RF82 a RF90 maji zadanou vyrobni odchylku +£0.1%. To ma vliv na to, pro
jakou uroven napéti by nastala detekce vypadku. V tabulce 15 jsou zobrazeny hodnoty
napajeciho napéti, kdy dojde k detekci vypadku pro jednotlivé varianty hodnoty odport

RF82 a RF90. Neuvazuji se odchylky komparatoru NA1.
Nejniz$i mozna detekce vypadku napéti tedy nastane v momenté, kdy V(24)S = 20.77 V.

Obrazek 46 — Schéma zapojeni detekce napéti

54



V uvahu je nutné také brat vyrobni odchylky pouzitych kondenzatoru. Podle udajt od
vyrobce maji pouzité kondenzatory CE1 — CE9 vyrobni odchylku +20% [38]. Pii
simulaci bylo uvazovano s nejhor§im moznym scénarem, tedy ze vSechny kapacity budou
0 20% mensi, nez je jejich nominalni hodnota a Ze zdznamnik bude mit maximalni
ocekavané vykonové zatizeni Pyax = 10.5 W.

Vypocet
Pro urceni vychozi potiebné kapacity se bude vychazet z potfebného ¢asového udaje pro
vypnuti, uloZeni a rezerva 10%, tedy t = 50 ms od poklesu napajeciho napéti pod Groveii
V(24)S < 20.5V. Vybrala se schvalné niZz§i uroven napéti, aby byla zavedena dostate¢na
rezerva.
Pifi vypoctech se uvazuje konstantni vykonové zatizeni. Pro vypocet vybijeni
kondenzatoru v zavislosti v ¢ase je pouzita rovnice [39]:

C=2XP xt)/(U¥ax — Un) = 3.27 mF
Pouzity jsou hodnoty napéti Upjax = 20.5V, P = 10.5W, Uy = 10V at =50 ms.

Simulace

Pro potvrzeni spravnosti vypocti byla provedena simulace vybijeni zdloznich
kondenzatort. Vysledna kapacita byla rozlozena do deviti kondenzatoru o velikosti C =
3.376mF. Tato velikost byla zvolena proto, Ze je blizko vypocitané hodnoté, a proto, ze
pokud se vezme Vv potaz zminéna tolerance +20%, je mozné devét paralelné zapojenych
kondenzatori se standardni hodnotou C = 470uF. V simulaci bude pouzito devét
paraleln¢ zapojenych kondenzatorit o hodnoté¢ C =470 x 0.8 = 376uF. Simulované
schéma je zobrazeno na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

> PULSE(02200.1m 0.1m 10m 0 1)
.model SW SW(Ron=10m Roff=1000Meg Vt=1)

' 1N5?19
D
SF B1

o o/ %I
B 5 (o1 T Tos Tor Ton Toa Tor Ten o
—_376@76?37sismst?sqsmqsmqsmﬂ_s,mp P=10.5

20

Aran 0 80m 0 1m

Obrazek 47 - Simulované schéma vybijeni zaloznich kondenzétora
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20.118471ms

Obrazek 48 - Vysledky simulace vybijeni zaloznich kondenzatori — Faze zalohy dat a
vypinani

Vysledky simulaci pro kapacitu kondenzatorové banky C = 3384uF ukazuji, ze pii
zvoleném vykonovém zatizeni Pyax = 10.5 W je zatizeni schopné funkce po dobu t =

47 ms. To odpovida ¢asové rezervé trezerva = 12 Ms. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
vypocet nejhor§iho mozného scénafte, tak je pouzitd kapacita odpovidajici pozadavkim.
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5.NAVRH HARDWARE

DilezZitou ¢asti navrhu zdznamniku je navrh DPS. Navrhova pravidla a schéma popsana
v piedchozich kapitoldch musi byt spravné implementovand na desku. Vzhledem k
relativné vysoké hustoté komponentit a vodivych cest je vyslednd DPS realizovana
Vv osmi vrstvach a osazena z obou stran.

5.1 Navrhova pravidla DPS

Navrhova pravidla desky jsou dana vyrobnimi moznostmi vyrobce. Déle je také nutné
brat v potaz normy citované v druhé kapitole a obecna pravidla pro navrh spolehlivého
plosného spoje.

5.1.1 Navrh struktury desky plosnych spoji

Aby bylo dosazeno maximalni signalové integrity a EMC, musi byt dodrZena néktera
spravné dodrzeni tloustky vodivych i izola¢nich vrstev a jejich spravné potfadi. Pti volbé
tloustky substratu je nutné dbat na tloustku jednotlivych vrstev, nebot’ pravidla na
minimalni vzdalenosti mezi vodivymi cestami je nutné dodrZovat i ve vertikalnim sméru
naose Y, tedy mezi jednotlivymi vrstvami DPS. V piipad€ navrhu zdznamniku musel byt
Vv ptipad€ volby tloustky jednotlivych vrstev desky uc¢inén kompromis, aby bylo mozné
realizovat impedancni ptizptisobeni datovych sbérnic.

Obrazek 49 - Rez &tyfvrstvou a osmivrstvou deskou

Pfi navrhu je dtlezité uvazovat tisporné a je-li to v ramci pravidel mozné, snazit se umistit
vodice do co nejmensiho poctu vrstev. Kazda signalova vrstva musi sousedit se zemnici,
nebo napajeci vrstvou. Kazda signalova vrstva navic se tedy promitne jako dveé vrstvy
v celkovém poctu vrstev.
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5.1.2 Galvanické oddéleni

Aby bylo mozné dodrzet pozadavky na bezpe¢né oddéleni komponenti a potencialovych
ostrovl, je nutné nckteré Casti od sebe galvanicky oddélit. Pro galvanické odd€leni je
nutné od sebe komponenty fyzicky odd€lit a uzemnit k vlastnim zemnicim potencialiim,
aby se nevytvarely nezddouci proudové smycky. Galvanické oddéleni casti obvodu se
vyuziva pro ochranu osob pied urazem elektrickym proudem, nebo pro zajisténi EMC
kompatibility [30][43].

Obvod je mozné oddélit bud’ pomoci optoelektrického prvku (optoclen, opticky digitalni
izolator a dalsi), indukéniho prvku (transformator), nebo kapacitniho prvku.

Optoelektronické izolatory

Optoelektronické izolatory vyuzivaji k pfenosu signalu fotoelektrického jevu. Budicim
signalem je spinana LED dioda, kterd skrze prusvitné dielektrikum otevira pomoci
dopadajiciho svétla fotocitlivy tranzistor, ktery funguje jako spinaci prvek. Aby bylo
dosazeno izolace, kontakty LED diody a kontakty fototranzistoru nesmi byt fyzicky
spojené. Nevyhodou optického odd¢€leni je vyssi elektricka spotfeba, nizsi datovy pienos.
Vyhodou vsak je, ze je minimalizovan pienos induktivni nebo kapacitni vazbou. Vnitini
struktura je na Obrazek 50.

Anoda |1 4| Kolektor

Katoda 3| Emitor

Obrazek 50 - Grafické znazornéni vnitini struktury optoélenu [30]

Kapacitni izolatory

Obvod Ize galvanicky odd¢lit 1 za pouziti galvanického oddélovace vyuzivajiciho
kapacitni vazbu. Kapacitni vazba se vyuziva v citlivych aplikacich, protoze kondenzatory
nejsou nachylné k magnetickému ruSeni a umoznuji spolehlivé izolovani
vysokorychlostnich sbérnic bez nezadoucich vliva [43].

Induktivni izolatory

Obe¢ casti induktivniho izolatoru jsou kK sobé vazany pomoci magnetického pole. Proud
tekouci primarni civkou zplisobuje magnetické vybuzeni. Toto magnetické pole je
pfeneseno na sekundarni civku. Pfitomnost tohoto magnetického pole zplisobuje tok
proudu [43].
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5.1.3 Impedancéni pFrizpisobeni

Pii navrhu desky plosnych spoji je nutné brat v potaz rychlost pouzitych signald.
Vlastnosti vodivé cesty, jako jsou jeji Sitka, délka, material zakladni desky maji vliv na
kapacitu, induktanci a na odpor vodivé cesty. Tyto parazitni vlastnosti maji vliv na
charakteristiku vodivé cesty vystavené signalim stiidavého napéti. Aby se snizil Sum a
mira odrazeného napéti ve vedenti, tak se datové vodice impedancné prizpisobuji, aby byl
koeficient odrazu I' co nejmensi. Koeficient odrazu udava pomér odrazeného napéti vaci
napéti vysilanému. Koeficientu odrazu je déna rovnici 3.1, kde Z;, je impedance zatéze a
Zs Je impedance zdroje, v tomto piipad¢ vedeni. Vysokofrekvencni vedeni se vétSinou
ptizptsobuji na impedanci Zg = 50  [31].

ZL - Zo (5.1.)

Vg

L=
100.- j15Q

|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
|
|
$
I
|

Obrazek 51 - Ptiklad impedanéniho piizptisobeni vedeni [31]

5.1.4 Prizpisobeni délky signalovych vodicu

Pro vysokorychlostni signdly je nutné brat v potaz, ze signal cestuje vodi¢em jako vlna.
Elektricky signal se jakozto elektromagneticky signal Sifi rychlosti svétla ¢ = 1.43 X
10° m/s pro FR-4. Vlnova délka signalu A, je dana jeho frekvenci f; (5.1.). Je-li délka
vodice [ prilis dlouha relativné k vinové délce A, mize dojit ke zkresleni signalu a ztraté
dat. Je proto zadouci udrzovat délku vodiCe alespon pétkrat delsi, nez vinovou délku
signalu [32]. Pro ptipad, kdy I; > A (napt. u sbérnic UART, nebo 12C) neni nutné toto
ptizplisobeni brat v potaz.

Vodivé cesty je nutné ptizpusobit jak v ramci paru, tak mezi pary. Pro riizné sbérnice plati
rizna pravidla o minimdlnich povolenych rozdilech. Pravidlo je, Ze by se mély délky
vodivych cest a rozdily mezi nimi udrZovat co nejmensi.

59



c (5.1

U digitalnich signalt je jako signalova frekvence fg uvazovana Sitka pdsma
digitalniho signalu BW [47]. Pro uréeni Sitky pasma BW je nutné znat délku nastupné
hrany digitalnich komponenta T;..

0.35

T
Stejnou délku vodici je nutné zachovat i v ramci jedné sbérnice komunikujici ptes

vice part. Pokud se komunika¢ni protokol pfenasi na vice vodivych parech, musi byt
jejich délka co nejshodnéjsi.
Na Obrazek 52 je znazornény vztah mezi délkami v rdmci paru i mezi pary.

Obrazek 52 - Riuzné délky vodic¢u diferenéniho paru [46]

Kdyz jsou zavedeny vodivé cesty diferencniho péru, je jejich diferen¢ni impedance Z ;¢ ¢
dana souctem impedance kazdého z vodicii Z. Pti vedeni diferen¢nich part bude jedna
vodiva cesta nevyhnutelné delsi nez druhd. Neshodnost lich¢ impedance tedy znaci rozdil
mezi impedanci jednoho vodice diferencniho paru a druhého vodice diferen¢niho paru

[44].
. L—Ly
O [C+2Cy (5.2)

Zairr = 22y

V tomto vztahu je L induk¢nost jednoho vodice, L, je spolecna induk¢nost, C je kapacita
jednoho vodice a Cy; je spole¢na kapacita [44].
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Pokud je n¢ktera vodiva cesta prili§ kratka, da se uméle prodlouzit za pouziti z nékterych
bézn¢ pouzivanych metod prodlouzeni délek vodica

Piizpisobeni metodou pila
Nejcastéji pouzivané feSeni prodlouzeni délky cest je pomoci Gtvaru pila. Cesty musi byt
mezi sebou piesné oddéleny.

Obrazek 53 - Pilové ptizplsobeni délky vodice [44]

Vyska zuby pily musi byt dvakrat vétsi, nez izolaéni vzdalenost mezi cestami. Vrchol
zubu pily musi mit tfikrat vétsi Sitku nez je Sitka samotného signalového vodice. Tato
pravidla pomahaji udrzet signalovou integritu a minimalizovat impedan¢ni vykyvy. Tento
zpisob je vhodny i pro diferen¢ni pary a pro velmi vysoké frekvence

Prizptsobeni metodou trombénu

Pokud jsme pfi navrhu limitovani mistem, nabizi toto pfizpusobeni nejlepsi zpusob jak
vodi¢ prodlouzit. Na Obrazek 54 je zobrazeni dvou mozZnosti prodlouZeni vodic¢e. Obecné
se upfednostituje ortogondlni ptizplisobeni. Tento zplsob prodlouzeni délky vodich
sbérnice se hodi i1 na aplikace operujici na vysokych frekvencich. Ptiklad vyrovnavani
délky cest je uveden na Obrazek 55. Na ném je moZné vidét umistény oscilator DSC557-
0343FI10 produkujici hodinovy signal s frekvenci f,;;, = 100 MHz. Délka téchto vodict
musi byt co nejvice podobnd mezi sebou, ale také mezi ostatnimi datovymi vodici
navazanymi na tento hodinovy signal.
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Ortogonalni
piizptisobeni

Obrazek 55 - Piklad vyrovnani délek vodict u sbérnice PCle

Piizptsobeni metodou harmoniky

Pokud pracujeme sniz§imi frekvencemi, je mozné pouzit pfizptsobeni harmonika
(Obrazek 56). U vyssich frekvenci se mohou pii pouziti této metody na komunika¢ni
sbérnici projevit nezddouci efekty.
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Obrazek 56 - Ptizptisobeni délky pomoci metody harmonika[44]

Optimalni zpisob prodlouzeni délky datovych vodi¢t musi byt vybran v zavislosti na
pozadavcich sbérnice a na rozmérech DPS. Veskeré datové vodice, které v ramci prace
vyzadovali prodlouzeni, byly prodlouzeny metodou trombon.

63



5.2 Technické parametry navrhu desky

Pti nadvrhu desky se musi dodrzet soubor navrhovych pravidel danych vyrobcem desky
a také citovanymi normami. V ptipad¢, Ze norma a vyrobce cituji kazdy jinou hodnotu na
minimalni pozadavky nékteré¢ho z parametrt, musi byt zvolena ptisnéjsi varianta.

5.2.1 RozloZeni vrstev navrhované desky

Deska je realizovana v osmi vrstvach, ¢tyfech napéjecich a étyfech datovych vrstvach.
Jednotlivé tloustky médi a izola¢niho dielektrika jsou uvedeny v Tabulka 17. Celkova
tloustka desky je 1.464 mm. Pouzité vrstvy byly ozna¢eny symbolem A (vrstva bottom)
az H (vrstva top).

Tabulka 17 - Tloustka jednotlivych pouzitych vrstev

Vrstva Oznaceni Tloust’ka Material Urceni
vrstvy Vrstvy [pm] vrstvy vrstvy
Vrstva TOP H 43 Med Signalova
vrstva TOP
Dielektrikum - 130 FR-4 -
TOP
Vrstva IN-1 G 18 Med’ Zemnici
vrstva GND1
Dielektrikum 1 - 250 FR-4 -
Vrstva IN-2 F 18 Med Signalova
vrstva SIG-1
Dielektrikum 2 - 130 FR-4 -
Vrstva IN-3 E 18 Med Napajeci
vrstva PWR
Dielektrikum 3 250 FR-4 -
Vrstva IN-4 D 18 Méd Zemnici
vrstva GND2
Dielektrikum 4 130 FR-4 -
Vrstva IN-5 C 18 Med’ Signalova
vrstva SIG-2
Dielektrikum 5 250 FR-4 -
Vrstva IN-6 B 18 Med’ Zemnici
vrstva GND3
Dielektrikum 6 130 FR-4 -
Vrstva BOT A 43 Med’ Signalova
vrstva BOT
Soucet - 1464 - -
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5.2.2 Sifka vodivych cest a izola&ni

v

cest a izolacnich bariér zafizeni, aby zafizeni norm¢ vyhovovalo[8].

Tabulka 18 — Minimalni parametry vodivych cest

Parametr Hodnota uvedena Hodnota udavana
(min) normou vyrobcem
Sitka vodivé cesty [mm] 0.063 0.12
Vzdalenost mezi vodivymi | 0.2 0.12
cestami [mm]

Dalsi faktor, ktery se musi vzit v potaz, je minimalni Sitka vodivé cesty pro proudové
zatizeni. Pro ur€eni minimdlni Sifky vodivé cesty pro dané proudové zatizeni je nutné
zvolit nékolik vychozich parametrti [42]. Jakym maximalnim proudem I muize byt
zatizena vodiva cesta, popisuje rovnice (5.3) [42].
A= e &9
k % Trise

V ptipad€ zadanych vyrobnich parametri DPS mé néavrhat svobodu ve volbé nariistu
teploty T;s.. Jak deskou prochazi proud, tak se ohfiva a miru tohoto nartstu urcuje praveé
proménna T,;s.. Hodnoty konstatnt uvedenych v rovnici 5.3 jsou:

e materialova konstanta k = 0.024,

e materialova konstanta b = 0.44,

e materialova konstanta ¢ = 0.725 [42].

Plocha vodic¢e A byla ur¢ena pomoci rovnice A = w X h, kde h je vyska vodivé cesty z
Tabulka 17.

V piipadé, Ze uvazujeme proud I = 100 mA, bude pro 0.2 mm Siroky vodi¢ narlst
teploty T,;se = 1.5 °C, pro nejtenci vodi¢ (0.122 mm) bude T4, = 3.3 °C.

Pro napdjeci vétve, které jsou zatizené vyssim proudovym odbérem, jsou vodivé cesty
realizované v podob¢ polygonu. To se tyka predev§im napajecich a zemnicich vodict. U
datovych vodict je uvazovan maly proudovy odbér. Standardni Sitka vodi¢e v navrhu
byla 0.2 mm, pro pfipady velké hustoty vodivych cest (napf. v 0koli SoM) byla pouzita i
Sitka vodi€e 0.15 mm. Pro diferen¢ni pary byly pouzity tloustky vodivych cest stanoveny
vyrobcem.

5.2.3 Vrtani a prokovy

Pro zajisténi vodivosti mezi vodivymi vrstvami slouzi pokovené otvory skrz desku.
Témto otvoriim se fika prokovy nebo v anglicting také vias. Substrat se provrta skrze cely
profil desky tenkym vrtakem a vysledny otvor se pokryje tenkou vrstvou médi, aby byla
zaruc¢ena jeho vodivost. Vytvotreny otvor spolu vodivé propojuje jednotlivé vrstvy DPS.
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V pfipadég, Ze je nutnost spolu spojit jen nékteré vrstvy, je mozné vytvofit také tzv. blind
via (slepa via), tedy otvor, ktery spojuje jen nékteré vrstvy desky (Obrazek 57). Tento
zpusob propojovani vrstev neni pii ndvrhu zdznamniku pouzity.

Through hole Buried via Blind via

| I

Obrazek 57 - Znazornéni rozdilu mezi Via, blind via a burried via [45]

Rozméry otvori
Pti vyrobé DPS udava vyrobce technické limity vyroby DPS. Jeden z téchto parametra je
minimalni §ifka vrtaného otvoru (rozmér Y na 0Obrazek 58).

Pomér vrtaného otvoru

Obrazek 58 - Znazornéni prokoveného otvoru [45]

Oba parametry X a Z znazornéné na Obrazek 58 podléhaji pozadavkiim na minimalni
rozméry dané vyrobcem. Minimalni Sitka otvoru je dana vrtdkem samotnym, ale také
tloustkou DPS. Vyrobci udavaji pomér tloustky desky vzhledem k minimalnimu
moznému vrtanému otvoru. Tento vztah je znazornén na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi., kde pomér je dan tloustkou desky Z a Sitkou otvoru Y. Minimalni pokryti
otvoru kovem je udavano 100 pm z kazdé strany.
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Pouzité vrtané otvory

Ve vysledku bylo na DPS umisténo 1249 otvorii, pokovenych i nepokovenych ve
20 raznych sitkach. Bylo vyuzito 1 specidln€ tvarovanych otvorti pro umisténi USB
konektoru.

Tabulka 19 - Pouzité Sifky propojovacich otvori v DPS

Nazev otvoru | Sifka vrtaku Celkova Pozn./pouziti
[um] Sifka [um]
VIAl 200 400 Nejjemné;jsi otvor — sbérnice
SoM,
VIA2 300 600 Otvory pro napajeni soucastek
VIA_PWR 500 1000 Nejvetsi otvor uzemnéni uzli
S vy$$im pratokem proudu

Otvory pouzité pro vnitini propojeni vodivych vrstev jsou uvedeny v Tabulka 19. Ostatni
vrtané otvory slouzili pro pfipojeni THT soucéstek a jsou definovany v prislusnych
katalogovych listech.

5.2.4 Impedanéni prizpusobeni

Deska plosnych spoju se sklada z vodivych a dielektrickych vrstev. Tyto dielektrické a
vodivé vrstvy maji stejné fyzikalni vlastnosti jako deskovy kondenzator. To spolu
s vodivymi cestami, které maji také svoji impedanci, vytvafi celkovy impedanéni profil.
Vysokorychlostni datové sbérnice vyZzaduji impedancni pfizpisobeni pro spravnou
funkénost. U vétSiny signald byva impedance ptizptisobena vétSinou na Z, = 50 02, u
diferencnich signalt Z, = 100 (2.

Pouzité sbérnice, které pottebuji impedanéni ptizplisobeni, jsou ethernet (100 ), USB
(90 Q) a PCle (hodinovy signal 100 Q, datovy signal 85 Q). Na zadost dodal vyrobce
profil struktury DPS. Parametry, které ovliviiuji impedanci, jsou $itka vodivych cest a
vzdalenost mezi jednotlivymi vodi¢i. Pro vypocteni impedance byl pouzity software
Saturn PCB, ktery umoziiuje vypocet diferencni impedance pomoci zadanych hodnot
Sitky cesty, mezery mezi cestami a relativni permitivitu desky.

Tabulka 20 - Parametry vodi¢t diferenénich part

Pozadovana Sitka vodivych | Vzdalenost mezi | Vypoctena
impedance [Q] | cest [um] vodivymi cestami [pm] impedance [Q]
85 140 162 90,4

90 153 147 97,2

100 122 176 106,4
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5.2.5 Mozné nezadouci efekty

U vyroby desky je mozné chybou navrhovych pravidel zpiisobit nevratné skody na desce.
Chyby v navrhu mohou byt velmi prosté, jako naptiklad Spatné zvolena minimalni Sitka
vodice pro dané proudové zatizeni, ale také na prvni pohled ne tak zjevné. Napiiklad
Spatné umisténi vazebnich kondenzatort.

ZKkrouceni DPS

Pti ndvrhu DPS muize byt pokryti médi nesymetrické, tedy Ze jedna strana DPS ma vétsi
pokryti médi. Ptiklad rozlozeni médi je uveden na Obrazek 59 a Obrazek 60. Zde je jako
ptiklad uvedena vodiva vrstva IN-2, ktera ma méd’ pouze na jedné stran€ desky. To mize
vést ke zkrouceni tepelnym zatizenim na desce plosného vlivem procest, jako jsou
laminace, zarové cinovani nebo nasledné osazovani vinou. Toto rozlozeni mlize zptisobit
torzy v desce a zkratit jeji zivotnost [50]. Na Obrazek 60 je zobrazena upravena verze,
ktera ma méd’ vice rovnomérné rozmisténou po desce.

Obrazek 59 - Nerovnomérné zatizeni desky - Spatné feSeni

Obrazek 60 - Rovnomérné zatizeni desky - Spravné feSeni

Ve vSech vrstvach byl pfidan polygon na GNDS a GNDE. To by mélo zlepsit
dlouhodobou Zivotnost desky a zabranit mechanickému ohybani.
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5.3 RozloZeni desky

Deska zaznamniku musi odpovidat svymi rozméry eurokarté (220x100 mm). Se vSemi

navrhovymi pravidly zminénymi v ptfedchozich kapitoldch se musi vénovat navrhu

vénovat zvysena pozornost.

5.3.1 Zemnici a napajeci uzly

V zaznamniku jsou tii vrstvy DPS urCeny vyhradné pro zemnéni. Ve vrstvach, kde se

vyskytuji 1 ne€které vodice, je nutné dodrZzovat mezi nimi a polygonem dostate¢nou
mezeru.

Zemnici uzly

Na Obrazek 32 je znazornéno rozlozeni zemnicich potencialii pouzitych pifi navrhu

zaznamniku. Jedna se o:

GNDS — zemnici potencial systémové sbérnice Vlakového zabezpecovace,
GNDE — zemnici potencial EEPROM paméti umisténych ve vlakovém
zabezpecovaci,

GNDP — zemnici potencial procesorové ¢asti zaznamniku,

GNDC — zemnici potencial ¢elicka zafizeni,

ZZ — potencidl kostry zabezpecovace. Realizovan pomoci vodice ve vrstvé TOP.

Jednotlivé zemnici polygony jsou od sebe odd¢leny tak, aby bylo vyhovéno piisnéjSimu

naroku mezi normou a pozadavky vyrobce. V Tabulka 17 je uvedeno, které vodivé vrstvy

pti navrhu desky byly uvazované jako zemnici.

Obrazek 61 - RozloZeni zemnicich potencidlti — vrstva IN1

69



Napajeci uzly

Nap4jenti je realizovano vlastni dedikovanou vrstvou. V ni jsou pouzity polygony, nebo
propojovaci spoje podle potieby. Vstupni napajeni je realizovano ve vrstvé TOP z diivodu
povrchového umisténi vstupnich filtra¢nich soucastek. Tim, Ze je napajeci vodic pro tyto
prvky realizovany ve vrstvé TOP, neni nutné k soucastkdm umist’ovat prokovy.

Obrazek 62 - Realizace napét'ové vrstvy — vrstva IN3

5.3.2 Periferie obvodu

Zaznamnik je tvoren nékolika periferiemi, které definuji rozlozeni soucastek. Rozlozeni
soucastek bylo zvoleno tak, aby plnilo uzivatelskou funkci co nejpohodlngji a zaroven
spliiovalo bezpecnostni pozadavky. Konektory pro uzivatelské rozhrani byly umistény
tak, aby byly pfistupné pti béZném provozu.

Obrazek 63 - Umisténi SoM v ramci navrhu zaznamniku — 1. vstupni ¢ast, 2. DART
SoM, 3. PCle, 4. Ethernetovy vstup, SA USB debug, 5B USB datové rozhrani, 6A
napajeci obvod pro PCle, 6B napajeci obvod pro zdznamnik
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Vstupni ¢ast

Prvni cast obvodu je napajeci rozhrani. Tento usek filtruje a prevadi napéti ze
zabezpecovace na pouzitelné napéti pro chod zaznamniku. Tato ¢ast pomysiné zacina
vstupnim konektorem DIN a kon¢i pfevodnikem napéti TRACO. Dale jsou v ni obsazeny
komparatory na kontrolu poklesu napéti a kapacity a také cast digitalnich oddélovact.

SoM DART

Nejdilezitéjsi ¢asti zaznamniku je SoM. Musely byt brany v potaz jeho rozméry a
umisténi Ctyf montaznich Sroubli. Pro ptfesnéjsi navrh byly vyuzity 3D CAD soubory
poskytnuté vyrobcem. Modul SoM je pfipojen pomoci tii devadesatipinovych konektora
a pomoci Ctyf montaznich Sroubti. V ¢asti SoM bylo za potiebi vyuzit nejmensi prokovy
a nejtenci vodic¢e. Diky vySce konektoru h = 1.5 mm bylo mozné pod SoM umistit
drobné SMD soucéstky a tim uSetfit misto. Soucastky misténé pod SoM musely byt niZsi,
neZ vyska konektoru SoM a zaroven nekolidovaly se sou¢astkami osazenymi na spodni
strané SOM.

Tabulka 21 - Vyska pouzder komponentti umisténych pod SoM

Komponent Pouzdro Vys$ka pouzdra [mm]
ADIN1300 LFCSP-40 0.8
FT230XQ QFN-16 0.8
SN74AVCAT245PWR TSSOP 16 1
0603 kondenzator 0603 SMD 0.4
0805 kondenzator 0805 SMD 0.5
0603 rezistor 0603 SMD 0.4

Obrazek 64 - Rozméry SoM udavané vyrobcem a umisténi konektorti
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Sbérnice PCIE

Sbérnice PCIE je realizovana pomoci M.2 konektoru s klicovanim B. V dob¢ psani této
prace jesté nebylo rozhodnuto o kone¢ném ucelu PCIE sbérnice. RozloZeni desky bylo
navrzeno tak, aby se na ni mohl v budoucnu umistit néktery ze standardnich LTE moduld.
Jako vzor pro rozméry byl vybran EM7690 od firmy Sierra Wireless [28]. Tento modul
je ukotven pomoci Sroubu k desce. Sbérnice PCle je vybavena vlastnim napajecim
zdrojem pokryvajici spotfebu zafizeni ptipojeného ke sbérnici. Délky datovych 1
hodinovych vodi¢ii musely byt pokud mozno srovnany na co mozna nejvice podobnou
délku, aby se predeslo moznym nezadoucim efektim pii prenosu dat.

Ethernet

Dva ethernetové konektory M12 jsou umistény na pfednim panelu zafizeni pro snadny
ptistup, i kdyz bude zaznamnik zasunuty v zabezpecovaci. Konektory se musely doplnit
oddélovacim transformétorem doporu¢enym vyrobcem. Vodice spojujici Ethernet 1
s SoM a Ethernet 2 s rozhranim Ethernet PHY musely byt impedanéné a délkové
ptizpliisobeny. Ethernetové vodice byly vedeny ve vrstvé top a ve vrstveé in2. Pro pfipojeni
signalovych vodi¢t vedenych ve vnitini vrstvé K povrchové umisténé soucastce bylo
nutné signaly vybavit prokovy, aby byl umoznény piechod do vodivé vrstvy top. Pro
potlaceni nezadoucich vlivii v desce byla umisténa k uzeménym prokovum. Tyto prokovy
slouzi pro zlepseni signalové integrity vysokorychlostnich signald [46] [51]. Na Obrazek
65 je wuveden piiklad umisténi uzemnéného prokovu do blizkosti ptechodu
vysokorychlostni sbérnice mezi vrstvami.

Obrazek 65 - Vodic¢ ethernetového paru ve vrstvé IN2
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Pro uSetteni mista na DPS byl u nékterych vodivych paru ethernetového portu signal
veden ve vrstvé TOP. Ptiklad dvou pouzitych zapojeni ethernetové sbérnice je na

Obrazek 66.

MNCHETH PHYT ETHS

INC+ ETH BHY1 ETHS

NH-_ETH_BHY1_ETHS

Obrazek 66 - Vodic ethernetového paru ve vrstvé Top + IN2

j4—S—¥
Proud signalu ve vrstvé 1
Vracejici se
proud na povrchu
vrstvy 2

| ¢—— ——|

Zpétny proud na
spodni strané vrstvy 3

Proud signalu ve
vrstvé 4

Obrazek 67 - Realizace ethernetovho portu na DPS [51]

Zemnici prokovy byly umistény tak, aby nebranili zadnému vodivému signalu. Sitka
téchto prokovil byla zvolena jako VIA1 v Tabulka 19. Bylo tak u¢inéno proto, Ze se
neuvazovalo S vysokym proudovym zatiZzenim v této vétvi.
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Periferie USB
Konektory USB jsou na desce zaznamniku umistény dva. Jeden slouzi k piipojeni

uzivatelského rozhrani, druhy slouzi k debuggovani. Pfipojeni uzivatelského rozhrani je
umisténo na pfednim panelu zaznamniku a je realizovano pomoci USB-C konektoru se
Sroubovacim terminalem. Signalové vodice musely byt piizptisobeny na impedanci

ZOUSB == 90 .Q

Obrazek 69 - Konektor USB-C pro uzivatelské rozhrani

Debugovaci konektor (Obrazek 68) je pfipajen kombinaci SMD a THT technologie. Po
strojovém piipajeni SMD kontaktl jsou jeho vyvodové kontakty ptipajeny rucné.
Konektor pro uzivatelské rozhrani jsou vSechny jeho vyvody pfipdjeny rucne.
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5.3.3 Servisni potisk

Pro oznaceni komponentti je na DPS umistén servisni potisk (anglicky silkscreen). Touto
vrstvou je DPS pokryta za i¢elem popisu desky. Na DPS zaznamniku bylo pouzito dvou
vrstev servisniho potisku. Pro soucastky umistény na horni vrstvé DPS a pro soucastky
umistény na spodni stran¢ DPS. Popisky soucastek musi byt Citelné a nesmi zasahovat do
vyvodu soucastky.

Obrazek 70 - Silkscreen pro oznaceni soucastek A) vrstva TOP, B) vrstva BOT

Vsechny komponenty vyuzit¢ na DPS zdznamniku byly oznaceny svoji referencni
znaCkou. Samotnd DPS byla opatfena i logem firmy na viditelném misté. Vysledny
servisni potisk pro ob¢ pouzité vrstvy je na Obrazek 71 a Obrazek 72.
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Obrazek 71 - Servisni potisk na strané¢ TOP

75



BEE

2ttt

b 329 =t B
- k
2 ig D g0, w
] = B &, [
P s &1
e B @
ﬁ H gy
2 o R
] ?g g BE
& i &R ¥ A -
ale ETIn o ot of # 8y EBEEEEE
galed & % = N wimB H
I ? I
o | zB
FE] H:l
fops 2 E: fal e
L N B e #
;;;;; e 1 " - BE -
£ 2 2 B g5 0 BE g%
. b} RAREN R L L
e ] A% AR5 TN o a1
" £ 3onng 4EY ¢

L}
— 8
-]
8

H
fatagagn

Obrazek 72 - Servisni potisk pro stranu BOT

5.4 Vyrobni data

Pro kompletni vyrobu a osazeni vyrobku je nutné vyrobci DPS dodat dostate¢né
podklady, na zakladé¢ kterych bude deska zhotovena. Tato data musi odpovidat
pozadavkiim vyrobce. Déle je nutné pro zprostiedkovatele osazeni dodat data pro
osazovaci automat a kusovnik pouzitych soucastek (anglicky Bill of materials, zkracené
BOM). Deska bude osazena ve vyrobnim zdvodu AZD Praha s.r.0. pomoci osazovacich
automatt. Vyvodové soucéstky budou osazeny rucné.

5.4.1 Data pro vyrobu desky

Podklady pro vyrobu jednotlivych vrstev jsou generovany v souboru ve formatu Gerber.
Pro kazdou vrstvu je vygenerovan jeden soubor gerber zndzornujici rozloZzeni vodivych
cest na DPS. Dale je nutné dodat data o vrtanych otvorech a obrys DPS pro frézovani.

5.4.2 Data pro osazeni desky

Osazeni desky probchne kombinaci ru¢niho osazeni THT soucéastek a strojovym
osazenim SMD soucastek. Pro spravné osazeni SMD soucastek je nutné vytvofit soubory,
které osazovaci automat umi zpracovat. Tyto soubory obsahuji referencni oznaceni
soucastek, jejich polohu vzhledem k referen¢nimu bodu a jejich hodnotu. Tato data jsou
nahrana do osazovaciho automatu, ktery provede osazeni desky. Dodané osazovaci
vykresy jsou zobrazeny na Obrazek 73 a Obréazek 74.
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Obrazek 74- Osazovaci vykres pro stranu BOT

Osazovanou desku je nejprve nutné pokryt na zddanych mistech péjeci pastou. Toho je
dosaZzeno pomoci sitotisku. Pro tento proces je nutné vytvofit Sablonu, které na
pozadovana mista na desce nanese pajeci pastu. Pfi generaci soubori pro vyrobu desky
byla vytvofena i data pro naneseni pajeci pasty. Protoze se deska osazuje z obou stran, je
nutné nanést pajeci pastu na obé¢ strany desky. Vzor naneseni pajecich past je zobrazen
na obrazku 76 a Obrazek 79.
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obrazku 75 - Vzor pro naneseni pajeci pasty pro stranu TOP

obrazku 76 - Vzor pro naneseni pajeci pasty pro vrstvu BOT

Pasta bude na ob¢ strany desky nanesena skrze Sablonu pomoci nanaSeciho automatu.
Vodivé spojeni s deskou pro THT soucastky zajist'uje prokoveny otvor. Nemusi se tedy
pii navrhu Sablony pro vodivou pastu uvazovat.

5.5 Hodnoceni navrhu desky

Pii navrhu desky bylo dbano vSech uvedenych norem pro navrh elektroniky uréené pro
draZzni provoz. Vybrané komponenty svymi parametry spliiuji pozadavky na funk¢nost a
nejsou Vv rozporu z zadnym pozadavkem na komponenty [7][8][9]. Navrzena deska
odpovidd rozmérovym pozadavkiim i pozadavkim na integraci s ostatnimi Castmi
vlakového zabezpecovace.

Profil DPS je realizovana v osmi vrstvach, pfi¢emz se dbalo na dodrzeni posloupnosti
vrstev pro dosazeni nejlepsiho EMC. Sbérice diferen¢nich part pouzitych
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komunikacnich protokold byly aplikovany vsouladu se zminénymi pravidly
[28][31][33][34][46]. Vyrobce dodal profil DPS s kalkulaci parametri vodivych cest
diferencnich parG. Tyto parametry byly ovéfeny kalkulaci a vzhledem k tomu, Ze
splnovali tolerance sbérnic, byly v této podob¢ aplikovany pii navrhu [33][34][46].

Pti volbé tloustky vodivych cest a izola¢nich mezer byly brany v potaz zminéné
normy a technologické moznosti vyrobce [7][8][9]. Pti volbé siiky vodivych cest bylo
také uvazovano proudové zatizeni [42]. Aby se predeslo teplotnimu namahani desky, byly
napétové uzly realizované pomoci polygonil. Teplotni management je feSen pravé
vhodnou volbou vodivych cest a osazenim externiho chladi¢e na SoM [20].
Vygenerované 3D modely vysledné desky jsou uvedeny na Obrazek 77 Obrazek 78
Obrazek 79.
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Obrazek 77 - 3D model navrzené DPS zaznamniku, strana TOP
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Obrazek 78 - 3D model navrzené DPS zaznamniku, strana TOP
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Obrazek 79 - 3D model kompletni osazené DPS zaznamniku

Zvoleny profil desky je v souladu s vyrobnimi moznostmi dodavatele a neodporuje
74dnym pravidlam zminénych v norméach ani internim pravidlim AZD Praha s.r.o.
Platforma je vhodna jako zaklad pro dalsi vyvoj vlakového zabezpecovace.
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6. SOFTWARE

Pro testovani funkénosti 8softwaru byl modul pfipojeny k vyvojovému modulu VAR-
DT8MCustomBoard. Vyvojovy modul nabizi pfipojeni na periferie a tak umoziuje
zhodnoceni softwarovych moznosti SoM. V rdmci vyvoje prototypu byl na zdznamniku
zaveden operac¢ni systém Debian. V budoucnu se do procesorového modulu SoM zavede
software AZD pro vlakové zabezpetovade — JAZZ.

6.1 Ukladani a zapis dat
Zapis a ukladani dat se provadi na dva druhy paméti, eMMC a mikro SD karta. Béhem

vypnuti a zalohovani. Toto je realizovano ve specifikaci opera¢niho systému JAZZ
(firemni opera¢ni systém vyuZzivany v nékterych vyrobcich AZD Praha s.r.0.).

Pamét’ eMMC

Pamétovy modul eMMC (embedded multimédia card) je integrovany na SoM. Jedna se
0 nevolatilni druh paméti, tedy data jsou udrzena i pfi ztrat¢ napéti. Velikost
integrovaného pamétového modulu eMMC je 64 Gb. Pamét’ se vyuziva pro bootovani,
potieby opera¢niho systému a ukladani aplikac¢nich a uzivatelskych dat. Jako typicka
zivotnost paméti eMMC se uvadi okolo 3000 P/E cykld. Cyklus P/E (program-erase) je
sekvence udalosti, béhem nichz jsou data zapsana do paméti, vymazana a pak prepsana.

Pamét’ SD

Karta SD slouzi jako zaloZni systém pro snadny pfistup v ptipadé poskozeni celého
modulu SoM, pii némz by hrozila ztrata dat. Modul SoM nabizi pfimo rozhrani na SD
kartu a to jak pro karty napajeni Vpp, = 1.8 V aVpp = 3.3 V. Pocet cykll P/E se lisi podle
vyrobce, nicméné da se predpokladat, Ze pocet P/E cykld pro standardné dostupné karty
je vrozmezi 5000 — 10,000. V piipad¢ potieby je karta snadno pfistupna pro servisni
vymeénu, neni v8ak piistupna uZivateli béhem provozu. V budoucich aplikacich by bylo
mozné servisni personal informovat 0 nutné vyméné SD karty pomoci LED signalizace.
Modul SoM nabizi n€kolik moznosti, jak zahajit bootovani opera¢niho systému v Tabulka
22. Moznost volby zptisobu bootovani je realizovana pomoci propojky XJ2 na bootovaci
piny (Obrazek 85, Pfiloha A -). Tato volba dava miru svobody pti budoucim navrhu
ohledné volby uloziste pro fidici SW.
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Tabulka 22 - Pravdivostni tabulka bootovani SoM

BOOT_ | BOOT_ | BOOT_ | BOOT_ Moéd bootovani
MODE3 | MODE2 | MODE1 | MODEOQ
0 0 0 0 Nabootovani z vnitinich eFuse
pojistek
0 0 0 1 Stahnuti bootovaciho programu z USB
Serial
0 0 1 0 Nahrani z vnitiniho tlozisté¢ eMMC
0 0 1 1 Nahrani z SD karty

6.2 Testovani vypocetni kapacity procesorového modulu

Pro kvantifikaci vypocetni kapacity modulu SoM bylo provedeno néckolik testii
prenosovych rychlosti. Testy spocivaly v pfenosu a zapisu dat po riiznych sbérnicich a
méfeni rychlosti daného pfenosu. Méfeni byla provedena za pomoci vyvojové desce
VAR-DT8MCustomBoard od vyrobce Variscite (Obrazek 80)[21].

:.\\\\\- \ \
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R

Obrazek 80 - Vyvojovy modul VAR custom board v zapojeni pro pienos dat pies
ethernetovou sbérnici a USB-A.

Rychlost se méfila pomoci vytvofeni dummy souboru o velikosti 1 Gb, ktery byl pfenasen
po testovanych sbérnicich mezi vyvojovou deskou a pocitacem. Pouzity operacni systém
umoznuje méteni rychlosti sbérnic a rychlost ptenosu dat. Pomoci ipravy SW vyuzitého
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pro méteni vykonu ptredchozich generaci zaznamnika bylo mozné pienosové rychlosti
zaznamenat. Rychlost pfenosu byla porovnana se starSi jednotkou, kterou ma soucasny
zaznamnik nahrazovat. Vysledky jsou popsany v Tabulka 23.

Tabulka 23 - Vysledky méfeni pfenosové rychlosti testovanych sbérnic

Meérena sbérnice Maximalni rychlost pfenosu

SoM USB-C — USB-C flash disk ~40Mb /s
SoM USB-A — USB-A flash disk ~40Mb /s
SoM eMMC — PC ethernet ~80Mb/s

SoM SD — PC ethernet ~80Mb/s

PC ethernet - SoM SD ~15Mb/s

PC ethernet - SoM eMMC ~40Mb /s

SoM ethernet - PC ethernet ~600Mb/s

Starsi verze zaznamniku — USB-A flash ~4Mb/s
disk

Rychlosti zapisu USB zminéné v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti limitovany rychlosti USB flash disku provadét zéapis. Modul
zaznamniku se nezda byt jako limitujici faktor pfi pfenosu dat ptes sbérnici USB.

6.3 Zhodnoceni software a SoM

Platforma SoM je schopna stabilné provozovat operacni systém Linux Debian a spliiuje
pozadavky na provoz operac¢niho systému JAZZ. Zaroven diky svym parametrim nabizi
SoM dostate¢ny prostor pro budouci rozSifovani. Rychlost ptenosu dat je pfiblizné
desetkrat rychlejsi nez u pfedchozi pouzivané platformy a predstavuje vyrazné zlepSeni.
Zadané pozadavky na ptenos dat byly bezezbytku splnény.
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7.ZAVER

V diplomové praci byl navrzen a realizovan zaznamnik diagnostiky vlakového
zabezpecovace, ktery slouzi k pfijimani diagnostickych dat a jejich ukladani do
nevolatilni paméti.

V teoretické Casti prace byly stru¢né popsany zaklady zabezpecCeni zelezni¢ni dopravy
Vv Evropé. Dale byly popsany normy, jejimz pozadavkiim podléhaji nové navrhovana
zafizeni pro zelezni¢ni provoz. Pozadavky na zafizeni uvedené v téchto normach byly
pii navrhu zafizeni implementovany. Navrhova pravidla DPS byla podminéna pozadavky
stanovenymi normou i technologickymi moZnostmi vyrobce a vybrané komponenty byly
zvoleny tak, aby byla splnény pozadavky na jejich vykonnostni tfidu.

Dale byly Vv teoretické ¢asti popsany pouzité sbérnice a komunikaéni protokoly pouzité
pfi navrhu zidznamniku, vcetné¢ nékterych navrhovych pravidel nutné pro jejich
implementaci. Byl uveden jejich vzajemné propojeni a vyznam pro chod néavrhu
zdaznamniku. Limitace sbérnic, zejména vysokorychlostnich, byly uvedeny a pti navrhu
DPS zohlednény.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo navrzeno schéma zaznamniku. Zv1astni pozornost
je vénovana ¢astem obvodu obsluhujici vysokorychlostni sbérnice, napéjeci ¢asti a jejim
vykonovym parametriim a casti pro zalohovani dat. Implementace vysokorychlostnich
sbérnic byla realizovana na zakladé zminénych teoretickych poznatka s ohledem na jejich
pozadavky. Datové vodice byly pfizpiisobeny vici sobé svoji délkou, aby se ptedeslo
nezadoucim efektim pii pfenosu. Vstupni ¢ast byla navrzena tak, aby byla schopna
prevést vstupni napéti a signal sbérnic na hodnoty pouzitelné pro zaznamnik. Pro zvySeni
spolehlivosti a ochrany citliv§jSich ¢asti zatizeni byly ¢asti obvodu od sebe galvanicky
oddéleny.

Navrh zéaloZzniho zdroje energie pfi vypadku napajeciho napéti byl ovéfen vypoctem a
podpoten vysledky simulaci. Simulace byla provedena pii uvaZzovani nejhorSich moznych
podminkach. Vysledky simulace za téchto podminek splituji poZadavky i s rezervou.
Uvazuje se, Ze pti budoucim provozu bude mozné tuto rezervu jesté zveEtsit a zajistit tim
moznost zapisu vétSich balika dat.

Navrzend DPS byla realizovana v osmi vrstvach. Profil zvolenych vrstev byl ptizptisoben
pozadavkim na impedancni sbérnice. Parametry dodané vyrobcem byly ovéfeny
kalkulaci a shledané pouzitelnymi pro navrh desky.

Software byl otestovany pomoci méfeni rychlosti pfenosu zkusebniho datového souboru.
Vysledky méteni rychlosti tohoto ptfenosu slibuji zna¢né zlepSeni v porovnani se starSimi
generacemi zaznamnikl. Procesorovy modul je schopen obsluhovat v§echny pozadované
sbérnice a nabizi dostate¢nou kapacitu na implementaci software od AZD Praha i
s dostatecnou rezervou pro budouci aplikace. Vyrobcem garantovanid podpora tohoto
modulu do roku 2036 slibuje, Ze navrzeny zaznamnik muize slouzit v relativné nezménéné
podobe¢ jako zaklad nové¢jsich modulti v dlouhodobém ¢asovém horizontu.
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Procesorovy modul umoziuje datovy pienos desetkrat rychleji nez jeho predchiidce na
pozadovanych sbérnicich a s pozadovanou rychlosti. Zaroven konstrukce zaznamniku
odpovidd vSem uvedenym normam pro navrh elektrického zatizeni urené pro drazni
vozidla.

Poznatky ziskané béhem névrhu tohoto zafizeni budou pouzity pro vyvoj platformy
splnujici pozadavky na tzv. CPM (Crash Protected Memory). Také mohou poslouzit jako
teoreticky zéklad pro navrh elektronickych zafizeni vyuzivajici vysokorychlostni
sbérnice pro vyuziti v zelezni¢nim prostfedi. Pevné véfim, ze zaklady polozené v této
praci do budoucna budou slouzit pti navrhu dalSich zatizeni pro ETCS a Ze budou mit
svoji zasluhu na integraci evropské Zeleznicni sité.
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Priloha A - Schéma zaznamniku
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Zkratky:

CPM
CTI
CSN
DPS
eMMC
ERTMS
ETCS
GSMR
GPIO
GPS
12C
LED
LTE
MAC
NMOS
PCle
PLL
PHY
SMD
SoM
SPI
THT
UART
WiFi

Crash protected memory

Comparative Tracking index

Ceska statni norma

Deska plosnych spoja

embedded Multi-Media Card

European Rail Traffic Management
European train control systém

Global system for mobile communivation — railway
General purpose input output

Global position system

Inter-integrated circuit

Light emitting diode

Long term evolution

Media accsess control

N-Channel metal oxide semiconductor
Peripheral Component Interconnect Express
Phase locked loop

Physical layer

Surface mounted device

System on module

Serial peripherial interface

Through hole technology

Universal asynchronous reciever transmitter
Wireless fidelity
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