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Anotace

Prace se zabyva navrhem univerzalnffdiciho modulu s ohledem na poZadavky
specifikované firmou ZAT, a.s., pro kterou je temtmdul vyvijen. Zakladem modulu je
procesorové jadro, zaloZzené na platforARM Cortex M-3. Podfirné funkce jsou zaji®-
vany obvodem FPGA. Mikrokontrolér je vybran takyaphoval vypaetni pozadavky a
hlavre aby obsahoval pt#bny pdéet periférii Wetrg dostaténé velkych pangti RAM a
Flash. Bi navrhu je kladen velkyidaz na celkovou odolnost modulu s ohledem na f@o&t
v némzZ bude systém umést. Cely navrh je proveden ve vyvojovém predf PADS firmy
Mentor Graphics.
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Abstract

The master thesis deal with a design of generglgma control board with regards to
requirements of company ZAT, a.s. The board is ldgeel for this company. The basic part
IS processor core, based on the ARM Cortex M-3fquiat The support functions are done
with the circuit FPGA. The microcontroller has tatch computing requirements and has to
include enough peripherals and RAM and Flash mensags. The design is focused on
electromagnetic compatibility with regards to eomiment where the board is placed. Entire
design is made by software PADS from company Me@taiphics.
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Seznam symbol U

DPS.......co i Deska ploSnych spij
PCB......covvve e Printed circuit board
PADS Logic........ Névrhov,y systéem firmy Mentor graphics pro tvoru étiat
zapojeni
PADS Layout...... Navrhovy systém firmy Mentor graphpes tvoru DPS
ARM.. Firma vyvijejici architekturu procesoa také nazev samotné
architektury
ARM Cortex........ Oznaeni nejno¥jSich architektur firmy ARM
RISC................. Reduced Instruction Set Computer, architektura opfwcesoi
GPIO General Purpose Input/Output, piny konfigurovatgsik® vstupy i
jako vystupy
USB 2.0 OTG. ... USB One-The-Go, nova specifikace USB komunikaceyziugici
prenos dat typu bod-bod
Serial Peripheral Interface, sériove periferni rami pouzivané na
SPI................... DPS pro komunikaci mezi mikrokontolérem a jinymi
integrovanymi obvody
Universal Asynchronous Receiver Transmitter — unziaii
UART oo asynchronni sériovy kanal
. Inter-Integrated Circuit, sériova komunikace na D@nuta
firmou Philips
ML Medium Independent Interface, rozhrani nezavislénadiu mezi
MAC vrstvou a ethernet transceiverem
Reduced Media Independent Interface, rozhrani kilirsené tak,
ML aby doslo ke sniZeni pini signai rozhrani Ml
ETHERNET........ Ozné&eni komunikaniho standardu IEEE 802.3
RAM................. Random-access memory, p&hs gimym gistupem
TAG.. Joint Test Action Group, standardizované rohraaitpstovani a
programovani integrovanych obviod
FLASH.............. Pandt’, zachovavajici si uloZzené informace a to i bezjeap
CAN Controller Area Network, komunikai skErnice vyuzivana

puvodne v automobilovém gimyslu, dnes roz&na i v pimyslové
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automatizaci

Dhrystone 2.1...... Specificky test pro testovani vykkomkroprocesar

OMIPS. Dhrystone Million Instructions executed Per Secgednotka
reprezentujici vykon procesori pestu Dhrystone 2.1

ssio. Komunikace vyvinuta firmou ZAT a.s., vyuZiva stardtd
protokol SSI

ssl. Synchronous Serial Interface, synchronni sériovalkikace typu
bod-bod

10
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1 Uvod

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrh a realizace ua&aiho jednodeskovéhadiciho
modulu na platforé mikrokontroléru s jaddrem ARM Cortex. Tento moduyl ¢l slouzit
jako universalni deska pro vSeobecné nasazenitegmsysSandRA Z100 vyvinutém firmou
ZAT a.s. Jedna se o systém skupinového a indiundlidlizeni regulanich mechanisin
jaderného reaktoru. iodem vzniku této prace je sniZujici se podporaobge
mikrokontroléru, ktery je pouzivan prév téchtofidicich systémech. Jelikoz firma ZAT a.s.
garantuje dlouhy Zivotni cyklus svychidicich systém, je nutné tedy najit vhodnou
alternativu za tento mikrokontrolér a vyvinout nokiglici modul. Vyvijeny modul by &
tedy nahradit stavajici,fipadré zlepSit jeho parametry a vybavit ho vSemi komuérikeani
rozhranimi, kterd se pouZivaji ve stavajicim systémdilezitym faktorem je odolnost a
spolehlivost celého systému vyplyvajici z predf, ve kterém je umist. JelikoZz se navic
jedna o prvni nasazeni nového mikrokontroléru, gdyttento modul chapan spise jako
prototyp, na kterém se v budoucnu odladi vSechrtiepoé periférie. Bkteré ¢asti se tak
mohou stat v budoucnu nepehné, v tuto chvili bylo vSak vhodsi pristoupit k ugité
redundanci v zapojeni a vyhnout se tak prolfl@npi zprovoziovani celého modulu.

1.2 Postup feseni

Navrh je mozné roztit do n¢kolika kroki, které jsou naslednpopsany v této
diplomové praci:

* Vybker nového mikrokontroléru, ktery by gplhal vSechny technické poZzadavky pro dany
systém a pozadavky tykajici se moznosti vyvoj&kaagli na stavajicich vyvojovych
prostedcich firmy ZAT a.s.

» Seznameni se stavajicimi moduly a hdgvak konkrétnimi zapojenimi jednotlivych hiok
pouzivanych firmou ZAT a.s.

» Stanoveni vSech technickych poZadavkotebnych periférii

* Vytvo'eni blokového schématu.

* Koneny vyker mikrokontroléru, zavisly na ptu potebnych 1/0O pid a pekryvani
jednotlivych periférii na pinech procesoru.

e Seznameni s novymi perifériemi procesoruiagisobeni zapojeni stavajicich biiok

11
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Prirazeni vSech signaprocesoru.

Seznameni s programem PADS Logic pro tvorbu scképgeni.
Vytvo'eni schématu zapojeni celého modulu.

Vytvoeni navrhovych pravidel, ktera se pot@mpasi do navrhu DPS.

Navrh a vyroba DPS.

12
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2 Vybeér mikrokontroléru

Jak jiz bylofe¢eno, divodem pr@ tato prace vznikla, je sniZujici se podpora vymbc
mikrokontroléru pouzivaného doposud firmou ZAT ass.svychridicich systéemech. Prvnim
krokem tedy bylo stanoveni vSech technickych podatlaa nasled& vybrani vhodného
mikrokontroléru. JelikoZ Ize v této oblasti zaznaaiev posledni dabznany progres, bylo
nutné vybrat rodinu mikrokontrol@r u které lze &ekavat velké roz&ni a to hlavé

v podol& podpory vyvoje aplikaci pro tuto rodinu a udrzstélé produkce.

2.1 Pozadavky

Hlavni poZadavky vyplyvaji jiZz idmo ze zadani. Jadro mikrokontroléru bylonbyt
zaloZzeno na platfortfARM Cortex. Procesory s jadrem ARM jsou znameé $voji nizkou
spotebu a vysoky vykon. Od patku vyroby &chto jader si udrzuji svoji 32bitovou
architekturu afidi se architekturou RISC. Standardem pro pouZitiikrokontrolérech se
stavaji posledni dobou jadra typu Cortex MO — M4,

Jadro Cortex MO je vyvinuto speciélpro tzv. ,low power" aplikace, jedna se v podgtat

o nahradu stévajicich levnych 8bitovych platforem.

e Jadro Cortex M1 je optimalizovano pro implementaobvodech FPGA.

» Jadro Cortex M3 je specianvyvinuto pro ,embedded” aplikace s vysokym vykonem
a nizkou cenou, hlavriedy pro pfimyslové mikrokontroléry.

e Jadro Cortex M4 je optimalizovano pro ,signal pessing” a operace &isly s plovouci

radovoucarkou, navic disponuje ztiaym vykonem.

Rada Cortex R je vyvinuta pro ,real time* aplikac€artex A jsou uteny hlavig pro
aplikace, kde je pozadovan velmi vysoky vykon, masa operénich systém a grafického
uzivatelského rozhrani. V délvybéru jadra vSak nebylo jadro Cortex M4 dostupné ahoj
uvedeni dosSlo az po v§tu jadra a navrhiidici jednotky. Z uvedného réazeni se v dab
vybéru jevilo jako idealni volba jadro Cortex M3.

Nasledujici poZzadavky pak vyplyvaji z nasazeni okkntroléru a parametrtidiciho
modulu. Tyto poZadavky byly stanoveny firmou ZATs.aa podrobgji jsou popsany
v kapitole 3.1. Pro vy mikrokontroléru je pak zasadni pouziti opeiko systému,

z kterého plynou pozadavkyquevsim na vypetni vykon a velikosti paéi RAM a Flash.

13
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PoZadované parametry mikrokontroléru:

* Pame’ RAM minimald 128 kB.

* Panvr Flash minimalé 512 kB, nejlépe vSak 1024 kB.

* Pocet GPIO miniméla 25.

» Externi pardroveé rozhrani.

* Komunikani rozhrani: 2 x UART, CAN, USB 2.0, Ethernet, 3El,
« JTAG.

* Napajeci nagti nizSi nez 3,3 V.

2.2 Mozna reseni

Vyroba a rozgovani mikrokontrolér s jadrem ARM Cortex M-3 zaZiva v posledni
doke velky progres. ¥tSina velkych vyrob& zatala pouzivat ve svych vyko#8ich fadach
tento typ jadra. Jedmi z nich jsou najiklad firmy: Texas instruments, NXP, Cypress
semiconductor, Atmel, Freescale a nebo ST Microelsics.

JelikoZ je mozné najit mikrokontrolér, ktery byigplal vSechny poZzadavkyiplizné
ve stejnych cenovych relacich w@t$iny vyrobd, pristoupilo se g vybéru k dalSimu
z pozadavi. Tim byla podpora mikrokontroléru ve vyvojovychoptedcich pouzivanych
firmou ZAT a.s. JelikoZz firma navic jiz delSi dolpouziva mikrokontroléry od firmy ST
Microelectronics, z0zil se vy¢ib pouze na mikrokontroléry této firmy, tak abjephod na
novy typ byl co nejsnazsi a tim i nejrychlejsi.

Po zvazeni vSech pozadavkyly stanoveny jako nejvhodjsi reSeni pouze typy
STM32F207 a STM32F217. Rozdil &chto typr je pouze v tom, Ze u prvniho jmenovaného
je absence kryptografickeého akceleratoru, ktery§ak pro vyvijeny modul nepetny. Pro
oba typy nabizi vyrobcec¢hkolik pouzder. Jako koreé reSeni byl zvolen typ STM32F207
s tim, Zze pdebné pouzdro bude vybrano po stanoveni kompletaivmdoveého schématu
fidiciho modulu tak, aby se jednotlivé periférie feiqpyvaly. V dolé vybéru mikrokontroléru
se jednalo o nejvykorsi mikrokontrolér nabizeny firmou ST Microelecticg, navic ve
fazi evaluace. Mikrokontrolér byl tedy vybran az jpislibu od vyrobce, Ze bude dostupny
v doke, kdy bude vznikat furidni vzorek.

14
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2.3 Mikrokontrolér STM32F207

Jedna se o mikrokontrolér zalozeny na platforARM Cortex M-3 vhodny pro
nasazeni v natoych pamyslovych, automobilovych, bezdratovych a jim pookath
aplikacich. Mikrokontrolér je vyroben 90nm techrgila jedna se o zastupce rodiny F2. Tato
rodina je nastupcem rodiny F1. Oproti svéniiedehidci vynika rodina F2 vy$Sim vykonem,
moznosti pracovat na vysSich frekvencich a to aZl2l0 MHz g vykonu 150 DMIPS
(Dhrystone 2.1), &Si pangti RAM a novymi perifériemi, jako je rozhrani prdigmojeni
digitalni kamery.

V kazdé rodig jsou mikrokontroléry rozéleny do zakladnichfad podle jejich
moznosti nasazeni a obsahu danych periférii. STMFRGouasti tzv.: ,connectivity line*,
kterd je charakterizovanaifpmnosti plnohodnotnych periférii Ethernet MAC, KA USB
2.0 OTG. Na niZze uvedeném obrazku je uvedeno biokohéma typického mikrokontroléru
F2 od firmy ST Micloelectronics.

STM32 F2 block diagram
. ARTAccelerator™

System

Power supply
1.2 V regulator
POR/PDR/PVD

Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz

Connectivity

Camera interface

Clock control :
Nested vector 3x SPI, 2x IS, 3x I2C

(independent and window)

Cyclic redundancy
check (CRC)

interrupt Ethernet MAC 10/100
controller (NVIC)
PU
JTAG/SW debug/ETM

© Multi-AHB bus matrix -

6x USART

16-channel DMA LIN, smartcard, IrDA,
modem control

Crypto/hash processor?

3DES, AES 256

Control
2x 16-bit motor control
PWM
Synchronized AC timer

Analog

2-channel 2x 12-bit DAC

3x 12-bit ADC

SHA-1, MD5, HMAC

True random number

10x 16-bit timers

2x 32-hit timers 24 channels / 2 MSPS

Temperature sensor

generator (RNG)

Obr. 2. 1 Blokové schéma mikrokontrolérd rodiny F2
Zdroj: www.st.com
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2.3.1 Parametry STM32F207

Jadro:
« ARM Cortex-M3, 32-bit architektura

Paméti:

* 1024 kB Flash

» 128+4 kB SRAM, 4 kB zalohovatelné externi baterii
» Externi panarovy interface FSMC

Napajeni:
e 165-36V

GPIO:
e AZ 140 pir pouzitelné do frekvence 60 MHz
e AZ 138 5V kompatibilni

Komunika éni rozhrani:

* AZz3xIIC,4xUSART a 2 x UART, 3 x SPI, 2 x GGINO
e USB200TG

» 10/100 Ethernet MAC, MII/RMII

DalSi vlastnosti:

« SWD a JTAG, jednotka pro vyed CRC, rozhrani prospojeni digitalni kamery a dalsi

2.3.2 Jadro ARM Cortex M-3

Jedna se o jadro architektury ARMv7 s amrdm M. Procesor je harvardské
architektury a obsahuje 3stigvou ,pipeline”, jedna se o instrukce ,fetch”, ,dee" a
.execute“. Tento novy typ jadra je optimalizovanddsazeni maximalniho vykonu a
efektivity pro ,embedded“ aplikace. Jednim zeisphi jak toho bylo dosazeno je pouziti
novych instrukci Thumb-2, kde se zn& zefektivnila prace s bity, bitovymi poli,
hardwarovym dlenim a if/then instrukcemi. Diky¢mto novym instrukcim je tak mozné
generovat mnohem efekti#si kod a to i bez pouzittasti kédu v jazyce assembler. Pro
zpracovani peruseni je pouzit NVIC (,Nested vector interruphtroller”), ktery dovoluje az

240 fyzickych peruseni s 256 aro¥mi, také doslo ke zkraceni doby zpracovani na pciuhy
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12 cykl z predchozich minimakh 24 cykii. Pro ochranu nepovolenycltigtupi do pandti

v RTOS je navic implementovana jednotka ,Memoryt@ction unite”, ktera rive vyrazg
prispivat ke spolehlivosti kédu a jeho kriticky¢hsti. Reals pak pracuje tak, ze kazdému
procesu fidéli oblast paniti, dané periférie a takérigstup do spokné pandtové oblasti a
spole&nych periférii. MPU tak rive spravovat az 8 takovych domén s 8 sub-obla3tuta
jednotku je mozno wadit z provozu. K redukci ceny a spalty pak doSlo diky zmenSeni
celého jadra. Oprotiipdchozimu jadru ARM7 vynika jddro ARM Cortex M-3iznim
spoteby z 0,28 mW/MHz na 0,19 mW/MHz a zvySenim vykar95 DMIPS/MHz na 1,25
DMIPS/MHz. V realnych pimyslovych aplikacich se pak pohybuje zvySeni vykaaw 40

% a snizeni velikosti kédu az o 25 %.

| N B B E B B "R N

- e |
—Eﬁme NViC Gy ETM I_:I’
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E E...........E: ------- r;rl""" "'"‘:. Y i j
© DAP . pmm?;rtr;gl? wnit :Sem.:ig:v\:;m _?

R .
iwatchpoints; { patch ]
3 ]

Bus Matrix
Code [ SRAM & | :I
interface Paripheral If/F| :l

Obr. 2. 2 Blokové schéma jadra procesoru ARM Cortex M-3
Zdroj: www.st.com

2.4 Pfechod z STR912 na STM32F2

V fidicich systémech firmy ZAT a.s. jsou stand@r@ouzivany, jak jiz bylaeceno,
mikrokontroléry firmy ST Microelectronics. Konkrétrse jedna o mikrokontrolér STR912
s jadrem ARM9. Vyhodouip vyvoji aplikaci bude moznost vyuziti stavajiciefivojovych

prostedki a zkuSenosti ziskanychi pyvoji aplikaci se stavajicim mikrokontrolérem.
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Mikrokontroléer STM32F2 finasi rekolik zmén a vylepSeni. Krogh znmeny jadra,
zvySeni vykonu a &tSich systémovych prasdka, jakymi jsou nap: veétSi pangt’ Flash a
SRAM, tSi paet DMA kanat, piinasSi nové, pofipact vylepSené periférie. Jednou z nich
je inovované rozhrani pro externi pdima pipojeni displeje. Z fivodniho EMI (,External
memory interface*) tak vzniklo rozhrani FSMC (,Fiebe static memory controller®).
Novinkou je podpora patti PC Card/Compaq Flash a konfigurovatelné rozhpamivtSinu
fidicich obvod pro grafické LCD. Diky dmto zménam se rozhrani zkomplikovalo a doSlo
k pfejmenovani a z#mé funkci rekterych signal.

Z hlediska napajeni doslo ke sniZzeni nejnizSihorm@led napajeciho nég a hlavre
integraci stabilizatoru pro napajeni jadra mikrakoléru. Procesor je tedy z venku napgjen
pouze jednou hladinou né&pa o napajeni jadra se stara gréanto stabilizator.

Rodina mikrokontroléru STM32 je oproti svémiegdchidci nabizena ve &Sich
pouzdrech s&tSim pd@tem periférii, coz umaiuje vytvdit vétSi a univerzalgSi modul.
Periférie jako je rozhrani MIl u komunikace Ethdrneebo externi pa#étiové rozhrani totiz
pokryvaji svymi signaly velké mnozstvi irmikrokontroléru. \étSi pouzdra tak nabizeji

veétSi variabilitu v moznosti zapojeni danych peritéri
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3 Navrh Fidici jednotky

Po pedk®Zném vybrani typu mikrokontroléru byldgeba vytvdit blokové schéma
zapojeni. Stanovit jiz konkrétni pozadavky na véeclperiférie. Seznamit seftigicimi
jednotkami, jejich jednotlivymi bloky a normativdbkumentaci firmy ZAT a.s., které jejich
vyroba podléha. A nakonec pak vybratipbné pouzdro mikrokontroléru aby bylo mozné

navrhnout finalni schéma zapojeni celéfaiciho modulu.

3.1 Pozadavky na Fidici modul

Zakladnimi prvky zapojeni jsou mikrokontrolér a gramovatelny logicky obvod
FPGA. Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly uvnisystému Z100 je pouzivana
komunikace SSIO, vyvinuta firmou ZAT a.s. Tato kanikace vyuZziva rozhrani SSI, které je
standard#& pouzivano pro jednosimou komunikaci. Jedna se o sériové synchronniraogh
kde jeden vodi je datovy a druhy vodipienaSi hodinovy signal. &r¢ se pak pro tuto
komunikaci vyuzivaji diferencialni signaly s pardmekomunikace RS422. V tomtaipact
je  komunikace oboustfma a vyuziva diferencialni linky s udrasmi LVDS
s konfigurovatelnou i@nosovou rychlosti az 8000 kb/s. Samotna komunikigcepak
tajemstvim firmy, a proto zde neni nijak dale rakvé. Pozadavky stanovené zadavatelem,
tedy firmou ZAT a.s. pak byly stanoveny takto:

Pripojeno k FPGA:

» 3 x analogovy vstup 0 — 24 mA, galvanickéctetd

« 3 xanalogovy vystup 0 — 24 mA, galvanickéctatd
» 8 x digitalni vstup, galvanické odéni, kazdy zvlas
« 8 x digitalni vystup, galvanické oéldni, kazdy zvIas
» SSIO komunikace, galvanické eliohi

* 8 xtest pin, HEADER 9

» Teplotni senzor AD7814

e A4xtestLED

Pripojeno k CPU:

 USB 2.0, galvanické odlkni
« UART 3,3V, HEADER 4/fmo z CPU
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12C, paner EEPROM AT24C16

e SPI, pandr Flash AT25DF321

» CANISO 11898 2.0A a 2.0B, galvanické @ddi, konektor DB9
* RS422/RS485, galvanické abihi, konektor DB9
 ETHERNET IEEE 802.3i-10Base-T, IEEE 802.3u-100Base-
* Externi RAM, HM62V16100LTI-5, velikost 2 MB

 8XxLED

* RTC, zalohovaci baterie

* 8 xtest pin, HEADER 9

* Prepina nacelnim panelu

3.2 Blokové schéma a jeho popis

Popisované blokové schéma je uvedeno na Obr. Batnkn prvkemtidiciho modulu
je mikrokontrolér STM32F207, ktery zprostikovava vSechny komunika rozhrani a
pomoci rozhrani FSMC je propojen s externi gdlRAM a obvodem FPGA. Dale je rozen
o externi pargti EEPROM a Flash. Procély ladéni jsou vyvedeny testovaci piny, standardni
sériovy port a rozhranni JTAG, pomoci kterého Imahirat program jak do mikrokontroléru,
tak do obvodu FPGA.

Samotny obvod FPGA zafigje podmirné funkce. Obsluhu vSech analogovych a
digitélnich vstug a vystug a dale pak komunikaci SSIO. Program Izétam obvodu nahréat
bud’to pomoci JTAG, nebo pomoci rozhrani Altera Blaskamfigura:ni informace obvodu
jsou pak uloZeny v externi p&th Pro testovani jsou @épvyvedeny testovaci piny a dale pak
Ctyii testovaci LED diody. Pro styk s obsluhou je d@ni panel vyvedeno 8 LED diod
z mikrokontroléru a 2 LED diody z obvodu FPGA. Cetpdul je napajen z nap 24 VDC.
VSechny periférie, vstupni a vystupni obvody, krtestovacich jsou galvanicky o&dné
a napajené vlastnimi DC/DC zdroji. Cely systém gpajen nagtim 3,3 V, pouze pro jadro
obvodu FPGA je pouzito napdjeni 1,5 V.
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Obr. 3. 1 Blokové schéma ridiciho modulu
Zdroj: Vlastni zpracovni, 2012

3.3 Vyvojové prost Fedi PADS

Souasti zadani diplomové prace bylo kromespektovani pozadafrkna navrh
fidiciho modulu také pouZiti vyvojovych préetiki kompatibilnich ve firm§ ZAT a.s., zde se
stal standardem software firmy Mentor Graphics, BAD

Jedna se o komplexni balik prograrpro vyvoj DPS na profesionalni drovni.
Umo#iuje jak navrh DPS, tak simulaci analogovych a digicth systérnn, analyzu penosu,
piesleclii a vyza&ovani signal, teplotni analyzy a mnohé dalSi, kdy na sebe jdigigo
programy navazuji. Vytweni schématu zapojeni, DPS a zatopeovedeni simulaci se tak

stava snadfjSim.

3.3.1 PADS Logic

Pro tvorbu schémat zapojeni slouzi program PADSid.ognanou vyhodou fi
kresleni schématu je moznost definovani pravidermajiz ve fazi kresleni schématu. Je

mozno tak definovat pravidla pro jednotlivé spajebo skupiny sp@j & uz se jednda o
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nastaveni izoknich vzdalenosti, moznosti ,routovani“, anebo pataim pro
vysokorychlostni signaly. Nastavovat preferovanggboa rozlozeni vrstev DPS a mnohé
dalSi. Tyto informace Ize pak obousme prenasSet mezi programem Logic a Layout, ktery
slouzi pro navrh DPS. Vyhodou je také spojemhto programi v realnémcase, kdy lze
nagiklad ozng&ovat sodastky, nebo spojeni ve schématu a zataade k vybrani i na DPS.

To samé lze dat i naopak.

3.3.2 PADS Layout

Pro vytvaeni DPS byl pouzit software Layout, ktery je réZrsoutasti navrhového
systéemu PADS. Krom standardnich funkci obsahuj@mahmo vylepSeni, které urychluji cely
navrh. To pak mZe v praxi vypadat nasleda¥nPoté co nakreslime hranice desky a
rozmistime satastky s vazbou na ¥si okoli, oznaime v programu Logic celou skupinu
souwastek, jez je sawsti nap. modulu CAN. Pokud jsou programy propojeny, dojde
k ozna&eni skupiny i v programu Layout. Vybrana skupin@ggvanicky oddlena od vnitni
logiky, a proto budou vSechny s@stky umisiny u sebe s pigbnym izolgnim prikopem.
Pravym kliknutim vyberemefifkaz ,Move Sequential“ a po umésii prvni sodastky neni
tireba oznéovat dalSi, ale ta je automaticky vybrana a je swéno rovnou pohybovat.
Vybirani skupiny sotastek také usnadje umisovani blokovacich kondenzéator
k integrovanym obvaiim. Vime tedy rovnou, ke kterému obvodu kondenz@@ii. Pro
snhazSi orientaci Ize pak riagpol€éna spojeni bare¥noznait. Pro kresleni spéjlze pouzit
dalSi zc¢asti softwaru PADS, program Routeti mianualnim kreslenim Ize vyuzit klasickeé
pokladani cesty, nebo vyuzit tzv. ,Dynamic Rout&dna se o algoritmus, ktery vede spoj
tou cestou, kudy vedeme kurzor. Vedeni je pak avtio nastavenymi pravidly a iz&aimi
vzdalenostmi, vyhodou je, Ze pokud neni v danérstpra misto, posunuji se zaravestatni
spoje na desce az tak daleko, dokud jim to dovolgtavena pravidla. Tentotgob je velmi
rychly a navic velmi vyhodnyiptazeni spoje skrze oblast, ktera uz je zapdnspoji. Tento
typ pokladani spdj navic respektuje vSechny veriftkd kontroly, spoj tak navic vyhovuje
kontrolam pro vyrobitelnost DPS. Jedna se o koatyBhbrication®, ktera hlidaidis kratké
casti spaojfi, ostré ahly a jiné, kde bytipadre mohlo dojit k podleptani spojeripvyrobe.
Pokud se spoje modifikuji, nebo se pokladaji stedmlacestou, jeieba vzdy provést

kontrolu.
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3.4 Schéma zapojeni a popis jednotlivych blok

Schéma zapojeni je roddno celkem do 15 ligt na kazdém listu je proé&tsi
piehlednost uveden specificky fuliid celek. Jednotlivé listy jsou pak uvedenyiilghach
pod oznaenim I. a) — |. 0) a popsany v nasledujiasti pod stejnym ozganim, jako jsou
ozna&eny Vv filohach a zarowve v programu PADS Logic. Tyto fffjohy jsou pak také
umiseny na gilozeném CD v adre$&CD:Diplomova_prace/Schéma_zapojeni/.

3.4.1 CPU, OSC, JTAG, RST

Nasledujici zapojeni je uvedeno #lpze I. a). Jadro zapojeni tifomikrokontrolér
U8 STM32F207, propojeny pomoci externiho péowého rozhrani s paifti RAM U25 a
obvodem FPGA U26. Mikrokontrolér je napajen &téap 3,3 V, které je jako u kazdého
integrovaného obvodu ve schématu blokovano pom06hA kondenzatéru napdjecich
vstupi obvodu. Napajeni jadra obstarava kmiitstabilizator. Nagti na jeho vstupu a vystupu
je pak vyhlazovdno pomoci kondenzét@52 a C53 o hodn®®R,2 uF. Procesor vyuziva dva
externi hodinové signaly, 25MHz pro vmit systémové hodiny a 32,768kHz pro RTC. RTC
je spolu gtasti vnitni pangti RAM zalohovan p vypadku napajeni pomoci externi baterie
B1l. Hodinovy signal 25 MHz je ro¥# pouZzit pro obvod FPGA U26 EP1C12Q240. Pro
resetovani je pouzito ko S1, jehoz signal A_NRSTIN je veden do obvo®GRA, ten pak
resetuje signalem RST mikrokontrolér. Signaly BOQIBOOTL1 jsou ueny pro nastaveni
jednoho zeii bootovacich médl Oba jsou opéeny pro moznost laai pull-up odpory R32,
R67 a jumpery J7, J8 pro uzenin Pro snad¥jSi lacni softwaru je na konektor HEADER9
J4 vyvedeno spolu s refekgm zemi 8 pifi mikrokontroléru, ty jsou aff v n&innosti
nastaveny na logickou ,1¢tyinasobnymi pull-up odpory R16 a R17. Pomoci rozhiamiG,
které je vyvedeno na konektor J14 je mozno nahoatnikrokontroléru a obvodu FPGA
software. Pro uloZeni konfigufiaich dat a dat ,registru provoznich informaci” jgana
sériova part’ Ul4 AT24C2566 typu EEPROM o velikosti 32 kB, korkwjici pomoci
rozrani 12C. Pro ukladani uzivatelskych dat je pakispozici pamit U18 AT25DF321 typu

Flash o velikosti 32 Mb,iifpojena pomoci vysokorychlostniho rozhranni SPI.

3.4.2 CAN, RS485

Nasledujici zapojeni je uvedeno f#ilpze I. b). Pro komunikaci modulu
s piamyslovym okolim Ize vyuZzit ¢kolik komunikanich linek. Jedémi z nich jsou linky
CAN a RS485. Oblinky jsou galvanicky odélené od jadra modulu. Linka CAN je atldna
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pomoci DC/DC minice U10 TES 2N-2410 s vystupnim g&m 3,3 V a pomoci dvojitého,
obousndrného oddlovace U6 HCPL-0931. Jako budije pak pouZzit obvod U2
SN65HVD230. Jednotlivé signaly jsou vyvedeny nadidar X5 DB9, jehoz kostra je
galvanicky spojena &Inim panelem modulu. Pomoci jumperu J3 lze pdipojit
zakortovaci odpor sérnice R21.

Linka RS485 je galvanicky oditna pomoci DC/DC #mice U10 TES 2N-2411
s vystupnim nagiim 5 V acétyfnasobného, obousmmého oddlovace U7 HCPL-092J. Pro
vyvedeni komunikaci je @b pouzit konektor X4 DB9. Vystupni budU3 MAX13089E vsak
dovoluje konfigurovat &olik nastaveni linky, které se provadi pomoci jemipl1, J2, J5, J6,
J9, J11 a J12. Lze &mit typ komunikace z RS485 na RS42Zjppjit zakorteni, nenit

polaritu @jimanych signél, nebo nastavenim strmosti hran.

3.4.3 FPGA

Nasledujici zapojeni je uvedeno #ilpze I. c). Pro obsluhu jednotlivych periférii
fidiciho modulu slouzi ovlada naprogramované v obvodu FPGA U26 EP1C12Q240.
Mikrokontrolér pak k&mto perifériim, které nejsou jeho <s@sti, istupuje pomoci
externiho partoveého rozhrani jako kregidin, namapovanym v externim adresovém
prostoru. Jedna sefadic komunikace SSIO, digitalni vstupy a vystupy, agale@ vstupy a
vystupy, ngreni teploty na desce a indikaci napajecihctiapnapgjecich &tvich. Obvod Ize
naprogramovat pomoci rozhrani ,JTAG", nebo pomamidktoru J15 f&s rozhrani ,Altera
Blaster” @gimo z IDE QUARTUS. Konfiguréni nastaveni je pak uloZzeno v pomocné gam
U27 EPCS4, diky které se obvod obnovi poéhabnapdjeni. Obvod vyuZiva spiy
hodinovy zdroj 25 MHz. Pro komunikaci SSIO je vaduZzit navic oscilator Y2 o frekvenci
16 MHz. Pro indikactinnosti SSIO komunikace se starajieddvoubarevné LED D21, D22
.,TEST LEDS". Ty pak indikuji¢innost jednoho ze dvou karfidkomunikace. Zelenym
swtlem spravny fijem acervenym pak CRC error, nebéijpm neuplného paketu. Vystupni
obvody FPGA jsou napajeny rjm 3,3 V, vnitni pak pomoci nafi 1,5 V, které je
stabilizovano obvodem U31 TPS73615. Wmitobsah obvodu je tajemstvim firmy ZAT, a.s.,

a proto neni uveden v této praci.

3.4.4 EXTRA_RAM

Nasledujici zapojeni je uvedenoiflpze I. d). Pro déasné ukladani&Siho mnozstvi
uzivatelskych dat, je mozno vyuzit externi statickantt SRAM U25 o velikosti 2MB. Tato

pantt neni zalohovana vfpad vypadku napdjeciho né&p. Do této pandti pristupuje

24



UniverzalniFidici modul na platforé@dARM Cortex Véclav Cibulka2012

mikrokontrolér stej jako do obvodu FPGA. Komunikace mikrokontrolénpasréti je fizena
pomoci ovladée v obvodu FPGA, ktery generuje adresufidici signaly parti.
Mikrokontrolér totiz vyuziva externi paiwové rozhrani (FSMC) v multiplexovaném rezimu,
kdy nejprve pouzije vode AD0O0-AD15 jako vystupni pro zadani adresy a pakié vstupni

pro ziskani dat.

3.4.5 SSIO_ISOLATED

Nasledujici zapojeni je uvedeno iilpze I. e). JelikoZz kazdy modul v systému Z100
obsahuje opetai systém, chovaji se vSechny moduly jako autonojednotky. Pro
komunikaci mezi sebou pak pouZivaji komunikaci SSIKomunikace samotnd je
obsluhovana obvodem FPGA a stejako ostatni komunikace je galvanicky étitha. Pro
odckleni napdjeni je pouzit DC/DC &mi¢c U47 TES 2N-2410 s vystupnim riim 3,3 V.
Jednotlivé signaly jsou pak o&ldny pomoci izolatar U43, U45 a U46 HCPL-092. Jako
budice sk¥rnice jsou pak pouzity obvody U48, U49, U50 a URBAY1C176 s diferencialnim
vystupem standardu M-LVDS. Signaly jsou vyvedenyzadni 40pinovy konektor X2 a na
pomocny testovaci konektor J16 HEADER 2X5. Bedsou pak navic chrény proti gepsti
pomoci zenerovych diod D32-D39 BZV55 C2V7 se zewaro nagtim 2,7 V. Pro ¥Si
spolehlivost je komunikace zdvojena.

3.4.6 ETHERNET

Nasledujici zapojeni je uvedeno #ilpze I. f). DalSim rozhranim pro komunikaci
s okolim je Ethernet specifikace IEEE 802.3i 10Baka IEEE 802.3u — 100Base-TX. Pro
komunikaci s ,transceiverem* U9 STE100P firmy STcMelectronics je pouZito rozhrani
MIl (,Media independent interface”). Pro signalizastavu fenosu jsou pouzitytit LED
diody, dw¥ jsou umisiny primo v konektoru X3, jehoz soasti jsou i odd8ovaci
transformatory, dvoubarevna LED dioda D11 je uémiatmimo rj, tato slouZi pro fedevsim
pro poteby ladni, jelikoZz neni umisha na ¢elnim panelu, na rozdil od konektoru

komunikace.

3.4.7 POWER, TERM

Nasledujici zapojeni je uvedeno #flpze I. g).Ridici modul je napajen pomoci dvou
napajecich &vi nagtim 24 VDC. Napti v obou \tvich je indikovano pomoci dvojtého
optatlenu U39 PC3Q64Q. Napajeci vstup je cirarekolika ochranami. Protifgpolovani
chrani diody D43 a D42, proti proudovémietizeni pojistky F1 a F2, proti n&ovym
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Spickam transil D52 a proudovy &Eiovy odkEr pii nakthu je omezen tranzistorem Q2
s pripojenym zpo#@’ovacim obvodem. Na&gi 3,3 V pro napajeni vSech wvmitch obvod je
pak vytvaeno pomoci DC/DC #ni¢e U36 TES T-2410WI. Pro napjeni ostatnich DC/DC je
pouzito také nafti 24 V. Pro zalohovani RTC a RAM mikrokontrolémi pouZita lithiova
baterie B1 CR2430H s nominalnim gdm 3 V. Samotna baterie jgipojena pes propojku
J13, ktera umaiuje jeji deaktivaci. Pro dely diagnostiky je pouZita @p galvanicky
odctlend komunikace USB 2.0. O#ldni komunikace &etrg napajeni je provedeno pomoci
vysokorychlostniho izolatoru U5 ADUMA4160. Ochranuofp elektrostatickému vyboji
zaji¥uje obvod Ul USBLC6-2. Komunikace je pak pomocidddoru X6 vyvedena né&lni
panel. Pro pdeby ladni, pgiipadreé servisni komunikaci Ize pouZzit sériovy port vyvegiea
konektor J10 s Urowmi 3,3 V.

3.4.8 LEDS

Nasledujici zapojeni je uvedeno iflpze |. h). Pro styk s obsluhou je pouzito 8
indikaénich LED diod D3-D10 napajenychrgs odpor fimo mikrokontrolérem. DalSi @dv
LED diody D1 a D2 jsou ajt tizeny gimo obvodem FPGA. VSechny jsou pak vyvedeny na
¢elni panel. Htomnost napdjeciho né&p 24 V je indikovana pomoci LED ,PWR". Ta sviti
zelerg, pii pritomnosti obou napdjecich rdipa Zlug pii pritomnosti jen jednoho napajeciho
nageti. Stav programu je indikovan pomoci LED ,RUN". Eaiti zeled, pokud je program
v rezimu RUN. Pokud je program zastaven, sidtiveré. Pro &ely mefeni teploty je pouZit
teplotni senzor U32 AD7814 komunikujici s obvodeRGA po rozhrani SPI.

3.4.9 DINO-7

Nasledujici zapojeni je uvedeno #flpze 1. i). Ridici modul obsahuje celkem 8
digitalnich vstug, Kazdy vstup je galvanicky odigény pomoci optdenu PC3Q64Q,
konkrétreé dvactyrnasobné optdeny U37 a U39. Vstupy jsou navrZzeny pro &aR4 VDC

s rozhodovaci Urovni nastavenou mezi 5V a 15 V.

3.4.10 DOUTO0-9

Nasledujici zapojeni je uvedeno #ilpze I. j). Digitalni vystupy reprezentuji spiea
které lze vyuZit jak kivedeni napti na z&Z, tak k gipojeni k nulovému potencialu.
Celkow modul obsahuje 8 vystiimalvanicky oddlenych pomoci polovodovych relé U52-
U57, U60 a U61 AQY210KS, které navic obsahuji ochraroti zkratu ve spinaném obvodu,
aktivujici se po fekrateni proudu 160 mA. Vystupy DOUT6 a DOUT?7 jsotippjeny na
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watchdog v obvodu FPGA, pomaoci nich je pak indikofidnkeni stavtidiciho modulu. DalSi
2 vystupy sobvody U58 a U59 SzZD24CC jsou navic awgny indikaci spusni
nadproudové ochrany na svém vystupu. Vystup kazdége chraeén proti geepeti pomoci
transiii D40, D41, D44-D51 SMBJ85CA.

3.4.11 AINO-1a 2

Nasledujici zapojeni je uvedeno #ilpze I. k) a I. I). Pro zpracovani analogovych
signali je modul vybavenrémi analogovymi vstupy. Konkrétrse jedné o proudové siiky
s mefeni stejnosirného proudu v rozsahu 0-24 mAi Reosazeni odpdrR95-97 je mozné
metit misto proudu proudovou srékou nagti. Vstupni obvod je chr&n proti pepsti
pomoci schottkyho diod D15-D20. Signal je nejprwvepédakiné prizpusoben pomoci
operd&nich zesilovan U22, U23, U24 LT18884 a poté&gveden na digitalni signal pomoci
diferencialnich AD pevodniki U19, U20, U21 AD7450. Jedn&a se o 12bitowévpdniky
s postupnou aproximacird¥odnik pak komunikuje s obvodem FPGA pomoci razh&PI.
Pro vytvdeni referetinich nagti pro grevodniky jsou pouZzity precizni n&jove reference
D12, D13, D14 LM 4040CIM3-2.5 s n&jm 2,5 V. Ri vybéru odpofi pro ctlice nagti pak
bylo dbano hlavé na jejich teplotni stabilitu. Velikost odpose kompenzuje az prograntov
po prevodu na digitalni signal. Jednotlivé kandly jsa@k pgt galvanicky oddlené pomoci
izolatori U15-U17 HCPL-091J. Pfgbné napajeci nat je pak vytvédeno pomoci DC/DC
meénica U11-U13 TES 2N-2411.

3.4.12 AOUT0-1a 2

Nasledujici zapojeni je uvedeno #ilpze 1. m) a I. n). DalSimi analogovymi prvky
modulu jsou proudové vystupy srozsahem 0-24 mAétigp diagnostikovano je pak
rozpojeni proudovych snigk signdlem FAULT z 16bitovych DA fevodniki U40-U42
AD5422. Komunikace s obvodem FPGA je¢bgpomoci rozhrani SPI a je galvanicky
odcElena izolatory U33-U35 tentokrat HCPL-092J. Napgéjpro pevodniky a izolatory
obstardvaji DC/DC #nice U28-U30 TES 2N-2422. i€vodniky umoi#uji jak fizeni
proudoveé smiky, tak nagt'ovy vystup, oba jsou pak vyvedeny na konektor X®. dthranu
vystupnich signdl opét pouzity schottkyho diody D26-D31 BAR 435.

3.4.13 X1,X2, FRONT

Nasledujici zapojeni je uvedeno iiflpze |. 0). Standardem systému Z100 je pouZiti

dvou 64pinovych konektérHartig na zadni str&ndesky. Konektor X1 slouzi prafipojeni
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vSech digitalnich vstup a vystu@. Konektor X2 pak pro analogové vstupy a vystupy,
komunikaci SSIO a vstup napdjeni modulu. Pro kdntreda je modul spra¥nzapojen do
vany, v niz je uchycen, slouzi signdly FRONT_SVFRONT_SW, pipojené na piny 41 a 42
mikrokontroléru U8 pes konektor X7, ty jsou pakiipojeny k spin&, umisgéném uvnit
mechanické zaklopky pro zaaretovani desky tdvaany. Popis signal pripojenych ke
konektofim je pak uvedem vifloze Il. a) a b), dale pak nafilpZzeném CD v adrega

CD:Diplomova_prace/Popis_konekiidr

3.5 Navrhova pravidla

Jelikoz jsou vstupni, vystupni signaly a komunikacktleny galvanicky, je feba
dodrzet pi navrhu vytvdeni potebnych izol&nich bariér. Aby nebyloi¢ba tyto bariéry
hlidat manudl®& byly vytvareny samostatné skupiny spopro které jsou pak definovany
minimalni izol&ni vzdalenosti mezi nimi samymi. Nastavena praviadlia hlida automaticky
program a nenitéba se o &istarat ani p rozlévani nédi. Dale pak byly definovany vSechny
z&kladni izol&ni vzdéalenosti a tlowky spoji. Minimalni Stka mezery byla nastavena na 6
mila, jez je menSi nez u konstkrd téidy VI, ale vyrobce DPS umaéaje jeji vyrobu a
minimalni tlou$ka spofi je pak 8 mili odpovidajici konstruini tride V.

Pred z&atkem navrhu DPS také bylo nastaveno v programuclLaayloZeni vrstev
ploSného spoje a napajecim vrstvatdiigzeny vodie, které k nim maji byt ffpojeny.
RozlozZeni vrstev a roz¥ry DPS jsou uvedeny v nasledujici kapitole 3.6.

3.6 Parametry DPS

Moduly systému Z100 jsou vyraéby standardé v provedeni na DIN liStu, nebo jako
zasuvné moduly do van, ty jsou pak ugrstv rozvadcovych skinich. VySka modulu je pak
233 mm a hloubka 220 mm. K modulu je vZzdippjen adaptér, ktery slouzi pouze pro
vyvedeni signdi z konekto#t X1 a X2, nebo rize obsahovat dalSi elektroniku. Na Obr. 3.2 je
zobrazeno propojertidiciho modulu ze stavajiciho systému Z100 s adeptéktery je ufen

pouze pro vyvedeni signaz modulu.
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233

Obr. 3. 2 Rozméry modulu s pfipojenym adaptérem, umisténymi ve vané
Zdroj: ZAT, a.s.

Z obrazku je patrné, Ze zavazné je dodrzeni éozmmesky a poté umisii konektot
X1 a X2. Jelikoz jsou ndidici modul kladeny velké naroky z hlediska elekiegnetické
kompatibility, byl zvolenctyivrstvy ploSny spoj. Vniti vrstvy pak slouzi jako napdjeci, tzv.
.plane” vrstvy. Jejich povrch je celistvy afipojeni sodastek na stranspoji je pak
provedeno pomoci prokovenych otiobruhym divodem pro tuto volbu byla paimé velka
slozitost zapojeni, zvysila se tak vysledna prdpjost celého modulu. Konkrétni rozlozeni
vrstev je pak zobrazeno na Obr. 3.3. Vrstva ,Bottgmak neni pouzita pro rozmésti
soudstek z dvodu omezeného prostorti gasunuti do vany. Soastky jsou tedy pouze na
vrstwe TOP a z hlediska snazSi vyrobitelnosti jsou poarjnkrong konektofi a LED diod na
¢elnim panelu saiastky pro povrchovou montaz. Modul je pak moznégjsnkou tchto

souwastek osadit stroj@vna osazovacich automatech. Z hlediska vyssi madgaodolnosti

je pak zvolena &Si tlou§'ka laminéatu, celkovéa tootika DPS je pak 1,5 mm.

TOP
VCC
GND

BOTTOM

Obr. 3. 3 RozlozZeni vrstev DPS
Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
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3.7 Navrh DPS

Po nakresleni obrysu DPS tedy byly importovany iotav ndvrhu a ,Netlist*
z programu logic. Rozmigti sokastek dale pak podléhalo pozadavkz hlediska dodrzeni
izolacnich vzdalenosti a také navaznosti nag¢j$in systémy. Vystupni konektory
komunikanich kanal X3-X6 byly vyvedeny na iedni panel spolu se signaknémi LED
diodami D1-D10. Naopak vSechny vstupni a vystupgh&dy a komunikace SSIO byly
vyvedeny na zadni konektory X1 a X@asti jednotlivych modul byly umistny tak, aby
bylo mozné vytvét potiebné izolani bariéry. Z pravidlagsre za konektory. Modul se tak
rozélenil na vypa@etni jadro a jim obklopeni periferni obvody. Mikaokrolér s obvodem
FPGA, byly umisiny tak, aby se minimalizovala délka sigh& jednotlivym perifériim.
Zvlase pak bylo dbano na signaly o vysokych frekvencigddrem modulu tak je blizké
umiseéni obvodi FPGA, mikrokontroléru, pa&ti SRAM, které komunikuji po externim
panttovém rozhrani a dale pak komunikace Ethernet, kferarovrez v blizkosti
mikrokontroléru tak, aby se zkratila délka prop@oich vodiu. Vnitini napdjeci vrstva je
pak rozlita pouze na nezbytnych mistech, tak ally bytvoieny potebné izolani bariéry a
aby nezasahovala napod analogovéasti, coz by mohlo Zfsobovat ruSenichto signai.
Dulezitym prvkem je takeé rozliti i na vrstvach TOP a BOTTOM u D/Agvodniki a to
predevsim kuli stinéni a pak takédvli chlazeni samotnychipvodniki. Pro propojeni koster
konektofi na ¢elni strag s kostrou vany jsou na modulu rozlity plosky vdev hornim a
spodnim rohu a to jak na vr§tfOP, tak na vrstBOTTOM. Po zasunuti do vany je tak

modul odstign od vrgjSiho prostedi.

3.8 Navrh z hlediska EMK

Systémy nasazené v jadernych elektrarndch muda\si fadu Fedpisi a norem,
tak aby systém spbval pozadavek nejvySSi spolehlivosti Ravrhu se tedy postupuje
s maximalni péivosti a systémy se z pravidla zdvojuji, tak alliyg#ipadné poruse nedoslo
k vyfazeni celého systému. Z tohotdvddu jsou nafiklad pro napajeni ¥idicim modulu
pouzity dva vstupy pro napajeni, nebo je zdvojaemaunikace SSIO.

Z hlediska normativni dokumentace, kterou je nezdytodrzet pro dodavku systému
na uzemiCeské republiky, se jedna rifidad o normy pro systémy kontrolyigzeni dileZité
pro bezpénost v jadernych elektrarnach, normy pro programguréstedky p@&itaci
bezpénostnich systétn v jadernych elektrarnach, dopdemé z@soby owvieni seizmické
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zpasobilosti elektrického z&eni bezpénostniho systému jadernych elektraren a mnohé
dalsi.

Z hlediska navrhuidiciho modulu se pak jednalargalevSim o dodrZzeni souboru
norem pro elektromagnetickou kompatibilitu a nor@@N EN 61131-2, Programovatelné

fidici jednotky,Cast 2: Pozadavky naifzeni a zkousky.

3.8.1 Pozadavky firmy ZAT

Technické zadani specifikované internimi dokumefityny ZAT a.s. pro fidici
systémy utené do pimyslového prosedi zandrené na EMK, elektrickou bezf®ost pak
vypada takto.

ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

a) CSN EN 61326-1 Elektrickadfici, 7idici a laboratorni z#éizeni - Pozadavky na EMC -
Cast 1: V3eobecné pozadavky.

b) CSN EN 61000-6-2 ed.3 Elektromagneticka kompatb{EMC) - Cast 6-2: Kmenové
normy - Odolnost pro m@mysloveé progedi.

c) CSN EN 61000-6-4 ed.2. Elektromagneticka kompadEMC) - Cast 6-4: Kmenové
normy - Emise - Rimyslové progedi.

d) IEC/TS 61000-6-5 Electromagnetic compatibility (EM@art 6-5: Generic standards -

Immunity for power station and substation environtae

POZADAVKY NA ELEKTRICKOU BEZPE CNOST

a) CSN 33 2000-4-41 ed.2 Elektrické instalace nizkétpgth- Cast 4-41 : Ochrannd opat-
Feni pro zajisni bezpeénosti - Ochrana ped Urazem elektrickym proudem.

b) CSN EN 61010-1 Bezfimostni pozadavky na elektrickamci, 7idici a laboratorni zai-
zeniCast 1: V3eobecné pozadavky.

c) CSN EN 60950-1 ed.2 Ziaeni informani technologie - Bezprost -Cast 1: Vieobecné
pozadavky.

PRACOVNI ROZSAH TEPLOTY
» Pripustny pracovni rozsah teploty okoli systému 45 <C.

» Pripustny pracovni rozsah teploty okoli desek -5%Z0
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TOLERANCE NAPAJECIHO NAP ETi
«  24VDC (¥25%)

CHARAKTERISTIKY VSTUPNICH A VYSTUPNICH SIGNAL U
« Charakteristiky vstup systému jsou v souladu s normai8N EN 61131- 2 ed.2
(Programovatelnéidici jednotky -Cast 2 : Pozadavky na #iaeni a zkousky) s respekto-

vanim specialnich pozadavkplikaci v energetice.

3.8.2 Blokové schéma pro EMK

Na Obr. 3.4 jsou uvedeny vazby systému ngsimprostedi Wetné norem a naii pro
izolagni bariéry stanovenéntgupisy firmy ZAT a.s.
Navrhovanyridici modul se konkrétntyka bloku internich obvad které zahrnuje

jadro desky s mikrokontrolérem a obvodem FPGA,HI6ky a bloky komunikaci.

H .

i Komunikace

i

1 Propojeni systému

1 komunikacnimi sitémi
1 €SN EN 60950-1:2003 Tab. 58

i nestanovi li normy na konkrétni typ
| komunikace jinak

1 IEC TS 61000-6-5

1 (str.31 - lokace G, signdly f)

—
| Napajeci sit 230V

{1/0

i
§ Méiici obvody oddélené od sité
i CSN EN 61010-1:2003

\ i 6.7.4 kategorie m&feni |1l

{ Napajec| zdroj !

. , 1 IEC TS 61000-6-5

| Systém je napajen ! Interni obvody systému ! (str.31 - lokace G, signaly f)
{ napétim (SELV) !

Senzory

E CSN EN 60950-1:2003 i Obvody uvnitf automatu
1 Tab. 5B | obklopené kovovymi, uzemné&nymi
! ’
! iEc TS 6100065 i Prvky mechaniky Jmenovité napéti <50V
! (str.31 - lokace G, signaly f)

CSN EN 61010-1:2003
6.6.1 odst, 2

65.1

652 |

24Vdc, 48Vdc

Jmenovité napéti’
>150 <300V

H . .

i Specialni [l
| Mfici obvody nedostatetnd ;
! oddélené od sité i
1 €SN EN 61010-1:2003 s

—

Napajeci sit' 230V

1 6.7.4 kategorie mafeni Ill
i [EC TS61000-6-5
{ (str.31 - lokace G, signaly h, komunikace t)

i
i
i I
Jmenovité napéti
>150 <300V

Senzory

Jmenovité napéti
<50V

Obr. 3. 4 Vazby ridiciho systému na pramyslové prostredi
Zdroj: ZAT, a.s.
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Z obrazku je patrné, Ze pracovni izolace mezitmimi obvody a obvody 1/O,
napéjeni a komunikace musi byt minim@&00 V efektivnich pro sidavé napti a 700 V pro
stejnosnirné nagti. lzolatni bariéry byly pak nastaveny maximalni mozné, &upoje
nebylo mozné vytvit, byly postup® snizovany. Tento problém se objevitedevSim u
vystupniho konektoru X2, kde jsou zarawevedeny jak signaly pro viiiti obvody, tak pro
I/O, nebo komunikaci SSIO. Zde tedy nebylo mozn&3vizolaini vzdalenosti nad rozte
pini konektoru. Tato roztebyla jiz u stavajicich modual firmy ZAT a.s. testovana a

vyhodnocena jako dostajici.
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4 Parametry Fidiciho modulu

Nasledujici ¢ast shrnuje d@lezité parametry pro nasazeni univerzalnitidiciho

modulu z hlediska vSech

vstupnvystupnich signal popisu konektdr jednotlivych

komunikaci, a dale pak gebné kroky ped ozivovanim modulu.

4.1 Technické parametry modulu

Tabulka 4. 1 — Technické parametry modulu

Rozntry:

220 X 233 mm

Klimatickd odolnost:

dI€’ SN EN60721-3-3ifda 3K3,323,3B1,3C1,3S2,3M

Rozsah teplot:

0°C-70°C

Relativni vihkost:

5% - 85%ip20 °C

Tlak vzduchu:

76 - 106 kPa

Zdroj: ZAT, a.s.

4.1.1 Napajeni

Tabulka 4. 2 — Napajeni modulu

Povoleny rozsah napéjecihg
najsti:

24 V DC (x25%), dvafpvody

Napdajeci prou:

< 800 mA (soft start)

Zdroj: ZAT, a.s.

4.1.2 Digitalni vstupy

Tabulka 4. 3 — Parametry digitalnich vstupgi modulu

Uroven +24V:
Patet vstupnich signél 8
S , kazdy jednotli¢, galvanicky oddlené vzajemai od
eparace: AN
vnitini skErnice
Charakter: naf’ovy signal +24 V, nebo 0 V, obousmé

\Vstupni napti pro log. O :

UMIN =-3V

UMAX =5V
Oblast gechodu: UMIN =5V

UMAX =15V
\Vstupni napti pro log. 1: UMIN =15V
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UMAX =30V
Vstupni proud @UIN=24V [ Typicky 8 mA max. 30 mA¢SN EN 61131-2 ed 2
Mezni hod. vstupniho nap.|: 33V

Izolatni pevnost (60sec) : 500 V mezi vstupem aimniti obvody bloku
Zdroj: ZAT, a.s.

4.1.3 Digitalni vystupy

Tabulka 4. 4 — Parametry digitalnich vystupi modulu

Patet vystupnich signél 10 (8 x bez indikace poruchy, 2 x s indikaciyudbry)
kazdy jednotli¢, galvanicky oddlené vzajemé a také od
vnitini skErnice

polovodtovy sping, kazdy niize bytpouZit pro giveden
Charakter: napsti na zakZz nebo pipojeni zatze na potencial 0V
(volny spinaci kontakt)

Maximalni spinané n&t: |UN =60V (peek AC), 60 VDC

6 x 100 mA (IN = 0,06 A), 2x 100 mA (pro vystupy s
zpetnou indikaci poruchy)

<2,5mA

Separace:

Maximalni trvaly proud:

Zbytkovy proud ve
vypnutém stavu @U=350V

Izolatni pevnost (60sec) 500V mezi vystupem aiwnii obvody bloku
Zdroj: ZAT, a.s.

4.1.4 Analogové vstupy

Tabulka 4. 5 — Parametry analogovych vstuf modulu

Patet vstupnich signél 3
Separace: galvanicky odlény
Charakter: proudovy signal v rozsahu 0+24 mA

RozliSeni D/A pevodniku: | 13 bit, presnost do 0,2 % z rozsahii $25 °C

Maximalni zagzovaci

: 500Q
odpor:

Izolaéni pevnost (60sec): 500 V mezi vystupem ainihi obvody bloku

Zdroj: ZAT, a.s.
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4.1.5 Analogové vystupy

Tabulka 4. 6 — Parametry analogovych vystuf

Patet vystupnich signal | 3

Separace: galvanicky odldné
Charakter: proudovy signal v rozsahu 0+24 mA
Diagnostika: zptna diagnostika oté¢ené proudové sniky

RozliSeni D/A pevodniku:| 15 bit presnost do 0,1% z rozsahti 25 °C

Maximalni zagzovaci

: 500Q
odpor:

Izolaéni pevnost (60sec): 500 V mezi vystupem aiwniihi obvody bloku

Zdroj: ZAT, a.s.

4.1.6 Teplotni senzor

Tabulka 4. 7 — Parametry teplotniho senzoru

RozliSeni senzoru: 10 kit

Rozsah mreni: -55°C + +125°C

Presnost v rozsahudieni: | +2°C

Zdroj: ZAT, a.s.

4.1.7 Styk s obsluhou

Pro styk s obsluhou je pouzit standardnégtosignalizanich diod pouzivanych na
fidicich modulech ve stavajicim systému Z100. Délenpdul vybaven ngelnim panelu
konektory komunikénich linek a ladiciho kanalu.

Indikace provozu:
*  PWR (zelena/zluta), zluta = vystraha (vypadek jedaévi)

* RUN (zelenafrvena)cervena = chyba

Uzivatelska indikace 8x LED:

« D1, D2, D3, D4 — uzivatelsky ovladané (zelené)
 ERRI1, ERR?2 - uZivatelsky ovladatieéryené)

e TEST, INF - uzivatelsky ovladané (Zluté)
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b

-

@ o1
© D2
@ o3
® b4
@ TEST
@ ERR1
@ ERR2
@ InF

Obr. 4. 1 Indika¢ni LED diody
Zdroj: ZAT, a.s.

Komunika éni linky:

e 1xRS485

« 1xCAN

» 1 x Ethernet IEEE 802.3i — 10Base-T, IEEE 802.300Base-TX

Ladici kanal:

* 1 x USB konektor, typ B

4.1.8 Popis konektor

Komunikace Ethernet:

Tabulka 4. 8 - Tabulka pripojeni pina konektoru komunikace Ethernet

RJ45
Pin Signal
1 Tx+
2 Tx-
3 Rx+
4 Rx-
5
6
7
8

Zdroj: ZAT, a.s.
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Komunikace CAN:
Tabulka 4. 9 - Tabulka péipojeni pina konektoru komunikace CAN

Canon 9M
Pin Signal
GND_CAN
CANL
GND_CAN

GND_CAN
CANH
Termination

9 CAN_V+
Zdroj: ZAT, a.s.

QOIN[O|UIPR|WIN|F-

Aby nebylo nutné modul ip zmén¢ zapojeni strnice CAN vysunovat z vany a
zapojovat jumper proifpojeni zakogiovaciho odporu, je vyveden na konektor komunikace
signal ,Termination“, pomoci kterého Izéi propojeni piri 7 a 8 konektoru X5 tento odpor
pripojit. Vyhodou pak je, Ze na konecéshice se umisti kabel s konektorem, kde jsou tyto
dva piny propojené afpzmeéné zapojeni nenitéba kontrolovat, zda négtal na pedchozim

modulu zapojeny jumper.

Tabulka 4. 10 - Jumper komunikace CAN

Jumper |Vyznam (pii zapojeni)
J3 Termination
Zdroj: ZAT, a.s.

Komunikace RS485:
Tabulka 4. 11 - Tabulka géipojeni pini konektoru komunikace RS485/RS422

Canon 9M
Pin Signal
Rx_Term
Power
Rx-
Rx+
Tx-/D-
Tx+/D+
Tx/D-Term
RTS
9 GROUND
Zdroj: ZAT, a.s.

OIN|O|OPR|WIN|F-
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Signaly Rx_Term a Tx/D-Term maji stejny vyznam jak&omunikace CAN signal

,rermination®.

Tabulka 4. 12 - Tabulka jumpeni RS485/RS422

Jumper| Signal [Vyznam (@i zapojeni)
J1 Term_Tx/D Tx - termination
J2 Term_RXx Rx - termination
J5 RS485 RS482/RS422
J6 Rxp- Rx - polarity reverse
J9 500kbps SR=500kbps
J11 16Mbps SR=16Mbps
J12 TXp- Tx - polarity reverse

Zdroj: ZAT, a.s.

Ladici kanal USB:
Tabulka 4. 13 - Tabulka pgfipojeni pini ladiciho kanalu USB

zasuvka USB 292304-2 (6 pir)

Pin Signal Funkce

1 VBUS napajeni

2 D- data

3 D+ data

4 GND signélova zem

5 EARS zem ziazeni

6 EARS zem ziazeni

Zdroj: ZAT, a.s.

Popis konektar X1 a X2 je uvedeny vifdoh&ch.

4.2 Oziveni modulu

Jelikoz se jedn& o prvni prototyjaliciho modulu s procesorem STM32F207 je modul
vybaven jumpery pro vyn bootovaciho modu. Pro nastaveni signalu BootOZslpumper J8
a pro signal Bootl jumper J9. Vyznam jednotlivycmibinaci je pak uveden v Tab. 4.14.

39



UniverzalniFidici modul na platforé@dARM Cortex Véclav Cibulka2012

Tabulka 4. 14 — Vykér bootovaciho modu mikrokontroléru STM32F207

Boot mode selection pins
Boot mode
Bootl Boot0
X 0 Main Flash memory
0 1 Systém memory
1 1 Embedded SRAM

Zdroj: www.st.com

Pred oZivenim modulu je navid¢eba zapajet pouze jeden z rezi$t®t66 a R68,
piipadré zadny, jelikoz resetovaci vstup mikrokontrolérusatuje vnini pull-up rezistor.
Rezistory jsou tedy preventi¥mpouzity proto, aby nebylddgba modul po vyrobeni prototypu
piectlavat. Jedna se o pull-up a pull-down rezistork, &by na resetovacim signalu byl
definovany stav logické ,0“, nebo ,1“. Aktivni reeeaci Grové mikrokontroléru je
v logické ,0“ ale v dob navrhu jedt nebylo stanoveno, zda bude po #abpozadovano,
aby byl mikrokontrolér v resetu a teprve po &@abobvodu FPGA doslo k jeho sprdt nebo
aby doslo k jeho spuSiti rovnou po nathu napajeni.

Jak jiz bylo uvedeno v popisu schématu zapojerd, gmazsi a rychlejSi oziveni a
diagnostiku Bhem la@ni je modul vybaven dkolika ladicimi rozhranimi. Jedna se o
vyvedeni pii mikrokontroléru, vyvedeni sériového portu se sigmadrovni 3,3 V, rozhrani
JTAG a pro servisni l&di komunikace USB.

Postup B ozivovani by pak mohl vypadat takto:
Osazenfidiciho modulu satastkami.
Osazeni jednoho z rezistoR66 a R68, padré Zadného.
Opticka kontrola osazeni a zapajenicsmtek.
Kontrola napajeni modulu, test fufrtosti jednotlivych DC/DC r@nicu.
Kontrola EMC, izol&nich bariér.
Nastaveni bootovacich jumer
Funkenost hodinovych signél

© N o 0o B~ W Db PRE

Vytvoreni jednoduchého programu pro obsluhu GPIG@fen funknosti
mikrokontroléru a jeho programovani.

9. Obsluha sériového portu.

10. Naprogramovani obsluh jednotlivych periférii.

11. Naprogramovani obvodu FPGA a odiatlvzajemné komunikace.

12. Testovantidiciho modulu.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace byl navrh univerzalnitidiciho modulu zaloZzeného na
platformé¢ ARM Cortex. Modul byl navrzen podle technickychzpdavki firmy ZAT a.s. a
byl vybaven vSemi poZzadovanymi perifériemii Ravrhu blokového schématu bylogi@no
s moznym odstoupenim odkterych poZzadavk a to fedevsSim pé&tu analogovych vstupa
vystupa s ohledem na rozéry desky a pozadavkem, aby gastky byly rozmisiny pouze na
jedné strat. Predpoklad nedostatku mista, tak aby bylo mozné pitogmchny komponenty,
se nepotvrdil a vysledny modul tedy vyhovujvpdnimu zadani. Co secsy pozadavku na
vytvoreni izol@&nich bariér, vS8ak nebylo moZné kv velké hustot sowastek docilit
pozadovanych bariér. Jedn& $edevSim o vedeni sigridganalogovych vstup S ohledem na
rozmery konektofi X1 a X2 a rozmdr zadni hrany desky neni mozné vyivqotiebné
izolacni bariéry a bylo tedy nutné porusit tyto zasadyedeny problém se vsak jiz vyskytl u
predchozich modiil firmy ZAT a.s. a byl Usgsné otestovan a schvalen. Jedinym moznym
feSenim by byla minimalizace §a vstupnich a vystupnich analogovychiippdré
digitalnich signal, tak aby vznikl ¥tSi prostor pro vytvieni pozadovanych bariér na zadni
strare desky.

JelikoZz se navic jedn& o prototypiizeni, ktery bude slouZittpvyvoji aplikaci pro
novy mikorkontrolér, ¢dekava se, Ze v budoucnu dojde po oeétdd/Sech detail k Gpravam
zapojeni a toiedevsim u rozrani FSMC, kde neni ¢gdesré znamo pouziti vSech sigriala
proto se fistoupilo k utité redundanci. Dale pravdodobr pajde o odstraéni bootovacich
jumpeffi J8 a J9 a rezistbrR66 a R68 pro stanoveni Ur@&ma resetovacim vstupu
mikrokontroléru.

Mozné vylepSeni by se mohlo tykat &amy mikrokontroléru. V kapitole 2.1 popsané
jadro Cortex M-4 se dhem tvorby této diplomové prace objevilo v portfioliirmy ST
Microelectronics jako novéada mikrokontrolér s dalSim navySenim vykonu acégdenim
systémovych progtdki. Velkou vyhodou pak je, Ze firma vyvinula nové nokontroléry
s totoznymi perifériemi a navic stejnym rozloZenipmi u pouzder. Nahrada vybraného
mikrokontroléru STM32F207ZG by tedydha prolEhnout bez jakychkoliv Gprav schématu
zapojeni. U nového mikrokontroléru STM32F407ZG kedsiji jak zapojeni perfiérii, tak
zapojeni napdjecich pinJe tedy patrné, Ze vyrobce pouze ¥gihjadro a z¥tSil pantti.

Zasadnim faktem pro zaj&ti aktivni faze zivotniho cyklu systému je zivotayklus
jednotlivych sodastek. Z dvodu snizujici se podpory mikrokontroléru STR912fioahy ST

Microelectronics pouzivaného v systému Z100 vznildép prace. Saasné dni v oblasti
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vyvoje mikrokontroléii vSak naznéuje, Ze jadra Cortex firmy ARM se stavgjm dal vice
popularrgjsi. Tato situace je pozorovatelna i u firmy ST Migectronics, ktera v posledni
doke preSla jiz od jader Cortex M-0 a Cortex M-3 také kipwani jadra Cortex M-4 u svych
32bitovych mikrokontrolér. Tento progres tak nazhge perspektivitu d&hto
mikrokontroléfi.

V dok¢ dokortovani této prace jiz postoupil navrh do vyroby, @tp by se po
vyrobeni modulu mohl stat na&tem dalSi prace oZiveni modulu a vyiteoi zakladniho

softwaru tak, aby bylo postupmozné za&lenit modul do systému firmy ZAT a. s.
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II. popis konektor(

a) konektor X1

X1
Pin | Signal Funkce Pin | signal Funkce
Al | D -INO Digitélni c1 |p +ivo Digitélni
— vstup - vstup
A2 | D -IN1 Digitalni c2 |p +nt Digitalni
— vstup - vstup
A3 |D -IN2 Digitalni c3 |p_+IN2 Digitalni
vstup vstup
) Digitalni Digitalni
A4 | D_-IN3 vsiup C4 [ D_+IN3 zem
A5 | D -INa Digitalni cs |p +iNa Digitalni
— vstup - vstup
A6 | D -IN5 Digitalni c6 |p +INs Digitalni
— vstup - vstup
A7 |D -IN6 Digitalni c7 |p_+INe Digitalni
vstup vstup
A8 |D -IN7 Digitalni cs |D_+IN7 Digitalni
vstup vstup
A9 | NC Nepfipojeno [ C9 | NC Nepfipojeno
A10 | NC Nepfipojeno [ C10 | NC Nepfipojeno
A1l [ NC Nepfipojeno | C11 | NC Nepfipojeno
A12 | NC Nepfipojeno | c12 | NC Nepfipojeno
A13 | NC Nepfipojeno [ c13 | NC Nepfipojeno
Al4 | NC Nepfipojeno | c14 | NC Nepfipojeno
A15 | NC Nepfipojeno | c15 | NC Nepfipojeno
A16 | NC Nepfipojeno | c16 | NC Nepfipojeno
) Digitalni Digitalni
Al7 | D_-OUTO Vjstup C17 | D_+0OUTO Vjstup
A18 | D_-OUT1 Digitaini 1 c18 | p_+ouT1 Digitani
— vystup - vystup
A19 | D_-OUT2 Digitaini 1 19 | p_+ouT2 Digitani
- vystup - vystup
A20|D_-outs  [Dt@Ini ) eon | p sours | Digtalni
vystup vystup
A21|p_-outs  [Dt@INT oyl p souTs | DigtaNN
vystup vystup
A22 | D_-OUTS Digitaini 1 5 | p_+ouTs Digitani
— vystup - vystup
A23 | D_-OUT6 Digitaini | c53 | p_+ouTe Digitani
— vystup - vystup
A24 | D_-OUT? Digitaini | o4 | p_+ouT? Digitani
- vystup - vystup
A25 | D_-ouT ok [P9t&INt o5l p 4oyt ok | Digtalni
vystup vystup
A26 | D_-OUT_NOK | Pigitaini 1 o6 | b 1ouT NoK | Digitalni
vystup vystup
A27 | NC Nepfipojeno | c27 | NC Nepfipojeno
A28 | NC Nepfipojeno | c28 | NC Nepfipojeno
A29 | NC Nepfipojeno | c29 | NC Nepfipojeno
A30 | NC Nepfipojeno | c30 | NC Nepfipojeno
A31 | NC Nepfipojeno | c31 | NC Nepfipojeno
A32 | NC Nepfipojeno | c32 | NC Nepfipojeno
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b) konektor X2

X2
Pin | Signal Funkce Pin | Signal Funkce
Al | +24V_A Napajeni — linka A Cl |[+24V_A Napajeni — linka A
A2 | +24V_B Napajeni — linka B C2 |+24V_B Napajeni — linka B
A3 | GND_AB Zem napéjeni C3 [ GND_AB Zem napéjeni
A4 | GND_AB Zem napajeni C4 | GND_AB Zem napajeni
Zem komunikace Zem komunikace
A5 | SSIO_GND SSI02 C5 [SSIO_GND SSI02
Zem komunikace Zem komunikace
A6 | SSIO_GND SSI02 C6 |[SSIO_GND SSI02
A7 | NC Nepfipojeno C7 |NC Nepfipojeno
A8 | SSIO_-DATA_1 | Komunikace SSIO2 C8 | SSIO_+DATA_1 | Komunikace SSIO02
A9 | SSIO_-CLK_1 [ Komunikace SSIO2 C9 |SSIO_+CLK_1 [ Komunikace SSIO2
A10 | SSIO_-DATA_O | Komunikace SSI02 C10 | SSIO_+DATA_0 | Komunikace SSIO2
All| SSIO_-CLK_O0 | Komunikace SSIO2 C11 [ SSIO_+CLK_0 | Komunikace SSIO2
A12 | GND Digitalni zem C12 [ GND Digitalni zem
Adresace komunikace Adresace komunikace
Al3| SSIO_A0 SSI02 C13 [ SSIO_A1 SSIO2
Adresace komunikace Adresace komunikace
Al4 | SSIO_A2 SSI02 Cl14 [ SSIO_A3 SSI02
A15|SSIO_A4 é‘;gs;ce komunikace | 15 | Rack_NO Adresace RACK
Al16 [ RACK_N1 Adresace RACK C16 | RACK_N2 Adresace RACK
Al7 | SSIO_A P SSIO2 parita C17 | RACK_N_P Rack parita
A18 | NC Nepfipojeno C18 | NC Nepfipojeno
A19 | A 0-IN_C Analogovy C19 | A_0+IN_I Analogovy
vstup 0 zem vstup 0 proud
A20 | A_O-IN_C Analogovy C20 | A 0+IN_U Analogovy
vstup 0 zem vstup 0 napéti
) Analogovy Analogovy
AL A_T-IN_C vstup 1 zem C2L | A_T+IN vstup 1 proud
A22 | A_1-IN_C Analogovy C22 |A_1+IN_U Analogovy
- = vstup 1 zem — - vstup 1 napéti
A23|A_2-IN_C Analogovy C23 | A_2+IN_I Analogovy
— — vstup 2 zem — — vstup 2 proud
A24 | A_2N_C Analogovy C24 | A_2+IN_U Analogovy
vstup 2 zem vstup 2 napéti
A25| NC Nepfipojeno C25 | NC Nepfipojeno
A26 | A 0-ouT ¢ |Analogovy C26 | A_0+OUT | Analogovy
vystup 0 zem vystup O proud
A27 | A o-ouT ¢ |Analogovy c27|A ovouT u  |Analogowy
vystup 0 zem vystup 0 napéti
A28 | A 1-0UT c | Analogowy C28 | A_1+0UT | Analogovy
— - vystup 1 zem — - vystup 1 proud
A29|A_1-0UT c | Analogowy c29|A_1+ouT U [Andlogowy
— - vystup 1 zem — - vystup 1 napéti
A30|A 2-0UT c | Analogowy C30 | A_2+0UT | Analogovy
— — vystup 2 zem — — vystup 2 proud
A31|A 2-0uT ¢ |Analogovy c31|A 2+ouT U |Analogowy
vystup 2 zem vystup 2 napéti
A32 | NC Nepfipojeno C32 | NC Nepfipojeno
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II. DPS

a) DPS strana spoji Top
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b) DPS vnitfni napajeci vrstva Vcc
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c) DPS vnitini vrstva GND
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e) DPS nahled na celek
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f) DPS rozmisténi souCastek
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I1l. seznam soucastek

REFERENCE TYP HODNOTA
Bl Baterie CR 2430 HORIZ GM542-012

C1,C3,C11 Kondenzator CTS 10U/6V3 3528 vel. B SMD 10uF
C112 Kondenzator C0805 0,01UF(10nF) X7R 50V SMD  |10nF
C115-C117 Kondenzator CTS 22U/35V 7343 vel.D SMD 22uF/35V
C12, C17 Kondenzator C0805 10PF COG 50V SMD 10pF
C13, C31, C108, C137, C163 |Kondenzator CTS 4U7/10V 3528 vel. B SMD 4u7/10V
C14, C21, C42, C69, C171 Kondenzator C0805 220NF X7R 50V SMD 220nF
C144-C146 Kondenzator CTS 10u/50V 7343 vel.D SMD 10u/50V
C147,C170 Kondenzator CF LDEDE 1U/63V 2824 10% SMD... |1u/63V
C15, C18 Kondenzéator C0805 22PF NPO 50V SMD 22pF
C152, C154, C156 Kondenzator C0805 X7R 4N7/10% 50V SMD 4n7

C2 Kondenzator C0805 X7R 4N7/10% 50V SMD An7

ggg: gigfgb?g’lgfl' Kondenzator CK 1U/50V 1206 X7R SMD U

C32, C52 Kondenzator C0805 2u2 X7R 10%?16V SMD... 2u2
C4-C10, C16, C19, C20, C22-

C28, C30, C33, C34, C36,

C38, C40, C43, C44-C50, C51,

C53, C55, C57, C59-C62, C64,

ggg: ggg: ggg:ggé 2186’(782’ Kondenzétor C0805 100NF X7R 50V SMD

C102-C107, C109-C111,

C113, C114, C118-C136,

C138-C143, C153, C155,

C157-C162, C164-C169 100nF
gg‘?‘: ggg' C58, C73-C75, C86,\ \ndenzator CTS 4U7/10V 3216 vel. A SMD uTI10V
C63, C65, C67 Kondenzator CTS 10U/25V 6032 vel.C SMD 10u/F25V
C83-C85, C148-C150 Kondenzator C0805 22NF X7R 50V SMD 22nF
C91-C93 Kondenzator C0805 5N6 X7R 50V SMD 5n6

D1 LED 09-0018-64 Zlutd/zelend 20mA Elma Zlutad/zelena
D11, D21, D22 LED HSMF-C157 SMD Zelena-oranzova

D12, D13, D14 10 LM 4040CIM3-2.5 SMD SOT23 2,5V
D15-D20, D26, D27-D31 Dioda schottkyho BAR 43S SMD SOT-23

D2 LED 09-0014-60 cervena/zelena 20mA Elma zelena/cervena
D23-D25 Dioda Schottky BAT46ZFILM SOD123 SMD

D3-D6 LED 09H0011-62 zelena 3mm 2MA zelena
D32-D39 Dioda BZV55 C2V7 SMD 2.7V
D40, D41, D44-D51 Transil SMBJ85CA SMD

D42, D43 Dioda S3M DO-214AB SMD

D52 Transil SMCJ28A SMD

D53 Dioda BZV55 C8V2 SMD

D7, D10 LED 09H0012-62 Zlutd 3mm 2MA Zluta

D8, D9 LED pole 09H0010-62 rudé ELMA cervena
F1,F2 Pojistka NANO SMF SLO-BLO 2,5A R45202.5 SMD |2,5A
J1-J9, J11, J12 LiSta kontaktni SL11/124/2G 2x1 pin
J10 LiSta kontaktni SL11/124/36G /PIN/ 4 x 1 pin
J13 2x1 pin
J14 Konektor SL 22/124/30G 2x10 pin
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J15, J16 Konektor SL 22/124/30G 5 X 2 piny
J4 LiSta kontaktni SL11/124/36G /PIN/ 9 x 1 pin
L1, L2 Perla feritova smd 0805 74279205

L3, L4, L5 Tlumivka B82432A1473K 47uH SMD 1812-A 47 uH
o1 Tranzistor BC 807-40 SMD ESDS BC807
Q2 Tranzistor IRL 540NS (D2Pak) SMD

22’153215,5&?3’ RRll(E)sé-RRzlol'l Rezistor 0805 120R/1% SMD L20R
Eig’ R117,R119,R135-  |posistor CRAOBS0803562G 4x5k6 SMD 6
R13 Rezistor 0805 1M/1% SMD M
R153-R156, R166-R169 Rezistor CR 2512 2K7/5% SMD 2k7
Eis’zR”' R116, R118, R170- o0 istor CRA06S0803223G 4X22K SMD ook
Eig’SRZ& R26,R27, R164,  |2esistor 0805 100K/1% SMD 100k
R2. R4, R22, R24, R28, R32,

R38, R39, R41, R42, RA5-R48,

R50, R53-R58, R62-R66, R68, |Rezistor 0805 10K/1% SMD

R73-R75, R104-R107, R120-

R122 10k
R25, R33, R34, R37 Rezistor R 0805 49R9 1% 100ppm SMD 49R9 1%
Eig’zfﬁ’iéglﬁglm' R150.  |Rezistor 0805 4K7/1% SMD 7
R30, R31, R59, R60 Rezistor 0805 22R/1% SMD 22R
R36, R40, R151, R157 R159 |Rezistor 0805 100R/1% SMD 100R
R44, R76-R78 Rezistor 0805 10R/1% SMD 10R
R51 Rezistor 0805 2K7/1% SMD 2k7
R52, R125, R126 Rezistor 0805 27K 1% SMD 27Kk
R61, R79-R81 Rezistor 0805 1K5 1% SMD 1K5
R67, R91 Rezistor 0805 10K/1% SMD 2k2
R69, R72 Rezistor CRA06S0803103G 4X10K 1% SMD 10k
R7-R12, R14, R15, R43, R127-

R134, R138, R140, R142-  |Rezistor 0805 330R 1% SMD

R149 330R
Ezg’lml' R123, R124, R139, |pasistor 0805 2K2 1% SMD o2
R82-R84, R95-R97 Rezistor 0805 3K6/1% SMD 3k6
R85, R87, R89, R92-R94 Rezistor 0805 5k6 1% 100ppm SMD... 5k6
R86, R88, R90 Rezistor 0805 100R/0,1% SMD 100R
R98, R100, R102, R160-R162 |Rezistor CR 2512 100R/5% SMD 100R
R99, R101, R103 Rezistor 0805 33K 1% SMD 33Kk
S1 Vypinac B 6810

Ul |0 USBLC6-2SC6 /SOT23/ SMD

U10-U13 IO TES 2N-2411 _ /TRACO/

U14 |0 AT 24C256BN-10SU-1.8

U15-U17 |0 HCPL 091J SMD

U18 IO AT 25DF321-SU, 8S2, SMD

U19-U21 |0 AD7450ABRM MSOP8 SMD

U2 IO SN 65HVD230  SMD

U22-U24 IO LT 1884CS8 SMD Linear

U25 |0 HM62V 16100LTI-5 TEP-48DA SMD...

U26 |0 EP1C12Q240C8 SMD

U27 |0 EPCS4SIBN SMD

U28-U30 IO TES 2N-2422 Traco
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U3 IO MAX 13089ECSD

U3l IO TPS73615DCQ SMD TI

u32 IO AD 7814ART-500RL7 SMD /SOT23-6/

U36 IO TES 5-2410WI Traco

u37-U39 Optoclen TCMT 4600 SMD

u4, ua7 IO TES 2N-2410 Traco

U40-U42 IO AD 5422AREZ 24 Lead TSSOP_EP SMD

u48-U51 IO DS91C176TMA SMD

us |10 ADuM4160BRWZ SO16WB SMD

U52-U57, U60 Optoclen AQY210KS SMD

u58, U59 Relé SZD24CC SO6M1 SMD

U6, U44, U4s IO HCPL 0931 SMD

u61 Optoclen AQY410S SMD

U7, U33, U34, U35, U43, U46 |IO HCPL 092J SMD

us I0 STM32F207ZGT6 LQFP144 SMD

U9 IO STE100P SMD

X1, X2 Konektor 09 03 164 6921

X3 Konektor RJ45 JO0-0065 (10/100BASE-TX)...

X4, X5 Konektor 09 65 162 6811

X6 Konektor USB 292304-2 AMP

X7 Konektor 53047-0310 MOLEX

X8, X9

Y1 Krystal Jauch SMQ32SL 32,768kHz SMD... 32.768kHz
Y2 Oscilator VX3J 16MHz SMD 16MHz
Y3 Oscilator VX3MH 25MHz SMD Jauch 25 MHz

69



