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Abstrakt

Tato prace se zabyvad ndvrhem elektric-
kého schématu a naslednym navrhem de-
sek plosnych spoji pro prototyp termoka-
mery. Popisuje fungovani komunikaci vyu-
zitych v navrzeném zarizeni. Nasledné po-
pisuje navrhnuté schéma a kritéria vybéru
pouzitych komponent. V zavérecné casti
se prace zabyva ndvrhem desek plosnych
spoju na zakladé jiz navrzeného schématu.

Klicova slova: termokamera,ndvrh
desky plosnych spoji, PROFINET,
RS485

Skolitel: Ing. Jan Kovar
Workswell s.r.o.
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Abstract

This thesis focuses on design schematic
and subsequent desing of printed circuit
boards for a prototype of thermocamera.
It describes the functionality of communi-
cations used in the designed device. Later
it describes the designed schematic and
the criteria for the selection of components
used in the design. Lastly it outlines the
process of the PCB design.

Keywords: thermocamera, design of
printed circuit board, PROFINET,
RS485

Title translation: Design of schematic
and of printed circuit board for
Workswell SMARTIS gen 2
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je vytvorit schéma elektronického zapojeni a nésledné
navrhnout desku plosnych spoji pro prototyp termokamery.

pomoci kterych ma termokamera komunikovat s okolim (a umoznit tak
ovlddéani a hlavné sbér dat), ale také minimalizace rozméra névrhu, a tim i
minimalizace rozmérid samotné termokamery.

Za vypocetni jednotku navrhované termokamery byl zvolen modul TinyRex
od spole¢nosti FEDEVEL, ktery vyuziva procesoru NXP(Freescale) iMX6.
Modul sém o sobé nedokaze zpracovavat komunikace, které budou do ter-
mokamery pripojeny, itkolem navrhovaného hardwaru je tedy zajistit potiebné
zpracovani vstupnich signali za tc¢elem jejich vyhodnoceni v modulu TinyRex
a prevedeni vystupnich signali na vystupy spliiujici prumyslové standardy.

Navrhovand kamera musi byt schopna komunikovat pomoci standardi PRO-
FINET a IO link. Podpora téchto dvou rozsitenych prumyslovych komunikaci
vytvorl moznost jednoduchého zaclenéni hotového zarizeni do jiz existujicich
prumyslovych siti. Je tedy nutné navrhnout hardware, ktery zajisti splnéni
vSech nélezitosti vyzadovanych standardy téchto komunikaci a umoznijejich
spojeni s modulem TinyRex. Dale musi byt vysledné zatizeni schopno komu-
nikovat pomoci obecné pouzivanych standardu jako jsou ethernet a sériova
linka RS485. Navic musi poskytovat moznost pripojeni digitalnich vstupi,
digitalnich vystupt a analogovych vystupt. Vybavenim termokamery vSemi
vybér pripojitelnych komunikaci také prinasi lehéi integrovatelnost zarizeni
do existujicich siti.

Na zacatku prace se nachazi popis standardi komunikace pouzitych pri
navrhu schématu a desky termokamery. Znalost fungovani téchto komunikaci
je nezbytna pro spravny vybér pouzitého hardwaru a nésledny nédvrh schématu.
V nasledujici ¢asti prace jsou popsano navrzené schéma zapojeni. Tento popis
je opét délen dle jednotlivych standardi komunikace a popisuje i divody
vybéru konkrétnich komponent. Jsou zde také popsany dalsi ¢asti zapojeni,
jako jsou elektrické oddéleni signali a zplisob napajeni termokamery.

Posledni tisek této préace se zabyva ndvrhem desek plosnych spoji na zakladé
jiz. popsaného schématu. Nejprve jsou zde popsana pravidla a omezeni na
jejichz zakladé navrh desek probihal. Jsou zde také vysvétleny volby tykajici



1. Uvod

se parametru desek, jejich rozvrzeni a zplsobu vedeni vodi¢t. Potom jiz
nasleduje popis vytvorenych navrhi, doprovozeny pro ilustraci jejich 3D

modely.



Kapitola 2

Pouzité sbérnice

. 2.1 Standard SPI

SPI neboli sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface) je zptisob
komunikace vyuzivany hlavné mezi ridicim procesorem a jeho periferiemi.
Samotna komunikace probiha po spolecné sbérnici. Zarizeni na SPI sbérnici
se déli na Master a Slave.

Zarizeni Master je pouze jedno a 1idi komunikaci na sbérnici pomoci vysilani
hodinového signédlu a samo voli, které Slave zafizeni mtze komunikovat (z
diavodu spole¢né komunikac¢ni sbérnice jde vzdy jen o jedno Slave zafizeni
zéroven).

Master to Slave Slave to Master
S AR, AT

0:1:2:3 45 6 7 0:1:2:3 4 5 6 7

MOSI

11001010
0x53 = Ascii ‘S’

" L L
01100010
0x46 = Ascii ‘F’

CS
|

Obrazek 2.1: Ukédzka fungovani komunikace SPI [I]

Typicky pocet vodi¢u potiebnych pro funkci komunikace SPI, je vidét na

3



2. Pouzité sbérnice

obrézku 2.1} je ¢tyfi, a to vodide MOSI (Master out Slave in), MISO (Master
in Slave Out), CLK ( hodinovy signél) a CS (chip select signél aktivni v log.
0, ktery vybird komunikujici Slave zafizeni, nékdy téz SS jako ,slave select).
Vsechny vodice komunikace SPI jsou jednosmérné.

Zafizeni Master (zpravidla mikroprocesor) je zodpovédné za vysilani hodi-
nového signalu pomoci vodice CLK, jimz tidi frekvenci samotného vysilani
znaku, dale také pomoci vodi¢ti CS vybird periferni zarizeni, které se ma
Ucastnit komunikace a pomoci vodice MOSI miize vybranému perifernimu
zafizeni posilat data (ta jsou vétsinou v tomto sméru vyuzivana ke konfiguraci
¢i k zaslani prikazu) nékteré typy perifernich ¢ipu pripojenych SPI nevyza-
duji ptripojeni vodice MOSI, tyto potom po preklopeni svého CS do aktivni
hodnoty vysilaji pomoci MISO vodice své stavova data ( muze jit napiiklad
o Cip starajici se o signaly digitdlnich vstupi, kterému staci pouze na zadost
odeslat hodnoty signdlt a nemusi byt nijak dodatec¢né konfigurovan).

Samotné zafizeni slave ovlddaji pouze vodi¢ MISO, na némz v piipadé
zadosti od procesory posilaji vyzadovana data. Celkovy pocet vodi¢u SPI je
tedy 3 a k tomu jeden navic za kazdé pripojené periferni zarizeni. Zpusob
takového zapojeni mizeme vidét na obrazku

)
Slave 1
SCLK
MOSI
MISO

P SS,

Master Slave 2

SCLK SCLK
MOSI MOSI
MISO |« MISO

e = |

| N— —
Slave n
SCLK
MOSI
MISO

»| SS,

Obrazek 2.2: Propojeni vice zafizeni pomoci SPI [2]

Vyhodou pouziti sbérnice SPI je hlavné redukce poc¢tu vodi¢t potrebnych
pro vyslani vsech potiebnych signali. Napriklad u této desky, ktera potrebuje
vést vodice pro ¢tyri digitalni vystupy, dva analogové vystupy a tii digitalni
vstupy ( celkové tedy teoreticky devét vodic¢t ), pokud vyuzijeme ¢ipu vy-
uzivajicich pravé komunikace SPI, potfebujeme pro tyto signaly pouze Sest
vodicl, coz vede k uspore mista. Jelikoz kazdy dalsi ¢ip pridava pouze 1 vodic

4



2.2. Standard USART

navic snazime se jich vétsinou v pripadé pouziti této komunikace vybrat co
nejvetsi pocet.

Nevyhodou toho typu rozhrani je hlavné moznost pouze jedné soubézné
komunikace(muze byt tedy aktivni pouze jeden signal CS, v opa¢ném piipadé,
pri aktivaci vice signélli, by se snazily vyuzivat sbérnice MISO naptiklad 2
¢ipy a ve vysledku by zadna data nebyla pro procesor ¢itelnd). Komunikace
nemd zadny prostfedek pro detekci kolizi ani jejich Teseni, kolizim tedy
musime predchazet pouze pravé striktnim hlidanim vybéru pouze jednoho
zafizeni pomoci CS vodice. Dale pak jelikoz jde o typ sériového rozhrani, bude
mit SPI nizsi prenosovou rychlost nez rozhrani paralelni (samoziejmé pri
mnohem mensim poc¢tu vodict). Zpravidla tedy tohoto rozhrani pouzivame pro
komunikaci s periferiemi, kde neni nutna odezva v ramci velmi kratkych cast,
nebo pro periferie, které vyuzivame jen velmi ziidka. Tedy naptiklad v pripadé
této desky pro ovladani digitalnich vystupi, u téchto mizeme predpokladat,
ze spousti naptiklad sirénu nebo rozsvéci svétlo a rozhodné nemusime ocekavat
potrebu spusténi v rameci milisekund ani frekvenci preklapéni vystupu castéjsi
nez v ramci prinejmensim minut.

B 2.2 Sstandard USART

Rozhrani USART (Universal synchronous/asynchronous Receiver and Tras-
miter) je typ sériové komunikace vyuzivajici komunikace pomoci zpravidla
dvou vodici. Vodice komunikace USART jsou zpravidla oznacovany jako RX
( receive - prijem dat) a TX ( transmit — vysilani dat), v nékterych ptipadech
muze byt jesté tiet{ vodi¢ EN ( enable — povoleni vysilani ).

Komunikace USART miize probihat ve dvou riznych médech, a to half
duplex a full duplex. Pri half duplex konfiguraci mohou dvé zarizeni spojena
pomoci USART obé data vysilat, ale ne obé zaroven. Komunikace tedy muze
fungovat vzdy jen jednim smérem (jedno zafizeni vysild, druhé prijima).
U full duplex komunikace maze komunikace probihat zaroven, tedy obé
zalizeni mohou zaroven vysilat i prijimat data. Nevyhodou full duplex médu
komunikace je potieba vétstho mnozstvi vodi¢ti nez u jednodussiho half duplex
modu.

I
' ' DATA BYTE | |
1

I
IDLE |START| 4 1 0 1 0 0 1 0 |STOP| IDLE

| I
| |
Basic Frame Structure | |

Obrazek 2.3: Odeslan{ jednoho byte dat pomoci USART standardu [3]

Na obrazku 2.3| je mozno vidét, jak vypada typicky prenos jednoho byte
pomoci tohoto typu komunikace. Klidova hodnota signdlu standardu USART
je log. 1 ( typicky se jednd o napétové urovné bud 5 V nebo 3,3 V). Vyslani

5



2. Pouzité sbérnice

jednoho byte dat pomoci této komunikace, tedy zac¢iné signdlem v klidu v
log. 1, na oznaceni zacatku vysilani se signal TX preklopi na dobu jednoho
bitu, ¢imz se odvysild tzv. start bit. Po start bitu nasleduje 8 bitt dat ve
bitu po nejvyssi. Vyslani jednoho bitu je zakonceno preklopenim signalu do
hodnoty log. 0 po dobu jednoho bitu, ¢imz se odvysild tzv. stop bit, a tim je
prislusny byte odeslan.

B 2.3 Standard EIA-485

Dalsim pouzitym standardem sériové komunikace je EIA-485 (znamy také
jako RS485). Jde o standard komunikace pouzivany predevsim v prumyslovém
prostfedi. RS485 umoznuje vytvorit poloduplexni (komunikace muze vzdy
probihat jen jednim smérem, tedy vzdy jedno zafizeni vysila a jiné prijima
data) sit az 32 zafizeni pro komunikaci na vzdalenost az 1200 m.

Tento standard se vyuziva pro komunikaci dvou vodict, zpravidla zvanych
A a B. Pro reprezentaci logickych trovni se vyuziva rozdilu napéti mezi
témito dvéma vodici. Logickou ,,1“ (oznacovanou také ,Mark®) rozlisujeme
pri rozdilu napéti (A — B) < - 200 mV (tedy na vodic¢i B je alespon o 200 mV
vétsi napéti nez na vodici A), za logickou ,,0“ povazujeme stav, kdy je rozdil
napéti (A — B) > 200 mV (na vodi¢i A je alespon o 200 mV vyssi napéti nez
na vodi¢i B), tento stav oznac¢ujeme téz jako ,Space*.

Pri prenosu jednoho byte dat, jehoz ukédzku je mozno vidét na obrazku [2.4,
probihad komunikace obdobné jako v pripadé napriklad standardu USART.
Tedy klidovym stavem sbérnice je log. 1, pocatek vysilani je potom oznacen
Start bitem ve formé logické 0. Néasleduje odeslani samotnych dat (zpravidla
osm bitu ve formatu LSB) zakon¢enych jednim ¢i vice Stop bity (pfipadné i
tzv. paritnim bitem, vyuzivanym pro kontrolu integrity pfijimanych dat).

2 =3
2 2 2
Mark ® Mark Spacex o Mark Mark
U, i \
U_ CX X A\, /
Idle 110010119 Ide
3 E

Obrazek 2.4: Odeslani jednoho byte dat pomoci EIA-485 standardu [4]

P1i pouziti spojeni pomoci dvou dvojic vodi¢i je mozno dosdhnout i plné
duplexni verze standardu a zaroven tedy vysilat obéma sméry. Standart
RS485 je tedy schopen vyuzivat i ¢tyt vodicového spojeni, v praxi je casto
ale vidét verze vyuzivajici dvou vodicti, respektive tii, kdy se pri vysildni na
vétsi vzdéalenosti pridava jesté vodi¢ GND kvili moznym rozdilim potencialu
zemnich vodi¢i na obou koncich komunikace.



2.4. Standard 10 Link

. 2.4 Standard 10 Link

Standard komunikace IO link je v priamyslu hojné uzivany pro pfipojeni
ruznych typt senzort a akénich ¢lent. Topologii sité vyuzivajici komunikace
IO link je tzv. ,hvézda“, tedy ve stredu je zafizeni zvané 10-link Master,
které navazuje a ridi komunikaci s pripojenymi Slave zafizenimi. Standard
10 link typicky vyzaduje propojeni tii vodi¢d typicky nazyvanych L+ | L- a
C/Q. Lze se setkat i s verzi péti vodi¢u, kdy se posledni dva vodi¢e pouzivaji
pro izolované napajeni ptripojeného akéniho prvku.

Komunikace probiha pomoci jiz zndmého standardu pro prenos dat UART
a je kédovana pomoci metody NRZ (Non return to zero ), kdy logickou 1
pozname jako napéti 24 V mezi vodi¢i L+ a C/Q a logickou 0 pozndme jako
rozdil napéti OV mezi témito vodici.

Ptipojeni IO link funguje typicky ve dvou riznych moédech 10-Link rezimu,
kdy komunikace mezi Master jednotkou a Slave zafizenim probihd pomoci
UART komunikace. Druhy méd je nazyvan IO rezimem. V tomto rezimu je
C/Q vodi¢ vyuzivan jako spinany vystupni signal ze Slave zafizeni (vyuzitelny
hlavné pro pripojeni senzori, jejichz vystup je mozno popsat pravé jednou
bindrni hodnotou ON/OFF).

B 25 PROFINET

PROFINET je pramyslovy komunikac¢ni standard vyuzivajici pro pfenos
dat vrstvu Ethernet, jak je definovan ve standardu IEEE 802.3. Komunikaci
PROFINET je mozno rozdélit na 3t¥i typy. Standardni komunikaci vyuzivajici
zndmé protokoly jako je TCP/IP, ktera zajistuje prenos dat, u nichz neni
prenos casové kriticky. Jde tedy napiiklad o data zajistujici konfiguraci
zafizeni, u kterych je jisté malé zpozdéni doruceni bezproblémové. Data, ktera
jsou casové kriticka (je u nich vyzadovano jejich rychlé doruceni ), muze se
jednat naptiklad o pravidelné zasilanad uzivatelskd data nebo neocekdvand
preruseni procesu na zakladé externich udalosti, zde lze vyuzit prenosu
zvaného RT ( Real Time komunikace). Zpravy zasilané pomoci prenosu RT
dostavaji v komunikaci PROFINET prioritu a jejich ¢asova odezva se pohybuje
do 10ms. Poslednim typem komunikace tohoto standardu je komunikace IRT,
tzv. Isochronous Real Time. Vyuzivani této komunikace jiz vyzaduje specidlni
dedikované ASIC ¢ipy a je vhodné pokud je potreba komunikovat se zarizenimi,
u kterych je vyzadovana nejrychlejsi mozna odezva, tedy napriklad chceme-li
ridit pohyb. Je-li piitomen IRT prenos, potom je PROFINET komunikace
délena na cykly, kde v kazdém cyklu je vyhrazen cas pravé pro prenos IRT
dat, standard tak dosahuje rychlosti odezvy <lms.

V siti PROFINET se déli zafizeni na 3 typy, a to IO controller, fidici auto-
matizovany provoz, 1O device, Tizené jednotky ptidélené 10 controlleru, ktery
zodpovida za jejich fizeni v ramci provozu a tzv. IO supervisor, programovaci
jednotku, kterd ma za tkol uvadét systém do provozu a napriklad poskytovat
diagnostické funkce.



2. Pouzité sbérnice

Velkou vyhodou tohoto standardu je tedy to, Ze je postaven na casto po-
uzivané komunikaci pomoci standardu Ethernet a poskytuje tak moznost
jednoduchého pripojeni zafizeni do jiz existujici pramyslové sité bez elimi-
nace moznosti vyuziti ethernetové komunikace. Diky vyuziti jiz existujiciho
standardu je také mozné integrovat PROFINET do zafizeni ¢isté pomoci
Upravy softwaru. Timto zptsobem ale neni mozné vyuzivat komunikace IRT,
protoze v tomto pripadé neni mozné zajistit pozadovanou kratkou casovou
odezvu. Pokud tedy pro potieby zarizeni stac¢i vyuzivat prenosu RT, muze
byt PROFINET implementovan cisté softwarové. Na trhu ale existuji Cipy jiz
vybavené programem zajistujicim piijem a vysilani PROFINET komunikace
(vyuzitelné jak pro RT tak IRT prenos), které jsou vyuzitelné pokud napiiklad
jako u tohoto projektu neni vhodné zatézovat procesor dalsimi funkcemi nebo
neni vhodné zasahovat do jiz existujiciho softwaru, ktery zajistuje komunikaci
pomoci standardu Ethernet.



Kapitola 3

Schéma

Veskera schémata pouzitd v této praci byla vytvorena ve volné dostupném
programu KiCAD(http://kicad-pcb.org/).Kompletni elektrické schéma vsech
soucasti prace je k nahlédnuti v prvni priloze.

B 3.1 10 Link

Komunikaci IO link obsahuje projekt hlavné z dtvodu jejiho rozsifeni v
prumyslovém prostiedi. Jde o jednoduchou vsestrannou komunikaci, jejiz
velkou vyhodou je i to, Ze obsahuje moznost napajet zarizeni pomoci jejiho
vedeni L+ a L-, ¢ehoz je v projektu také vyuzito (tato ¢ést zapojeni je
popséana v kapitole Napdjeni). Stejné jako u velké ¢asti jinych komunikaci i u
IO linku je zpravidla pouzit tzv. transciever ¢ip, tedy ¢ip, ktery funguje jako
mezistupen mezi vysilanim IO link a samotnou fidici jednotkou TINYREX,
ktera s transceiverem komunikuje v nasem pripadé pomoci UART sbérnice.

Pouzité zapojeni pro komunikaci IO link je vykresleno na obrazku 3.1.Cip
pouzity v tomto projektu je TIOL-1115. Jde o IO link transciever od spolec-
nosti Texas Instruments. Cip miiZe byt napajen pomoci napéti 7V — 36 V (
obsahne tedy typické hodnoty napéti vyskytujici se v prumyslu, typicky 12
V,24 V nebo 36 V ). Dalsi vyhodou je jeho odolnost proti vykyvim napéti
az do hodnoty 65V. TIOL-1115 je uzavien v pouzdie VSONI10, vede z néj
tedy 10 pini. Piny 7,8 a 9 slouzi pro pripojeni napajeni IO link a vodice
C/Q. Piny 3,4 a 5 pak slouzi pro pripojeni komunikace UART vedouci poté
do procesoru. Napétova troven této komunikace je fizena pomoci vnittniho
LDO 5V reguldtoru (na trhu jsou dostupné i verze ¢ipu TIOL-111 bez LDO
regulatoru a TIOL-1113 s LDO regulatorem na 3,3 V), coz je troven, na
které je snaha vést vSechny signaly z duvodu jednodussiho oddéleni vstupni a
vnitini vypocetni ¢asti zarizeni, vystup tohoto vnitiniho regulatoru se naléza
na pinu 1. Dalsi funkce, kterymi se ¢ip vyznacuje, je omezeni vystupniho
proudu na hodnotu mezi 50 mA a 350 mA pomoci odporu mezi pinem 6
ILIM__ADJ a napéjecim pinem L-. V nasem ptipadé je zvolena hodnota 100
k. Pin NFAULT umoznuje ¢ipu vyslat pomoci jeho pieklopeni na log. 0
zpravu bud o Spatné hodnoté napdjecitho napéti nebo o prehiivani. V tomto
projektu vSak tato funkce neni vyuzita. Pin ¢. 10 WAKE zajistuje funkci
vyzadovanou standardem IO link, a to ze pii zahdjeni komunikace (ozndmené
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3. Schéma
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Obrazek 3.1: Schéma zapojeni 10 link

preklopenim C/Q vodi¢e na opa¢nou hodnotu a bud odbérem nebo dodénim
proudu vétsiho nez 500 mA po urcitou definovanou dobu, vétsinou 80 us) se
musi pfijimajici zafizeni do 500 us pripravit na pfijimani dat.

Odpor R2 funguje jako pull-up odpor udrzujici signdl Wake pfi neaktivité
v log. 1, dle doporuceného zapojeni ma hodnotu 10 k2. Odpor R1 urcuje
vyse popsany proudovy limit, jeho hodnota 100 k2 omezuje vystupni proud
na spodni hranici 50mA. Kondenzator C1 je prirazen pro omezeni vykyvu
napajeciho napéti.

B 3.2 Rs485

Dalsim oblibenym priamyslovym standardem vyuzitym v tomto projektu je
RS485. Podobné jako v pripadé komunikace 10 link je pouzit jako mezistupen
transciever. V tomto pripadé je prevadéna komunikace RS485 na komunikaci
UART na napétové urovni 5V. Schéma zapojeni pro komunikaci RS485 je

+5VA
1 l c19
. I 100n
Output UART — DUMAXAREF : Input from M12 conn
T . Qo GNDD- . L . . E 1
[9] {RSE85_RK] ; RO BT o RSAB5_InA|[16]
. RE R3 -
[9) RS D¢ 4| @m :
[9] [RSEBETX) - 4p Py LR - - _ RG485_1nB](6]
. . . o
=
(%]
I:l-
GNDD

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni RS485
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3.3. Ethernet

vidét na obrazku 3.2l Transciever vyuzity vtomto pripadé je ¢ip MAX485
od spolec¢nosti Maxim Integrated. Jde o polo duplexni transciever zvladajici
datovy prenos az o rychlosti 2,5Mbps. Napéajeni tohoto ¢ipu je zajisténo
pomoci 5V napéti a s tim je tedy vyfizeno i napéti pro logickou troven
komunikace.

MAX485 je uzavien v pouzdre 8 SO, jde tedy o pouzdro s osmi piny.
Piny 1 a 4 slouzi pro pripojeni komunikace UART, piny 2 a 3 slouzi pro
pripojeni vodi¢e UART Enable a jsou spojeny dohromady. Piny 6 a 7 slouzi
pro pripojeni vodi¢ti RS485 a zbyvajici piny 5 a 8 jsou vyuzity pro napéajeni
¢ipu.

Odpor R3 je doporuceno pridavat na konec delsiho vedeni sbérnice RS485,
dale je jesté na vstup signaltt RS485 prifazena ochrana proti transientnim
napétim realizovand pomoci SM712-02HTG, asymetrické 600W TVS dvojité
diody, navrzené pravé pro pouziti ochrany RS485. Kondenzator C19 je prirazen
pro vyrovnani vykyva napajeciho napéti.

. 3.3 Ethernet

Nepostradatelnou komunikaci v tomto projektu je komunikace Ethernet. Ma
zde troji vyuziti, zaprvé muze termokamera vyuzivat klasickou etherneto-
vou komunikaci, ktera zajisti bezproblémové pripojeni pro veskeré potreby
komunikace s termokamerou ¢i jejiho nastaveni napiiklad pomoci webové apli-
kace, ¢imz je dosazeno velkého zjednoduseni uzivatelkého pristupu k ovladani
samotné vysledné kamery.

Druhym moznym vyuzitim Ethernetové komunikace je komunikace po-
moci prumyslového standardu PROFINET podporovaného hlavné spolec¢nosti
Siemens. Jde o standard, ktery umoznuje nové zatizeni které pripojeni PRO-
FINET podporuje, zapojit bez vétsich komplikaci do jiz existujici sité.

Poslednim vyuzitim tohoto pripojeni je standard POE+ | tedy Power
Over Ethernet+ , ktery slouzi jako jedna z moznosti napajeni zatizeni. Na

TG111EHPE3NZRL
: 100n

CNT4 24 fentg oCNT4 —1 H:15

[10] [ETHAZ+)—23— 4Nz i 4ouTL 2 ETH_TXRX_A_P) [8]
[10] [ETH 12— )—22—{ 4INL | -~ 4oUT2 [—3 100217 ETH_TXRX_A N)[8]
CNTS 2Lt enr3 i oONT3 ———]|—%

[10] [ETH &5+ )—22— 3IN2 30UTL —2 ETH_TXRX_B_P)[8]
[10] [ETA_&5—)—L9 f 3Nt & 30UT2 5o 100218 ETH_TXRX_B_N)[8]
CNT2 18 Jentz 0CNT2 —Z o

[10] [ETH36+)—=L— 2IN2 i 20UTt |28 ETH_TXRX_C_P)[8]
[10] [ETA36-)—28{oiNt ¢ 20UT2 |—2 100n ETH_TXRX_C_N)[8]
CNT1 15 lente 0CNTL 10——”&9»

[10] [ETH_78+)—2% 1 1Nz i 10UT1 1L ETH_TXRX_D_P) (8]
[10] [ETH_78——13— 1Nt 10uT2 (12 ETH_TXRX_D_N[8]

: | 13-24 likeSide POE+ | <G : :

1U5 GND

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni oddélujiciho transformatoru pro Ethernet
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3. Schéma

vstupni strané zarizeni je veden tzv. 1000base ethernet, tedy vSechny 4 typické
diferencialni pary, vedouci do oddélujiciho transformétoru, ktery lze vidét na
obrazku 77, ktery zajistuje oddéleni od vnitini ¢asti zafizeni hlavné z divodu
jeji ochrany.

B 3.4 PROFINET

Zatizeni poskytuje moznost vybéru mezi komunikaci pomoci standardu Ether-
net nebo PROFINET. Tato moznost byla pfidana hlavné z divodu nizsi
prenosové rychlosti dat v piipadé komunikace PROFINET a je realizovana
pomoci prepina¢e MAX4890ETJ, ktery funguje jako SPDT (single pole double
throw ) switch umoznujici zasilat ethernetova data bud pfimo do procesoru
nebo do tidiciho ASIC PROFINET ¢ipu, ktery poté komunikuje s procesorem
pomoci sbérnice SPI.

Vybrany PROFINET ¢ip je fady TPS-1 spole¢nosti Renesas. Tento ¢ip
dokéze zajistit veskerou komunikaci PROFINET (i v IRT médu) a zpracovana
data poté odesila fidici jednotce pomoci sbérnice SPI. Zptisob komunikace
TPS-1 pomoci SPI neni uplné standardni, jelikoz vyuziva dva vodice navic,
které u vétsiny SPI zafizeni nejsou pritomny. Bohuzel diky nutnosti rychlych
zmén jednoho z téchto signdla (signal se preklapi na zacatku kazdého paketu 8
bitt dat) a omezené rychlosti zmény hodnot GPIO pint jednotky TinyRex, je
rychlost prenosu dat mezi TPS-1 a procesorem zna¢né omezena. Toto omezeni
nehraje pro prenos PROFINET dat velkou roli, jelikoz typicky objem téchto
dat je v tadech kilobit za sekundu. Pti obycejné komunikaci se zatfizenim
pres ethernet je vsak lepsi vyuzit moznosti spojeni v plné rychlosti.

Schéma zapojeni ¢ipu TPS-1 bylo vytvoreno na zakladé technickych do-
kumentaci dostupnych na webovych strankéch spole¢nosti Renesas [9]. Cip
TPS-1 obsahuje vétsinu pottebnych casti pro svoji funkci jiz vnitiné. Jediné
externi pridané komponenty jsou flash pamét AT25SF081-SSHD-T, hodi-
novy krystal TSX3225 a LDO regulator pottebny pro vytvoreni napajeciho
napéti 1V nutného pouze pro potieby ¢ipu TPS-1 ( byl vybrén regulator
TLV75510PDQNR). Déle bylo jesté nutné vyvést pin N12 na dostupné misto
na desce jako odhalenou plosku, protoze ptistup k tomuto signélu je vyzadovan
pri testovani spravné funkce ¢ipu v procesu certifikace PROFINET.

B 35 POE+

Power over ethernet je definovany podle standardi IEEE 802.3af a 802.3at
(déle potom jesté existuji jiné verze s vétsim maximélnim vykonem). Ve
standardu s koncovkou af je definované tzv. POE coz je zptusob napdjeni
dosahujici maximélniho vykonu 13W, v tomto projektu je ale vyuzit standard
802.3at, jehoz maximalni vykon dosahuje az 30W. Rozdil oproti standardu
af je v dalsim stupni kontroly pii zahajeni napajeni, kdy zdrojové zarizeni
zjistuje, zda je pripojené zafizeni pripraveno odebirat vyssi vykon nez dokaze
dodat pravé nizsi standard.

12



3.5. POE+

Jak jiz bylo zminéno, pro zahéjeni napajeni je potreba, aby zafizeni nejdiive
proslo kontrolami, zda dokaze byt pomoci téchto standardt viibec napajeno, a
poté jaky vykon mu méa byt poskytnut. Nejjednodussim zpisobem, jak zajistit
u zarizeni kompatibilitu s témito kontrolami, jsou samoziejmé integrované
obvody, jichz pro tyto tucely existuje velké mnozstvi, a oproti snaze vytvorit
schéma, které by se o tyto kontroly staralo, uspoti vyuziti integrovaného
obvodu jak misto na samotné vysledné desce tak nejspis i penize.

Po zahdjeni samotného napajeni tedy dostavame po pruchodu usmeérnova-
cim diodovym miistkem stejnosmérné napéti, jehoz hodnota je dle standardu
mezi 44V a 57V (typicky je vidét 48V). Ve vétsiné aplikaci potom nésleduje
flyback konvertor, ktery zaridi jak sniZzeni hodnoty drovné napéti na vybranou
hodnotu, ktera je v aplikaci vyuzitelnd, tak i oddéleni zdroje pomoci pouzitého
transformatoru. Existuji dvé moznosti, bud vyuzit integrované obvody, jeden
pro pocatecni testy a klasifikaci POE a druhy pro fizeni flyback konvertoru,
nebo jako v pripadé tohoto projektu je mozno vyuzit obvod jako MP8008S,
ktery obsahne funkcionalitu obou ¢ipt v jednom. Dalsi vyhodou MP8008 je
i moznost jednoduchého pripojeni tzv. AUX napéjeni, je tedy mozno kon-
vertoru vyuzit i pro napajeni z jiného zdroje, pokud k POE neni pristup
nebo z néjakého jiného duvodu neni vyuzito. V nasem pripadé muizeme tedy
napajet jesté pomoci obycejného externiho napajeni, nebo pomoci napdjeni
IO link. Aby projekt mohl vyuzivat napajeni POE, je pro oddéleni ethernetu

udo
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni ¢ipu MP8008 a flyback konvertoru

pouzit transformator s vyvedenymi stiedovymi vyvody, na kterych je pravé
mozné najit napajeni POE. Tyto vyvody poté prochazeji skrz plné diodové
mustky, ¢imz je obvod ucinén nezavislym na polarité vstupniho napéti. Déle
jiz nasleduje obvod MP8008 a vystupni transformétor flyback konvertoru,
ktery musi zvladnout az ocekavanych 30W, které mtze POE+ dodat. Jde tak
tedy o nejvétsi soucastku na celé desce. Vystupni napéti je nastaveno pomoci
zpétné vazby, v pripadé této aplikace na 12V.

Schéma zapojeni MP8008 bylo vytvoreno na zakladé doporuceného za-
pojeni dostupného v datasheetu volné dostupného na internetu a schématu
EV8008-V-00A[5] (ukdzkova PCB pro test funkce ¢ipu). Vysledné zapojeni je
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3. Schéma

vykresleno na obrazku 3.4l POE vodice vychézeji ze stiedovych vyvodi ether-
netového transformatoru Ub a nésledné prochézeji pres 2 diodové mustky D7
a D6. Tyto miustky, které lze vidét na obrazku 3.5, zaroven zarucuji pokryti
veskerych moznosti kombinaci vedeni po ethernetovych parech a zajisti sprav-
nou polaritu napéti privedeného na ¢ip a transformator. Dioda D8 SMAJ58
poskytuje ¢ipu ochranu proti prepéti a neocekdvanym vybojium prichazejicim
ze zdroje. Po vodic¢ich V+ a V- je tedy privedeno napajeni POE a pomoci
vodict AUXPOWER+ a GND jsou privedeny alternativni zptisoby napdajeni
(tedy externi napajeni a napajeni IO link).

Obrazek 3.5: Umérnovaci diodové mustky pro POE napajeni

Dulezitou ¢asti schématu je odpor R16, jehoz hodnota urcuje pti klasifikaci
zatizeni tzv "Class', coz je charakteristika urcujici, jaky vykon bude zdrojem
pomoci POE zarizeni dodavan. Hodnoty tohoto odporu pro jednotlivé moz-
nosti jsou dostupné v datasheetu ¢ipuf6] v tabulce & 1. Cip pomoci vyvodu
Gate ovlada tranzistor Q1 ¢imz #id{ funkei flyback konvertoru. Pomoci odporti
R23 a R24 nastavujeme zpétnou vazbu realizovanou pomoci optoc¢lenu U4,
postup vypoctu jejich hodnot je dostupny z datasheetu [6]. V tomto projektu
vyuzivame vystup o hodnoté 12V a hodnota téchto je v dokumentaci piimo
dostupnd pomoci poméru odporu 3,8 jako 49,9kQ2 a 191k{2. Kondenzator C14
je prifazen jako filtr pro usmérnéni vystupniho napéti. Ocekavané vystupni
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3.6. Digitalni vystupy

Class | Max input power[W] | R class|(]
0 12.85 578
1 3.84 110
2 6.49 62
3 12.95 71.2
7 25.5 28.7

Tabulka 3.1: Tabulka hodnot klasifika¢nich odport pro POE [0]

napéti je jiz zminénych 12V a vystupni proud 2,1A, celkové tedy konvertor
poskytuje vykon zhruba 25W.

B 36 Digitalni vystupy

Digitalni vystupy v priamyslu jsou vétsinou vyuzivané pro spindni riznych
spottebic¢u ( napriklad svételnd signalizace, siréna ¢i sepnuti signdlu pro ridici
jednotku). Samotny digitdlni vystup je tedy vétsinou realizovan spinanym
tranzistorem v jednom ze dvou typickych zapojeni, nazyvanych High side a
Low side switch.

V pripadé zapojeni Low side switch, jak ndzev napovidé, sepnutim tran-
zistoru je digitalni vystup pripojen na zem. Maximalni vykon sepnutého
spotrebice je tedy omezen maximalnim povolenym proudem, ktery mitize
protékat tranzistorem. V pripadé High side switch je po sepnuti tranzistoru
na digitalni vystup pripojeno zdrojové napéti a spotiebic¢ je napajen primo
ze zarizeni. Maximalni vykon spotiebice je tedy omezen proudem, ktery je
zalizeni schopné dodat. Aby nemusela byt vSechna zarizeni poskytujici di-
gitalni vystupy naddimenzovana, z divodu moznosti pripojeni nadhodného
vykonového spotiebice, jsou digitadlni vystupy v obou typech zapojeni ¢asto
pouzivany pro spinani externich relé, kterd jiz jsou vybrana presné pro zari-
zeni, kterd maji za tikol spinat. Pouzivani jednoho ¢i druhého typu zapojeni
je otazkou preference, kterd je zavisla na trhu pro ktery je vyrobek urcen,
na evropském trhu se setkame castéji s Low side zapojenim napiiklad na
Americkém naopak s High side spinanim.

V tomto projektu je vyuzito ¢ipu NCV7608, ktery u kazdého tranzistoru
vyvadi jak pin drain tak source, a to pomoci dvou prepinacich jumperu pro
kazdy tranzistor ( jumpery jsou realizoviny pomoci nulovych odport s dvéma
moznymi umisténimi, tak jak je zndzornéno na obrazku [3.6). Tak je tedy
mozné, aby vysledné zarizeni poskytovalo digitalni vystupy jak v zapojeni Low
side tak High side pro rtizné trhy. V High side zapojeni je ale maximalni proud
pomérné limitovany vykonem DC/DC konvertoru Tento typ zapojeni je tedy
vhodny hlavné pro spinani signalu pro ptipojenou fidici jednotku. Jumpery
JP1 - JP8 poskytuji zminéné prepinace mezi High a Low side spindnim,
pro prepina¢ v pozici spojujici piny 1 a 2 je vyuzito Low side spinani pro
pozice 2 a 3 potom High side spinani. Pro spravnou funkci vystupu musi
byt oba prepinace prislusné tranzistoru ve stejné pozici, v opacném pripadé
by dochézelo k pripojeni napajeni primo na zem. Pro zjednoduseni vedeni
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Obrazek 3.6: Schéma zapojeni ¢ip NCV7608 pro ovladani digitalnich vystupu

signalu pro digitalni vystupy pouziva projekt ¢ip komunikujici pomoci sbérnice
SPI. V tomto pripadé stac¢i pripojeni SPI pouze pomoci t¥i vodict, jelikoz
komunikace mezi ¢ipem a procesorem neni nutnd, jedind nutna komunikace
je mezi procesorem a Cipem, kdy procesor urcuje, které vystupy maji byt
sepnuty.

H 37 Digitalni vstupy

Projekt poc¢itd s pripojenim tii externich digitalnich vstupt (tedy vstupnich
signédli nabyvajicich hodnot log. 0 a 1 ). Pro redukci po¢tu vodi¢t a usnadnéni
jejich vedeni byl opét vybran pro piijem téchto vstupt ¢ip poskytujici funkei
serializace téchto vstupii pro pouziti komunikace s procesorem pomoci sbérnice
SPI. Za timto ucelem byl vybran ¢ip MAX31911 od spoleénosti Maxim
integrated vyznacujici se pravé funkci komunikace pomoci SPI a nizkou
spotiebou. Cip je mozné napajet pomoci pinu VCC a napéti v rozmezi 7V
a 36V (v tomto pripadé je vyuzit 5V regulator, ktery je v ¢ipu obsazen),
nebo je mozné vyuzit napajeni pomoci pinu 5VOUT a napéajeciho napéti
5V. V tomto projektu je vyuzito napajeni pomoci napéti 5V, jelikoz v této
konfiguraci vykazuje ¢ip mensi spotiebu energie nez pri napajeni pomoci
pinu VCC. Jedinym tskalim tohoto zpusobu napdjeni je mozna chybovost
signdlu FAULT ( funkce signdlu FAULT neni pfi tomto napédjeni vyrobcem
garantovana)informujiciho o prehiéti a nizké trovni napéjeciho napéti, jelikoz
ale tento vystup neni v projektu vyuzit, je mozné k napajeni toto napéti
vyuzit.

Schéma zapojeni vykreslené na obrazku3.7|, je vytvoreno na zakladé dopo-
rucenych zapojeni dostupnych v technické dokumentaci[7] k ¢ipu MAX31911
a na zakladé komunikace s technickou podporou Maxim Integrated, ktera
poskytla data méreni spotreby pri riznych typech napajeni ¢ipu a o zakonceni
nevyuzitych digitalnich vstupu.
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3.8. Analogové vystupy
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Obrazek 3.7: Schéma zapojeni ¢ipu NCV7608 pro ovladani digitalnich vstupt

B 338 Analogové vystupy

Typické analogové vystupy realizujeme bud pomoci proudového vystupu
(Casto proudovd smycka o rozsahu 4mA az 20mA) nebo pomoci napéti v
ur¢eném rozsahu (napriklad OV az 10V). Pouzivané napétové rozsahy casto
zalizeni byl tedy ¢ip ovladajici analogové vystupy vybran tak aby dokazal
produkovat co nejvétsi mnozstvi téchto typu vystupi.

Projekt pocitda s dvéma nezavislymi analogovymi vystupy, pro usporu
prostoru na desce byl tedy vybran ¢ip DAC8775, ktery dokaze vytvorit az 4
jednotlivé vystupy. Vyhodou je opét moznost komunikace s ¢ipem pomoci
sbérnice SPI. Cip obsahuje pro kazdy kanal vystupu vyuzitelny konvertor
schopny vytvorit negativni napéti, dosihneme tak tedy moznosti vytvorit
vystupy napiiklad o rozsahu -5V az 5V, které by jinak nebylo mozné pouzivat.
Schéma pro zapojeni tohoto ¢ipu bylo vytvoreno na zékladé referenc¢niho
schématu dostupného na webovych strankach spolec¢nosti Texas Instruments
[8].

Na obrazku 3.9 je vykreslené schéma zapojeni pro spravnou funkci vnitiniho
buck konvertoru. Tento konvertor je v ¢ipu obsazen pro kazdy kandl, v
tomto projektu se tedy toto zapojeni vyskytuje dvakrat. Na obrazku |3.8
je schéma zapojeni pro ¢ip, napdajeni je zajisténé pomoci napéti 24V na
vyvodu AVDD. Logické napéti DVDD je vytvoreno vnitinim 5V regulatorem
obsazenym v DAC8775. Kondenzatory C7 a C8 jsou vyuzity pro filtrovani
vykyvl napajeciho napéti.

Analogovy vystup je tvoren spojenim proudového a napétového vystupu
pro kazdy kanal pres malé odpory ( odpory R7 - R12 na obrdzku 3.10). Diody
D6,D8,D9 a D10 poskytuji ochranu proti prechodnym vykyvim napéti a
omezuji maximalni hodnoty napéti. Feritové perlicky L2 a L3 a kondenzatory
C19 a C20 poskytuji dalsi moznosti filtrovani vykyvi vystupu a omezeni vy-
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Obrazek 3.8: Schéma zapojeni ¢ipu DACS775

zdrojového napéti pro vnitini buck konvertory.
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B 309

7 diavodu ochrany vnitini vypocetni Casti zafizeni je vhodné izolovat vstupni
signdly a napajeni pred pripojenim téchto signali do vypocetni ¢asti. Timto je
zaroven zajisténa uprava napétovych trovni signalti z hodnot, jichz nabyvaji ve
vstupni ¢asti zarizeni (v tomto projektu hodnoty 5V) na hodnotu 3,3V, kterou
ocekava vypocetni jednotka TinyRex. Je potfeba oddélit ¢trnact digitalnich

lIzolace vstupni a vnit¥ni Casti zarizeni
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Obrazek 3.11: Ukazkové schéma zapojeni digitalniho izolatoru

signali v raznych smérech. Pro tento kol byly vybrany tii digitalni izolatory
z fady SI86xx spolecnosti Silicon Labs. Ukazkové zapojeni jednoho z izolatort
je vykresleno na obrazku |3.11. Napajeni vSech izolatort je na obou stranach
opatfeno filtra¢nim kondenzitorem pro zajisténi stdlého napdjeni.

Napdjeci napéti 24V (ve schématech znaceno 24VA) je vytvoreno pomoci
DC/DC konvertoru (obrazek [3.12)) z napajeciho napéti 12V vnitini ¢asti
zalizeni. Toto napéti je ziskano jako vystup flyback konvertoru rizeného
pomoci ¢ip MP8008 popsaného v kapitole 3.5. Pro tuto funkci byl vybran
2W DC/DC konvertor 1L1224S vhodny pro svij maly rozmér a moznost
vytvorit vystupnich 24V primo z nizsich 12V. Vystup konvertoru je osazen
kondenzatory pro vyfiltrovani vykyvia a dosazeni co nejstalejsiho vystupu.

B 3.10 Napajeni

Zartizeni poskytuje tfi moznosti napajeni. Prvni moznosti je jiz popsané
napéjeni POE+ (v kapitole 3.5). Pro pripady, kdy neni z néjakého divodu toho
napajeni mozné pouzit, je mozné napajet zarizeni pomoci externiho napdjeni
oznaceného na obrazku|3.13 jako +PWR_IN a -PWR,__IN. Posledni moznosti
napdajeni je napajeni pomoci pripojeni IO link. Tento typ napajeni je mozné
pouzit pouze v pripadé, ze sit obsahuje IO controller s prislusnou schopnosti
poskytnout dostatecény vykon pro pokryti spotieby zarizeni. Standard 10 link
ve své specifikaci vyzaduje schopnost zdroje dodavat pomoci vodi¢t L+ a L-
minimélné 200mA proudu (tedy necelych 5W vykonu). Na trhu ale existuji i
zatizeni dodavajici vykon, ktery je pro chod zafizeni dostatecny. Diody D2 a
D3 poskytuji ochranu proti toku proudu ve sméru ven ze zafizeni v pripadé
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Obrazek 3.12: Schéma zapojeni 1112245 DC/DC konvertoru

napajeni pomoci jiného zdroje napéti. Jsou vybrany tak, aby zabranily toku
proudu pfi nejvyssim mozném napéti (tedy 58V z POE). Diody D1 a D4
poskytuji ochranu proti vykyvim napéti na vodi¢ich 10 link, dvojitd dioda
D6 plni tu samou funkci pro ochranu komunikace RS485.

Spojeni tranzistoru Q1, odporu R1 a zenerovy diody D5 tvori typické
zapojeni ochrany proti opacné polarité napéti. Toto zapojeni je nutné pro
ochranu ¢ipu MP8008 a jeho pritomnost umoznuje spojeni zemi vsech typu
napajeni, které je nutné pro spravné fungovani vstupt a vystupi, které musi
byt vzdy vztazené ke spravné zemi (v doporuc¢eném zapojeni ¢ipu MP8008
jsou zem externiho napéti a zem zafizeni oddéleny pomoci diody). Tato
zapojeni lze vidét na obrazku |3.13|

B 31 Konektory

Pro pripojeni k periferiim a ridicim zafizenim jsou pripraveny tii konektory
typu M12. Pétivodicovy konektor M12, jehoz schéma je na obrazku |3.14,
slouzi pro pripojeni komunikaci IO link, RS485 a jednoho digitalniho vstupu.
Konektor je tedy mozné pouzit i jako napajeci. Z divodu nedostatku vodict
je mozné pouzivat pouze 10 link nebo RS485, nikdy ale obé komunikace
zaroven. Osmivodi¢ovy konektor M12, jehoz schéma je na obrazku (3.15, je
vyuzit pro pripojeni komunikace Ethernet. Zaroven tedy slouzi i pro napajeni
pomoci Power Over Ethernet a pro pripojeni k priamyslovému ethernetu
PROFINET. Posledni M12 konektor disponuje 12ti vodi¢i vyuzitymi pro
dva analogové vystupy, ¢tyfi digitalni vystupy, dva digitalni vstupy a externi
napajeni PWR__IN. Schéma je vidét na obrazku [3.16 Zafizeni je tedy mozné
napajet pomoci kteréhokoliv z téchto tri konektora.

21



3. Schéma

: D3 at
S ©Y2FM15-M3/H- - R ‘Q_PMO5_GDS . : .
+PWRIN)— = = o __2{—':\—‘“3 —(AUX_FOWERT]
. . . Z b5

10V

T

R

: © V2FM15-M3/H

IO LINK L+ ) —— x EEERTRERY [
i pi-

: SMAJ30CA : :

“PWRIN} ¢ (AUX_POWER_GND] -

O LN ,_T : S S s R S R

RL ...
10k

T

P4
s
SMAJ30CA

'|0l'|nk_R5465 X L X X B - . - ~ -
. o . L o - .. GND

D6
- SM712-0Q2HTG
1 2

Obrazek 3.13: Schéma zapojeni ochrany napajeni
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Obrazek 3.14: Schéma zapojeni pétivodicového konektoru M12
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3.11. Konektory

Obrazek 3.15: Schéma zapojeni osmivodicového konektoru M12
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Obrazek 3.16: Schéma zapojeni dvanactivodi¢ového konektoru

23



3. Schéma

Vysledné zafizeni je tvoreno péti jednotlivymi DPS, je tedy nutné osa-
dit také konektory pro propojeni téchto desek. Dvé dvojice propojovacich
konektort byly vybrany z fady M55 od spole¢nosti Harwin. Zbyvajici dvé
dvojice pouzité pro ptipojeni k zdkladni desce (a pro zvySeni mezery mezi
deskami ) byly vybrany z fad DF40 a DF12 od spoleénosti Hirose. Déle je
deska jesté osazena USB-C receptacle konektorem pripravenym pro primé

pripojeni termokamery.
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Kapitola 4
Desky plosnych spoji

Veskeré navrhy desek plosnych spoji popisovanych v této préaci, byly provedeny
v programu KiCAD. 3D modely desek byly vytvoreny programem KiCAD,
obrazky jejich modelt byly generovany pomoci volné dostupného programu
FreeCAD (https://www.freecadweb.org/). Veskeré Gerber soubory vsech
desek jsou prilozeny v externi ptiloze.

B a1 Principy vyuzité pri navrhu plosnych spojt

B 4.1.1 Razeni vrstev

VsSechny desky plosnych spoji, navrzené pro tento projekt, obsahuji ¢tyri
vodivé vrstvy. Rozvrzeni funkei jednotlivych vrstev je vzdy stejné. Obé krajni
vrstvy jsou vyuzity pro vedeni signalt a osazeni komponent, vnitin{ vrstvy
jsou vyuzity jedna pro vytvoreni vodivé plochy GND a druhé pro vytvoreni
plochy napéajeni.

Toto rozlozeni vrstev je vseobecné doporucované, protoze splinuje pozadavek
aby kazda signdlova vrstva sousedila s néjakou vodinou plochou[I10] (bud GND
nebo napéjeci plocha). Toto pravidlo vychézi z potfeby vytvaret na navrhované
desce co nejmensi proudové smycky. Umisténim vodivé plochy co nejblize k
signélové vrstvé (tedy idedlné piimo do sousedni vrstvy) se docili nejmensim
moznych ploch smycek. Toto je hlavni vyhoda, kterou méa ¢tytvrstva deska
oproti dvouvrstvé, takova deska ma v idedlnim pripadé stejny prostor pro
umisténi soucastek a vedeni spoju, ty ale diky vnitfnim vodivym plocham
tvori mensi proudové smycky.

Dulezitym pozadavkem pro redukci proudovych smycek je co nejvyssi
celistvost vnitinich vodivych ploch, ty jsou narusovany prichodkami a v
horsim pripadé i signalovymi cestami. Pro co nejlepsi fungovani vysledné
desky je vyhodné jakékoliv zdsahy do vnitinich vrstev minimalizovat[10].

B 4.1.2 Blokovani napajeni

Castymi komponentami pouzivanymi p¥i navrhu plosnygch spoji jsou tzv. blo-
kovaci kondenzatory. Pouziti téchto kondenzatoru, které najdeme pripojené
prakticky u kazdé napajené komponenty na desce, fesi problémy s nestabilnim
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4. Desky plosnych spojii

napétim napdjeciho zdroje a problémy vzniklé na zakladé impulzni spotieby
jednotlivych komponent. Blokovaci kondenzator se chova jako zalozni zdroj
napajené komponenty a poskytuje ji energie pokud napiiklad velkd impulzni
spotfeba, na kterou by sam stabilizator napéti nemusel byt schopen dosta-
tecné rychle zareagovat. V takovém piipadé by tedy bez pouziti blokovaciho
kondenzatoru mohlo dochézet ke kolisani hladiny napéajeciho napéti a tak i k
neocekiavanému ¢i nechténému chovani napédjenych komponent.

Aby blokovaci kondenzator fungoval spravné jako zdroj pro jednu konkrétni
komponentu, musi byt umistén co nejblize k jejimu napdjecimu vyvodu[10]. Pti
nedodrzeni tohoto pozadavku prestava takto umistény kondenzator fungovat
jako zdroj pro konkrétni komponentu.

Dalsim pravidlem pii propojovani blokovacich kondenzatort, je co nejkratsi
propojeni s vodivymi plochami napajeni a GND. V praxi tedy idedlné co nej-
blize k vyvodim kondenzatoru umistime prichodky, které spojeni s vnitinimi
vrstvami zajisti. V pripadé pouziti vice blokovacich kondenzatori by mél mit
kazdy svou vlastni prachodku.

B 4.1.3 Input/Output obvody

Jakékoliv spojeni s "okolnim svétem'vytvaii mista pro pfenos ruseni. Jak pro
ruseni zafizeni externim elementem, tak potom ruseni externiho elementu
zalizenim. Toto ruseni se mize projevovat jako obycCejny Sum na signdlovych
vodicich, ale také miize jit o silny elektrostaticky vyboj.

Je tedy vdodné vstupni a vystupni obvody elektricky oddélit od vnitini
¢asti zarizeni. Tohoto oddéleni dosahujeme pomoci fyzického oddéleni pomoci
izola¢niho piikopu (oblasti ve, které nejsou vedeny zadné vodice ani vodivé
plochy) a pouzitim oddélovacich ¢ip1, transformatoru a DC/DC konvertort.

Jako dalsi vrstva ochrany proti rusivym vybojim jsou vyuzivany tzv transily
(anglicky TVS diode). Tyto komponenty se pfi vzniku prepéti zkratuji a tim
svedou vznikly vyboj pfimo na zem, zbytek zafizeni je tak proti vybojum
chranén. Transily jsou vyuzity naptiklad pro ochranu vodi¢ta 1O link a RS485.

B 4.1.4 Vodice

Parametry pouzitych vodi¢a byly rozdéleny do tii skupin. Obycejné signdlové
vodi¢e jsou vedeny v Sifce 0,2 mm, pro nékteré signily (spojené s Cipem
TPS-1) musela byt volena $itka 0,15 mm z duvodu nedostatku prostoru mezi
jednotlivymi vyvody ¢ipu.

Vodice vyuzivané pro pripojeni napajecich napéti byly vedeny, z dtivodu
jejich vétsiho zatizeni, v $ifce 0,4 mm. Parametry vedeni diferencidlnich parta
byly pocitany pomoci kalkulacky programu PCB Toolkit V7.04 (spole¢nosti
Saturn PCB design, volné dostupné na strankdch www.saturnpcb.com), tak
aby vzadjemnd impedance vodi¢u byla co nejblize hodnoté 100 ). Na zdkladé
téchto vypoctl byla vybrana sitka vodic¢ti 0,15 mm a mezera mezi jednotlivymi
vodici diferencidlniho paru byla zvolena také jako 0,15 mm.

Pro eliminaci problémii vznikajicich diky rtizné délce vodict v paru, byly
tyto vodice upraveny. Kratsi vodi¢ byl vzdy prodlouzen, tak aby jeho délka
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4.2. Zakladni deska

ospodivala druhému vodici z paru. Zaroven u vedeni jednotlivych diferencial-
nich part komunikace ethernet, byly vSechny pary upraveny na stejnou délku
aby nedochéazelo k nestejné rychlosti prenosu dat na jednotlivych péarech.

B 4.2 Zakladni deska

Zakladni deska obsahujici fidici modul TinyRex byla vytvorena na zakladé
projektu jiz dfive vytvoreného ve firmé Workswell pouze jeho zjednodusenim
a odstranénim casti, které toho zarizeni nevyuziva. Tato deska tedy, i kdyz je
soucasti tohoto projektu, neni soucasti mé vlastni prace.

Deska obsahuje komponenty potiebné pro spravnou funkci modulu TinyRex
a regulatory vytvarejici napéti ndsledné vyuzivané i pro napajeni pripojenych
desek.

B 4.3 Stiedni "distanéni"DPS

V pivodnim projektu, pro ktery byla zakladni deska vytvorena, byly pri-
pojené desky mensich rozméra nez v pripadé tohoto projektu. Pripojenim
desky vétstho rozméru tak vznikly problémy s kolizemi nékterych komponent
spojenych desek. Jako feseni tohoto problému byla vytvorena stiedni deska
obsahujici pouze dvé dvojice konektorti, diky jejiz pritomnosti byla zvysena
vzdélenost pripojenych desek tak, aby ke kolizim nedochézelo

Jednd se o ¢tyfvrstvou desku, kde krajni desky byly vyuzity pro vedeni
signald a dvé vnitini vrstvy byly pouzity pro vedeni napajeni 5V a zemniho
potencialu GND.

B 4.4 Hiavni 10 deska

Hlavni 1O deska je ¢tyfvrstva deska, kde dvé krajni vrstvy jsou vyhrazené
pro vedeni signalti a vnitfni vrstvy jsou vyhrazeny pro vedeni napdjeni a
zemé. Deska je pripojena na Stfedni distanc¢ni desku a pfes ni potom na desku
zakladni. Tato deska také zajistuje oddéleni vstupni a vnitfni ¢asti zarizeni.

Tvar této desky byl zvolen tak aby vysledné zarizeni poskytovalo protor pro
umistnéni termovizniho jadra, které je pripojené pomoci USB-C konektoru
umisténého v pravé ¢asti desky.

B 4.4.1 Rozmisténi komponent

Rozmisténi komponent na této desce podléhd nékolika omezenim. Zaprvé
konektory spojujici tuto desku se Stfedni deskou maji pevné danou neménnou
pozici u pravé hrany desky. Diky tomu je i uréeno, ze prava strana desky
patfi k vnittni ¢asti zatizeni. USB-C konektor P1 je také pevné umistén, tak
aby pripojené termovizni jadro nekolidovalo s deskami spoju.

Dalsim omezenim je potreba vytvoreni izola¢niho prikopu mezi vnitini a
vstupni ¢asti zafizeni (jde o oblast, ve které se nevyskytuji zadné vodice).
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4. Desky plosnych spojii

Obrazek 4.1: 3D model Stredni "distanc¢ni"desky

Komponenty pouzité pro vytvoreni izolaci vyzaduji velky prostor. Neni tak
napriklad mozné umistit pouzité transformétory na spodni stranu desky jelikoz
by opét dochézelo ke kolizim a zaroven k horsimu chlazeni téchto komponent.
Dalsi typicky pozadavek vztahujici se k témto rozmérnym komponentam je
také jejich umisténi ve stiedu desky pro jednodussi vytvoreni obalu zafizeni (
typicky je vyzadované zkoseni po strandch obalu).

Finalni rozmisténi komponent na této desce tedy je jedinou vhodnou
moznosti jejich umisténi. Na zacatku prace na projektu méla tato deska
obsahovat i komponenty pro obsluhu analogovych vystupu a digitalnich
vstupd a vystupt. V pribéhu price ale musela byt vytvorena samostatna
deska nesouci tyto komponenty z divodu nedostatku prostoru.

B 4.4.2 Vnitini ¢ast

Prava ¢ast desky obsahuje komponenty patiici k vnitini ¢asti zafizeni. Obsa-
huje jiz popsané fixné umisténé konektory pro propojeni se Stiedni deskou
a pro pripojeni termokamery, dédle jesté obsahuje konektor J1 pouzity pro
privedeni napédjeciho napéti 12V na zakladni desku, ktery obsahuje regulatory
vytvarejici potiebna napéti 5 V, 3.3 V a 2.5V.

Dale tato ¢dst obsahuje prepina¢ MAX4890 slouzici pro prepinani mezi
komunikaci PROFINET a standardni ethernetovou komunikaci. Dale je zde
umistén ¢ip TPS-1 a jeho periferie slouzici pro rizeni komunikace pomoci
standardu PROFINET.

Velikost priichodek pouzitych v tomto projektu byla volena idealné s pru-
mérem 0.6 mm a vrtdnim 0.4 mm. Na této desce ale z divodu pouziti ¢ipu
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4.4. Hlavni 10 deska

Obrazek 4.2: 3D model Hlavni desky, vrchni strana

TPS-1 musely byt pouzity priichodky s priumérem 0.5 mm, aby se zamezilo
kolizim mezi ploskami pri umisténi prichodky v prostoru této komponenty.

B 4.4.3 Vstupni ¢ast

Leva c¢ast desky obsahuje komponenty patiici k vstupni ¢asti zarizeni, z
divodu nedostatku prostoru jsou zde umistény ¢ipy pro komunikaci 1O link,
komunikaci RS485 a veskeré komponenty potfebné pro ovladani napdjeni
POE+. Prostor v této ¢asti desky je znacné omezen umisténim dvou konektori
pro propojovani desek U6 a J4. Konektor U6 je horizontalni konektor vyuzity
pro kolmé pripojeni desky konektorti, slouzi zde tedy pro pfivedeni vstupnich
signald a napéjeni. Svisly konektor J4 je vyuzity pro pripojeni desky obsahujici
¢ipy pro préci se vstupy a vystupy ( analogovymi a digitdlnimi). Jeho umisténi
bylo urcené v souladu s pozadavky na umisténi nejvyssiho bodu zafizeni do
jeho stredu.

Na levé strané deska jesté obsahuje uzemnény montazni otvor korespondujici
s montaznim otvorem umisténym v zakladni desce, pomoci spojeni téchto
dvou otvort pomoci napiiklad distancniho sloupku je dosazeno lepsi stability
vysledného propojeni desek.

B 4.4.4 Izolaéni bariéra
Vétsi cast desky je zabrana komponentami pouzitymi pro izolaci signali a

napajeni. Transformatory U5 a U20 jsou priklady komponent, jejichz umisténi
je prakticky dano. Musi totiz byt umistény na vrchni strané desky a nejlépe
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4. Desky plosnych spojii

Obrazek 4.3: 3D model Hlavni desky, spodni strana

v jejim stredu, jiné umisténi je tedy u téchto komponent neredlné. Umisténi
zbylych izola¢nich komponent bylo vybrano jiz v zavislosti na vedeni k nim
pripojenych signalt, tak aby se dosahlo co nejmensiho poc¢tu kiizeni signala,
a tak co nejmensiho poctu priichodek skrz vrstvy.

Umisténi DC/DC konvertoru U8, jako jediné tzv. Through hole komponenty,
bylo vybrano co nejblize k okraji desky tak aby jeho otvory co nejméné bréanily
ve vedeni signéli.

B 45 Deska Analogovych a Digitalnich 10

7 dtivodu nedostatku prostoru na Hlavni desce musela byt v prabéhu préice
na projektu vytvorena zvlastni deska pro umisténi komponent pouzitych pro
ovladéni analogovych vystupt a digitalnich vstupid a vystupl. Jedna se opét
o Ctyfvrstvou desku se stejnym rozlozenim funkci vrstev jako v ostatnich
pripadech, tedy vnitini vrstvy slouzi pro vedeni napdjeni a krajni vrstvy pro
vedeni signala.

B 4.5.1 Rozmisténi komponent

Na desce je umistén konektor pro pripojeni k Hlavni desce, ten musi samo-
ziejmé byt umistény na spodni strané desky u jejiho kraje, aby nekolidoval
s kolmou deskou konektorti. Umisténi ostatnich komponent na desce bylo
vybrano hlavné s cilem vytvorit rozmérovou malou desku, aby zbytecné
nekomplikovala ndvrh obalu zarizeni.
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4.6. Deska konektorti

Obrazek 4.4: 3D model desky Analogovych a Digitalnich 10

Jedinym dalsim problémem bylo umisténi induktori potfebnych pro funkci
buck konvertoru ¢ipu DAC8775 starajiciho se o analogové vystupy. V prvotni
verzi projektu byly tyto induktory umistény na spodni strané desky, pii
propojeni desek ale potom kolidovaly s transforméatory na Hlavni desce. Musi
tedy byt umistény na vrchni strané desky. Dalsi omezeni jiz spocivala jen
v udrzeni k sobé patricich komponent co nejblize u sebe, typicky umisténi
blokovacich kondenzatoru k vyvodum, ke kterym patri.

. 4.6 Deska konektoru

Deska konektoru je ¢tyrvrstva deska pripojena kolmo k Hlavni desce pomoci
kombinace horizontalniho a svislého konektoru. Rozmisténi komponent na
desce bylo voleno tak, aby spoje byly co nejkratsi, jelikoz se vétsinou jedna
o diody pripojené pfimo na napdjeni, a spoji tak bude protékat pomérné
velky proud. Umisténi konektori M12 bylo zvoleno tak, aby jejich stiedy
mély rozte¢ 24mm. Jedingm omezenim v umistovani komponent na této desce
byla mozné kolize rozmérnéjsich komponent na spodni strané desky s deskou
zajistujici Analogové a digitalni vstupy a vystupy. V praxi jedinou omezenou
komponentou byl MOSFEt tranzistor, ktery nemohl byt umistén u horni
hrany desky.

Horni rohy desky byly zkoseny podle kraje konektorti, aby nekolidovaly s
navrhem obalu zafizeni.
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ych spojii
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Obrazek 4.5: 3D model desky konektoru
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo popsat postup navrhu schématu elektrického zapojeni a
desek plosnych spoji, vytvorenych na jeho zakladé, pro prototyp termokamery.

Jednim z hlavnich pozadavku zadani prace byl navrh pripojeni prototypu
termokamery k pramyslové siti PROFINET. Pii feSeni této casti préace
bylo zvizeno nékolik moznosti implementace tohoto standardu. Jako prvni
byla prozkouméana moznost implementovat fizeni komunikace PROFINET
softwarové pfimo v modulu TinyRex. Bohuzel toho feseni se ukazalo jako
nevhodné, jelikoz cena na trhu dostupnych kéda pro tento tcel je nastavena
pro zarizeni vyrabéna ve velkych objemech. Musela byt tedy vybrana druha
moznost, a to implementovat komunikaci PROFINET hardwarové pomoci
¢ipu vénovaného tomuto ucelu. I zde se ale vyskytly problémy. Pouzité feseni
této komunikace tak dokaze prenaset data modulu TinyRex jen omezenou
rychlosti. PTi vyuzivani zarizeni v siti zarizeni PROFINET je ale toto omezeni
nepodstatné a tak lze toto feSeni povazovat za vyhovujici.

Na zékladé vyse popsanych komplikaci byl v zafizeni dodatecné imple-
mentovan prepinac, jehoz iikolem je smérovat ethernetovou komunikaci bud
¢ipu TPS-1 ovladajicimu komunikaci PROFINET, nebo pfimo do modulu
TinyRex. Diky této upraveé tak ziskava potencidlni uzivatel termokamery
moznost vybéru, zda vyuzit moznost pripojit zarizeni k siti PROFINET, nebo
vyuzivat plné rychlosti ethernetové komunikace.

Navrh zapojeni u ostatnich pouzitych komunikaci probéhl, na rozdil od
PROFINETu, bez vétsich potizi. Hlavnim divodem tohoto rozdilu je pocet
riznych ¢ipl, fesicich jednotlivé komunikace, na trhu. Napiiklad ruznych
transcieveru pro komunikaci RS485 je, od riznych vyrobcu, dostupnych nepte-
berné mnozstvi. Cipy pro komunikaci PROFINET, ale vyrabi viceméné jen
dvé firmy. U RS485 tak mohl byt vybran ¢ip presné odpovidajici pozadavkium
zadani, u PROFINETu musel byt navrh uzptisoben potrebam dostupného
¢ipu.

Pozadavky zadani se ale i pfes zminéna omezeni daji povazovat za splnéné.
Vysledkem prace je navrh termokamery s Sirokymi moznostmi pripojeni, dobfe
vyuzitelnymi v prumyslovém prostiedi.

V budoucnu by jisté bylo mozné upravit implementaci komunikace PROFI-
NET a zvysit tak maximalni mozny priitok dat. Jednim ze zvazovanych reseni
tohoto problému je pfipojit mezi modul TinyRex a ¢ip TPS-1 mikrokontroler,

33



5. Zavér

ktery by zajistil moznost rychlé zmény hodnoty fidiciho signédlu a eliminoval
by tak problém vznikly "pomalosti"modulu TinyRex. Pro tento projekt bylo
ale toto feseni vyhodnoceno jako zbytecné.

Dalsim moznym zlepSenim je vybér jinych propojovacich konektora mezi
Zakladni a Hlavni IO deskou. Pii vybéru dostateéné vysokych konektoru by
bylo mozné odebrat z projektu stfedni desku, kterd slouzi jen pro zvyseni
odstupu desek a jako "redukce'propojovacich konektortu. V pripadé potreby
by také bylo mozné v budoucnu nahradit M12 pétivodic¢ovy konektor napri-
klad osmivodicovym a poskytkout tak uzivatelim zarizeni moznost vyuzivat
zaroven komunikace IO link a sériové linky RS485.

ZaTizeni navrhnuté v této praci je koncipovano pro pripojeni termovizni
kamery o rozliseni 386px. Omezeni rozliseni vyplyva z vypocetnich hlavné
moznosti modulu TinyRex. V pripadé potfeby pripojeni kamery s vysSsim
rozliSenim by bylo mozné jako budouci ipravu vyménit modul TinyRex za
vykonéjsi model. Moznym rfesenim by také mohlo byt pouziti ¢ipu FPGA,
ktery by zpracovani dat z termokamery zafidil a molo by se tak dosdhnout
vyssiho vykonu i za pouziti modulu TinyRex.
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Literatura

| W Desky plosnych spojii

Gerber soubory popisujici navrzené plosné spoje jsou umistény v externi
priloze.
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