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ANOTACE

Prace pojednava o navrhu vlastniho feSeni ethernetového switche. Switch ma konektivitu 6x
ethernet 100Mb/s a 2x slot pro SFP modul. Podminkou je také industridlni rozsah teplot a
zasazeni do vany SCHROFF 3U.

KLICOVA SLOVA

Switch, ethernet, industrial, SFP

TITLE

The Development of Electronic Switch

ANNOTATION

The Bachelor thesis deals with a market research and a design of its own Ethernet switch
solution. The switch has 6x Ethernet 100Mbps connectivity and 2x SFP module slot.

Industrial temperature range and installation into SCHROFF 3U tub is also a condition.

KEYWORDS

Switch, Ethernet, industrial, small form-factor pluggable
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0 UVOD

Bakalatskd prace se zabyva navrhem a realizaci elektronického switche. Switch by mél byt
napajen z 24 V (rozsah 18 az 36) a spliovat teplotni rozsah alespoil -20 °C az +50 °C. Také
by mél spliovat konektivitu 6x 100Mb ethernet a 2x SFP modul pro ptipojeni optiky. Déle by
pak také switch m¢l byt umistén ve vané SCHROFF 3U a vesker¢ ptipojeni by mélo byt pies
konektorovy dil.

Teoreticka Cast prace se zabyva teorii ethernetovych siti. Jsou v ni rozebrany nejzakladnéjsi
vrstvy sitové komunikace, a ISO/OSY model. Také se zde zminuji o SFP slotu a optice.
V dalsich kapitolach se budu vénovat prizkumu vhodnych zatfizeni na trhu, a protoze tato

feSeni nevyhovuji, tak nasleduje prizkum vhodnych feSeni vlastniho switche.

Prakticka Cast prace pojednava o navrhu vlastni switche. Je zde postupné v jednotlivych
kapitolach rozebran navrh zdroje, navrh a konfigurace switche. Dale pak problematika a nutné
znalosti k vedeni a préci s diferencidlnim signadlem a také predev§im pfipojeni SFP slotu.
Praktickd ¢ast kon¢i ndvrhem vlastni DPS, jejim ozivenim a nékolika dostupnymi testy, které
jsem mohl provézt v domacim prostiedi. Vlastni navrh DPS bude proveden v softwaru KiCad

a m¢l by mit 4 nebo 6 vrstev.

Posledni ¢ast prace obsahuje pfilohy, kde jsem pftilozil jednotlivé vrstvy DPS a fotografie

hotového zafizeni a dalSich dilu.

Tento switch (ES1 — electronic switch) bude nasazovan do stavédel K-2002 a SIRIUS, kde
bude spolu s kazetou ERI1 (electronic router) zajiStovat komunikaci jednotlivych prvki

v zabezpecCovaci technice.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Co je vlastné Ethernet

v

Jednd se o nejrozsifenéjsi jednotnou sit, ktera je standardizovana jako IEEE 802.3 a
provozuje se celd na optickych vldknech, kroucené dvoulince a koaxidlnich kabelech
(ptipadné bezdratove). Sit€ ethernet realizuji fyzickou a linkovou vrstvu ISO modelu (viz
Obrazek 1). V dneSni dob¢ se tyto sité pouzivaji na propojeni mezi pocitaci, notebooky,
tiskdrnami, servery, datovymi ulozisti, a i WIFI pfistupovymi body. Dnesnim zakladem je, ze
kazdé zafizeni, které je vybaveno konektivitou LAN, tak méa konektor 8P8C (RJ-45) a ma
minimalni rychlost portu 100Mb/s. [1], [2], [3]

1.1.1 ISO/OSI model
Je to referencni model pocitacové sité, ktery piedvadi principidlni funkci komunikace
v poc¢itatovych sitich. Tento model je sloZzeny z riznych vrstev, viz Obr. 1. OvSem neni

jediny, existuji i dalsi modely.

Host A Host B
7. Aplikaéni vrstva ~¢———p | 7. Aplikacni vrstva
6. Prezentacni vrstva 4———p | 6. PrezentaCni vrstva
5. Relaéni vrstva 44— | 5. Relacéni vrstva
Segmenty
4. Transportni vrstva 4. Transportni vrstva
Pakety
3. Sitova vrstva 3. Sitova vrstva
Ramce
2. Linkova vrstva 2. Linkova vrstva
. Bity .y
1. Fyzicka vrstva ¢——P | 1. Fyzicka vrstva

Obrazek 1 — ISO referenéni vrstvovy model

V bakaléiské praci se vénuji predev§im prvnim dvéma vrstvam, a to Fyzické a Linkové

vrstve. [3]
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1.1.2 Ethernetovy ramec

Veskera komunikace v siti ethernet probiha v tzv. paketech, které ptredstavuji jednoduché
bloky, obsahujici MAC adresy, data, a kontrolni bajty. Diky tomuto syst¢ému muzeme
jednoduse pozadat o zpétné zaslani dat, v ptipadé ze nedojdou v poradku. Ethernetovy ramec
obsahuje hlavicku s MAC adresami zdroje a cile, pfenadSena data a kontrolni soucet.
Ethernetovy ramec je vytvaien/zpracovavan v linkové vrstvé. Vezmeme-li ramec ethernetu a
pridame k nému preambuli a oddélovac zacatku ramce, které se nachazeji na fyzické vrstve,

tak mame ethernetovy paket (viz. Obrazek 2).

. . Kontrolni
Odde€lovac MAC MAC 802.1Q ta Datové osloupnost Mezera
Vrstva Preambule | zacatku adresa | adresa ) ,g Délka/Typ P i P mezi
3 ’ . (volitelny) pole ramce
ramce cile zdroje L, pakety
(32bitovyCRC)
o . o o . . 46(42) . o
7 bajtt 1 bajt 6 bajtl | 6bajtd (4 bajty) 2 bajty . 4 bajty 12 bajtt
1500 bajtd
Ethernetovy
ramec <-64-1518(1522) bajti->
(linkova
vrstva)
Ethernetovy
paket <-72-1526(1530) bajti->
(fyzicka
vrstva)

Obrazek 2 — Struktura ethernetového paketu a ramce podle IEEE 802.3 [1], [3]

e Preambule — Jedna se o sekvenci stfidajicich se nul a jedni¢ek slouzicich k synchronizaci
pfijimace.

e (Odd¢elovac zacatku rdmce — obdoba preambule, pouze jsou na konci dvé jednicky, které znaci
skute¢ny zacatek ramce

e MAC adresa cile — Adresa cilového zatizeni

e MAC adresa zdroje — Adresa zdrojového zatizeni

e Volitelny tag 802.1Q — Indikuje prislusnost k VLAN a prioritu podle IEEE 802.1p

o Délka/Typ — Udava délku pole v bajtech

e Datové pole — Obsahuje data, v piipad¢, ze jsou kratsi nez 46 bajtt jsou doplnéna nulami

e Kontrolni posloupnost raimce — Kod CRC, ktery zabezpecuje MAC adresy a data.

1.2 Sitové prvky ethernetu
Pro vytvoteni celosvétové pocitacové sité jsou potieba prvky, které umozni vzajemné propojit

velké mnozstvi pocitact. Normalné by bylo mozné vzajemné propojit pouze dvé zatizeni, ale
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ovSem diky sitovym prvkim mame moZznost pfipojit mnohem vice zafizeni, a dokonce i
s riznymi pfenosovymi rychlostmi. DéEli se na aktivni a pasivni, pasivni prvky jsou kabely,

které celou sit’ spojuji. Aktivni prvky pak jsou [1], [3]:

e Repeater (opakovac) — Pfijima signal (napiiklad zaruSeny), a posila ho dal, ale
obnoveny a se spravnym casovanim a tento prvek patii do fyzické vrstvy ISO modelu.

e Hub (rozbocovac) — Jedna se o prvek, ktery spojuje celou sit’ a ma vlastnostmi
repeatru. Hub spojuje nékolik zatizeni a co do néj pfijde, tak posle obnovené dal. Ale
posle to v§em, a ne jenom tam, kam to patfi.

e Bridge (most) — Spojuje dvé Casti site, pracuje na linkové vrstveé a slouzi k oddéleni
dvou oblasti a zmenSeni vytiZzeni. Ve chvili, kdy na né&j paket piijde z jedné oblasti a
bridge pozna, ze paket ma jit na zatizeni ve stejné oblasti, tak ho poSle pouze tam, a ne
do celé site.

e Switch (pfepinac) — Propojuje jednotlivé ¢asti sité a pracuje na linkové vrstvé. Umi
bezpecnéji spojovat jednotlivé ¢asti sité. Jakmile piijde paket, tak ho posle jenom tam,
kam je urceny, a ne do celé sité.

e Router (smérovac) — Je zafizeni pracujici na tfeti sitové vrstve. Jeho ¢innost je tzv.
routovani, které pieposila pakety podle IP adres zafizeni. Mlize to byt pocita¢

s moznosti routovani, ovSem nejcastéji se jedna o specializovany hardware.

1.3 Ethernetovy switch

Switch je zafizeni, které spojuje jednotlivé prvky sité, podle toho, kam maé ktery paket jit.
Muze mit az n€kolik stovek portl, na které se pripojuji jednotliva zatizeni, nebo piipadné celé
casti sit€. Switch funguje tak, Ze na né&j ptijde paket a v tu chvili si za¢ina stavét tabulku MAC
adres. Paket je odeslan na vSechny porty, a podle toho odkud pfijde odpoveéd’, urci ptijemce a
nadale uz pieposila pakety pouze mezi témito dvéma zafizenimi. Toto je mozné diky tomu, ze
switch pracuje na linkové vrstvé a umi nahlédnout do hlavicky ramce, aby si precetl MAC

adresu odesilatele a ptijemce.

Switche maji ov§em problém se smyckami (kdyZ mezi dvéma zafizenimi existuje vice cest).
To umi samy feSit pomoci protokolu Spanning tree protocol. Ten funguje tak, Ze si switch
vybere pouze jednu z n¢kolika moznych cest a posila pouze na ni. V piipad¢ odpojeni kabelu
z portu, si umi zase zpétné zpiistupnit jinou cestu, kterou predtim uzaviel. Switche nabizeji 1

pokrocilejsi funkce, naptiklad LAN switching. Normalni switch pracuje na linkové vrstvé a

16



rozhoduje o cesté¢ pomoci MAC adres. OvSem jsou i switche pracujici na sitové vrstvé a
rozhoduji pomoci IP adres, které pracuji také na transportni vrstvé, kdy se rozliSuje podle

¢isla portu. [1], [2], [3]

1.3.1 Zpusoby preposilani ramcu

Switch pfeposila ramce nékolika zptlisoby:

e Store and forward — Piijme ramec z jednoho zatizeni, prozkouma jeho hlavicku a
zkontroluje podle kontrolnich bajtt, potom ho cely preposle.

e Cut-trough switching — Neceka se az dojde cely ramec, ale hned po piijmuti a
dekddovani hlavicek zaciné posilat na spravny port.

e Fragment free — Ceké na piijeti 64 bitd, v tu chvili vi, Ze nedoslo ke kolizi a zagina
posilat. M4 to smysl pouze v sitich, kde je Hub.

e Adaptive switching — Automaticky pfepind mezi prvnimi dvéma metodami.

1.4 SFP port

Anglicky small form-factor pluggable, je port na konektor pro ptfipojeni k optické siti. Ovsem
1ze sem pftipojit 1 klasické metalické vedeni, to zalezi na modulu, ktery je v portu vlozen.
V podstaté je to konektor na DPS (viz. Obrazek 3), do které se vlozi modul pro ptipojeni
k optické siti nebo k metalické. Moduly na optickou sit’ jsou v provedeni 2 porti a kazdy ma
svij simplex jednd se 0 RX a TX, nebo v provedeni half-duplexu, kdy se stfidd komunikace

v jednom vléknu. [18]

Obriazek 3 — Konektorova jeskyné znacky Amphenol [4]
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1.5 Dostupna reSeni na trhu

Nyn¢js$im alternativnim feSenim jsou switche firmy Korenix [5]. Jmenovité se jednd o switche
Korenix JetNet 2005 (viz. Obrazek 4) a Korenix JetNet 2005f (viz. Obrazek 5),
které vyhovuji pozadavkiim (s jistymi omezenimi). Jsou to 5-ti portové switche s instalaci na
DIN listu. Muze se jednat o pét ethernetovych port (JetNet 2005), nebo o Ctyfi ethernetové
porty a jeden opticky (JetNet 2005f). Switche musime kombinovat, abychom dostali
minimalné¢ dva optické porty a dostatecné mnozstvi ethernetovych porti. Tyto switche

predstavuji stavajici feseni.

Korenix Jetet 2005 3

! b

Obrazek 5 — Switch Korenix JetNet 2005f [5]

Jednou z dalSich alternativ jsou switche znacky Planet [6], napiiklad Planet IGS-10020PT.
Jedna se o 8 ethernetovych portii a 2 SFP moduly. Jeho nevyhodou je vysoka cena a zbyte¢né

gigabitové porty. Opét je na DIN liStu nebo piimo na zed'.
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Vsechny switche, které uvedu do vybéru musi také spliovat pozadovany teplotni rozsah
(industrial -40°C az 80°C), diky ¢emu cena switche zna¢né roste. Firma Planet ma vice
zajimavych switchll (viz. Obrazek 6), ovSem bylo by je nutné kombinovat pro dosazeny
pozadovaného poctu potiebnych portd. Planet 1GS-624HPT je switch se 4 ethernetovymi
porty, pro nase vyuziti opét zbytecn¢ gigabitové porty a také ma 2 optické porty.

Obrazek 6 — Planet a) IGS-10020PT b) IGS-624HPT c) ISW-514PSF d) IGS-801T [6]

Dal$im zajimavym feSenim je Planet ISW-514PTF, jenz ma ctyii 100 megabitové porty
a jeden opticky. Je podobny stavajici alternativé v podob¢ switche znacky Korenix, a také ma
moznost napdjeni z24 V, zatimco predeSlé dva switche Planet méli napajeni ze 48 V.
Poslednim zajimavym switchem od firmy Planet je IGS-801T. M4 8 gigabitovych portt, ale
nema zadnou optiku, ovSem splituje teplotni podminky a je ze vSechno nejlevnéjsi, a to pod

hranici 5 tisic korun.
Nyni bude provedeno srovnani switchit do vany SCHROFF U3.

Jak je vidét, tak switchti na DIN liStu je dostatek, nyni se pfesuneme na switche do vany
SCHROFF U3. Téch je k sehndni podstatné méné. Jediné firmy, které vyhovovaly tomuto
prazkumu jsou MEN [8], Kontron [7] a ABACO Systems [9] (Obrazek 7).

Firma MEN nabizi switche F301 SF2, oba maji 8x 100Mb port, ovSem zadny opticky. Firma
Kontron nabizi switch CP 932, ktery mé 5x 1Gb port, ovS§em zadny opticky.

Jedinym switchem do vany 3U, nabizejicim pfipojeni pro optiku, je switch GBX411 od
ABACO Systems. Ten splituje pozadované pocty ethernetovych i1 optickych port, ovSem

nema vhodny konektor.
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Obrazek 7 — a) MEN F301 b) MEN SF2 ¢) ABACO Systems GBX411 [8], [9]

Pro uptesnéni a udélani si poradku ve zminénych produktech byla vyhotovena ptehledova

tabulka, ze které se udéla zaver (Tabulka 1).

Tabulka 1 — Piehled vySe zminénych prumyslovych switchi

i 3 . provozni ., . . .
Vyrobce Nazev instalace Napajeni pocet ethernetl pocet SFP cena
teplota
Korenix [ JetNet2005-w | DIN lista | -40az 75°C | 18-32V (24V) 5x 10/100Base-TX 0 -
Korenix JetNet 2005f | DIN lista | -40az 75°C | 18-32V (24V) 4x 10/100Base-TX 1x 100Base-FX -
2x 1000BASE-SX/LX/BX
Planet IGS-10020PT | DIN lista | -40az 75°C 48V 8x 10/100/1000Base-T X /X 12 236 K¢
and 100Base-FX
2x 1000Base-SX/LX and
Planet | 1GS-624HPT | DINlista | -40az75°C 48v 4 10/100/10008ase-T |2 1000Base-SX/Xand| 01
100Base-FX
Planet ISW-514PTF DIN lista | -40az 75°C 24/48V 4x 10/100Base-TX 1x 100Base-FX 5743 K¢
Planet 1GS-801T DIN lista | -40az 75°C | 12-48V (24V) | 8x 10/100/1000Base-T 0 3998 K¢
Kontron CP932 3U -40 az 85°C 5V 5x 10/100/1000Base-TX 0 -
MEN F301 3U -40 az 85°C 5V/3,3v 8x 10/100Base-T 0 -
MEN SF2 3U -40az 85°C | 14,427 154V 8x 10/100Base-T 0 -
ABACO -40az 85°C
GBX411 3U az ! - 10x 10/100Base-T 2x 10GBase-SR/LR/ER -
systems Layer5

Hlavnim kritériem pfi vybéru bylo se fidit dle zadani. Z toho vyplyva, Ze switche na DIN listu

jsou nepouzitelné, a¢ Planet IGS-10020PT by byl vhodny.

Pti prizkumu switcht do vany SCHROFF 3U [16] bohuzel zddny switch nevyhovoval. Tim

se dostavam k navrhu vlastniho feSeni, protoze dle zadanych pozadavkil s danymi parametry

neexistuje na trhu zadné vhodné feSeni. Z toho divodu se bude dalsi kapitola zabyvat

vybérem vhodného feSeni pro vlastni realizace switche.
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1.6 Vybér vhodného Cipu

Pro tuto realizaci se jevi jako vhodna tfi feSeni:

1. Pouzit ¢ip, ktery ma 8x PHY

2. Pouzit ¢ip, ktery ma 5x PHY, a takové dva Cipy propojit. Toto feSeni se jevi zajimavé,
protoze Casto existuje Cisté ethernetova verze a u stejného Cipu také verze kdy je
ethernet kombinovany s FX a toto feSeni se cenové pohybuje kolem prvniho feseni.

3. Provést tento ukol by bylo také mozné pomoci 8 PHY, které¢ komunikuji naptiklad po

sbérnici [2C a ptidat k nim procesor, ktery by to fidil.

vvvvvv

Ze srovnani Cipu, viz. Tabulka 2, vyplyva, Ze moznym feSenim by bylo pouzit ¢ip od firmy
Microchip KSZ8999 [13]. Jedna se o Cip, ktery ma 8x PHY, a na kazdé z nich mtze byt SFP
modul nebo klasicky ethernetovy port. Podobnou funkci by mohl vytvofit ¢ip KSZ8895, kdy
by byl jednou pouzit Cisté s ethernetovymi porty, kde stoji kus 183 korun a druhy by potom
byl pouzit se 3 ethernetovymi porty a dvéma optickymi, ktery stoji 359 korun. Spojenim

téchto dvou nam vznikne feseni, které vyjde dokonce levnéji nez pomoci KSZ8999. [10]

Tabulka 2 — Piehled vySe zminénych ¢ipu od firmy Microchip

Vyrobce Nazev | provoznit. [Napdjeni| Interface | PHY | MAC ethernet optika cena
Microchip | KSZ8999 | -40az 85°C 3,3V Mil 8 9 8x10/100 8x100FX 791 K¢
Microchip | KSZ8895 | -40az 85°C 3,3V Mil/RMII 4 5 5x10/100 - 183 K¢
Microchip | KSZ8895 | -40az 85°C 3,3V Mil/RMII 4 5 4x10/100 2x100FX 359 K¢
Microchip | KSZ8873 | -40az 85°C 3,3V |MII(2)/RMII 2 3 2x10/100 2x 100FX 182 K¢
Microchip | KSZ8863 | -40az 85°C 3,3V [MII(2)/RMII 2 3 2x10/100 1x 100FX 151 K¢
Microchip | KSZ8893 | -40az 85°C 3,3V [MII(2)/RMII 2 3 2x10/100 ?x FL,SX,FX 320K¢
Microchip | KSZ8993 | -40az 85°C 3,3V [MII(2)/RMII 2 3 2x10/100 ?x FL,SX,FX -

Vsechny vybrané Cipy jsou od firmy Microchip [10], jina dostupna feSeni nebyla nalezena.

Pti vybéru ¢ipti do prehledu se nesmélo opomenout, ze musi byt vSechny industrial, tedy aby
splnovali teplotni rozdil od -40°C do +85°C. VSechny ceny jsou z obchodu Mouser [19]
(ke dni 14.3.2017). Z prizkumu vyplyva jesté jedno velice zajimavé feSeni, kdy by se pouzil
dvakrat KSZ8895 s 5 ethernetovymi porty. Ty by se spojili k sob¢ a k tomu by se ptidal jeden
3-portovy KSZ8873FLL. V tu chvili je toto feseni cenové na 2x 183K¢ + 182K¢. Kdy za 550
korun méame Sest ethernetovych porti a 2 SFP moduly a zbyde ethernetovy port, na ktery by
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se mohl posadit procesor sjednim ethernetovym PHY. Tim bychom méli switch, ktery
spliiuje pozadavky na pocet portll, vyjde s podobnou cenou jako KSZ8999, a navic by mohl

mit vzdalenou spravu a poptipad¢ i né¢jakou diagnostiku za pomoci zvoleného procesoru.

22



2 PRAKTICKA CAST

2.1 Blokové schéma

Jak je vidét nize na blokovém schématu (viz. Obrazek 8), tak byl pro vlastni ndvrh switche
vybran ¢ip KSZ8999 [13], ktery bude pozadovanému feSeni vyhovovat. Postupoval jsem
podle zadanych pozadavki, takze je vidét, ze switch bude mi dva SFP moduly, do kterych se
da vlozit opticky modul (na rizné vzdalenosti), nebo metalicky modul, a také 6 etherneta. Ty

budou pfipojeny pomoci konektoru od firmy Harting [20] (48 pinovy pramyslovy konektor).

Zdroj napajeni
3V3, 2V1, 2V1A, 2V1PL

SFP
signalovy Harting 48 pin
N KSZ8999 transformétor (6x Ethernet)
SFP

Obrazek 8 — Blokové schéma elektronického switche

2.2 Napajeci zdroj

Napéjeni je slozeno z n€kolika jednotlivych stupiiti. Prvni tvoii zdroj 3,3V, a to ze vstupniho
napéjeciho napéti 24V (s kolisanim 18-36V). Druhou ¢asti zdroje je transformace ze 3,3V na
2,1V a takovou pomyslnou tieti ¢asti je vytvoreni napéti 2V1A a 2VIPL pomoci filtracnich

civek a kondenzatorti. Nize mizeme vidét blokové schéma zdroje (viz. Obrazek 9).

3,3V . . v

24V Microchi 214 Filtry, které tvofri

Konektor | gND Traco Power MI02930% napajeni 2V1A,
Harting | - 7] (18-36V ->3,3V) |GND (3,3V -> 2.1V) |2 2V1PL a napajeni

pro stfedy traf, atd.

4x kondenzator
1000pF/3kV proti zemi

Obrazek 9 — Blokové schéma napajeciho zdroje
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Veskeré napéjeni, 24V, GND a PE, je pfivedené skrze konektor Harting, pfes ktery jsou spolu
s napajenim piivedeny i Ethernetové linky. Pro vét§i rezervu jsou napéjeci piny skrze

konektor zdvojeny.

Tim se ptes konektor dostavame do DPS, kde jsou nasledné ochrany v podobé¢ tepelné vratné
pojistky (PPTC), varistoru, diody zapojené v sérii (proti prepodlovani) a zenerové diod¢ (36V),
ktera chrani zafizeni proti pfepéti. Dale mam na vstupu za témito ochranami filtra¢ni civky,
proti nezadoucimu ruseni (Sum, $picky atd.). Odborné jsou tyto civky nazyvany EMI filtra¢ni

ochrany.

Po vyfeSeni zékladni ochrany, pfistoupime k vybéru stabilizatoru, ktery bude mit rozsah
vstupnich napéti minimalné€ od 18V do minimélné 36V, a na vystupu bude poskytovat 3,3V a
alespoil 1,5A. Plivodni feSeni bylo pozit pulzni zdroj realizovany za pomoci ¢ipu (step down)
a vykonové¢ tlumivky. OvSem na prvni verzi DPS se objevovalo ruseni, které pravdépodobné
pochéazelo ze zdroje, ac¢ byla DPS okolo zdroje vylita polygony. Pfistoupil jsem na sice
pon¢kud drazsi feseni, ale mnohem odolngjsi a kvalitnéjsi. Rozhodl jsem se pouzit zdroj od

firmy TracoPower [11], ktery zaru¢i mnohem lepsi vlastnosti celého zdroje.

Jedna se o zdroj TEN 6-2410N, je to izolovany DC/DC pievodnik, ktery ma rozsah vstupniho
nap¢ti 18 az 36V, na vystupu ma 3,3V a je schopny dodat az 6W. Jelikoz je izolovany, tak
zn¢ho nevyzatuje téméi zadné EMI (Electromagnetic interference — elektromagnetické
ruSeni), a to ani do DPS, ani pro blizké okoli (naptiklad kazety, které budou hned vedle

switche v panelu 3U). Nize na obrazku je vidét schéma prvni Casti zdroje, viz Obrazek 10.

NAPAJENI+

D2

211

NAPAJENI—

ZENER 36V

Ol =
4 7uF/50v 5] el
& 7uF /50y ’—LZ—EHF/“:CH 2 | _yin(GND) No_function Ftlx
| B 175 _\:;'!“L.E\:Dj No_function o

No_pin

TRACO 9-36YV

Obrazek 10 — Schéma prvni ¢asti zdroje (na vystupu TRACA je 3,3V)
Na obrazku je také vidét, ze jsou ve schématu paralelné dvé odruSovaci civky. Je to z divodu
moznosti pozd¢jsi volby, kterd z nich bude osazena (z ditvodu ceny, popiipad¢ dostupnosti).
Je to velice dobfe proveditelné, protoze se jejich patice na DPS daji dat do sebe a nezaberou

tak dvojnasobek mista. Jedna odruSovaci civka je od ceské firmy PMEC a vyjde pfiblizné na
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40 korun a druhd je od Muraty (BNX002-01), a ta vyjde na 216 korun. Civka od firmy Murata
nepotiebuje pomocné kapacity, protoze je jiz obsahuje. K druhé civce je nutné je doplnit.
Jednd se o Ctyf vyvodové kondenzatory, co jsou pifed a za civkami. Jsou to SMD
kondenzatory v pouzdru 1206, pouze na n¢ mam specialni footprint. Jedna se opét o jistou
ochranu, kdy mam power plosku a zemni ploSku a v ptipad¢, ze by se kondenzator odtrhnul

z DPS, tak se tim rozpoji ta urcita cesta.

Tim bych mohl pfistoupit k druh¢ ¢asti zdroje (viz. Obrazek 11), a to k vytvoteni napajeni pro
hlavni €ip, ktery bude napéjen napétim 2,1V a pfi vytizeni vSech linek si vezme 850 mA. Po
celkem dlouhém péatrani bylo rozhodnuto pouzit nastavitelny stabilizator od firmy Microchip.
Jeho vstupni napéti se miize pohybovat od 2V do 26V, to je splnéno, protoze bude fungovat
na 3,3V a umoznuje vystup 1,27V az 25V a to az 3A, coz také splituje pozadavky. Bylo
potieba ho nastavit tak, aby mél na vystupu 2,1V. [12]

+3,3V U3
MIC29302WU_T0-263-5 7 reeap 2V
i - Eivm L Vout o 1=~T2
o Vee . Vin g Adj = M oo}
= ] =] I €126
LD e LT0T A os e T22uF/16v
3 b oo
T s
100W/16V D14 e ]
Ay 100p/16V 2 1 ow =l [100uF
2 .
“— 4 H0 i droje ' ‘

Obrazek 11 — Schéma druhé ¢asti zdroje (na vystupu napét'ového regulatoru je 2,1V)
Mame zde schéma druhé ¢asti zdroje, vidime na ném ¢ast zdroje od vystupu z Traca, az po
vystup ze stabilizdtoru na 2,1V. Na vystup z Traca byly doddny dva 100uF tantalové
kondenzatory na 16 V, aby byla dostatecné¢ posilena stabilizace napéti, a opét zde byla
umisténa ochranu proti ptfepéti (D14). Vice o této ochrané¢ se nachazi v kapitole

k ethernetovym linkam a signalovému transformatoru.

Nize je uveden vypocet ztratového vykonu stabilizatoru, ktery ¢ini piiblizné¢ 1W, tudiz bude

chlazen pouze pomoci rozlitého polygonu.
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Ztratovy vykon stabilizatoru MIC29302 [12]:

P S (Ul - Uz) * 1
P=(33-21)%0,85
P=102W

kde,

P — ztratovy vykon stabilizatoru,

Ui — napéti na vstupu stabilizatoru,

U> — napéti na vystupu ze stabilizatoru,

I — proud protékajici stabilizatorem.

3.3V MIC29152WD
Cin + 10uF Tantalum
EN ADJ
GND
Adjustable Output Voltage

(*See Minimum Load Current Section)

Obrazek 12 — Schéma doporuceného zapojeni stabilizatoru [12]

Z obrazku (Obrazek 12) je vidéet, ze pomoci odportt R1 a R2 je nastavovano napéti do vyvodu

ADJ, ktery reguluje zesileni operacniho zesilovace uvnitt stabilizatoru (viz.).

Tim je hotovy zdroj, aZ po vytvofeni napéjeciho napéti 2,1V. Dale je vSak nutné vytvofit dalsi
napajeci bloky, a to 2VIA a 2VIPL. Dalsi napdjeni, jako napiiklad k signdlovym
transformatorim bude v jiné kapitole. Napéti 2,1V, které je hned za stabilizatorem, bude pro

digitalni ¢ast ¢ipu. Dale vybrany Cip vyzaduje i analogové napajeni a napéjeni pro hodiny.
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+2V1A

L7 FBEAD L8 FBEAD
12 : 12 o . I .
C126 C30 C39 C37
22uF/16V 22uF/16V 0,1uF 10nF
OuF +2V1PL
' LS  FBEAD
1 =2

C8
22u0F/16V
L L

¢

GND

Obrazek 13 — Schéma tieti ¢asti zdroje
Vyse (Obrazek 13) je vidét provedeni tieti ¢asti zdroje, kdy se vezme 2,1V a ptes induk¢nost
a za pomoci blokovacich kondenzatora se takto vytvoii napajeni 2V1A. Stejnym zplsobem,

ale z potencidlu 2V1A je udélano napéjeni pro hodiny.

Z této posledni ¢asti zdroje je vidét, Ze GND a GNDA jsou spojeny. Pfi prvnim ndvrhu DPS
jsem zkousSel zemé spojit pies indukénost, ale to se mi neosvédcilo. Proto jsem se rozhodl pro
realizaci, kdy ob¢é zemé¢ vzajemné propojim napiimo, ovSem co nejdal od analogovych

(nachylnych) obvodd.
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2.3 Ethernetovy switch

Jak jiz bylo o néco dfive feceno, tak k realizaci feseni byl zvolen ¢ip KSZ8999 [13] od firmy
Microchip, ktery ma 8x PHY a je 9-portovy. Jeho blokové schéma je k vidéni nize (Obrazek
14). Jelikoz to ma byt obycejny ,,hloupy* switch, tak rozhrani MII se nevyuzije.

Pouziji 6x PHY pro pfipojeni ethernetovych linek, které jsou pfivedeny pies signalové
transformatory. A dalSi 2 PHY pouziji pro pfipojeni dvou SFP moduli. Tim je vyfeSena
konektivita. Jinak cely ¢ip potiebuje dohromady k napajeni napéti 2V1, 2VIA a 2VI1PL.
Z datasheetu lze vycist, ze pii vytizeni vSech linek, by si mél odebirat 850mA. Zaroven

potiebuje dva druhy zemi a to digitalni (GND) a signalovou (GNDA).
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»MCOL
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EEPROM / |##SDA —LED[]3:0] — MTXC
Bre and  —BLEDI3O] MRXC
interface Programming | SrE01ClE o] ~
Interface L ED[T)3.0]
w4 ED(E][3-0]
—LED[9](3:0]

Obrazek 14 — Blokové schéma KSZ8999 [13]
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Tento Cip je ovSem nutné sehnat s ndzvem KSZ8999I, aby spliioval normu na -40 az 80°C, tak
musi byt industrial. V tomto provedeni se da sehnat naptiklad na Mouseru za necelych 800
korun a v pouzdru PQFP208. Jak je znat uz z oznaCeni pouzdra, tak se jedna o 208 pinovy
¢ip, ktery ma rozte¢ 0,5mm. OvSem 1 tak se da ru¢n¢€ osazovat, coz byla nutnost, abych ho

mohl pouzit do své prace. Jeho schematicka znacka je na obrazku nize (viz. Obrazek 15).

Tento ¢ip funguje jako klasicky switch, co jde dovnitf, to posle na vSechny porty a pak dal uz
pouze tam, odkud pfisla odpovéd. V ptipadé, ze by se Casem méla doplnit napiiklad
diagnostika ¢i vzdéalena sprava, tak se zde nachdzi rozhrani MII, které ovSem momentalné
neni nijak vyuzivano. Toto rozhrani poskytuje 9. MAC adresu, kterd by se do budoucna
mohla vyuzit. OvSem bylo by tifeba vytvofit novou DPS, anebo na tu stavajici dod¢lat

konektor pro ptidavnou mensi DPS s procesorem (ktery podporuje MII).

LFEK

+2via

TXSF
RESM
RXSP

T

sTowppy | AUTOMDIX

2 [ B
Teams 22

BRAN
RH4P

TuhH
THAF

i

5 = RL3

K58953_208

E
£
&

FEFTFETFERREEFEEREFEFE

Voo
LEDY-3
LEDS-2

T 100n <o R

LOS_H.O1

LOS_H.0Z

Obrazek 15 — Schematicka znacka KSZ8999 a jeji zapojeni [13]

29



Veskera funkcionalita tohoto ¢ipu se nastavuje pomoci konfiguracnich odport, tedy alespon
v tomto pitipadé. Naptiklad pii pouziti EPROM paméti se da konfigurace nahrat do ni a pfi

startu by si ji switch precetl.

Jak je vySe zminéno, tak je nutné pii ndvrhu myslet na konfiguraci, pro tento ¢ip, a to neni
pravé malé mnozstvi odport. Je dilezité poradné prostudovat datasheet, a vybrat co je potieba

a co jak mam udg¢lat.

Pro ptiklad zde uvedu par velice dilezitych nastaveni, bez kterych by tento switch viibec
nefungoval. V prvni fazi bylo nutné vybrat méd v jakém budou fungovat signalizacni LED
diody, abych viibec byl schopen fici co se pravé déje. Zde jsem vybral mod, ktery je vyuzivan
vétSinou zafizeni, a to Ze bez zapojeni je led zhasnuta, po zapojeni se rozsviti a pii aktivité

blika. Takto se da skvéle poznat, kdyz by se mi naptiklad odpojil kabel.

Ze zapojeni ledek (viz. Obrazek 16) je vidét, ze D11 mi signalizuje napajeni switche, tim
poznam jestli ma napdjeni a mize fungovat. Dale pro znameni Ze switch nastartoval a
funguje, tak by po zapnuti napajeni méli po néjaké chvilce vSechny signalizacni LED dvakrat

zablikat a pak se uvést rovnou do stavu v jakém jsou linky, ke kterym patfi.

+3.3V

% R130rzwmy D1l 2 LED

w
+3.3V

D12 HINQOOQ

Dlq LED V_LED

Obrazek 16 — Zapojeni signaliza¢nich LED diod, fungujicich i jako pull-up odpory
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Tento switch ma samoziejmé také klasicky resetovaci obvod (Obrazek 17), jako napiiklad

procesory, takze je pouzita doporucena dioda, kapacitu 10uF a 10kohmovy odpor.

+3.3V

R82

[N

ING1LB =

10uF

GND

Obrazek 17 — Zapojeni obvodu resetu

Dale je v datasheetu také naznaceno, Ze kazdy napéjeci pin doporucuji zablokovat pomoci
fady kondenzatort. Switch méa 24 analogovych napdjecich pinti, 7 pint digitalnich a 1 PL
napajeni. Z divodu rozumného poctu soucastek, aby se vesly ze spodni strany co nejblize pod
¢ip, jsem musel zvolit, Ze misto celé fady budou pouzity pouze kondenzatory 100nF a 10nF.
To je na kazdy napajeci pin dva kondenzatory, tudiz vyjde (s tim ze na PL se pouziji Ctyfi
misto dvou kondenzatord), ze se na spodni stranu DPS musi dat co nejblize k napédjecim

pinim 66 kondenzatori (bylo zvoleno pouzdro 0603). Na napajeni 2V1PL bylo zvoleno
2x100nF a 2x10nF.

Jako dalsi byla zapojena 4x 100uF kapacita, co nejblize k rohim tohoto Cipu. Ta bude
osazena z horni strany DPS, protoze uz se jedna o celkem velké pouzdro, a tudiz 1 t€Zkou

soucastku.
Timto feSenim by mély byt pokryté jakékoliv vykyvy v napajeni.

Dal8im velice dllezitou strankou tohoto €ipu, a to souvisi 1 s moznostmi nastaveni je to, Ze
kazda zjeho 8 PHY mize byt pouzita pro pfipojeni metalického vedeni, ovS§em muze byt
vyuzita i k pfipojeni SFP modulu. Z toho divodu ma vyvody FXSD1...FXSDS8. V ptipadé, ze
pripojim 1kQ na FXSDI, a to celé na GNDA, tak tim fikdm, ze linka 1 bude metalické
vedeni. Oproti tomu, kdyZ na néjaké lince mam SFP modul, tak musim na jeji FXSD pin

ptipojit LOS signal z tohoto modulu. Vice o tomto signdlu napiSu v kapitole k SFP modulim.
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Obrizek 18 — Konfiguraéni odpory ke KSZ8999

Na obrazku vyse (Obrazek 18) mlzeme vidét dalsSi konfiguraéni odpory. Tim ze pftes
zapojené LED vyvody jiz jsou hotové pullupy, tak zde uz nemusely byt realizovany pomoci
rezistorti. Nastaveni ¢ipu je celkem slozité a je nutné dost studovat. Na posledni verzi DPS je
tato konfigurace, kde se piedevsim laboruje s napetimi, pomoci kterych jsou tvotreny pullupy.
V rangj$i verzi zapojeni byla ta chyba, ze byly pfipojeny jiné pullupy u ostatnich led vyvoda
na 3,3V, a¢ mély byt na 2V1. Zde je moZnost piipojit jako referenci pomoci 0 odporu bud’
2V1, nebo V_LED, které je ptipojené na zelenych LED diodach. A to z divodu spolecné

reference pro vSechny pullupy.

AC se to zda slozité, tak na druhou stranu k sob& tento Cip potiebuje pouze spravné
zablokované napdjeni, spravnou konfiguraci a 25MHz krystal a mtze fungovat. Takze bych

teoreticky tekl, ze ty nejdiilezitéjsi veci, co se tykaji Cipu samotného jsou probrané.
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2.4 Signalové transformatory a vedeni diferencialniho signalu
V této kapitole se budu vénovat feSeni ptivedeni ethernetovych signali do DPS a zakonCovani
vedeni diferencidlnich part. Také se podivame na smysl fungovani signalového

transformatoru.

Je nutné vzit v potaz Ze pifi vedeni diferencidlniho paru néjakého signalu se musim fidit
jistymi pravidly, aby ve vysledku spoj spravné fungoval. Navic je nutné provést impedancni
zakonCeni takovéhoto vedeni. Diferencidlni signal znamend, Ze v jednom vodici je néjaky
napétovy signdl a vtom druhém do paru je stejny signdl co do amplitudy, ale s opacnou
polaritou. Tim je tento signal mnohem odolné&jsi viic¢i ruSeni (na obou vodicich se projevi
stejné ruseni, diky tomu je rozdil mezi nimi pfi pfijmu stejny), protoze pii piijmu se
vyhodnocuje rozdil mezi témito vodici (viz. Obrazek 19). U klasického vedeni je problém

v tom, Ze mame napét'ovy signal, ktery ovSem porovnavame piimo proti zemi.

Sender Receiver
b\, t

Obrazek 19 — Ukazka vyhody diferencidlniho vedeni v odolnosti [3]
Toto je nesporna vyhoda diferencialniho vedeni, proto se zacalo tak hojné vyuzivat v riznych
komunikacich, jako napiiklad v kabelu UTP, ve kterém jsou 4 pary kroucenych vodict. Tento
kabel je zakonCen koncovkou RJ-45. Jak jsem psal je vném 8 vodici, které se mohou
vyuzivat pro ptenos dat, anebo pro pienos dat a napdjeni. Pak se jednéd o tzv. POE switche

(power over the ethernet).

TakZze jsme si vysvétlili k cemu je diferencialni vedeni a ted’ bude potfeba vymyslet, jak

takové vedeni pfivedu do switche a jak ho spravné zakonit.
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VétSinou se pouzivaji zafizeni, kterd maji specialni LAN konektor, ve kterém uz je signalovy
transformator, a dvé diody a celé to je uzaviené v plechovém krytu, a p4ji se rovnou do DPS.
Toto feSeni zde ovSem nemuze byt pouzito, protoze dle zadani nebude pouzit pro ptipojeni
UTP kabelu konektor RJ45, ale pouzije se konektorovy dil se zafezovymi konektory. Z tohoto
divodu je signal nejdiive veden pies konektorovy dil a konektor Harting. Poté je signal
sveden do DPS a az potom je doveden pfes signalové transformatory a ptipadné ESD ochrany

do switche.

TakZe bylo nutno vybrat vhodny signalovy transformator, pfipadné vétsi mnozstvi pro 6
ethernetovych linek. Pfi vybéru jsem si nechal poradit od zkuSenéjSich kolegli v praci
a nakonec byl vybran s ohledem na kvalitu, cenu a jejich zkuSenosti transforméator od firmy
WURTH ELEKTRONIK [14] s ¢islem 749013021. Ten je v 2-portovém provedeni, tudiz
staci tfi tyto transformatory a pokryje se vSech 6 linek. Vnitini schéma tohoto transformatoru

muzeme vidét nize (viz. Obrazek 20).
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—
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TD1- [+ L 19 Tx1-

g TX2+
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TCT2 — 17 TXCT2
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TD2- g 16 TX2-

RD2+ 10 l 15 RX2+
| L ]

RCT2 11 — 14 RXCT2
| .l

RX2-

RD2- 12
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Obrazek 20 — Vniti'ni zapojeni izola¢niho transformatoru od Wurth Elektronik [14]

Signalovy transformator slouzi ke galvanickému oddé¢leni zatizeni.
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TakZe jsem mél vybrany transformator a mohl jsem ho pfipojit a vézt signdl az do switche.
Schéma zapojeni je vidét nize (Obrazek 21). Na schématu se nachazi jeden signalovy
transformator, ktery pojme 2 ethernetové linky a to pary RX i TX. Zprava do transformatora
prichazi signal z UTP kabelu ptes konektorovy dil. Z této strany jsou na vyvedenych stiedech
transformatorii pfipojené 75€2 odpory a kondenzator 1000pF/1kV a to vSe svedené do PE.
Kondenzatory musi byt na tak vysoké napéti, aby zvladly pobrat $picky které muzou pfijit

z venku.
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Obrazek 21 — Schéma zapojeni signalového transformatoru a zakonceni vedeni

Na levé strané je pak vedeni, které jde uz rovnou do switche. Zde jsou stfedy transformatora
napajeny stejnosmérnym napétim, které je vytvoreno z2V1A, a to pfes indukénost a opét
podepieno kondenzatory, samoziejmé proti GNDA. Tim je vyfeSeno pfipojeni signdlového
transformatoru, ovSem jesté je nutné zakoncit vedeni u strany, kde se nachazi switch. A také,

ac to neni nutné, je zde doplnéna ESD ochrana proti vybojim.

Impedanc¢ni zakonceni vedeni ethernetového signalu spociva v tom, ze vezmeme odpor, ktery
ma 49,9Q, takovy pfipojime na vSechny vodi¢e a vzdy na jeden par diferencialniho vedeni
piijde jeden 100nF kondenzator, na ktery pfivedeme odpory od + vodice a — vodice, a pies

kondenzator na GNDA. Je nutné dat pozor, aby se pouzila analogova zem a ne digitalni.

Dale se musi umistit do cesty signdlu ochrana proti Spickam, protoze signalovy transforméator
bez problému pienese 1 vySsi napéti. Proto je nutné sem umistit néjaké ESD ochrany. Op¢t

bylo vyzkouSeno vice typid ochran, ale vychazel jsem ptfedev§im z inspirace od jinych
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zafizeni, kterd maji ethernetové pipojeni. Nejprve byla pouzita ochrannd TVS dioda od
WURTH ELEKTRONIK [14] ¢islo 8240136, jednalo se o 4 pinové pouzdro, ve kterém je
zenerova dioda a antiparalelni diody. OvSem tato ochrana stala asi 31 korun, coz neni malo, a

tak se Casem pieslo na lepsi alternativu.

Alternativu mi poskytla firma TEXAS INSTRUMENTS [15], kterd délad ochranné ESD
zafizeni v 6 pinovém pouzdie. Jmenuje se TPD4EOOIDCKR a vyjde na 12 korun. Tato
ochrana navic oproti t¢ od WURTH pokryje misto jednoho paru vodict pary dva, takze celé

jedno ethernetové vedeni (Obrazek 22).

01| 102 103 |104
o—9 o= L' ¢—o ¢—o

t1.11%

Obrazek 22 — Vniti'ni zapojeni ESD ochrany firmy TEXAS INSTRUMENTS [15]

Pro ptedstavu, jak vypada cela pfenosova cesta ethernetového vedeni ve vEétSin€ zatizeni, jeste

piidam blokovy diagram (Obrazek 23).

PHY L Impedavncr]l | egp L SlgnaIO\{y
zakonceni transformator
UTP
Impedandéni Signalovy cat.X
PHY [ 'mPedancnl | | pqpy || olghalovy
zakonceni transformator

Obrazek 23 — Cesta ethernetového vedeni
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2.5 SFP moduly a jejich pripojeni ke switchi

V teoretické Casti jsme si ptiblizili, jak vypadd SFP slot a fekli jsme si k ¢emu vlastné je.
Vyrobcei téchto modulll, se moc nechtéji podélit o presné schéma, ale berme to tak, ze uvnitt
je n¢jaky prevodnik, ktery udela z paketl signal, ktery se potom vysild pomoci laserovych
diod do vldkna. Ted’ mluvim o optickém modulu, ale d¢€laji se i metalické moduly, ovSem jsou
drahé a pro¢ fesit metalické vedeni takto, kdyz Ize udélat jednoduse. OvSem vSechny tyto
moduly maji normalizovany konektor, pies ktery se ptipoji do desky, kdyZ modul zapadne na

misto.

Pro piipojeni SFP modulu do DPS se pouzivaji specialni 20 pinové konektory, ja jsem zvolil
od firmy Amphenol UE75A203000T. Jedna se o zasuvku na SFP modul, a zasuvka ma 20
SMD pinti a 2 plastové kolicky, které se zapusti do frézovani v DPS, aby to mechanicky bylo

dostate¢n¢ odolné (viz. Obrazek 24).

Obrazek 24 — Konektor pro pripojeni SFP modulu [4]

Tento konektor je pouzit na DPS a na obrazku nize je vidét jeho zapojeni ve schématu.

ey

— 21 5
T FESupli

Obrazek 25 — Schéma pripojeni SFP modulu [18]

Na schématu (Obrazek 25) je vidét konektor P1, do kterého se piipoji opticky modul.
Napravo od konektoru je vidét, jak je vytvoiené jeho napajeni. Mame zablokované napajeni a
pres indukénosti ho jesté jednou zablokujeme a pfipojime ke konektoru. Jak miizeme vidét ze

schématu, tak SFP moduly vyzaduji napajeni 3,3V. Na pravé strané¢ mame také vyvedené
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diferencialni pary vedeni. Nalevo se nachazi néjaké pullupy, jejichz konfiguraci jsem si nasel
v datasheetech. OvSem hlavné se zde nachazi LOS signal, pomoci kterého dava Suplik o sobé
veédét switchi. Ma 2 rozhodovaci trovné napéti, a tudiz switch po pfipojeni modulu vyhodnoti
s kym ma tu Cest, a to mize byt metalicky modul, opticky modul nebo opticky modul (half-
duplex). Kondenzator C133 je zde spiSe z praktickych diivodd, a to ze délka cesty LOS
signalu je dost dlouhd, tudiz ji bylo potieba zablokovat. Ze stejného diivodu zde je i C135.

Také zde je nutné zakoncit vedeni, ovSem provadi se to trochu jinak nez u klasického

diferencialniho paru od metalického vedeni. [18]
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Obrazek 26 — Zakonceni vedeni od SFP slotu
Na obrazku vySe (Obrazek 26) je vidét, Ze par vodict TX je zakonceny 49,9Q odpory, které
jsou napajeny vlastnim napajenim, a to 2V1A pies induk¢nost a zablokovano kondenzatory.

Ovsem RX vodic¢e maji v tomto ptipadé pouze 100€2 odpor mezi vodici diferencialniho paru.

Tim jsem ukdzal, jak jsou SFP moduly pfipojeny do switche, ovSem zde je absolutni
minimum informaci. VSem, ktefi by chtéli néco podobného d¢lat, tak bych doporucil si
podrobné nastudovat materidly na internetu. Takto vypadaji moduly do SFP slotu (viz.
Obrazek 27).

Obriazek 27 — Vyménné moduly do SFP slotu
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2.6 Navrh DPS a osazeni
Vsechny c¢asti navrhu jiz byly popsany a je Cas pfistoupit k popisu ndvrhu DPS. Jak je dano
v zadani, tak zafizeni piijde do kazety SCHROFF formatu 3U [16]. Tim jsem se fidil a udélal

jsem si ptesny vykres, jaky ma mit DPS tvar a rozméry.

V minulosti jsem se seznamil s n€kolika prostfedimi k navrhu DPS. Na stfedni Skole jsme
kreslili s ORCADU a v EAGLU. Sam ze zajmu jsem si zkouSel Altium designer. OvSem
v praci kreslim navrhovém programu jménem KiCad [17]. Tento software ma jednotlivé
podprogramy, a to jsou Schematic Capture, PCB Layout a 3D Viewer. To jsou pouze hlavni
tf1, obsahuje samoziejmé také prohlize¢ gerber soubort a vselijaké kalkulatory, naptiklad na

tloustky ¢ar. Navic se jedna o program s otevienou licenci.

Takze jsem mél software, ve kterém budu kreslit a m¢l jsem schéma, které jsem popsal
v predchozich kapitolach, takze jsem mohl zacit navrhovat DPS. Nejdiive jsem se vénoval
navrhu schématu, ve kterém jsem jiz promyslel velikosti pouzder pro jednotlivé soucastky.
Dale jsem pfistoupil k navrhu DPS, coz byl celkem ofisek. Podle doporuceni z datasheetu od
KSZ8999, bych mé¢l kreslit switch na 6-ti vrstvé desce, ovSem ja jsem se predevsim z davodu
ceny rozhodl pro 4 vrstvou DPS. Tudiz mam navrh, kdy vrchni a spodni vrstva jsou

signalové, a vnitini dv€ jsou na napéjeni a zem.

V materidlech k demoboardu KSZ8999 jsem nasel soubor s ndvrhem vytvoieni zem¢ uvnitt

shieldu (PE), viz Obrazek 28.

Chassis Ground Plane

215 Signal Ground Plane
RJ45 <
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Figure 1: Ground Planes

Obrazek 28 — RozvrZeni vnitini vrstvy pro GND [13]
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Na obrazku je vidét, ze PE pouziji jako stinéni v dané vrstvé, a uvnitf bude rozlity
pozadovany signdl (v tomto ptfipadé GND). Nesmim zapomenout prerusit smycku, aby mi
nevznikla anténa. Timto jsem schopen oddélit ¢ast DPS, kterd by mohla rusit, tudiz ptikop
mezi PE a GND musi prochazet pod signalovymi transformatory. Nejlepsi je provézt toto
opatfeni ve vSech vrstvach kromé napéjeci, a celém obvodu rozmistit priichodky. Dilezité je,
aby PE z DPS bylo spojeno vicebodové. Proto jsem zde ponechal tradi¢ni feSeni, kdy se
v téchto kazetach PE vodi¢ piidéla pod Sroub na cele, ale zaroven jsem vytvoril
z odmaskované médi na delSich hranach ,lyze‘, na kterych sedi DPS v kovové kazeté, ktera je

také pfipojena na PE.

S touto ¢asti navrhu je nutné pocitat nejdiive, protoze podle ni potom rozvrhuji vSe ostatni.
Poloha byla pfesné¢ dana u konektoru Harting a u SFP konektora. Zdroj jsem se snazil alespon
vstupni Casti dat pred signdlové transformatory, abych si neruSil signal, ktery znich
vystupuje. Switch jsem umistil dal od zdroje, ktery by ho mohl rusit. Jak jsem psal v ndvrhu,
bylo nutno umistit na spodni stranu DPS asi 70 kondenzatori velikosti 0603. Je nejlepsi, kdyz
se nachazeji pod ¢ipem, protoZze potom maji nejkratsi cestu. VEtsi kondenzatory jsem musel
umistit z vrchni strany DPS, aby se z té spodni neutrhly, protoze jsou moc tézké. Také LED
diody bylo nutné rozmistit rovnomérné na ¢elni hrané DPS. Jedna se o pravouhlé LED, takze

na DPS lezi a sviti do strany, tedy pies Celni panel, na kterém je samolepka s popiskem.

Dulezité je spravné nakreslit cesty diferencialnich parQ, protoze pro né plati jistd pravidla
(stejna délka vodict, tdhnout vodice v paru, nelomit cestu v pravém thlu atd.). Ukazka vedeni

diferencialnich part, viz. Obrazek 29.

Obrazek 29 — Kresleni diferencidlnich pari na DPS (u konektoru Harting)
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Nakreslil jsem Ctyfvrstvou DPS, kde vnitini vrstvy byly pouzité na napajeni a zemé a horni a
spodni vrstva na signaly. Soucastky jsou téméf vSechny na vrchni vrstveé, pouze blokovaci
kondenzatory pod ¢ipem jsou na spodni vrstvé. Poté jsem vygeneroval gerbery a mél jsem
pripravené podklady pro vyrobu. DPS byla vyrobena firmou Prago Board v Pool servisu a na
materidlu I1S400. Pro pfiblizeni velikosti desky pfikladdm obrazek jedné ze starSich verzi

switche (Obrazek 30).
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Obrazek 30 — DPS z Prago Boardu (verze switche 2.0)

Pfi osazovani jsem vzdy zacinal ¢ipem switche. Poté jsem osadil konfiguraéni odpory, krystal
a signaliza¢ni LED diody a zdroj. A zkusil jsem zapojit napajeni (zdroj sem mél ozkouseny ze
star$i verze, takze jsem veédél ze ten fungovat bude). Zkontroloval jsem, jestli se signalizacni
LED chovaji tak jak maji a potom jsem pokracoval osazovanim ethernetovych linek a SFP

moduld. V tabulce nize je mozné vidét postupny vyvoj switche (Tabulka 3).

2.6.1 Rozpiska verzi

Tabulka 3 — Soupiska verzi switche

Verze 1.0 Fungoval jen 10Mb ethernet a nachazelo se zde vice nedostatkt
Verze 2.0 Funk¢ni vSe, ovSem narazil jsem na problém s EMC
Verze 3.0 EMC se zlepsilo, ale drobnosti tu jesté byly

Verze 3.1 Vse v potadku, problémy s EMC nejsou
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2.7 Ozivovani, méreni a testy zarizeni

Po osazeni a postupném zkouSeni jednotlivych ¢asti jsem zkontroloval chovani signalizanich
LED, a jesté jednou pfeméfil napajeci napcti. Potom jsem zkontroloval, jak se chovaji LED
diody pii pfipojeni kabelu. A nasledovaly testy, pii kterych jsem proméfoval cesty pies
ethernetové porty na 10Mb/s i na 100Mb/s.

Toto méfeni mi umoznil software UDP stress tester firmy Starmon s.r.0. (Obrazek 31). Jedna
se o program, pomoci kterého jsem byl schopen zméfit, jestli se mi na cesté neztraceji pakety.
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Obriazek 31 — UDP stresser
Takto jsem proméfil vSechny ethernetové porty a poté i porty optické. Po ovéfeni funkénosti
zafizeni za normalnich podminek jsem naméfil a sestavil tabulku V-A charakteristiky odbéru

kazety ES1.

Dale jsem provedl také teplotni testy zafizeni, kdy jsem pouzil po domacku upravené
pracovisté. Bylo nutné nasimulovat teploty -20°C a 50°C, a zaroven promé&fit odbér zatizeni
na stanovenych napétich a také sledovat po celou dobu pomoci UDP stresseru, zdali se mi
neztraceji pakety. Jelikoz se pakety neztracely, tak uvedu pouze tabulku hodnot napéti a

proudu (Tabulka 4).
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Tabulka 4 — Méfeni odbéru pri riznych teplotach

U [Vv] [ [mA] T[°C]
36 82 -19
24 116 -19
18 150 -19
16 168 -19
36 82 50
24 116 50
18 151 50
16 170 50

Tim jsem mél ovéfenou funkCnost zafizeni i teplotni rozsahy. Vibracni testy jsem nebyl

schopen ud¢lat, ovSem zatizeni ptijde na testy do Uherského Hradiste, takze to nebyl problém.

Poslednim testem, ktery jsem byl schopen provézt a také jsem ho provedl, bylo prométeni
pevnosti porti pomoci méfice izolaéniho odporu MI315 (Obrazek 32). Pomoci né¢ho jsem
proméfil elektrickou pevnost na 500V mezi vSemi tiemi napéjecimi vodici navzajem a také
mezi UTP vodicem a jednotlivymi napéjecimi vodici. K tomuto méfeni jsem si ptipravil UTP

kabel, kde jsem RX a TX pary spojil dohromady a prométoval v§echny najednou.
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2.8 Navrh dalSich komponent
Ve chvili, kdy jsem mél hotovy switch, tak jsem musel také navrhnout dalsi ptislusné dily.

Témi dily jsou samolepka na ¢elni panel, ¢elni panel a zadni konektorovy dil.

Zadni konektorovy dil je DPS, na které je protikus konektoru Harting [20] a zafezové
konektory pro piivedené UTP vodice. V této desce jsou také vyvrtané diry, pres které je
konektorovy dil pfichycen k van¢ 3U. K zafezovym konektortim byla nutné ptidat dalsi DPS
na distan¢ni sloupky, na které jsou popisky jednotlivych konektor. OvSem tato konstrukce se
kvali zeslabené casti v misté, kde se nachdzi SFP sloty zna¢né prohybala pii zasouvani

kazety, proto jsem navrhl plechovy dil, ktery celou konstrukci zpevnil.

ejolololololofolofo]

HEEEEE AR E HEE 2

Obriazek 33 — Pohled na konektorovy dil (zespod je zpevnén vyztuZi)

Konstrukce je vidét na obrazku vyse (Obrazek 33). Konektorovy dil je pfipojen pies konektor

Harting a celé je to zpevnéno vyztuzi.
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout Ethernetovy switch s pozadovanymi parametry, coZ se
povedlo. Pro realizaci switche byl vybran ¢ip od firmy Microchip KSZ8999, jedna se o 9
portovy switch. Prace se zabyvala resSerSi dostupnych zatizeni a feSeni. Pfi vlastnim navrhu
potom piedev§im ndvrhem zdroje, navrhem konfigurace pro Cip switche. Déle pak navrhem

ptipojeni SFP slotu a navrhem vedeni diferencidlniho signalu a ochran v jeho cesté.

Podstatnou ¢asti prace byl také navrh ostatnich komponent ke switchi, jako naptiklad zadniho
konektorového dilu, anebo celniho dilu. VeSkeré vykresy téchto dild byly vytvofeny

v programu Visio a stejné tak i zna¢né mnozstvi obrazkl pro tuto praci.

Prace splnila zadani ve vSech bodech, tedy rozsah napajeciho napéti, také zadana konektivita
(6x 10/100Mb ethernet + 2x SFP slot pro pfipojeni optiky), pfipojeni switche pftes
konektorovy dil, zasazeni zafizeni do vany SCHROFF 3U a také pfedevSim pozadovany

teplotni rozsah.

Praci jsem testoval v domacich podminkach na teplotni rozsahy, vyjmenovanou konektivitu a
pevnost portll a napajeni na 500 V. Prace t€mito testy prosla, proto byla nasazena na zkuSebni
provoz na firm¢ do zafizeni a uz nékolik tydnti funguje. Toto opatieni bylo nasazeno,

abychom otestovali switch dlouhodobé, v fadech jednotek hodin se pakety neztracely.

Do budoucna je moZznost rozSifeni tohoto switche o jeho vlastni diagnostiku pies devaty

neobsazeny port, anebo vytvoreni konektorového dilu, ktery by mél Sest konektord LAN 45.
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Ptiloha A.1 — Osazovaci plan
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Piiloha A.2 — Vrchni vrstva - méd
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Piiloha A.3 — GND vrstva - méd
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Piiloha A.4 — POWER vrstva - méd
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Ptiloha A.6 — Fotografie horni strany switche
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Ptiloha A.7 — Fotografie spodni strany switche
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Ptiloha A.8 — Fotografie switche a kazety do 3U panelu
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Ptiloha A.9 — Fotografie celni samolepky
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Ptiloha A.10 — Fotografie zadniho konektorového dilu
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Piiloha A.11 — Obsah CD

Pfilozené CD  obsahuje  textovou  cCast  bakaldiské  prace pod  nazvem

BubenD NavrhSwitche JP 2017.pdf.
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