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Abstrakt

V diplomové praci jsou nejprve popsany principy pifenosu digitdlniho signalu
v zaruSeném prostiedi, jejich typy a zabezpeceni. Dale je pozornost vénovana vyvoji
centralni jednotky na platformé FPGA, kam lze piipojit az 16 vzdalenych ptevodnika
analogové veli¢iny. O méteni analogové veliCiny, jeji zpracovani a zabezpeceni se stara
jednotka zaloZzena na MCU. Pfenos mezi centralni jednotkou a vzdalenym pfevodnikem

tvofenym z MCU se stara sbérnice RS485.
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Abstract

The diploma thesis first describes the principles of digital signal transmission in a
electromagnetic noise environment, their types and security. Next, attention is paid to the
development of a central unit on the FPGA platform, where up to 16 remote analogue
transducers can be connected. The measurement of the analogue quantity, its processing and
security are taken care of by the MCU-based unit. The transmission between the central unit

and the remote converter consisting of MCUs is handled by the RS485 bus.
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UvVOD

Uvod

Ditlezitou soucasti pro fizeni elektrickych systému je zpétna vazba. Ta je nejcastéji
tvofena senzorem, ktery na svém vstupu detekuje fyzikalni, chemickou, nebo biologickou
veli¢inu, kterou dokaze preménit na jinou formu. Ve vétsin¢ piipadl se jedna o elektricky
spojity signal. Abychom takovyto signal dokdzali zpracovat a pifenést v silné
elektromagneticky zaruSeném prostiedi, je velmi dilezité ho pfevést na signal kterému
takovéto podminky nebudou vadit.

S pfichodem ¢islicového zpracovani, je ve vétSiné piipadii volen pienos digitalni, ktery
Ize nejen jednoduse zpracovavat, ale 1ze ho i zabezpecit proti neptiznivym vlivim. Abychom
takovyto signdl dokdzali vytvofit a pienést, je potieba vytvofit méfici a pienosovy fetézec
zalozeny z nékolika klicovych soucasti, které jsou popisovany v reSerSni Casti této
diplomové prace.

V praktické ¢asti se vénuji vytvoreni zafizeni, které na jedné stran¢ bude méfit elektricky
spojity signal, ptevadet ho na signal digitalni a pomoci sbérnice bude prendsen v zaruSeném
prostfedi do maximalni vzdalenosti 20 m. Na druhé strané¢ se o pfijem bude starat a
zpracovavat centralni jednotka zalozena na FPGA. K centralni jednotce budeme moci

pripojit az 16-nact vzdalenych jednotek méfici elektricky analogovy signal.



Me¢éteni analogovych veli€in v trakénich zafizenich

1 Teoreticky obsah

1.1 RuSeni v trakénich zarizenich

Pti prenosu namérenych velicin v trakénich zatizenich nam do kvality pfenosu vstupuje
jedna velmi nemila c¢ast, a to je elektromagneticka interference, neboli elektromagnetické
ruSeni. Elektromagnetické ruSeni je spojovano se stile se zrychlujicimi informacnimi
technologiemi a se stale rychlej$imi a preciznéjS$imi zafizenimi vykonové elektrotechniky.
Z toho divodu je elektromagnetickd kompatibilita kritickym problémem a musi byt od
pocatku zakomponovana do novych navrhu elektrickych zatizenich Zelezni¢niho, potazmo
trakéniho systému, aby nedochézelo k vypadkiim méteni dilezitych velicin, které mohou
mit naptiklad vliv na bezpecnost trakéniho/ Zelezni¢niho vozidla. Elektromagnetické ruseni
se Vv trak¢nich zatizenich nachézi ve velmi Sirokém pasmu, kde zdroj ruseni mtize pochazet
od napajecich systémd, signalizacnich a fidicich systému, nebo od jinych trak¢nich
zatizenich. Hlavnimi zdroji EMI v trakénich zatizenich, stale zlstavaji harmonické slozky
vykonovych spinacich prvki, trakénich ménict, trakénich transformétori, nebo obloukové
vyboje pantografii. Zejména uz feeny trakéni ménice jsou jedny z nejvyznamnéjsich zdroju

harmonickych ruseni. [1]

1.1.1 Ochrana zarizeni proti elektromagnetickému ruSeni

Jak jiz bylo feceno, datovy pfenos muze narusit elektromagnetické ruSeni v takzvaném
common-modu?, nebo differential-mode. Abychom ochrénili komunikaci od poskozeni,
nebo ztraté dat, musime komunikac¢ni linku néjakym zptisobem ochranit. Za timto ti¢elem
musime vhodné nadimenzovat komunika¢ni kanal a pouZit vhodné ochrany proti
vysokonapétovym vybojiim jako jsou transily, TVS diody, nebo GDT ochrany?. K dalsimu
zlepseni prenosu bychom docilili napiiklad vhodnym pouzitim stinéného vodice, vybéru
vhodnych konektorti, pouziti oddélovacich transformatord, pouziti tlumivek Kk potlaceni
ruseni v common-modu a differential-modu atd.. Na Obr. 1. miZeme vidét, jak by takové

zapojeni proti odolnosti viici elektromagnetickému ruseni mohlo vypadat. [2]

! Na vodice se naindukuje rudeni, které je ve stejném sméru mezi sebou.

2 Pi vybéru vhodné ochrany proti vysokonapétovym vybojiim nemiizeme brat pouze energii kterou dokaze
soucastka svéct do uzemnéni, ale musi brat také v tvahu rychlost jakou miize soucéastka zareagovat na
vysokonapétovy vyboj a parazitni kapacitu soucastky ktera negativné ovliviiuje rychlost ptenosu. Hodnota
kapacity TVS diody mize byt v rozmezi 100 az 1000 pF, zatimco GDT soucastky mohou dosahovat pouze
jednotek pF.
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Obr. 1.: Vhodné zapojeni k potladeni elektromagnetického ruseni [2]
1.2 Prenos analogového signalu

Analogovy signdl je ¢asoveé proménny signal vdzany na urcity napét'ovy, nebo proudovy
rozsah?® (typicky u nap&tového v rozsahu napf. -12 az 12 V, a u proudového 2 az 20 mA).
V ramci tohoto rozsahu pak existuje nekonecny pocet hodnot, které mtize systém nabyvat.
V ptipad¢ pfenosu lze métenou veliinu prendSet zménou napéti daného systému, ale i
proudem, frekvenci, nebo zménou fazi signalu.

Amplitude
A

» Time

Obr. 2.: Zobrazeni spojitého analogového signalu v ¢asové oblasti [3]

Analogovy signal v EMI prostredi

vvvvv

kritériem zachovat integritu dat pfi jejich pfenosu. Jestlize pfenosovy kandl pienasi velmi

3 Typicky je napétfovy rozsah je v rozmezi -12 az 12 V. Proudovy je vétSinou od 2 do 20 mA. Proudovy
rozsah neni typicky od 0 z toho divody, abychom rozeznali, platné data od preruseni vodice a tak zamezili
chybé ptenosu.
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slaby napétovy signal, tak se nemizeme vyhnout zhorseni kvality signalu z divodu Sumu
jak samotnych elektrickych soucéastek, které zprostifedkovavaji samostatnou komunikaci, tak
vlivu elektromagnetického ruseni. Z diivodu Sumu je schopnost identifikovat odesilanou
zpravu na stran¢ piijimace velmi slozité a omezuje se tim kvalita pfendsenych dat. Zda nam
Sum bude zhorSovat dany datovy pienos zavisi na poméru celkového vykonu signalu
k celkové irovni $umu. Tento pomér dale oznacujeme jako ,,Odstup signal-Sum**

Z divodu vysokého ruSeni v priumyslovych zavodech a vibec v zatizenich obsahujici
zafizeni produkujici velmi silné ruSeni se pro pienos analogovych signalii zacala vyuzivat
proudova smycka s rozsahem 4-20 mA, ktera neni tak nachylnéd k elektromagnetickému
ruseni jako signaly nap&tové®.

Jelikoz ptfenos analogovych signali v siln€ zaruSeném prostiedi se stale pouzivd, nezbyva
nam nic jiného nez peclivé chranit praveé prendSeny analogovy signal. To mizeme docilit
preciznéjsim navrhem vysilace a piijimace, kde mizeme zajistit lepsi pomér SNR zvysenim
vysilaného vykonu. Dal§im krokem ke zlepSeni pienosu by mohli byt spravné laditelné
analogové filtry®, které by filtrovaly nechtény vysokofrekvenéni sum. Ke zlep$eni pienosu
také prispiva kvalitni vybér kabel, které mohou byt jak diferencialni, tak stinény. Dal$im
zlepSenim by bylo spravné vedeni datovych linek, které by se neméli vést moc blizko
silovych kabelli a viibec v blizkosti kabelt, které mohou piisobit na analogovy signal rusive.
ZlepSeni prenosu muZeme také docilit spravnym zemnénim, abychom ptedesli zemnim

smyckam’,

4 Odstup signal-Sum se ve vét$iné literatufe oznauje jako SNR a ve vétSiné piipadl ho vyjadiujeme
Vv jednotce dB

5 Princip zlepSeni vychézel z toho, Ze elektromagnetické ruseni ma nap&tovy charakter, a pokud tedy do
vodict ptenasejici informaci navaZzeme elektromagnetické ruseni, tak nedojde ke zméné proudového signalu.
Zatimco k pienosu napét'ového signalu se elektromagnetické ruseni piimo pficita a vznikd ndam mnohem vétsi
chyba s mensim pomérem SNR.

® Analogové filtry by byly typu dolni propust, aby mohli filtrovat vysokofrekvenéni Sum. Ve vét$ing
ptipadl by nestacil filtr pouze prvniho fadu, ale museli bychom realizovat filtr vyssiho radu.

" Tato smy¢ka by mohla vzniknout v disledku nevhodného spojeni zemniho potencialu v riiznych bodech
systému.
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Vybér vhodného média pro pienos

Jak jiz bylo feceno, velmi dulezitym aspektem pii pienosu analogového signalu je
spravny vybér kabelu K potlaceni nezadoucich vlivii. Obvykle je analogovy signal pifenasen
pomoci dvou, nebo tiivodicového spojeni, kde tieti vodi¢ je obvykle volen jako stinici a je
ptipojen k zemni svorce. Ta je ve vétsiné pripadt spojena se Sasim zatizeni.

Nejcastéjsim médiem pro prenos analogového signalu se pouziva dvouvodicova linka bez
tretiho stiniciho vodice. Jelikoz vodic pfendsi analogovy signal ve forme napéti nebo proudu,
muze se ruSeni naindukovat do obou vodicti najednou. Protoze se vodice nachéazeji v rtiznych
vzdalenostech od sebe, vznikne na signalech Sum, ktery nazyvame Sum diferencialni.
Abychom predesli k nezddoucimu ovlivnéni pfenaseného signalu, musime zvolit jiny typ

vodice a to

e Stinény vodi¢ — Vodi¢ obsahujici par vodict, které jsou zabaleny do stinéni.
Stinéni je pfipojeno na zemni potencial nejcastéji Sasi zafizeni.

e Krouceny par — Z davodu zkrouceni vodi¢t v pravidelnych intervalech se
eliminuje rusivy signal z divodu odeéteni nezadoucich signala od sebe.

e Koaxialni kabel — Sklada se z centralniho vodice, izolace a plasté ktery chrani

prenaseny signal od ruseni.
1.3 Prenos digitalniho signalu

Digitalni signdl je signdl, ktery pfedstavuje data jako posloupnost diskrétnich hodnot.
Digitalni signal tak mlZe v dané chvili nabyvat pouze jedné hodnoty z kone¢né mnoZiny

moznych hodnot. Napéti digitalniho signalu se vétsinou pohybuje v rozmezi mezi 0 az Vec®.

8 Obvykle jsou napétové hladiny na trovni 1V3, 3V3, nebo 5V
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ov

» Time

Obr. 3.: Zobrazeni digitalniho signalu v ¢asové oblasti [3]

1.3.1 OSI model

OSI model (Open Systems Interconnect) je otevieny systém, ktery popisuje univerzalni

standart komunikacénich protokolti. Cilem modelu je sjednotit a standardizovat jednotlivé

komunikac¢ni protokoly do jednoho OSI modelu. Model rozdé€luje komunikacni systém na

sedm vrstev od nejnizsi Fyzické vrstvy, az po tu nejvyssi Aplikacni vrstvu.

OSI| model

Kazd4 vrstva v modelu OSI ma své vlastni piesné

-

Aplikacni vrstva

Prezentaéni vrstva

Relacni vrstva

Transportni vrstva

Sit'ova vrstva

Datova vrstva

Fyzicka vrstva

Obr. 4.: OSI model

~

definované funkce a spolupracuje s vrstvou ktera je
pod ni a nad ni. Tato diplomova prace se zabyva pouze
Fyzickou a Datovou vrstvou, proto zde budou
popséany pouze tyto dveé vrstvy.
. Fyzicka vrstva

Fyzické vrstva je zodpovédna za pienos a piijem
surovych a nezpracovanych dat mezi zafizenimi.
Fyzicka vrstva pfevadi digitalni bity na elektrické,
radiové, nebo optické signaly, dle protokolu
specifikace Datové vrstvy. Fyzicka vrstva pak
definuje vlastnosti jako je Uroven napéti Signalu,
Casovani, rychlost pfenosu, maximalni pfenosové
rychlosti, maximdlni  pfenosové  vzdalenosti,
impedance vedeni, specifikace kabelti, konektory,
rozloZeni pinil atd. Fyzickd vrstva také urCuje rezim
pfenosu jako je simplexni ptenos, poloduplexni

prenos, nebo plné duplexni ptenos.
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Specifikace fyzické vrstvy mizeme najit u prenosovych protokolt jako je Ethernet, USB,
CAN, RS232, RS485, a dalsi.
e Datova vrstva
Datova vrstva je druha vrstva v modelu OSI a funguje na principu zpracovani jak
ptichozich, tak odchozich dat. Datova vrstva ma nékolik tkoll, bez kterych by nemohla

komunikace fungovat.

e Vytvareni ramct

e Rozpoznani zacatku a konce ramce
e Adresovani

e Synchronizovani

e Kontrola chyb

e Zpusob zabezpeceni chyb

e Rizeni toku zprav

1.3.2 Topologie siti

O 0 24

Topologie siti oznacuje zpiisob ptipojeni jednotlivych bodl do sité. Nejbéznéjsimi
topologiemi je dvoubodovy spoj, kruh, hvézda, strom, sbérnice, nebo volna topologie. [4]

Bod - Bod Kruh Hvézda
NE

I

Strom Sbérnice Volna

N
& o

Obr. 5.: Topologie siti

a) Sbérnicova topologie

Ve sbérnicové topologii je jeden hlavni kabel a vSechna zafizeni jsou k nému
pfipojena pomoci piivodnich vedeni (takzvané odbocky). Jelikoz vSechna zatizeni pfenaseji

své data po jednom kabelu, existuje proto omezeny pocet piipojenych zafizenich a
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vzdalenost vedeni, kterou miiZze hlavni kabel mit. Zakonceni sbérnice je realizovano pomoci
terminatord, které zabranuji zpétnému odrazeni signalu.

Vyhody:

e Jednoducha realizace a instalace dalSich zafizeni

e Zapotiebi méné kabelll nez jiné topologie
Nevyhody:

e Obtizna detekce chyb a zavad. Pokud nastane problém s hlavnim kabelem,
vypadne cela sit’

e Nelze topologie rozsifovat do nekonecna a existuje omezeny pocet zatizent,
které lze ptfipojit na hlavni vedeni.

e V jeden okamzik Ize poslat pouze jednu informaci

e Malé ptenosova rychlost

b) Kruhova topologie

V kruhové topologii je kazdé zatizeni ptipojeno vzdy se dvéma postrannimi zafizenimi a
navenek tak tvofi uzavieny kruh. Pokud chce zatizeni poslat data jinému zafizeni, posle je
vzdy jednim smérem. V siti si mohou data pfecist jen ty stanice, kterym jsou data urcena.
Pokud data nejsou urcena stanici kam dorazila, stanice zopakuje pfenos.

Vyhody:

e Snadna instalace

e Jednodussi sprava, z divodu Ze k pfidani nebo odebrani je tfeba zménit pouze
dva spoje

e Nevznikaji kolize, protoZe data koluji pouze jednim smérem

e Neni poteba zakoncovacich terminatort
Nevyhody:

e Vypadek spoje zptsobi vypadek celé sité
e Problémy s datovou rychlosti, z divodu ob¢hu dat pies vSechny uzly
e Slozité najit a odstranit zavadu

e Pii pfipojeni nového zatizeni je potieba odstavit celou sit’
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c) Hvézdicova topologie

V hvézdicové topologii je kazdé zatizeni ptipojeno k centralnimu zafizeni pomoci
samostatnych kabell. Pokud se prerusi nékteré spojeni, nedojde tak k vypadku celé sité, ale
pouze k odpojeni jednoho zatizeni.

Vyhody:

e Robustnost, selhdni jednoho zafizeni nevytadi celou sit z provozu
e Nedochazi ke kolizi dat
e Snadné detekce poruchy a jeji oprava

e Snadna instalace novych zatizenich
Nevyhody:

e Vyssi spotieba kabell
e Pfi selhani centralniho zafizeni dochazi k selhani celé sité

d) Mesh topologie

Jedna se o topologii, ve které je kazdé zafizeni propojené s kazdym. Vyhodou je velka
spolehlivost pii vypadku jednoho spojeni. Nevyhodou pak je velkd spotieba kabelii na

realizaci sité.
e) Stromova topologie

Stromova topologie je slozeni nékolik hvézdicovych topologii, kde jejich centralni
zafizeni je vzajemné propojené. Vyhody a nevyhody jsou pak stejné jako u hvézdicové

topologie.

1.4  Protokoly pro pi‘enos

V aplikacich s velkym elektromagnetickym rusenim je velmi kli€ové navrhnout
komunikac¢ni systém tak, aby pienasena data byly co nejméné ovliviiovana vnéjs$im ruSenim.
Z tohoto divodu je velmi dtlezité vybrat fyzické médium po kterém se bude komunikovat
a vhodny komunikacni protokol. Existuje mnoho komunikacnich protokold, které se pro

tento ucel vyuzivaji jako je RS485/RS422, Ethernet, nebo CAN.
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1.41 RS422/RS485
RS422/RS485, je standart definovany organizaci (TIA/EIA). Komunikaéni protokol
je zalozen na diferencialni sbérnici, kterou lze provozovat na velké vzdalenosti a ve velmi

zaruseném prostiedi.

RxD
b o—
a

TxD :
b

=D
TxD
Obr. 6.: Provedeni linky RS422
RExD . » =D
h o
fizeni —r i
-

TxD

Zeni
—
TxD —

Obr. 7.: Provedeni linky RS485

Jak mizeme vidét z obrazku, rozdil mezi protokoly RS422 a RS485 je v topologii
linky. Zatimco sbérnice RS422 ma jeden par vodi¢l na vysilaci data a jeden par vodi¢li na
pfijimaci data, tak sbérnice RS485 vyuziva jeden par vodici jak na pfijimana data, tak na
data vysilana.

Fyzicka vrstva RS485

Fyzicka vrstva RS485 v modelu OSI definuje vlastnosti zatizeni vykonavajici datovy
pfenos a vlastnosti fyzického média kde je prenos uskute¢nén. RS485 vyuziva pfenosu po
krouceném diferencidlnim paru. Zakonceni linky musi byt shodné se samostatnou impedanci
vedeni, aby se zabranili odraziim. Hodnota zakonCovacich odporti se v drtivé vétSing ptipada
voli 120 Q na kazdé stran€ vedeni.

Jednou z hlavnich vyhod definice fyzické vrstvy RS485 je specifikace napéti na
sbérnici. Sbérnice nevyzaduje pouziti konkrétniho napéti, ale misto toho specifikuje
minimalni pozadované rozdilné napéti mezi signalem "A" a "B". Jelikoz jsou data pfenasena
bez referen¢ni zemné, tak logickou urovent musime vyhodnotit z rozdilu napéti mezi parem
signalii, ktery se sklada z invertované¢ho a neinvertovaného signalu. Minimadlni rozdilové

napéti je definovano v rozmezi +/- 200 mV na pfijimaci strané€. PfestoZe na pfijimaci strané
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je rozdil napéti definovan, na vysilaci strané miize vysilac operovat s riznymi hladiny napéti

od-7azdo 12 V.

A—B < =02V = OFF = logick4 1 1)

A—B > 40,2V = 0N = logicka 0 (2

Dalsi definované vlastnosti jsou pfenosové rychlosti, které mohou byt az 35 Mb/s, nebo
délka vedeni, kterd muze dosahovat vzdalenosti 1200 m. Tyto maximalni hodnoty vSak
nejsou splnitelné najedou. Vlastnost, kterou jiz norma nespecifikuje je naptiklad poZadovany
konektor, nebo pozadavky na ptenosovy protokol, av§ak velmi ¢asto mizeme vidét pouziti
RS485 spojeny s datovym protokolem UART.

Ochrana proti pirechodovym déjim pro shérnici RS485

Abychom ochréanili komunikaci proti pfechodovym déjam, je zapotiebi peclivy navrh
ochran na vstupni a vystupni strané¢ komunikace. Tuto ochranu Ize zabezpecit pouZzitim

nékolika soucastek vhodné zapojenych do obvodu viz. kapitola 1.1.1. [5]

1.5 Zabezpeceni prenosu informace

Jelikoz data nepienaSime V idedlnim prostiedi, miZe dochazet k takzvanym chybam
prenosu. Ptijemce tak piijima jiné znaky, nez odesilatel odeslal. To mulize byt zpisobeno
naptiklad rusenim, které dany pienosovy kanal ovliviiuje. Pokud chceme ptedejit t€émto
chybam a data poskozena objevit, nebo i1 opravit, musime k nasem datim ptidat néjakou
formu bezpe¢nostniho kodu. Existuje mnoha metod, jak nase data zabezpecit, kde jedna
(Checksum), nebo pouziti Cyklického redundantniho souctu (CRC).

Bezpecnostni kddy 1ze také delit na kody:

e Detekcni — error-detection code. Kody umoziuji pouze rozeznat (detekovat)
chybu.
e Samoopravitelné - self-correcting code. Kody které detekuji chybu, a umoziuji i

Vv urcitych piipadech Spatné piijaty znak opravit.

-11 -
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151 Parita

Paritni bit se pripojuje k vystupnimu fetézci. Jeho hodnota se bud’ nastavuje na log.1,
nebo log.0. Hodnota paritniho bitu je dana celkovym poctem log.1 nebo log.0 ve vystupnim
slov€. RozliSujeme tak lichou a sudou paritu. Licha parita znamena, Ze vystupni fetézec
obsahuje lichy pocet jednicek, suda parita zas naopak sudy pocet jedni¢ek. Vysledek se
pocita i se samotnym paritnim bitem.

Ugelem paritniho bitu je poskytnout jednoduchy zptisob kontroly chyb. P¥i pienosu dat
se stava, ze se data diky ruSeni zarusi a zméni tak svuij stav z l0og.1 na log.0 nebo naopak.
Kontrola pomoci parity mize nékteré z téchto chyb odhalit. Napiiklad pro kontrolu binarni
posloupnosti se sudou paritou Ize spocitat celkovy pocet jednicek. Pokud pocet jedni¢ek neni
sudy, pravdépodobné doslo k chybé. Nevyhodou kontroly chyb pomoci parity je, Ze dokaze
odhalit pouze lichy pocet chyb. Pokud se zméni sudy pocet bitli, detekce pomoci parity uz

tuto chybu nezaznamena.

1.5.2 Cyklicky redundantni soucet (CRC)

Cyklicky redundantni soucet, neboli CRC je hasovaci funkce, ktera slouZi k zabezpec€eni
digitalnich dat pfi jejich pfenosu fyzickym médiem, nebo pfi jejich ukladani. Kvili své
jednoduchosti a nenarocnosti vypoctu je velmi rozsifen pii detekci chyb v digitalnich
signalech.

V soucasné dobé existuje vice variant vypoctu CRC, ale nicméné konecny vypocet
probiha stejnym principem. CRC se po¢ita délenim dvou polynomd, kde prvni polynom jsou
vstupni data M(X) (délenec M(x)). Druhy polynom je pfedem nadefinovany fetézec, neboli
kli¢ (delitel G(x)). Polynom G(x) predepisuje komunikacni protokol, ktery je pii pfenosu
pouzit. Vysledny kod CRC bude pravé jejich zbytek po déleni (polynom R(X)).

Pravdépodobnost odhaleni a opravy chyby roste se zvolenou $itkou kli¢e polynomu G(x).

Tabulka 1.: Tabulka s ukazkou nékolika generujicich polynomi

Algortitmus Generujici polynom Inicializa¢ni hodnota
CRC-8/MAXIM 0x31 0x00

CRC-16/USB 0x8005 OXFFFF
CRC-32/ Ethernet 0x4C11DB7 OXFFFFFFFF

Zacatek zabezpeceni dat probiha uZ na strané€ vysilace, kde je spocitan takzvany cyklicky

redundantni soucet. Ten je spolecné s platnymi daty vyslan na stranu pfijimace, kde je znova
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nezavisle spocitan se stejnym polynom G(x). Pokud je vysledek na strané pfijimace stejny
jako ptichozi CRC, data pfisli bez poruseni. Jestlize vysledek bude odlisny, je vyvozen
predpoklad, ze doslo k chyb¢ pienosu. Pokud je CRC dostatecné dlouhé, 1ze pomoci vypoctu
digitalni data opravit.

Vybér generujiciho polynomu

I kdyz se prubéh vypoctu CRC neméni, generujici polynomy G(X) se mtizou protokol od
protokolu lisit. Struktura a délka polynomu maji velky vliv na schopnost detekce chyb a
velikost redundance. Pouzit¢ CRC ma v riznych oblastech riizné naroky na ptedeslé
schopnosti.

Pifim4a metoda po bitech

Metoda XOR se pfi vypoctu kontrolniho souctu presné drzi zdkladni matemamatiky
definované pro CRC. Tato metoda déli ptichazejici data po jednom bitu, zndmym fixnim
polynomem v aritmetice mod2. Jelikoz nejsou uplatnény zadné dalsi optimalizace, tak tato
metoda je velmi pomala. Vypocet CRC lze implementovat pomoci n€kolika posuvnych
registri a nékolika hradel XOR (zalezi na délce CRC). Princip vypoctu vychazi z LFSR
(Linear Feedback Shift Register).

I I 1
G1 G2
> q b d
—- & N - - g
Vstupni data > ;‘,ﬂ%

Obr. 8.: Sériovy vypocet CRC vychazejici z LFSR

Pokud chceme zvySit datovou propustnost, musime zvySit i taktovaci frekvenci
¢islicového obvodu. Jestlize taktovaci frekvenci uz nelze zvySovat, musime efektivitu
vypoctu CRC zabezpecit jinak, a to napiiklad paralizaci algoritmu.

Paralelni vypocet CRC pomoci tabulkové metody

Abychom proces vypoctu CRC urychlili, musime zpracovavat vice biti najednou.
K tomuto nam slouZi paralelni algoritmy ke zpracovani CRC. Existuje nepieberné mnoZzstvi
paralelnich algoritmt, které l1ze pouzit (napf. Hybridni metoda, Maticova transformace
zalozena na Galoisovych polich, nebo Tabulkova metoda). Naptiklad Tabulkova metoda
nezpracovava jednotlivé bity postupné, ale zpracuje cely N vstupni byte najednou. Princip

je zalozen na vyhledavani v paméti, pfedem vypocitanych zbytkll po déleni. Zbytky
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vsemoznych kombinacich vstupnich data jsou ulozeny v LUT tabulce, nebo ROM paméti.
Pomoci algoritmu se nam sta¢i podivat do LUT tabulky s pfislusnym indexem a piecist Si
pouze vysledek bez nutnosti vypoctu. Velikost paméti zavisi na vstupni Sifce dat M a délce
kontrolni sekvence N. Naptiklad pokud budeme uvazovat 8-bitova vstupni data (M = 8) a
protokol ktery vyuziva 32 bitovy generujici polynom (N = 32). Je velikost potiebné paméti.
Memory = N - 2M = 32-28 = 8192 bit = 1 kB 3)

Jak miizeme vidét, pii vstupni Sifce sbérnice 8-bith a generujicim polynomu 32-bitli, nam
vysla velikost paméti 1 kB. Pokud bychom chtéli rozsitit vstupni sbérnici na M = 16 bitu,
velikost paméti by tak vzrostla na 262 kB. Z tohoto vypoctu mizeme tak usoudit, Ze
implementace tabulkové metody na Siroké sbérnice, bude nevhodné.

HW implementace CRC v procesorech STM32G4x

Procesory STM21G4xx od firmy STMicroelectroncs obsahuji hardwarovou podporu
vypoc¢tu CRC, ktera je provedena pomoci XOR techniky. Vstupni parametry této techniky
jsou pouze vstupni data M(X) a generujici se polynom G(X). Pfi vypoctu si uzivatel mize
zvolit délku generujici se polynomu z ptedem piipravenych CRC7, CRC8, CRC16, CRC32,
kde koeficienty jsou plné programovatelné. Délka vypoctu zavisi pouze na délce vstupnich
dat. Ve zdroji [6] bylo provedeno srovnani vypoctu rychlosti CRC pomoci implementace v
hardwarové periferie a pomoci softwarového algoritmu. Vysledek byl na strané HW
periferie, ktera dokazala vypocet CRC zvladnout 60x rychleji nez SW algoritmus. Abychom

nezatéZovali procesor, 1ze pouzit DMA periferii.

Vstupni parametry

Vstupni data CRC algoritmus Vysledna hodnota

Obr. 9.: Blokové schéma CRC diagramu [6]
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2 Stanoveni podminek

Jelikoz ma Diplomova prace probiha ve firmé Skoda Electric a.s., byla potieba si na
zacatku vyvoje stanovit podminky a architekturu systému, kterého se budu v pribéhu vyvoje
zafizeni drzet. Zékladni architektura bude postavena na decentralizovanym systému, ktery
bude zpracovavat 16 nezavislych kanali. Kanaly budou zapojeny do hvézdicové topologie,
kde o vyhodnocovani a fizeni se bude starat centralni jednotka zalozena na FPGA.

Vysledkem budou 2 samostatné jednotky, kde jedna se bude starat o méfeni a druha bude
pouzita jako interface mezi sbérnici RS485 a FPGA.

MéFici zaFizeni:

O méfeni analogovych veli¢in se bude starat A/D prevodnik s minimalnim rozliSeni 12
bitl a vzorkovaci frekvenci 100 kHz. O tizeni A/D pievodniku a vypoctu CRC se bude starat
mikrokontrolér firmy STMicroelectronic a to mikrokontrolér fada ST32Gxxx. Pfenos bude
zajiStén pomoci sériové sbérnice RS485. Sbérnice a napajeni bude galvanicky oddéleno.
Mg¢ftici zatizeni bude napajeno z laboratorniho zdroje o jmenovité hodnoté 24 V.

Interface:

Interface bude slouzit pouze k pfipojeni 16-nacti nezavislych méficich kanali a
bude upravovat signal ze sbérnice RS485 na vystupni signal o jmenovité hodnoté 3V3.
Konstrukéné bude PCB feSeno tak, aby se dalo nasadit na jizZ pouzivanou kartu v fidicim
systému ve Skodé Electric, tudiZ je stanovena jak velikost DPS, tak rozmistény konektort.

Pienosovy kanal:

Pienosovy kanal bude odolny proti elektromagnetickému ruSeni a bude spliovat
poZzadavky na rychlost pfenosu naméfenych dat. Vzdalenost pfenosového meédia byla
stanovena na 20 m, ale v realném systému bude vzdalenost mnohonasobné mensi.

Firmware:

Diplomova prace bude obsahovat 2 softwary pro FPGA psany v jazyce VHDL a jeden
software pro mikrokontrolér, ktery bude napsan v jazyce C.

Testovani:

Diplomova prace bude obsahovat 2 testovaci reZimy zafizeni. Jedno testovani bude
zalozeno na vyvojovém kitu Altera Cyclone IV DE-115, kde zafizeni budu testovat a
odlazovat pripadné chyby. Druhé testovani uz bude zaclenéno do stavajiciho systému, kde

vyvojovy kit nahradi fidici systém pouZzivany ve Skoda Electric.
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Obr. 10.: Blokové schéma celého systému
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3 Navrh obvodového schématu

V dnesni dobé maji navrhari spousta nastrojii na sestaveni a navrh desky plosného spoje.
Existuje nespocet EDA softwarti, které jsou jak amatérského charakteru a vyskytuji se napft.
V internetovych prohlize¢ich, kde nedavaji tolik mozZnosti pro navrhafe, nebo softwary
profesionalni. U profesionalnich softwart maji navrhafi neomezena moznosti (velikost PCB,
prace v tymech, rtizné simula¢ni nastroje, nebo pokrocilé zobrazeni v rezimu 3D).
Nevyhodou téchto programt je vétSinou jejich cena, kterd dosahuje desetitisicli a statisicii
korun. Pro navrh zapojeni a vytvofeni DPS jsem zvolil software od firmy Altium a to Altium
Designer v nejnovéjsi verzi 21.6.1..

Jak jiz bylo feceno ve stanoveni podminek, zafizeni se bude skladat ze dvou PCB, kde
jedno bude obstaravat funkci métici a druha deska bude jako interface mezi sbérnici a FPGA.

Meéfici deska je slozena s nékolika funk¢nich blokt. Hlavnim blokem je procesor firmy
STMicroelectronic a to STM32G491RE. Do procesoru vstupuji naméfend data pomoci
sbérnice SPI. O méfeni analogovych hodnot se stara 16-bitovy AD pievodnik se vzorkovaci
frekvenci 100 kHz od firmy Texas Instruments a to typ ADS8689IPWR. O komunikaci se
stara sbérnice RS485, kde hlavni driver sbérnice je obvod ADM1485ARMZ od firmy
Analog Devices. Sbérnice RS485 je galvanicky oddélena od zbytku obvodu. Zatizeni je
napéjeno pomoci 24 V. O zmenSeni napéti se staraji dva DC/DC meénice které jsou od sebe
také galvanicky oddéleny, a zajist'uji +5 V napdjeci vétve pro komunikacéni jednotku a zvIast’
pro procesor a ostatni periferie. Pro napajeni soucastek, které potrebuji napajeni 3V3 se stara
linedrni stabilizator, ktery stabilizuje napéti z5 V. Zatfizeni obsahuje také komunikaci
pomoci optického vlakna, které slouzi pouze pro testovani a v koncovém zafizeni bude
pouzito pii specialnich aplikacich.

Interface, jak jiz bylo feceno slouzi k ptrevodu sbérnice RS485 na signal o hodnoté 3V3
ktery je vhodny pro FPGA. Interface tak obsahuje pouze 16 kanall sbérnice zalozeny na
stejném principu jako je na méfici desce. Dale obsahuje DC/DC step-down ménié, ktery
meéni ze vstupni napéti 24 V na 5 V. Interface obsahuje také linearni stabilizator, ktery

stabilizuje napéti z 5 V na 3V3.
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3.1 Mérici deska

Blokové schéma napajeni

-
: SR
: ' 5V
: Filter —> AVCC
| - J
/—H
DC/DC: )
24/5V LDO 33V
3W 5/3,3V > vee
~—
| —
Filter Ochrany H 1. Galvanické oddéleni 2 kV N
DC/DC
24/5V | > vsc\é:
W
—,_)I . . " .
: 2.Galvanické oddéleni 2 kV
L )
Blokové schéma méfici a vysilaci ¢asti
(_ ___________________________________________________________________________________________________________________________________
1. Galvanické oddéleni 2 kV
..................  RX RX—]
Level shifter Optic
I_Tx
MCU TX: MUX
NUCLEO- RX: Optic or
G491RE DIR—»| RS485 |

s N
I—) . Galvanické
oddgleni + Level
> shifter

~—

Status states

Obr. 11.: Blokové schéma méfici desky

3.1.1 Popis konektori
Kapitola popisuje konektory, které jsou pouzity na méfici desce a jejich piny.

Tabulka 2.: Napajeci konektor

Konektor: 796644-2
Protikus: 282805-2
Vyrobce: TE Connectivity
Pocet pina: 2
Rozmisténi pinu: ¢.pinu Funkce
1 +24_IN
2 GND_IN

-18 -



Meéfeni analogovych veli¢in v trakénich zatfizenich

Tabulka 3.: Konektor na prenos dat po shérnice RS485

Konektor: 2301844-2

Protikus: 2301826-1

Vyrobce: TE Connectivity

Pocet pini: 9

Rozmisténi pint: €.pinu  Funkce €.pinu  Funkce
1 - 6 -
2 - 7 -
2 - 8 -
3 RS485_P 9 -
4 RS485_ N Shield1 FRAME
5 - Shield 2 FRAME

Tabulka 4.: Konektory pro pripojeni generatoru signalu

Konektor: 5-1634556-0
Protikus: 5332225-5
Vyrobce: TE Connectivity
Pocet pina: 1
Rozmisténi pind: ¢.pinu Funkce
1 AIN
Shield AGND

Tabulka 5.: Konektory optického vstupu a vystupu

Konektor: HFBR-1528Z Konektor: HFBR-2528Z
Protikus: HFBR-4503Z Protikus: HFBR-4513Z
Vyrobce: Avago Vyrobce: Avago
Pocet pina: 1 Pocet pinu: 1
Rozmisténi pind: ¢.pinu Funkce Rozmisténi pinti:  ¢.pinu  Funkce
1 Optic_TX 1 Optic_RX

r wr

3.1.2 Napajeci ¢ast

Jako zdroj napéti méfici ¢asti bude v realném provozu vyuzita napajeci sit’ od trakéni
baterie, ktera ma nominalni napéti 24 V. Z tohoto divodu jsem volil vstupni napéti praveé
dedikovanych 24 V.
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Napajeci ¢ast je slozena z n¢kolika blok, které si v prub&hu kapitoly popiseme. Hned na
vstupu zafizeni se nachdzi prvni ochrana proti ptepéti a ptipadného poskozeni PCB. Prvni
ochrana je slozena z tavné pojistky a varistoru. Varistor je zde umistén z divodu ochrany
proti piepéti a jeho funkce je zalozena na zméné odporu. Pied varistorem se poté nachazi
tavna pojistka, ktera je zde z divodu posledni zachrany zafizeni, pokud by vSechny ochrany
selhaly. Za prvni ochranou se nachazi jednoduchy EMI filtr, ktery je slozen ze dvou Cx
kondenzatorti, s commond mode tlumivky, ze dvou fazovych tlumivek a dvou Cy
kondenzatorti. Takovyto vybér soucastek a jejich zapojeni, nam filtruje vysoké frekvence,
které by mohli do zafizeni vstoupit ze strany napdjeci sité a ze strany DC/DC méni¢a®. Za
filtrem se nachazi druhy stupen ochrany, a to obvod MAX17523ATE+ a transil. Tento obvod
slouzi jako nastavitelnd nadproudova a nastavitelna piepétova ochrana. U piepétové
ochrany si mizeme nastavit rozsah od 6 do 36 V a to pomoci odporového délice na svorkach
obvodu OVLO a UVLO. Proudovy rozsah je pak nastavitelny v mezich od 0,15 az 1 A

pomoci odporu, ktery se ptipojuje na svorku SETI.

(4)
Uovio = Uovror *| 1+ —p— | =332V
209 " K31
R29+R34
Kde:
Uovio napéti prepét'oveé ochrany (V)
UovLo r treshold level udavany v Datasheetu (V)
Rx odpory ()
()
R37 -
Uovio =Uuvior *| 1+ g5 | = 153V
26 " N3g
Ra6+R3g
Kde:
Uuvio napéti podpétové ochrany (V)

® Hodnoty souééstek byli pouze simulované, a filtr nebyl zkousen v praktické podobé. Proto se hodnoty
soucastek mtzou lehce lisit od simulacniho nastroje.
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Uuvio R treshold level udavany v Datasheetu (V)
Rx odpory (Q)

Obvod disponuje n¢kolika reZimy, které ovladaji obvod pfi zjisténi, Ze nastala n¢jaka situace,
ktera by nastat nemélal®. Tyto rezimy se nastavuji pomoci pinu CLTS1 a CLTS2. Za

obvodem je uz pouze indikacni LED D14 indikujici napajeci na vétvi +24 V.

Tabulka 6.: Mody

LATCHOFF
AUTORETRY
CONTINUOUS

0
0
1
1 CONTINUOUS

R O = O

M
bl

15

1 1
out _Lm tcaT R30

220u/50V Dowsev | 21K
2 R37
EA TT‘OK
5

D14

prat o] o
N GREEN

5
e ; a6 [|R2e 9
L 390K 360K [ 180K
FRAME

L

By

B

g
|
]
L
Al

> oo omao =
Obr. 12.: Schéma zapojeni filtri a ochran

DalSim blokem v napdjeci €asti jsou uZ samotny obvody starajici se zmenSeni napé&ti
z dedikovanych +24 V na +5 V. O tento proces se staraji galvanicky oddélené DC/DC
meénice, které jsou i zaroven galvanicky oddéleny mezi sebou.

Napajeni komunikace RS-485

O nap4jeni sbérnice RS-485 se stara DC/DC méni¢ TMA-240S. Jedna se o izolovany
méni¢ s vykon 1 W v provedeni Single-in-Line. Izolaéni bariéra je u tohoto obvodu 1 kV.

Za méni¢em se nachazi indika¢ni LED dioda D11.

10 Jedna se o situace, Ze doslo naptiklad na vstupu k piepéti, podpéti, nadproud, nebo Ze na obvodu je piilis
velka teplota.
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Napajeni ostatnich periferiich

Druhy DC/DC méni¢€ se stara o napajeni procesoru, driveru pro optickou periferii a je
zdrojem pro linearni stabilizator a napétovou referenci. Jedna se o zdroj firmy Traco Power
atotyp TEC 2-2411WI. Tento zdroj dovede pracovat pii vstupnim napéti od 18 do 36 V,
jmenovity vykon ma 2 W a izola¢ni bariéra u tohoto zdroje je 1,5 kV. Typ provedeni zdroje
je stejné jako u zdroje piedeslého, a to typ Single-in-Line. Za DC/DC méni¢em se nachazi
jiz jmenovany stabilizovany zdroj, ktery stabilizuje napéti z +5 V na +3V3. Tento zdroj je
zde z divodu napajeni digitalni ¢asti AD pievodniku a galvanického oddéleni ADUM228]1.
Abychom mohli napdjet analogovou ¢ast méficiho zafizeni, je nutné vyfiltrovat ruseni, které
je zpusobované spinanim DC/DC ménice. Z toho divodu je zde filtr typu dolni propust
sloZen z civky La a kondenzatoru Caz a Cas. Jak u vystupu DC/DC meénice, tak u linearniho

stabilizatoru je LED dioda indukujici napé€ti na vystupu.

cy

iso
'out =5V +5 iso AVDD IC12

| \in=24V out = 2 : 'lr?w T 4 'Ir?g, T 2 [y o
2 +Vin (Veo) “Vour (-2 —~ 508 T EN  ouT SENsE [
3 Nel 5 l R34 el J_ . _L . w5 NC BYPASS

Remote ON/OFH Ne i il s K 1R C43==Ca4 DI3 £ Ne GND
1 § 7 202 100n Di2 2z |0 MBI S9RTIMM=3.3

~Vin (GND) Vout YGREEN

IND_iso AG
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Obr. 13.: Schéma nap4jeci Casti

3.1.3 Méreni analogové veli¢iny

K pfevodu analogové veli€iny na digitalni, jsem vybral ADC pfevodnik od firmy Texas
Instruments a to ADS8689IPWR. Tento ptevodnik je zalozen na SAR technologii, kde jeho
vstupni napéti miize byt az v rozsahu £20 V, ale maximalni métici rozsah pouze v rozsahu
+12,288 V pro bipolarni mod a 0 az 12,288 pro unipolarni méd. O referenci se stara bud’
dedikovana interni reference, nebo k ADC pievodniku mtizeme pfipojit externi referenci 0
napéti 4,096 V. Vzorkovaci frekvence dosahuje hodnoty 100 kHz. ADC ptevodnik je plné¢
programovatelny a disponuje rozhranim SPI.

K pfipojeni analogové métici hodnoty slouzi BNC konektor, za kterym se nachazi
impedancni pfizptsobeni 50 Q. Pro ochranu vstupu ADC ptevodniku je zde pouzit transil,

ktery ofizne napéti, které bude vétsi nez AVDD+Vr a mensi nez -Ve. Za ochranou
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analogového vstupu se nachazi antialiasing filtr, ktery ma fc nastavenou na hodnotu 48 kHz.
O referenci se zde stard obvod RED5040ID, ktery ma fixni referen¢ni hodnotu 4,089 V.

1 1 (6)
fe = = = 48 kHz
c — =
2-3,14-R-C 2-3.14-1-3,3-10"¢
. Ic3 _ +3V73
Ain Chl R7 7 o= |11 ADC SPI CS 1
[AIN _chl = AIN P comgéfé - RI3
R5 1 DI | LOADC SPT MOSI 10K
50 R8T a3 s AIN GND spo | LLADC SPLMISO
| 1 | RST [ fet
—— AvDD} =— AVDD RVS —
= _ 14 ALARM ADCI
AGD —Lcs J—mz ALARM/SDO-1/GPO =i
AGND-lI B Tmonlg AGND REFIO g
+3V3W DVDD REFCAP
C6 c13 C2==C23=—=C26
GND_@QM DGND REFGND |——d—0 ¢ 10u | 407
ADSS639IPWR
T AGND
Obr. 14.: Zapojeni ADC pievodniku
il IC2 Tl ‘Lfl.f
3 )
= ok 1
C1 C2? )'% DNC TRIM/NE T/
1u 160ET Lilis ol ﬁ &) B
GND NC e 4u7 100n
REF5040ID
AGND AGND AGND

Obr. 15.: Externi reference pro ADC pievodnik

ADC prevodnik napaji dv€ napajeci vétve, které jsou rozdéleny na analogovou a na
digitalni ¢ast. A napajeni digitalni ¢asti se stara rozvod napajeni +3V3 a o analogovou ¢ast
napéti AVDD, ktery ma troveni napéti +5V!. K obou témto napdjecim vétvim jsou
pfipojeny blokovaci kondenzatory o hodnoté 1uF a 100nF. Komunikace s MCU je pomoci

standartni sbérnice SPI.

3.1.4 Mikrokontrolér
Ke komunikaci a zpracovani dat z ADC pievodniku jsem pouzil vyvojovy kit od firmy

STMuicroelectronic a to NUCLEO-G491RE, ktery disponuje procesorem STM32G491RE.

11 Pokud tyto hodnoty budou piekrogeny, nebo na analogovém vstupu bude v&tsi nebo mensi napéti nez
jmenovité, tak pievodnik dokaze vygenerovat preruseni na pinu ALARM.
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Tento procesor je zalozen na 32-bitovém jadie ARM CORTEX-M4, ktery dokéaze pracovat
na taktovaci frekvenci az 170 MHz.

Jelikoz pouzivam vyvojovy kit, je potfeba myslet na to, jak jsou rozmisténé piny na
vyvojovém Kkitu a jakou napdjeci hladina se pouziva pro napajeni Nuclea [7]. Vyvojova
deska pouziva pro pfipojeni externich zafizenich svoje standartizované ptipojeni pies

rozhrani ST morpho, které tvoii dva pin headry s 38 piny.

qui VDD PAD igi
e ;&‘?—US‘B CHGR Pc4x§i31 SlE —
+5_iso} ’ 1gi ESV PC5/PA3 ;E A 2ol
J_ TSA :i? 5‘:*; 118 ADC SPI SCLK
o ctos 2 o s [ R o eTateo
2w | 1000 —g—| AVDD PA7 [
A (I PAS B ADC RVS 1
NRST PA9 L o
N A | pajo |33B__ADC RVS 3
2L f‘;’i GND PA11 —ig EE gf
==— GND PAL2 s
=— GND PAI3 |33
s==—] GND PAL4 [—22
+——— | GND . PA15
GNDxe _BAL peopals > PBO |25
35A | PCU/PBY = PBl [
=5 PC2 o PR 555
USART1 TX e Q PB3 =578
{ USARTI TX ot PC4 0 PB4 === ALARMI
[CUSARTI RX > T PC = PBS == ALARMS
SO < - —5— PC6 &) PB6 [ ALARM?

A 5 x —5 PC7 -) PB7 [
——Fas B =1 PC8 Z PBS-BOOTO ==
'RE_H_MM PCY PBS [—=¢
JREENL, 2A ;f;i? Pg]?g 258 ADC SPI CS 2

A 15 158
N4 3a | DC12 PBI1 R~ ADC SPI S 1
GND_iso 254 | DC13 PB12 308 —ADC SPI ¢S 3
s S PCl4 PBI3 [Se—
- PC1S PB14
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Xtoa ] NC
X1ia] N¢
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Y= NC PD2
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Obr. 16.: Pfipojena zafizeni na konektor ST morpho, které je soucasti vyvojového kitu NUCLEO-G491RE

Jak mizeme vidét na Obr. 16, vyvojovy kit je napajen z izolovaného napéti +5_iso. Pro
vyhlazeni napéti, jsou na vstup ESV piidany keramické kondenzatory Css a Cse. Pro
debugovani a ke zpétné odezvé systému, jsou k NUCLEU pfipojeny 3 LED diody. Ke
komunikaci s ostatnimi zafizenimi na DPS slouzi dvé sbérnice a to USART a SPI, kde
USART komunikuje mezi RS485 a procesorem a SPI mezi ADC pievodnikem a

procesorem. Jelikoz k SPI je pfipojeno hned né¢kolik ADC ptevodnikt, je potfeba mezi nimi
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piepinat. K tomuto slouzi CS, které jsou pfipojeny na piny 25B, 16B a 30B. Na pinech 27B
29B a 17B jsou ptipojeny Alarmy od ADC pievodnikd.

3.1.5 Sbérnice RS485

Ke komunikaci po sbérnice RS485 je pouzit obvod od Analog Devices a od
ADM1485ARMZ. Obvod je napajen pomoci +5V napdjeni, které je izolované od ostatnich
napajecich vétvi. K vyhlazeni napajeni slouzi keramicky kondenzator Cs4. K ochrané proti
pirechodovym jeviim, je na sbérnici umisténa TVS dioda. K zakonceni sbérnice je pouzit
zakoncovaci odpor Rag o0 hodnoté 120 Q.

Abychom mohli dodrzet galvanické oddéleni RS485 od procesoru a jinych zafizenich, je
potieba také galvanicky odd¢lit sbérnici mezi MCU a driver sbérnice. K tomuto ucelu je zde
odd¢lovaci galvanické oddéleni sbérnice pomoci obvodu ADUM2281CRIZ. K fizeni
ptenosu je pozit signdl RS485 DIR ktery piendsen ptes galvanické oddéleni pomoci optronu
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Obr. 17.: Obvodové schéma sbérnice RS485

3.1.6 Komunikace po optice
Ke komunikaci je mozné pouzit optické rozhrani. Pro pfijem optického signalu a
pfevedeni na signal elektricky, slouzi pfijima¢ HFBR-2528Z. Za pfijimac¢em se nachazi

level-shifter, ktery prevede S5V troven na troven 3V3. Ke generovani optického signalu, je
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zde umistén vysila¢ HFBR-1528Z. Jelikoz bychom nedokazali proudové vybudit vysila¢

pouze pomoci MCU, byl do cesty ptfidan budi¢ TC4427, ktery ma uz dostate¢ny vykon na

vybuzeni vysilace. K tizeni proudu do vysilace slouzi odpor Ras, pomoci kterého mizeme

korigovat uroven vybuzeni vysilace.

V3 3 F
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4 1 1
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Obr. 18.: Obvodové schéma optického rozhrani
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3.2

Interface mezi sbérnici a FPGA

Interface slouzi jako rozhrani k pfipojeni 16-ti méficich jednotek a ptedzpracovani dat

pro jednotku s FPGA. Jednotka obsahuje 15x driver sbérnice RS485 a 1x optickou

komunikaci, kde jejich zapojeni je totozné jako na desce méfici, tudiz jejich zapojeni nebude

v této kapitole popisovano. Jako zdroj je zde pouzit DC/DC step-down méni¢ a linedrni

stabilizator, ktery stabilizuje napéti na 3V3.

Blokové schéma napajeni

Konektor

TX_ch1

DIR

Optic

TX

/ Pin header
40 pin to Vyvojovy
i

|

Level shifter

50 pin do Fidiciho,
systému

RX

DC/DC step down LDO
V;""?" 24/5V 5/3V3 3vs_vee
pin
» 5V_VCC
Blokové schéma prijimaci a vysilaci ¢asti
15x channel
RX_ch1
RS485 ch1 Level shifter_ch1 RX_ch1

3.2.1 Popis konektorii

Obr. 19.: Blokové schéma interface

Kapitola popisuje konektory, které jsou pouzity na interface desce, jejich piny a

protikusy.

Tabulka 7.: Konektor pro piipojeni napajeciho napéti

Napajeci konektor — J6

Konektor: 796644-2
Protikus: 282805-2
Vyrobce: TE Connectivity
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Pocet pina: 2

Rozmisténi pina: ¢.pinu Funkce
1 +24
2 GND

Tabulka 8.: Konektor pro pfipojeni 15-ti samostatnych kanalu méfeni

Konektor - J3

Konektor: 09 06 148 6901 222

Protikus: 09 06 248 3201 222

Vyrobce: Harting

Pocet pina: 48

Rozmisténi pind: ¢.pinu Funkce ¢.pinu Funkce ¢.pinu  Funkce

Al RS485P.1 Bl  RS485N_1  C1 -
A2 RS485P 2 B2  RS485N 2 (2 -
A3  RS485P.3 B3  RS485N 3  C3 -
A4  RS485P_ 4 B4  RS485N_4  C4 -
A5  RS485P.5  B5  RS485N_5  C5 -
A6  RS485P_ 6  B6  RS485N_6  C6 -
A7  RS485P_ 7  B7  RS485N_7  C7 -
A8  RS485P_ 8 B8  RS485N_8  C8 -
A9  RS485P.9 B9  RS485N 9 (9 -
A10 RS485P_10 B10  RS485N_10  C10 -
All  RS485P_11 B1l  RS485N_11  Cl1 -
Al2 RS485P_12 B12  RS485N_12  C12 -
Al3  RS485P_13 B13  RS485N_13  C13 -
Al4  RS485P_14 B14  RS485N_14  Cl4 -
Al5  RS485P_15 B15  RS485N_15  C15 -
Al6 - B16 - C16 -

Tabulka 9.: Konektor mezi interfacem a vyvojovym kitem Altera Cyclone IV

Konektor - J4 ‘

Konektor: 70246-4001

Protikus: 09 185 4058 14 (Harting)

Vyrobce: Molex

Pocet pina: 40

Rozmisténi C¢.pinu  Funkce ¢&.pinu Funkce  ¢.pinu Funkce ¢.pinu Funkce
pina:

1 DIR_FPGA 11 - 21 RS485RX9 31 RS485RX13
2 = 12 GND 22 RS485TX9 32 RS485TX13
3 RS485RX1 13 RS485RX5 23 RS485RX10 33 RS485RX14
4 RS485TX1 14 RS485TX5 24 RS485TX10 34 RS485TX14
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5 RS485RX2 15 RS485RX6 25 RS485RX11 35 RS485RX15
6 RS485TX2 16 RS485TX6 26 RS485TX11 36 RS485TX15
7 RS485RX3 17 RS485RX7 27 RS485RX12 37 OPTIC_RX
8 RS485TX3 18 RS485TX7 28 RS485TX12 38 OPTIC_TX
9 RS485RX4 19 RS485RX8 29 - 39 -

10 RS485TX4 20 RS485TX8 30 GND 40 =

Tabulka 10.: Konektor mezi interfacem a Fidicim systémem

Konektor - J5

Konektor: 7-146252-5
Protikus: 7-536998-5
Vyrobce: TE Conenectivity
Pocet pina: 50
Rozmisténi pinG: C.pinu  Funkce  ¢.pinu Funkce C.pinu  Funkce ¢.pinu  Funkce
1 +5V 16 - 31 GND 46 -
2 +5V 17 GND 32 = 47 =
3 - 18 - 33 - 48 -
4 - 19 - 34 - 49 OPTIC_RX
5 - 20 GND 35 - 50 OPTIC_TX
6 - 21 - 36 -
7 RS485RX1 22 DIR_interface 37 -
8 RS485TX1 23 = 38 =
9 RS485RX2 24 - 39 -
10 RS485TX2 25 - 40 -
11 RS485RX3 26 GND 41 -
12 RS485TX3 27 - 42 -
13 RS485RX4 28 - 43 -
14  RS485TX4 29 - 44 -
15 - 30 - 45 -

Tabulka 11.: Konektory optického vstupu a vystupu

Konektor — J2 Konektor — J1

Konektor: HFBR-15287 Konektor: HFBR-2528Z
Protikus: HFBR-4503Z Protikus: HFBR-4513Z
Vyrobce: Avago Vyrobce: Avago
Pocet pint: 1 Pocet pinti: 1
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Rozmisténi pinu: ¢.pinu  Funkce  Rozmisténi ¢.pinu  Funkce
pint:
1 Optic_TX 1 Optic_RX

3.2.2 Napajeci ¢ast

Jako zdroj napéti bude v redlném provozu vyuzito napajeni skrz fidici systém, ktery ma
uroven napajeny 5 V. Jelikoz jsem chtél provozovat zafizeni i na stole a chtél jsem vyuzit
stejného zdroje napéti jako u méfici desky, musel jsem zmensSit napéti z dedikovanych 24 V
na 5 V. Pro tento Gcel jsem tak sestavil step-down méni¢ slozeny z obvodu TLF5011 od
firmy Infineon. Tento obvod se vyznacuje velmi Sirokym vstupnim napéti, ktery mize byt
v rozsahu 4,75 az 45 V. O napdjeni level-shifteru se stara linearni stabilizator, ktery

stabilizuje napéti z 5 V na 3V3. Schéma zapojeni mizeme vidét na Obr. 20.

+24V £V T1
IC5
. i Ll
SWO A
4.7uH
FB = RS
. IK
NC.5 ==C10
s £, 00F Wyos o
.. GNDI |
w GND_2 — — —
] TLFS021IELXUMA2 | GND GND  GND

IC1

IN ouT
EN OUT_SENSE

2
2 )T NC BYPASS
- A= NC GND

3981IMM-33

[9]
=
L]

Obr. 20.: Schéma zapojeni napajeciho zdroje pro interface
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4 Firmware pro mikrokontrolér

Popisovany firmware je dostupny v pfiloze v adresafi ,,Firmware MCU*.

Software je psany v jazyce C za pomoci vyvojového studia STM32CubelDE 1.7.0., které
je dostupné zdarma na strankach vyrobce STMicroelectronics. Jak jiz bylo feceno, vyvojovy
softwaru probihal na vyvojovém kitu NUCLEO-G491RE. K programovani jsem pouzil jak
HAL knihovny, které jsou dostupné a spravovany samostatnou firmou STM, ale také formu
piimého pfistupu do registri.

Jak jiz bylo feCeno, MCU ma pouze za ukol vycitat, zabezpeCovat a pienaset data
z naméfenych dat které poskytuji ADC pievodniky. Komunikace s ADC pievodniky je
zajisténo pomoci sbérnici SPI. Vy¢itani dat je v pravidelném preruseni a to kazdych 5 us.
MCU dale zabezpecuje data pomoci hardwarové periferie CRC a data déle posila po sbérnici
UART do driveru ovladajici sbérnici RS485.

Jelikoz zdrojovy kod obsahuje nékolik stovek fadku, tak zde bude pospany pouze klicové
¢asti. Cely projekt bude ulozen do adresére ,,Firmware MCU* jak jiz bylo zminéno v uvodu

kapitoly.
4.1 Konfigurace MCU

4.1.1 Nastaveni rozvodu hodinového signalu

Zdrojem pro hodinovy signal, je externi krystal HSE umistény na desce Nucleo, kde jeho
frekvence je 24 MHz. Tento signal je ptiveden do fazovych zavésu, kde jeho frekvence je
vynasobena na 170 MHz'2. Tento taktovaci kmitocet je zaveden do jadra MCU a slouzi jako

zdroj hodinového signalu pro sbérnici AHB, tak i1 pro ostatni periferie, které jsou pouZivany.

4.1.2 Nastaveni UART periferii

Navrh vyuziva dvé UART periferie, a to LPUARTI, ktera slouzi k pfenosu dat mezi
MCU a PC. Jeji prenosova rychlost je nastavena na 115200 Bit/s. Periferie umoziuje jak
pfijem dat, tak i jejich vysilani. Druhy UART je periferie USART], ktery je nastaven na
pienosovou rychlost 10 Mbit/s. Data jsou vysilana a pfijimana pomoci DMA kanélu. Pro
pfijem dat je nastaveno Sesnactinasobné prevzorkovéani. Podrobné nastaveni periferii

muzeme vidét na Obr. 21.

12 Maximalni taktovaci frekvence pro STM32G491RE dosahuje zmifiovanych 170 MHz
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Configure the below parameters :

~ DBasic Parameters
Baud Rate
Word Length
Parity
Stop Bits

~ Advanced Parameters

115200 Bits/s

8 Bits (including Parity)
MNone

1

~ Basic Parameters
Baud Rate
Waord Length
Parity
Stop Bits

~ Advanced Parameters

10000000 Bits/s

8 Bits (including Parity)
None

1

Configure the below parameters :

(i

Data Direction Receive and Transmit

Data Direction Receive and Transmit

Single Sample Disable Over Sampling 16 Samples

ClockPrescaler | Single Sample Disable

Fifo Mode FIFO mode disable ClockPrescaler T

Txfifo Threshold 1 eighth full configuration Fifo Mode Disable

Rudfifo Threshold 1 eighth full configuration Tdifo Threshold ! eghth ful cnnﬁguratfnn
Rufifo Threshold 1 eighth full configuration

~ Advanced Features
TX Pin Active Level |... Disable v Advanced Features )
RX Pin Active Leval  Disable Auto Baudrate Disable
. : TX Pin Active Level |._. Disable

Data Inversion Disable . . .

TX and RX pins Swa_ Disable RX Pin Active Level ... Disable
Data Inversion Disable

Cwerrun Enable % and RX Pins 5 Dicabl

DMA. on RX Error Enable o an NS S Elsab‘ ®

MSB First Disable Ve nave
DMA on RX Error Enable
MSB First Disable

Obr. 21.: Nastaveni periferie UART, kde a) je pro LPUART1 a b) pro USART1

4.1.3 RozloZeni pint

Jak jiz bylo feceno, k vyvoji bude pouzit software STM32CubelDE, pomoci kterého
dokdzeme konfigurovat periferie, generovat kody, kompilovat koéd a samostatny kod
odlazovat. V samostatnym softwaru je zakomponovan nastroj STM32CubeMX, pomoci
kterého si mizeme S pomoci grafického prostiedi nakonfigurovat MCU, piny, periferie a
nasledné vygenerovat inicializa¢ni konfiguraci. Na obrazku Obr. 22 mizeme vidét jak jsou

rozloZeny piny a jakou funkci zastavaji.
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Obr. 22.: Rozlozeni pint MCU

4.1.4 Nastaveni periferie SPI

Nastaveni periferie SPI vychazi z pozadavki pro komunikaci s ADC pievodnikem.
Jelikoz moznd maximalni hodnoty pro komunikaci s ADC pievodnikem nejdou s timto
MCU dosahnout, zvolil jsem co nejrychlejsi moznou komunikaci. Rychlost komunikace
jsem tak nastavil na 21,25 Mbit/s. Pro pfijem a vysilani dat je vyuzit DMA kanal. Dalsi a

podrobnéjsi popis nastaveni muzete vidét na Obr. 23.
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Configure the below parameters

fseser Crv5) @

~ Basic Parameters

Frame Format Motorala
Data Size 8 Bits
First Bit MSB First
~ Clock Parameters
Prescaler (for Baud . [5 ~

Clock Polarity (CPOL) Low

Clock Phase (CPHA) 1 Edge
~ Advanced Parameters

CRC Calculation Disabled

NSSP Mode Enabled

NSS Signal Type Software

Obr. 23.: Nastaveni SPI periferie

4.1.5 Nastaveni CRC periferie

CRC periferie slouzi k vypoctu a nasledovnému zabezpeceni dat pii ptfenosu dat do
centralni fidici jednotky slozené s FPGA. Jako generujici polynom jsem zvolil CRC-
8/MAXIM, ktery ma tvar 0x31. Déle se musi nastavit inicializacni hodnota, kterd u tohoto

druhu generujiciho polynomu je dana jako 0x00. Podrobné&jsi popis nastaveni CRC periferie
jenaObr. 24..

@ Parameter Settings

Configure the below parameters

Qfseach 5| o
~ Basic Parameters
Default Polynomial ... Disable
CRC Length 8-bit
CRC Generating Pol... X5+X4+X0
Default Init Value St... Disable
Init Value For CRC .. 0
~ Advanced Parameters
Input Data Inversion ... None
Output Data Inversio... Disable
Input Data Format Bytes

Obr. 24.: Nastaveni CRC periferie

4.1.6 Nastaveni TIMx periferie

Timer, neboli ¢asova¢ slouzi k vykonani obsluznych podprogramu pii vyvolani jejich
preruseni. V designu je pouzit jeden Casovac, a to TIM3. TIM3 slouzi k ovladani signalu,
ktery vede do ADC prevodniku a zastava funkci CS a ptevedeni analogové hodnoty na
digitalni. TIM3 je tak nastaven na pterusSeni kazdych 200 kHz, kde pfi prvnim pferuSeni

zapne u ADC pievedeni analogové hodnoty na digitalni, a na druhé pteruseni tuto veliinu
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pomoci SPI sbérnice vycte. Abychom usetfili vykon a ¢as MCU, je pro obsluhu pouzit DMA
kanal, ktery ovlada inkrementovani bez zasahu jadra MCU. Nastaveni periferie miizeme
vidét na Obr. 25.

Us stants @ DMA Settings
@ Parameter Settings
Configure the below parameters :

Qfucrcs ] © © @
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) B84
Counter Mode Up
Dithering Disable
Counter Period (AutoReload R... 9
Internal Clack Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Enable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit)  Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection TRGO  Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Obr. 25.: Nastaveni TIM3

4.2 Firmware pro MCU

V hlavni smyc¢ce programu je pouze inicializace periferii a inicializace ADC ptevodniku
ADS8689. Software je dale ovladan pomoci preruseni od TIM3, ktery trigruje signal CS a
pomoci DMA kanal{, jsou vycitana pomoci SPI z ADC ptevodnikl. Po spravném piichodu
dat, je vyvolano preruSeni od SPI. Pfi pferuseni je vypocitano CRC a vyvoléna obsluha do

UARTU, ktery vysle data ven z MCU.
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5 Firmware pro FPGA

Popisovany firmware je dostupny v pfiloze v adresafi ,,Firmware FPGA*.

Firmware ma za kol zpracovavat vstupni sériova data, které maji strukturu protokolu
UART. Dale data ptevést na paralelni 32-bitovy tok a vypocitat CRC. Jestlize vypocet CRC
probéhne v potadku, piichozi data se ulozi do registru pro dalsi zpracovani. Dalsi zpracovani
se déje podle toho, jestli FPGA je na ,fidicim systému*, nebo je na ,,vyvojovém kitu*

Firmware pro testovani na vyvojovém kitu a na fidicim systému je pro oba systémy stejny
az po vypocet CRC. Strukturu jednoho vstupniho kanalu lze vidét na Obr. 26. Odli$nost
nastava az po vypoctu CRC, pokud se bavime o vyvojovém Kitu nasleduje vypocet chyb,
jejich prevedeni na BNC kod a nésledné zobrazeni Spatné¢ a dobife pfijatych zprav na
sedmisegmentovym displeji. Zatimco pti firmwaru do fidiciho systému je posledni modul
CRC a fidici systém (,,Dismond®) vy¢ita platné data z 16-bitového registru top_data a
zobrazuje je ve stejnojmenné aplikaci.

Firmware je psany v jazyce VHDL. Vyvoj probihal v softwaru Quartus 18.1. firmy Intel
a simulovan byl v softwaru ModelSim 10.1..
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convert_byteTo4Bytexconvert_byteTo4Bytel

CRC:crcl

PLL100:pll1 uart_ncuart_rx1

inclko 0 clk conv_data_in[7.0] conv_data_out[31.0] CRC_data_in[31.0]

CRC_valid_data_in
clk

1'h0 conv_restart_sync| conv_valid_data_out

1'hO ur_restart_sync| conv_valid_data_in

rst

]

CRC_cata_out(23.0)

cRe_er

top_darta[15..0]

top_segmentovka0[5.0]

CRC_valid_data_out |

> wop_: 0]

L op o

£ top. o]

vypotet_segmentlz3.al

—{ > op.: 01

wypocet_restart_sync|

> top. 0]

\ypocst_switch_vystupl1.0]

vypocet_valid_data_in|

220 mis_chyby_

Obr. 27.: Blokové schéma, pokud jsou data dale zpracovavana pomoci vyvojového kitu
5.1 Taktovani jadra

Obvody FPGA obvykle neobsahuji generator hodinového signalu, proto je nutné fidit
vnitini strukturu z vnéj$iho zdroje. Jako vnéjsi zdroj referencniho hodinového signdlu je
mozno pouzit krystal s frekvenci 50 MHz, ktery se nachazi na vyvojové desce. Tuto
taktovaci frekvenci zavadime do FPGA, kde pomoci fazového zavésu frekvenci nasobime

na frekvenci 100 MHz, ktera zajist'uje taktovani v§ech modult.

Tabulka 12.: Signaly modulu PLL

Signal Smér : Popis ‘
inclk0 IN Vstupni takt 50 MHz
cO ouT Vystupni takt 100 MHz

5.2 Modul na pfijem sériovych dat

Pfijimaci modul RX slouzi K pifijmu sériovych dat ve formé protokolu UART a
nasledovného pfevedeni na data paralelni. Jelikoz data na vstup ptichdzeji asynchronng, je
potieba je pfevéct na synchronni data. Princip pfijmu spociva v pfidrZeni vnitinich hodin az
do nasledovného spusténi pii ptichodu start bitu. Abychom nevzorkovali pfijimana data

Vv blizkosti hran, tak je prvni cyklus zkracen o polovinu. Tak se dostaneme do stiedu
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predpokladaného intervalu. Abychom nedostéavali §patné data z diivodu ruseni, je na vstupu
implementovan low-pass filter pomoci posuvného 4 bitového registru. Pokud jsou data
Vv registru ve stavu,,1111* tak vystupni stav z filtru je ,,1*“. Pokud jsou v registru samé ,,0000*
vystupni stav je ,,0%. Ostatni kombinace jsou neplatné a stav se nezméni. Dal§im krokem je
detekovat sestupnou hranu. Detektor pracuje na principu ukladani stavu filtrovaného vstupu
a porovnani s aktudlnim stavem. Pokud je stavovy automat ve stavu ,,idle®, a ptisla sestupna
hrana, spusti se vnitini hodiny a probiha pfijem dat, které¢ se ukladaji do posuvného registru.
Pti pfijmu celé 8-bitové zpravy, prechazi piijimac zpatky do stavu ,.idle* a je ukoncen
piijem. Data ulozena v posuvném registru jsou synchronn¢ paralelné¢ vyc¢tena. Samotny

pfijimac je tak tvofen konecnym automatem.

Tabulka 13.: Signaly modulu RX

Signal Smér Popis

clk IN Hodinovy signal

rst IN Resetovaci signal

ur_rx IN Vstupni sériova data

ur_restart_sync ouT Synchroniza¢ni pulz

ur_rx_data[7..0] ouT Vystupni paralelni data

ur_rx_valid ouT log. 1 - Urcuje platna data na vystupu

5.3 Modul na spojeni byti

Tento modul zajistuje spojeni 4 samostatnych bytd do jednoho 32-bitového slova. Princip
spo¢iva na inkrementovani validnich pulzi od modulu UART_RX. Pokud pfijde vzdy
validni pulz, tak data na vstupu posuneme vzdy na ur¢enou pozici. Pokud jsou v§echny bajty
umistény, je vyslan valida¢ni pulz a 32-bitova data mohou byt pfectena. Aby nedoslo ke
Spatnému slozeni 32-bitové zpravy, je do modulu zaveden signal conv_restart_sync, ktery

pokud nepfichazeji validni data z modulu UART_RX, tak modul resetuje.

Tabulka 14.: Signal modulu convert_byteTo4Byte

Signal Smér Popis

clk IN Hodinovy signal

rst IN Resetovaci signal
conv_data_in[7..0] IN Vstupni data (1 byte)
conv_valid data_in IN log. 1 - validni vstupni data
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conv_data_out[31..0] ouT 32 - bitova vystupni data
conv_valid_data_out ouT log. 1 — validni vystupni data
conv_restart_sync IN Resetovaci synchroniza¢ni signal

5.4 Modul na vypocet CRC

Tento modul vypocitava ze vstupnich dat CRC a dle jeho platnosti data posle dale, nebo
pokud jsou data neplatna, tak na vstup ulozi posledni data ktera byla platna. Vypocet je
proveden pomoci paralelniho algoritmu, ktery dokaze vysledek spocitat v jednom taktu.
K tvorbé VHDL kodu byl pouzit nastroj ,,Generator or CRC HDL code* z webové stranky

viz. [8]. Tento kod byl implementovan a lehce pozménén pro vyZzadujici aplikaci.

Tabulka 15.: Signaly modulu CRC

Signal Smér Popis ‘
clk IN Hodinovy signal

rst IN Resetovaci signal
CRC_data_in[31..0] IN Vstupni data

CRC _valid_data_in IN log. 1 — validni vstupni data
CRC_valid_data_out BUFFER log. 1 — validni vystupni data
CRC_err BUFFER log. 1 — ptijem Spatné zpravy
CRC_out[7..0] ouT Vypocitané CRC
CRC_data_out[23..0] ouT Vystupni validni data

5.5 Modul na vypocet chyb

Modul slouzi k inkrementovani vstupnich bith od modulu CRC. Jednotlivé bity
znamenaji bud’ to dobie ptijatou zpravu, nebo Spatné piijatou zpravu. Vysledky jsou ulozeny
do 32-bitovych registri. Pomoci DIP-switche vybirame s jakou hodnou chceme operovat a

zobrazit ji na sedmisegmentovém displeji.

Tabulka 16.: Signaly modulu vypocet_chyb

Signaly  Smér : Popis ‘
clk IN Hodinovy signal
rst IN Resetovaci signal
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vypocet_data_in[23..0] IN Vstupni data
vypocet_valid_data_in IN log.1 — vylidni data
vypocet_crc_err_in IN log.1 —err data
vypocet_switch_vystup[1..0] IN Vstup od DIP-switch na vybér
vystupnich dat
vypocet_segment[23..0] ouT Vystupni data
vypocet_restart_sync IN Resetovaci synchroniza¢ni signal

5.6 Modul na vybrani kanalu

Modul slouzi jako multiplexer, ktery pomoci 4-bitové adresy vybira aktivni kanal, ktery
zobrazi pocet dobie pfijatych zprav a pocet Spatné piijatych zprav na sedmisegmentovém
displeji. Jelikoz mame 16-ti kanalovy systém, tak multiplexer obsahuje 16 vstupd

oznacenych jako mux_chyby segment_chx, kde x je ¢islo kanalu.

Tabulka 17.: Signaly modulu multiplexoru

¢k  IN  Hodinovysigndl
rst IN Resetovaci signal
mux_chyby segment_chX[23..0] IN Vstupni data od jednotlivych kanalu
mux_switch[3..0] ouT Vstup od DIP-switch na vybér
vystupniho kanalu
mux_binary_out[23..0] ouT Vystupni data

5.7 Modul double-dabble

Tento modul slouZi k pfevedeni integer hodnot na hodnoty BCD, které lze zobrazit na
sedmisegmentovém displeji. Modul byl ¢asteéné prevzan z [9] a posléze upraven pro tcely

aplikace.

Tabulka 18.: Signaly modulu double-dabble

Signal Smér Popis ‘
clk IN Hodinovy signal

dd_i_start IN log.1 — start pfevodu
dd_i_binary[23..0] IN Vstupni binarni data

dd_o DV ouT log.1 — validni vystupni data
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dd_segX_ BNC_out[3..0] ouT Vystupni data BCD

5.8 Modul segment

Tento modul slouzi k pfimému ovladani sedmisegmentovek. Na vstupu piima BCD kod

a podle pozice rozsvecuje jednotlivé segmenty.

Tabulka 19.: Signaly modulu segment

Signal Smér Popis
Cck N Hodinovy signal
Rst IN Resetovaci signal
segment_segX BNC _in[3..0] IN Vstupni BCD data
segment_segX_n[6..0] ouT Vystupni data na ovladani
sedmisegmentovek
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6 Navrh DPS a prakticka realizace

Pro navrh DPS byl vyuzit stejny software jako pro navrh schématu a to Altium Designer.

Velikosti soucastek byly voleny tak, aby bylo mozné je osazen ru¢né. Navrh DPS se zabyva

v

navrhem dvou samostatnych DPS. Velikost méfici jednotky byla zvolena tak, aby byla

mozna co nejlevnéjsi vyroba ve vybraném zévod¢. Naopak velikost interface karty byla

zvolena tak, aby bylo mozné ji vmontovat do fidiciho systému ,nebo ji mit rozloZenou mimo

fidici systém.

Pro névrh DPS byli vygenerovany vystupni soubory ve formatu X2, které jsou dostupné

Vv adresafi ,,Soubory DPS*.

Napajeci zdroj

Optické rozhrani

Konektor

ptijem 15ti kanalt

Harting pro

Jednotlivé kanaly. Zde
je 8 kanalu a z druhé

strany dalsich 7

Interface k FPGA
Diplomova prace ver. 2 .
Bartunek David

16eEiag

of RZ T20

Obr. 28.: Pfedni strana interface karty
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Vstupni ochrany a filtr

Vstupni napajeni +24V

DSub-9 a rozhrani
RS485

Optické rozhrani

Konektory pro
pfipojeni NUCLEO-
G491RE

Napétova reference

pro ADC

P00 O0POOOCOGCOOEDOBEE
o000 000CCEO0CRE0EET

"J,u
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o
]
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([ = useRT_TX

Obr. 29.: Pfedni strana méfici karty
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Obr. 30.: Zadni strana méfici karty
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7 Testovani

Hlavnim ukolem zafizena, bylo métit analogovy signal, zpracovavat ho v MCU a vyslat
ho pomoci digitalniho pfenosu do FPGA, ktery se chova jako centralni jednotka. K testovani
tedy bylo zhotoveno jedno méfici zafizeni a osazen jeden kanal na zpracovani digitalnich
dat jak v interface, tak pifimo v FPGA, ackoliv rozsifeni na 16-kanali by nebyl problém

z diivodu pouziti vysoké modularity psaného kodu.

Obr. 31. Zapojeni jednotek mezi sebou + ukazka méfeni na méfici jednotce

7.1 Testovani sbérnice a prijimani dat v FPGA

Pti testovani sbérnice, bylo nejprve vysilany testovaci data, aby bylo mozZné odladit
signalovou integritu na vstupu FPGA. Jak mizeme vidét na Obr. 32, tak pfenasena data
velmi kmitala z divodu vysoké kapacity linky a vysoké pienosové rychlosti. Z tohoto
divodu byl pfidan na linku odpor o velikosti 70 €, ktery ndm dokazal potlacit kmitavy
pribéh na hranach signalu viz. Obr. 33.
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—

-

164 ns 364 ns 564 ns 764 ns 964 ns 1.164 ps 1364 ps 1564 ps

BV
: : HD |Tbase 564 ns|(Trigger (24 1818
2,00 V/div : 12 its 200 ns/div|Normal 0.00V
0.0 mV ofstH 20 kS 10 GS/s|Edge Positive
| 4985mVj :
1 S577.7 mV i :
Ay 792 mV

X1= 4178ns AX= -207ns
X2= 397.1ns 1/AX= 48.3 MHz

Obr. 32.: Kmitajici pfenos na sériové sbérnici (méfeno u FPGA)

T 0 |

]
1

-8.0542

%528 ns 328 ns -128 ns 72ns 272ns 472ns 672ns 872ns 1272 s 14728

072
HD | |Tbase 472 ns|(Trigger 31418

2.00 V/div| € No data : : 12 Bits 200 ns/div| Normal 2.70 V|
50.0mVofst| available § : 20kS 10 GS/s|Edge Positive,

Obr. 33.: Upraveny signal bez piekmita

Na Obr. 34 muzeme vidét pfenasend data, kde na ch. 1 jsou data méfena u FPGA
(pfijimana data), zatimco na ch. 2 jsou data vysiland z MCU. Z datového toku mizeme vidét
obsah zpravy, ktery je dekddovan (1. byte jsou fidici data, 2 a 3 byte jsou surova namétené
data a 4 byte je vypocitané zabezpeceni pomoci CRC). Rozdil mezi témito linkami je Casové

zpozdéni mezi MCU a FPGA. Zpozdéni vychézi cca. na 1 pS.
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Measure P1:ampl(C1) P2:- - - P3:--- P4:--- P5:- - - P6:- - - P7:--- P8:- - -
value 3543V
status v

(Index Time ~Protocol _ - Messaae Data CRC Status 4

Lea 247 0xf7
| [Tbase 4470 us||Trigger L8

12 Bits 1.00 ps/div|Stop 228V

100kS 10 GS/s|Edge Positive

Obr. 34.: PfenaSena data

Na Obr. 35 Ize vidét zpracovana data v FPGA. Je zde vidét n¢kolik dilezitych signald,
kde nejdulezitejsi je signal top_uart_rx, ktery zobrazuje vstupni signdl datového toku.
Dals$im dilezitym signalem je conv_data_out[31..0], na kterym muizeme vidét sestavenou
pfijimanou zpravu. Stejna zprava je zobrazena na Obr. 34.. Signal CRC_out[7..0]
predstavuje hodnotu vypocitaného CRC. Lze si v§imnout, Ze hodnota je stejna jako posledni
byte prichozi zpravy. Tudiz zprava pftisla v potadku a bez poskozeni. Posledni dva signaly
cnt_data[31..0] a err[31..0] jsou pouze citace, které Citaji bud’ kolik pfislo Spatnych zprav a
nebo kolik pfislo celkové spravnych zprav. Signal CRC_data_out [23..0] 1ze vyc¢itat pomoci
softwaru ,,Dismond®, kde je vlozen do grafu a vykreslovan v zévislosti na Case. Na

vyvojovym kitu s FPGA lze vidét na sedmisegmenovkach pocet spravné ptijatych a Spatné

pfijatych zprav

log Trig @ 2022/05/17 165408 (0:0:03 elapsed)
Type] Alias| Name Jaze 256 354 512 540 758 296 1024 1152 1280 1ape
=3 #- convert_byteTo4Byte:convert_byteTo4Byte1|conv_data_out[31..0] 154B82F7h

& #CRC:cre1|CRC_out{7..0] F7h

= - vypocet_chybvypocet_chybl|cnt_data[31..0] 0011FABAD [

= * vypocet_chybrvypocet_chyblferr{31..0]

top_uart_r U1 TV —

= #-CRC:cre1|CRC_data_out[23..0] 154B82h

Obr. 35.: Zpracovana data v FPGA zobrazeni v Quartusu
7.2 Testovani EMC

Zatizeni bylo otestovano na emise Sifené vzduchem a po vedeni na umélé siti V-LISN.

Zatizeni byl testovano v ¢aste¢né bezodrazové komoie

a) Emise Sifené po vedeni 150 kHz — 30 MHz
Meéfteni probihalo na vodici L a na vodi¢i N. Pro méfeni byl pouzit PK a AVG detektor
a k doméfovani finalnich hodnot QPK detektor. Z naméfenych hodnot na Obr. 37
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muzeme usoudit, Ze zafizeni nerusi do sit¢ a mize tak byt pouZito ve tiidé B ITE dle

Level in dBuv

normy CSN EN 55022.
70T
ED-\ Eli 55011 Class B Voltage on M ains QP
EDI
\ £
401 &
* e
L 4
301 * . £ 3
2071
o4
0 t t ——t—t———t : : f——t—t———t t ]
150k 300 400 500 800 M 2M 3M 4M EM 6 8 1M 208 30M

Frequency in Hz

PreviewResult 2-CAV
Final_Result QPK
EN 55011 Class B Voltage on M ains QP

Preview Result +tPK+
Final_Result CAV
EN 55011 Class B Voltage on M ains AV

Obr. 36.: Emise §ifené po vedeni

b) Emise Sifené vzduchem 30 MHz — 1GHz

Pti méfeni emisi Sifené vzduchem bylo zatizeni ptfipraveno na stiil dle normy CSN

EN 55032 viz. Obr. 37. Pro méfeni byl pouzit PK detektor a k dométovani QPK

detektor. Dle Obr. 38 Ize usoudit, ze zafizeni by neproslo na emise a celkové by se

musel zménit design zafizeni. Je zde vidét Sirokopasmové ruseni od spinaci frekvence

DC/DC ménicu, které 1ze sledovat na frekvenci 80 MHz. Na frekvenci 170 MHz lze

pozorovat taktovaci frekvenci MCU. Na 100 MHz a nasobky této frekvence lze

pozorovat taktovaci frekvenci FPGA. Kdybychom se chtéli vyvarovat zvysenych
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emisi, museli bychom zafizeni umistit do stinici krabi¢ky, nebo zlepsit design

celkového zafizeni.

1190 2003 W 2297 ogey

Obr. 37.: Pfipravené méfeni na méfeni emisi vzduchem

657 Y
60T *

50
é ’ ‘ EN. 5501 Class B Electric Field Strength 3 m.QP
45

40

Level in dBuV/m

35+

30T

20 t t t —t i t : t t t +——t f
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Preview Result +P K+ == EN 5501 Class B Electric Field Strength 3 m QP L 2 Final_Result QPK

Obr. 38.: Emise $ifené vzduchem
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8 Zavér

V resersni ¢asti diplomové prace byla shrnuta teorie ohledné pienosu v zaruseném
prostiedi, druhy pfenosu a druhy ochran proti elektromagnetickému ruSeni. Byl zde popsén
jeden z nejjednodussich protokoli na pienos digitalnich dat a to po sbérnici RS485.

Prakticka ¢ast diplomové prace, je zamétfena na navrh DPS, vybér a realizace hardwaru a
firmwaru. Hlavnimi pozadavky byl realizovat pfenos v trakénim zafizeni na vzdélenost
20 m. Vzorkovaci kmito¢et AD pievodniku bude 100 kHz a data budou minimaln¢ 12-ti
bitova. Byl proto zhotoven méfici fetézec, ktery méfi analogové veli¢iny, pomoci AD
pfevodniku je prevadi na veliCiny digitalni a MCU je zabezpeci CRC. Po vypoctu CRC data
MCU zkompletuje do jednoho 32-bitovbého slova a vysle po sbérnici RS485, kde je zpracuje
centralni jednotka slozena s FPGA. Datovy pienos je zprostiedkovan kazdych 10 us,
abychom dodrzeli maximalni vzorkovaci frekvenci ADC. Centralni jednotka data
zpracovava a zobrazuje je bud’ v aplikaci ,,Dismond“, nebo data zobrazuje na
sedmisegmentovém displeji, ktery je soucasti vyvojového kitu s FPGA Cyclone V.

Celkové¢ zatizeni bylo otestovano na vyzafované emise v ¢astecné bezodrazové komote.
Zde byly pouze v limité hodnoty pti méfeni emisi $ifené vedenim od 150 kHz do 30 MHz.
Pfi méfeni emisi Sifené vzduchem hodnoty piekracovali limitni kiivku, a tudiZ by zatizeni
neproSlo zkouskou. Zafizeni mélo byt také testovano na odolnost vuc¢i rusSeni dle
CSN EN 6100 4-x, ale bohuzel k této zkousce nedoslo. Diivod neprovedeni zkousky byl
z diivodu nedostupnosti soucastek a relativné drahym kitim, které nejsou na testovani

odolnosti stavéné.

Dalsi vyvoj by sméfoval ke zlepSeni dosavadniho zafizeni a to hlavné smérem k softwaru
MCU, kde bych nepouzil programovani pomoci HAL. Dale by bylo vhodné zatizeni
zkonstruovat bez vyvojového kitu Nuclea, aby se vysledné zafizeni co nejvice podobalo
koncovému zafizeni. Dale by bylo nasnadé postoupit vSechny testy ohledné¢ EMC, a zjistit,
zda zatizeni nevyzafuje do okoli a je odoIné dle pozadovanych norem napi. CSN EN 50121-

3-2.
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Meéieni analogovych veli¢in v trak¢nich zatfizenich
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Me¢fteni analogovych veli¢in v trakénich zatizenich

dnotky TOP a BOT

ici je

r

Priloha C — DPS mér

|1} ®|eag) JeAeT] wopog

0000000000000 000000
DO000000000000Q0000000

(171 @21e0g) 1ehe do

IX



Meéfeni analogovych veli¢in v trakénich zatfizenich

A

Ptiloha D — Vrtani na mé¥ici jednotce

-~ | ~ [ ™ <
8
g
° w
L
[}
o
=
83/8/2/8|3/8/2|8|388
D00 00|00 0|0 00
() o Ty o WY o WY o Y /WG (Yo WG o WG /o WY WY o TR —
8
(7]
o] £ el EFEll £ S £ 8] £ [E
ol £ IE E P&l £ iE| E[IE) E 5
G = ™
=
= 2 =
aRl\tD o |0 N 2
mo‘—ﬂ-r\m‘—‘—Nv—mNN
3—
gﬁ‘@ﬁ(ﬂODDOC}BQ
o
0O
DD T
E( =]
¥ [Odol o
[EER]
g s
o
2 -
51
o @
2 @
2
>
o)
£
3
ol - &
o [29]
5
<
= N [5p] <




wr

PR

Meéieni analogovych veli¢in v trak¢nich zatfizenich

v

w7

Priloha E — Schéma Interface jednotky
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Meéfeni analogovych veli¢in v trakénich zatfizenich
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Priloha F - Vykres interface jednotky
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Me¢fteni analogovych veli¢in v trakénich zatizenich

Priloha G - DPS interface jednotky TOP a BOT
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