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Anotace

Tato diplomova priace se zabyvd ndvrhem a realizaci vysoce spolehlivého
systému zaloZeného na obvodech FPGA. Systém je sloZen z identickych zafizeni.
Kazdé zatizeni obsahuje obvod FPGA a MCU. Systém je sloZeny z libovolného
podtu zaifzeni. Cést analyza se zabyvd ndvrhem propojeni zafizeni a vhodnym
vybérem komponentii. Takto navrzeny systém je odolny proti poruchdm. Zatizeni
bylo dspéSné testovano na jednoduché demonstracni aplikaci, kterd byla napsdna

v ramci této diplomové praci.

Abstrakt

This thesis deals with proposal and realization of highly reliable system based
on FPGA. The system is built from any count of identical devices. Each device
cosists of one FPGA and one MCU. In the analysis part is described proposal of
connection of the devices and seletion of components. System designed like that is

fault resistant. The system was succesfully tested by the simple demo application.
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1. Uvod

Cilem této diplomové price je navrhnout a zrealizovat vysoce spolehlivy systém
zalozeny na obvodech FPGA. Systém se bude sklddat z univerzdlnich modulli
(zafizeni), které budou v systému plnit tutéZ funkci. Takto navrZzeny systém bude
odolny proti poruchdm. Vykonnou funkci zafizeni bude plnit pravé obvod FPGA
respektive design implementovany v obvodu FPGA. Vystupni signdly budou
pfeposilany k porovnani s vystupnimi signdly jiného zafizeni. Cilem této prace je
tedy i navrhnout zptisob propojeni vice zafizeni tak, aby bylo univerzalni. Bude tedy
mozné slozit rtizné systémy ze dvou, tii, Ctyf atd. zafizeni. Takto slozené systémy
pak budou moci pracovat v riznych médech napf. za sprdvné hodnoty vystupnich
signdlll se budou povazovat hodnoty na kterych se shodnou alespon tfi zafizeni ze ti{
(zkracen€ 3ze3) nebo dv¢ zafizeni ze tii (2ze3) atd. Budou-li se vystupni signdly liSit,
provede se rekonfigurace obvodi FPGA, kvuli zvySeni bezpecnosti proti SEU
(Single Event Upset). Implementovany design bude TSC (Totalty Self-Checking),
Cesky samotestovatelny. Takto napsany design miiZze odhalit nékteré vzniklé chyby
sam. Bezpecnost systému tedy nebude zvySena pouze zdvojenim nebo ztrojenim
zafizeni, ale také implementovanym designem a pfipadnym znovunahrdnim designu
do obvodu FPGA. Pro takto navrzeny systém bude napsdna jednoduchd

demonstrac¢ni aplikace.



2. Vymezeni feseného problemu,
cili a pozadavku

e Navrhnout jednoduché zatfizeni s obvodem FPGA do kterého bude

mozno implementovat zabezpeceny design

e Navrhnout propojeni zafizeni tak, aby bylo mozné sestavit systém o
libovolném poctu zafizeni, které se budou navzdjem kontrolovat, takto

navrzeny systém bude odolny proti porucham

e Jako zdroj konfiguratnich dat pro obvod FPGA a jako ulozisté

diagnostickych dat bude slouzit pfenosné pamétové médium

¢ Obvod FPGA bude konfigurovan mikrotadi¢em ihned po startu a poté
kdykoliv to bude nutné

® Bude napsana jednoduchd demonstra¢ni aplikace
moznost sestavit obsluzny algoritmus obvodu FPGA
e Navrh synchronizace pfeposilani vystupt jednotlivych FPGA na

druhé neni cilem této diplomové prace, protoze je ur€itym zpisobem

zévisla na implementovaném designu v obvodu FPGA



3. Navrh systému

3.1. Navrh zarizeni

Névrh zatizeni vychazi ze systému uvedeném v disertacni praci[1] pana Ing.
Pavla Kubalika., Ph.D. Tento systém je uveden na obrdazku Obr. 1. Je vidét, Ze se
jednd o systém s obvodem FPGA, ktery pro zvySeni bezpeCnosti pouZziva zdvojeni
obvodu FPGA. V systému jsou tedy dva obvody FPGA. Vystupy z jednoho FPGA
jsou pfivedeny do druhého a jsou v ném porovndvany komparitorem a naopak.
Z komparatoru jsou vedeny do rekonfiguracni jednotky signdly OK a FAIL, které
jsou nastaveny v zavislosti na vysledku porovnani obou vystupti. Do rekonfiguracni
jednotky jsou jesté pifivedeny signdly OK a FAIL z TSC (Totally Self-Checking
Circuit). Jde o samotestovatelny obvod nahrany v FPGA. Rekonfigura¢ni jednotka
ma za ukol ptehrat bitstream nckterého z obvodi FPGA, v pfipadé¢ ze dojde
k neshodé vystupti z FPGA nebo kdyz TSC hlési zjisténou chybu. Ugelem takto
navrzeného systému je ochrdnit obvod implementovany v obvodu FPGA proti SEU
(Single Event Upset ). Toho je docileno:

1. Pouzitim rekonfigurace pfimo v systému
2. Zdvojenim vykonného jadra (obvod FPGA)
3. Implementaci TSC v obvodu FPGA

:FPGA 1 : Primary -~
: : output 1
> TSC1
LT esssssssmsssmsnenfsssmsesnenenEEREEnEEE hehonsssnsnsnnnuunnnnnsn -~
OK/FAILy T OK 7 FAIL
P::‘%. N e OK / FAIL
h
-1 N T N S
: Primary
2 HE

Obr 1. Spolehlivy systém



Mym ukolem je navrhnout zafizeni, které bude mit implementovano vyse
uvedené pozadavky, ale navic musi byt univerzdlni tak, aby bylo mozné sestavit
libovolné velky systém. Naptiklad systém s péti obvody FPGA, ktery pak muze
pracovat v médu 5z5 nebo 4z5 tzn. vystupy se povazuji za spravné, pokud se na nich
shodnou alespon Ctyfi zafizeni.

V mém zatizeni bude funkci rekonfiguracni jednotky plnit mikrokontroler. Na
jednom zafizeni bude pouze jeden obvod FPGA, takze kdyZ sestavime systém s péti
obvody FPGA bude v systému 1 pét rekonfiguracnich jednotek. Jako univerzalni
propojeni je vhodné propojeni do kruZnice. Na obrazku niZe je uveden blokovy navrh

mého zafizeni, které bude mozno propojovat do libovolné velkého systému.

VAN

Vystup ]
komparaéni Komunikace

e FPGA N\
Vstup —

. TSC  —— Komparator| 708
Vystup i;
< IFAIL >

Vstup
komparacni

(@)

(@)

Komunikace

Obr 2. Blokovy ndvrh zarizeni

Uvnitt FPGA je nahrany samotestovatelny obvod, ve schématu oznacen jako
(TSC Totally Self-Checking Circuit), ktery chceme jesté zbezpecnit tim, Ze pridime
dalsi zatizeni. Aby bylo mozné vystupy porovnat s druhym zatizenim, je v obvodu
FPGA jesté umistén komparator. Ten porovndva vystupy z vlastntho TSC a z TSC
druhého zatizeni. Zatizeni tedy m4 dvé€ linky s ndzvy Vystup komparacni a Vstup
komparacni, slouzici k pfenosu vystupl z jednoho zatizeni do druhého a naopak.
Dalsi dv¢ linky jsou Vstup a Vystup pro TSC, jimiz zafizeni vykondva danou funkci
v néjakém systému. Obvod FPGA (Komparitor) také musi komunikovat
s mikrokontrolerem a informovat ho o stavu vjakém se nachazi. K tomu slouzi
signdly OK/FAIL. Samotestovatelny obvod v FPGA také informuje MCU o svém
stavu a rovnéz k tomu slouzi signdly OK/FAIL. Mikrokontroler ma dvé komunikacni
linky pro komunikaci se sousednimi zafizenimi. K MCU je jesté pfipojena pamét,

ktera slouZi jako zdroj bitstreamu pro FPGA a jako dloZist¢ diagnostickych dat.



3.2. Propojeni vice zarizeni

Na obrazku Obr. 3 je zobrazeno propojeni dvou zatizeni s naznaenou kruZnici,
kterd naznacuje, Ze timto zpiisobem muZe byt propojeno libovolné mnoZstvi zatizeni.
Hodnoty vystupii jsou posilany po kruznici do dalSiho zafizeni, to znamend, Ze
zafizeni “pod* posila své hodnoty zafizeni “nad, které je porovna se svymi
hodnotami atd. Zkricen&, smér toku dat po kruZnici je pouze v jednom smcru.
Komunika¢ni kruznice mezi mikrofadi¢i je obousmérna. Tok dat probihd v obou
smérech. To znamend, Ze kazdé zatizeni (MCU) komunikuje se svymi sousedy “nad
i pod*.

AN

Vystup
komparacni Komunikace
MCU

f FPGA
fo K/FAIL> / Pamet™\

TSC  ——" Komparator Pro%
q /FA|L>

Komunikace
Vstup
komparacéni
AN
Vystup
komparaéni Komunikace

MCU

/ FPGA
o KIFAIL> m

TSC ——— > Komparator EKTg:'
OKI/FAIL
g

Vstup
komparaéni

Komunikace

I

Obr 3. Propojeni vice zarizeni



3.3. Analyza propojeni vice zarizeni

3.3.1. Definovani stavu zarizeni

V této podkapitole si nadefinuji stavy, ve kterych se mliZe zafizeni nachazet.

1)

2)

3)
4)

5)

Stav OK - samocinn¢ testovatelny obvod (TSC) i komparator (CP) nehldsi

chybu, jsou nastaveny signdly OK

Stav TSC FAIL - samocinné testovatelny obvod hldsi chybu, jsou

nastaveny signdly FAIL

Stav CP FAIL - komparator hldsi chybu, jsou nastaveny signidly FAIL

Stav TSC CP FAIL - samocinn¢ testovatelny obvod i komparator hldsi

chybu, jsou nastaveny od obou signily FAIL

Stav FAIL - selhani celého propojeného systému, nelze urcit které zatizeni

zpusobilo chybu, sprdvnost vystupli neni zarucena, tento stav je nasledkem

nckterého z vyse uvedenych stavi

3.3.2. Propojeni dvou zarizeni

Nejzéakladnéjsi systém je propojeni dvou zafizeni. Na obrazku Obr. 4

je

uvedeno blokové schéma tohoto propojeni. MCU jsou propojeny komunikacni

linkou. A komparacni vystup z FPGA je pfipojen na komparacéni vstup FPGA

druhého zatfizeni a naopak. Vznikne tak propojeni obvodi FPGA do kruZnice.

Mikrokontroler ale komunikuje jen se svymi sousedy po nezavislych komunikacnich

linkach. Komunikac¢ni sbérnice nebyla pouZita.

/

Zarizeni 1

\

McCu

Komunikace

~

Zarizeni 2

\

MCuU

FPGA

Vstupj vystup komparacni |

Y

\

FPGA

Obr 4. Blokové propojeni dvou zarizeni



Stav OK

1) Porovnavané signily v kompardtoru jsou shodné

2) Komparator informuje MCU pomoci signaltt OK

3) Samocinng testovatelny obvod (TSC) nahrany v FPGA je ve stavu OK a
informuje MCU pomoci signdli OK

4) MCU muze ukladat diagnostickd data, nemd Zadny dtivod pro rekonfiguraci
FPGA, komunikuje s MCU na druhém zatizeni

Stav TSC FAIL

1) Samocinnég testovatelny obvod hlasi chybu, jsou nastaveny signdly FAIL
2) MCU provadi rekonfiguraci FPGA, uklad4 diagnostickd data a informuje
MCU druhého zatizeni o tom, Ze rekonfiguruje

V tomto piipadé€ je ziejmé, Ze rozhodnuti o rekonfiguraci je lokdlni (tzn. Neni
potieba informace z druhého zafizeni). TaktéZ komparatory obou zafizeni nehlasi
chybu, vystupy jsou tudiz shodné.

Stav CP FAIL

1) Komparéator hldsi chybu, jsou nastaveny signdly FAIL

2) Komparator druhého zatfizeni v§ak musi chybu hlésit také a MCU se o tom
informuji, proto nelze rozhodnout, na kterém zafizeni chyba vznikla

3) Obe¢ zafizeni provedou rekonfiguraci

4) Pokud problém pretrvava, dostadvame se do stavu FAIL (selhani celého
systému), protoze nelze urcit zafizeni spravn¢ pracujici ani spravné vystupy

Stav TSC CP FAIL

1) Komparéator hldsi chybu, jsou nastaveny signaly FAIL

2) Komparator druhého zatizeni v§Sak musi chybu hlasit také a MCU se o tom
informuji, proto nelze prozatim rozhodnout, na kterém zatizeni chyba vznikla

3) TSC hlési chybu, jsou nastaveny signaly FAIL

4) TSC nahl4dsenim chyby jednozna¢né identifikoval zafizeni na kterém vznikla
chyba, chybové zatizeni je rekonfigurovéno, vystupy druhého zafizeni jsou
docasn¢ prohlaseny za spravné

Stav FAIL

Pti takto propojenych zatfizenich se do tohoto stavu dostdvame jakmile nastane
stav CP FAIL a rekonfigurace zafizeni nepomohla. Ned4 se urcit spravné pracujici
zafizeni a tudiz ani spravné vystupy.



3.3.3. Propojeni trech zarizeni

Dalsi ptipad propojeni je propojeni tfech zafizeni. Zafizeni jsou propojeny do
kruznice. Kazdé MCU je propojeno komunikacni linkou jen se svymi sousedy. Na
obrazku Obr. 5 je celé propojeni zndzornéno.

/ Zarizeni 1 \ / Zarizeni 2 \

MCU Komunikace

MCU

L\ VSftup, vystup komparaéni
FPGA FPGA

Zarizeni 3

MCU

FPGA

- /

Obr 5. Blokové propojent tii zarizeni

Stav OK

1) Porovnavané signily v komparatorech jsou shodné, jsou nastaveny signaly
OK u vSech zafizen{

2) TSC taktéZ nehlasi chybu u Zddného zatizeni, jsou nastaveny signaly OK

3) Kazdé MCU komunikuje se svymi sousedy, a uklada diagnostické tidaje



Stav TSC FAIL

1)
2)

3)

TSC hlasi chybu, jsou nastaveny signdly FAIL daného zatizeni
MCU provadi rekonfiguraci a informuje své sousedy o tom, Ze rekonfiguruje
FPGA

Spravnost vystupi je jednoznacné urcena zbyvajicimi dvémi zafizenimi

Stav CP FAIL

1)
2)

3)
4)

Komparator hlasi chybu, jsou nastaveny signaly FAIL

Komparator druhého zatizeni hlasi chybu také a MCU se o tom informuji,

v tomto piipad¢ propojeni je zde vSak jesSté tfeti zafizeni, diky kterému je
mozné urcit které z téch zbylych dvou zafizeni generuje chybu. V tomto
piipadé€ je vadné zafizeni to, do n¢hoz tieti, spravné pracujici, zafizeni posila
své vystupy.

Provede se rekonfigurace zafizeni, které generovalo chybu

Systém déle poskytuje vystupy generované a ovétené dvémi zafizenimi

Stav TSC CP FAIL

1y

2)
3)

Komparator nékterého zafizeni hlasi chybu, jsou nastaveny signédly FAIL,
druhé zafizeni reaguje a také hlasi chybu a nastavuje signaly

TSC jednoho z téchto zafizeni hlasi chybu a nastavuje signaly FAIL

TSC nahl4asenim chyby jednozna¢né identifikoval zafizeni které generuje
chybovy vystup, provadi se rekonfigurace, zbylé dvé zatizeni poskytuji
ovéfené vystupy



3.3.4. Propojeni ¢tyr zarizeni

Posledni propojeni, které zde nazna¢im je propojeni Ctyt zafizeni. Zatfizeni jsou
opét propojeny do kruznice. Kazdé MCU je propojeno komunikacni linkou jen se

svymi sousedy. Na obrazku Obr. 6 je celé propojeni zndzornéno.

/ Zarizeni 1 \ / Zafizeni 2 \

MCU Komunikace

MCU

FPGA Vstup, vystup komparaéni FPGA

- / - /

/ Zafizeni 4 \ / Zafizeni 3 \

$ MCU Komunikace MCU

FPGA Vstup, vystup komparaéni FPGA

- / - /

Obr 6. Blokové propojent ctyr zarizeni

Stav OK

1) Porovnavané signily v komparatorech jsou shodné, jsou nastaveny signaly
OK u vSech zafizen{

2) TSC taktéZ nehlasi chybu u Zddného zatizeni, jsou nastaveny signaly OK

3) Kazdé MCU komunikuje se svymi sousedy, a uklada diagnostické tdaje
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Stav TSC FAIL

1) TSC hlasi chybu, jsou nastaveny signdly FAIL daného zatizeni
2) MCU provadi rekonfiguraci a informuje své sousedy o tom, Ze rekonfiguruje
FPGA

3) Spravnost vystuptl je jednoznacné¢ urcena zbyvajicimi tfemi zatizenimi
Stav CP FAIL

1) Komparéator hldsi chybu, jsou nastaveny signaly FAIL

2) Komparator druhého zatizeni hlasi chybu také a MCU se o tom informuji,
v tomto piipadé€ propojeni jsou zde vSak jeSt€ dvé dalsi zafizeni, diky nimz je
mozné urcit které z téch zbylych dvou zafizeni generuje chybu. V tomto
pfipadé€ je vadné zafizeni to, do n¢hoZz Ctvrté, spravné pracujici, zafizeni
posild své vystupy. Obecné lze fici, Ze Spatné pracujici zafizeni je vZdy to,
které je druhé proti sméru propojeni kruznice od prvniho spravné pracujiciho
ve sméru propojeni kruznice od posledniho $patné pracujiciho.

3) Provede se rekonfigurace zafizeni, které generovalo chybu

4) Systém dale poskytuje vystupy generované a ovétené tiemi zafizenimi

Stav TSC CP FAIL

1) Komparator nékterého zafizeni hlasi chybu, jsou nastaveny signdly FAIL,
druhé zafizeni reaguje a také hlasi chybu a nastavuje signaly

2) TSC jednoho z téchto zatfizeni hlasi chybu a nastavuje signdly FAIL

3) TSC nahlaSenim chyby jednoznacné identifikoval zafizeni které generuje
chybovy vystup, provadi se rekonfigurace, zbylé tfi zatizeni poskytuji
ovéfené vystupy

3.3.5. Zaveér

Analyzu propojeni dal§ich systéml s péti a vice zafizenimi uZ nemd cenu
popisovat, je vidét z analyzy Ze mezi systémy vznikd jakdsi analogie. Chovani
systémtll je nezavislé na poctu zafizeni, a toho jsem chtél pravé dosdhnout. Jedina
analogie je u systému propojeni dvou zafizeni a to u stavu CP FAIL, kde nelze

rozhodnout v urcitém piipadé, které zatizeni selhalo.
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4. Analyza

4.1. Obvody v navrhu

V tabulce Tab.l. je uveden seznam obvodl pouzitych v zafizeni a kterymi se
bude zabyvat kapitola 4 Analyza. Je v ni uvedena i Cinnost, kterou v zafizeni
zastavaji. Obvody jsem zvolil na zdkladé¢ jejich parametrti tak, aby spliiovali v§echny

vlastnosti a pozadavky zafizeni.

Cinnost Obvod

Vykonna ¢4st, design nahrany v obvodu | FPGA

Obsluzna c¢ast, rekonfigurace MCU

Ulozisté dat, zdroj bitstreamu SD pamét’

Komunikace s PC pies USB Ptrevodnik rozhrani USB na RS232
Napdjeni Spinany stabilizator, linedrni stabilizator

Tab.1. Obvody v zafizeni a jejich funkce

4.2. Mikroradic

Na mikrotadi¢ v zafizeni jsou kladeny vysoké ndroky predev§im na komunikaci.
Jde o komunikaci mezi dalSimi mikrofadii jinych zafizeni, komunikaci s PC a
komunikaci s obvodem FPGA. Dal musi mikrofadi¢ umoznovat komunikaci po
rozhrani SPI pro piipojeni SD paméti. Nemén¢ dualezitym kritériem pro vybér
mikrofadice je i jeho pracovni frekvence z diivodu dosaZeni optimdlni rychlosti
konfigurace obvodu FPGA. Dalsim dualezitym kritériem je dostate¢ny pocet datovych
pint. Odhadovany pocet datovych vyvodu je uveden v tabulce Tab.2. [2]
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Vytizeni vyvodu Pocet vyvodi
Rozhrani USB 5
Rozhrani RS232 4
Pfipojeni k SD paméti 6
Konfigurace FPGA 6
Rozhrani JTAG 4
Signaly OK 16
Signély FAIL 16
Celkem 57

Tab.2. Odhad datovych vyvodi mikrotadice

Z tabulky odhadovanych poctu datovych vyvodl a z blokového schéma jsem si

vvvvvv

pozadavky, pro jeho plnou funkci v zafizeni, patii:

- Pracovni frekvence — min. 16 MHz
- Pamét programu — min. 128kB

- Rozhrani JTAG

- Rozhrani SPI

- 3x rozhrani RS232

Mikrotadi¢e jsem vybiral pouze z produkti dvou pro mé nejzndméjSich
vyrobcil, a to od firem Atmel a Microchip. Po peclivé tdvaze jsem pro realizaci
zafizeni zvolil mikrotfadic ATMEGA 2560 v SMD pouzdie TQFP100. Moje
rozhodovéni také ovlivnila v&tsi praxe s pouzivanim obvod od firmy Atmel.

ATMEGA 2560 je “low-power* 8-mi bitovy mikrofadi¢ vyrobeny technologii
CMOS. Pouziva rozsitenou AVR RISC architekturu. V kazdém taktu dokon¢i jednu
instrukci a dosahuje témét 1 MIPS za 1 MHz. AVR jadro mé k dispozici 32
pracovnich registrii. Kazdy z registrii je pifimo propojen s ALU jednotkou. AVR
Jddro pouzivd za ucelem maximalizovani vykonu a dosaZeni co nejvyssiho
paralelismu harvardskou architekturu tzn. pamét programu a pamét dat jsou
odd¢€leny. Dalsi hlavni rysy mikrofadice ATMEGA 2560 jsou uvedeny v tabulce
Tab.3.
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I/O porty 11 (86 pin1)
Pamét’ programu 256kB
Pamét’ RAM 8kB

Pamét’ EEPROM 4kB

PWM kandly (16 biti rozliSeni) | 12

USART 4

ADC kandly 16
Citate/Gasovade 6

JTAG 1

Rozhrani SPI 1

Tab.3. Hlavni rysy mikrofadice ATMega2560

Blokové schéma mikrofadice AVR rodiny AT mega, uvedeného na obrdzku

nize, dava uceleny ptehled o funk¢nich blocich tohoto mikrotradice.

4 N
Blokové schéma mikroradi¢e AVR
a N/ N I
USART SP| LT Watchdog
oscilator
o N\ AN %
a N/ N/ I
o % o %
a I Pamét| a I
Timer SRAM,FLASH,EEPROM IO porty
o NG NG %
a N/ ) N/ I
AID prevodnik :‘ nalog?vy J?dn?tka’ Brown Out
omparator preruseni
o AN AN %
\_ %

Obr 7. Uspordddni blokit v mikroradici rodiny ATMega
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Kratky popis funkénich bloki

e USART ( Univeral Asynchronous/Synchronous Receiver and Transmitter)
PIn¢ duplexni sériové rozhrani. Obsahuje detekci faleSného start-bitu, detekci
chybného znaku a pieteceni datového registru, filtraci Sumu.

e Watchdog ( hlidaci pes ), je to Casoval, ktery je spusStén po resetu nebo
pozd&ji z programu a po vyprSeni Casového limitu vyvold automatické
preruseni, pokud ho né¢jakym podmétem (signdlem, hodnotou zapsanou do
fidictho registru, specialni instrukci) nevratime do pocate¢niho stavu

e SPI (Serial Peripheral Interface) sériové synchronni rozhrani pro pifidavna
zafizeni.

Ptes toto rozhrani se dd obvod programovat metodou ISP (In — System
Programming) umoznuje programovani MCU ptes jednoduché sériové
rozhrani

¢ Brown Out podpét'ova ochrana

e I2C univerzdlni sériova sbérnice pro komunikaci jednoho obvodu master s
obvody slave

¢ Timer citac

¢ Analogovy komparator mizZe se vyuzit naptiklad pro mén¢ piesny A/D
pfevodnik

* A/D prevodnik ve vétsiné MCU 8x 10 bitovy prevodnik s moznosti omezeni
Sumu.

e PierusSeni (Interrupts) Adresy vektort preruseni (pomoci kterych se preruseni
obsluhuje) jsou uspotddany za sebou od zacitku pamétového prostoru. Jejich

pocet a funkce zavisi na dostupnych perifériich daného MCU.
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4.3. Obvod FPGA

Vykonnym srdcem zafizeni je obvod FPGA. V tomto obvodu lze sestavit
obrovské mnoZzstvi riznych systémt a funk¢nich blokil. Zatfizeni se tak stdvd velmi
univerzalni a muze plnit mnoho funkci v riznych odvétvich. Zvolil jsem obvod
patiici do rodiny Spatan II od firmy Xilinx. Jde o typ XC2S200E v pouzdie PQ208.
Dtivody, které mé k tomu vedli jsou dostupnost obvodu (Skolni zdsoby). DalSim
hlavnim diivodem pouZiti je to, Ze obvod je dostupny v pouzdie PQ208, takze ho lze
osadit na desku ploSného spoje vlastnimi silami. Obvod potiebuje dvé napéjeni. A to
napdjeni I/O bank napétim 3,3V a napdjeni vykonného jadra u obvodu XC2S200E

napétim 1,8V. V seznamu niZe jsou uvedeny hlavni rysy architektury Spartan IIE.

¢ az 600000 systémovych hradel nebo 15552 logickych bun¢k
® a7 514 1/O pintu

¢ podpora 19 droviiovych standardf

¢ a7 288Kb blokové RAM

® a7 221184b distribuované RAM

¢ interni napdjeni 1,8V

e vstupy tolerantni na 3V signaly

e vstupy tolerantni na 5V signdly s externim rezistorem

o v&tsi hustota a vétsi pocet I/0 oproti SPARTAN-II

e v¢tsi ,,vykon* oproti SPARTAN- 11

® neomezend pieprogramovatelnost

¢ hodinovy signal az 200MHz

¢ integrovana struktura pro konstrukci rychlych s¢itacek

¢ 4 Delay-Locked Loop (DLL) umoZiujici frekven¢ni syntézu
¢ JTAG port pro testovani

® plna podpora vyvojového prostiedi Xilinx ISE

Muj vybrany obvod obsahuje 5292 logickych bun¢k a na 200 000 hradel a je
schopen také pracovat az na frekvenci 200MHz. Architektura obvodu je sloZena ze
Ctyt zékladnich blokii:

¢ 10Bs (Input/Output Blocks) fidi tok dat mezi I/O pinem a vnitini logikou

¢ CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahujici LUTs (Look-Up Tables) na principu
paméti RAM

¢ Block RAM umoziujici uklddani dat ve formatu 4096b dual-port blocks.

¢ DLL (Delay-Locked Loop) poskytuje autokalibraci, pln¢ digitdlni feSeni distribuce
zpozdéni, nasobeni, déleni a fazovy posun hodinového signélu
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SPARTAN-IIE i SPARTAN-II vyuZivad pro konfiguraci pamétovych bunék a
pii vypnuti napdjeni je dand konfigurace ztracena. Proto je potfeba zajistit nahrani
konfigurace pti kazdém zapnuti FPGA. Konfiguracni data jsou automaticky ¢tena z
externiho zdroje dat (PROM, JTAG, FPGA) a to bud’ sériové nebo paralelné. Na
obrazku Obr 8. je zobrazeno uspotfadani ¢tyt zakladnich bloka v architektufe Spartan
IIE.

OO000000000 ooooooonooa
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O] 1 11 1 1 0 1010 I (-
I | — —
I | — AN | I | BN | S | I I | | —
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O 5 — —!C|Bs,— ®# @« 8 — C|Bs {—— 5 /0
| | e (@ | —
I — D_:: S | I | BN | I | I | I | | D_DI  I— -
I | — 1 1 I 1 1 1 I 1 10
I | — 10
I | — S | I | BN | I | I | I | | —10
[ ] L | [ ] [ ] [ »
| ] | ] | ] | ] | ] | ]
a L a a [ [
I | — 1 1 I 1 1 1 I 1 —10a
I — I
a3 = S I | I | N — I | I | I | | — = —0a
I | — = 1 1 I 1 1 1 I 1 = —10
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o 3 =<
0 ail] _— = — e ———— m 0
O 10
O S | I | BN | I | I | I | | —
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/O LCGIC

DS077_01_0s2102

Obr 8. Uspordddni zdkladnich blokii v FPGA SPARTAN I1
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4.4. Konfigurace FPGA

Obvod od firmy Xilinx typu XC2S200E lze konfigurovat vice zplsoby. Je
mozné pouZit sériovy mdd, paralelni méd nebo pies rozhrani JTAG. Nékteré mody
se jesté dale rozdé€luji na MASTER nebo SLAVE mdd. Tyto médy se nastavuji

hardwarové pomoci konfigura¢nich pini MO, M1 a M2. Nastaveni téchto pinil je

uvedeno v tabulce Tab. 4.

Preconfiguration CCLK
Configuration Mode Pull-ups MO | M1 | M2 Direction Data Width Serial Dgyr
Master Serial mode No 0 0 0 Out 1 Yes
Yes 0 0 1
Slave Parallel mode Yes 0 1 0 In 8 MNo
Mo 0 1 1
Boundary-Scan mode Yes 1 0 0 N/A 1 No
Mo 1 0 1
Slave Serial mode Yas 1 1 0 In 1 Yes
Mo 1 1 1

Tab. 4. Konfiguracni mody rodiny Spartan II

Ja pouZziji v tomto zafizeni sériovy mod. Nicméné jsem na desce ploSného spoje
vyvedl na konektor i rozhrani JTAG a konfiguratni piny MOM1 a M2 jsou
nastavitelné pomoci jumpera. Existuji dva sériové rezimy — master serial mod, FPGA
fidi konfiguracni proces fizenim signdlu CCLK (cclk je jako vystup). Slave serial
mod, FPGA piijima hodinovy signdl CCLK zvenci (cclk je jako vstup). V obou
mddech je za jeden hodinovy takt nahrédn jeden bit bitstreamu. Jako prvni se zapisuje
nejvyssi bit bytu. Dalsi piny obvodu pouzité v tomto médu jsou #PROGRAM,
#INIT, DONE, CCLK, DIN, DOUT. Vsechny tyto signdly jsou fizeny napétim 3,3V.
Na obrdzku Obr.9. je zobrazeno schéma piebrané z literatury [5] , zapojeni pro oba

sériové mddy. Zdrojem bitstreamu je pamét’ PROM.
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aay 25V 3.3y 3.3V 3.8V 2.5V
IEE Voo —( ;ak L G Vooo
- Mz ViEINT M2 Voo
= DouT DIN DOUT ——— =
Spartan-Il CoLK
{Master Serial) Spartan-ll
Veo (Slave)
CCLK . ck 17S00A
DIM pata PROM
PROGRAM —=| CE TED PROGRAM
DOME T RESET/IOE — DONE iNIT
|7 GND GND GND
! T —_—

PROGRAM

Obr 9. Zapojent sériového modu

Na obrdazku Obr 9. je vidét, Ze funkci MASTER zastivd levy obvod FPGA,
ktery generuje hodinovy signdl CCLK. Z levého FPGA je piipojen signdl DOUT na
pravé FPGA na signédl DIN. Pravé FPGA pracuje v rezimu SLAVE. V mém piipadé
zastava funkci MASTER obvod MCU a zdrojem bitstreamu je SD pamét.
Algoritmus pro konfiguraci FPGA je pomoci vyvojového diagramu zndzornén na
obrazku Obr 10.
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Conrfiguration Configuration During
at Power-up User Operaticn

User Pulls
FROGRAM

Low

FPGA

Drives INIT
and DOMNE Low

|

Clear
Configuration
Memory

Delay
Configuration

User Holding
A
Low?

Delay
Configuration

Usar Helding
[FIT

Low?

FPGA
Samples
Mede Pins

!

Load
Configuration
Data Frames

'

Mo FPGA Drives
INIT Low
Abort Start-up
Yes
Start-up Sequence
FPGA Drives DOME High,
Activates ['0s,
Releases GSR net
304 _11_141304

Obr. 10 Algoritmus konfigurace FPGA v sériovém modu

Do konfiguraéniho médu 1ze vstoupit dvémi moznostmi, bud’ ihned pfi zapnuti
zafizeni nebo na vyzadani od uzivatele tim, Ze se nastavi signil PROGRAM na
hodnotu low. FPGA potvrdi vstup do konfigura¢niho médu nastavenim signalu INIT
na hodnotu low. Poté se signdl PROGRAM uvolni z hodnoty low. UZivatel muiZze
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v této Casti konfiguraci pozdrZet tim, Ze bude drZet signdl PROGRAM nebo INIT na
hodnoté low. Poté FPGA vstoupi do fdze mazani konfiguracni paméti. Pamét’ je
kompletné¢ smazéana, kdyzZ FPGA nastavi signdl INIT na hodnotu high. Nasleduje
stav, kdy FPGA vzorkuje piny MO,M1 a M2 a zjisti tak, v jakém mddu bude FPGA
konfigurovano. J4 pouzivdm sériovy mod, cyklus probihajici v této ¢asti konfigurace

je zobrazen na obrazku nize Obr 11.

After TH
Goes High

User Load One
Configuration
Bit on Mext
CCLK Rising Edge

End of
Configuration
Data File?

-

To CRC Check

DE001_14_042402

Obr. 11 Cyklus nahrdvani dat do FPGA

Nastavi se hodnota signdlu DIN a klikne se hodinovym signidlem CCLK, na
nabéZznou hranu tohoto signédlu se hodnota zapiSe do konfigura¢ni paméti. Tento
cyklus se opakuje, dokud neni konec bitstreamu. Casovéni téchto signald je uvedeno
na obrdzku Obr 12. a v tabulce Tab. 5.

DIN ﬂ( ¥
<— Tpoc = Tecp — e TooL ———>
CCLK ;,_f ‘-\

Teen -
—— Tooco —
DOUT
{Qutput)

Obr. 12 Prubeh casovdni signdlu CCLK a DIN

DE001 _16_032300
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Symbol Description Units
Toce DIN setup 5 ns, min
Teep DIN hold 0 ns, min
T, DOUT 12 ns, max

ceo COLK
TecH High time 5 ns, min
TecL Low time 5 ns, min
Fee Maximum frequency 66 MHz, max

Tab. 5 Tabulka casovani k pribéhu uvedenému na obrazku

Po nahrédni konfigurace do FPGA se porovnd hodnota CRC uloZend v bitstreamu

a hodnota CRC vypoctend v FPGA. Jestlize se hodnoty nerovnaji, FPGA nastavi

signdl INIT na hodnotu low, to indikuje Spatny bitstream nebo chybu pii nahravani

konfigura¢niho bitstreamu, konfigurace je ukon¢ena. Znovu je konfigurace spusténa

nastavenim signdlu PROGRAM na hodnotu low. JestliZze je CRC kontrola v poradku,

vstupuje se do spoustéci faze. Spoustéci sekvence dohlizi na pfechod FPGA

z konfiguracniho médu do plné¢ uzivatelského médu. Shoda CRC indikuje dspéSnou

konfiguraci signdlem INIT a zaroven inicializuje spoustéci sekvenci. Béhem této

sekvence FPGA vykoné Ctyfi operace.

Potvrzeni signdlem DONE. Je-li DONE na hodnoté high, konfigurace
selhala

Uvolnéni globalni tfistavové sit€ (GTS)

Zruseni globdlniho resetu (GSR). To umozni vSem klopnym obvodim
typu D zménu stavu

Nastaveni globdlnitho povoleni zdpisu (GWE). To dovoli vSem

obvodiim D a paméti RAM zménu stavu

Tyto operace jsou synchronizovany signidlem CCLK. Cela spoustéci sekvence

trvd osm taktil a tyto takty se nazyvaji CO az C7, naceZ cely design je plné funk¢ni.

Prubéh signdll spoustéci sekvence je zobrazena na obrazku Obr 13.
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Default Cycles

Start-up CLK IIIIIIIII I Il

Phase
DONE [ [T T ]

TS LT T[]
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Start-up CLK IIIIIIIII I Il
Phase 3868680000

DOME High _'L

|
oone [T [ TIT]

|

|

GTS

]
GSR |
GWE I

CE0M _13_000800

Obr. 13 Spousteci sekvence taktit CO aZ C7

4.5. Komunikace pres USB

v, e

externi modul, kterych je v dneSni dobé na trhu velké mnozstvi. Vybral jsem obvod
od firmy Future Technology Device Inc. (FTDI). Jde o modul FT232RL. Je to
prevodnik rozhrani USB na rozhrdani RS232. K tomuto obvodu jsou dodidvané
ovladace pro OS, které zatidi, Ze se rozhrani USB tvaii na PC jako klasické sériové
rozhrani RS232. K tomuto obvodu je dostupné i velké mnoZstvi literatury. V tomto
zafizeni bude pouzit i pro konfiguraci mikrotadice. Konfigurace mikrotadi¢e a
komunikace s PC bude tudiz probihat pouze po jedno kabelu typu USB pfipojenym
k PC.

Obvod FT232RL dosahuje pfenosové rychlosti 300 Bit/s az 3 MBit/s. Obsahuje
dvouportovou vyrovnavaci pamét’ velikosti 128 bajtii ve sméru od PC k aplikaci a
384 bajtt od aplikace k PC. K dispozici je i pIn¢ hardwarové fizeni pfenosu - signdly
RTS, CTS, DTR, DSR, DCD a RI. Dédle md modul vystupni hodinovy signal pro
fizeni mikrofadi¢e nebo FPGA 48MHz, 24MHz,12MHz, a 6MHz. Obvod je
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kompatibilni s USB 2.0 a md integrovanou EEPROM pamét’ o velikosti 1024 Byt
pro konfiguraci I/O a uloZeni USB VID, PID, SN a informaci o modulu. Na obrazku
Obr 14. je uvedeno blokové schéma modulu.

VCc
} Baud Rate
48MHz Generator
3.3 Vaolt
IoUT --—— LDO VCCIOﬁ v
Regulator FIFQ TX Buffer
—= TAD
l4—— RXD
—m RTS#
L L la—— CTS#
UsE |—m= OTR#
USEDP -w— | Transceiver . - - - UﬁRTwEic:;ltroller i DsRa
; | Serial Interf l = = e
| with g - BnaEn;inee ace USB UART Ffrorammablle gch#
"tseilm@ - [ SIE) Protocol Engine FIFO Controller Signal Inversion J#—— RI#
USBDM —m{ o0 - - - and High Drive
and 15K [* 44— CBUS0
Pull-up 1 ] l—= CBUS1
To USB e [— CBUS2
* ? Transceiver, — g:ﬂgi
Cal ¢ Internal f—-
EEFROM
USE DPLL y30UT
FIFO RX Buffer l
08CO
; 48MHz
{optional) Internal Clock -
- RESET
12MHz Multiplisr | |— =24 MHz T — o R eTATon
ocsl Oscillator Divider |—=12 MHz .
{optional] | & MHz To USB Transceiver Cell <—

TEST ——MMM =
GND —m8————

Obr. 14 Blokové schéma obvodu FT232RL

4.6. Zdroj bitstreamu

Jako zdroj bitstreamu pro obvod FPGA slouzi pamétové karty typu MMC
(MultiMedia Card) nebo SD (Secure Digital). Je to umoZnéno tim, Ze ¢tecka SD
karet podporuje i pamétové karty typu MMC.

4.6.1. MMC karta

Tento pamétovy standart byl ozndmen v listopadu 1997 firmami Siemens a
SanDisk. Tyto karty jsou vzdélen€ piibuzné ke Smart Media, jsou ale nepatrné¢ mensi
a odolnéjsi, jejich rozméry jsou 32 x 24 x 1,4 mm. Obsahuji v sobé specidlni
rozhrani, které umoznuje celkem rychly sériovy zapis dat do paméti (200kB/s zapis,

2MB/s cteni). Standard pamétovych karet MMC je propagovdn jako oteviend
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platforma. Standardni MMC karty lze ve vétSin€ piipadd pouZit v SD zafizenich,
nikoliv vSak naopak. Tento format byl vyvinut pfedevSim pro oblast digitdlniho
zédznamu zvuku a obrazu, nicméné pouZzivaji se pro svlij maly rozmér v mobilnich
komunikacnich systémech, jako jsou mobilni telefony nebo MP3 piehrdvace. Pozdni
nastup a vyhradni vyroba urCena pouze pro dvé firmy vSak nechali realitu za
ocekdvanim a tak toto médium neni zdaleka tolik rozsitené, jak se zprvu ocekdvalo.
Schéma zapojeni pamétové karty MMC na obrazku niZe bylo pouzito z dokumentace
SLA F0016 H CA firmy Infineon Technologies AG. [7]
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Obr. 15 Schéma zapojeni paméetové karty MMC

Rozhrani této karty komunikuje pomoci sedmi pinti. Karta mize byt pfipojena
pomoci dvou médi. Jde o médy SPI a MultiMedia Card. Popis pint a jejich funkce
v téchto modech jsou uvedeny v tabulkach Tab. 6 a Tab. 7.



Pin | Signal | Popis

1 RSV | Nepouzity pin nebo vzdy log. 1
2 CMD | Piikaz, pozadavek

3 PWR | Ground

4 PWR | Napdjeni +3,3V

5 CLK | Hodinovy signdl

6 PWR | Ground

7 DAT | Data

Tab. 6 Pouziti pinii v médu MMC

Pin | Signal | Popis

CS Vybér zatizeni (chip select)
DI Data in
PWR | Ground

PWR | Napdjeni +3,3V

CLK | Hodinovy signal
PWR | Ground

DO Data out

Tab. 7 Pouziti pinii v m6édu SPI

N N | B W N -

Pfi pouziti standardniho protokolu MultiMediaCard jsou pouZivany tfi vodiCe
pro komunikaci. Zbytek jsou vodi¢e napdjeci. Signdl CMD se pouZiva obousmérné
na zasilani piikazii a také na pfijimani odpovédi. Signdl DAT se pouZziva také
obousmérné. Hodinovy signdl CLK je fizen masterem a je zasilan smérem ke kart¢.

V médu SPI jsou pouzivany také tii komunikacni vodice. Je zde ale navic jesté
signdl CS, je to zkratka Chip Select. Jak ndzev napovid4 tento signdl slouZi pro vybér
aktivniho zafizeni. Obousmérné signily CMD a DAT v médu MMC jsou v tomto
médu nahrazeny jednosmérnymi signdly DI (Data In) a DO (Data Out). Signdl CLK
je kartou opét jen piijimén.

Zivotnost pamétovych karet MMC je vyjadiena pomoci poétu zdpist do nf,
pohybuje se okolo 100000 zapisi. Velkou vyhodou karet tohoto typu je i
automaticky ptfechod karty do reZimu spdnku. Jakmile karta vyfidi vSechny
pozadavky od hostitele prejde do rezimu spanku. Kdyz pfijde novy pozadavek ihned
zrezimu spanku zase vystoupi. M4 to pfiznivy vliv na spotfebu karty. Spotteba
v rezimu spanku se pohybuje okolo 150uA, kdezto v reZimech ¢teni nebo zapis je to
do 60mA. Pii spravné navrZzené CteCce karet je moZno i prfipojit kartu za béhu

zafizeni.
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4.6.2. SD karta

Tato pamét se fyzickou velikosti pfili§ nelisi od karet MMC, je o 0,7mm
siln¢j8i. Hlavni rozdil je hlavn€ ve vnitinim uspofddani karty. Rozhrani paméti je
tvofeno deviti kontakty (MMC md kontaktl sedm) a vnitini architektura umoziiuje
vysokou ochranu proti zkopirovani obsahu. SD je dnes velice oblibené médium pro
svoji velikost, odolnost a jednoduchou vyrobu. Karty SD maji ochranu dat zvySenou
také pomoci implementované technologii SDMI pro ochranu copyright-ovych
zvukovych nahrdvek a také mechanickym ptepinacem pro ochranu z4pisu.

Karta mtize byt pfipojena pomoci tiif moda. Jde o médy SPI, 1-BIT a 4-BIT.

Funkce jednotlivych pinti téchto médi jsou uvedeny v tabulce Tab.8. [3]

Pin | SPI 1-BIT 4-BIT

1 CS Vybér karty NC NepouZity pin CD/DAT(3] | Datovy vodi¢ 3
2 DI Data vstup CMD | Prikazy CMD Piikazy

3 PWR | Ground PWR | Ground PWR Ground

4 PWR | +3,3V PWR | +3,3V PWR +3,3V

5 CLK | Hodinovy signdl | CLK | Hodinovy signal | CLK Hodinovy signél
6 PWR | Ground PWR | Ground PWR Ground

7 DO | Data vystup DAT | Datovy vodic¢ DATIO] Datovy vodic 0
8 IRQ | Interrupt IRQ | Interrupt DATI1] Datovy vodic 1
9 NC NepouZity pin RW | Read Wait DATI[2] Datovy vodic 2

Tab. 8 Mody SD karet

Mod SPI komunikuje pomoci ¢tyi vodicu, Jde o signaly DI (data in), DO (data
out), CLK a signdl IRQ pro pferuSeni. Zbytek vodic¢u je napdjeni. 1-BITovy méd
komunikuje také po Ctyfech vodi¢ich. Rozdil oproti SPI je, Ze pin 2 je obousmérny
signdl CMD, po kterém jsou hostitelem posildny piikazy a odpovédi kartou. Na pin 7
je pripojen obousmérny signdl DAT, po kterém jsou posilany data. 4-BITovy mod
md na druhém pinu také signdl CMD, ale data jsou posilany v Sifce Ctyf bitl po
Ctyfech datovych signélech.

J& ve svém zafizeni pouZiji pro pifipojeni SD karty mod SPI, ktery je
kompatibilni i s MMC kartou.
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4.7. Navrh zdroje zafizeni

V této ¢asti navrhu jiz mdme vSechno potiebné k ndvrhu zdroje zafizeni. Zdroj
bude navrhnut podle spotieby vSech soucastek v zafizeni. Nejprve je tieba si rozdélit
obvody podle napdjeciho napéti. Celé zatizeni vyzaduje tii napdjeci napéti. A to 1,8V
a 3,3V, to jsou napéti pro obvod FPGA. Déle napdjeci napéti SV pro mikroradi¢ a
dalsi soucdastky.

Napétim 1,8V je napdjeno jadro FPGA, jeho spotfeba dosahuje maximalné
300mA, typicky je vSak 10mA.

Soucastka | Typ Spotieba
FPGA XC2S200E | Typicky 10mA, Max. 300mA (spotieba jadra)
Celkem 300mA

Tab. 9 Soucdstky napdjené napétim 1,8V a jejich spotreba

Na napdjeci napéti pro jadro FPGA nejsou kladeny Zadné vysoké naroky. Toto
napéti miZe byt maximdlné 2V a minimdlni mez je 1,6V. Jako dostacujici pro tento
ucel jsem zvolil obvod LM317HVT, je to linedrni stabilizitor s nastavitelnym
vystupnim napétim pomoci odporového délice. Tento stabilizator mlize v pouzdie
TO220 a s pfidavnym pasivnim chladicem dodavat proud az 1,5A. V mém piipadé
z n¢j budu odebirat maximdlné proud 300mA, proto nechdm obvod bez pasivniho
chladice a ve vertikdlni poloze. Zakladni parametry tohoto stabilizatoru jsou uvedeny
v tabulce Tab. 10.

Znacka | Parametr Hodnota

Uout Vystupni napéti 1,2 az 57V

Iout Max. vystupni proud | 1,5A

Uin Max. vstupni napéti | 60V
Pouzdro TO220
Cena 35K¢

Tab. 10 Parametry stabilizdtoru LM317HVT

Napdjeni 3,3V nap4dji tfi soucastky. Jednou z nich je SD pamét’, nejvétsi odbér
elektrického proudu ma v reZimu zdpis, a to piibliZzné¢ 60mA. Spotieba v rezimu Cteni
se pohybuje okolo 50mA. V reZimu “stanby* je pak spotfeba okolo 6mA. Dalsi
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soucdstky napdjené napétim 3,3V jsou pak FPGA (I/O banky) a krystalovy oscilator,
ktery slouZzi jako zdroj hodinového signdlu pro FPGA. Maximadlni spotieba tohoto

typu krystalového oscilatoru dosahuje hodnoty 35mA.

Soucastka Typ Spotieba

SD Pamét’ Rezim zapis: 56.7mA
Rezim c¢teni: 47.3mA
Krystalovy oscilator | SG531HVT | 35mA

FPGA XC2S200E | (spotieba I/O bank)
Celkem 600mA

Tab. 12 Soucastky napdjené napétim 3,3V a jejich spotieba

Pro realizaci tohoto zdroje jsem zvolil opét nastavitelny, tentokrat v§ak spinany
stabilizdtor. Jde o obvod LM2575T-ADJ v pouzdie TO 220-5. K tomuto stabilizitoru
sta¢i pridat pouze malé mnozstvi dalSich soucastek a zdroj je hotov. Zdroj s timto
stabilizatorem je schopen doddvat elektricky proud az 1A. Vystupni napéti je
nastavitelné v rozmezi 1,23V az 37V. Odchylka vystupniho napéti od nastaveného
napéti dosahuje maximdlné¢ 4%. Vysoka ucinnost 82 procent tohoto stabilizatoru

zarucuje nizky ztratovy vykon a tedy i niZs$i poZadavky na chlazeni obvodu. Zakladni

parametry tohoto spinaného stabilizdtoru jsou uvedeny v tabulce niZze Tab. 13.

Znacka | Parametr Hodnota

Uout Vystupni napéti 1,23 az 37V

ITout Max. vystupni proud | 1A

Uin Max. vstupni napéti | 40V

N Ucinnost 82%
Pouzdro TO220-5
Cena 53K¢

Tab. 13 Parametry stabilizdtoru LM2575T-ADJ

K napdjecimu napéti 5V jsou pripojeny dvé dulezité soucdstky, jsou to
mikrofadi¢ ATMega2560 od firmy Atmel a pfevodnik USB RS232 od firmy Future
Technology Devices International Ltd., jde o obvod FT232RL. Mikrofadi¢ ma
spotfebu 400mA. Obvod FT232RL ma maximalni spotfebu 15mA. P¢&ti Voltami jsou
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napdjené jest¢ dvé LED diody, jejich spotieba se pohybuje okolo SmA. Tabulka
Tab. 14se soucdstkami a jejich spotfeba je uvedena nize.

Soucastka Typ Spotreba
Mikrotadi¢ ATMega2560 | 400mA
Prevodnik USB RS232 | FTD232RL 15mA
2x LED SmA

Celkem 420mA

Tab. 14 Soucéstky napdjené napétim S5V a jejich spotieba

Celkova spotfeba soucdstek piipojenych k napdjeni 5V se pohybuje okolo
420mA. Pro tento zdroj jsem vybral spinany stabilizdtor s pevnym vystupnym
napétim 5V. Tento stabilizdtor je schopen doddvat elektricky proud az 1A, coz je
podle odhadované celkové spotteby dostacujici. U tohoto stabilizdtoru dosahuje
vystupni napéti odchylky maximdalné 4%, jeho ucinnost je 77 procent a pracuje na

frekvenci 52kHz. Parametry jsou uvedeny v tabulce Tab. 15.

Znacka | Parametr Hodnota

Uout Vystupni napéti 5V

Iout Max. vystupni proud | 1A

Uin Max. vstupni napéti | 40V

N Ucinnost 7%
Pouzdro TO220-5
Cena 33K¢

Tab. 15 Parametry stabilizatoru LM2575T-05
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5. Navrh reseni

Zatizeni lze obecné rozdélit na dveé Casti, ¢ast vykonnou a ¢ast obsluznou.
Srdcem vykonné ¢asti bude obvod FPGA. Pro komunikaci tohoto obvodu s okolnim
svétem budou ze zafizeni vyvedeny vstupni a vystupni porty. DalSi dva vstupni a
vystupni porty budou pfipraveny pro komunikaci s okolnimi zafizenimi.

Srdcem obsluzné c¢asti bude MCU. Tato ¢4st md za kol obsluhovat &ast
vykonnou, respektive obvod FPGA, ktery informuje MCU o svém stavu a MCU na
né¢ bude reagovat. Pfevodnik USB — RS232 bude zajiStovat komunikaci mezi
zafizenim a pocitatem. SD pamét bude slouzit v zafizeni jako tuloZziSté dat i jako
zdroj dat, ptfedevsim na ni bude uloZen bitstream pro obvod FPGA. Budou se do ni
ukladat i diagnostickd data a informace o chodu zafizeni. Tzn. pocet konfiguraci,
jaka chyba to zpusobila atd.

Zatizeni vyzaduje tii drovné napdjeciho napéti, jsou tedy v zafizeni tfi zdroje
téchto napdjecich napéti. Jedna se o napéti 1,8V, pro jadro obvodu FPGA. Napéti
3,3V pro I/O banky obvodu FPGA, napdjeni SD paméti a zdroje hodinového signdlu
pro FPGA. Napéti 5V napdji MCU a pievodnik USB — RS232. Blokové schéma

zafizeni je uvedeno na obrazku Obr.16.

/ Zarizeni \

‘ Vystup komparacni ‘ ‘ Vystup ‘
SD pamét’ Zdroj 1,8V
Konfiguraéni @
rozhrani
Zdroj (==
hodinového K ik

signal — FPGA omunikace MCU Zdro] 3,3V

Konfigurace

Konfiguraéni @

rozhrani
Prevodnik )
USE - RS232 i) A
\Vstup komparaéni ‘ ‘ Vstup ‘ J
Vykonna Obsluzna Napajeni
cast cast

Obr. 16 blokové schéma zarizeni
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6. Reseni

V této kapitole provedu rozbor feSeni. Vyberu vzdy néjakou ¢ast schématu a

detailn¢ ji popiSi a odiivodnim.

6.1. Mikroradi¢

V této Casti detailné rozeberu schéma zapojeni mikrotadi¢e. Mikrofadi€ je
napéjen napétim 5V. Tento mikrofadi¢ umoziuje napdjeni v rozsahu 2,5V az 5,5V,
ale pro pracovni frekvenci 16MHz je vyZadovano napdjeci napéti v rozmezi 4,5V az
5,5V. Napdjeni je do obvodu ptivedeno po ctyfech pinech VCC.

Reset tohoto obvodu je aktivni v logické nule, proto je na tento pin pfivedeno
nap¢ti SV ptes pull-up rezistor velikosti 10kOhmi. Za timto rezistorem je pfipojeno
resetovani tlac¢itko a k nému je paralelné¢ pfipojen kondenzator velikosti 100nF
slouzici jako ochrana proti zdkmitim vznikajicim pfi stisku nebo uvolnéni tlacitka.
Pti stisku tlacitka je napéti za rezistorem svedeno k zemi a reset se stdva aktivnim,
zminény rezistor nastavuje protékajici elektricky proud. Schéma je uvedeno na
obrazku Obr 16.

R20 SW1
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O [e]

SW_PB_SPS
C11
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71

100nF

FTD#RI

#RESET

Obr. 16 Schéma resetu

JelikoZ je v obvodu nepouzity analog/digital prevodnik jsou dileZité piny AVCC
(analogové napdjeni) a AREF (vnégjsi referencni napéti) pripojené taktéZ na napajeci
napéti 5V. Programovani je zajisténo metodou ISP (In — System Programming). Tato

metoda umoziuje programovani mikrotfadi¢e pifimo v zafizeni pomoci vyhrazenych
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vodict. Metodou ISP nelze nahrivat (aktualizovat) firmware zatizeni bez toho, aby
nedoslo k preruseni béZicitho programu tzn. programovany obvod je nutné piepnout
do rezimu programovéani. Pro tuto metodu se bézné¢ pouzivaji rozhrani SPI (Serial
Peripheral Interface), JTAG (Joint Test Actoin Group) nebo také USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receive and Transmitter). Ja jsem pouzil jednoduché

sériové synchronni rozhrani SPI. Pouziva tif vodici a je plné duplexni.

e  MOSI (Master Out Slave In)
e  MISO (Master In Slave Out)
e SCK (Clock)

Dva vodice jsou datové vstup/vystup a jeden vodi¢ hodinovy. Na programovaci
konektor jsem jesté vyvedl reset, ktery je pro metodu ISP potiebny. V tabulce Tab.16
jsou uvedeny funkce a oznaceni pinli programovatelného rozhrani ISP.

Oznaceni | Funkce

VCC Napdjeci napéti 5V
GND Nulovy potencidl GND
SCK Vstup hodinového signélu

MISO Sériovy datovy vstup

MOSI Sériovy datovy vystup
RESET\ | Resetovaci signal

Tab.16 Oznaceni a funkce pinli programovatelného rozhrani ISP

K sériovému rozhrani SPI je jesté ptipojen obvod FT232RL, jde o prevodnik
USB na RS232. Tento ptevodnik je ptipojen jesté k jednomu ze ¢tyf USARTH, které
md mikrotfadi¢ dostupné. Pfes USART muZe zafizeni komunikovat s PC a zaroven
1ze ptes rozhrani SPI konfigurovat mikrotadic.

Externi hodinovy signdl pro mikrofadi¢ zajiStuje krystal pfipojeny na piny
XTALI1 a XTAL2. Mezi noZi¢ky krystalu a zem jsem pfipojeny dva kondenzatory
velikosti 15pF. Krystal kmita frekvenci 16MHz. Je tfeba mit na paméti, Ze pfi
oziveni mikrotadiCe pracuje mikrotfadi¢ s hodinovym signidlem ktery generuje interni
oscilator. Teprve po nastaveni fuse bitl je jako hodinovy signdl pouZit signél

z externiho krystalu. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku Obr 17.
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Obr. 17 Schéma zapojeni krystalu

K mikroradic¢i jsou pfipojeny dvé ladici LED diody. Jsou aktivni v logické nule.
Elektricky proud je nastaven rezistory R9 a R10 velikosti 2,4kOhmi. LED diody

jsou napéjeny napétim SV. Schéma zapojeni LED diod je uvedeno na obrazku niZe.

FAIL14
FAL 18912 R9
ANN—
//K
LED 2ka4 -
D13 R10 &
V'8 '
LED ka4

Obr. 18 Schéma zapojeni diod LED

Pro komunikaci mezi mikrofadicem a obvodem FPGA slouZzi 32 vodici. Jde o
16 signalt OK a 16 signalti FAIL. Ddle je k mikrotfadici pfipojena SD Pamét’. Jelikoz
je uz rozhrani SPI pouZito pro programovéni pres obvod FT232RL, ktery slouZzi také
ke komunikaci a komunikace musi byt aktivni také pfi Cteni z SD paméti, nechtél
jsem uz k rozhrani SPI pfipojit SD pamét. Proto je SD pamét piipojena pouze

k obyc¢ejnym I/O portiim a rozhrani SPI pro pamét’ bude feSeno softwarové.
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6.2. FPGA

Obvod FPGA je pfipojen na dvé napdjeci napéti. Napéti 3,3V je ptivedeno na
piny Vcco, toto napéti slouZi jako napdjeni I/O bank. Jadro obvodu je napdjeno u
tohoto obvodu XC2S200E napétim 1,8V a je pfivedeno na piny Vccint.

Jako zdroj hodinového signdlu jsem pouzil krystalovy oscildtor SG531PH
generujici hodinovy signdl o frekvenci 48MHz. Tento obvod je napdjen napétim
3,3V a m4 u sebe umistén blokujici kondenzator o velikosti 100nF. Hodinovy signél
je ptiveden do FPGA ptes pin GCLKO. Neni to ale jediny pin, po kterém lze ptivést
hodinovy signal do obvodu FPGA, jsou celkem ctyii GCLKO az GCLK3. V mém
piipadé¢ zustaly zbylé piny GCLKI1 az GCLK3 nezapojené. Schéma zapojeni

krystalového oscilédtoru je uvedeno niZze Obr.19.

V3.3
QO48MHz8
8 5 GCLK
31 VDD OUT
0,1uF
GND l e oe
' 0sC2

Obr. 19 Schéma zapojent krystalového oscildtoru

Maéd jakym se bude obvod FPGA konfigurovat se nastavuje piny M2, M1, MO,
jak je uvedeno v kapitole analyza. Protoze pouzivam sériovou konfiguraci, ale také
zédloZzni rozhrani JTAG, pfipojil jsem konfigurani piny na napéti 3,3V pies pull-up
rezistory velikosti 100kOhmiti. K pintim jsou jeSt€¢ pfipojeny piepinace pomoci
kterych je mozno nastavit logické hodnoty na téchto pinech a tim i vybrat
konfiguraéni mdéd. Nejsou-li pfepinace nastaveny je vybrdn sériovy konfiguracni
mod. Na schématu niZe je uvedeno celé zapojeni Obr.20.
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Obr. 20 Schéma zapojeni mod pinu

Sériové konfiguracni rozhrani pouzivd piny DONE, PROGRAM, INIT, DIN,
DOUT. Vsechny tyto piny pracuji s napétim 3,3V. Jelikoz toto konfiguracni rozhrani
neni tolerantni k péti voltové logice a musi byt piipojeno k MCU, ktery pracuje
s napétim 5V, musel jsem vSechny signdly tohoto rozhrani smérem od MCU k FPGA
upravit. Pro upravu napéti jsem pouzil zapojeni se zenerovou diodou a rezistorem

uvedené na obrazku Obr.21.

D19 FPGA

Pt
R31

BZX84C3V3/SOT ; 4k7

MCU

Obr. 21 Schéma zapojeni obvodu pro vupravu napéti

MCU ATMega2560 je tolerantni k logice pracujici s napétim 3,3V, proto neni
tteba upravovat napéti smérem od FPGA k MCU. Smérem od MCU je v cesté pred
Zenerovou diodou pfipojen rezistor 4k7. Zenerova dioda se otvird pii napéti vysSSim
nez 3,3V a zbylé napéti svadi k zemi. Elektricky proud tekouci diodou k zemi
nastavuje pravé zminény rezistor. Ve sméru od FPGA nemusi byt pfed diodou
piipojen zadny rezistor, protoZe pii napéti 3,3V zlstdva dioda uzaviena => netece
Zadny elektricky proud k zemi => neni potieba omezit elektricky proud.

Jako zalozni a testovaci rozhrani pro obvod FPGA jsem pouZzil rozhrani JTAG.
Signdly tohoto rozhrani jsem vyvedl na konektor tak, aby uspotfddani signdlti bylo
kompatibilni s programovacim konektorem a kabelem od firmy Xilinx. Zapojeni

konektoru je uvedeno na obrazku Obr.22.
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Obr. 22 Schéma zapojeni JTAG konektoru

Dale je obvod FPGA propojen s MCU signaly OK a FAIL. Jde o 16 signdli OK
a 16 signalt FAIL. Zadny z téchto signld neni naptové upravovén, jako tomu bylo
u spojeni MCU a FPGA u konfiguraniho rozhrani, protoze I/O porty obvodu FPGA
jsou tolerantni k napéti 5V. Pro komunikaci mezi zafizenimi (obvody FPGA) slouzi
dva komunikaéni porty (komparaéni vystup, komparacni vstup). Kazdy tento port je
tvoren také 16 signaly. DalSi dva porty jsou vstupni port a vystupni port zafizent,
kazdy opét po 16 signdlech. Detailnéjsi popis vSech téchto signdli a propojeni
zafizeni je uveden v kapitole ANALYZA. K obvodu FPGA jsou jesté pfipojeny dveé
ladici LED diody, schéma zapojeni je stejné jako u LED diod u MCU uvedeného

v odstavci vyse.
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6.3. SD pamét’

SD pamét’, ktera slouzi v zafizeni jako zdroj dat, je mozno pfipojit k MCU vice
zpusoby jak je uvedeno v kapitole analyza. Ja jsem pouzil rozhrani SPI, nicmén¢
pamét’ neni ptipojena k hardware-ové feSenému rozhrani v MCU nybrz ke klasickym
I/O portim MCU. Rozhrani SPI pro SD pamét’ je feSeno software-ove. Je to z toho
divodu, Ze ke klasickému rozhrani SPI je uZz pfipojen pievodnik rozhrani USB —
RS232, jimz je mozné MCU konfigurovat a je vyZzadovadna soucasna funkce SD
paméti a ptevodniku USB - RS232.

Pamétova karta tohoto typu pracuje s napétim 3,3V a bylo tedy nutné opét
upravit napéti smérem od MCU k paméti. Pouzil jsem stejné zapojeni s rezistorem a

Zenerovou diodou jaké je popsano vysSe v podkapitole FPGA.

U4 R3
9 R4 o DAT2

DARR o CS/DAT3
CD/DAT3Y 3 VD

CMD 3 4RT7

GNDO [ 4k7 . Re V3.3

VDD 5 ARKT — CLK_SD

CLK [ R

GND1 [ R8 DATO

DATO g 4RT DATH

DAT1

4K7
sd1 D 4k7
D
o]
D{ A
D a
D4 BZX84C3V3/SOT
BZX84C3VYSOT
BZX84C3V3/SOT
BZX84C3V3SOT
BZX84C3V3/SOT
BZX84C3VySOT | |

Obr. 23 Schéma zapojeni SD paméti

Vsechny signdly pamétové karty jsem pfipojil k MCU, i kdyz nebudou pfi
komunikaci ptes rozhrani SPI vyuzity. Nicmén¢ takto piipojend SD pamét’ dovoluje
v budoucnu, bude-li tfeba, pouziti kteréhokoliv z komunika¢nich mddi, které karta

podporuje.
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6.4. Pfevodnik USB — RS232

Obvod FT232RL detailnéji popsany v kapitole analyza plni v zafizeni dvé
funkce. Jednak funkci komunikacni, je moZné komunikovat s PC ptes sériovou linku.
Jeho dalsi funkcei je konfigurace MCU pftes sériové programovaci rozhrani. Zptisob
pfipojeni pfevodniku k sériovému programovacimu rozhrani a aplikace v PC,

potiebna pro konfiguraci, je souc¢asti bakalaiské prace studenta Romana Nesvadby.

ue

FIDTX RX 1 28
FOmRDO 2| @ 0SCO 7%
O bl 0501 5 X
v #RT TEST e
A e s—- AGND |53
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77| #RI CBUSO 55X
g | GND CBUST [57X R25
FTD#DSR DO X9 NC GNDT 70 V5 100k 4 HEADER
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5 #CTS GNDO =7—FTg 1
5 CBUS4 3V30UT Mg R19 3
4 CBUS2 USBDM |2 2
CBUS3 USBDP >R 1
FT232RL_SSOP =~
100nF J17

Obr. 24 Schéma zapojeni SD paméti

Signdly ptfevodniku TXD A RXD jsou pfivedeny na jeden z USARTU
mikrotfadice a slouzi pro komunikaci s PC. Ostatni signdly sériového rozhrani RS232
jsou piipojeny pravé k sériovému programovacimu rozhrani MCU. Plni tedy jinou
funkci, danou aplikaci v PC, kterd jimi hybe tak, jak to vyZaduje konfiguracni
sekvence. Signdl #DCD zajiStuje hodinovy signdl, signdl #DTR je datovy vstup (DI
data in), signdl #DSR datovy vystup (DO data out) a signdl #RI je resetovani signél
pro MCU. Signély rozhrani USB (USBDM, USBDP) jsou pies rezistor 27 ohmt
pfipojeny na konektor USB B dle schématu vySe Obr 24. Pfevodnik neni napdjen
z PC ptes USB kabel, je napdjen vlastnim napétim 5V ze zafizeni. Napéti 5V
piivedené pres USB kabel je pouZito pro resetovani prevodniku. Je pfipojeno pres
pull-down rezistor velikosti 100 kOhmti na signdl #RESET tak, Ze pfi odpojeném
USB kabelu se pievodnik nachdzi ve stavu RESET. Naopak po jeho pfipojeni
kabelem USB se signdl #RESET stdva neaktivnim, pfevodnik vystoupi ze stavu
RESET, a je ptipraven k pouZiti.
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6.5. Komunikace mezi MCU

Kazdé zatizeni (MCU) komunikuje se svymi sousedy. Pro kazdého souseda
existuje vlastni komunikacni linka nezdvisld na dal§im sousedovi. Pouzil jsem
sériovych rozhrani USART. Jakékoli zafizeni v systému sloZeného z vice zafizeni
ma pii propojeni do kruznice dva sousedy (“NAD a POD®). Signdly RX a TX
jednoho z USART? jsou pfivedeny na druhy USART sousedniho zafizeni kiiZem tzn
RX --> TX a TX --> RX. Druhy USART je piipojen stejnym zptisobem na druhého
souseda. Tyto signdly jsem pfipojil na konektor slouZici k pfenosu dat pro
porovndvani, takZe zatizeni jsou propojeny pouze jednim kabelem. Kabel je mozné
pripojit i lokdln€ na zatizeni z konektoru FPGA_KOMPARACNI_OUT na konektor
FPGA_KOMPARACNI_IN, takze zafizeni je mozno odladit pouze s jednim kusem,
coz také zaruCuje univerzalnost zatizeni pro stavbu jakkoli velkého systému.

6.6. Realizace napajecich zdroju

Zdroj 5V

Na napdjeci zdroj 5V byly kladeny nésledujici poZadavky. Vstupni napéti
v rozsahu 0 az 30V, vystupni napéti 5V s malym zvinénim, vystupni proud az 1A a
piijateln¢ velkd plocha zdroje na desce plosného spoje. Proto byl zvolen jako srdce
zdroje spinany stabilizator typu LM2575T-05. Tento obvod potiebuje ke své Cinnosti
jen minimum soucdstek a zdroj je v podstaté hotov. Jeho vysoka tc¢innost zarucuje
nizky ztritovy vykon, takze nepotiebuje nijak velky piidavny chladi¢. To je velka
uspora mista na desce plosného spoje. Doporucené zapojeni uvedené v literatute [4]

je zobrazeno na obrazku Obr.25.
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Obr. 25 Doporucené zapojeni obvodu LM2575T-05

Z obrazku Obr.26. je vidét, Ze je pro plnou funkci obvodu potieba piidat pouze
Ctyfi soucdstky. Jsou to vstupni a vystupni kondenzatory, tlumivka a dioda.

Pii ndvrhu mého zdroje jsem se fidil doporu¢enimi uvedenymi v literatuie [4].
Spinany stabilizitor je typu step-down se spinacim tranzistorem integrovanym na
Cipu. Vstupni napéti je pfivedeno pies konektor J16 na vstupni pin VIN stabilizatoru.
Ke vstupnimu napéti je pripojen transil, ktery slouzi jako ochrana proti napétovym
Spickam. Déle je k nému pfipojen vstupni tantalovy kondenzator o velikosti 100uF.
Na vystupnim pinu OUT je pfipojen uz vlastni energeticky obvod sloZeny z tlumivky
L1 a rychlé shottkyho diody. Na vystupu tlumivky je pfipojen jesté elektroliticky
kondenzator 220uF, ktery slouzi jako doCasnd zdsoba elektrické energie neZ
zareaguje zpétnd vazba obvodu, kterd je pripojena také k tomuto mistu, na ptipadny
ndrtst odbéru elektrické energie. Takto navrZeny zdroj, jak je uveden na obrdzku
Obr.26, je schopen dodévat elektricky proud z 1A.

J16 U1 L1
i V5
1 o vin__ _ 1 VIN  OUT 2 vout1 AV
2 330uH
3 D1 + C1 4 o) _ 1+ C2
100uF 5 %IOFF z D2 T~ 220uF
T SS16
CONN FLEX 3 -
LM2575/TO220
BZW06-33

Obr. 26 Schéma zdroje 5V se stabilizdatorem LM2575T-05
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Zdroj 3,3V

Na napdjeci zdroj 3,3V byly kladeny obdobné poZadavky jako na napdjeci zdroj
5V. V podstaté jen s tim rozdilem, Ze vystupni napéti je 3,3V. Jako srdce zdroje byl
opét zvolen spinaci stabilizdtor LM 2575T, tentokrdt vSak s pfiponou ADIJ, coz
znamend, Ze vystupni napéti je nastavitelné pomoci odporového délice v rozmezi
1,23V az 37V, jak je uvedeno na obrazku Obr.27.

Feedback
Vi 4
O o LM2575 L1 Vout
+ 1 Adjustable 330 uH Regulated
J_OLITDLIT SIITR ) Output
2 I -
3CGND 50 ON/OFF i
- Cin +| Cout = R2
100 uF/50 V = D1 330 uF
/{ 1N5819 ey L Load
>
~ - < Ri
. e 1
C = -

Obr. 27 Doporucené zapojeni obvodu LM2575T-ADJ

Hodnoty odpori odporového délice se vypoctou pomoci vztahu uvedeného niZe.
Kde Vref je 1,23V a hodnota odporu R1 se musi pohybovat v rozmezi 1kOhm az
S5kOhmt.

out
_ 4 H2 R2 = R1| — -1
Vout = Vret [,1 R1) {vref )
' " nebo lze z ného odvodit vztah *

Moje realizace zdroje 3,3V je uvedena na obrdzku Obr.28. Hodnoty odporti R2 a
R1 jsem volil tak, aby odpovidaly vyrabénym faddm odport. Jinak jsou schéma i
ostatni soucastky shodné se zdrojem napéti 5V. Takto navrZeny zdroj je opé€t schopen

dodavat elektricky proud az 1A.
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Obr. 28 Schéma zdroje 3,3V se stabilizdtorem LM2575T-ADJ

Zdroj 1,8V

Na zdroj napéti 1,8V jsou kladeny nékteré pozadavky nizsi, nez u obou
predchozich. Predevsim jde o maximdlni odebirany proud ze zdroje. Ten v tomto
ptipad¢€ dosahuje pouze 300mA a to jen ndrazové, typicky se odebirany proud bude
pohybovat kolem 10mA. Timto zdrojem je napédjeno pouze jadro obvodu FPGA.
Jako srdce zdroje byl tentokrat zvolen pouze linedrni stabilizator LM317 ADJ, ktery
bude vySe uvedenym pozadavkiim dostate¢né vyhovovat. K jeho pIné funkci je tfeba
pfipojit jesté¢ mensi pocet soucdstek, nez u spinanych zdroji vySe. Odpadne hlavné
nutnost mit na vystupu pfipojenou tlumivku, kterd je dosti velka a mize byt zdrojem
elektromagnetického ruseni. Zminény stabilizator je opé€t ve verzi s nastavitelnym
vystupnim napétim. Napéti je nastaveno pomoci odporového déli¢e, kde hodnoty
odport jsou didny vztahem uvedenym niZe.

R2
Vout = 1.25V (1 + E) + lapyR2

Hodnota odporu R1 musi byt v rozmezi 1kOhm — 5kOhm. Hodnoty jsem volil tak,
aby odpovidali vyrabénym faddm odport. Mezi vstup stabilizatoru a zem je pfipojen
vstupni tantalovy kondenzdtor 10uF. Stejny kondenzétor je piipojen i na vystup

stabilizatoru. Schéma zdroje je uvedeno na obrazku Obr.29.
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Obr. 28 Schéma zdroje 1,8V

6.7. Navrh plosného spoje

Plosny spoj je navrzen na podkladech vygenerovanych pomoci schématického
editoru. Jde o seznam soucdstek a vodicl a jejich propojeni. Takto vygenerovany
soubor (netlist) jsem nacetl navrhovym editorem. Pouzil jsem systém orcad od firmy
cadence.

Pfi ndvrhu jsem se snaZil respektovat pravidla pro rozmistovani a propojovani
soucastek tak, aby byla dodrzena kritéria kladend na zafizeni z hlediska
elektromagnetické kompatibility (EMC). To znamend, Ze jsem se snaZil jednak, aby

zafizeni bylo odolné proti elektromagnetickému ruSeni a také, aby nebylo jeho

vvvvvv

1) Minimalizace hodnot proudu = vhodné zvolit typy soucdstek, tak aby byl ve
vSech smyckéch co nejmensi elektricky proud

2) Minimalizace proudovych smycek a délek spoji = vhodné rozmisténi
soucastek, vedeni spojti, spravné blokovani pomoci kondenzatord, spravna
konfigurace napdjeni, vstupni a vystupni kabelaze atd.

3) Minimalizace kmitoctového spektra = zbytecn€ nepouzivat obvody pracujici
na vysoké frekvenci neni-li to nezbytné nutné, zbyte¢né nepouZzivat rychlou
datovou komunikaci

4) Stinéni = snaZit se pomoci stinéni potlacit vyzatovani obvodil
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Pro ndvrh jsem pouZzil 4-vrstvou desku plosSného spoje. Vngjsi vrstvy jsou
pouzity pro vedeni spoji. Vnitini vrstvy jsou napdjeci, prvni z nich je zemnici a
druhd slouZzi pro rozvod napdjeciho napéti. Tyto vrstvy jsou celoplo$né rozlité. Jak
JiZz vime, zafizeni vyZaduje tfi napdjeci napéti, ale napdjeci vrstvu jsem rozdélil
pouze na dvé Casti a to na ¢ast SV a na cast 3,3V. Napéti 1,8 voltd pro jadro obvodu
FPGA je vedeno ve vnéjsi vrstvé (TOP). Soucéstky napdjené napétim 5V jsou
umistény nad Casti napdjeci vrstvy 5V. Taktéz i pro napéti 3,3V. Tato nutnd
skuteCnost omezila rozmisténi soucastek do nejvhodnéjSich pozic, jelikoZ soucastky
nckterého z napéti musely byt pohromad¢ na jedné stran€ desky. VSechny soucastky
jsem se snazil umistit do vrchni vrstvy (TOP), nicméné nékteré blokovaci
kondenzatory jsem umistil do spodni vrstvy (BOTTOM), tak aby byly co nejbliZe
svym obvodtim. Slo jen o soudastky typu SMD.

Deska je navrZzena v konstrukéni tfidé 5. Tato tfida definuje parametry
zékladnich objektii na ploSném spoji. Mezi né patii minimalni Sifka spoji, izolacni
vzdéalenost, minimdlni primér vrtaného otvoru a minimdlni rozmér pédjeci vrtané
plosky. Hodnoty pro konstrukéni tfidu 5 jsou uvedeny v tabulce niZe.

Trida presnosti 5

Sitka spoje 8 mill
Min. izola¢ni vzdalenost 8 mill
Min. Primér vrtaku 20 mila

Min. pramér pajeci plosky Min. primér vrtaku + 16 mila

Min. primér nepdjivé masky | Min. primér pajeci plosky + 8 milt
Tab.17 Konstruk¢ni tfida 5

Pfi ndvrhu je nutné zndt tyto rozméry a snaZit se je dodrZzovat ve vybrané tiid¢
presnosti, tomu odpovidaji i ceniky riznych vyrobcti. Cim jsou rozméry mensi (vyssi
ttida ptresnosti), tim je vyroba ploSného spoje draZzsi.

Po nataZeni vSech spoji ve vnéjSich vrstvach jsem do volnych mist rozlil
zemnici vodi¢. To vyrazné zlepsi odolnost proti elektromagnetickému ruseni. Po
obvodu celé desky jsem umistil prokovy propojujici zemni vodi¢ pies vSechny
vrstvy, to vytvoii jakysi rdmecek okolo celé desky. Tento rdmecek vyrazné omezi
vyzatovani elektromagnetického rusSeni v horizontdlnim sméru. V rozich desky
plosného spoje jsou umistény montdzni otvory pro Sroubek M3, jimiZ je mozno
umistit ploSny spoj do krabicky nebo tfeba jen na nozicky.
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7. Firmware

V této kapitole popiSi firmware mikrotadi¢e. Mikrotadi¢ nevykondva zadnou
funkci bez né¢jakého designu implementovaného v FPGA. DiuleZité je, Ze pro kazdy
design je tfeba naprogramovat mikrofadi¢ na miru pro dany design, protoZe rtizné
rozséhlé designy mohou pouZzivat riazny pocet komunikacnich signdli OK/FAIL.
Z toho dtivodu jsem tedy napsal jen jakousi knihovnu funkci, ze kterych se firmware
pro obsluhu designu v FPGA posklada tak, aby vyhovoval danému designu.

7.1. Komunikace s SD paméti

vvvvvv

s MCU pfes rozhrani SPI, které jsem vytvofil software-ové. Protokol SPI
komunikuje po 8mi bitech, tedy po jednom bytu. Vytvofil jsem metodu BYTE
spi_send_read_byte(BYTE send_byte), kterd ma jako parametr jeden byte dat,
kterd maji byt odesldna a vraci jeden byte dat, ktera byla pfijata. Pii odesildni dat po
signdlu MOSI se totiz ihned piijimaji data po signdlu MISO. Algoritmus metody je

zndzornén na diagramu nize.

A
Nastav log.
Urover na MOSI
podle aktualniho
bitu

v

Precti a uloz
hodnotu signalu
MISO

v

Vytvor jeden
hodinovy takt na
signalu CLK_|_

ANO

Konec

Obr. 29 Algoritmus metody send_read_byte
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S takto navrzenou metodou jsem schopen vyslat i pfijmout jakdkoliv data.

Veskera komunikace SPI protokolu je zarovndna na 8 bita a sklada se z:

¢ Prikazli (commands)
e (Odpoveédi (responses)
e Bloku dat (data blocks)

SD pamét’ vzdy odpovidd na piikazy specidlnim response tokenem. V tabulce
Tab.18. jsou uvedeny zdkladni piikazy pro SD pamét.

Prikaz | Argument Odpovéd’ | Popis

CMDO0 | Zadny R1 Reset zafizeni

CMDI1 | Zadny R1 Aktivyj inicializaéni proces

CMD9 | Zadny R1 Zasli svyj CSD registr

CMDI0 | Zadny R1 Zagli sviij CID registr

CMDI16 | [31:0] délka R1 Nastavi délku komunika¢niho bloku pro dals{

bloku operace

CMDI17 | [31:0] adresa dat | R1 Nacte data z adresy, pocet byt nastavuje
CMD16

CMD24 | [31:0] adresa dat | R1 ZapiSe data na adresu, pocet bytd nastavuje
CMD16

Tab.18 Zakladni piikazy pro SD pamét’

Odpovéd R1 je specidlni ptiznakovy byte jehoz kazdy bit néco znamena. Jeho
vysvétleni je uvedeno v tabulce Tab.19.

Bit | Chyba Popis

0 | Idle stav Karta je v idle stavu a provadi inicializaci

1 Reset mazani Mazaci sekvence nebyla dokoncena

2 Chybny piikaz Neexistujici kod piikazu

3 Chyba CRC pfi Soucet CRC posledniho ptfikazu selhal
komunikaci

4 | Chyby pfi mazani Nastala chyba pfi piikazu mazani

5 Chyba adresy Byla pouZita nezarovnand adresa vzhledem k délce

nastaveného bloku
6 | Chyba parametru Parametr ptikazu je mimo meze
7 | Nepouzity Vzdy nulovy

Tab.19 Odpoveéd R1

Po vloZeni SD paméti do konektoru je tfeba pamét inicializovat. Je tieba donutit

pamét’, aby vstoupila do SPI médu. Postup je ndsledujici:
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e Na vybérovy signdl CS pfivést neaktivni signdl

e Provést 80 hodinovych takt

e Na signal CS privést aktivni droven a zaslat karté ptikaz CMDO

¢ Musime ¢ekat na odpovéd’ pitkazu CMDO a ta musi mit hodnotu 0x01

e Zaslat pitikaz CMDI1 a cekat na odpoveéd 0x00, pokud neni CMDI1 se
opakuje

e Po pfijeti spravné odpovédi je karta pfipravena

Dokud neni inicializace karty dokoncena, neméla by prenosovd rychlost
pfesdahnout rychlost 400kHz. Potom uZ je moZno pfenosovou rychlost zvysit.

Metoda s ndizvem BYTE sd_write(unsigned long adresa_zapisu) je urcena
k zdpisu dat na pamét. Data zapisuje v blocich jejichz velikost je nastavena po
inicializaci karty. Zde je to velikost 512 bytl. Adresa na kterou budou data uloZena
musi byt pfi takto nastavené velikosti bloki zarovndna na 512 bytti. Nédvratovou
hodnotou je vysledek zdpisu, jestli zapis prob¢hl v porddku ¢i nikoli. Algoritmus této

metody je na obrazku Obr.30.

Start
Vyslani pfikazu Cekani na
pro zapis CMD24 odpovéd

ANO ANO
Vyslani (xFE, to Nastaveni Nastaveni
indikuje zacatek navratové navratové
odesilanych dat hodnoty na OK hodnoty na FAIL
\
A
Zapis bytu dat Konec «

Obr. 30 Algoritmus metody sd_write
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Dalsi obdobnou metodou je BYTE sd_read(unsigned long adresa_cteni) kterd
nacte data velikosti nastaveného bloku, zde opét 512 bytli. Navratovou hodnotou této

metody je opét jeji vysledek zda ¢teni probéhlo v potddku ¢i nikoliv.

Start
Vyslani piikazu Cekani na
pro ¢teni CMD17 odpovéd

ANO ANO .
Cekani na signal Nastaveni Nastaveni
O0xFE indikujici navratové navratové
zacatek dal hodnoty na OK hodnoty na FAIL
\
A
Cteni bytu dat Konec |«

Obr. 31 Algoritmus metody sd_read

7.2. Konfigurace a rekonfigurace FPGA

vvvvvv

konfigurace_fpga (unsigned long size_bitstream) jejimz parametrem je velikost
bitstreamu. Tato metoda je napsdna tak, Ze bitstream je pfijiman z PC pfes sériovou
linku. Odesilani bitstreamu ptes sériovou linku nesmi mit rychlost pienosu vyssi nez
19200 baudii, protoZe piijem dat neni pfes preruseni a s vyssi pfenosovou rychlosti
by se nestihala pfijatd data obslouZit a dochédzelo by ke ztrité dat. Tato metoda byla

nejvice pouzita pfi testovani zafizeni.
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Obr. 32 Algoritmus metody konfigurace_fpga

Nejdulezitéjsi metoda je konfigurace FPGA bitstreamem uloZenym v SD paméti
BYTE read_bitstream_konf(unsigned long size_bitstream). Tato metoda
kombinuje dvé vySe uvedené metody sd_read a konfigurace_fpga. Detailnéjsi popis

konfigurace FPGA je uveden v kapitole analyza. MUj algoritmus je uveden na
obrazku Obr.33.
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Obr. 33 Algoritmus metody read_bitstream_konf

ANO

Nacteni dat z
paméti

v

Nastaveni
hodnoty na
sinalu DIN

Vytvoreni
jednoho

na signalu
CLK_|_

hodinového taktu

ANO \ NE
Konfigurace Konfigurace
hotova selhala

Konec

Konfigurace FPGA trva pfi velikosti bitstreamu 180 kB piiblizn¢ 12 sekund,

neni to problém software-ovy. Tato doba neni pfili§ optimdlni. Navrhy na zlepSeni

tohoto problému a podrobnéjsi analyza je uvedena v kapitole zhodnoceni a ndvrhy na

zlepSeni.
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7.3. UloZeni bitstreamu na SD pamét’

Bitstream je potfeba mit na SD paméti uloZzen bez né&jakého file systému.
Pouzivam tedy SD pamét’ v podstaté jenom jako flash pamét’. Bitstream je tfeba mit
uloZzen od adresy O nebo piepsat metodu BYTE read_bitstream_konf(unsigned

long size_bitstream), kterd predpokldda, Ze bitstream za¢ina na adrese prave 0.

52



8. Aplikace

8.1. Obecny popis

Protoze je potieba vzdy napsat i firmware pro MCU, 1ze obecné aplikaci rozdélit
na dvé¢ casti. Na ¢ast v obvodu FPGA a na ¢ast v MCU. V obvodu FPGA je nahrana
vykonna Cdst aplikace a v MCU je ¢ast, kterd tu v FPGA obsluhuje.

Obsluzna ¢éast Vykonna éasi
v MCU v FPGA

Obr. 34 Obecné rozdeéleni aplikace

A P4

Ciast v FPGA se d4 dile rozdélit na dal§f tii ¢asti. Kontrolovany obvod (logika

7 Y2z

nebo automat), fadi¢ a komparator, komunikacni ¢ast mezi dal§imi zatizenimi.

Kontrolovany N Radi¢ a [

5 Komunikace
obvod komparator

Obr. 35 Obecné rozdéleni cdsti v FPGA

Kontrolovany obvod poskytuje své vystupy vnéjSimu svétu i kompardtoru s
fadiCem, ktery kontroluje hodnoty téchto vystupl s hodnotami vystupii druhého
zaiizeni. Radi¢ obsluhuje komparator a komunikaci a v zavislosti na nich nastavuje
hodnoty signdli vedoucich do MCU (obsluznd ¢ast). Komunikacni Cast zajistuje

prenos signalti do a z komparétoru s druhym zatizenim.
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8.2. Demonstracni aplikace

Moji demonstracni aplikaci jsem navrhoval piesn¢ podle blokového slozeni
uvedeného v podkapitole vySe. Nejprve jsem si zvolil kontrolovany obvod, pro
jednoduchost jsem si zvolil kombina¢ni obvod — jedno hradlo typu XOR. Pro
rozséhlej$i kombinacni obvod by byl princip uplné stejny, takZe pro demonstraci mi
jedno hradlo staci. Déle jsem si jako komunika¢ni rozhrani zvolil sériovou linku, kéd

ve VHDL je sta’eny z www.opencores.org . Radi¢ je napsany v jazyce VHDL a

automat je realizovany metodou tii procesti. Zjednoduseny diagram pro fadi¢ je na
obrazku Obr.36.

Start
¢ Porovnej obé
hodnoty
Inicializace

ANO

A

Nastav signaly
ANO FAIL pro MCU

Odesli hodnotu
sousedovi

A

Cekej na prijem
hodnoty od
souseda

ANO

Obr. 36 Zjednoduseny diagram radice

Po spusténi aplikace se provede inicializace signdlli automatu, pfecte se hodnota

vystupu testovaného obvodu a ¢ekd se na jeji zménu. Nastane-li zména hodnoty
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vystupu

odesle se tato hodnota sousedovi a ¢eka se na hodnotu pfijatou od druhého

souseda. Je-li hodnota piijata, porovnd se s druhou a jsou-li shodné cely cyklus se

opakuje. Nastane-li porucha nékde uvnitt kontrolovaného obvodu, Zadnd hodnota

vystupu

od souseda pfijata neni, protoZze on Ziddnou zménu vystupu nezaznamenal.

Umistil jsem jeSté k piijmu dat ¢ekaci smycku, kdyby byla data o néco zpoZzdéna. Po

vyprseni tohoto limitu, jsou nastaveny signdly FAIL pro MCU, poté se opéct cely

cyklus opakuje. Signdly FAIL jsou nastaveny i v piipad¢, Ze se piijaté hodnoty

nerovnaji. NezjednoduSeny automat i s vnitinimi signdly je uveden na obrazku

Obr.37. Jsou v ném zahrnuty i stavy sériové linky a proto jsem radSi pro lepSi

vysvétleni uvedl automat na obrazku Obr.36.

rusFai

FAIL_int
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Cekam ne
zmenu
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EN=0

zmena

Odesli data
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LoadA=1

TxBusy_0=1

Cekej az se
odeslou data

EN=0
LoadA=(

A

TxBusy_0=0

odeslano

Cite =1

RxAv_0O=1

Prijem

Cite=0
EN_PR=1

Prijen2
EN_PR=1
ReadA=1

A
A

docitano

Fai _int=11

Docitano=1

rovnajise

Fai _int=00

porovnej

OK=0

Obr. 37 Radic
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Systém porovndani vystupnich hodnot je zndzornén na obrdzku Obr.38. Hodnota
vystupu je ptfivedena na klopny obvod D a s kazdou hodinovou hranou se do n¢ho
hodnota zapiSe. Nasleduje druhy klopny obvod D do kterého se hodnota zapiSe je-li
nastaven signal enable. Komparator, ktery odhali zménu vystupu porovnavd pravé
hodnoty ztéchto dvou klopnych obvodl a nastavuje signdl zména. Druhy

komparator porovnava ptijatou hodnotu od souseda a aktudlni hodnotu vystupu.

—Ilogika-p»|
ogika: D D1 D
4 +——Uart_odesilani—p
EN
| D2
zmena—
) D_prije oKk—
——UART prijem———> -
m
EN_pr

Obr. 38 Systém porovndni vystupnich hodnot

Na obrazku Obr.39 je zndzornén design blokové, tak jak vypadd v systému ISE.
Je vidét, ze je rozdélen na tii Casti, tak jak jsem popsal v podkapitole vySe obecna
aplikace. Je tam cast logika, reprezentovdna hradlem XOR. Déle tadi¢ a cast

komunikace zajist'uje sérovd linka.
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DAT_I(7:D)

Tx_busy

Rx_av

X

Obr. 39 Blokové schéma aplikace v systému ISE

Tim by tedy byla vysvétlena ¢ast v obvodu FPGA, je tfeba objasnit obsluznou

¢ast v MCU. Je to jednoduchy automat reagujici na vstupni signdly od fadice

v FPGA. V zdvislosti na téchto signdlech jsou mikrofadi¢em provadény rizné akce.

Chovani tohoto fadice vychdzi z kapitoly Analyza propojeni. Automat je diagramem

znazornén na obrazku Obr. 40.
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Obr. 40 Algoritmus cdsti v MCU

Hlavni cyklus algoritmu za¢ina tim, Ze precte signdly od obvodu FPGA, nastavi
globdlni proménné pro dalSi zpracovani. Potom jsou-li pfijata néjakd data od
sousedd, tak se nastavi dal$i proménné. Zacina kontrola téchto ptiznakl. Nejprve je
tteba zjistit, jestli jsou nastaveny piiznaky TSC_FAIL a FPGA_FAIL. Je-li to tak,
poslou se tyto piiznaky sousediim a ndsleduje rekonfigurace. Nejsou-li nastaveny oba
tyto ptiznaky, jde se dal na kontrolu jestli nejsou nastaveny jednotlivé. Je-li nastaven
piiznak TSC_FAIL odesle se tento piiznak sousedim a provede se rekonfigurace.
Jestli tento signdl nastaven neni, kontrola pokraCuje. Je-li nastaven pfiznak
FPGA_FAIL odesle se sousediim. Nastala jedind chvile v této aplikaci, kdy nas
zajimd 1 hodnota souseda, protoZe v predchozich piipadech vZdy byl nastaven
ptiznak TSC_FAIL. Je-li ale nastaven piiznak FPGA_FAIL je jasné, Ze dalsi zatfizeni
hlasi stejnou chybu, protoze chybné vystupy jsou pieposilainy do dalSiho zafizend,
které je porovnd se svymi. TakZe v této chvili si zjistim, jestli néjaky mij soused
nemd nastaven piiznak TSC_FAIL. Jestli ano, vim, Ze chyba neni u mé, ale u mého
souseda, vracim se na zaCatek algoritmu bez rekonfigurace. Neni-li TSC_FAIL od
souseda nastaven kontroluji pfiznaky FPGA_FAIL od sousedl a nerekonfiguruji sim

sebe, pouze tehdy, je-li nastaven piiznak jenom od mého souseda “pod®. Je to takto
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z diivodu univerzélnosti tohoto algoritmu pro dvé a vice zafizeni. Je-li totiZ systém
sloZzen pouze ze dvou zafizeni, signdly FPGA_FAIL budou nastaveny u obou
zafizeni a musi se rekonfigurovat ob¢. Systém sloZeny ze tii zafizeni je na tom lépe,
diky tfetimu zafizeni lze rozpoznat chybné zafizeni jednoznacné. Je-li nastaven
pfiznak od souseda “nad‘, znamend to, Ze chyba je u m¢ a rekonfiguruji se. Nic se
ned¢je jen tehdy, je-li nastaven ptiznak FPGA_FAIL pouze od souseda “pod*. Stejny
postup je i pro spojeni vice zafizeni, proto je algoritmus obsluhy univerzalni. Casova
analyza

8.3. Zavér

Vv,

Z popsanych algoritmi pro MCU a FPGA je vidét, Ze algoritmy bézi ve stavu
bez chyb nezdvisle, nejsou nijak synchronizoviany. Automat v FPGA zaclne
postupovat do dal$ich stavii azZ kdyZ se zméni hodnota hlidanych vystupt. V piipadé
zmény vystupl jsou hodnoty pieposildny a zde je nutnd synchronizace obvodi
FPGA. V kombina¢ni logice je tato synchronizace jednodussi, neZ kdyby hlidany
obvod byl néjaky slozity automat. V mém piipadé¢ mi ovSem staci zminénd Cekaci
smyCka. Je-li zména vystupii zplisobena vstupni hodnotou, obé FPGA reaguji
okamzité. Rychlost bezchybnych zmén vystupd, na které jsem automatem v FPGA
schopen reagovat a pienaset je sousedim je v podstaté¢ omezena rychlosti sériové
linky. Upozornuji, Ze jako komunikacéni linka nemusi byt pouzita sériova linka, muze
byt signdl ptiveden k sousedim piimo a odezva bude okamzitd = rychlost preneseni
zmeén nebude omezena sériovou linkou. Komunikaénich rozhranich mezi FPGA je na
vybér velké mnozstvi a ndvrhat ma k pouziti pfipraveno 16 signalti. Sériova linka
vmém piipad¢ tvoii jakousi bariéru pro synchronizaci komparacnich vystupt
obvodi FPGA.

V piipadé, Ze nastane chybnd zména vystupu, ¢eka se az vyprsi cekaci smycka a
poté se nastavi signdly FAIL pro FPGA. V dob¢ ¢ekani na vyprSeni ¢ekaci smycky
jsou dalsi pifipadné zmény vystupi ignorovany. Piipadnd rekonfigurace obvodu
FPGA trvd 12 sekund, coz je dlouhd doba. Pfipadné feSeni tohoto problému je
popsano v kapitole navrhy na zlepseni. Casova analyza celé opravy designu v FPGA
(rekonfigurace) v podstaté stanovy celkovy cas. ProtoZe jak automat v MCU tak
fadi¢ v FPGA do této doby vyrazné nepromluvi, jejich reakce je v podstaté¢ okamzita.
Jejich cCasova analyza by do této doby vyrazné¢ nepromluvila, ani kdyby
rekonfigurace trvala pod 1 sekundu, coZ by byl optimdlni ¢as rekonfigurace. Tzn.
doba trvani celého algoritmu v piipadé chyby v nejhor§im piipadé = doba
rekonfigurace obvodu FPGA.
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9. Testovani

9.1. Proces oziveni zafizeni a testovani

Testovani zafizeni nebo jeho Casti jsem provadél uz pii oZivovani. OzZiveni

s vz

zafizeni je velmi dulezitd Cast celé realizace zafizeni, je-li oziveni provadéno po

fazich s urcitou systematikou, pomuze to snadné¢ji odhalit piipadné chyby v navrhu

schéma nebo piipadné vyrobni vady na desce plosného spoje. Tento systém oZiveni

se ukdzal jako velmi Gc¢inny. PoZadavky jsem si pro proces oZiveni zafizeni stanovil

takto, jejich potadi odpovidd potadi, jak bylo celé zatizeni oZivovano.

e Reql.
e Req2.
e Req3.
e Reg4.
e Reqs.
® Req6.

e Req7.

e Regs.

e Req9.
krystal

Prométeni oddéleni vSech napdjecich vétvi od protipélu GND
Prométeni vSech napdjecich vétvi mezi sebou

Osazeni zdroje napéti 5V, zméteni vystupniho napéti
Osazeni zdroje napéti 3,3V, zméteni vystupniho napéti
Osazeni zdroje napéti 1,8V, zméteni vystupniho napéti
Osazeni MCU a nezbytnych soucéstek k jeho spravné funkci
Testovaci naprogramovani MCU

Osazeni krystalu k MCU

Testovaci naprogramovani MCU a nastaveni fuse bitll pro externi

® Reql0. Osazeni testovacich LED diod k MCU a jejich rozblikani, overit

pracovni frekvenci MCU

® Reqll. Osazeni pfevodniku FTD232RL a jeho komponent, otestovat

vysldnim a pfijmem dat pfes hyperterminal

e Reql2. Osazeni ¢tecky pro SD pamét’, proméfeni napéti po Upraveé na
hodnotu 3,3V z 5V

e Reql3. Testovaci zapsani a ¢teni dat z SD paméti

e Reql4. Osazeni souCdstek pro dpravu napéti pro signdly konfigurace

FPGA

e Reql5. Osazeni obvodu FPGA, testovaci zapnuti zafizeni

e Reql5. Osazeni krystalového oscildtoru k FPGA, zkuSebni start
e Reql6. Konfigurace FPGA

e Reql7. Osazeni vstupnich a vystupnich konektorti a zbylych soucastek,

zkuSebn{ start
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Vysledky procesu oZiveni a ovétreni funkce jsou uvedeny v tabulce Tab.20.

Pozadavek | Vysledek Problém a reSeni
Reql OK
Req2 OK
Req3 OK
Req4 OK

Req5 FAIL,OK | Po osazeni zdroje bylo naméfeno vystupni napéti 8,4V
oproti pozadovanym 1,8V, vystupni napéti se u zdroje

tohoto typu nastavuje rezistory a prave ty byly zvoleny
Spatné¢ --> Spatny vypocet hodnot, ptehlédnuta jedna

vlastnost v datasheetu, po zmén¢ rezistort vse OK

Req6 OK

Req7 FAIL,OK | ZkuSebni naprogramovani se nepodatfilo, bylo zjisténo, Ze
byla Spatn€ pfipdjena jedna programovaci nozicka MCU,
znovu pripdjena a pak vSe OK

Req8 OK

Req9 OK

Reql0 OK

Reqll OK

Reql2 FAIL,OK | Selhala dprava napéti, vystupni napéti mélo hodnotu 4,3V
misto napéti 3,3V, musel se pouZit jiny typ zenerovych

diod, po zdméné vse OK

Reql3 OK
Reql4 FAIL,OK | Stejny problém jako v Reql2. po zdméné vSe OK
Reql5 OK
Reql6 OK
Reql7 OK

Tab.20 Vysledky testovani a feSeni problému v procesu ozZiveni zatizeni
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9.2. Testovani hotového zarizeni

Ovéteni spravné funkce jiz hotového zafizeni probihalo ve sledu podle
uvedenych pozadavki na funk¢nost. V této fazi testovani bylo testovano pouze jedno

zafizeni, s lokdln€ umisténym propojovacim kabelem.

® Reql. Naprogramovani mikrofadice

e Req2. Piijem dat pfes USART (pievodnik FT232RL)

e Req3. Odeslani dat pfes USART (pievodnik FT232RL)

e Reg4. Inicializace SD paméti

e Req5. Zapis bytu dat na SD pamét’

e Req6. Cteni bytu dat z SD paméti

® Req7. Nastaveni velikosti bloku dat SD paméti

e Req8. Zapis bloku dat na SD pamét’

e Req9. Cteni bloku dat z SD paméti

® Reql0. Konfigurace FPGA

e Reqll. Ovéreni pracovni frekvence FPGA

e Reql2. Ovéteni vSech vystupnich a vstupnich signélii obvodu FPGA
e Reql3. Pfijem dat od souseda vpravo

e Reql4. Odeslani dat sousedovi vpravo

e Reql5. Pfijem dat od souseda vlevo

e Reql6. Odeslani dat sousedovi vlevo

e Reql7. Rekonfigurace FPGA bitstreamem pfijatym po sériové lince

e Reql8. Rekonfigurace FPGA bitstreamem z SD pam¢éti

Vysledky testovani jiz hotového zafizeni jsou uvedeny v tabulce Tab.21.
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Pozadavek | Vysledek Problém a FeSeni
Reql OK
Req2 OK
Req3 OK
Req4 OK
Req5 OK
Req6 OK
Req7 OK
Req8 OK
Req9 OK
Reql0 OK
Reqll OK
Reql2 OK
Reql3 OK
Reql4 OK
Reql5 OK
Reql6 OK
Reql7 OK
Reql8 FAIL,OK | Konfigurace bitstreamem o velikosti 180kB trva piiblizné
12 sekund, coz je dost dlouho, pfenosova rychlost
odpovida 15kB/s, je to zptisobeno obvodem pro dpravu
napéti z 5V na 3,3V

Tab.21 Vysledky testovani hotového zatizeni

9.3. Testovani systému dvou zarizeni

Testovani systému dvou zafizeni, ve kterych byla nahrdna moje demonstracni
aplikace, probihalo podle niZe uvedenych pozadavkl. Ob¢ zafizeni komunikovaly
s PC pies hypertermindl, takze bylo mozno sledovat, v jaké fazi se kazdé zatizeni

nachazelo.

e Reql. Bezchybna funkce systému bez zmén vystupii

e Req2. Bezchybnd funkce systému s ménicimi se vystupy

e Req3. Zavedena chyba vystupu prvniho zatfizeni CP_FAIL
e Req4. Zavedena chyba vystupu druhého zatizeni CP_FAIL

63




e Req5. Zavedena vnitini chyba prvniho zafizeni jako simulace
TSC_FAIL

e Reqg6. Zavedena vnitini chyba druhého =zafizeni jako simulace
TSC_FAIL

e Req7. Obé chyby zavedeny do prvniho zatizeni TSC_FAIL i CP_FAIL

e Reg8. Obé& chyby zavedeny do druhého zatizeni TSC_FAIL i CP_FAIL

Vysledky testovani systému dvou zafizeni jsou uvedeny v tabulce Tab.22.

Pozadavek | Vysledek | Problém a reSeni
Reql OK
Req2 OK
Req3 OK
Req4 OK
Req5 OK
Req6 OK
Req7 OK
Req8 OK

Tab.22 Vysledky testovani systému dvou zarizeni

9.4. Zavér

Pfi ozivovéni zatizeni se pomoci testovdni odhalily drobné chyby, které se po
odhaleni vyfeSily a funkce testovaného bloku byla poté v porddku. Pii takto
rozfazovaném procesu oZziveni zafizeni bylo odhaleni chyb velice snadné a rychlé.
Vsechny testy vySe uvedenych pozadavka probéhly v poradku, u vSech je vysledek
OK. Jedind pozndmka je uvedena u pozadavku 18, jde problém s pomalou
rekonfiguraci obvodu FPGA. Navrh na feSeni tohoto problému je uvedeno v kapitole

zhodnoceni a ndvrhy na zlepseni.
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10. Zhodnoceni a navrhy na
zlepseni

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat vysoce spolehlivy
systém zaloZeny na FPGA obvodech. Navrhnout univerzalni zatfizeni tak, aby bylo
mozné sestavit systém z libovolného poctu téchto zafizeni odolny proti poruchdm.
Pro tento systém vytvofit jednoduchou demonstracni aplikaci. Téchto cili bylo
dosaZeno navrzenim univerzalniho zatizeni s obvodem FPGA a mikrotadi¢em, ktery
fidi obsluznou ¢ast obvodu FPGA a fesi piipadnou rekonfiguraci a komunikaci
z dalSimi zafizenimi. Univerzélnost zafizeni byla demonstrovana v kapitole 3. Navrh

systému.

Nejvétsi problém je piiliS dlouhd doba rekonfigurace. Pohybuje se okolo 12
sekund. Je to zplisobené obvodem pro dpravu napéti z Sv na 3,3V. Piipadna fesSeni

pfipadajici v dvahu:

1) Poutzit jiny typ zenerovych diod

2) Pouzit jiny typ mikrotfadiCe pracujici s napétim 3,3V, takZe by byla
uprava napéti zbytecnd

3) Snizit pracovni frekvenci mikrofadice na 8MHz, tak aby mohl pracovat
s napétim 3,3V, takZe Uprava napéti by byla zbyte¢na

4) Pouzit misto obvodu se zenerovou diodou obycejného rezistorového délice
Tento problém byl nakonec vyfesen pouZzitim jednoho z vySe uvedenych navrht,

bez n¢jakého vazného zdsahu do stdvajiciho zafizeni. Doba rekonfigurace byla
stazena pod 4 sekundy.
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11. Zaver

Vysledkem této diplomové prace je ndvrh a realizace univerzdlniho zafizeni
zaloZeného na obvodu FPGA. Zatizeni bylo navrzeno tak, aby bylo mozZné propojit
libovolny pocet zatizeni. Z libovolného poctu téchto zafizeni je tedy mozné sestavit
systém, ktery je bezpecny proti poruchdm. Je toho dosazeno pouzitim designu TSC v
FPGA a zndsobenim zafizeni, které si navzdjem kontroluji vystupni hodnoty. Kazdé
zafizeni je jeSté v piipad¢ nutnosti mozno rekonfigurovat piimo v systému. Bylo tedy
nutné navrhnout schéma zafizeni, navrhnout desku ploSného spoje a poté oZiveni
zafizeni. Jako zdroj bitstreamu pro FPGA je pouzita SD pamét, takze Ize pomoci
tohoto média bitstream snadno (i za chodu zafizeni) zaménit. Ddle byla v rdmci této
prace vytvorena jednoduchd demonstracni aplikace pro zabezpeceni jednoduchého

kombinac¢niho obvodu. Na této aplikaci bylo provedeno testovani.
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