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ANOTACE

Tato prdce se zabyva fidicimi systémy pro aplikace svykonovymi ménici
v extrémnich podminkach. Jedna se o fidici systémy pro aplikace vykonovych
ménict predevSim v oblasti dopravni techniky a energetiky. Extrémnimi
podminkami je v této praci myslen predevsim Siroky teplotni rozsah, ale také
extrémni elektromagnetické ruseni pochazejici z vykonovych obvodd, které jsou
témito systémy Fizeny. V prvni ¢asti prace je popsan soucasny stav poznani
doposud pouzivanych fidicich systém(. Jsou obecné rozebrany pozadavky na
fidici systém. Ddle jsou analyzovany jejich nevyhody a omezeni. Soucasti prace je
stanoveni metodiky navrhu fidiciho systému jako celku, a také metodiky ndvrhu
klicovych komponent. Na zakladé vySe zminénych pozadavk( je definovand nova
platforma fidiciho systému, ktera resi problémy fidicich systém( stavajicich.

Druha cast disertacni prace se zabyva vlastnim ndvrhem a realizaci nového reseni
modularniho fidiciho systému pro ménicové aplikace v extrémnich podminkach.
Je zde navrzen takovy fidici systém, ktery je schopen pokryt celé Fizeni vykonové
¢asti drainiho vozidla jako je napf. lokomotiva. Kompletni vykonovou c¢ast
predstavuji vykonové systémy od hlavnich pohont, pulznich usmérniovaca pres
pomocné pohony pro napdjeni palubni sité, klimatizacnich jednotek aZ po
nabijeCe vozovych baterii, pfipadné pomocnych regulacnich blok( jako je
napriklad reguldtor topeni.

Prace popisuje konkrétni modularni Fidici systém, jednotlivé komponenty,
navrzené postupy reSeni. Pro vybrané partie prace popisuje detailni navrh a
konkrétni rozbor obvodového feSeni, pouzité metody a namérené vysledky.
NavrZeny fidici systém byl navrZen, postaven, otestovan na fadé aplikaci z oblasti
elektrickych pohon(. Tento fidici systém byl pfedstaven na veletrhu AMPER, kde
obdrzel cenu Zlaty Ampér 2013.

KLiCOVA SLOVA

Ridici systém, jednotka, modul, vana, aplikace, HW, Fizeni, komunikace, CAN,
mikroprocesor, FPGA



ABSTRACT

This thesis deals with control systems of power converter applications in extreme
conditions. It is a case of control systems for power converters applications,
especially, in the area of transportation and the energy industry. In this area of
application, extreme conditions are represented, in particular by wide
temperature range, but also extreme electromagnetic interference from power
circuits which are controlled by these systems. In the first part, there is the
description of the current state of knowledge of previously used control systems.
There is a general analysis of requirements for the control system. Furthermore
their drawbacks and limitations are described. This thesis includes the
determination of the methodology of the complex control system design as well
as the design of the key components. Based on aforementioned requirements it
is defined a new control system platform that solves problems of existing
systems.

The second part of the thesis deals with the design and implementation of the
new modular control system solutions for power converters applications in
extreme conditions. In this part it is designed a control system which is able to
cover the entire power section control of railway vehicles such as locomotives.
The complete power section is represented by power systems from the main
drive, pulse rectifiers via the auxiliary drive to power the on-board systems, air
conditioning units to the vehicle battery chargers or auxiliary control blocks such
as heating controller.

This thesis describes a specific modular control system, its components,
suggested solution methods. For selected parts, this paper describes the design
and specific analysis of circuit arrangement in detail, used methods and
measured results. The proposed control system was designed, built and tested
for a variety of applications in the field of electric drives. This control system has
been presented at Amper Fair Trade, where it received the prize Golden Amper
2013.

KEY WORDS

Control system, unit, module, subrack, applications, HW, control,
communication, CAN, microprocessor, FPGA



RESUME

Cette these porte sur les systemes de contrdles pour les applications concernant
les convertisseurs de puissance dans des conditions extrémes. Il s’agit par
conséquent d’ un systeme de controle pour les applications des convertisseurs
de puissance en particulier dans le domaine des transports et de I'énergétique.
Des conditions extrémes indiquent, dans ce domaine d'application, en particulier
large gamme de température, mais aussi les interférences électromagnétiques
extrémes des circuits électriques qui sont contrélées par ces systémes. Dans la
premiere partie, il est décrit I’état actuel des connaissances sur les systemes de
controéle utilisés précédemment. Les exigences pour le systéme de contrdle y
sont généralement analysées. En plus, ce travail traite leurs inconvénients et
limitations. Ce travail comprend en outre la détermination de la méthodologie de
la conception du systeme de contréle complexe ainsi que la conception des
composants clés. Basé sur les exigences mentionnées ci-dessus, on définit une
nouvelle plate-forme de systeme de contréle qui permet de résoudre les
problémes des systéemes déja existants.

La deuxieme partie de la thése se consacre a la conception et la mise en mise en
ceuvre des nouvelles solutions de systemes de contréle modulaires pour
applications des convertisseurs de puissance dans des conditions extrémes. Dans
cette partie, il est proposée une conception du systéme de contréle qui est en
mesure de couvrir 'ensemble du contréle de la section de puissance des
véhicules ferroviaires tels que les locomotives. Section de puissance compléte est
représentée par les systéemes d'alimentation du moteur principal, redresseurs
d’impulsion, I'entrainement auxiliaire pour alimenter les systémes embarqués,
les unités de conditionnement d'air, comprenant également les chargeurs de
batterie du véhicule ou des blocs de contréle auxiliaires tels que le régulateur du
chauffage.

Ce travail décrit un systéme modulaire spécifique de contréle, ses composantes,
des méthodes de résolution suggérées. Pour les parties sélectionnées, cet
ouvrage traite en détail la conception et I'analyse spécifique de montage de
circuit, ainsi que les méthodes utilisées et les résultats mesurés. Le systeme de
contrble proposé a été concgu, construit et testé pour une variété d'applications
dans le domaine des propulsions électriques. Ce systeme de contrOle a été
présenté au commerce équitable AMPER, ou il a recu le prix Zlaty Ampér 2013.



MOTS CLES

Systeme de contrble, unité, module, chassis, applications, HW, contrdle,
communication, CAN, microprocesseur, FPGA.
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Uvod

1 Uvob

Dizertacni prace pojedndva o fidicich systémech pro vykonové aplikace pfedevsim
z oblasti dopravni techniky a energetiky. Prace je koncipovana do 2 oblasti, kde
v prvni ¢asti je popsana obecnd problematika fidicich systémuU pro vykonové
aplikace, je proveden prizkum odborné literatury, ale i prizkum trhu. Vysledky
z tohoto prlzkumu jsou kratce shrnuty v dil¢éim zdvéru. Na zdkladé zminéného
prazkumu spolu s vlastnimi zkuSenostmi a postiehy z pramyslové praxe jsou
definovany problémy v soucasnosti pouzivanych feSeni. Ddle je popsdna metodika
navrhu fidicich systém0 a zakladni pozadavky nového tidiciho systému.

Druhd ¢&ast dizertacni prace se jiz zabyva konkrétnim ndvrhem nového fidiciho
systému pro ménicové aplikace. Ridici systém je koncepéné navrien tak, aby
pokryval fizeni méni¢ovych aplikaci mensich vyrobnich sérii vSech topologii a
zpUsobU fizeni, avSak se specifickymi poZadavky na funkénost a bezpecnost. Tim
jsou mysleny napf. méni¢e pohon( trakénich vozidel, na které jsou kladeny vysoké
naroky na zpUsob fizeni véetné vSech ochran, ale také pozadavky na bezpecnost jak
samotného pohonu, tak elektroniky zajistujici nadfazené fizeni celého vozidla.

Z pohledu dopravni techniky si novy fidici systém klade za cil pokryt Fizeni trakéni
¢asti vozidel obsahujici hlavni pohony, synchronni usmérriovace, méni¢e napéti
z lokdlnich zasobnik(l energii vyuZivanych v modernich vozidlech obsahujicich
systém power management a uchovani rekuperacni energie, ale i pomocné pohony
zajistujici pomocnou palubni sit, napajeni klimatizacnich jednotek, chladicich
ventilator( pripadné nabijece vozovych baterii.

Z pohledu energetiky tento fidici systém pokryva fizeni vykonovych obvodl
zajistujicich preménu energie, fizeni kompenzacénich ménicl zemnich poruchovych
proudll v izolovanych soustavach, pripadné aplikace s komplexnéjsim resenim vice
uloh v siti.

Nosnd myslenka této disertacni prace je vyvinout obecny tidici systém pro ménicové
systémy pracujici v extrémnich podminkach pro primyslové systémy z oblasti
energetiky a dopravni techniky. Témito extrémnimi podminkami jsou mysleny
predevsim velké vykyvy teplot, at uz jde o absolutni hodnotu teploty tak i o jeji
dynamické zmény, dale pak mechanické vibrace, které jsou v oblasti dopravni
techniky naprosto béznym jevem a v neposledni fadé odolnost proti extrémnimu
elektromagnetickému ruseni z vykonovych obvodl daleko presahujici rdmec
pozadavk( norem pro priimyslové zafizeni.

Jeden ze zakladnich smér( pfi ndvrhu fidiciho systému je pravé Siroka modularita,
kterd umozZni nasazeni stejnych fidicich jednotek do malych ménicovych systéma,
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Uvod

jako jsou tfeba pomocné pohony stejné jako do robustnich méni¢ovych systémi
jako hlavni pohon trakénich vozidel nebo na pozici jednotek zajistujicich
management celého vozidla ve smyslu nadfazeného fizeni. Tim je ziskana pfidana
hodnota jak prinikem stejnych jednotek z pohledu nakupovanych a servisovanych
dilt, tak i z pohledu SW vybaveni potazmo tvorbé dokumentace pfi schvalovani
bezpecénosti. Cely fidici systém je postaven tak, aby disponoval takovymi HW
prostfedky zajistujicimi splnéni bezpecnostniho konceptu modernich draznich
vozidel podle norem CSN EN 50126, CSN EN 50128 a CSN EN 50129. Stejné tak je
systém navrien z pohledu drainich zafizeni tak, aby vyhovél normé CSN EN 50155,
Elektronicka zafizeni drdinich vozidel, ktera zahrnuje navrh konstrukci
elektronickych zafizeni, jejich zkousky, pozadavky a dimenzovani komponent.

Takovy systém vznika s vyznamnym pfispénim této disertacni prace pod hlavi¢kou
Regionalniho inovacniho centra elektroniky RICE s pfiznacnym nazvem REMCS - RICE
Embedded Modular Control System.

Disertacni prace svym rozsahem resi koncepci celého systému a jeho HW provedeni.
SW vybaveni a fizeni konkrétnich aplikaci je nad rdmec této disertacni prace.
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Analyza soucasného stavu poznani ve zkoumané problematice

2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU POZNANIi VE ZKOUMANE

PROBLEMATICE

2.1 Analyza védeckych zdroju

Cast publikaci se vénuje problematice Fedeni bezpeénych fidicich systémd [1].
Vétsina praci je vSak vénovana vlastnim algoritmUm Fizeni, zde lze nalézt
samoziejmé tisice citaci napf. [2]. Je jen velmi mdlo odborné literatury, ktera
definuje pravidla pro navrh fidicich systémd nebo alespon fidicich jednotek pro
ménicové aplikace. [3], [4], [5], [6]

2.2 Analyza prumyslovych systémi

Ménicové aplikace vétsich rozsahl jiz svou zastavbou vytvari komplikovany systém,
ktery vyzaduje fidici systém specifickych parametr(i. Na takovy fidici systém jsou
kladeny velmi vysoké naroky, a to zejména z ohledu na EMC, EMI, ale i z pohledu
pracovnich teplot Ci zajisSténi bezpecnosti a spolehlivosti.

2.2.1 Soucasny stav ridicich systémiu

V soucasné dobé existuje Sirokd Skdla fidicich systém( pro nejraznéjsi béiné
aplikace. V prevdiné vétSiné se jednd o komercné doddvané komplexni Ftizeni
motord ¢i nejriznéjsich technologickych celkd, at uZ jde o regulaci obecné
fyzikalnich veli¢in jako je teplota, hladina aj., nebo o elektromechanické systémy
typu manipulacni robot. Pfi provedené detailni analyzy se nepodafilo najit Fidici
systém, ktery by byl navrzen tak, aby HW pokryl pozadavky obecnych ménicovych
systému a z hlediska SW umoznil zdkaznickou aplikaci. Pouziti moduldrniho fidiciho
systému s elementdrni funkcénosti na jednotlivych kartdch (modulech), jako jsou
napf. moduly na DIN listu, sice umoZniuje sestavit potfebny pocet vSech periferii a
komunikacnich linek diky velmi Siroké nabidce modulli, ale jejich vzajemné
propojeni nespliiuje c¢asovaci naroky na fizeni ménicG. Diky mechanickému
usporadani a filozofii skladby dil¢ich karet nemohou splfiovat poZzadavky na EMC. Na
druhou stranu existuji fidici systémy se vSemi potifebnymi periferiemi, ale jedna se o
jednoucelové systémy, které si firmy vyviji ve vlastni reZii pouze pro svoje aplikace.

vv v

Nejsou tak béZzné dostupné.

2.2.2 Vzajemna kompatibilita

Pri kombinaci Fidicich systému nékolika vyrobcl byva vzajemna kompatibilita velmi
obtizna. V prevainé vétSiné jsou schopny propojeni pouze pres unifikované
komunikacni linky, jako CAN nebo Ethernet. Pro pfimé pfipojeni dalSich signald,
pokud je to vllbec mozné, byva potieba vyvinout opét jednoucelovy HW, ktery
prizplsobuje rozhrani pouzitych komercnich dild.
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Analyza soucasného stavu poznani ve zkoumané problematice

2.2.3 Prizkum trhu
Amit

Ridici pocitace spole¢nosti Amit slou?i predeviim jako nadfazené systémy Fizeni, ze
kterych jsou pomoci CAN linek povelovany regulacni systémy. Jedna se o vozidlové
fidici jednotky typu RRCPU nebo vanovy systém RAVA. Tyto pocitace nemaji
moznost primé synchronizace a nepodporuji pfimé fizeni vykonovych prvki
v ménicovych systémech.

KONTRON

Ridici systémy firmy KONTRON jsou prevainé zaloieny na PC platformé. Jsou
vhodné jako nadfazené systémy pro robotické systémy vyuZivajici napf.
autorekonfiguracni algoritmy. Maji vysoky vypocetni vykon, ale nedisponuji
potfebnymi periferiemi pro fizeni specidlnich pohonl (trakce, vysokonapétové
ménice apod.).

ZAT a.s.

Spole¢nost ZAT a.s. se zabyva automatizaci jiz dlouhou fadu let. V jejim portfoliu
jsou napf. automatizace pro jadernou energetiku s vysokou bezpecnosti pro
primarni i sekundarni ¢lanky jadernych elektraren, automatizace pro klasickou
energetiku, pfipadné automatizace technologickych proces(. Jednd se o fidici
systémy, které zajistuji fizeni vyssich funkénich celk(i, avsak neposkytuji vlastni
reguldtor pro obecny ménic ¢ pohon. Nejnovéjsi fidici systém SandRA disponuje
nejrychlejsi odezvou analogového mérfeni do 20 ms, coZ je pro fizeni ménica
nepouzitelné.

MEN

Ridici systémy spole¢nosti MEN jsou jisté $pickové systémy, jejichi nasazeni mGze
byt i voblasti dopravni techniky. Z pohledu bezpecnosti spliuji ty nejpfisnéjsi
pozadavky, karty z oblasti ,safety board” jsou trojndsobné redundantni a umoznuiji
tak dosahnout az SIL4. V celém portfoliu vSak chybi Fidici systém vykonového
ménice, coZ posouva cely Fidici systém MEN pouze do Urovné fizeni vysSich
technologickych celkd.

2.3 Problémy v soucasnosti pouzivanych reseni

Pokud se podafi zkomeréné dostupnych feSeni zkombinovat alesponi ¢ast
pozadovaného fidiciho sytému, témér pokazdé zde chybi bud komunikaéni kanal
potfebny pro danou aplikaci, nebo potrfebnd periferie, ktera se musi dopliovat
rozsifujicim jednoucelovym HW. Typickym prikladem je pozadavek na fizeni vice-
hladinového stridace, kde fidici systém klasického stfidace nevyhovuje pozadavkim,
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protoZe chybi potifebny pocet PWM signall pro buzeni vykonovych prvkd. Je nutné
dopliovat expandéry pro PWM signdly. Tyto rozSifujici desky jiz nemaiji
plnohodnotné napojeni na stavajici fidici systém a velmi Casto postradaji pridavné
napojeni na bezpecnostni signaly, diagnostiky napdjeni aj. Ne vSechny fidici systémy
Fedi bezpe€nost na takové Urovni, aby vyhovovala standardém CSN EN 50126, CSN
EN 50128 a CSN EN 50129 definujici bezpe¢nostni poZadavky draZnich systémdi.
Doplriovani dalSich moduld a uUprava signdli pro vzdjemnou kompatibilitu
prodluZuje signdlové trasy, a tim jde proti poZzadavkim na elektromagnetickou
kompatibilitu.

2.4 Dilci zavér

Na zakladé prizkumu trhu jsem nenasel vyhovujici fidici systém, ktery je schopen
svym rozsahem efektivné fidit kompletni vykonovou elektroniku drazniho vozidla
jako je lokomotiva. To mé motivovalo k zamysleni nad takovym konceptem, ktery
umozni kompletni fizeni vykonové elektro vyzbroje vozidla a soucasné bude
schopen pokryt poZzadavky modernich topologii vykonovych systém( vcetné
modernich zpUsobl fizeni. Ten by mél vyplnit diru na trhu a nabidnout takovy
modularni fidici systém pro ménicové aplikace, ktery pokryje soucasné pozadavky
na fidici systémy, ale pfitom zlstane otevieny do budoucna a mulze se dale
rozsifovat. Ridici systém, ktery bude navrzen podle pfisnych kriterii pro EMC a bude
schopen pracovat v silné zaruSeném prostiedi. Takovy fidici systém, jenz nebude
uzivatele (programatora aplikaci) svazovat pevné predpfipravenymi algoritmy fizeni
ménicl, ale bude plné otevien pro libovolné programové vybaveni. Systém, ktery
nebude svazovat pevnym pocétem periferii, ktery nabidne dostateény vypocetni
vykon s dostatecné rychlou odezvou. Systém, ktery svou skladbou modulli umozni
fidit obecny technologicky proces (napt. vyrobni linku), ale také ménic energie, at uz
se jedna o staticky méni¢ nebo pohon. Takovy systém, ktery mlze byt pouZit
v pramyslu napf. v energetice nebo v dopravni technice. Stim jsou samoziejmé
spojeny i pozadavky na pokryti norem zejména bezpecnostnich standard(.
Soucasné umozni jednoduchym zpUsobem libovolné rozsifeni jak komunikacnich
kanall, tak i vSech periferii. Systém, ktery svou koncepci a vypocetnim vykonem
umozni aplikovat moderni zplsoby fizeni vykonovych aplikaci jako je napf. vyuziti
prediktivnich fidicich algoritma.
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3 CIiLE DISERTACNI PRACE

Na zadkladé detailni analyzy soucasného stavu poznani ve zkoumané problematice
byly stanoveny nasledujici cile disertacni prace:

e Navrh nové koncepce fidiciho systému spliujici predevsim ndsledujici
poZadavky: pokryti Sirokého rozsahu vykonovych aplikaci vSech zplsobu
fizeni, umoznéni nasazeni pro inovativni topologie a koncepce vykonovych
obvodu, moZnost pouziti modernich zpUsob fizeni prediktivnich algoritm.

e Navrh procesorové platformy pro vyvijeny fidici systém.

e Navrh klicovych casti systému, na jejichz zakladé stoji cely fidici systém,
zejména vzdjemnd komunikace mezi jednotkami, vzdjemna synchronizace
mezi jednotkami, bezpecnosti odpojovani kritickych signdll, struktura
distribuce napdjeni jednotek a pfipojovanych periferii, zdkladni koncept
analogovych obvodd.

e Redeni méfeni a zpracovani analogovych veli¢in, véetné ochran a specidlnich
komponent pro moznosti regulace v pseudo-analogovych rezimech.

e Zajisténi takovych bezpecnostnich funkci na HW Urovni, které monitoruji
zakladni bezpecnostné relevantni funkce systému a zajistuji prechod do
bezpecného stavu na HW Urovni tedy nezavisle na programovém vybaveni.

e Navrh robustniho konceptu elektromagnetické kompatibility.

e Stavba prototypu navrzeného nového konceptu fidiciho systému

e Kompletni otestovani prototypu a zkousky ve vybranych aplikacich.

4 METODIKA NAVRHU ZKOUMANEHO RIDICIHO SYSTEMU

Metodika navrhu definuje, zplsob provedeni HW feseni tak, aby pokrylo soucasné
pozadavky vykonovych aplikaci, ale aby bylo schopno pokryvat i rozsifujici se
pozadavky v budoucnu. Zaroven definuje splnéni pfedem definovanych cild.

Vzhledem ktomu, Ze nelze sjednotit poZadavku regulatoru, hlavniho pocitade a
podplirnych obvodd, je nutné tyto pozadavky definovat rozdélené.

4.1 Nazvoslovi

Pro jednodussi orientaci popisuji pouZzité nazvoslovi

e Aplikace — Komplexni resSeni celého vykonového obvodu vcetné fidici ¢asti.
e Konfigurace — Vhodnd skladba karet systému pro pokryti pozadavkd
aplikace.
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e Ridici systém — Ridici ¢ast pro vykonovou aplikaci. Vétsinou jde o vanové
feSeni s pouzitim vhodné konfigurace.

e Vana - Jeden rack fidiciho sytému.

e Jednotka — Jednotka (nékdy také karta) je osazeny plosny spoj, ktery tvofi
jeden element zasuvného systému.

e Backplane — Deska pro vzajemné propojeni jednotek

e Modul — Modul je osazeny plosny spoj, ktery je pfipojen na karté a dopliiuje
jeji funkce.

4.2 Definice zakladnich zasad navrhu

Pro feSeni moduldrniho systému velkého rozsahu je bezpodminecné nutné jej
rozdélit do nékolika jednotek (karet). Ty musi byt vzajemné propojeny v komplexni
funkcni celek a musi spolu komunikovat. Pro jednotky zajistujici ovladani ak¢nich
¢lent musi byt definovan bezpecny stav. Do néj se musi jednotka dostat pfi detekci
zavaznych chyb nebo pfi vypadku napajeni.

Jednotky musi byt feseny uzivatelsky tak, aby bylo mozné jednoduchym zpisobem
pfipojovat prislusné periferie a to s ohledem na technologické pozadavky kabelaze.
Tim je mysleno napf. pro krimpované konektory plati zasada 1 vodi¢ = 1 pin nebo
pro ploché IDC kabely je nutné zachovat poradi pinl. Z tohoto hlediska je velmi
obtizné specifikovat rozloZeni pin0 na konektorech tak, aby dana konfigurace
pokryla Sirokou Skalu pripojitelnych periferii s ohledem na spravné pfipojeni dané
periferie.

Pro moduldrni systém je vhodna nezavislost jednotek na pouzité aktualni pozici.
Jednotky mohou byt osazeny ve vané v libovolném poradi. Vyjimku muze tvorit
napajeci zdroj. Kazda z jednotek musi mit pfifazenou jednoznacnou adresu tak, aby
je bylo moziné rozlisit na komunikaéni lince.

Konstrukéni provedeni jednotek musi byt provedeno sohledem na pouiiti
v dopravni technice. VSechny konektory musi byt zajistény proti mechanickému
namahani, musi byt zajiStény proti samovolnému rozpojeni pfi otfesech, musi byt
zajistény proti nespravnému zapojeni pomoci klicovani. Velké hmotné komponenty
na plosnych spojich musi byt mechanicky zajistény pouzitim vhodnych material.

Komponenty ftidictho systému musi byt vybirany v minimalné industrialnim
teplotnim rozsahu, pokud je to mozné, je vyhodné poufziti jesté SirSich rozsahl. Pro
ty nejndrocnéjsi aplikace mohou pfijit zvySené zakaznické pozadavky zejména od
zdkaznikl ze zemi Ruské federace, kde minimadlni teplotni rozsah je -50°C. Vybér
soucastek z hlediska teplotniho rozsahu a stanoveni teplotniho rozsahu celého
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zafizeni musi byt provadén v souladu s normou CSN EN 50155. Tato norma mimo
jiné stanovuje dimenzovani soucastek v aplikacich pro drazni ucely.

Jiz od pocatecnich studii zakladni koncepce systému je nutné myslet na splnéni
elektromagnetické kompatibility. Jiz nespravnym rozhodnutim, napf. napajeci
koncepce, si lze privodit nemalé potize pfi celkovém splnéni elektromagnetické
kompatibility ¢i imunity. Z toho pohledu je pravé tato oblast zdsadni a v praxi jeji
splnéni nebyvd lehké. V celém ndvrhu je nutné striktné dodrZovat pravidla pro
blokovani napdjecich hladin, dale je nutné spravné oddélovat analogové, digitdlni,
signalové a napdjeci zemni potencialy, ve vhodnych mistech je vzdjemné spojovat.
Je nutné dodrZovat pravidla pro navrh plosnych spoji spolu s elektrickymi a
minimalizovat proudové zemni smycky, minimalizovat indukénosti vodi¢ld, na
kterych jsou rychlé zmény potencidll, minimalizovat délky spoju vysoko
impedancnich uzlG. Pro navrh analogovych obvodu se striktné drzet nejpfisnéjsich
pravidel, vhodnym zpUsobem rozdélovat analogové a napajeci zemni potencidly.
Analogové signdly v nejblizS§im moiném uzlu navzorkovat a digitalizovat.
V nékterych mistech je moiné si ,pomoci“ galvanickym oddélenim jednotlivych
obvodu tak, aby bylo zabranéno prlisaku rusivého signalu, avSak tento zpUsob
feSeni je treba dUrazné zvazit. Nejen Ze prodrazuje vyslednou realizaci, ale
v nékterych pfipadech nesprdvného pouziti mize svymi vlastnosti navrh zhorsit.
Porad je tfeba mit na mysli, Ze do komplexniho fidiciho systému, kde bychom radi
méli co nejméné zarusené prostiedi, pfipojujeme periferie z vykonové c¢asti, kde
intenzita rusivych signall prevysuje napéti logickych urovni v fidici ¢asti.

4.3 Metodika navrhu hlavniho pocitace

Hlavni pocita¢ Ffidiciho systému je vlastné mozek celého systému. Z toho plynou
extrémni naroky na jeho spolehlivost, robustnost s ohledem na komunikace,
vypocetni vykon a paméti. Z pohledu navrhu obecného fidiciho systému neni mozné
definovat vSechny vstupni informace, které hlavni pocitac ke své funkci potrebuje.
Proto je nutné pfi ndvrhu ponechat volné otevieny interface tak, aby bylo mozné
jednoduchym zpulsobem fidici pocitac rozsifit. Nej¢astéjsi rozsitujici periferie byvaiji:
komunikac¢ni linka, analogovy vstup, pfipadné senzor zrychleni.

Ridici systémy pro naro¢né aplikace velkych vykonl vyzaduiji trvalé sledovani chodu
celého systému, a to zejména v poruchovych stavech. Tam je tfeba ukladat vsechny
klicové parametry ovliviujici chod systému do paméti, ktera uchova tato data i po
vypadku napajeni. Pro tyto ucely je nutné jednotku hlavniho pocitace opatfit
dostatecnym mnozstvim pameéti, které uchovavaiji svlij obsah i pfi vypadku nap3jeni.
Ukladani téchto casovych usekl(l je vhodné néjak odliSit. Ktémto ucelim je
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vevys

¢asu s bateriovou zalohou.

Komunikace - vramci systému je vyzadovana rychld komunikace pfes ty karty
systému, jez pozaduji rychly prenos dat, a pomalejsi komunikace se vSemi
jednotkami systému. Mimo systém musi komunikovat k dal$im ¢astem komplexniho
celku, tedy ven zfidiciho systému. Jednotka hlavniho pocitate musi disponovat
dostatecnym poctem nezavislych komunikacnich linek tak, aby byla schopna pokryt
pozadavky fidiciho systému. Mezi zakladni komunikacni linky se dnes povazuje CAN
a Ethernet. Pro komunikaci ve vlakovych soupravach se pouziva vlakovd komunikace
MVB pfipadné mezivlakova WTB. Komunikac¢ni linka FlexRay je dnes pouZivana spiSe
v automobilovém pramyslu, ale postupné si najde cestu i do draznich aplikaci. Pfi
vyvoji moderniho fidictho systému je nutné myslet pravé timto smérem do
budoucna.

4.4 Metodika navrhu jednotky ménicového systému

Z hlediska programového vybaveni je nutné vhodné zvolit mikropocitacovou
platformu. Pro moderni zpUsoby fizeni je nutnd podpora DSP instrukci a aritmetika
s plovouci ¢arkou. Pfi hlubsim zkoumani je nutné dbdat na bezpecnostni koncept
zvoleného procesoru, dale na pocet vektorl preruseni, velikosti paméti a jejich
umisténi (interni, externi), a to jak paméti programu, tak i paméti dat. Pro jednotky
ménicového systému je vhodné, aby pamét programu byla implementovana pfimo
v procesoru. Dosdahne se tak podstatné vyssi spolehlivosti béhu programu pfi
vycitani instrukci.

Z periferii jsou nezbytné vystupy pro buzeni vykonovych prvkl. Velmi ¢asto byvaji
nazyvané jako PWM vystupy. Pomoci nich se prendsi informace v podobé PWM
signall do driverq, které budi pfislusné vykonové prvky. Informace do driverd mlze
byt pfendsena elektricky (signdl nejcastéji 5V nebo 15V Urovni) nebo opticky pomoci
optickych kabelld. PWM vystup musi byt vyfesen tak, aby byl schopen spolehlivé
budit driver pro vykonové prvky.

VétsSina driveri poskytuje zpétnou informaci do fidiciho systému. Ta mlzZe nést
informaci o statusu driveru (chyba / OK), nebo muzZe posilat status o pfijatém
signalu, vycet druh( chyb aj., podle typu driveru. Ztoho dlivodu je vhodné ke
kazdému PWM vystupu doplnit komplementarni vstup nazyvany FB (FeedBack). Ten
musi byt navrzen tak, aby pti odpojeni kabelu vedouciho do FB vstupt toto systém
chapal jako chybu a prepnul se do bezpecného stavu. Pocet PWM/FB parQ je
z hlediska univerzalniho Fidiciho systému tézko stanovitelny. Pro obecny reguldtor je
nutné pouzit takovy koncept, ktery poskytuje zakladni sadu signdld pro fizeni
vétsSiny ménic¢d. Na druhou stranu musi existovat jednoduchy zpUsob, jak rozsirit
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pocet PWM periferii bez ztraty na ndvaznost bezpecnostnich blokovacich funkci tak,
aby byl schopen novy Fidici systém ufidit i moderni vicedroviiové ménice
s mohutnosti az 100 vykonovych prvku.

V kazdém fidicim systému musi byt implementovana fada bezpecnostnich funkci.
Nékteré mohou byt realizovdany pomoci SW, ale ne pro vSechny aplikace je SW
feSeni dostacujici. Bezpecnostné kritické funkce proto musi byt feSeny hardwarové.
Jedna se predevsim o blokovaci funkce, které v pripadé detekce zdvainych chyb
umozni blokovani PWM signdlt do definovanych Urovni, a tim pfivedeni aplikace do
bezpeéného stavu.

Nezbytnym prvkem pro regulac¢ni karty je méreni analogovych signall a jejich
digitalizace. Analogovymi signdly jsou nejcastéji napéti a proudy ve vykonovém
obvodu, které jsou snimany napétovymi ¢i proudovymi Cidly. Ty prevadi mérenou
hodnotu na nejcastéji proudovy signdl, ktery je zaveden do jednotky reguldtoru.
Tam musi byt zpracovdan a digitalizovan. Z prizkumu trhu a nejc¢astéjsiho zplsobu
pouzivani vyplyva, Ze neni mozné sestavit analogovy vstup jednoucelové, ale pro
pokryti vétSinové skaly snimacl je nutné navrhnout analogovy kanal pro méreni
hodnot tak, aby disponovat prepinatelnym rozsahem v nékolika stupnich véetné
prepinace pro bipoldrni a unipolarni méreni. Stejné tak je vhodné, aby analogovy
vstup mohl byt proudovy ¢i napétovy.

Pro zajisténi rychlych ochran je nutné doplnit kazdy analogovy meéfici kandl
nezavislym komparatorem tak, aby komparaéni Uroven mohla byt uZivatelsky
nastavena a vystup komparatoru byl zaveden do blokovaci logiky, ktera je schopna
odpojit budici pulzy pro vykonové prvky. Timto feSenim je opét zvySena bezpecnost
celého systému. Zapojeni komparatoru je vhodné uzplsobit nastaveni analogového
kanalu. Je-li kandl nastaven jako unipoldrni, pak komparatory jsou zapojeny
klasickym zplGsobem. OvSem pro bipoldrni nastaveni je nutné sledovat kladné i
zaporné prekroceni analogové hodnoty.

Dalsi uzitecnou periferii, ktera doplni jednotku pro ménicové systémy, je analogovy
vystup feSeny rychlym DA prevodnikem. Ten je vhodny zejména pfi nastavovani
celého regulatoru. Vnitini proménné, jak namérené tak i spoctené, je mozno v taktu
regulacni smy¢ky posilat na DA prevodnik a sledovat na pfipojeném osciloskopu.
Timto zpUsobem je mozné vizualizovat napf. magneticky tok ¢i dalsi veliciny
matematickych model( aj.

4.5 Metodika navrhu obecnych ovladacich signalt
Binarni vstupy a vystupu jsou nejcastéji pouzivanou periferii. Mezi zakladni
kritérium samoziejmé patfi napétovy rozsah. Pro bindrni vstupy je dileZitou
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vlastnosti rozhodovaci uroven. Pro ndrocnéjsi aplikace byva reSena adaptivné podle
velikosti napdjeni v systému. Nékteré druhy aplikaci, predevsim trakéni vozidla,
pozaduji minimdlni odebirany proud pro analogové vstupy tak, aby bylo zaruceno
,Cisténi“ konektor(. To je snadno dosazZitelné pro vstupy nizkonapétovych systému,
ale pfi 110V vstupech je nutné doplnit vhodna HW opatreni.

Bindrni vystupy ovladaji akéni ¢leny jako stykace, relé, nebo indikacni prvky, jako
jsou Zarovky, nové LED lampy. V prevazné vétsiné jsou vystupy v konfiguraci horniho
spinace galvanicky oddéleného od procesorové ¢asti. Musi byt navrzeny tak, aby
byly schopny spinat induktivni i kapacitni zatéz. Je velmi vhodné, aby vystupy mély
omezeni proudu, byly zkratuvzdorné a obsahovaly tepelnou ochranu. Pro tak
Sirokou $kdlu ochran je tfeba indikovat, je-li vystup v normalnim provoznim stavu ci
v nékterém z havarijnich stavl. Proto se doplfiuje kazdy vystup o diagnosticky Clen,
ktery predava zpétnou informaci nadfazenému sytému o statusu pfrislusného
spinace. Dalsi z uziteCnych vlastnosti binarniho spinace je detekce pfipojené zatéze.
Je-li zatéz odpojena od spinace, napf. preruseni vldkna zarovky, pak je tento stav
detekovan a je informovan nadrazeny systém o chybé. Velmi uzitecnym dopliikem
binarnich vystupl je aktivni ochrana proti pfepéti vznikajici na odpojovani induktivni
zatéze.

Analogové vstupy a vystupy pro snimani pomalejsich jevl jsou vyuzivani pro méreni
teplot dil¢ich sestav, pro ovladani informativnich analogovych méfridel ¢i pro
snimani polohy pedali pro zadani jizdy, brzdy, tahu, pfipadné jiné analogové
veli¢iny. Spole¢nou vlastnosti pro analogové vstupy a vystupy byva galvanické
oddéleni od procesorové ¢&asti. Vlastnosti galvanického oddéleni definuji oblast
pouziti konkrétni aplikace. Analogové vstupy je vhodné tesit pro nékolik rozsahu.
V pramyslovych systémech jsou nejéastéji pouzivané rozsahy * 5V, +10V, pripadné
0-5V nebo 0-10V a proudovy rozsah 0-20mA. Univerzalni analogovy vstup by mél
spliiovat vSechny tyto vlastnosti. RozSifovaci analogové vstupy zpravidla snimaji
relativné pomalé déje, nejsou vyuzivany pro méreni veli¢in vstupujicich do regulace.
Jejich maximalni kmitocet se pohybuje ve stovkach Hz.

Analogové vystupy jsou nejcastéji vyuzZivany vrezimu proudového vystupu
v rozsahu 0-20mA nebo 4-20mA. Tim je ¢astecné vyreSena i jeho zkratuvzdornost.

Cidla otacek, pFipadné polohy, jsou specifickd ¢idla pro regulatory pohonu. Bud jsou
feSena samostatné a je nutné zajistit spolehlivy a rychly prfenos dat do reguldtoru,
nebo jsou soucasti jednotky ménic¢ového systému. Snimaji polohu rotoru, pfipadné
otacky rotoru, podle dané aplikace a pouZitého typu stroje. Z ddvodu implementace
pfimo na motoru nebo v jeho tésné blizkosti je vhodné doplnit komunikaci ¢idla do
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reguldtoru galvanickym oddélenim tak, aby bylo zabranéno Sifeni ruseni do
reguldtoru.

4.6 Metodika navrhu vzajemné provazanosti

Jednotlivé stavebni kameny Fidictho systému musi mezi sebou komunikovat a
vzajemné spolupracovat. Ktomu slouZi jednak komunikacni linky, ale také sada
dedikovanych signall pro pfimé fizeni. Systém musi zajistit, aby nevznikaly kolize na
komunikacnich linkach (aby dva nebo vice vysilacl nevysilalo proti sobé). Stejné tak
musi systém zajistit, aby se neztracely komunikacni rdmce a aby bylo zajiSténo
bezpelné doruceni zprav.

4.7 Metodika navrhu bezpecnostnich funkci

Neméné duleZitou vlastnosti, predevSim v dopravni technice, je zajisténi
bezpecnosti. Ta musi byt zajistovana na vsech Urovnich ridiciho systému. Zajisténi
bezpecnosti spociva v detekci stavl, které mizZou vést k havarijnim nasledkim a
reakci na tyto stavy privedenim systému do bezpeéného stavu. Samotné privedeni
do bezpecného stavu byva rfeSeno na nékolika Urovnich. Nejnizsi Uroven zajisténi
bezpecného stavu je HW implementace. Ta je pouZivana tfeba pro blokovani
vystupU pro buzeni vykonovych prvkd. Bezpecnostné relevantni obvody musi byt
navrzeny tak, aby pfi vzniku prvni chyby spolehlivé pfivedly systém do bezpecného
stavu a tuto chybu byly schopny detekovat.

4.8 Metodika navrhu plosnych spojt

Metodika navrhu plosnych spoji je velmi obsahla a komplexni. Pro fidici systém
velkého rozsahu je nutné aplikovat samoziejmé obecné zdsady pro navrhovani
plosnych spojd, ale zejména zasady pro jednotlivé dil¢i Casti. Spinané napajeci
zdroje maji spoustu svych specifickych zasad, kde je velmi nutné oddélovat
vykonovou a signalni zem, ve spravném bodé ji spojit tak, aby méreni vystupniho
napéti nebylo ovlivnéno chybou zplsobenou pracovnimi proudy tekouci mezi
vstupnim a vystupnim kondenzatorem. Stejné tak je nutné minimalizovat proudové
smycky tak, aby spinany zdroj neruSil do svého okoli velkou intenzitou
magnetického pole. Jednotlivé uzly, predevsim hlavni pracovni uzel spinaného
zdroje musi byt feSeny tak, aby jejich plocha byla co nejmensi a eliminovalo se tak
vyzarovani elektrického pole do okoli. Pfipojeni snimacich rezistort proudu musi byt
feSeno pokud mozno ctyfvodicove, i kdyZ je pouzito standardniho rezistoru. Pro
hodnoty snimacich odpord pod 10mQ je na misté zvazit ¢tyfvodiCové provedeni
snimacich odporu. Pfi navrhu musi byt bran ohled na teplené namahani komponent
a reSeni odvodu tepla. Pro galvanicky oddélené zdroje plati zdsada svedeni
vysokofrekvencnich pulzi mezi primarni a sekundarni ¢asti.
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Pro navrhovani komunikacnich ¢asti, zejména pak vysokofrekvenéni komunikace je
nutné aplikovat pravidla pro vysokofrekvencni navrh. Ztoho plynou zasady
vysokofrekvenéniho blokovani s pouZitim spravnych kondenzatorl s ohledem na
jejich  blokovaci schopnosti, pouziti oddélovacich tlumivek a propojovani
vysokofrekvenénich obvodl systémem fizené impedance. To vede na poufZiti
mikropaskového vedeni, které musi byt spravné nastaveno. Pro pfipojeni paralelni
Casti komunikacniho fadi¢e je vhodné zajistit ,length matching®, tzn. paralelni
vodice stejné délky.

Ke vSem pozadavkim musi byt paralelné splnény pravidla pro technologii vyroby
ploSného spoje a pravidla pro technologii strojniho osazovani.

5 NAVRH OPTIMALNi KONCEPCE RIDICIHO SYSTEMU

Pfi Uvaze koncepce fidicitho systému je nutné zahrnout Sirokou $kalu vstupnich
parametr(, které mohou vyrazné ovlivnit vysledné fesSeni. Zaroven je nutné
zahrnout poznatky chybéjicich funkci soucasnych systém( a soucdasné
zakomponovat dobré vlastnosti sou¢asnych systému.

Zakladni parametry ovliviiujici koncepci feseni jsou:

Pozadavky na funkénost

e Pozadavky na cenu

e Celkovy objem vyroby

e Komplexni feseni — fizeni pohond, fizeni vyssich celkd, binarni ovladani, aj.
e Potencidlni rozsifitelnost do budoucna

e Rychlost vymény jednoho elementarniho celku

e Prunik soucasnych poZzadavkl — zpétna kompatibilita

e Modularni koncept periferii

e Bezpeclnost celého systému

e PoZadavky na EMC

Vsechny tyto vyjmenované pozadavky mohou velkou mirou ovlivnit samotny navrh
fidiciho systému v zavislosti na tom, jak jsou nastaveny jejich priority. V nasledujicim
textu této kapitoly jsou vySe uvedené pozadavky obecné analyzovany, konkrétni
feSeni nové koncepce fidictho systému navriené vtéto disertacni praci je pak
detailné popsano v nasledujicich kapitolach.
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PoZadavky na funkcnost

Jedna se o soubor funkénich specifikaci danych pouZivanou aplikaci, které detailné
popisuji chovani dil¢ich ¢asti, ale i sytému jako celku. Stanovuji technické parametry
jednotlivych vstup(l a vystupl systému, stanovuji kritéria a podminky, ve kterych
musi byt splnény vSechny predepsané parametry. Definuji vSechny pracovni i
havarijni stavy systému a reakci systému na tyto udalosti.

PoZadavky na cenu

Zpravidla je nastavena limitni cena pro kompletni aplikaci, pfipadné zvlast pro ridici
systém. Ta je zkalkulovana obchodnim oddélenim a ¢asto je nastavena velmi tésné.
Z toho dlvodu je nékdy velmi problematické splnit alespon zakladni poZadavky
systému.

Celkovy objem vyroby

Celkovy objem vyroby muzZe byt velice mocny parametr. Podle tohoto Udaje by mél
byt uzplsobeny pfistup k navrhu celého fidiciho systému. Souhra celkového objemu
vyroby a pfistupu k ndvrhu dokaze vyrazné ovlivnit cenu vysledného produktu. Jako
nazorny ptiklad mohou byt pouzity dva fidici systémy z naprosto protilehlych
tematickych celkd. Pfedstavme si fizeni pro pohon lokomotivy, kde se predpoklada
nasazeni maximalné 10 az 20 kusG za rok a oproti tomu fizeni servomotoru do
osobniho automobilu, kde roéni produkce bude okolo 500 tis. ks. Jiz podle zpUsobu
pouziti a celkového objemu vyroby lze rozpoznat znacny rozdil. Pochopitelné bude
odliSny poZadavek na jednotkovou cenu. Podle téchto parametr(i Ize upravit i
pfistup ndvrhu. Napfiklad pro regulator do automobilu, kde je obrovska nasobnost,
pridani kazdého byt malého odporu znamena ve vysledné cené zna¢nou sumu. V
takovém pripadé musi byt design stoprocentné na miru bez dalSich funkci typu
»hice to have”. Vybér souéastek musi byt proveden tak, aby byl minimalizovan jejich
pocet. Oproti tomu vybér soucastek pro jednotku lokomotivy musi byt smérovan
pravidlem co nejmensiho poctu typl soucdstek. Takze jiz pri vybéru rezistord je
vhodné se nad kazdou pouzitou hodnotou zamyslet, jedna-li se o hodnotu, kterd je v
jednotce jiz pouzita, nebo jde o unikatni prvek. V takovém pripadé je vidy nutné
zvaiit, jestli dané obvodové feSeni striktné potrebuje pravé nové zavedenou
hodnotu soucastky nebo je moiné za poufZiti byt dvou jinych soucastek sloZit na
pozadovanou hodnotu. Ackoliv se druhé feSeni zda jako drazsi, v konecném
dlsledku tomu tak neni. Naopak Siroké mnozstvi typl soucdastek vysledny produkt
prodrazi vic nez pouziti redukovaného mnoizstvi typud i za cenu vétsiho poctu kusu
komponenty. To plati pro maloobjemové aplikace, kdy je nutné pocitat nejen s
redlnym mnozstvim nakupovanych komponent ale také s MOQ (minimum order
guantity). Ve skutecnosti to znamenad, Ze pokud se trva na strojnim osazeni a na
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jednotce je pouzit jeden kus unikatni hodnoty odporu, ve skutecnosti je nutné
nakoupit celou civku odpor(i dané hodnoty, kterd muize obsahovat od 1 tis. do
10 tis. soucastek podle velikosti pouzdra a baleni. Je proto jisté levnéjsi jednu danou
hodnotu nahradit sloZzenim dvou jinych hodnot, které se jiz na desce objevuiji.

MoZnost vyuZiti na jiném projektu

Ridici jednotka pro draini vozidla je typickym pfikladem maloobjemové vyroby.
Rocné se jich vyuzije pfiblizné desitky az stovky podle pouzitého projektu. Ve
vozidlech je pouzita velmi Sirokd skala nejriznéjsich ménicl a regulator(. Z toho
pohledu je vyhodné navrhnout fidici jednotku tak, aby pokryvala vice typld ménicu
nebo regulator(. Tim vzroste celkova roc¢ni produkce, kterd mlze mit priznivéjsi vliv
na cenu jednotky, ale také se zmensi portfolio typa Ffidicich jednotek a je mozné je
Iépe udrZovat. Jisté to uvitd i servis, ktery musi neustale sledovat nové typy fizeni
prichazejici od vyvojara.

Potencialni rozsiritelnost do budoucna

V prlibéhu vyvoje neni mozné odhadnout viechny poZadavky na fidici jednotky z
pohledu nové prichazejicich projektli v horizontu cca 5 let. Proto je vhodné dopredu
vybavit fidici jednotku, o které vime, Ze bude nasazovana dlouhodobé do nékolika
projektd, takovym rozhranim, které umozni v budoucnu pfidanim dalSich blokd
doplnéni nové funkce. Mze se jednat o novy typ komunikace, zpracovani signdlu z
nového typu Cidla polohy rotoru aj.

Rychlost vymény jednoho elementdrniho celku

Rychlost vymeény souvisi se servisem celého systému. V pfipadé poruchy je jisté
jednodussi vymeénit napf. malou zasuvnou jednotku, do které vedou 4 konektory,
nez velikou komplexni desku uchycenou na 14-ti sloupcich, do které vede 30
konektord.

Priinik souc¢asnych poZadavkii- zpétnd kompatibilita

Prinik soucasnych pozadavk( stanovuje pozadavky dnesnich fidicich systéma. Ty by
mél novy fidici systém samoziejmé splfiovat s dostatecnou rezervou.

Moduldrni koncept periferii

Jednim z velmi ¢astych omezeni stavajicich fidicich systému je pevny pocet periferii,
at uz jde o PWM signaly pro buzeni vykonovych prvkd nebo binarni vstupni signaly
pfipadné analogové kandly. Velmi &asto je pfi prvnim navrhu vykonové ¢asti a
definice rozhrani na Fidici systém projektantem nadefinované rozhrani pro
vykonové obvody tak, Ze standardni typ fidiciho systému stoprocentné nepokryva
vSechny periferie a je na diskuzi, zda-li je mozné periferie eliminovat. V nékterych
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pfipadech to mozné neni a tak je nutné hledat rfeseni, jak pfislusnou periferii pridat
¢i doplnit. U fidicich systém, které nejsou navrzeny s ohledem na rozsiteni, je to
problematické, ne-li nemozné.

Bezpecnost celého systému

Pro pouziti fidiciho systému v oblasti drdinich vozidel je nutné spliovat
bezpelnostni pozadavky definované normami. Ty specifikuji cely Zivotni cyklus
vyvoje fidiciho systému pomoci V-modelu, od zakladni specifikace az po predavaci
dokumentaci pres vSechny oblasti SW, HW nevyjimaje. Pfed ndvrhem fidiciho
systému je nutné mit zpracovanou bezpecnostni analyzu, kterd definuje mozina
rizika. VSechny vétve rizikové analyzy musi byt zapracovany v ndvrhu a pokryty
bezpecnostni funkci tak, aby byl systém bezpecny za vSech okolnosti.

PoZadavky na EMC

Pozadavky na EMC zasahuji do vSech oblasti HW ndvrhu od mechanického
provedeni, pres layout az po ndvrh obvodovych schémat. Zde je vhodné dobfre zvolit
napdjeci koncept vsech dil¢ich karet vcetné sprdvného galvanického oddéleni
jednotlivych ¢asti. Pri definici napajeciho konceptu je tfeba myslet jak na napajeni
jednotek, tak na napdjeni pfipojenych periferii. Je tfeba brat v dvahu obvyklé
umisténi dané periferie ve vykonovém obvodu, pouzivanou kabeldz a stim
spojenou vzajemnou vazbu s vykonovym obvodem. Pro nékteré periferie je opét
vhodné pfridat dal$i galvanické oddéleni pro zamezeni Sifeni ruSeni. Takové
galvanické oddéleni ma sva uskali a je nutné zajistit odvod stfidavé rusivé slozky.
Jsou pripady, kdy je to velmi obtizné kvili velkym strmostem primdrniho a
sekundarniho potencialu.

Reseni komunikaci, zejména CAN linky, se takté? obvykle provadi pres galvanické
oddéleni. Tim je minimalizovany ptrenos rusivych signal mezi jednotlivymi uzly CAN
linky. To ma své opodstatnéni napfiklad ve vozidle, kde pomoci CAN linky jsou
pospojovany vsechny systémy podilejici se na hlavnim a pomocném pohonu.
V hybridnim vozidle to mlze byt: fizeni hlavniho pohonu, superkapacitory, trakéni
baterie, fizeni nabijeni trakéni baterie, alternativni zdroj energie (diesel agregat,
vodikovy ménic), fizeni pomocnych pohon(, moderni vykonové prvky. Propojenim
takové konfigurace bez galvanického oddéleni zcela jisté vede ktak velkému
vzdjemnému ruseni, které ovlivni datové ramce na CAN lince.
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6 POPIS NAVRZENEHO NOVEHO RESENI RIDICIHO SYSTEMU
V rdmci své pramyslové praxe jsem se podilel na vyvoji mnozZstvi jednoucelovych
fidicich jednotek a na dvou velkych Fidicich systémech. Jednoucelové jednotky a
prvni rozsahly fidici systém jsem vyvijel pro spoleénost SKODA ELECTRIC a.s., a
proto konkrétni vystupy a detailni popisy téchto projektd nemohou byt s ohledem
na obchodni tajemstvi priimyslového partnera prezentovany v této disertacni praci.
Nicméné nabité cenné praktické zkuSenosti s vyvojem jak jednoucelovych fidicich
jednotek, tak s vyvojem velkého fidiciho systému vcéetné jeho nasazenim do provozu
jsem vyuzil vtéto disertacni praci. Novy moduldrni fidici systém, ktery je v této
praci navrZen a popsan, se opira pravé o zkusenosti z provozu dfive pouzivanych
jednotek a fidicich systému a dopliiuje sadu vlastnosti, které predchozim systémim
schazely. Tento fidici systém je do pramyslové nasaditelné podoby vyvijen
Zapadoceskou univerzitou v Plzni, presnéji Regionalnim inovacnim centrem
elektrotechniky — RICE na Fakulté elektrotechnické.

6.1 Definice platformy a koncepce systému

Prvni faze vyvoje moduldrniho Ffidiciho systému spociva v definici zakladni filozofie,
stanoveni koncepce celého systému. V této chvili je nutné na ftidici systém pohlizet
jako na celek, ktery ma za ukol pokryt danou oblast aplikaci. Je nutné stanovit
paterni ¢ast celého systému, hlavni funkénost a délici rovinu, kterda definuje a
rozdéluje ulohy jednotlivych ¢&asti systému. Tato délici rovina uruje typy a
funkénost jednotlivych ¢asti systému a vyraznou mérou ovliviiuje pravé modularitu
celého fidiciho systému.

6.2 Definice oblasti, které ma ridici systém pokryvat

V této fazi je nutné definovat oblasti vykonové elektroniky, kde je pozadované
pokryti modularnim Ffidicim systémem. Jak jiz bylo zminéno, jsou vytyceny dva
zakladni industrialni sméry — energetika a dopravni technika, které jsou z pohledu
pokryti navrhovanym fidicim systémem zajimavé = cilové aplikace. Vydame-Ili se
timto smérem, je nutné rozebrat tyto sméry podrobnéji. Na prvni pohled je patrné,
Ze vSechny aplikace je nemozné obsdhnout. Zde je na misté vytycit si rozumné cile
pokryti aplikaci tak, aby fidici systém pfrinesl jasny benefit oproti stdvajicim
komeréné dostupnym rfesenim.
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Obrazek 1 — Oblast pokryti aplikaci navrzenym fidicim systémem

Obrazek 1 ndzorné naznacuje oblast pokryti ve sméru dopravni techniky. Zde je
patrné, Ze fidici systém REMCS si neklade za cil fizeni malych aplikaci s obrovskymi
vyrobnimi sériemi, ale naopak se snazi pokryt oblast stfedné a vysoce vykonnych
aplikaci.

6.3 Definice paterni casti

Definice paterni c¢asti je velice dllezity bod ve vyvoji celého fidiciho systému. Tato
definice vyraznou mérou ovlivni celkovy koncept a rozvrZzeni viech dalSich jednotek.
Faze definice paterni ¢asti popisuje zdkladni strukturu celého fidiciho sytému,
vzajemné propojeni vsech casti, komunikace a jejich fyzické vrstvy, format karet
fidiciho systému.

6.3.1 Vytyceni konkrétnich aplikaci, jejich poZadavky
Zakladni pozadavky pro obecné fizeni je nutné rozdélit do dvou skupin. Pozadavky
pro fizeni vyssich celk(l a pozadavky pro fizeni ménica.

Do prvni skupiny pozadavkid pro fizeni vykonovych celkl spadaji predevsim
komunikacni karty, které svym vyznamem zajistuji fizeni vyssich technologickych
celkll. Kladou dlraz na komunikacni kandly, at uZ jde o jejich pocet, ale i o typ
komunikac¢nich médii. Mezi nejpouzivanéjsi dnes patfi Ethernet jakozto zakladni
komunikacni kanal. V oblasti dopravni techniky velmi vyraznou roli zastadva CAN
komunikace. V dnesni dobé se CAN dostava do popredi i v energetice. Velmi ¢astym
pozadavkem obou odvétvi, jak energetiky, tak i dopravni techniky, co se
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komunikacnich kanala tyce, je USB linka. Ta byva vyuZita pro pfipojeni externi flash
paméti nebo pro stazeni diagnostickych a provoznich dat. Pro specifické drazni ucely
(konkrétné pro vlakovou a mezivlakovou komunikaci) se casto pouZivana
komunikace MVB pfipadné WTB.

Druhda neméné vyznamna skupina pozadavk( je pro fizeni ménicld. Tam kromé
zakladnich komunikacnich linek jsou nutné periferie pro pfipojeni vykonovych
prvkd, ale také pro pripojeni externich cidel napéti, proudu a teploty pro
monitorovani béhu ménice. Pro méni¢e pohonu pak ptibyvaji jesté Cidla otacek Ci
absolutni polohy. Pro regulace vykonovych ménicli musi fidici jednotka disponovat
dostatecnym vypocetnim vykonem, ktery zvladne sloZité moderni regulace,
nezbytny signal processing a upocitd aplikované matematické modely, a to i pfi
extrémné kratkych smyckdach. V dnesni dobé vykonové ménice pracuji s periodou
spinani vykonovych prvkl od nékolika stovek Hz az po desitky kHz. Vnitini regulaéni
smycka tak dosahuje ¢asu od nékolika ms az po ¢asy bliZici se 10 us. Za tuto dobu
musi tidici systém navzorkovat a prevést vSechny analogové hodnoty vstupujici do
regulace, tyto Udaje programoveé zpracovat spocitat podle bézictho modelu novou
sekvenci pro buzeni vykonovych prvkli a vygenerovat PWM signdly. Mezi timto
procesem regulace musi samoziejmé jeSté fungovat ochrany — hlidani meznich
stavll a pochopitelné i komunikace, ktera slouzi pro povelovani fidiciho systému od
fizeni vyssiho funkéniho celku. Pro pohon jesté vstupuje do zakladniho vyctu ukont
méreni absolutni polohy htidele ¢i méreni otacek htidele v zavislosti na pouZitém
pohonu.

6.3.2 Cesta priniku vSech pozadavki

Po disledné analyze je patrné, Ze metoda souhrnného priniku vsech pozadavkd
obou skupin a implementace vsech téchto periferii a funkénosti na jednu univerzalni
platformu je nemozna. Tato cesta se zda byt slepym rfesenim.

6.3.3 Definice koncepce systému

Z pozadavku na periferie a obecny koncept vyplyva, Ze je nemozné cely fidici systém
obsahnout jako jednodeskové feseni. Je nutné pfistoupit k vice deskové varianté. U
vice deskovych feSeni byva zasadni rozdéleni roviny fezu, ktera definuje rozlozeni
jednotlivych blokd celého konceptu do jednotek a tim rozdéleni funkénosti na
jednotky. V pfipadé navrzeného fidiciho systému je rozdéleni jednotek ndasleduijici:

MCU — Micro Controller Unit — hlavni pocitaC. Tato jednotka slouzi jako master
celého fidiciho systému, zajistuje povelovani vsech hierarchicky nizsich jednotek a
na druhou stranu komunikaci smérem ven z fidiciho systému. Jednotka je feSena
jako zasuvna, ale mlze pracovat i samostatné.
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DIF — Direct InterFace — méni¢ovy systém. Jednotka DIF, poskytuje potiebné
prostredky pro ovladani ménice. Jednotka je feSena jako zasuvna, ale muize
pracovat i samostatné.

OIF — Open InterFace — oteviena karta. Jednotka OIF slouZi jako nosna platforma
pro rozSifujici moduly. Témi mohou byt: Modul analogovych vstupt, modul
analogovych vystupu, modul digitalnich vstup(, modul digitalnich vystup(l. Jednotka
je feSena jako zasuvna, ale mlzZe pracovat i samostatné.

ICC — Inter Connection Card — propojovaci jednotka. Propojovaci jednotka slouZi
k plnohodnotnému propojeni vSech systémovych a komunikacnich signal( mezi vice
rack systémy. Vyuziti této jednotky samostatné nema vyznam.

PSU — Power Supply Unit — napdjeci zdroj. Napajeci zdroj zajistuje napajeni celého
vany fidiciho systému. Pres jednotlivé karty zajistuje také napajeni pripojenych
periferii, jako jsou Cidla napéti, proudu, otacek aj.

BPF — Backplane Full — plnohodnotnd propojovaci deska. Pod pojmem
plnohodnotna je mysleno plna verze do 19’ skiiné s poctem 20 pozic pro jednotky a
1 pozice pro napajeci zdroj. Propojovaci deska propojuje vsechny jednotky fidiciho
systému.

Ridici systém musi byt navrien tak, aby bylo mo?né kombinovat jednotky do
vzajemné konfigurace. Tento poZadavek vychazi z prizkumu trhu. Timto zplsobem
je mozné pokryt Sirokou Skdlu aplikaci. V extrémnim pfipadé je vhodné, aby mohly
zakladni stavebni jednotky systému fungovat samostatné jako jednodeskova
varianta konfigurace.

6.3.4 Doplnéni a FeSeni stavajicich slabin ridicich systémi
Prizkum trhu dostupnych komercné nabizenych fidicich systémU naznacuje dalsi
pozadavky, které by mél moderni fidici systém splfiovat. Z dostupné komercnich
systémU zZadny z nich nespliuje vSechny tyto pozadavky soucasné.

e \ysoka modularita

e Bezpecnostni koncept hodinovych signald

e Zalozni master systému

e Distribuovand bezpecnost jednotek

e HW resSeni bezpecnostné relevantnich funkci
e Plnohodnotné ISP

e Paralelni debug systému

e UZivatelské signaly

e Jednoduché rozsitujici moduly
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e Kratké analogové trasy

e ReZim spanku

e Offline identifikace

e UZivatelsky otevieny systém

6.3.5 Doplnéni otevireného rozhrani do budoucna

Kazda karta by méla obsahovat takové rozhrani, které umozni dalsi rozSifovani
funkcionality podle novych poZzadavk(. Tim se posune hranice mordlniho zastarani
systému a prodlouzi se tak doba Zivotniho cyklu celého fidiciho systému. Poskytuje
to taktéz obrovsky naskok proti systémim FeSenym na miru v okamziku, kdy je
tfeba pridat napf. novy druh komunikace. REMCS umozni doplnit pouze jednoduchy
komunikacni modul.

6.3.6 Diiraz na bezpecnost a cesta vyvoje pomoci V modelu

Traceability

Systems g
. Oparations Changes X
Concept | Project  Enginesring iy S Retirement /
Selecbon §§ Pial hd i
raning H:-:E,?m Mei —- R Replacement

Conceptof

System

Opéarations Validation
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fé;a System
: Reguirements
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1 N
% High-Level T 'I: q
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Subsystem Subsystem

Requirements Verification

— T SUES}"S!EFI'I

Detailed Integration
Design £
Software Coding Decision Gate

Hardare Fabrication

Life Cycle Time Line

Obrazek 2 — Doporuceny vyvojovy model pro splnéni poZadavki bezpec¢nostniho konceptu, tzv.

V model - pfevzato z [10]

Vzhledem ktomu, Ze fidici systém REMCS mifi prfedevSim do oblasti dopravni
techniky, cely proces vyvoje musi byt feSen s ohledem na bezpecnost, kterd je
v dopravni technice vyZzadovana. Obrazek 2 znazoriuje V model, podle kterého je
fizen cely Zivotni cyklus vyvoje fidiciho systému. Je to jeden z predpokladd splnéni
bezpecnostnich pozadavka.
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6.4 Definice procesorové platformy

Definice procesorové platformy je zasadni pro vyvoj celého systému. Pfi vybéru je
nutné zahrnout nékolik faktor(i, které musi byt plnény s pfislusnou vdhou. Ne vzdy
Ilze vSechny pozadavky plnohodnotné splnit. Mezi zakladni kritéria pro vybér
procesorové zakladny patfi:

e Pamét programu implementovana na Cipu
e Dostatecny pocet prepisl flash paméti

e RAM pamét implementovana na Cipu

e Paralelni sbérnice vyvedena na piny procesoru
e Komunikace CAN alespon 2x

e Ethernet radic

e SPI kanal alespori 2x

e PWM modulator

e Plovouci aritmetika

e Podpora DSP instrukci

e Dvoujadrovy systém

e Podpora bezpecnostnich funkci

e Vypocetni vykon alespor 120MIPS

Po zvdieni vsech kladli a zapord byla vybrdana procesorova platforma
bezpecnostniho jadra od Texas Instruments pod oznacenim TMS570LS3137. Tento
procesor ma spoustu bezpecnostnich funkci a je preduréen pravé pro aplikace
vyzadujici zvySenou bezpecnost.

6.5 Definice klicovych komponent

Diky vydefinovanému procesoru je mozné podle zakladnich pozadavk( a aplikace
metodiky spolu s definici paterni casti systému uréit klicové komponenty celého
fidiciho systému. Jedna se prfedevsim o komunikaéni fadi¢ pro vysokorychlostni
komunikaci, dale pak o vybér FPGA obvodl a pro regulacni karty o vybér AD
prevodniku.

Vybér komunikaéniho fadi¢e zavisi na pouzitém typu komunikace. Po spocteni
casovacich narokd bylo usouzeno, Ze je nutné pouzit komunikacni rychlost alespon
1 GBPS. Pfi zachovani sériového prenosu dat z toho vyplyva, Ze fyzicka uroven linky
musi byt feSena diferencidlni linkou, jako je LVDS. Diky pouziti LVDS linky nelze
propojit komunikacni karty systémem multipoint. Bylo nutné vyresit smérovani
komunikacniho toku tak, aby se mohl dostat do spravného cile. Pro komunikacni
radi¢ byla zvolena koncepce od Texas Instruments SERDES TLK1501. Ten je na strané
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jednotky pfipojen pres paralelni branu a na strané linky pomoci CML standardu.
CML standard je snadno kompatibilni s LVDS standardem.

Pro vybér FPGA platformy bylo v prvnim fazi voleno mezi dvéma renomovanymi
svétovymi vyrobci programovatelnych obvodud. Témi jsou Altera a Xilinx. Vzhledem
k tomu, Ze FPGA programatofi v tymu RICE pracuji pfevdiné s platformou Altera a
maji s tim bohaté zkusenosti, byla zvolena tato platforma. Pro vybér konkrétniho
programovatelného pole byla provedena zakladni analyza poZadovanych funkénich
bloki ohledem na jejich velikost. Pfi zvazeni zamyslenych funkci do budoucna
s predpokladanou rezervou byla vybrana fada CYCLON Il o velikosti 40.000 LES.

Vybér AD prevodniku pro regulaéni jednotku byl podfizen pozadavkim specialistd
z oblasti regulace ménicovych systém(l. Mezi zakladni pozadavky patfi:

Rozliseni minimalné 14 bitd
e Rychlost alespori 200kSPS
e Pocet kanald 8

e Vzorkovani vsech kanall ve stejném okamziku
e UzZivatelské nastaveni okamziku vzorkovani

e Doba prevodu < 10pus

e No missing code

e PIné vyZiti dynamického rozsahu

Pro splnéni vyse definovanych parametrd bylo zvoleno pouziti pfevodniku AD7656
od Analog Devices [15]. Vzhledem k tomu, Ze zminény pfevodnik disponuje pouze 6
kanaly, je nutné pouzit 2 pfevodniky. Zbylé kandly se zapoji s presahem tak, aby 4
kandly byly méfitelné obéma prevodniky soucasné a 4 kandly byly méfitelné
alespon jednim z prevodnikd. Pro prvni 4 kanaly se zvysi rychlost na 500 kSPS pfi
pouziti pfesazeného méreni Obrazek 3.
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Obrazek 3 - Pfesazené AD prevodniky

7 DETAILNI RESENI NAVRZENEHO RIDICIHO SYSTEMU -
VYVO] PROTOTYPU

7.1 Mechanické provedeni

Zakladni mechanické provedeni systému REMCS jsou zasuvné jednotky 3U/220mm
(133,35 x 220mm) do typizované Euro skfiné. Jednotky jsou propojeny pomoci
propojovaci backplane desky, ktera zajistuje distribuci napajeciho napéti, propojeni
vSech signdll, propojeni komunikaci, terminace komunikacnich linek a adresovani
jednotek v rdmci vany. VSechny systémové signdly jsou vyvedeny na zadni konektor
do backplane, signaly pfripojujici aplikaci jsou vyvedeny pres celni konektory.
Soucasti Cela je upina¢ do zasuvného systému umistény ve spodni ¢asti cela.
Standardné jsou jednotky provedeny v Sifce 4HP (22,32mm), kromé vyjimek, jako
mUzZe byt napajeci zdroj 8HP. Mechanicka konstrukce skfiné rack je v provedeni
EMC. VSechna spojeni jsou zpracovana podle standardi EMC tak, aby se skfin
chovala jako spolehlivé stinéni, spojeni dvou mechanickych rovin je provedeno tak,
aby nevytvarelo ploSnou anténu. VSechny Stérbiny jsou vyplnény vodivymi gumami
Ci stinicimi pruzinami.

7.2 Konfigurace systému
Konfiguraci systému pouzitim definovaného poctu karet je moino rozdélit do
4 skupin.
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Obrazek 4 - Rozdéleni konfigurace navrzeného systému REMCS

7.2.1 Jednodeskové resSeni - Single solution

Nejjednodussi konfigurace je jednodeskova aplikace. V jednodeskové aplikaci mize
byt kterakoliv funkcni jednotka — hlavni pocitac, reguldtor ¢i podptrné IO obvody.
Pfipojenim napajeciho napéti a vyvedenim komunikacnich linek na zadni panel Ize
jednotku pouzivat samostatné a Clenit ji do komplexnich sestav. Jednotka ma
nakonfigurovanou adresu a tim se stdva jednoznacné identifikovatelnou v ramci
komunikacni sité. Toto reSeni Ize pouzit pro distribuovany systém fizeni tfeba ve
vozidle, kde je nutné ovladat dverni jednotky, stfesni jednotky, palubni systém aj.

Obrazek 5 — Jednodeskova konfigurace

7.2.2 Levné reSeni - Low cost solution

Tato konfigurace muize obsahovat az 5 jednotek. Je propojena jednoduchou
propojovaci deskou, jez neobsahuje propojeni vysokorychlostni komunikace, ktera
se v této konfiguraci nepouziva. Jednou z karet muze byt napajeci zdroj pro napajeni
REMCS, nebo mlze byt pouzito 5 funkénich jednotek a napdjeci napéti pro systém
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bude pfivedeno zvenku. Nékteré jednotky mohou byt variantné osazeny. Timto
variantnim osazenim je mozné redukovat cenu jednotek.

7.2.3 Vanové ieSeni - Sub rack solution

Konfigurace “Sub rack solution” spociva v propojeni az 20 jednotek v rack systému.
Jednotky jsou propojeny aktivni propojovaci deskou nazyvanou backplane. Ta
kromé propojeni viech systémovych a uZivatelskych signalli obsahuje i propojeni
vysokorychlostni komunikace véetné smérovych prepinacli. To umoziiuje pouZiti
vysokorychlostni komunikace mezi kartami.

Obrazek 6 — Vanové feseni

7.2.4 Vice vanové reSeni - Rack solution

Posledni konfiguraci je ,Rack solution”. Ta spociva v propojeni nékolika sub rack
systém( v jeden komplexni celek. Propojeni rack systému bude provedeno pomoci
specidlni propojovaci karty, kterd zajistuje propojeni vsech systémovych signald
vcetné vysokorychlostni komunikace, kde udrzuje topologii dvojitého kruhu.

7.3 Spolecné vlastnosti
Vsechny jednotky v systému musi mit unifikované rozhrani a zakladni spolecné
vlastnosti systému.

7.3.1 Identifikace jednotek
Kazda z karet obsahuje identifikacni procesor nazvany IDN. Ten zajistuje adresovani
karet v systému, které je provadéno bud automaticky podle Cisla obsazené pozice,
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nebo ruéné v pripadé, Ze to dand aplikace striktné vyZaduje. Pro tento pfipad
obsahuje kazda karta vlastni konektor pro kédovani uzivatelské adresy. Ta mlze byt
nakonfigurovana jako adresa uzlu systémové CAN linky. V takovém pripadé musi
uZivatel zajistit jednoznacnost nastavené adresy. VySe zminény identifikacni
procesor dale zajistuje zakladni monitorovaci funkce jako je méreni systémovych
napajecich hladin ¢i monitorovani teploty jednotky. Identifikacni procesor v
neposledni fadé umoznuje programovat vSechny programovatelné komponenty na
jednotce. Vrdmci celé vany je propojen vlastni systémovou CAN linkou, ktera
zajistuje prenos systémovych informaci. Aplika¢ni data se na tuto CAN linku
nedostanou.

7.3.2 Komunikace

Obrazek 7 — Znazornéni pripojeni komunikaci pres nékolik jednotek

Vsechny jednotky fidiciho systému musi byt propojeny spole¢nou komunikacni
linkou, ktera zajisti pfenos informaci mezi jednotkami Obrdzek 7. Z hlediska
komunikace je nutné rozdélit zakladni komunikacni kanal na rychly a pomaly. Rychly
komunikacni kanal slouzi krychlému predani zakladnich dat mezi jednotkami.
V ménicovém systému se muze jednat o pfenos dat v rdmci regulacni smycky, ktera
se pohybuje v ¢asech od stovek ms po desitky pus. Pomalym komunika¢nim kandlem
je myslena komunikacni linka, ktera zajistuje pfenos dat, které se nepodili pfimo na
vlastni regulaci ménicovych systému, avsak maji svij vyznam pro spravny chod
celého systému. Topologie CAN spolehlivé spliuje poZadavky ,pomalého”
komunikacniho kanalu, avsak nezajisti dostate¢nou rychlost a odezvu pro rychlou
komunikaci. Z toho dlvodu bylo nutné hledat nova reseni. Po dikladné analyze,
prepoctu casovych narokd a zahrnutim vSech pozadavk( na fidici systém pro
meénicové aplikace vysla nejlépe vysokorychlostni sériova komunikace. Komunikaéni
fadic nékdy nazyvany SERDES (Serializer Deserializer) zajistuje serializaci a
deserializaci dat. Je pfipojen paralelni sbérnici do FPGA, kde je vytvoren inteligentni
fadi¢, ktery nabizi plny komfort k ovladani komunikaéni periferie SERDES.
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Obrazek 8 SERDES - Serializer deserializér [11]

Na paralelni strané je SERDES pfipojen pres 16-bitovou vysilaci sbérnici a 16-bitovou
pfijimaci sbérnici. Sériovou stranou jsou pfijimace a vysilaée propojeny mezi sebou
diferencidlni linkou LVDS. Tento zplsob komunikace nelze zapojit jako multipoint. Je
nutné vyresit smérovani tak, aby mohly komunikovat vSechny jednotky. Pro zajisténi
plnohodnotné komunikace je pouZit smérovac.

510 - S41
1DE
1A § — — 1y
1B —e—< — o— 1z
2DE
—] — 2y
o
4X4 — 0—2Z
MUX 3DE
3A —e— = — 3y
s |
3B —e—O — o— 3z
4DE
4A —e— = — 4y
z |
4B —e—f — [o— 4Z

Obrazek 9 - Smérovac komunikace [12]

2A ——

2B —e—

Smérovac obsahuje 4 diferencidlni vstupy a 4 diferencialni vystupy. Vnitfni struktura
je usporadana tak, Ze kazdy vystup mulzZe byt pfipojen k libovolnému vstupu. K tomu
slouzi ovladaci bity S10 az S41. Vystupni budice jsou taktéz vybaveny ovladacim
signalem.

Tento smérovac je pfipojen ke kazdému SERDESu tak, aby bylo mozné fidit
komunikacni tok Obrazek 10.
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Obrazek 10 - Princip zapojeni smérovact

Obrazek 10 znazornuje celkové zapojeni komunikace vcéetné smérovaci. Modré
Sipky znazornuji komunikacni tok mezi smérovacem a fadicem SERDES, zelené a
Cervené Sipky reprezentuji dvojitou protismérnou kruhovou topologii, kterd umozni
komunikaci mezi dvéma libovolnymi jednotkami. PouZiti protismérného dvojitého
kruhu zajistuje komunikaci i pfi pferuseni libovolné ¢asti kruhu tim, Ze komunikacni
pakety budou smérovdny opacnou stranou. Tim je opét zvySena spolehlivost
komunikace.

7.3.2.1 SERDES

Vysilaci ¢dst

Vysilaci ¢ast fadice SERDES zachycuje Obrdzek 11. Pfes 16-bitovou paralelni sbérnici
do vysilaci ¢asti vstupuji data, kterd jsou signdlem GTX_CLK prenesena do vstupniho
registru. Nasledné jsou pomoci dvou encoderl 8/10 zakddovana do 20 bitové
informace, ktera je vyslana na sériovou sbérnici. Po odvysilani dat ze vstupniho
registru je na sériovou sbérnici prepojen generator pseudonahodné posloupnosti
PRBS, ktery udrZzuje datovy tok na sériové sbérnici pro zajiSténi synchronizace na
pfijimaci ¢asti SERDES.
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Obrazek 11 - SERDES vysilaci ¢ast [13]
Dekodér 8/10

Dekodér 8/10 byl vyvinut vroce 1983 spolecnosti IBM Corporation [7]. SlouZi
k stejnosmérnému vyvazeni DC slozky.

Dx.y

8b H G| F E D CIB|A

10b abcde' fgh

Obrazek 12 - Grafické znazornéni kédovani 8/10

Kédovani je oznaceno kddovou skupinou D5.3, ktera reprezentuje rozdéleni bytu na
dvé casti viz Obrazek 12. Jednotlivé bity jsou oznadeny velkymi pismeny. Po
zakddovani na 10-bitové slovo jsou bity oznaéeny malymi pismeny. Po zakédovani
jsou jednotlivé skupiny prevraceny a doplnény o dalsi bit v kazdé skupiné. Tyto bity
jsou dopliiovany podle poctu jednicek a nul v dané skupiné, tak aby celkovy pocet
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jedni¢ek a nul byl vyvazeny a tim byl datovy tok stejnosmérné vybalancovany.
Nékteré skupiny bitl jsou jiz spravné vybalancované, u nékterych je tfreba doddvat
korekce. Nékteré kédové kombinace mohou byt korigovany dvéma zplsoby. Tim se
dorovnava stejnosmérnad slozka pres vice ramcu. Pro zajisténi komunikaéniho toku i
v dobé, kdy nejsou vysilana zZadna platnd data, existuji definované bitové sady, které
jsou vkladany do komunikace tak, aby byl zajistén trvaly tok dat. Tyto bitové sady
jsou na strané prijimace zahozeny, protoze nenesou zadny vyznam. Udrzuji pouze
zasynchronizovany pfijimac.

s ’

Prijimaci ¢dst
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= Clock Recovery [ | |MUX
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Obrazek 13 - SERDES pfijimaci ¢ast [13]

Pfijimaci ¢ast musi zajistovat synchronizaci a spravné dekddovani pfijatych dat.
Prijata data ze sériové linky vstupuji pfes multiplexer do deserializéru a soucasné do
bloku obnovujiciho hodinovy synchronizacni signal, ktery je nutny pro spravnou
deserializaci. Poté jsou data dekddovana dekodérem 8/10. V ptipadé nespravné
pfijatych dat je vygenerovéna chyba pres chybovy signal RX_ER

Propojeni smérovace a SERDES

Propojeni SERDES obvodu a smérovace je velice citliva ¢ast HW ndvrhu. Je nutné
respektovat zdsady vysokofrekvenéniho pfipojovani. Sériové linky jsou na strané
SERDES v konfiguraci CML, na strané smérovace pak v konfiguraci LVDS. Je nutné
zajistit prevod téchto Urovni s dodrzenim vsech impedancnich poméra. Vysilaci ¢ast
SEDES musi byt doplnéna pracovnimi odpory 50Q na kazdém signalu (pos, neg)
Obréazek 14. Napétové Urovné a rozkmit specifikovany pro CML dostatecné vybudi
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pfijima¢ LVDS a nachazi se v pracovnim rozsahu LVDS. Za poutziti mikropaskového
vedeni na ploSném spoji je mozné primé navazani na LVDS pfijimac smérovace. [14]

3V3

o Lo
POs |
Tx I 100
NEG

Obrazek 14 - Priklad pfipojeni CML na LVDS

Strana pfijimace LVDS je doplnéna vstupnim odporem, ktery je implementovany
pfimo v polovodicové struktufe smérovace.

Oproti tomu prevod signalu z LVDS na CML, coZ reprezentuje cestu od smérovace
po SERDES, je malino komplikovanéjsi. Stejnosmérné urovné jednotlivych specifikaci
jsou nesourodé, avsak rozkmit signdlu vyhovuje. Prevod lze uskutecnit zapojenim
stfidavé vazby a obnovou stejnosmérné slozky na strané prijimace jak naznacuje
Obrazek 15.

2V0

100p Rx

il
100p
Obrazek 15 - Priklad zapojeni LVDS na CML

V tomto pripadé neni nutné na strané vysila¢e dopliiovat pracovni odpory, protoze
LVDS vystup ma implementovany nativné.

Pro vlastni vedeni mezi vysilaéem a pfijimaem je pouZito mikropaskové vedeni
realizované na ploSném spoji. Pravé tomuto vedeni je podfizena celd skladba
ploSného spoje (stackup). Mikropaskové vedeni je realizovano jako symetrické
vedeni s jednou stinici plochou (tedy na povrchu plosného spoje). Charakteristicka
impedance jednotlivého vedeni je 500, vzdjemnda charakteristickd impedance
vedeni ¢ini 100Q. Navrh mikropaskového vedeni je moiné teoreticky spoditat a
vedeni navrhnout, ale v praxi je nutné pfimo spolupracovat s vyrobcem plosného
spoje. Pro vypocet jsou nutné materidlové konstanty danych materidlt. Pokud je
materidl zndm, jsou tyto konstanty dohledatelné. Vyrobce presto musi byt
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informovdn o tom, Ze na ploSném spoji je oblast s fizenou impedanci uz pro
stanoveni jinych technologickych postupl pfi vyrobé plosného spoje, ktery zarucuje
definovanou tloustku vodivych cest, dadle musi vyrobce zajistit definovanou tloustku
prepregl dodrZenim lisovacich tlakd a teplot.

Layer type| Layer Material Via structure IMP Cu Fail Plating after Dielectric
name Thickness| Thickness |lamination| constant
[my] [my] [my] | @ 1GHz
Solder Mask smt 40
prepreg I1S400ML_106 [FZ01]  |] 110 4.28
prepreg 1S400ML_106 [FZ01] || 428
L2 sig 0.5 0z
core I1S400ML_0.2 Il 342 4.78
[2x2157] 18118
L sio [EEENE o5 o:
prepreg IS400ML_2118 [FZO1] || 181 4.70
prepreg I1S400ML_2116 [FZ01] || 4.70
Le so  [IEEEE o5 o= I
core IS400ML_0.2 Il 242 4.78
[2x2157] 18118
LS sig [JIEE 05 o=
prepreg IS400ML_2118 [FZ01] || 181 4.70
prepreg IS400ML_2118 [FZ01] || 4.70
e sio [EENN 0o I
core I1S400ML_0.3 I 242 478
[2x2157] 18118
L7 sig 0.5 0z
prepreg IS400ML_106 [FZo1] || 110 4.28
prepreg I1S400ML_106 [FZ01] |1 4.28
fail L8 sig ooz U - a 25 2
Solder Mask smb 40

Obrazek 16 - Priklad c¢asti navrhu skladby plosného spoje — pfevzato z dokumentace spolecnosti
CUBE

Pro vyrobu plosného spoje s fizenou impedanci si vyrobce doplni technologické
okoli s tzv. impedanénim kupdnem, coZ je méfici vedeni, na kterém je po vyrobé
plosného spoje ovérena vysledna impedance mérenim. Takovy impedanéni kupdn je
tvoren symetrickym vedenim s parametry, které doporucil pfimo vyrobce a délkou
15 az 20cm.

Propojeni SERDES na paralelni sbérnici

Pfipojeni komunikacniho Fadice SERDES na paralelni sbérnici k FPGA je vzhledem
k vysokym komunikaénim rychlostem vhodné provést tak, aby byl zaruéen ,length
matching”. To doporucuje vyrobce komunikaéniho radi¢e a taktéz ve své vzorové
aplikaci toto pravidlo nasazuje. Jedna se o zajisténi stejné délky pro vSechny datové
vodice vedouci od FPGA do komunikaéniho radi¢e véetné hodinového signalu pro
taktovani datové sbérnice. Tim je zajisSténo konstantni zpozdéni. Prakticka realizace
je provedena tak, Ze se navrhne propojeni radice a FPGA klasickym zpUsobem.
Potom se najde nejdelsi vodi¢ a vSechny ostatni v rdmci datové sbérnice jsou
prodlouzeny na stejnou délku. ProdlouZeni vodi¢l je provedeno formou zahybl

44



Detailni feSeni navrzeného fidiciho systému — vyvoj prototypu

Obrazek 17. Kvalitni navrhovy systém dokaze tyto parametry sledovat a doporudi
optimalizaci vodi¢u. Je nutné nadefinovat meze, do kterych se musi s optimalizaci
vejit. Pfi ndvrhu jednotek bylo nastaveno pravidlo pro ,length matching” na 100 mil
(2,54 mm). Pfi rychlosti Sifeni signalu 5ns/m nastavend rozdilnost délek muze
zpUsobit v krajnim pripadé zpoZdéni 13 ps. Pro prfipojeni dvou komunikacénich
fadicu, z nichZ kazdy komunikuje na jinou hranu hodinového signalu a pfipoctenim
»setup time” a ,,hold time“ definovanych pro komunikaéni fadi¢ spolu se zahrnutim

j

bezpeénostni rezervy zbyva na ustaleni stavu na datové sbérnici ¢as asi 4 ns.

S

Obrazek 17- Priklad propojeni FPGA a komunikaéniho fadice
Namérené vysledky

Pro ovéreni spravného buzeni vysokorychlostni linky je nutné zméfit Urovné na
vysokorychlostnich linkdch. Ktomu je nutné pouzit aktivni diferencidlni sondu,
pomoci které je mozné sledovat vybuzeni LVDS linek. Obrazek 18 reprezentuje ¢ast
datového ramce vysokorychlostni komunikace. Z obrazku je patrné, ze rozkmit na
LVDS lince je 1V, coz spolehlivé spliuje specifikace diferencialni linky na pfijimaci
strané.
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S Trigger Measure Analyze  Utilities  Help 22 Jun 2013 218 PM

Cn
O

el @lelo) Elsi

InfiniiScan MA

Obrazek 18 — Cast datového ramce na vysokorychlostni lince

Dalsim neméné dualezitym namérenym udajem je tzv. diagram oka. Jedna se o
méreni, kde je zachyceno nékolik prabéhl vysokorychlostni komunikace, na nichz
jsou patrné ndbéiné a sestupné hrany signalu. Pfi sledovani vétsiho poctu vzork( je
vidét oblast, ve které se signal pohybuje a oblast, kterou obchazi. Obrazek je
podobny otevienému oku, odkud si prevzal svlij ndzev viz. Obrazek 19.
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S Trigger Measure Analyze  Utilities  Help 22 Jun 2013 2:25PM

el @lelo) Elsi

=) Color Grade | Status | Scales
dtt Ey

Obrazek 19 - Diagram oka

Pro analyzy ¢asového zpozdéni dat na vysokorychlostni komunikaci jsem vybral
demo aplikaci, ktera ovlada ¢tyt hladinovy ménic, ktery to¢i motorem. Zpétné jsou
provadéna méreni napéti, proudli a otacek. Tyto namérené udaje vstupuji do
algoritmu regulace. Méreni napéti je feSeno primo regulaéni jednotkou, méreni
proudli je provadéno sousedni jednotkou a vysledky jsou preposilany pres
vysokorychlostni komunikaci. Méreni otadcek je provedeno pomoci absolutniho ¢idla
polohy osazeného pfimo na motoru. Signaly z tohoto cidla jsou zpracovavany
v jednotce OIF (Open Interface) a nasledné posildny do hlavni regulacni jednotky
taktéz pres vysokorychlostni komunikaci. Na tomto pfikladé je moiné prezentovat
jednak robustnost vysokorychlostni komunikace vcetné prepinani vice karet
v systému Obrazek 20.
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o
I\lysukurvchlustnf komunikacel

3 x méfen/ | I

Obrazek 20 - Ukazkova aplikace: fizeni 4-hladinového ménice napajejiciho asynchronni motor

Do aplika¢ni vrstvy SW pro fizeni ukazkové aplikace byly pridany ¢asové znacky,
které v definovanych krocich provadéni aplikace generuji na uzivatelskych signalech
synchronizacni pulzy, které je mozno sledovat logickym analyzatorem Obrazek 21.

Agilent Logic Analyzer - Unnamed Configuration - [Waveform-1]

Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waveform Window Help -8
DEEHS #an ( WTHW Q& % =il E YYrT ir® fE noSmbe T T W = -

ME to M2 = 11.5625 us

Scale ‘ 20 us/div Delay | 40us (B[ (e (T (2n ™)
r T

[ [T

= 60 us -4l us -20 us Us 20 us 40 us 80 us 20 us 100 us 120 us
Bus/Signal , L ,

B+ My Bus 1

El PWI ramp max

El ADC DIF A

El ADC DIF B

El OIF

ffl STaRT CaLCULATION
El STOP CALCULATION
El OIF transmit

m DIF B transmit

L] Interupts
— 75.312us
< > < >
=] Oveniew BB Listing-1 Wavefom-1
For Help, press F1 Local
—

Obrazek 21 - Casova posloupnost regulaéniho cyklu

Regulacni cyklus je fizen od PWM rampy. Je-li rampa ve svém maximu nebo minimu,
spousti se cyklus, ktery provadi méreni veli¢in a nasledny vypocet pro nastaveni
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aktualnich dat PWM modulatoru. Signaly PWM ramp min a PWM ramp max
reprezentuji pravé okamzik, kdy PWM rampa je na svém minimu ¢ maximu.
Aktualni Obrazek 21 je zasynchronizovan na signal PWM ramp min. Od tohoto
okamziku je odvozen systémovy signal SYS_LOOP, ktery je rozveden pres
propojovaci backplane do vsech karet, které pfi jeho detekci zahajuji méreni.
Méreni je samozifejmé zahajeno i ve vlastni karté provadéjici regulaci. Signal ADC
DIF A z obrazku svou sestupnou hranou signalizuje ukonceni prevodu analogovych
hodnot jednotky zajistujici regulaci, tedy méreni napéti. Signal ADC DIF B z obrazku
reprezentuje okamzik, kdy pomocna karta méfici proudy prevedla analogové
veli¢iny, poslala je pfes vysokorychlostni komunikaci, kde byla detekovana pfichozi
data a identifikovdna hlavic¢ka prfichozich dat. Tento okamzik je oznaten markerem
M1. Dalsi signal OIF reprezentuje svou sestupnou hranou okamiZik prijeti a
identifikace dat zjednotky OIF, respektive data nesouci informaci o aktudlni
rychlosti otdceni hiidele motoru. Signaly START CALCULATION a STOP CALCULATION
z obrdzku identifikuji svymi sestupnymi hranami okamzik zacatku a konce vlastniho
vypoctu regulace. Zacatek vypoctu regulace je pevné nastaven na polovinu periody
regulacniho cyklu.

Dalsi pomocné signdly OIF transmit a DIF transmit pomohou nahlédnout do
vlastniho vysilani dat pres vysokorychlostni komunikaci. Kapitola 7.3.2 vysvétluje
vysokorychlostni komunikace a Obrazek 9 pak znazorfiuje smérova¢ komunikace.
Ten zajistuje nastaveni komunikacni trasy tak, aby jednotka, ktera ma vysilat data,
se dostala na sbérnici a mohla provést vysilani. OIF transmit a DIF transmit
reprezentuji signaly pro prepinadni smérovaée komunikace. Jsou-li tyto signdly
v urovni ,log. 1% pak je nastavena komunikacni trasa od dané jednotky a tim je
umoznéno vysilani této jednotky. Poslednim signalem z obrazku je signdl interupts,
ktery svou Urovni “log. 0“ reprezentuje zanofeni do interuptu jednotky provadéjici
regulaci. Zde je mozné vysledovat interupt od PWM moduldtoru nesouci informaci o
minimu ¢i maximu rampy, pfichozi interupt od AD prevodniku, dale 2 interupty od
komunikacniho radice a posledni nejdelsi interupt provadéjici vlastni vypocet.

FPGA radic

Pro zajisténi maximalniho komfortu z hlediska uzivatele a zarovenn maximalnimu
odlehceni uP je ovladani komunikaéniho radi¢e presunuto do FPGA. To zajistuje
veskery management prenosu jak pfijimanych, tak vysilanych dat. Radi¢ je vytvoren
pomoci IP core jako generickd entita, kterd umoznuje vlastni parametrizaci. Pro
vyslana i prijata data jsou vytvoreny 2 nezavislé FIFO fronty s plnohodnotnym
ovladanim. Pomoci priznakl empty a full je moiné sledovat naplnéni datovych
front.
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7.3.3 Systémové signaly

Pro sprdvné casovani a zajisténi systémovych sluzeb kazda karta obsahuje sadu
systémovych signall. Tato sada obsahuje signaly jako reset, synchronizace, chybové
priznaky, signaly pro preruseni a blokovaci signaly. Signaly jsou rozdéleny na vstupni
a vystupni, pficemZ oba vedou do FPGA, které zajistuje prijem ¢i vysilani téchto
signald.

7.3.4 UZivatelské signaly

UZivatelské signaly jsou signaly bez pevného pfifazeni vyznamu. Vyznam jim bude
pridélen az na urovni aplikace viz. Obrazek 26. Tyto signaly mohou byt vyuzity pro
obecné rozsiteni dané periferie nebo jako redundantni cesta pfenosu informace
tfeba do binarni jednotky. Jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin. Prvni z nich je
nazvana ,Global user signals”. Téchto 16 signalG propojuje karty na vSech pozicich.
Druhd skupina je nazvand , Local user signals”. Jiz podle nazvu je zfejmé, ze se jednd
o lokalni signaly. Lokalni signdly propojuji pouze sousedni karty mezi sebou. Kazda
karta tak obsahuje 16 lokalnich levych signal(i a 16 lokdlnich pravych signald.

Vsechny uZivatelské signaly, at uz jde o globalni ¢i lokalni, obsahuji ESD ochrany a
jsou zavedeny pfimo do FPGA. V FPGA jsou konfigurovany jako open drain, coz
zajistuje ochranu proti kolizim dvou a vice vysilaca.

7.3.5 Mikroprocesorova platforma

Volba mikroprocesorové platformy podléhala rozsdhlym analyzam a byla provazena
zvazovanim velkého mnoiZstvi argumentl. Po dasledné analyze byla zvolena
jednotnd koncepce pro vsSechny jednotky systému. Zvolenym procesorem je
TMS570LS3137 od spoleénosti Texas Instruments, oznacovany téZz pod obchodnim
nazvem Herkules [7]. Tento procesor spliuje vSechny poZadavky na Fidici systém
véetné pozadavkl bezpecnosti pro draini aplikace. Diky svému vnitfnimu
usporadani do dvoujadrové architektury spojené do lock step je predurcen
predevsim pro fizeni bezpecnostné kritickych systéma.

Zapojeni perifernich funkci, které se prekryvaji pres vsechny jednotky, je
unifikovdno tak, aby systémovy design zlstal zachovany pres celou platformu
fidiciho systému. Tim se zjednodusi proces ovérovani a validace systémového jadra
programu.

7.3.6 FPGA

FPGA dominuje na kazdé jednotce jako zakladni stavebni prvek. Doplnuje periferie
mikroprocesoru, zajiStuje komunikaci s vysokorychlostnim fadi¢em, ovlada
systémové a uzivatelské signaly, propojuje periferie ven z jednotky. Diky svému

50



Detailni feSeni navrzeného fidiciho systému — vyvoj prototypu

Sirokému vyuZiti s moznosti migrace funkci na jednotlivé piny zvySuje obecné pouZziti
vSech jednotek systému.

Z hlediska bezpeclnosti je vybrana takova fada FPGA, ktera si vnitfné kontroluje
obsah konfiguracni paméti programu pomoci CRC vypoctu. Nastane-li chyba, je
okamzité detekovana a pomoci dedikovaného signalu poslana do obvodu zajistujici
pfechod do bezpetného stavu celého systému. Dalsi funkci zvySujici bezpecénost
obvodu FPGA je dvoji zdroj hodinového signalu. Oba signaly vstupuji do FPGA a tam
jsou kfizové detekovany. V pripadé vypadku libovolného z nich je zajistén prechod
na funkéni hodinovou doménu a vypadek hodin je detekovdn. Systém ma moznost
prejit bezpecné do definovanych stavu.

Cely koncept FPGA je postaven na vyuziti standardniho nastroje Qsys dodavaného
spole¢nosti Quartus. Tento ndstroj spociva v generickém vybudovani komunikaéni
Casti, na kterou jsou napojeny jednotlivé dil¢i komponenty.

7.3.7 Jednotka pro iizeni ménicovych systémii

V této kapitole je popsano HW provedeni jednotky pro fizeni ménicovych systémi
nazyvané Direct interface (DIF). Tato jednotka je svym vyznamem nejdUlezitéjsi pro
fizeni méni¢ovych systémda. Je navrZena tak, aby pokryla Sirokou $kdlu vykonovych
aplikaci a aby bylo moZné Fidit specializované aplikace vice hladinovych ménicd. Pro
tyto ucely je moziné propojit nékolik jednotek reguldtoru, bud tak, Ze v hlavni
jednotce probihda samotny algoritmus fizeni, které generuje vSechny signaly. Tyto
signaly jsou pfivedeny jak na konektor hlavni jednotky, tak pres uzZivatelské piny do
sousednich jednotek, ze kterych budou vyuzity pouze periferie. Druhym zplsobem
je plné distribuované fizeni, kde je regulator rozdélen do dvou ci vice jednotek,
které jsou mezi sebou propojeny pres komunikace a uzivatelské signaly.

Jednotka regulatoru obsahuje nutné periferie pro fizeni vykonovych aplikaci. Mezi
zakladni patfi komplementdarni par PWM vystupu s FB vstupu. Tyto signaly propojuji
jednotku s driver pfislusSného vykonového prvku. Pfi analyze trhu z pohledu driver(
vyplyva, Ze zakladni rozdéleni driverl je z hlediska napdajeciho napéti a s tim spojené
napétové urovné ovladacich signall. Nejcastéji vyuzivané napdjeci hladiny driver(
jsou 15V a 5V. Pro pokryti celého rozsahu zvaZovanych driver( je jednotka
vyfeSena tak, aby byla schopna komunikovat s obéma napétovymi hladinami. Tato
konfigurace je nastavena globalné pro vsechny vstupy vystupy jedné karty. Jednotka
reguldtoru zajistuje kromé toho také napajeni pfipojenych driverd.

Dalsi podstatnou casti je méreni analogovych veliin. Pozadavky na analogové
méreni jsou definovany v kapitole 6.5. Analogovy kanal je navrzen tak, aby byl

.....
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rozsahu prevodnik(. Prvni ¢ast analogové trasy je diferencidlni zesilovac
s nastavitelnym zesilenim a nastavitelnym stejnosmérnym posuvem (Obrazek 22).
Spinace SW1 az SW5 zajistuji nastaveni rozsahu. Tabulka definuje napétové rozsahy
diferencidlniho zesilovace. Pro méreni proudového signalu je na konfiguracni desce,
ktera neni soucdsti reguldtoru, pripojen terminacni odpor pro prevod proudu na
napéti. Velikost terminacniho rezistoru je nastavena tak, aby byl pokryt pIné zvoleny
rozsah. Soucasti diferencidlniho zesilovade jsou obvody zajistujici ochranu pred
prepétim a diferencialni civka zajistujici filtraci souhlasné slozky ruseni, které nejsou
v obrdzku zakresleny.

13 14 15 3 16
SW1 SW2
RI R2 R3 R4
Vin 1T ¢ 1 F
5.0k 0.1% 15.0k 0.1% 10.0k 0.1% 10.0k 0.1% cl
||
1
100p
, Ic32a
> . R40
{___F Vout
3 iy 70
AD8684
RS R6 R7
Vin+ 1T 1T 1T 1.2
5.0k 0.1% 15.0k 0.1% 10.0k 0.1% T 100p
IC32B_
RY , ¥
| ——
12 3 11 10 3 9 RS 7.0 QR
T
SW3 SW4 10.0k 0.1% chDses4
—T10.0n
V_offset
TP34
s p RS
Vref -5V o 1 I(}ND
SW5 10.0k

Obrazek 22 - Zapojeni diferencidlniho zesilovace s prepinanym zesilenim

Tabulka 1- Napétové rozsahy diferencidlniho zesilovace

v Swi1i SW2
Napétovy rozsah SW3 Swa SW5
oV / 20V OFF ON ON
-10V / +10V OFF ON OFF
oV /+10V OFF OFF ON
+5V / +5V OFF OFF OFF
oV / +5V ON ON ON
-2.5V /+2.5V ON ON OFF
0V/ +2.5V ON OFF ON
-1.25V / +1.25V ON OFF OFF

Druhym blokem analogové trasy je kmitoctovy filtr. Pfi ndvrhu univerzalniho
vstupniho dilu, kde neni jasna cilova aplikace, je nutné mit nastavitelny kmitoctovy
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filtr alespon v nékolika diskrétnich krocich. Pro nékteré aplikace neni vhodné se
spoléhat na SW filtrovani signalu. Je nutné mit vybudované HW feSeni
kmitoctového filtru a jeho nastaveni frekvenci nékolika kHz. Takova konfigurace je
pouzivana napf. v dopravni technice pro hlavni pohon, kde je kv(li velkym vykonim
pouzivano nizké spinaci frekvence, nékdy ve stovkdch Hz. Naopak pro nékteré
aplikace jako pomocné pohony je spinaci frekvence v fadu nékolika desitek kHz a
veli¢iny se mohou ménit velmi rychle. Tam je tfeba kmitoctovy filtr nastavit na vyssi
frekvenci. Pro kmitoCtovy filtr bylo pouzZito aktivni fesSeni filtru dolni propusti
druhého radu topologie Sallen Key. Schéma topologie Sallen Key zndazornuje

Obrazek 23.
l [[L(b
2
T >—< ouUT
IN | } & | } o +
R1 R3 l
Ik r

GND GND

Obrazek 23 - Aktivni filtr 2 fadu Sallen Key

Pro aktivni filtr Obrazek 23 plati pfi Q<25:

nzﬁ,mzﬁ,rzﬁ,A=1+r (1)
Ry C; Ry

f, = 1

P 7 2R Cpvim (2)
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Gain of low pass filter
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Obrazek 24 - Kmitoctové charakteristiky ARC filtru

Kmitoctové vlastnosti filtru je moZné nastavovat zménou odpor(l. Ktomu slouzi
sada analogovych pfepinacd a odporova sit, kterd je pomoci prepinacl pripojena do
ARC filtru. Tim je moiné dosahnout nékolika diskrétnich kmitoctl. Pro ucely
jednotky pro ménicové systémy byly vybrany tyto mezni kmitocty filtru: 88,6kHz,
61,4kHz, 35,2kHz a 13,3kHz pfi zachovani Cinitele jakosti filtru Q=0,707. Obrazek 24
znazornuje spoctené frekvenéni charakteristiky filtru pro vSechny 4 diskrétni
kmitocCty s pouzitim rovnic (1) - (3).

Poslednim neméné dllezitym blokem analogové trasy je blok komparatori. Na
kazdy analogovy kanal pfipadd dvojice uzivatelskych komparatorl s moZnosti
nastaveni komparacni Urovné pomoci SW prostiedkl a jeden HW teSeny
komparator nastaveny jako overlimit. Ten neni mozné uzivatelsky ménit. Jeho ucel
je predevsim byt nezdvislou ochranou pro ptipad havarie SW prostfedk(l. Vystup
tohoto komparatoru je zaveden do FPGA, kde blokuje vystupy pro buzeni prvkd.
Tato ochrana je soucasti systémové struktury FPGA.

Komparacni Uroven uzivatelskych komparator(i je nastavitelnd pomoci digitdlniho
potenciometru nazyvaného trimpot [17]. Pouzity typ je schopen ménit analogovou
uroven v 256 diskrétnich krocich pomoci prepinani rezistorové sité. Z metodiky
navrhu analogovych vstup( jednotky pro fizeni ménicovych aplikaci vyplyva vyuziti
plného dynamického rozsahu jak pro analogovy prevodnik, tak pro kompardatory

54



Detailni feSeni navrzeného fidiciho systému — vyvoj prototypu

véetné nastaveni pomoci trimpot(i. Dale je z metodiky zfejmé, Ze pro nastaveni
analogového kandll do bipoldrniho rezimu je nutné komparovat na obé polarity

signalu.
3V3
MAX +5% R
IN Unipolar ]
» OVRLIMIT
—— T P
+
ABS o MIN - 5% _ j_
Bipolar 3V3
R R
Vref+ >~ ouT1
+
>~ ouT2
s~
Vref- —o
GND}—o0

Obrazek 25 - Princip zapojeni komparatora

Méreny signal je v bloku diferencidlniho zesilovace normovan na rozsah +5V. Pro
nastaveni analogového vstupu na bipolarni rezim je zarazen do cesty blok absolutni
hodnoty a komparace je provadéna na vystupnim signdlu bloku ABS. Tim je
dosazeno komparace kladné i zdporné hodnoty signalu pomoci jednoho
komparatoru. Naopak pfi nastaveni vstupl do rezimu unipoldrniho méreni je nutné
blok absolutni hodnoty odpojit a provadét komparaci pfimo na signalu, ktery je
vystupem ARC filtru. Pfi pfepindni bloku absolutni hodnoty je nutné prepinat
referencni Uroven trimpoth tak, aby byl zachovan plny dynamicky rozsah
nastavovani komparacni urovné.

7.3.7.1 Vypocet chyby analogové trasy

Stanoveni chyby analogového kandlu je mozné matematickou Uvahou. Nejprve je
nutné stanovit chyby referenéniho zdroje -5V, ktery vytvari ofset pro nastaveni
unipolarniho rozsahu. Referencni napéti -5V je odvozeno od centrdlni reference
2,5V pomoci invertujiciho zesilovacem se zesilenim -2. Rezistory v zesilovadi jsou
vybrany s presnosti 0,1 %, chyba centralniho referen¢niho zdroje je 0,2 % a ofset
operacniho zesilovace Cini az 4 mV. Z téchto parametrl je mozné spocitat nehorsi
moznou chyby vystupniho napéti tedy Vref -5V

d
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Po derivaci a dosazeni vyjde vysledek 22mV, coZz odpovidda maximalni odchylce.
Tento vysledek vstoupi do vypoctu chyby pro diferencidlni zesilovac.

Prenosova funkce diferencialniho zesilovace ma tvar

(R + Ry)
Rl + R2

R7+R8 R3+R4
+(V 1+

R Ry + R,
_ \ _ Ry 5+ Rg 3+ Ry
m+vx)
Rg+ Rg+ Ry + Rg Ri+Ry

. . |1+
Ry + Rgy3 Rs+ Ro+ Ry + Rg R+ Ry

(5)

Vout(vin) = (Vx+ Vo]ﬁo) J + (VrethS + Vo]ﬁo)

kde oznaceni rezistorl reflektuje Obrazek 22. Vypocet maximdlni chyby
diferencidlniho zesilovate se provede metodou superpozice jako soucet chyb od
jednotlivych dil¢ich zdroji chyby. Zjednodusena rovnice ma tvar

Kde je i zdroj prislusné chyby, tedy R1, R2, ... nebo Vrefn5. Po derivaci pfenosové
funkce podle vsech faktor( ovliviiujici chybu diferencidlniho zesilovace a nastaveni
rozsahu na nejvétsi zesileni pfi pridani ofsetu z referen¢niho zdroje vyjde maximalni
odchylka zesilovace dand vztahem

Err = 6,653 * 1073 x V;,, + 31,28mV (7)

7.4 Vzajemné propojeni karet

Pti pouZiti jednodeskové aplikace postaci privést ke karté napajeci napéti a propojit
komunikace s okolim. Je-li ovSem poutzita vyssi konfigurace, je nutné karty mezi
sebou vhodné propojit. Ktomu slouzi bud jednodussi propojovaci modul pro
konfiguraci “low cost” nebo plnohodnotny aktivni backplane pro vyssi konfigurace.
Schéma propojeni zndzornuje Obrazek 26.
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USERSIGNALS SYSTEM SIGNALS

FAST

COMMUNICATION SLOW COMMUNICATION (2x CAN)
(1.3Gb)

Obrazek 26 - Vzajemné propojeni karet

Karty, u kterych se predpoklddd vétsi komunikacni ndrocnost, obsahuji
vysokorychlostni komunikaci, kterd pracuje na rychlosti 1,3Gbps. Paralelné k tomuto
zplUsobu komunikace jsou vSechny karty vybaveny dvojitou komunikacni linkou
CAN. Ta mize slouzit jako redundantni zpUsob prenosu informace.

7.5 SouCasny stav vyvoje prototypu navrZeného
ridiciho systému

V soucasné dobé jsou vyvinuty tfi zdkladni platformy, pomoci kterych lze vytvofit

Sirokd skala konfiguraci. Jednd se mikroprocesorovou jednotku (MCU), dale

jednotku reguldtoru (DIF) a otevienou jednotku (OIF). Kazdd zjednotek lze
doplriovat vhodnou konfiguraci ¢i rozsifujicim modulem viz Obrdzek 27.
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Main controller Open
unit Directinterface card
DIF B
Option: Configuration: _

3x1f SKiiP + Option:

N 4x1f SKiiP AnalogIN PWM
modulator
UART 1x3f SKiiP Analog OUT
Binary IN High speed
BinaryouT | Analog
MVB
Custom

FlexRay 8x Sensor

Obrazek 27 - Soucasny stav prototypu — vyvinuté a otestované karty
7.5.1 Popis jednotlivych karet

7.5.1.1 Backplane

Propojovaci deska backplane zajistuje vzajemné propojeni vsech karet systému.
Backplane tak rozvadi napdjeci napéti do vSech karet z centradiniho napdjeciho
zdroje, ddle propojuje vSechny systémové signdly, uzivatelské signaly, komunikacni
linky v€etné vysokorychlostni komunikace. Zajistuje adresovani jednotlivych karet a
automaticky pfipojuje terminacéni odpory k CAN linkam podle zvolené konfigurace.

Pouzitd vysokorychlostni komunikace je z principu funkce pouze v rezimu ,Point to
point“. Pro pfipojeni vétSiho poctu karet je nutné zvolit topologii a pouzit vhodné
smérovace. Systém REMCS obsahuje aktivni smérovace na backplane karté a
vysokorychlostni komunikace je zapojena do topologie dvojitého protismérného
kruhu. Tato topologie umoznuje komunikaci se vSsemi jednotkami i po prvni chybé
na sbérnici, kdy je komunikacni okruh prerusen.
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REHCS BPFO1 /B

Obrazek 28 — Propojovaci backplane

7.5.1.2 Mikroprocesorovd jednotka MCU

Mikroprocesorova jednotka je urena jako master celé vany, ktery bdi nad celym
REMCS systémem. Jeho ukolem je ovladat ostatni jednotky (regulatory ¢i pomocné
karty), shromazdovat diagnostickd data a provadét hlavni komunikacni most
s okolim.

Jednotka obsahuje dvoujadrovy mikroprocesor s bezpecnostnim propojenim lock
step, velké FPGA, dvojitou vysokorychlostni komunikaci LVDS 1.3 GBPS, 2x aplikacni
high speed CAN, 1x systémovy high speed CAN, 2x USB host, Ethernet, slot pro
rozsifujici modul, bateriové zalohovany obvod redlného ¢asu, sadu systémovych a
aplikacnich signald.

Obrazek 29 - Mikroprocesorova jednotka
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7.5.1.3 Karta direct interface DIF

Karta direct interface slouzi primdrné jako jednnotka pro ménicové systémy.
Obsahuje dvoujadrovy mikroprocesor s bezpecnostnim propojenim lock step, velké
FPGA, vysokorychlostni komunikaci LVDS 1.3 GBPS, 2x aplikacni high speed CAN, 1x
systémovy high speed CAN, Ethernet, sadu systémovych a aplikacnich signald. Karta
umoziuje fizeni az 10 PWM signdld, ¢teni 10 zpétnych informaci od driver(, 1
externi HW blokovaci signal, 8 nezavislych méreni analogovych veli¢in s nezavisle
programoveé nastavitelnymi rozsahy, nastavitelnou Sitkou pasma. Kazdy analogovy
kandl obsahuje 2 nezdvislé programové nastavitelné kompardtory urovné. Karta
obsahuje obvody pro ryze hardwarové bezpecnostni blokovani. Karta obsahuje 4
konektory na ¢elnim panelu pro pfipojeni vSech signall fizeni. Z divodu nemozného
praniku pinoutu vSech driverl a analogovych méreni, které je schopna karta DIF
ovladat, nemaji tyto 4 konektory definovany pinout. Ten je nastaven pomoci
elementarni konfiguracni desky, ktera propoji potfebné signdly na uZivatelem
definované piny konektoru. Tim se celd koncepce karty DIF posouva do jiné roviny,
jelikoz umozni pripojeni nepreberného mnozZstvi typl driver(, Cidel aj. V pripadé
potieby ovladani driverd pomoci optickych signalli postaci pouze Uprava celniho
panelu a rozsiteni konfiguracni desky o optické prijimace a vysilace.

Obrazek 30 - Direct interface

7.5.1.4 Jednotka open interface OIF
Jednotka open interface (nékdy nazyvana jako oteviena jednotka) slouZi jako nosna
karta pro pridavné moduly (analogové vstupy + vystupy, digitalni vstupy + vystupy,
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Cidla otacek nebo polohy). Jednotka muize taktéz slouZit jako oteviena platforma
pro pfipojeni libovolného zakaznického modulu. Obsahuje dvoujadrovy
mikroprocesor s bezpec¢nostnim propojenim lock step, velké FPGA, vysokorychlostni
komunikaci LVDS 1.3 GBPS, 2x aplika¢ni high speed CAN, 1x systémovy high speed
CAN, Ethernet, sadu systémovych a aplikacnich signdld. Karta nabizi 8 galvanicky
izolovanych ostravki, kde kazdy z nich obsahuje napajeci zdroj a sadu 5 signdla. Ty
jsou k dispozici rozsifujicim modulim. Pro potreby pripojeni vétsiho poctu signald je
k dispozici konektor, na kterém je vyvedeno az 32 ptimych neizolovanych signalQ
z FPGA.

L )

e
oo o o of o8

-0

Obrazek 31 - Open interface s osazenymi rozsifujicimi moduly

7.5.1.5 Rozsirujici moduly

Rozsitujici moduly, jak jiz nazev napovidd, rozsifuji kartu open interface. VyuZivaji
galvanicky oddélené signaly na open interface, na které jsou napojeny a ze kterych
jsou napajeny jednotlivé izolované ostriivky. Kazdy modul si nese konektor, ktery je
pres celni panel karty open interface pfistupny aplikaci.
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Obrazek 32 - Rozsifujici karty: zleva binarni vystupy, analogové vstupy, analogové vystupy a
bindrni vstupy

7.5.2 Vypocet stiredni doby mezi poruchami

Pro kazdou jednotku fidiciho systému je nutné provést analyzu spolehlivosti. Mezi
zakladni dokumenty z pohledu spolehlivosti jednotky patfi vypocet stfedni doby
mezi poruchami MTBF. Ten je spocten jako soucet prevracenych hodnot. V praxi je
Casta interpretace MTBF jednotlivych komponent pomoci jednotek FIT (Failure In
Time), kde plati jednoduchy pfepoctovy vztah.

1=t

= [10°FIT] (8)
MTBF

Stanoveni A pro jednotlivé komponenty vcéetné pajenych spojl a ploSného spoje
bylo spocteno podle Military Handbook [18]. Pro vypocet stfedni doby poruchy pro
celou jednotku plati

1

MTBFcard = Z?_An

(9)
kde n je celkovy pocet soucdstek komponent vstupujicich do vypoctu. Vypocet

spolehlivosti pajenych spojl je ovlivnén technologii pajeni. Je-li spoj pajeny rucné,
pak je Zivotnost podstatné horsi oproti strojné pajenym spojam.
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Tabulka 2 - Tabulka vypoctu MTBF jednotky DIF

Popis FIT [10E-9]| Poé&et kisi| Z FIT [10E-9] 5%
Odpor 0.8 994 7952 921
Odporova sit 2.5 23 57.5 067
Kondenzator-ker. 1 661 661 766
Kondenzator-g le kirohyt 32 5 160 1.85
Dioda 14 143 2002 2320
Transil 23 5 115 1.33
Tranzistor B 4 24 023
] 8 150 1200 13.90
Processor 2.6 2 5.2 0.06
LED 1.2 20 24 028
Optron 29 5 145 1648
Krystal 18.5 2 a7 043
Tlumivka 1 74 74 0.86
Transformator 100 1 100 116
Pojistka 20 1 20 023
Tlagitko 20 1 20 023
Konektor, patice nebo pinova lista 265 11 280 5 325
Pajeny kontakt 014 5831 816.34 946
Plosny spoj 2093 61 11 2093.61455 24 26
Celkem 7934 8 630.35

MTBF [h] 115 870

MTBF [rok] 13.2

Na zdkladé analyzy spolehlivosti celé jednotky je nutné provést praktické ovéreni.

Jednotka bude vystavena klimatickému starnuti definovanymi teplotnimi cykly a po

tomto testu bude ovérena jeji funkénost. Ze statistického hlediska je vhodné takto

testovat vzorek nékolika karet soucasné. Tyto testy budou pfipravovany aZ po

odevzdani disertacni prace, a proto neni mozné uvést jejich vysledky. Nutno dodat,

ze stredni doba mezi poruchami neznamena Zivotnost celého zafizeni. Ta mlize byt

podstatné delsi.

7.6 Prednosti navrZeného systému REMCS
Hlavni prednosti systému REMCS jsou:

e Velkda modularita

e Safety clock management

e Zalohovany master systému

e HW fesSeni bezpecnostné kritickych signald

e PIné ISP, paralelni debug

o Siroké vyuziti uzivatelskych signal(
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e Jednoduché a levné rozsirujici moduly

e Kratké analogové trasy

e Vicelrovnovy rezim spanku

e Offline identifikace RFID

e Distribuovana bezpecnost na kazdé karté

e MoZnost aplikace modernich vypocetné naroénych zplsobd fizeni

Diky vhodnému rozdéleni délicich rovin celého regulacniho sytému na jednotlivé
karty a konfigura¢ni moduly spolu s vybrany zplisobem vzajemné komunikace je
cely systém REMCS Siroce modularni, coz naznacuje Obrazek 4. Lze jej proto sestavit
do vhodné konfigurace umozZiujici fidit aplikace od nejjednodussich napf.
trifazového stfidace, az po komplexni systémy typu nékolika Uroviovy stridac
s fizenym usmérnovacem obsahujici az 100 vykonovych prvk(l. Pouzivani lokalnich
signall pak umoznuje doplnit systém o dalsi potifebnou funkcionalitu pfimo podle
pozadavk( aplikace.

7.6.1 Siroky rozsah pouziti

Diky moZnosti sestaveni libovolné konfigurace Ize systém REMCS pouZit od fizeni
jednoduchych aplikaci az po fizeni slozitych funkcnich celkd. V komplexnim
funkcnim celku, jako je napf. lokomotiva, mlze systém REMCS fidit v nejriznéjsich
konfiguracich celou fadu aplikaci pocinaje hlavnim pohonem, pulznim
usmérnovac¢em, ddle pomocné pohony, nabije¢e baterie, komunikacni gateway,
rozsifujici 10 jednotky, hlavni fidici pocita¢ aj. Takto vybaveny komplexni systém
fidicimi jednotkami REMCS obsahujici spole¢nou mikroprocesorovou platformu je
vyhodny z hlediska tvorby SW vybaveni, vzajemné komunikace a casovani a
v neposledni fadé z pohledu validace SW.

Pti prlizkumu soucasnych fidicich systémU nebyl nalezen takovy, ktery pfi své
modularité, obecnosti a bezpectnosti obsahuje také jednotku pro fizeni ménica.
Timto se REMCS dostava do popreni, protoZe je schopen pokryt poZzadavky jak
obecného fizeni, tak i pozadavky pro fizeni ménic¢d a pohonl. Zaroven REMCS
zahrnuje jesté dalsi vlastnosti, které povysuji systém do prijemné uzivatelské urovné
z pohledu uZivatele jakozto programatora Ci projektanta vykonové aplikace. Mezi
tyto vlastnosti mlze patfit tfeba vicedrovnovy rezim spanku, ktery umozni nasazeni
systému v bateriové zdlohované aplikaci a umoznuje tak snizeni odbéru proudu.
Offline identifikace RFID umoziuje elegantni vycéteni zakladnich identifikacnich,
pripadné kalibracnich a servisnich dat z kazdé jednotky bez nutnosti pripojovani
jednotky na napajeci napéti.
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7.6.2 Bezpecnost

Jeden ze zdkladnich piliftd celého navrieného systému REMCS je bezpecnost.
Vzhledem k predpokladu, Zze REMCS muzZe byt nasazen mimo jiné i v dopravni
technice, je navrhovan tak, aby splfioval pfisné pozadavky bezpeénosti pro tuto
oblast. HW feseni tak umoznuje splnéni bezpecnostnich pozadavk( definovanych
normami CSN EN 50126 a CSN EN 50129.

Mezi zakladni bezpecnostni prvky patfi:

e Dojité uP jadro pracujici v rezimu lock step

e Zdvojeny zdroj centrdlnich hodin

e Bezpecnostni blokovani na ryze HW Urovni

e Zdvojeny pracovni odpor s moznosti detekce proudu pro bezpecnostni
funkce

e Detekce prvni chyby, detekce vSech chyb

e Blokovani vystupt

e QOsetreni vystupnich stavl pfi vypadku uP

e HW watchdog, SW watchdog, mikro watchdog v FPGA

e Zdvojena komunikace CAN

e Bezpecnostni odpojeni jednotky od systému

e Zdvojeny master systému

e Vysokorychlostni komunikace - topologie autorekonfigurovatelné kruhové
topologie

e UZivatelské signaly
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7.6.2.1 Dvojité jadro

CCM-R4F

2 cycles delay

|
CPUICLK ‘

CCM-R4F Conor ESM

compare -1 (Error
Signaling

-
#’ Maodule)
1

CPU 1 CPU 2
Master CPU Checker CPU

8

2 cycles delay

[
‘ CPUZCLK

Obrazek 33 - Architektura lock step [7]

Obrazek 33 znazoriuje bezpecnostni architekturu lock step. Jednd se o dvé
mikroprocesorovd jadra, kterd zpracovavaji stejnou instrukéni sadu, avsak
posunutou o dva instrukéni cykly. Po zpracovani jsou vysledky porovnavany
v komparatoru CCM-R4F. Vysledek komparace je jednobitovy signal, ktery
reprezentuje spravnost provedeni kazdé operace. Nastane-li vjednom
z mikroprocesorl chyba, komparator detekuje rozdilné vysledky a nastavi chybovy
signal do aktivni Urovné. Na tento chybovy signdl reaguje blokovani vystupl viz.
kapitola 7.6.2.3.

7.6.2.2 Zdvojeny zdroj centrdlnich hodin - safety clock management

Pro digitalni systém je velmi dulezity zdroj hodin. Ten uddva takt mikroprocesoru,
programovatelnému poli nebo externim radicim komunikace. Pfi nahlém vypadku
centralniho zdroje hodin by se mohl cely systém zastavit v rozpracované uloze a
zGstat v aktivnich stavech. To by mohlo zpUsobit katastrofalni nasledky i pres
ochranu pomoci HW watch dog, ktera muze byt nastavena na radové milisekundy.

Tento potencidlni zdroj chyby je v systému REMCS eliminovan zdvojenim hlavniho
oscilatoru. V zdkladnim reZzimu jsou hlavni bloky (mikroprocesor a FPGA) taktovany
hlavnim oscilatorem, takt zalozniho je pouze sledovan. V pfipadé chyby hlavniho
oscilatoru je systém prepnut béhem dvou pracovnich cykll na zalozni oscilator. Toto
prepnuti je pro FPGA provadéno vnitini logikou FPGA (Cyclon Il jiz obsahuje HW
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podporu pro redundantni zdroj hodin) a pro uP je provedeno externim obvodem.
Ten spociva v monostabilnim klopném obvodu zapojeném na hlavni zdroj hodin.
V pfipadé vypadku hodit zareaguje MKO a prepne hodiny na zalozni.

Obé komponenty uP i FPGA maji vestavény PLL, takZe vypadek 1 az 2 hodinovych
takt( nezplsobi zasadni problém v ¢asovani vnitfnich periferii.

Obvody hlavniho a zaloZniho oscilatoru jsou osazeny kazdy na jiné strané ploSného
spoje (top a bottom) a soucasné vzajemné otoceny o 90°. Tim je v maximalni mite
eliminovdna soucasna chyba obou oscilatord.

7.6.2.3 Bezpecnostni blokovani na HW urovni

Vyraznym bezpecnostnim prvkem systému REMCS je bezpecnostni blokovani na HW
drovni. To zajisStuje prfi detekci zavainého zdroje chyb odpojeni vsech vystupl
a privedeni systému do bezpecéného stavu. Bezpecny stav je definovan tak, zZe
vSechny vystupni signdly jsou vypnuty.

(%]
Application module:
) Pwm|  [scm FPGA
uc
uwpT! | scm com "

C ] |

< IR
CMP OL VR

0] _ | J
[« 8 CMP USR | 4 PWIM out
[T . SIGNALS SIGNALS

ADC 3 SYSTEM * — ‘

BLOCK! ERROR FPGA -

‘ > MANAGEMENT BLOCK 10
DRIVER i .
RESET .S\"S_ER.RDR
SYS_ERROR |
| USR_ERROR
UsR |

__________________________________ §

lSYS_BLDI—| . |
; I S¥S_BL1 |_| < v 2 BLOCK

i " 7 SIGNALS
i ] T T
I I |
| MIMP | | CRC | | BOOT | ISYS_ERRI

HW blokovani mlzZe byt spusténo pomoci internich nebo externich signalQ. Interni
zdroje spusténi blokovani jsou:

e MMP_ERROR
e CRC_ERROR
e FPGA_BOOT
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e SYS_ERROR_GLOBAL
e SYS BLOCK O
e SYS BLOCK_ 1

MMP_ERROR: je dedikovany HW signal vedouci z uP. Tento signal je aktivovan
v pfipadé, Ze v mikroprocesoru je pomoci dvou jader zpracovana uloha s rozdilnym
vysledkem.

CRC_ERROR: konfigurace FPGA je po zapnuti nataZzena do vnitfni RAM paméti.
Vnitini logika cyklicky kontroluje tuto RAM pamét a v pripadé chyby nastavuje signal
CRC_ERROR.

FPGA_BOOT: tento signdl je aktivovan v pribéhu loadovani FPGA programu
z externi FLASH do vnitfni RAM paméti.

SYS_ERROR_GLOBAL: je systémovy chybovy signdl, ktery je propojen ptes viechny
karty. MuUZe byt aktivovan zlibovolné karty z FPGA nebo je aktivovan HW
prepétovou ochranou kazdé karty.

SYS_BLOCK_0, SYS_BLOCK_1: jsou redundantni systémové blokovaci signaly nesouci
informaci o blokovani sousednich karet.

Externi zdroj aktivace blokovani spociva v signdlu vyvedeném na karté DIF, ktery
musi byt pro zadkladni pracovni stav pfipojen na GND. Tento signdl je pfipraven pro
pfipojeni externi bezpeénostni smycky.
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Obrazek 34 - HW bezpecnostni blokovani

Obrazek 34 znazorfiuje schéma bezpecnostniho blokovani. V levé ¢asti jsou signaly,
jez spousti mechanismus HW blokovani. Je-li libovolny spoustéci signal aktivni,
pfislusny optron se rozpoji a signal BLOCK bude aktivni. Aby byl vylouc¢en chybovy
stav pracovniho odporu pro optrony, je tento odpor zdvojen. | to pro oSetreni
vlastni bezpecnosti nemusi stadit, protozZe v pfipadé vyskytu prvni chyby je nutné ji
detekovat bez ztraty funkénosti. Proto jsou doplnény oba pracovni odpory méfenim
protékajiciho proudu. Je-li odpor prerusen, proud neprotékd a pomoci signalu
BL_ERR je moiné detekovat prvni chybu. PFi této chybé je blokovaci funkce stale
funkéni. Signalem /BLOCK je mozZné sledovat status blokovani (je-li ¢i neni aktivni).
Pro vice deskovy systém je nutné prenaset blokovaci signal mezi deskami. To je
provedeno pomoci Q1 a Q2. VSechny signaly na propojovaci backplane desce jsou
konfigurovany jako open drain, takZe i bezpeénostni funkce musi byt open drain.
Z hlediska pracovnich odporu je dostatecna redundance, jelikoZ kazda karta sytému
obsahuje pracovni odpor a backplane obsahuje dva pracovni odpory. Aby byl pfenos
blokovaciho signdlu zabezpeden vétsi mirou, pfenasi se pomoci dvou signal(, které
budi Q1 a Q2. Soucasné jsou signaly doplnény obvodem pro hlidani spole¢ného
stavu. Jsou-li rozdilné hodnoty blokovacich signalli na systémové propojovaci
backplane desce, pak je lze detekovat pres signdl BL_XOR. Informace o blokovani
musi byt prenesena z backplane do karet. K tomu slouzi Q3. V normalnim rezimu je
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Q3 otevren, nastane-li chyba, Q3 se uzavre a rozpoji primarni bezpecnostni smycku.
Ta zpUlsobi aktivaci signdlu BLOCK a soucasné kladné zavazbi pres Q1 a Q2 blokovaci
signaly na backplane. Tento stav je tak upevnén a drzi do zasahu obsluhy.

Pomine-li primarni zdroj chyby, systém je porad v reZimu blokovani. Jedinym
zplUsobem je quitace chyby pomoci tranzistoru Q4. Ta vSak z hlediska bezpecnosti
nemUze byt provedena jednoduchym statickym signalem.
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Obrazek 35 - Odmazani HW chyby

Tranzistor Q4 z pfedchoziho obrazku je v ramecku na Obrdazek 35. Jeho ovladani je
feSeno pomoci posuvného registru tak, aby jednoduchy omyl uP nezpusobil jeho
otevieni. Posuvny registr je ovladan dvéma signaly: /RST_HW_QUIT jehoZ zdrojem
je FPGA a HW_ERR_QUIT jehoz zdrojem je uP. Funkce blokace HW chyby obnasi
provedeni nasledujiciho postupu:

e Uvolnit signal /RST_HW_QUIT — provadi FPGA

e Poslat sekvenci 7 pulz(i na HW_ERR_QUIT — provani uP

e Pockat na odquitovani HW chyby — za pfedpokladu Ze neni aktivni zadny
z blokovacich vstupnich signalQ

e Nastavit signal /RST_HW_QUIT do aktivni trovné — provadi FPGA

Pouze timto zplUsobem je mozné odblokovat HW bezpecnostni blokovani. Z vyse
popsaného postupu je ziejmé, Ze tento postup neni nikterak jednoduchy na to, aby
byl Q4 sepnut ndhodnou posloupnosti. Za béhu regulatoru musi byt resetovaci
signal aktivni. Tim znemozZni naplnéni posuvného registru. Pfestoze je posuvny
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registr v resetu, pro odblokovani musi byt spInéna dal$i podminka pro pfichod pravé
7 pulzG. Osmy pulz provede opét reset posuvného registru. Proudové je Q4
naddimenzovan tak, Ze za normdlnich podminek jim tece proud 15 mA, pficemz
transistor je schopen vést proud trvale az 3 A, coZ je 200x vice. Tim lze fici, Ze
pravdépodobnost proudového proraZzeni transistoru, coz by zplsobilo odpojeni
blokovaciho signalu z propojovaciho backplane, je velmi mala.

Po zapnuti sytému je vidy aktivované HW bezpecnostni blokovani, protoze
bootovani FPGA jednotlivych karet spusti bezpecnostni rutinu. Po startu systému je
na systémové urovni provedena HW quitace chyby. Dalsi quitovani v pribéhu
aplikace musi byt velmi dlirazné oSetfeno a odlivodnéno tak, aby se nequitovala
kazda prichozi chyba automaticky.

7.6.2.4 Detekce prvni chyby

Systém REMCS umoziiuje zachytavani nejriznéjsich druhl chyb, at uz systémovych
nebo aplikac¢nich. Kazda karta ma sadu registr pro tyto chyby, kde jsou zachyceny
pfichozi chyby, dale do dalsi sady registrd je zachycena prvni chyba v rdmci karty a
prvni chyba v rdmci systému.

BACKPLANE
CARD

SYS ERROR_FIRST
SYS ERROR

I ) ERRORREG [ OR

CLK

ﬂ AND ﬂ FIRST ERROR REG $ OR [>

CLK

ﬁ AND ﬂ FIRST SYSTEM ERROR REG

CLK

Obrazek 36 — Zpusob zachytavani chyb
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Nazorné zobrazeni systému zachytavani chyb ukazuje Obrazek 36. Registry pracuji
synchronné v rezimu sekvencni logiky. Pfichod libovolné chyby je zachycen
v registru ERROR REG, jehoZ vystup je propojen pies hradlo OR do jediného signalu.
Ten reprezentuje pfichozi chybu obecné. Soucasné, je-li chyba jako prvni v poradi
karty, zachyti se také do registru FIRST ERROR REG a jedna-li se o prvni chybu
v ramci systému, zachyti se i do registru FIRST SYSTEM ERROR REG. Pfichod dalSich
chyby je zachytdvdm pouze vregistru ERROR REG. Pfi zdvainé poruse, kdy se
nachytd sada chyb od nadproudd, chyb driver( atd., je moZzné po nasledném vycteni
vsech chybovych registr(i [épe urcit prvopocatek problému a zdroj chyby.

7.6.2.5 Blokovani vystupti

Bezpecnostni blokovani zabranuje generovani vystupnich PWM signall z karty ven.
PWM signdl vede z FPGA pfes sériovy rezistor do koncového budiée a z néj na celni
konektor. Otevienim transistoru pred budicem lze spolehlivé utlumit jakoukoliv
kombinaci signdlu z FPGA a tim se budic pfivede do urovné ,L“.

IN | ouT

GND

Obrazek 37 - Princip bezpecnostniho blokovani

Vyjimka z bezpecnostniho blokovdni

Pro nékteré signaly je nutné udélat vyjimku tak, aby nebyly zahrnuty do
bezpecnostniho blokovani. Mize se jednat napfiklad o signal pro ovladani brzd di
jiny signadl, u kterého je naopak nutné, aby i pfi havarijnim stavu, kdy je aktivovana
blokovaci funkce, byl tento signal aktivni. Z hlediska robustnosti a spolehlivosti je
blokovaci tranzistor pro 2 vybrané PWM signdly zapojen pres jumper.

IN | ouT
{1
R |
s BLOCK |
i
GND GND

Obrazek 38 - Vyjimka z bezpecnostniho blokovani

Pomoci ovijeného spoje Ize propojit konektorovou listu do rezimu, kdy bezpeénostni
blokovani zahrnuje vybrané vystupy ¢i nikoliv viz. Obrazek 38.
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7.6.2.6 Osetreni vystupnich stavii pri vypadku FPGA

ouT

FPGA

GND

Obrazek 39 - Osetfeni vystupld FPGA

Obrazek 39 vysvétluje oSetfeni vystupl FPGA. Je-li FPGA vreZimu nahrdvani

programu z externi FLASH pameéti, vSechny jeho uZivatelské vystupu jsou v tfetim

stavu. Hodldame-li pouzit tyto signdly jako vystupni pro ovladani budi¢e pro PWM

signaly, je nutné zajistit definovanou uUroven pro nasledny budi¢ tak, aby svou

vnitfni strukturou nezplsobil vnuceni aktivni Urovné do odpojeného signalu od

FPGA. To spolehlivé zajisti pull down rezistor.

7.6.2.7 HW watchdog, SW watchdog, mikro watchdog v FPGA
Zakladni HW watchdog pracuje s pevné nastavenou smyckou 1600 ms. Ten je

implementovan spolu s reset obvodem v externi komponenté mimo uP i FPGA.
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Obrazek 40 - Externi watchdog [8]

73



Detailni feSeni navrzeného Fidiciho systému — vyvoj prototypu

Nastaveni 1600ms je zamérné tak velké, aby prekrylo start systému — bootovani
FPGA a start uP. Po spravném nabéhnuti systémy je HW watchdog pravidelné
resetovan pulzem generovanym FPGA na zdkladné naplnéni registru FPGA
z mikroprocesoru. Tim jsou zahrnuty do HW watchdog obé klicové komponenty,
mikroprocesor i FPGA. Aktivace HW watchdog vyvola tzv. HW reset, ktery resetuje
vSechny obvody v ramci karty.

Druha uroven hlidani béhu programu je SW watchdog. BéZi v uP a je mozné jej
nastavit na podstatné kratsi ¢as oproti HW watchdog. Je resetovdn pomoci zdpisu
na prislusny registr v uP. Jeho aktivace zpUsobi pouze vnitini reset uP.

V FPGA je implementovan tzv. mikro-watchdog. Ten je resetovdan obecnym
pristupem na paralelni branu FPGA. Tu ovldda uP s predpokladem, Zze velmi Uzce
spolupracuje s FPGA a vramci jedné regulacni smycky se FPGA dotaze na sadu
nékolika registr(. Tim je zajistén trvaly komunikacni pfenos dat do FPGA pfipadné
z néj. Tento prenos je sledovan a je mozné nastavit timeout, pfi kterém je mikro
watchdog aktivovan. Jeho aktivace zp(lisobi blokovani vystupnich signal(. Mikro
watchdog lze nakonfigurovat i tak, Ze po obnoveni komunikace je bud ihned
deaktivovan, nebo zUstdva aktivni a posle interupt signdl do uP. To muZe byt
vyhodné pro debug aplikace, kdy je aplikace v uP pozastavena. Tim se prerusi
komunikace s FPGA, zareaguje mikro-watchdog a zablokuje vystupy. Po obnoveni
komunikace s FPGA vysle interupt, ktery je obslouzen mikroprocesorem tak, aby si
znovu mohl inicializovat potfebné registry, ptipadné plynule navdzat do
rozpracovaného stavu pred pferusenim.

7.6.2.8 Zdvojend komunikace CAN
Na aplikaéni drovni jsou k dispozici 2 CAN linky. Ty propojuji vSechny karty systému
a zajistuji prenos informaci mezi nimi. Z hlediska bezpecnosti mohou byt data
prendsena pres 2 CAN linky soucasné.

7.6.2.9 Bezpecnostni odpojeni jednotky od systému

Kazda z jednotek obsahuje kromé vlastniho uP pomocny identifikacni procesor. Ten
zajistuje zakladni identifikaci karet pres data na systémové urovni, ale i ovladani
hlavniho napdjeciho zdroje pfislusné karty.

Pomocny identifikacni procesor (IDN) je napajen ze zvlastniho napéti, které je do
kazdé karty privadéno pres zadni konektor propojovaci backplane deskou. Po
zapnuti systému jsou pripojeny IDN vsech karet. Ty za¢nou vzdjemné komunikovat,
domluvi si kdo je vsystému master. Ten spusti sv(j napajeci zdroj a necha
nabéhnout program mastera. Ten si potom pomoci systémové CAN sbérnice zapind
jednotlivé karty v systému. Master ma tak naprosto jasnou predstavu jaké karty
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v systému jsou a zaroven sekvencnim zapinanim karet eliminuje velky proudovy
naraz, ktery by vznikl zapindnim vsech karet soucasné.

Stejné tak jak master systému muize jednotky pripojovat ma i moznost v pripadé
nespravného chovani odpojit danou karty ze systému tim, Ze mlze odpojit napdjeci
napéti.

7.6.2.10Zdvojeny master systému

Jednotka MCU primarné vyuzivanda jako master celého systému je navrzena tak, aby
mohl byt pouZita v systému dvakrat. Prvni z jednotek tvofi primarni master, druha
sekundarni master. Primarni master zajistuje fizeni systému a ovladani slave karet.
Sekundarni master je v aktivnim stavu, sleduje vSechnu komunikaci, vSechny
systémové a uZivatelské signdly, avSak nikterak nezasahuje do fizeni. Z hlediska
vysokorychlostni komunikace je vybaven dvojitym komunikacnim fadicem tak, aby
mohl sledovat datovy tok na pfimém, ale i zpétném kanalu. V pripadé detekce
chybného chovani primarniho mastera obsahuji karty dedikované systémové
signaly, které umoZni prebrat sekunddrnimu masteru fizeni. Ten vzhledem
k aktivnimu sledovani stavu systému mad aktualni data a muize plynné pokracovat
v fizeni.

7.6.2.11Vysokorychlostni komunikace - topologie autorekonfigurovatelné
kruhové topologie

Vysokorychlostni komunikace je pomoci aktivnich smérovacli na backplane

smérovana do svého cile uréeni. Tyto smérovace jsou ovladany vzdy svou pfislusnou

kartou. Diky zvolené topologii dvojitého protismérného kruhu je mozné v pripadé

detekce preruseni komunikacni linky automaticky rekonfigurovat kruh tak, aby bylo

mozné ovladat vSechny karty obéma sméry.

7.6.2.12 Uzivatelské signaly

Zdanlivé jednoducha myslenka uzivatelskych signald mdze pomoci zvysit bezpecnost
celého systému. PFfi komunikaci napf. z hlavni fidici karty do karty nesouci binarni
vystupy, na kterou jsou napojeny tfeba bezpeénostni odpojovace, je mozné posilat
po CAN lince povely pro zapnuti ¢i vypnuti stykace a paralelné k tomu je mozné
tento signal alokovat do uZivatelskych signald, at globalnich tak i lokdlnich a
prendset stejnou informaci pomoci pfimého signalu. Tyto zdvojené techniky jsou
pro zajisténi prenosu bezpecénostnich funkci vyZzadovany.

7.6.3 Aplikace novych vypocetné naroc¢nych zptisobi rizeni

Z hlediska komfortu regulace je velkym pfinosem vysoky vypocetni vykon doplnény
o moznosti HW akceleratoru v FPGA. To umozZiiuje nasazeni novych zplsob( fizeni
ménicl vyuzivajicich predevsim prediktivni algoritmy, a to i na delSich horizontech.
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Diky zvolené koncepci a pouZiti velkych programovatelnych poli lze provadét
narocné paralelni vypocty pfimo v FPGA.

8 NASAZENI RIDICIHO SYSTEMU V PRAXI

Zacatkem roku 2013 probéhlo predani prvni licence k navrienému systému REMCS
industridlnimu partnerovi. Ten zajiStuje industrializaci a zavedeni do pilotniho
provozu v moderni vykonové aplikaci v energetice. Diky této aplikaci bude fidici
systém REMCS nasazen ve stovkach kust ro¢né.

Pouzitd vykonova aplikace je nejmodernéjsi feSeni kompenzace zemnich
poruchovych proudd v izolovanych a neucinné uzemnénych sitich, ktera vyuziva
nové patentované reseni s pouZitim polovodi¢ovych prvki, které vzniklo v RICE na
plzeriské Fakulté elektrotechnické ZCU. Pouziti moderniho fe$eni moduldrniho
fidiciho systému umoznuje efektivni fizeni této aplikace i s planovanym rozsifenim
na komplexnéjsi Ulohu feSeni vice uloh vsiti. Tim byly vyuzZity pfednosti systému
REMCS jako je modularita a moznost dalSiho rozSifovani. Tento fidici systém prindsi
plnohodnotny komfort pro danou ulohu jak z pohledu dostatecného vypocetniho
vykonu, ktery muZe byt distribuovany do vice karet, tak z pohledu bezpecnosti
systému, kterd saha nad ramec poutzité aplikace.

9 ZAVER

Disertacni prace resi problematiku fidicich systém( pro ménicové aplikace. Byly
provedeny prizkumy soucasnych reseni, byla provedena reserse védeckych zdroju.
Z vysledk( analyzy soucasnych reseni a systém byly stanoveny slabiny a nedostatky
stdvajicich feseni. Na zdakladné praktickych zkusSenosti z priimyslové praxe jsem
definoval metodiku ndvrhu fidiciho systému. Podle této metodiky a na zdkladé
specifikovanych pozadavk( na fidici systém byl navrZzen novy moduldrni fidici
systém, ktery nese kddové oznaceni REMCS.

Tento fidici systém REMCS je navrien v zakladnim provedeni, které obsahuje
5 jednotek systému a 5 rozsifujicich modull. VSechny tyto jednotky a moduly se
podafilo Uspésné otestovat. Posledni testy elektromagnetické kompatibility pravé
probihaji, avSak z prvotnich dil¢ich vysledk( je patrné, ze systém obstoji i v téchto
narocnych testech.

Kromé testll se podafilo fidici systém REMCS uspésné licencovat industridlnimu

/////

v moderni vykonové aplikaci v energetice.

76



Zaveér

Definované cile disertacni prace:

e ndvrh koncepce nového fidiciho systému

e navrh procesorové platformy pro fidici systém

e ndvrh klicovych ¢asti systému

e feSeni méfeni a zpracovani analogovych veli¢in

e zajisténi bezpecnostnich funkci na HW drovni

e ndvrh konceptu elektromagnetické kompatibility

e stavba prototypu nového fidiciho systému

e kompletni otestovani prototypu a zkousky v aplikacich

byly splnény ve vSech bodech (¢ast testU jeSté probiha).
Hlavni pfinosy disertacni prace spatfuji v nasledujicich péti bodech.

e Prdace obsahuje zpracovanou metodiku navrhu obecného fidiciho systému
pro ménicové aplikace. Tato metodika definuje jasnd pravidla, kterd jsou
nezbytnad pro fidici systém, jako je napf. REMCS.

e Navrh nového fidiciho systému, ktery nese kédové oznaceni REMCS. Jedna
se 0 univerzalni Fidici systém pro Sirokou S$kalu vykonovych aplikaci
umoznujici nasazeni i v tak specifické oblasti jakou je dopravni technika. Diky
své modularité umozni efektivni fizeni vSech vykonovych systému v tak
komplexnim celku jakym je napf. lokomotiva. Splfiuje vSechny pfedpoklady
k fizeni hlavnich pohont, synchronnich usmérriovacd, pomocnych pohont,
ale i nadtazeného fizeni. VSechny tyto ¢asti je fidici systém schopen ovladat i
s jejich naroky na zvySenou bezpecnost.

e Nové navrzeny fidici systém byl navrZen a byly postaveny zakladni fidici
jednotky na prototypovych vzorcich. Tyto jednotky byly po testovani a
analyze prvnich nedostatkl upraveny a postaveny v provedeni “B“ vzorku.

e Postavené fidici jednotky byly kompletné otestovany. Probéhlo testovani jak
na ,A” vzorcich, kde se odhalily nékteré nedostatky, které vsak byly
upraveny do vzork( ,B“. Tyto B vzorky byly opét podrobeny dikladnému
testovani. V dobé odevzdani disertacni prace zbyva provést detailni méreni
v teplotnim profilu a kompletni méreni EMC a EMI. Podle zakladnich méreni
systém s velkou pravdépodobnosti obstoji i v téchto naroc¢nych testech.

e Nasazeni prototypl nové navrzeného fidiciho systému do pilotni primyslové
aplikace v energetice.

Perspektivni sméry dalsiho zkoumani spatfuji v implementaci celého fidiciho
systému do nové generace FPGA, ktera obsahuje uzivatelsky prostor FPGA spolu
simplementovanym HW jadrem mikroprocesoru CORTEX M4. Diky této
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implementaci a zahrnuti vSech komunikacnich fadi¢i do FPGA se vyrazné zredukuje
digitalni HW design, vyrazné zvysi datova propustnost mezi periferiemi a vyrazné
zvysi spolehlivost digitalni c¢asti. Pfi implementaci vétsiny digitalnich obvodl do
jednoho Cipu bude snaze dosazitelna redundance celého jadra za pouZiti alespon
dvou FPGA obvodl, které mohou byt vzajemné kiizové kontrolovany. Timto
zpUsobem lze povysit jednotku na vyssi uroven bezpecnosti.

Ridici systém stimto obvodem by obsahoval kromé zminéného FPGA ji? pouze
budice a zpracovani analogovych signal(i. Jednotka MCU s timto feSenim by mohla
byt doplnéna o DDR paméti, libovolnym typem komunikacni linky v podobé IP jadra
v FPGA. Tim by se vyrazné zvysila jeji uzitnd hodnota.

Prototyp navrZeného modularniho fidiciho systému REMCS byl poprvé oficidalné
predstaven odborné vefejnosti v bfeznu 2013 na nejvétsSim elektrotechnickém
veletrhu ve stfedni Evropé, kde obstal v konkurenci Spi¢kovych tym( jako je
SIEMENS ¢i ABB a obdrzel ocenéni Zlaty Ampér 2013.

et

ZLATY AMPER 1015

WICE - Regionbind incvacni
L cErIlrum elekeral
‘Jumﬂchm'ﬂhnimi(UuNrn S

RACE Errib,
edded Madular Conirol Syitem - REMCS

e

Obrazek 41 - Cena a diplom za Zlaty AMPER 2013
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2009
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2006
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Hlavni fidici jednotka hlavniho pohonu a pulzniho usmérfiovace pro
dvousystémovou lokomotivu €D — finaIni provedeni, nasazeno ve vozidle
lokomotiva 71Em. Vyvinuto ve SKODA ELECTRIC a.s., autorsky podil 100%

Hlavni fidici jednotka pohonu pro nizkopodlazni tramvaj — finalni provedeni,
nasazeno ve vozidle tramvaj 15T (Praha, Riga). Vyvinuto ve SKODA ELECTRIC
a.s., autorsky podil 100%

Jednotka pro galvanické oddéleni ndastupni ploSiny trolejbusu — findlni
provedeni, nasazeno v trolejbusech. Vyvinuto ve SKODA ELECTRIC a.s.,
autorsky podil 100%

Pocitacovy modul pro fizeni ménicovych systém( — findIni provedeni.
Nasazeno v fadé jednotek ve vozidlech tramvaji a trolejbusi na pozicich
hlavnich pohon(, pomocnych pohoni a fidicich po¢itach. Vyvinuto ve SKODA
ELECTRIC a.s., autorsky podil 100%

Komunikaéni modul MVB — finalni provedeni, nasazeno ve vozidle metro
Petrohrad. Vyvinuto ve SKODA ELECTRIC a.s., autorsky podil 100%
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véech tramvajich a trolejbusech spoleénosti SKODA ELECTRIC. Vyvinuto ve
SKODA ELECTRIC a.s., autorsky podil 30%
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Vyvinuto ve SKODA ELECTRIC a.s., autorsky podil 100%

Sitovy spinany napdjeci zdroj pro leteckou radiokomunikaci. Vyvinuto ve
spoleénosti Flextronics Design s.r.o. pro spoleénost Rohde & Schwarz.
Nasazeno v provozu, autorsky podil 100%
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Sada lokalnich napdjecich zdroji pro pfijimac a wvysila¢ letecké
radiokomunikace. Vyvinuto ve spolecnosti Flextronics Design s.r.o. pro
spolecnost Rohde & Schwarz. Nasazeno v provozu, autorsky podil 100%

Sitovy spinany napadjeci zdroj pro fadu meficich pristrojli Smart Instruments
vyvinutou ve spolecnosti Flextronics Design s.r.o. pro spole¢nost Rohde &
Schwarz. Nasazeno v provozu pod oznacenim SM300 Signalni generator,
FS300 Spektrdlni analyzator, FS315 Spektralni analyzator s arbitrary
generatorem, AM300 Arbitrary analyzator, UP300 Audio analyzator.
Autorsky podil 100%

Sada lokdlnich napajecich zdroji pro méfici pristroje Smart instruments
(SM300 Signalni generator, FS300 Spektralni analyzator, FS315 Spektrdlni
analyzator s arbitrary generatorem, AM300 Arbitrary analyzator, UP300
Audio analyzator). Vyvinuto ve spolecnosti Flextronics Design s.r.o. pro
spole¢nost Rohde & Schwarz. Nasazeno v provozu. Autorsky podil 100%
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