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Abstrakt

Tato diplomova prace se podili na vyvoji komplexniho zafizeni, které bude vyuzito pro
meéfeni Ci testovani na automobilovych sbémicich CAN, LIN a FlexRay. Cilem této
prace je zejména navrh hardwaru zafizeni, ktery bude umoziovat rekonfiguraci pro
specifické piipady testovani Dalsi Cast této prace je zaméfena na implementaci
referencni  konfigurace a  programové obsluhy jednotlivych fadi€i  obsaZenych

v jednoc¢ipovém mikroprocesoru.

Abstract

This thesis contributes to development of complex device which will be used for
measuring or testing on automotive buses CAN, LIN, and FlexRay. The aim of this
work is the design of device’s hardware allowing reconfiguration for specific test cases.
Another part of this work focuses on the implementation of a reference configuration

and software library supporting the individual controllers embedded in a single-chip

MICTOProcessor.



Prohlasuji, Ze jsem pfedloZenou praci vypracoval samostatng a e jsem uvedl veskeré
pouZit¢ informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovéni etickych

principu pii ptipravé vysokoskolskych zévéretnych praci.
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1 Uvod

1.1 Zakladni problematika

Elektronika je vautomobilech stdle vice pouZivana. S pomoci elektronky je napf.
mozné zajistit vysSi bezpecnost jizdy, zjednodusit ovliadani nebo snizit spotfebu paliva
automobilu. Automobil je v podstaté heterogenni distribuovany systém, ktery obsahuje
mnoho riznych fidicich jednotek. Protoze kazda fidici jednotka plni jinou funkci (ABS,
ESP x tempomat, parkovaci asistent x klimatizace, ovladani zrcatek) jsou i pozadavky
na tyto jednotky a jejich pfipojeni do distribuovan¢ho systému velmi odliSné. Existuje
velké mmnozstvi automobilovych komunikacnich standardl, které tyto pozadavky
pokryvaji (napt. CAN, LIN, MOST, Byteflight, K-lne, FlexRay, ...).

V dnesni dobé jsou hojné diskutované technologie x-by-wire (napf. steer-by-wire,
break-by-wire, ...), s nimiz jsou uzce spojeny standardy CAN a zejména FlexRay. Tyto
standardy ovSem nejsou vhodné k piipojovani jednotek, které ovladaji okénka nebo
zrcatka. Tyto jednotky jsou obvykle piipojovany pomoci standardu LIN, ktery je sice
vyrazné¢ pomalejSi neZ predchozi dva uvedené standardy, ale také je vyrazn€ levnéjsi
Pokud se povede uSetfit napt. 100 K¢/automobil (zanedbatelnd castka vzhledem k cené
automobilu) a vyrobi se napt. 10000 automobili, pak je celkovad uSetfend cCastka
1000000 K¢ (fddové podobna castka cen¢ automobilu). Na obr. 1.1 je zobrazen zikladni
koncept struktury komunikacni sit€¢ v automobilu vetné vyuzivanych komunikacnich

standardti.
FlexRay patef Diagnostika
] | ]
Brana Brana Brana
FlexRay/CAN CAN/MOST/IDB1394 | CAN/LIN

s Rizeni motoru pms Palubni deska s Ovladani klimatizace

e Steer-by-Wire s |nfotainment e Ovladani zredtek

s Brake-by-Wire —— Mavigace s Ovladani okének

Obr. 1.1 Zakladni koncept komunikaéni sité v automobilu
Komunikacni standardy CAN a LIN patii mezi nejvice pouzivané. Komunikacni
standard FlexRay nemad dnes velké zastoupeni, ale v budoucnu se jeho podil bude
pravdépodobné zvySovat. V dnesni dobé jiz existuje nékolik sériové vyrabénych
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automobill, které maji tento standard implementovany. Jednid se o vozy od spolecnosti
BMW, Audi, Mercedes ¢i Rolls-Royce. Existuyje dokonce i1 automobil, ktery jiz vyuziva
technologii steer-by-wire (mechanick¢ dily jsou stale pittomny, ale pouZity pouze

v pifpad¢ poruchy). Jiné vozidlové komunika¢ni standardy zde nejsou uvazovany.

Tato prace vyplyva z bakalarskych praci (Patdk, 2010), (Zeman, 2012) a (Blecha, 2012).
Dale pak z diplomové prace (Patak, 2012).

1.2 Cile prace

Prvnim cilem této diplomové prace je navrhnout hardware programovateiné testovaci
platformy, pomoci které bude mozné provést méfeni (testy) na sbémicich standardi
CAN, LIN a FlexRay. Diraz je kladen hlavné na moznost rekonfigurace zafizeni a tim i
jeho prizplisobeni specifické situaci.

Druhym cilem této prace je implementace referencni konfigurace a programové obsluhy
jednotlivych  fadi€i  obsazenych v jednoCipovém mikroprocesoru (dale MCU),
konkrétn¢ tadict Ethernet, CAN, LIN a FlexRay. Tento bod déle zahruje zprovoznéni
LwIP TCP/IP zasobniku nad fadicem technologie Ethernet.

12



2 Rozbor zadani

2.1 Zakladni popis komunikac¢nich technologii

Ethernet

Ethernet byl vyvinut pocatkem 70. let dvacatého stoleti frmou Xerox. Varianta 10 Mb/s
vaikla ve spolupraci s firmami DEC a Intel V pozdéjSich letech byl Ethernet
standardizovan v ramci mnoziny standardi IEEE 802. Konkrétné standardy IEEE 802.2
a IEEE 802.3 definyji podvrstvu linkové vrstvy OSI modelu LLC resp. MAC. Vztah
IEEE 802 a OSI modelu je zobrazen na obr. 2.1.

IEEE 802 0sl

Sitova vrstva Sitova vrstva

802.2 LLC

Linkova vrstva
802.3 802.5 802.11
MAC MAC MAC

Razné fyzické vrstvy Fyzicka vrstva

Obr. 2.1 Vztah IEEE 802 a OSI modelu
Existuyje mnoho variant, kter¢ se mohou liSit v pfenosové rychlosti, fyzick¢ topologii, Ci
v typu obousmérmného pienosu (polovicni/plny-duplex). VSechny varianty ovSem sdili
spole¢nou pfiistupovou metodu CSMA/CD, coz je stochasticka prfistupova metoda, diky
které je pfistup k pfenosovému kanalu nedeterministicky. Pravdépodobnost vzniku
kolizi tedy neni nulova a velmi zavisi na vytizenosti sit€. Pfi malém vytizeni sit¢ je
pravdépodobnost vzniku kolizi nizkd, tudiz je propustnost sit¢ vysoka. Naopak pokud je
vytizenost sit€¢  vysSi (>70 %), tak je pravdépodobnost vzniku kolizi vysokd a
propustnost sit¢ zacind klesat. Jednotlivé varianty jsou standardizovany pod oznacenim

IEEE 802.3x. Klasicky Ethernet nabizi tyto varianty fyzické vrstvy:

e 10Base-5 (,tlusty” koaxialni kabel s immpedanci 50 Q),

e 10Base-2 (,tenky* koaxialni kabel s impedanci 50 Q),

e 10Base-T (symetricky krouceny par kat. 3 s impedanci 100 Q, plny-duplex),
e 10Base-FL (mnohavidové optické vlakno, plny-duplex).

13



Varianta nazyvand Fast FEthernet (ddle FE) byla standardizovina vroce 1995 pod
oznacenim IEEE 802.3u. FE nabizi vysSi pfenosovou rychlost 100 Mb/s a v dne$ni dobé
je hojné pouzivany. FE nabizi tyto varianty fyzické vrstvy:

100Base-TX (symetricky krouceny par kat. 5 s impedanci 100 Q, plny-duplex),

100Base-T2 (symetricky krouceny par kat. 3 s impedanci 100 €),

100Base-T4 (symetricky krouceny par kat. 3 s immpedanci 100 Q),

100Base-FX (mnohavidové/jednovidové optické viakno, phy-duplex).

Dale existyji 1 varianty Gigabitového a Desetigigabitového FEthernetu, které ovSem
nejsou pro vyvijené zafizeni relevantni (standardné jsou dostupné MCU s FE tadiem) a

proto je zde nema smysl vice rozvadét.

Na obr. 2.2 je zobrazen format MAC ramce dle IEEE 802.3. Mnimalni mnozstvi dat,
které je mozné timto ramcem pienést je 46 B. Pokud je dat mén¢, tak je nutné data
dophit neuzitecnou informaci (padding). Toto omezeni je zavedeno kvili pouzité
piistupové metod€¢, aby bylo mozné spolehlivé detekovat kolize. Maximalni mnoZzstvi

dat je omezeno na 1500 B.

7B 1B 6B 6B 2B 46-1500B 4B

Preambule | SD | Cilova adresa | Zdrojova adresa | Délka dat Data CRC

Obr. 2.2 Format ethernetového MAC ramce
e Preambule —7 B (10101010),
e SD - Start Delimiter (10101011),

e CRC — generyjici polynom CCIT-32.

Pro vice informaci o technologii Ethernet viz skripta (Kocourek & Novak, 2006), dale
potom standardy IEEE 802.3 a IEEE 802.2.

RS-232

RS-232 (nové omaceni EIA/TIA 232) je jednim znejrozsitenéjSich sériovych
komunika¢nich rozhrani. Poprvé bylo predstaveno vroce 1962. Rozhrani umoziuje
plny-duplex (obousmérny pienos). Standard definuje jak synchronni, tak arytmicky
zpusob komunikace. Dalsi popis se bude tykat pouze varianty s arytmickym zpiisobem

komunikace (nejcastéji implementovang).
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Format znaku rozhrani RS-232 je uveden na obr. 2.3. Znak je zapocat start bitem, dale
nasleduyje 7-8 datovych bitli, paritni bit a jako posledni nasleduje stop bit. Délka stop
bitu mize byt 1,1.5 nebo 2 ndsobek délky bitu. Paritni bit umoziuje prenos ochranného
koédu (sudd/licha parita) a je volitelny.

klid

vTOo-HW

S

T P
klid A data A

R R

T

1

Délka [b]: 7-8 1 12

Obr. 2.3 RS-232 znak
RS-232 vyuziva signalizaci uvedenou v tab. 2.1. Povoleny napétovy rozsah je vzdy pro
pifjima¢ vétsi nez pro vysilaé. Tento piistup a Sitka definovanych napétovych intervala

z velké Casti eliminuji vliv okolniho ruseni.

Uroveii Vysila¢ | Prijimad

Log 0[V] +5az +15 | +3 az +25

Log. 1[V] -5az-15 | -3az-25
Nedefinované [V] -3az+3

Tab. 2.1 Napét’ové turowné RS-232
Vtab. 2.2 jsou uvedeny maximalni délkky vedeni v zavislosti na pfenosové rychlosti. Je
tedy vidét, ze rozhrani RS-232 je pouztelné i na delsi vzdalenosti (nepouzivané, spise

RS-422/RS-485).

Pienosova rychlost [Bd] | Maximalni délka [m]
19200 15

9600 150

4800 300

2400 900

Tab. 2.2 Maximalni délka vedeni RS-232
Rozhrani RS-232 jiZz neni v dne$ni dobé standardné integrovdno do osobnich pocitaci.
Je nutné tedy vyuzivat jmou nabizenou variantu, jakou je napf. USB emulace +

pfevodnik napét'ovych trovni.
Podrobngjsi informace Ize nalézt ve skriptech (Kocourek & Novék, 2006).

CAN

CAN je protokol, jehoz vyvoj zacala vroce 1983 firma Bosch. Oficidlné byl publikovan
vroce 1986. Verze protokolu CAN 2.0 (CAN 2.0A, CAN 2.0B) byla publikovana

15



vroce 1991. Protokol CAN, vzhledem k referenénimu modelu OSI, lezi na linkové

vrstve.

Aplikacni protokoly jsou definovany pro specifické oblasti, napt. pro oblast primyslové

automatizace (protokol CANopen).

Zakladnim pozadavkem na fyzickou vrstvu je existence ,dratového soucnu®. Vyznam
je takovy, ze existuji 2 logické urovné — dominantni a recesivni. Pokud vSechny stanice
na sbérnici vysilaji recesivni uroven, pak je 1 stav sbérnice recesivni. Pokud néjaka
stanice (jedna ¢i vice) vysild na sbérnici dommantni uroven, pak je 1 stav sbérnice
dommantni. Tento pozadavek spliuje napf. sbérnice se stanicemi, jejichz budice jsou
typu otevieny kolektor (dale OC). Druhym pikladem je optické vldkno — sviti x nesviti.
Nejcastéji se vywziva fyzické vrstvy definované normou ISO 11898-2. Tato fyzicka
vrstva vywziva jako vedeni symetricky par (CAN H, CAN L) s charakteristickou
mpedanci 120 Q. Logické urovné jsou dany rozdilem napéti na vodicich CAN H a
CAN L (diferencidlni sbérnice), coz ma za disledek vysokou odolnost proti
souhlasnému ruSeni. Maximalni pfenosova rychlost je 1 Mb/s. V zivislosti na této
prenosové rychlosti je definovana maximalni délka sbérnice 40 m. Toto omezeni délky
vyplyvd zrychlosti Sffeni signdlu vedenim, kterd je konecnd. Pro nizSi ptenosové
rychlosti miize byt délka sbérnice vétsi (100 kb/s — cca 600 m, 10 kb/s — cca 5 km).
Nutnd podminka spravné funkcnosti na sbérnici CAN je, Ze vSechny aktivni stanice
pifjimaji stejnou logickou hodnotu. Pokud by tato podminka nebyla spinéna, nebylo by
mozné korektné provést arbitraci, viz nize. Struktura sit¢ CAN dle ISO 11898-2 je

zobrazena na obr. 2.4.

120Q 1200

CAN_L

Obr. 2.4 Struktura sité CAN dle ISO 11898-2
Protokol CAN vywzivd pfistupovou metodu CSMA/CR, coz je opét stochastickd
pfistupova metoda. Piistup ke sdilenému médiu je vtomto piipadé fizen hodnotou
identifkatoru (dale ID). CAN vyuzivd adresace zprav. Kazdy typ zprdvy ma pfifazen
unikatni ID (CAN 2.0A — 11 b, CAN 2.0B — 11 b/29 b). Kazda stanice vysild urcitou
mnozinu zprav. Prinkk mnozin vysilanych zprav ptes vSechny stanice musi byt prazdna

mnozina. Pi1 spinéni uvedenych podminek je jasné, ze vzdy po konci arbitrace bude
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pfenosovy kandl pfid€len pravé jedné stanici. Pfistup ke sdilenému kandlu tedy opét
neni deterministicky! Format datového ramce dle specifkace CAN 2.0A je uveden na

obr. 2.5.

i R1R|R| délk E (& A

Kid | O | identifikitor | T | | deta data R | R|C| c| EOF | mezera
F R 2 clk|D

Délka [b]: 1 11 i1 1 4 0-64 15 1. 1 1 7 3

Obr. 2.5 Datovy ramec CAN 2.0A

Podrobngjsi informace lze nalézt ve skriptech (Kocourek & Novak, 2006), dale pak
v normach ISO 11898-x, kde x je 1,2, ..., 6.

LIN
LIN je protokol, ktery svym charakterem dopliuje spektrum protokoli pouzivanych pro

pienos dat vautomobilech. Jeho wvyvoj zapocalo LIN Consortum koncem 90. let
dvacatého stoleti. Prvni kompletni verze specifikace (LIN v1.3) byla publikovana v roce
2002. Zhruba o rok pozdéji byla publikovana dalsi verze (LIN v2.0), kterd méla rozsifit
moznosti protokoln. Aktudlng je nejnovéjsi LIN v2.2A.

LIN wvyuzivda deterministickou pfistupovou metodu Master/Slave. Opét je vyuZto
adresace zprav, takze kazdd stanice ma svou mnoZinu zprav, které vysild. Kazdy typ
zpravy je jednoznac¢n¢ identifikovan pomoci ID (6 b). Prink mnozin vysilanych zprav
pfes vSechny stanice musi byt prazdnd mnozina. Vysilani vzdy zapocne Master (vysle
hlavicku rdmce) a je dokonCeno stanici, kterd je zodpovédna za vysilani zpravy s danym
ID. Vyhoda je, ze vysildni je typu broadcast, tudiz data mize piijimat vice Slave
zafizeni zaroven. Format ramce protokolu LIN je uveden na obr. 2.6. LIN ma nckteré
ID rezervované pro specidlni ucely. Jednim zpiipadl je napt. podpora udalostmi
generovanych zprav (po pifjmu rezervovaného ID stanice mize vyslat udalosti
generovanou zpravu — nemusi Cekat, az se Master dotdZze na dany ID). Pfi tomto
postupu mize dojit ke kolizi (vice stanic vysild soucasng). V této situaci Master
adresuje postupné¢ vSechny zpravy, které se skryvaji pod pouzitym ID a zpravy jsou tedy
vyCteny postupné.

}—Hlaviaka | Télo |

Break Sync 1D Data Kontrolni souéet

Obr. 2.6 Format ramce protokolu LIN
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Fyzicka vrstva protokolu LIN musi opét spliovat princip ,dratového soucinu™ —
dommantni x recesivni uroven. Konkrétné se vyuzivd nesymetrick¢é vedeni a budici
typu OC. Vyhodou je rozvod pouze jednoho vodice. Pienosova rychlost je veelku nizka,
typicky 19.2 kb/s. Vyuzivd se 12V signalizace. Implementace protokolu LIN je
jednoduchd a levnd. Lze vyuzit standardni SCI/UART rozhrani dostupné v kazdém
MCU.

Vice informaci lze nalézt ve specifikaci LIN protokolu viz (LIN Consortium, 2006).
Aktudlné je posledni specifikace protokolu LIN (LIN v2.2A) v procesu piepisovani do
normy ISO 17987-x,kdexje 1,2, ..., 7.

FlexRay

Standard FlexRay je nejnovéjsi zuvadénych standardd. Tento standard byl vyvinut
v souvislosti s technologiemi x-by-wire, které se zacCiaji postupné aplikovat. Svym
charakterem jde o unikatni technologii, kterd opét ma své pravoplatné misto ve spektru
automobilovych komunikacnich technologii. Vyvoj tohoto standardu zapocalo v roce
2000 FlexRay Consortim. Prvni specifikace standardu (FlexRay v2.0) Dbyla
publikovana vroce 2004. Aktudlni verze (FlexRay v2.1 Rev A) byla publikovana v roce
2005. FlexRay Consortum bylo v roce 2009 rozpusténo.

Fyzickd wrstva standardu FlexRay je tvofena dvéma nezivislymi pienosovymi kanaly
(A, B). Kazdy kanal vyuziva k pfenosu dat symetricky par (BP, BM) o charakteristické
mpedanci 100 Q. Logické urovné jsou dany rozdilem napéti na vodi¢ich BP a BM
(diferencialni sbérnice), coz mad =za disledek odolnost proti souhlasnému rusent.
Maximalni pfenosova rychlost je 10 Mb/s (pro jeden kandl). Existuje vice moznych
sbérnicovych topologii:

e bod-bod (max. délka 24 m),

e pasivni sbérnicova topologie (max. 22 stanic, max. délka 24 m),

e pasivni hvézda (max. 22 stanic, max. délka 24 m),

e aktivni hvézda (vice portovy obousmémy opakova¢, max. délka mez stanici a
hvézdou je 24 m, max. 2 hvézdy na cesté¢ mez stanicemi),

e hybridni topologie (kombinace vySe uvedenych topologii).

Ptenos dat dle standardu FlexRay se rozd€luje na komunika¢ni cykly (dale KC). Kazdy
KC je jednoznacné identifikovan cCislem 0-63 (6 b). Jeden KC se d€li na staticky
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segment, dynamicky segment, symbolové okno a klidovy stav — viz obr. 2.7. Staticky a
dynamicky segment se dale deli na statické resp. dynamické sloty. Dynamicky slot se
jeste déli na minisloty. VSechny tyto entity se dale d€li na celoCiselny pocet makrotikli
(dale MT), coz je nejmensi a pro vSechny stanice stejnd globalni Casova jednotka.
Kazdy MT se dale déli na celoCiselny pocet mikrotikl (dale uT), coz je nejmensi lokélni
Casova jednotka odvozena od casové zdkladny stanice (12.5ns, 25mns, 50 ns).

Dynamicky segment a symbolové okno jsou nepovinné casti KC.

Staticky segment Dynamicky segment Symbolové okno | .., .
(2 a% 1023 slotil) (0-7994 minislotil) (0-87 MT) | Klidovy stav
Deterministické Nedeterministicke Pfenos symbolu
e o MTS
Staticky slot 1 |- - - - - - - - Staticky slot n BRI ... EyE Sk 0-87MT
slot 1 slot m
5-2047 MT Mini Mini Mini Mini
slot slot slot slot
2-63 MT
40 - 240 uT/MT
MM MM N L b......... MM E
T 17|t il T T (makrotik) - globalni T TT T
¢asové jednotka sité
T T T T 8,4,2 uT/bit
...... B b I R R R FRETETERTRRRERY o < ERRY b bl PP EPRREEE
uT (mikrotik) - nejmensi jednotka lokalniho ¢asu odvozena 1uT =12,5; 25; 50 ns
od casové zakladny stanice (mensi nez trvani 1 bitu) 100; 200 nis

T(1 bit) = 8* Tvz(clk)
Obr. 2.7 Komunika¢ni cyklus FlexRay — zdroj (Malinsky, 2010)

Staticky segment KC je povinny. Rozdéluje se na konstantni pocet statickych sloti,
které maji konstantni délku (nastaveno pti navrhovani sit¢). Kazdd stanice na sbérnici
ma piidéleny urCity pocet statickych sloti (staticky slot je pfid€len max. 1 stanici), ve
kterych je ji umoznéno vysilat (na obou kandlech stejny slot). V kazdém statickém slotu
je vysilan jeden linkovy ramec, viz nize. Pokud stanice vysild na obou kandlech, tak
musi vysilat totoZzny ramec na kandl A 1 B. Piistup ke sdilenému kandlu je

determmisticky (TDMA).

Dynamicky segment je volitelny (lze nakonfigurovat si’t bez dynamického segmentu).
Dynamické sloty mohou mit riznou délku (celistvy pocet minislotil) v zavislosti na tom,
zda chce stanice vdaném dynamickém slotu vysilat nebo ne. PienidSend data mohou byt
riznid pro oba kanaly. Cas vyskytu dynamického slotu miZe byt tedy jiny pro oba
kandly. Jelikkoz neni jisté, Ze stanice dostane moznost vysilat vrameci dynamického
segmentu (stanice, které maji pfidéleny dynamické sloty s nizSim Cislem, maji prioritu),

je tento pristup ke sdilenému kanalu nedeterministicky.
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Format linkového ramce FlexRay je uveden na obr. 2.8.

Hlavickovy segment

Datovy segment

«=—CRC segment——

i ID ramce Délka
45 dat

=7 bitl-»t

11 bitd

5 bitd

N D2 0 Data 1. - - Datan| CRC | CRC | CRC
CRC cyklu
11 bitl—+6 bitd 0 .. 254 byt 24 bitdl

Obr. 2.8 Linkovy ramec FlexRay — zdroj (Malinsky, 2010)

Vice informaci lze nalézt v disertacni praci (Malinsky, 2010), déle pak ve specifikaci

FlexRay standardu viz (FlexRay Consortum, 2005).

Porovnani CAN, LIN a FlexRay je uvedeno v tab. 2.3.

Sbérnice | CAN LIN FlexRay
Rychlost | 1 Mb/s 19.2 kb/s 10 Mb/s
Cena $8 $ $88
Vodice |2 1 4(2)
Kanaly |1 1 2
MAC CSMA/CR | Master/Slave | TDMA
ABS, okénka, x-by-wire,
poun | S, |acitka, | temponat
fizeni, piisluSenstvi, | bezpecnost,
atd. atd. atd.

Tab. 2.3 Porovnani CAN, LIN a FlexRay

2.2 Analyza pozadované funkénosti

Zatizeni ma spliovat nasledujici pozadavky:

e podpora ,libovoln¢ho* poctu fadici linkovych protokoli CAN, LIN a FlexRay

ve form¢ IP funkci,

o 2 fyzickd rozhrani FlexRay, 3 fyzickd rozhrani CAN, 2 fyzickd rozhrani LIN,

e fidici mikroprocesor s rozhranim Ethernet,

e podpora vzdalené rekonfigurace hradlového pole FPGA,

e implementace referencni konfigurace tadicl a jejich programové obsluhy.

Blokové schéma vysledného zafizeni je uvedeno na obr. 2.9.
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RS-232 FlexRay

FLASH MCU RAM

FPGA

Ethernet LIN CAN

Obr. 2.9 Blokové schéma vysledného zafizeni

Zatizeni tedy bude obsahovat:

MCU s periferiemi  Ethernet, CAN, LIN, FlexRay, UART/SCI, SPI, EMIF,
FPGA od spolecnosti Altera dostatecné veliké pro obsazeni az 5 CAN, 5 LIN a
3 FlexRay fadici ve form¢ IP funkci, dostatek pmi pro pfipojeni alespon
3 fyzickych rozhrani CAN, 2 fyzickych rozhrani LIN a 2 fyzickych rozhrani
FlexRay,

RAM pamét’ pro rozsiteni pamétového prostoru (napf. buffer pfijatych dat),
FLASH pamét pro moznost ulozeni/nacteni dat (napf. uloZeni/nacteni
konfigurace FPGA),

jednotliva fyzicka rozhrani Ethernet, RS-232 (pfipojenda k MCU) a CAN, LIN,
FlexRay (pfipojena k FPGA — umoznéni piipojeni fadice z MCU nebo z FPGA).

Popisem ndvrhu hardwaru a vybérem jednotlivych soucastek se zabyva nasledyjici

kapitola.
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3 Navrh hardwaru

3.1 MCU

MCU je jednou znejdileztéjSich komponent vcelém zafizeni. Jsou na né tudiz

kladeny vysoké naroky. MCU musi obsahovat alespoii tyto periferie:

e fadi¢ Ethernet — Fast/Gigabit Ethernet,
e fadi¢ CAN —dle specifikace CAN 2.0,
e fadic LIN — alesponi dle specifikace LIN v2.0,

e ftadi¢ FlexRay — alesponi dle specifikace FlexRay v2.1,

e UART/SCI,
e SPI,
e EMIF.

Dalsimi dilezitymi pozadavky na MCU jsou dostatecny vypocetni vykon pro obsluhu
vyse uvedenych periferii v redlném Case a dostatecné veliké paméti RAM a FLASH pro
moznost vykonavani slozitych aplikaci resp. pro uloZzeni pocateni konfigurace FPGA.
Pro pfipojeni signali zbudict jednotlivych komunikacnich technologii je nutné, aby
MCU m¢él dostatek V/V pind.

TMS570LS3137_ZWT
Tento MCU pochaz ze sortimentu firmy Texas Instruments. Radi se do rodiny vysoce
vykonnych, velmi bezpecnych mikroprocesorti urcenych pro pouzti v automobilovém

pramyslu. Bezpecnost je zajiSténa nize uvedenou architekturou:

e 2 x CPU (o nckolik takt vzijemné posunutd, zpracovavajici stejny kod nad
shodnymi daty, porovnani vysledki),

e integrovana logika pro CPU a pamétovy BIST,

e ECC pro FLASH i RAM data,

e parita na pamétech periferii,

e 7pétna vazba na V/V pinech.

TMS570LS3137 ma vestavéné vykonné jadro ARM Cortex-R4F Floating-Point CPU,
které nabizi relativni vypocetni vykon 1.66 DMIPS/MHz a miZe byt taktovano aZ na
180 MHz. Maximalni vypocetni vykon je tedy cca 298 DMIPS (vypocetni metrika
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mefici vykonnost CPU vykonavajici celoCiselné operace). MCU ma vestavéné 3 MB
FLASH a 256 kB RAM paméti s jednobitovou resp. dvoubitovou chybovou detekci.

Samoziejmosti je integrace pozadovanych periferii. Blokové schéma MCU je uvedeno

na obr. 3.1.
g 2z _ 2 |ColorLegend for Power Domains
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MibSPI1
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MIBSPI1_SOMI[1:0]
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SPI12

SPI2_CLK
SPI2_sIMO
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MibSPI3

MIBSPI3_CLK
MIBSPI3_SIMO
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SP14

SPI4_CLK
SPI4_SIMO
SPI4_SOMI
SPI4_nCS0
SPI4_nENA

j— \ibSPIS

MIBSPIS_SIMO3:0]
MIBSPIS_SOMI[3:0]
MIBSPIS_nCS[3:0]
MIBSPIS_nENA

LIN

LIN_RX
LIN_TX

sCl

—— SCI_RX

| selTX

Obr. 3.1 Blokové schéma TMS570LS3137 — zdroj (TI, TMS570LS3137 Datasheet, 2013)

Tento MCU je kdispozici ve dvou variantdich pouzdra — LQFP144 x NFBGA337.

Vzhledem k tomu, Ze periferic EMIF je obsaZena pouze ve variant¢ s BGA pouzdrem je

nutné zvolit tuto variantu. Souhrn parametrit MCU relevantnich pro tuto praci je uveden

v tab.

3.1.
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Maximalni takt [MHz] | 180
Vstupni hodiny [MHz] | 5-20
FLASH [kB] 3072
RAM [kB] 256

Fast Ethernet 1

CAN 2.0 (A, B) 3

LIN v2.1 1

FlexRay v2.1 1
UART/SCI 1
SPI+MibSPI 5

EMIF (16-bit) 1

GPIO 120
Pouzdro NFBGA337
Napéti jadra [V] 1.2

Napéti V/V [V] 33

Jadro ARM Cortex-R4F

Tab. 3.1 Parametry TMS570LS3137_ZWT

Vybér tohoto MCU déle umocniyje jeho ptedchozi vyuziti v bakalaiské praci (Blecha,
2012). Pro vice informaci viz (TI, TMS570LS3137 Datasheet, 2013).

3.2 Programovani/Debugging MCU

Pro  programovani/debugging tohoto MCU lze vywzt standardni ARM
debuggery/emulatory. VyzkouSené jsou TI XDS100v2 a SEGGER J-LINK. Pfipojeni
vyvojového prostiedku k MCU je realizovano JTAG konektorem. Zapojeni konektoru
je uvedeno na obr. 3.2. Pull-up/down rezistory jsou zde pravdépodobné nadbytecné,

protoZe jsou mtegrovany uvnitt MCU.
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Obr. 3.2 MCU JTAG
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Signal MCU JTAG NSRST je urCeny pro restart MCU a dale pro signalizaci, Ze je
MCU v resetu. Pfipojeni toho signalu bude popsano v podkapitole 3.15 Reset.

3.3 FPGA

FPGA je také velmi dulezitou komponentou obsazenou ve vyvijeném zafizeni. Vybrané

FPGA musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e ze sortimentu spoleCnosti Altera (jiz napsané IP funkce ve spojitosti s NIOS II
procesorem, pienos na FPGA jiné firmy by byl slozty),

e dostatecné veliké pro obsazeni az 5 CAN, 5 LIN a 3 FlexRay tadict ve form¢ IP
funkci,

e dostatek pmnll pro piipojeni alespoit 3 fyzickych rozhrani CAN, 2 fyzickych
rozhrani LIN a 2 fyzickych rozhrani FlexRay.

Spolecnost Altera nabizi zakladni 3 rodiny hradlovych poli FPGA:

e Cyclone —nejniz§i cena a vykon,
e Arria — stfedni fada,

e Stratix —nejvyssi cena a vykon.

Kazdad ztéchto rodin se dale d€li na modelové tady. Vzhledem k cenovym kategoriim

jednotlivych rodin a pozadovanému vykonu byla zvolena rodina Cyclone.

Odhad velikosti (pocet logickych element) FPGA je odvozen z predpokladaného poctu
fadici a jejich velikosti Velikosti fadic LIN a FlexRay jsou pievzaty z bakalaiské
prace (Patdk, 2010) resp. zdiplomové prace (Patak, 2012). Velikost fadice CAN je
predpokladana v rozmezi velikosti fadi¢t LIN a FlexRay.

Typ Velikost [LE] | Pocet | Velikost celkem [LE]
NIOS II procesor | ~3300 1 ~3300

CAN fadi¢ ~3000 5 ~15000

LIN tadi¢ ~2700 5 ~13500

FlexRay ftadi¢ ~9900 3 ~29700

Soucet ~61500

Tab. 3.2 Velikosti IP bloku v FPGA

Pro odhadovanou velikost 61500 LE jsou na trhu dostupna pouze FPGA v BGA
pouzdrech. Aby mé¢lo FPGA dostatek V/V pini, tak bylo zvoleno pouzdro FBGA484.

25



EP4CE55F23C8N

Pfi zohlednéni vSech uvedenych faktort bylo nakonec vybrano FPGA z modelové tfady
Cyclone 1V E, konkrétné EP4CESSF23C8N. Toto FPGA ma ,pouze 55856 LE, ovsem
oproti EP4CE75F23C8N se 75408 LE (dalsi velikost viad€) je cca o 2000 K¢ (cca
62 % ceny EP4CES55F23C8N) levnéjsi. Uvedend FPGA maji stejnd pouzdra (stejny

vyvod pint), lze je tedy v piipade€ nutnosti navzijem zaménit.

Obraz konfigurace je pro toto FPGA ~1817.57 kB bez komprese dat. Komprese miize
velikost obrazu konfigurace zmensit o 35% (na ~1181.42kB) az o 55% (na
~817.91 kB). Obraz konfigurace tedy neni problém ulozit do FLASH paméti MCU.

Souhrn dulezitych parametrii vybraného FPGA je uveden v tab. 3.3.

Pocet LAB 3491

Pocet LE 55856

RAM [kB] 292.5

Konfigurace [kB] | ~1817.57

V/V piny 324

Pouzdro FBGA484

Napéti jadro [V] | 1.2

Napéti PLL [V] 2.5

Napéti V/V [V] 1.2,15,1.8,25,3,3.3

Tab. 3.3 Parametry EP4CESSF23C8N

3.4 Konfigurace/Debugging FPGA

Konfiguraci neboli proces, pii kterém se do FPGA nahraji konfiguracni data a tim se

zajisti funkCnost definovana vytvofenym ndvrhem, je mozné provést nékolika zpusoby:

Active serial (AS),

e Active parallel (AP),

e Passive serial (PS),

e Fast passive parallel (FPP),
o JTAG.

Vyhoda konfigura¢nich schémat AP a FPP je paralelni pfenos dat Cili vyrazné rychlejsi
proces konfigurace. Nevyhodou je vEtSi slozitost zapojeni. V této aplikaci neni Cas
konfigurace nijjak kriticky, takze pouzti téchto konfiguratnich schémat nema Zzidnou

vyhodu.
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Druhou moznosti je pouziti konfiguracnich schémat AS nebo PS, které vyuzivaji
sériovy pienos dat. Hlavnim rozdilem mez témito konfiguraCnimi schématy je to, kdo
fidi proces konfigurace. Pro konfiguracni schéma AS to je FPGA a pro konfigura¢ni
schéma PS to je externi zafizeni (napt. MCU, konfiguracni prostfedek) podilejici se na
procesu konfigurace. Protoze je piredpokladano, ze pocatecni konfigurace zafizeni bude
ulozena v nevolatini paméti MCU a nahravani nové konfigurace bude probihat ptes
rozhrani Ethernet, konfiguratni schéma PS je idealni volbou. Na obr. 3.3 je uvedeno

doporucené¢ schéma zapojeni pro konfigura¢ni schéma PS.

Vecio Vecio

MCuU FPGA
(externi zafizeni) 10 kQ 10 kQ (Cyclone IV E)

CONF_DONE
nSTATUS
DATA[0]
nCONFIG
DCLK

Obr. 3.3 Konfigurani schéma PS

AA

YYVYY

Nastaveni  konfiguratntho schématu se provadi pomoci pinit MSEL[3:0]. Pro
konfiguracni schéma PS je MSEL[3:0] = 0000. Dulezitym pinem je NCE, ktery je nutné
nastavit do log. 0, jinak FPGA nebude mozné korektné nakonfigurovat. Na obr. 3.4 je

nakresleno schéma zapojeni diskutovanych pind ve vyvijeném zafizeni.
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FPGA_MSELZ/2.30 >
FPEA_MSEL 3/2.3A

|

Obr. 3.4 Volba konfigura¢niho schématu

aRp
B7B
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Posledni moznosti konfigurace FPGA je konfiguraéni schéma JTAG. Toto konfiguracni
schéma ma vyssi prioritu nez vSechna diive zminénad konfiguraéni schémata a nezavisi
na nastaveni pni MSEL. Pokud tedy bude napiiklad probihat konfigurace dle
konfiguratniho schématu PS a zapocne se konfigurace dle konfiguratniho schématu
JTAG, tak bude PS konfigurace pferusena a bude pokracovat pouze JTAG konfigurace.
Na obr. 3.5 je uvedeno zapojeni JTAG konektoru véetné potiebnych pull-up/down
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rezistord. Konfiguraéni schéma JTAG je vtomto zafizeni hlavné uréeno pro vyvoj.

vyuzit napi. vyvojové prostiedky USB-Blaster nebo ByteBlaster II.

FPGA_TCK./2.28

FPGA_TOO/2.38 »
FPGA_THMS/Z.28

|FrPeA_TO1/2.38

O

3.5 EMIF (propojeni

+2U58

-l st © st

ZLI= gL= can+
G.200-D35
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3 4
5 6 |
4 . -
9 10 I

[

Obr. 3.5 FPGA JTAG

MCU a FPGA)

p33

+

U5A

Lze

EMIF je rozhrani, které umoziuje piipojeni externich synchronnich/asynchronnich

pamétovych komponent a tim 1 rozsifeni pamétového prostoru MCU. Pamétovy

prostor MCU je uveden na obr. 3.6.
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3.6 Pamét'ovy prostor MCU
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EMIF periferie vestavénd v MCU ma strukturu zobrazenou na obr. 3.7. Podporuje tedy
piipojeni jak synchronnich (SDRAM), tak asynchronnich (SRAM, NOR FLASH)
pamétovych komponent. EMIF je mozné integrovat i do FPGA, jako IP blok. Timto lze
ziskat efektivni propojeni MCU a FPGA paralelni sbérnici. Dale budeme uvaZovat

asynchronni variantu EMIF, protoze je pro naSe pouzti dostacujici a je vyrazné

jednodussi.
EMIF
EMIF_nCS[0]|—»
EMIF_nCAS|— |
EMIF_nRAS|—» V“ﬁ o
EMIE ik} | TN
EMIF_CKE}—» -
EMIF_nCS[B:2]|—» °
EMIF_nOE}— | Asynchronni
EMIF_WAIT j¢— J rozhrani
EMIF_A_RW|—»
EMIF_nWE|—»
EMIF_BA[1:0]— | Sdilené synchronni
EMIF_nDQM[x:0]}—» b a asynchronni
EMIF_D[x:0]f&— | rozhrani
EMIF_AX:0]}—»
Obr. 3.7 7 EMIF v TMS570LS3137 — zdroj (TI, TMS570LS3137 Technical Reference Manual,
2013)

Sitka datové sbémice EMIF (EMIF D[150]) je az 16biti a je momé vyuzit az
22 adresovych signali (EMIF_A[21:0]). EMIF obsahuje 3 signaly (EMIF nCS[4:2]),
které slouzi k aktivaci piipojenych pamétovych modull. Samoziejmosti je obsazeni
vstupu (EMIF_WAIT), pomoci kterého mohou pfipojené¢ pamétové moduly rozsifit
(zpomalit) pfistupovy cyklus. Adresovy signdl EMIF A[0] je nejnizSim bitem adresy
32bitového slova. Pro adresaci 16bitového pilslova nebo bajtu lze vyuzit signaly
EMIF BA[1] resp. EMIF BA[0O]. Pokud je EMIF pouwzit pro piipojeni modulu
s 16bitovou architekturou, pak lze signdl EMIF BA[O] pouzt jako adresovy signal
EMIF A[22]. Signaly ~ EMIF nDQM][1:0] slouzii  pro  maskovani  bajtl
v Cteném/zapisovaném  16bitovém  pilslové. Posledni dva signdly EMIF nWE a
EMIF nOE jsou pouzty k signalizaci zapisu resp. k signalizaci Cteni.  Souhrn
asynchronnich signdld EMIF je uveden na obr. 3.8.

Vsechny uvedené asynchronni signdly EMIF jsou piipojeny z MCU do FPGA (vCetné
EMIF nCS[42] — moznost zvétSeni adresovatelného prostoru/piimé piipojeni k RAM
paméti skrz FPGA).
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EMIF

EMIF_nCS[n]
EMIF_nWE
EMIF_nOE
EMIF_WAIT

tivd

EMIF_D[x:0]
EMIF_nDQM[x:0]
EMIF_A[x:0]
EMIF_BA[1:0]

b

Obr. 3.8 Asynchronni EMIF — zdroj (TI, TMSS570LS3137 Technical Reference Manual, 2013)

Vice informaci o EMIF Ize nalézt v (TI, TMS570LS3137 Technical Reference Manual,
2013).

3.6 RAM pamét’

RAM pamét ma slouzit ve vyvijeném zafizeni pro rozsifeni opera¢ntho pamét'ového
prostoru FPGA/MCU. Potencidlnim vyuzitim je napi. buffer naméfenych dat, kdyz

z nespecifikovaného diivodu nebude mozné pienést data do PC.

Existuyje n€kolik variant pfipojeni RAM paméti do vyvijeného zafizeni Prvni moZnost

déleni je dle pouzit¢tho komunikac¢niho rozhrani:

e sériové synchronni (napt. SPI, I°C) — pomalé, jednoduché,
e paralelni synchronni (kompatibilni s EMIF) —rychlé, sloZité,
e paralelni asynchronni (kompatibilni s EMIF) — rychlé, stfedné slozité.

Druhd moznost déleni je dle ptipojného bodu:

e piipojeni k MCU — omezeni piimého pfiistupu pouze na MCU,

e piipojeni k FPGA — piimy pfistup z MCU 1 FPGA (zajisténo konfiguraci
FPGA),

e piipojeni mezi MCU a FPGA — piimy piistup zMCU 1 FPGA, slozité (pfipojeni
na EMIF MCU, problém sdilené adresové sbérnice).

Protoze je FPGA s MCU propojeno asynchronnim EMIF, je optimdlni variantou piipojit
RAM pamét k FPGA pomoci paralelntho asynchronntho rozhrani kompatibilntho s
EMIF. Timto omezenim se vybér RAM paméti zuzuje na statické RAM paméti (dale
SRAM). Velka nevyhoda SRAM paméti je pomér cena/kapacita, ktery vychdzi fadove
hif¥ nez u dynamickych paméti RAM (ddle DRAM). Jelkoz jsou signaly
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EMIF nCS[4:2] propojeny z MCU do FPGA, vhodnou konfiguraci FPGA lIze zajistit

piimé mapovani RAM paméti do pamét'ového prostoru MCU.

Po provedené reSersi byla zvolena SRAM pamét RIWV6416RBG-5SI od firmy
Renesas. Souhrn dilezitych parametrii paméti je uveden v tab. 3.4.

Kapacita [kB] 8192
Organizace [bit] 4194304 x 16
Pristupovy ¢as [ns] | 55

Pouzdro FBGA48
Napajeci napéti [V] | 2.7 -3.6

Tab. 3.4 Parametry RIWV6416RBG-5S1

Pouzdro vybrané paméti je kompatbilni spamétmi (napt. AS6C3216) od firmy
Alliance Memory. Vyvod napajecich pinli je stejny. JelkoZz je pamét pfipojena

k FPGA, je mozn¢ tyto pamcti vzajemné nahradit.

Podrobnéjsi nformace o RIWV6416RBG-5SI Ize nalézt v (Renesas, 2009).

3.7 FLASH pamét’

Externi FLASH pamét’ je opét urcena k rozsiteni pamét'ového prostoru MCU. Tentokrat
se jednd o nevolatini pamét, takze je primam¢ dedikovana pro uloZeni napf.
konfigura¢nich (konfigurace FPGA, konfigurace testl) nebo naméfenych (logy) dat.
Jedno zmoznych pouzti je napf. spusSténi naplanovanych testl a logovani namétenych

dat bez pfipojen¢ho PC.

Opét existuyje nekolk wvariant pfipojeni FLASH paméti do vyvijeného vestavéného
zafizeni. Varianty byly diskutovany vmmulé kapitole. Vyuziti FLASH paméti
prakticky neumoziuje jeji pfimé piipojeni k FPGA (nebylo by mozné konfigurovat
FPGA zFLASH paméti). Bylo tedy zvoleno pfipojeni k MCU. PoZadavek na rychlost
piistupu do FLASH paméti neni nijak kriticky, takze bylo zvoleno sériové komunikacni
rozhrani (SPI). Pro uvedené pozadavky velmi dobfe vychazi pouzti pienositelné
microSD FLASH paméti. Vyhody vyuzti tohoto typu paméti jsou jednak v kapacité
paméti, tak 1 vcené. Dalsi vyhodou je pfenositelnost. Této vyhody lze dobie vyuzit ve
spojitosti s pouzitim systému soubori (je mozné kartu pouzivat ve vyvijeném zafizeni,

tak 1 ptimo v PC). Schéma zapojeni microSD slotu je uvedeno na obr. 3.9.
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Obr. 3.9 FLASH pamét’

3.8 Fyzické rozhrani Ethernet

Zvoleny MCU obsahuje Fast Ethernet (FE) fadic. Pro pfipojeni vyvijeného zafizeni
k FE siti je nutné k fadi€¢i v MCU jesté¢ piipojit fyzické rozhrani (budi¢ a konektor),
které¢ zajisti spravné kodovani signalu (linkovy koéd 4B/5B, MLT-3), vyjednani typu
lnky (Autonegotiation protokol), synchronizaci, mmpedancni pfizptsobeni atd. Pro
datové propojeni FE fadice s budicem definuje norma IEEE 802.3u tyto rozhrani:

e MII - 15(16) signdlg,
e RMII - 7(8) signali.

Vzhledem k poctu potfebnych signalt (slozitost navrhu DPS) bylo zvoleno rozhrani
RMIL. Pro spravu pfipojenych budici (mize byt vice nez 1) definuje norma
IEEE 802.3u rozhrani SMI (podobné rozhrani I°C). Propojeni FE fadi¢e s buditem je

zobrazeno na obr. 3.10.

— | RrRwmi_TXD[1-0]
RMII_TXEN 50 MHz

RMII_MHZ_50_CLK

Fast
RMII=RXD[1 -0] —

RMII_CRS_DV Budic
RMII_RXER

EMAC

] Transformator

MDIO_CLK RJ-45

MDIO_D

{ mpio |

Obr. 3.10 RMII a SMI rozhrani — zdroj (TI, TMS570LS3137 Technical Reference Manual, 2013)

32



Vyuwzitim signali RMII TXDJ[1-0] jsou pfendSena data z FE fadice do budi¢e. Data jsou
synchronizovana na referencni taktovaci signdl RMII MHZ 50 CLK a jsou platna
pouze tehdy, kdyz je aktivni signdl RMII_ TXEN. Pomoci signali RMII RXD[1-0] jsou
pienaSena data zbudice do FE fadie. Data jsou opét synchronizovana na referencni
taktovaci signal RMII. MHZ 50 CLK a jsou platnd pouze tehdy, kdyz je aktivni signal
RMII CRS DV a neaktivni signdl RMII RXER. Signdl RMII CRS DV je
multiplexovany signal detekce nosné (carrier sense) a platnosti pfijatych dat (receive
data wvalid). Signal RMII RXER signalizuje detekci chyby v pfijatém ramci Posledni
dva signaly MDIO CLK a MDIO D tvofi jiz zminované SMI rozhrani. Jejich funkce

jsou referencni taktovaci signal pro pfenos dat resp. pfenos dat.

Pro vice informaci o RMII viz (T, TMS570LS3137 Technical Reference Manual,
2013) a dale pak standard IEEE 802.3u.

Jedinym pozadavkem na vybér budite je, aby mél integrované rozhrani RMIL. Zadné

dalsi kritické pozadavky nejsou uvazovany.

DP83640

V bakalaiské praci (Blecha, 2012) je pouzit budic DP83640 od spolecnosti TI. Tento
budic mad itegrované rozhrani RMII, je ozkouSeny a zirovenn je k dispozici
v dostateném mnozstvi. Nebylo tedy nutné hledat jinou variantu. Dulezit¢ parametry

DP83640 jsou shrnuty v tab. 3.5.

MII ANO
RMII rev. 1.2 ANO
SMI ANO
Pouzdro LQFP48
Napéti analog [V] | 3.3
Napéti V/V |V] 2.5,3.3

Tab. 3.5 Parametry DP83640

Nastaveni (programovani) budice DP83640 je mozné dvéma zplsoby:

e SMI rozhrani — MCU spravuje pfipojené budiCe pomoci sériové komunikace
(nastaveni vnitinich registrii budice),

e _Strap options* — po zapnuti (power-up) nebo po hard resetu (studeny reset) jsou
precteny logické urovné vybranych pinli a tim je budi¢ uveden do specifického

operacniho moédu. Po software resetu nejsou ,,strap options* znovu vzorkovany!
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Vsechny piny, které maji vyznam pro ,strap options”, maji definovanou defaultni
hodnotu pomoci integrovaného pull-up/down rezistoru. Pro zménu této defaultni
hodnoty je moZzné pouzt rezistor o hodnoté 2.2 kQ a pfipojit ho na komplementarni
napétovy potencial, nez je pfipojen mterni rezistor. Popis vSech ,strap options® neni
cillem této prace. Budou zde zminény pouze ty, které jsou relevantni pro vyvijené

zatizeni. Kompletni dokumentace je uvedena v (TI, DP83640 Datasheet, 2013).

Pro volbu mezi MI/RMII rozhranimi slouzi pm RX DV (MII. MODE). Jelikkoz chceme
pouzivat RMII rozhrani a interni rezistor je typu pull-down, piiddme externi pull-up
rezistor. Budi€ chceme vyuzivat v RMII Master rezimu (generovani 50 MHz s vyuZitim
25 MHz krystalu pfipojen¢ho k vnitinimu oscilatoru), tudiz na pmn TXD 3(RMII MAS)
opet pridame externi pull-up rezstor. Ve spojitosti s rozvodem hodinového signalu
(podkapitola 3.14 Rozvod hodin) je na misté¢ povolit vystup hodinového signalu na pinu
CLK OUT. Toto lze opét zajistt externim pull-up rezistorem na pinu GPIO1
(CLK_OUT EN). Poslednim dulezitym nastavenim, které zde ma smysl uvadét, je
volba varianty Ethernetu (rychlost, obousmérma komunikace, ...). Nastavenim pinil
RX ER (FX EN Z), LED LINK (AN_EN), LED SPEED (AN1) a LED ACT (ANO)
do log. I se povoli Autonegotiation protokol a tim i automatickd volba nejlep$i varianty
Ethernetu pro pouzity prvek sitové infrastruktury. Signaly pouzité pro propojeni FE
fadice s budicem DP83640 jsou uvedeny na obr. 3.11

Vob
2.2k 2.2k %
RX_DV(RMII_MODE)

TXD3 (RMII_MASTER)
»| 010
pl TX_EN
TXD2
2.2k %
S | RXD[1:0] g
= ©o
o | CRS_DV ©
2 RX_ER o
= Volitelné = =]
— RxD[32]
coL
— ok out
1&{ — RX_CLK
—] ™ ok
I
25 MHz (] -
I

Obr. 3.11 DP83640 RMII Master — zdroj (TI, AN-1794 Using RMII Master Mode, 2013)
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S1-60062-F

Posledni dtlezitou komponentou fyzického rozhrani FEthernet je RJ-45 konektor a
mpedancni piizpisobeni ve form¢ transformatord. Konektor SI-60062-F byl takeé
pouzit v bakalarské praci (Blecha, 2012), je ozkousSeny a je k dispozici dostatek kust.
Zminény konektor vsobé obsahuje impedancni pfizplisobeni a dvé signalizacni LED

diody. Schéma zapojeni konektoru vcetné dopliujicich soucastek je na obr. 3.12.
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Obr. 3.12 SI-60062-F konektor

3.9 Fyzické rozhrani RS-232

VMCU je mtegrovana periferie SCI, kterd umoZiuje arytmicky zpiisob komunikace.
Casovani je tedy zajiiténo. Zbyva zajistit spravné mapovani logickych trovni na
napétové urovné. V této praci je vyuzto standardni feSeni obvodem MAX232 resp.
jeho 3.3V variantou MAX3232. Vice mformaci o tomto obvodu viz (TI, MAX3232
Datasheet, 2014).

3.10Externi synchronizace

Vyvijené zafizeni ma byt urCeno k provadéni méfeni a testovani. Miuze tedy nastat
piipad, kdy bude pozadovano spustit piipraveny test vpiesn¢ definovany okamzk.
K tomuto ucelu je v zafizeni integrovan synchroniza¢ni obvod, ktery je realizovin SMA
konektorem a obvodem 74HC14 (schmittiiv klopny obvod). Z divodu kompatibility
napétovych trovni je na vstup 74HCI14 piipojen pull-up rezstor (vyuziti tranzistoru
vzapojeni s otevienym kolektorem/drainem).  Synchronizacni  signdl je zvystupu
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74HC14 pfiveden do FPGA. Vice informaci o 74HC14 viz (NXP, 74HC14 Datasheet,

2012). Schéma celého synchronizaéniho obvodu je uvedeno na obr. 3.13.
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Obr. 3.13 Externi synchronizace

3.11Fyzické rozhrani CAN

Celkovy pocet CAN ftadi¢li integrovanych ve vyvijeném zafizeni se pohybuje v rozmez
3az8 (3 vMCU + az 5 vFPGA). Pro moznost pfipojeni na sbérnici CAN je potiebné
k fadicim pftipojit fyzické rozhrani (budi, mmpedancni pfizpiisobeni a konektor), které
zajisti spravné hodnoty parametrii zvolené fyzické vrstvy (ISO 11898-2).

V této dob¢ existuje velké mnozstvi budicl, které je mozné vyuzit. Zakladni funk¢nost
jednotlivych budi€li je stejnd. Obvykle se 18i pfidanim né&jakych podplrnych funkci
(napt. sleep mdd, inhibit vystup, napét'ova reference pint, atd.).

TJA1041

Budi¢ TJA1041 pochdzi ze sortimentu firmy NXP. Jednd se o obvod, ktery je plné
kompatibilni se standardem ISO 11898. Obvod nabizi vyborné parametry ohledné
elektromagnetick¢ kompatibility (EMC), velmi maly proudovy odbér a pasivni chovani
pfi vypnutém napajecim zdroji. Rozsifujici funkEnost implementuje napi. sleep mod
s podporou lokélntho/vzdalen¢ho zdroje vzbuzeni, ochranné¢ a diagnostické funkce pro
ochranu proti zkratim nebo napétové prizpisobeni V/V pintl. Chovani budiCe je zavislé
na operacnim modu, ve kterém se budi¢ nachdzi. Jednotlivé operaéni médy a prechody
mezi témito mdédy lze prehledné zobrazit stavovym diagramem (orientovany uzlovy
graf). Propojeni mezi budiem a FPGA je realizovano vyuwzitim 6 pini (TXD, RXD,
EN, ERR, WAKE, STB). Obvod je dostupny v pouzdie SO14.
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Neékdy je mozné vyuzit CasteCné pinové kompatibility s budicem PCA82C250, ktery je
vyrabén v pouzdie SOS8. Tento budi€ nema napétové piizpiisobeni V/V pini a v této
praci pouzitt MCU nemd 5V tolerantni V/V piny, tudiz by bylo nutné tento problém
vyfeSit jmym zptisobem (napt. d€lic¢ napéti, Zenerova dioda).

Vice informaci o budici TJA1041 viz (NXP, TIA1041 Datasheet, 2007).

Impedancni prizpisobeni a konektor

Impedancni pfizplisobeni je realizovano RC strukturou (R173, R174 a C183)
zobrazenou na obr. 3.14. Idedln¢ by mély byt velikosti odporu rezistorti rovny 60
(62 Q je nejblizsi hodnota vtadé E24). V zapojeni jsou integrovany propojky (JP34 a
JP35), které slouzi pro piipojeni/odpojeni struktury (strukturu vyuzivaji vzdy jen
koncové budi¢e na sbémici Cili vzdy praveé 2).

V zafizenich podobného typu je Casto vyuzivana zastrcka konektoru D-SUB-9 (zndmy
také jako CANON-9). Vzhledem k poctu fyzickych rozhrani byl zvolen tento konektor

v dvouportové variant¢ (dva konektory nad sebou). Zapojeni pinii konektoru je uvedeno

na obr. 3.14.

U vSech konektord pouzitych u komunikacnich technologii CAN, LIN a FlexRay je
moznost volby propojeni stinéni a zemé pomoci zkratu, ¢i pfes kondenzator. Volbu je

mozné realizovat s pomoci propojek (pro CAN — JP38 a JP40 na obr. 3.14).
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Obr. 3.14 Konektor a impedancni pFizpisobeni CAN

Ve vyvijeném zafizeni jsou implementovana 4 kompletni fyzickd rozhrani CAN (zadéani

pozadovalo alespon 3).
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3.12Fyzické rozhrani LIN

Celkovy pocet LIN fadici integrovanych ve vyvijeném zafizeni se pohybuje v rozmezi
laz6 (1 vMCU + az 5 vFPGA). Stejné jako u protokolu CAN, tak i u protokolu LIN
je nutné kfadici pripojit fyzické rozhrani (budi€ a konektor), které zajisti spravné
hodnoty parametri fyzické vrstvy.

Budicti je dostupnych opét celd tada. Hlavnim rozdilem je kompatibilita s odliSnymi
specifikacemi protokolu LIN (v2.0, v2.1).

TPIC1021A

Budic TPIC1021A pochazi ze sortimentu firmy TI. Tento budi¢ je pIn¢ kompatibilni se
specifikaci fyzické vrstvy LIN v2.0. Umoziuje tedy ptenos dat rychlosti 2.4 kb/s az
20 kb/s. Data na pinu TXD jsou vysilaCem pienaSena na pin LIN. Data na pmnu LIN jsou
pfijimacem pifenaSena na pin RXD. Pin TXD je 5 V TTL kompatibilni ¢ili ho Ize bez
problémi pfipojit na vystup FPGA. Pin RXD je typu OC, takze pii pouzti pull-up
rezistoru na napéti 3.3 V je tento pin také mozné piimo propojit se vstupem FPGA. Pro
provoz budice ve Slave mddu neni potieba na pin LIN pfidavat zZadny externi pull-up
rezistor (v budiCi integrovana dioda a rezistor s odporem cca 30 kQ2), ovSem pro provoz
budiCe v Master modu je nutné ptidat sériové zapojeni externtho pull-up rezistoru
(hodnota 1 kQ) na napéti Vgup a externi diody viz obr. 3.15. TPIC1021A podporuje
sleep mod a moZnost lokdlniho/vzdaleného probuzeni. Chovani budiCe je zAvislé na
aktudln¢ zvoleném opera¢nim modu. Jednotlivé operacni médy a prechody mezi nimi je
mozné zobrazit stavovym diagramem. Budi¢ je piimo propojen s FPGA pomoci 4 pinil
(RXD, EN, NWAKE, TXD). Obvod byl navrzen pro provoz v automobilovém prostiedi
a standardné je dispozici v pouzdie SOS.

Moznou ndhradou je budi€ SN65SHVDAI00 od firmy TI, ktery je kompatibini se
specifikaci fyzické vrstvy LIN v2.1. Tyto obvody jsou zcela pmoveé kompatibilni.

Vice informaci o budici TPIC1021A viz (TI, TPIC1021A Datasheet, 2009).

Konektor
Dvouportova varianta konektoru D-SUB-9 je i vtomto piipadé dobrou volbou. Zapojeni

konektoru je uvedeno na obr. 3.15.
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Obr. 3.15 Konektor a volba Master/Slave médu LIN
Ve vyvileném zafizeni jsou implementovana 4 kompletni fyzickd rozhrani LIN (zadéani
vyzadovalo alespon 2).

3.13Fyzické rozhrani FlexRay

Celkovy pocet FlexRay fadici integrovanych ve vyvijeném zafizeni se pohybuje
vrozmezi 1az4 (1vMCU + az 3 vFPGA). Stejné¢ jako u piedchozich dvou
komunika¢nich technologii, tak i u komunikacni technologie FlexRay je nutné k fadici
piipojit fyzické rozhrani (budi€, mmpedancni pfizpiisobeni a konektor), které zajisti
spravné hodnoty parametrii fyzické vrstvy. FlexRay je zdiskutovanych komunikacnich
technologii nejslozitéjsi. Tento fakt plati i na Grovni fyzické vrstvy (napi. dvoukanalova
struktura, 10 Mb/s ptenosova rychlost, Bus guardian, atd.).

TJA1080

Tento budi€ je ze sortimentu firmy NXP. Jednd se o jednokanalovy budi¢, ktery je
kompatibilni se specifikaci fyzické wrstvy FlexRay v2.1 Rev. A. Budi€ podporuje
pfenosové rychlosti az 10 Mb/s, ma dobré parametry ohledné EMC 1 ESD. TJA1080
mize byt pouzit jako uzel v pasivni sbérnicové topologii i jako opakova¢ v topologii
aktivni hvézda. Budi¢ ma déle mmplementovano pfiizpisobeni napétovych urovni V/V
pini (vhodné pro propojeni s FPGA), Bus guardian rozhrani, ¢i diagnostické (napf.
detekce prehiati detekce zkratu, detekce malého napéti, atd.) a ochranné (napf.
v piipadé¢ malého napéti na Vpat, Vce, Vio prejde obvod do bezpecného moddu, pasivni
chovani pini BP a BM pii vypnutém napdjecim zdroji, atd.) funkce. Jeho chovani se

opet 1iSi vzavislosti na aktudlnim operaénim mddu, ve kterém se budi€ nachazi.
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Jednotlivé operacni moédy véetné piechodii mezi nimi lze opét piehledné zobrazit
stavovym diagramem (konkrétn¢ dvéma diagramy — pro uzel a pro opakovac).
Propojeni budice a FPGA je realizovaino pomoci 9 pnti (EN, TXD, TXEN, RXD, BGE,
STBN, RXEN, ERRN, WAKE), dva kandly tedy vyzaduji piipojeni pomoci 18 pnt!
Budi¢ je dostupny v pouzdie SSOP20.

Vice informaci o budi¢i TIA1080 viz (NXP, TJA1080 Datasheet, 2007).

Konektor a impedancni prizpusobeni

Impedan¢ni pfizpisobeni jednoho kanalu je realizovano RC strukturou (R159, R160,
C164, C170 a C171) uvedenou na obr. 3.16. Cela struktura je opét odpojitelnd pomoci
dvou propojek (JP21 a JP22), tim je zajiSt€éno korektni piipojeni na sbérnici (pouze
koncové uzly maji strukturu zapojenou Cili vzdy pravé 2). Velikosti odporu rezistori
R159 a R160 by idealné mély byt 50 Q. Viadé El12 je k dispozici nejblizsi hodnota
47 Q nebo v fad¢ E24 je nejblizsi hodnota 51 Q.

Opét byla zvolena zastrcka dvouportové varianty konektoru D-SUB-9. Zapojeni pini

konektoru je uvedeno na obr. 3.16.
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Obr. 3.16 Konektor a impedancni prizpisobeni FlexRay
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Ve vyvijeném zafizeni jsou implementovana 2 kompletni fyzickd rozhrani FlexRay
(zadéani vyzadovalo alespon 2).

3.14Rozvod hodin

MCU

Taktovani MCU je zprostfedkovano dvéma zptisoby:

e krystalovy oscilator (krystal 5 —20 MHz),
e externi hodinovy signdl piivedeny skrz SMA konektor (synchronizace vice
jednotek).

Dalsi moznosti pfivedeni taktovactho signdlu do MCU jsou pmny EXTCLKINI a
EXTCLKIN2. Hodmovy signal piivedeny do téchto pmni miZe mit maximalni frekvenci
80 MHz a neni piiveden do zddného fiazového zivésu (dale PLL). V této aplikaci jsou
tyto vstupy nepouziteIné.

Hodinovy signal je zMCU vyveden pinem ECLK. Jako zdroj tohoto signilu lze v MCU
zvolt hodinovou doménu VCLK nebo vstupni hodinovy signal OSCIN. Zvoleny
zdrojovy signal je dale mozno vydélit 16bitovou frekvencni délickou.

FE budié

Taktovani FE budiCe je realizovano také dvéma zpiisoby:

e krystalovy oscildtor (krystal 25 MHz),
e hodnovy signal o frekvenci 25 MHz ptfivedeny z MCU (pin ECLK).

Jelkoz FE budi¢ pracuje v RMII Master rezimu, tak ze vstupniho hodinového signilu je
vygenerovan hodinovy signdl o frekvenci 50 MHz. Tento hodinovy signal je vyveden
na pinech RX CLK, TX CLK a CLK OUT.

FPGA
Taktovani FPGA (pro sekvencni obvody) je opét realizovano dvéma zpiisoby:

e hodmnovy signal o nastavitelné frekvenci piivedeny z MCU (pin ECLK),
e hodinovy signal o frekvenci 50 MHz ptivedeny z FE budice (pin CLK_OUT).
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FPGA ma 15 dedikovanych pinli pro piivedeni hodinového signidlu. Tyto piny piivadi
hodinovy signal do globalni hodinové domény GCLK (hodinovy signdl je rozveden do
celétho FPGA). Frekvenci vstupntho hodinového signdlu je mozné zménit pouZitim
PLL.

Diskutované rozvedeni hodinového signalu je nakresleno na obr. 3.17.
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Obr. 3.17 Rozvod hodin

3.15Reset

Vnejsi reset MCU lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii:

e studeny reset (pin NPORRST, obvykle se pouzivda pro pfipojeni externiho
monitorovaciho obvodu napajeni),

e teply reset (pin NRST, pouzivany pro reset MCU v zavislosti na ostatnich
pouzitych mtegrovanych obvodech).
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MCU mé vestavény monitorovaci obvod napdajeni, ktery generuje power-on reset, kdyz
se napéti jadra nebo napéti V/V brany dostane mimo povoleny rozsah. Tento obvod by

nem¢l byt povaZzovan za ndhradu za externi monitorovaci obvod.
Jak jiz bylo zminéno, tak k napajeni MCU jsou zapotrebi dvé napétové vétve:

e 1.2V —napgjeni jadra,

e 3.3V —napajeni V/V brany.

Ob¢ tyto napétové veétve je nutné monitorovat, jesth jsou v povoleném rozsahu.
K monitoringu jsou pouzity integrované obvody TPS3808G12 pro napétil.2 V a
TPS3808G33 pro napéti 3.3 V. Oba tyto obvody pochdzi ze sortimentu firmy TI.
Monitorované napéti je nutno piipojit na pin SENSE. Pomoci pinu Ct je mozné nastavit
zpozdéni generovani resetu po detekci pfiznaku (spinéné podminky k resetu). Nastaveni
se provadi volbou hodnoty piipojené¢ho kondenzitoru. Pokud je pin pfipojen pomoci
rezistoru na napajeci napéti nebo je ponechan plovouci, tak je zpozdéni konstantni
(typicky 20 ms). Obvod dale obsahuyje pin MR, ktery lze vyuzit k vynuceni generovani
resetu (napi. pomoci tlacitka). Reset je generovan na pinu RESET (vystup typu OC).

FPGA ma vestavény monitorovaci obvod napajeni. Neni nutné navrhovat externi.

Pro resetovani MCU uzvatelem je k dispozici tlacitko, které je pfipojeno na pn MR

obvodu TPS3808G12.

JTAG signal NSRST (system reset) lze vyuwzitim propojky piipojit bud’ na pn MCU
NRST (teply reset) nebo na pm MR obvodu TPS3808G33 (prostiednictvim tohoto

obvodu je generovan studeny reset).

Pin MCU NRST je dale mozné pomoci propojek piipojit k FE budice (pin RESET N) a
k FPGA (pny NCONFIG a I0GS5). Toto zapojeni slouzi k jiz zmiiované moznosti

signalizace/generovani resetu ve vice 10 soucasné.

Pro vice informaci o monitorovacich obvodech TPS3808Gxx viz (TI, TPS3808
Datasheet, 2008).

Monitoring napéti a rozvod reset signdlu je uveden na obr. 3.18.
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Obr. 3.18 Monitoring napéti a reset

3.16Zdroj napajeni
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Posledni a také jedna znejdllezitéjSich Casti navrhu je zdroj napdjeni. Popis této Casti
byl zaméme ponechan nakonec, protoze jsou nyni popsany vSechny obvody a tudiz je
mozné odhadnout proudovy odbér pro jednotlivé napdjeci vétve (1.2 V, 2.5V, 3.3V,
5Val2Vv).

U valné vétSiny obvodl je mozné proudovy odbér odecist zjejich katalogového listu.
Toto ovSem neplati pro FPGA, jehoz odbér zivisi na aktudlnim pouzivaném néavrhu.
Spole¢nost Altera dava k dispozici nastroj Early Power Estimator, ktery umi odhadnout

proudovy odbér FPGA v zavislosti na pouzittm navrhu. Tento nastroj nebylo mozné



vyuzit, protoze v dobé navrhu schématu neexistoval ndvrth do FPGA. Pii provadéni
odhadu bylo potieba zvazt jakou zvolit strukturu propojeni jednotlivych napétovych
vétvi (paralelni, sériové, sérioparalelni) a jaké typy mnapétovych regultora vyuzit
(lnearni ~ stabilizator, spmany regulator). Odhad proudového odbéru pro jednotlivé
napétové vétve je uveden vtab. 3.6. Uvedeny odhad pocitd s uCmnosti spinanych

regulatori 70 % (1.2 V), 80 % (3.3 V) 2 80 % (5 V).

U V] [11A] [ Zatez

1.2 2.0 | MCU, FPGA

2.5 0.1 FPGA

3.3 1.0 | MCU, FPGA, FE Budi¢, 2.5V

5 0.6 | CAN budice, FlexRay budice

12 1.0 | LIN budice, 1.2 V,33V,5V
Tab. 3.6 Odhad proudového odbéru

Po provedeni odhadu bylo mozné¢ pfistoupit k vybéru konkrétnich napétovych
regulatord.

Vstupni napéti je predpokladano 12 V, neni tedy nutné fesit regulaci této napétové
vétve. Proudové odbéry na napétovych vétvich 1.2V, 33Va 5V jsou pomémné
vysoké, tudiz je vhodné pouzit spinané regulatory. Proudovy odbér na napétové vétvi
2.5V je maly, takZe staci pouzit linearni stabilizator (LDO).

LT3507A

Tento integrovany obvod patii do rodiny vicekandlovych napétovych regulatort
(PMIC). Pochazi ze sortimentu firmy LT. LT3507A obsahuje 3 asynchronni (nutné
externi demagnetizani dioda) spiané regulitory a 1 linedrni regulator vyzaduyjici
externi NPN tranzistor. Prvni spinany regulator je schopny dodat vystupni proud az
2.7A. Zbylé dva spmané regulatory jsou schopné dodat proud az 1.8 A. VSechny
spinané regulatory jsou synchronizovany na takt hlavniho oscildtoru, jehoz frekvenci je
mozné preladit od 250 kHz az do 2.5 MHz pouze pomoci jednoho rezistoru. Prvni
spinany reguldtor pracuje v opacné fiazi nez zbylé dva spmané regulatory. Tento zpisob
fizeni zajistuje minimalizaci zvinéni vstupntho proudu. Vysokd spinaci frekvence
umozinyje vyuziti malych civek a kondenzatord. LT3507A ma integrované ochrany
proti proudovému pfetizeni a proti piehfati Jednotlivé regulitory umoziuji sledovani
vystupu jinych reguldtori a tim se nabizi moZnost volitelného fizovani jednotlivych

napétovych vétvi (néktera FPGA potfebuji nabéh jednotlivych napéjecich napéti
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vdaném potfadi). Poslednimi dvéma dilezitymi vlastnostmi jsou indikace dosazeni
vystupniho napéti na nastavenou uroven (pro vSechny spiané regulatory) a monitoring
vstupntho napéti, ktery umoziiuje vypnuti regulator, pokud je vstupni napéti mimo
definovany napétovy mterval. LT3507A je vyrdbén v pouzdie TSSOP38 s vykonovou
ploskou (zespoda pouzdra), ktera je vyuzita pro piipojeni zem¢ a hlavné k odvodu tepla
z obvodu do rozlitych médénych ploch. Vice mformaci o LT3507A viz (LT, 2011).

Nastaveni spinaci frekvence

Nastaveni spinaci frekvence LT3507A musi spliiovat nize uvedené vztahy:

U +U 1
fsw < fMAXl = ( o z )

)

UIN - USW + UF tON(MIN)
fsw < fuaxz = (1 - > )
v maxz UIN - USW + UF tOFF(MIN)

kde fsy, je spinaci frekvence [fg,]=Hz, U,y,r €{1.2V, 3.3V, 5V} je vystupni
napéti [Uyyr]l =V, Uy =12V je vstupni napéti [Uy] =V, U = 04V je tbytek
napéti na demagnetizaéni diodé [Up] =V, U, = 0.3V je saturalni napéti spinaciho
tranzistoru  [Ug, ] =V, toyomw = 130ns je minimalni doba sepnuti spinaciho
tranzistoru [tON(MIN)] =5 a toppyyy) = 170 ns je mnimalni doba rozepnuti spinaciho
tranzistoru [tOFF(MIN)] = 5. Spoctené hodnoty pro vSechny vystupni napéti jsou

uvedeny v tab. 3.7.

Uour [V] | fmaxi [kHZ] | fuaxe [kHz]
1.2 1017.2 5104.5
33 2352.2 4083.6
5 3432.9 3257.2

Tab. 3.7 Omezeni spinaci frekvence LT3507A

Volba spinaci frekvence fg,, = 500 kHz se zd4 byt dobrou volbou. Spinaci frekvence

je volena rezistorem, jehoz odpor lze spoCist z nasledujiciho vztahu:

_ 532kQ-MHz
fsw = R+124kQ’

kde fg, je spinaci frekvence [fg,] = MHz a R je hodnota nastavovaciho rezistoru
[R] = kQ. Pro fg,, = 500 kHz je R = 94 kQ. Nejblizsi hodnota v fadé E12 je 100 kQ.
Pro tuto hodnotu rezistoru tedy vyjde fg,, = 473.31 kHz.

46



Navrh napétové vétve 1.2V

Jako ptiklad zde bude uveden navrh napétové vétve 1.2 V. Navrh napétové veétvi
3.3 Va5V je obdobny.

Vystupni napéti U,,r je voleno napétovym délicem. Pomér hodnot rezstordi je dan

nasledujicim vztahem:
UOUT
R = Rio <0.8 Vo 1)'

kde R,,, R, jsou rezstory vnapétovém délii[R,]=Q a U,y; je vystupni napéti
[Upyr] = V. Oznaleni rezstori koresponduje s oznaenim na obr. 3.21. Volba hodnot

rezistord by méla spliovat podminku:
R, ||R¢ <10 kQ.

Po vypocteni hodnot rezistord byly vybrany nejblizSi hodnoty ztady E24 (pfesnost
1%), tedy R,, =5.1kQ a R, =10 kQ. Pro tyto hodnoty vychdzi vystupni napéti
Uyyr = 1.208 V.

Dalsi souc¢astkou, jejiz hodnotu je nutné spocist, je civka. Pokud je spinaci tranzistor

v regulatoru rozepnuty, tak plati:
U, = Upyr + Up,

kde U, je napéti na civce [U;] =V, U,yr je vystupni napéti [U, -] =V a Up je Gbytek
napéti na demagnetizatni diodé [Up] =V. S vywitim nasledujicho vztahu je mozné
urcit zvinéni proudu Spicka-Spicka v civee (pilovity pribéh se stfedni hodnotou rovnou

proudu zatéze):

U U
1— OUT)_ L

Al =< )
g Uy L 'fSW

kde AI, je zvinéni proudu S$picka-Spicka vcivee [Al]= A, Uyyr je vystupni napéti
[Upyr]l =V, Uy je vstupni napéti [U,y] =V, U, je napéti na civce [U,] =V, L je
indukénost civky [L] = H a fg, je spinaci frekvence [f,,] = Hz. Maximili proud
civkou je tedy:

Al
Lipk = Iloyr +7'
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kde I,px je maximalni hodnota proudu civkou (spinacim tranzstorem) [I,px] = A, Ioyr
je proud do zatéze [l,,r] = A a Al je zvinéni proudu $picka-$picka v civee [Al] = A.
Maximalni proud civkou (spinacim tranzistorem) nesmi ptrekroCit interni Limit, ktery je
pro tento regulator I, = 5.1 A (limit je zavisly na stiid¢ spinani tranzistoru). Civka by

dale m¢la spliovat nasledujici podminku:
Al <031,

kde Al, je zvinéni proudu Spicka-Spicka vcivee [Al ] = A a I, je interni proudovy
limit regulatoru [I,;,,] = A.

Pro L =3.3 uH, fg, =47331kHz, Uy =12V, Uyyr 1.2V a Up = 0.4 V vychaz
Al =092 A. Pro proud zatéz I,,r = 2.7 A vychdzi I,p, =3.16 A. Podminky jsou
tedy splnény. Pfi vybéru civky je nutné dbat na jeji parametry (efektivni hodnota
proudu, saturaéni proud a stejnosmérny odpor). Vybrand civka ma nasledujici
parametry: L = 3.3 pH £ 20%, Rpcmaxy = 0.0233Q, Ipys =814 a [y, =87 A

Vysledek simulace proudu civkou pro uvedené hodnoty parametri je na obr. 3.19.

(L)

31at 4t
aoatf}-t f-4- bfosaaina oy

LA
\ Jo-d foclieal ol | \ \ fiuiy \

20a1 -t ' b---beeo B [ I !
\ | | \ | \ \

T T T t T T
609ps 612ps 615ps 618ps 621ps 624ps 627ps

Obr. 3.19 Proud civkou

f t
600ps 603ps 606ps

Pro filtraci vystupntho napéti (mnimalizaci napétového zvinéni) je nutné za civku

zapojit dostatecn¢ velky a dostatecné kvalitni kondenzitor. Vystupni kondenzator
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slouzi jednak k filtraci proudu civkou, déle pak jako akumuldtor energie pro zatéze
s dynamickym odbérem (stabilizace fidici smycky). Protoze LT3507A pracuje na
vysoké spiaci frekvenci, je mozné pouzit kondenzatory s relativné malou kapacitou
(keramické kondenzitory). Casto se také pouzivda paralelni kombinace vétsiho
(elektrolytického/tantalového) kondenzatoru a menstho (keramického) kondenzitoru.

Zvinéni vystupniho napéti lze odhadnout nasledujicim vztahem:

Al

AU, = —————
¢ 8'f5W'C0UT

pro keramické kondenzatory,

AU, = Al - ESR pro elektrolytické /tantalové kondenzatory,

kde AU, je zvinéni $picka-Spicka vystupniho napéti [AU.] =V, Al, je zvinéni proudu
Spicka-Spicka vcivee [AI] = A, fo je spinaci frekvence [fs,,] = Hz, Coyr je kapacita
vystupniho kondenzatoru [C,,r] = F a ESR je ekvivalentni sériovy odpor vystupniho
kondenzitoru [ESR] = Q. Napétové zvinéni se snazime co nejvice minimalizovat. Jeho

hodnotu je vhodné volit napf.
AU, < 0.01-Ugyyr,

kde AU, je zvinéni $picka-$picka vystupniho napéti [AU.]=V a U,yy je vystupni
napéti [U,yr] =V. DilezitA podminka pro volbu vystupniho kondenzatoru je, Zze
energie ulozend vkondenzatoru musi byt vétSi nez energie ulozena v civce. Kdyz neni
spinaci tranzistor sepnuty, dochazi k pfesunu energie zcivky do kondenzitoru a tim i1
k zvétSovani napéti na kondenzatoru. Nasledujici vztah zajiStuje, Ze energie ulozena
v kondenzatoru je fadoveé vétsi nez energie ulozena v civce:

2

I
COUT21O-L-( “’K),

our

kde C,yr je kapacita vystupniho kondenzitoru [C,, ;] = F, L je indukénost civky
[L] = H, I,py je maximilni hodnota proudu civkou (spinacim tranzistorem) [I,p] = A
a Uyyr je vystupni napéti [Uyyr]l =V. Rozumnym kompromisem byla volba
kombinace tantalového a 4 keramickych kondenzitord. Tantalovy kondenzitor ma
nasledujici parametry: € = 100 pF, ESR =09 Q @ 100 kHz a U = 16 V. Keramické
kondenzitory maji nasledujici parametry: € = 10 pF, U =16V a dielektrikum X5R.
Pro tuto hodnotu kapacity neni splnén ptedchozi vztah. Z provedenych simulaci bylo
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zji§téno, Ze toto pochybeni neni njak kritické (projevuje se hlavné pii nab&hu napéti).
Vysledek simulace vystupniho napéti U,y = 1.2V, pii vystupnim proudu [, ; =
2.7 A, po odeznéni prechodového déje (ndb&hu napijeci vétve na nastavenou Uroven) je

uveden na obr. 3.20.
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Obr. 3.20 Vystupni napéti 1.2V
Vybér demagnetizani diody neni nijak slozity. Na diodé by mél byt co nejmensi ubytek
napéti, musi vydrzet staticky proud rovny vystupnimu proudu a musi vydrzet napéti
vzavérném sméru rovné vstupnimu napéti. Tyto pozadavky velmi dobie spliuje

Schottkyho dioda SK34A.

Posledni zde zminénou soucastkou je BOOST kondenzator. Tento kondenzator slouz
jako zdroj napdjeni pro interni budic, ktery je zodpov&dny za spindni tranzistoru. Pro
korektni funk¢nost je nutné zajistit, aby pm BOOST mél minimaln¢ o 2.5 V veétsi napéti
nez je na pnu SW. Existuje nékolk moznych zapojeni. Zde je pouzito zapojeni uvedené
na obr. 3.21 cili pfipojeni vstupntho napéti pies diodu na BOOST kondenzator.
Kapacitu BOOST kondenzatoru je mozné spocitat z nasledujiciho vztahu:

1 MHz

sw
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kde Cyppsr je kapacita BOOST kondenzitoru [Cpppsr] =NnF a fgy, je spinaci

frekvence

regulatoru

[fow] = MHz.

Pro fsw =473.31 kHz vychazi

211.28 nF. V tad¢ E12 je nejbliz§i hodnota Cpner = 220 nF.

Cpoosr =

Pro dalsi mformace o navrhu viz (LT, 2011). Schéma zapojeni napétoveé vétve 1.2 V je

uvedeno na obr. 3.21

+1y2
s
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230 O—71 Rrunt
\ F.2289065 coe ||22en 4 | 500sT1
I * SW1
T3] awi
—[1 . FB1
i R14 10 VC1
s 5.1k, 1% :Ima
SR AR e S D2 cs8 s PGOOD1
[} [ ] O = SK34A T &2@p TRK/SS1
5] 5] 3] 5] 4 P16 F.1299277
3|8 5| 303 1@k, 1%
b s cen
4 1 41 L3 L 478p
=
<~

Obr. 3.21 Napét’ova wétev 1.2V

Na obr. 3.22 je uveden vysledek simulace vSech napétovych vétvi napdjeciho zdroje.
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Obr. 3.22 Napétové wétve 1.2V, 25V,33V a5V
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Vsechny uvedené simulace byly provedeny s vyuzitim programu LTspice IV od LT.
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3.17Navrh DPS

Navrh desky ploSnych spoji (dale DPS) je netrividlni komplexni tdloha vyzaduyjici
znalosti zakladl elektfiny a magnetismu, elektronickych obvodid a navrhovych pravidel
(zahrnujici konstrukéni moznosti). K ndvrhu je déle potiebny specificky software (napft.
Cadence OrCad, Cadsoft Eagle, atd.), ktery svymi vlastnostmi umozni doséhnuti
pozadovanych vysledkii. Dobra volba a znalost programu velmi ¢asto uleh¢i praci! Neni
mozné fici univerzalni navod jak DPS navrhovat, protoze kazda DPS je svym zpiisobem
unikatni. Pro dosaZeni dobrych vysledki ndvrhu DPS jsou nutné zkuSenosti, které lze
nabyt pouze praxi (navrhnout co nejvice desek). Nize je uveden struny popis navrhu

DPS vyvijeného zafizeni.

Prvnim krokem pti navrhu DPS bylo nacteni vytvofeného netlistu (ze schématického
editoru) do navrhového editoru a pocatecni rozmisténi soucastek (hlavné konektoril),

aby bylo mozné odhadnout vyslednou velikost DPS.

Po provedeni odhadu velikosti DPS piiSel na fadu vybér konstrukéni krabicky. Pfi
vybéru krabicky bylo nutné dbat na jeji rozméry (cena vyroby DPS roste s plochou
DPS) a také na mechanické¢ vlastnosti (plastovd x kovova krabicka). Nakonec byla
vybrana kovova (slitina hliniku) konstrukéni krabicka, protoze byla rozmérové idealni,
jeji mechanickd odolnost je velmi dobrd a obsahuje drdzky na jednoduché vestavéni

DPS (neni nutné zaméfovat montazni diry).

Jakmile byla vybrana konstrukéni krabicka, tak bylo moZné zméfit jeji pfesné rozméry a
pfenést je do ndvrhového editoru. S timto bodem dale souvisi rozmisténi jednotlivych

komponent, které¢ by mély byt uzvateli piistupné (napi. konektory, tlacitka, LED, atd.).

Dalsim krokem bylo rozmisténi zbytku soucastek a prohazovani (swap) pintit FPGA a
MCU tak, aby bylo nasledné propojeni co nejsnazsi. Nad timto bodem ma smysl stravit

dostatek ¢asu. Dobré rozmisténi soucastek je predpoklad kvalitniho navrhu.

Po rozmisténi soucastek piiSel na fadu dalsi velmi dilezity krok, kterym byla volba
tiidy presnosti a poctu vrstev DPS. JelikoZ jsou v zapojeni pouzity 3 soucastky s BGA
pouzdry (rozteCe kulicek 1 mm, 0.8 mm a 0.75 mm), bylo zvoleno feSeni s vyuzitim
6 vrstev a tiidy piesnosti ktera umoziuje mmimalni velikost vrtaného (prokoveného)

otvoru 10 mil a minimalni $itku vodie resp. mmnimalni Sitku izolaéni mezery 4 mil
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Vsechny tyto zvolené udaje (a spousta dalsich) byly ptfeneseny do navrhového editoru.
Tento krok by bylo moZzné provést kdykoliv diive.

Soucastky s BGA pouzdry jsou pro navrh nejkritictéjsi. Z tohoto duvodu jim byla
vénovana zvySend pozornost. Prvnim krokem byla analyza BGA pouzdra a volba
velikosti prokovii. Dalsim krokem byla volba zplsobu vyvedeni spojii mimo pouzdro
tak, aby bylo pouzito co nejméné vrstev a nebylo nutné pouzit utopené prokovy (velké
prodraZeni vyroby). Metodika vyvedeni spojﬁ je dobfe viditelhd na obr. 3.23. Prvni
bylo nutné s vyuzitim prokovll vyvést vjiné vrstvé. Pro pfesné vystifedéni prokovll mezi
pajeci plosky byl vyuzit rastr, jehoz velikost byla pfesné polovicni, nez byla rozte¢
pajecich kulicek zpracovavaného BGA pouzdra (pro rozte¢ kuli¢ek 1 mm byl nastaven
rastr 0.5 mm). Napdjeci piny nebylo nutné vyvadét vzhledem k predpokladanému
vyuziti 2 vrstev uréenych pro rozvod napéjeni (prvni vrstva GND a druhd vrstva ostatni

napetove vétve).
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Obr. 3.23 Vyvedeni spoji z FPGA (hornl Vrstva)
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Po vyvedeni pouztych signdlu ze soucastek v BGA pouzdrech bylo mozné pfejit na
samotné propojeni soucastek. VétSina spoji na DPS vetné izolacnich mezer ma Sfiku
8 mil. Pouze na kritickych mistech s vy$§i hustotou propojeni bylo nutné klesnout na
Sitku 6 resp. 4 mil. Je samoziejmosti Ze vykonové spoje (napi. napajeni) byly
rozvedeny s Sitkou odpovidajici proudu tekoucimu té€mito spoji. Je nutné si uvédomit,
ze existyje hranice, do niz Ize spoj povazovat za obvod se soustfednymi parametry a za
kterou je nutné spoj uvazovat jako obvod s rozprostienymi parametry (vedeni).
Jednoduché pravidlo je, ze spoj se chova jako vedeni, pokud je jeho délka vyrazn¢ vétsi,
nez vinova délka signdlu na ném piendSeném. Metalické vedeni je charakterizovano
primarnimi a sekunddrnimi parametry. Charakteristickd impedance je jednim ze dvou
sekundarnich parametri a je ji nutné pfi navrhu uvazovat. Idedlni piipad nastava, pokud
je celd pfenosovad cesta impedanéné pfizplisobend. Pokud tomu tak neni, tak na
impedan¢nich nerovnostech dochazi k odraztim energie a tedy ke zhorSeni prenosovych
vlastnosti. Nutnd podminka pro impedancni piizpisobeni Cislicového spoje je, ze kdyz
dvojnasobek doby zpozdéni signdlu ve vedeni je veétSi, nez délka jeho nabézné nebo
sestupné hrany, tak je nutné tento spoj impedantné pfizplsobit. Prakticky lze spoje
roztfidit do tfid podle technologii, které¢ propojuji (napt. TTL, CMOS, HCMOS, atd.).
Existyje n€kolk obvodovych feSeni pro impedancni pfizpisobovani. Kazdé z nich je
vhodné pro jiny piipad. Velmi casto pouzivané je impedancni piizplsobeni s vyuzitim
sériové zapojené¢ho rezstoru. Nize je uveden piiklad vypoctu nutnosti impedancniho

piizptisobeni jednoho z nejdelSich spoji na navrhnuté DPS.

Spoj je dlouhy 90 mm, je zatizeny jednim vstupem o kapacité 6 pF a je proveden ve
tiidé presnosti 5. Doba trvani vzestupné i sestupné hrany je 3 ns. Spoj je veden v horni
vrstvé spojl, kterd je izolovana od rozlit¢ plochy zemné dvéma vrstvami prepregu 1080.

Je nutné tento spoj impedancné piizpiisobovat?

Charakteristicka mmpedance spoje je:

120- 1w Q) h
0 = (—) = 60.1 Q,
\/KLZ'KCZ'\/a w

kde Z, je charakteristickd impedance spoje [Z,] =Q, K;, =1+ 1.5 % je pomocna

konstanta [K;,] =1, K, =1 +% je pomocna konstanta [K.,] =1, & =51 je

54



relativni permitivita prepregu [g,] =1, h =013 mm je tloustka wvrstvy prepregu

[h] = mm aw = 0.2 mm je §itka spoje [w] = mm.

Meémé zpozdéni prichodu signalu bez kapacitni zatéze je:

’K
- 210" ¢. 1. .o|=€2 _ 1079 ¢. -1
tpa = 3.33-1077s'm & K, =69 -1077s-m™ -,

kde t,; je mémé zpozdéni prichodu signalu bez kapacitni zatéze [tpd] = s-m
K,~1+15-" % je pomocna konstanta [K;,] =1, K., = 1+ %je pomocna konstanta

[K.,] =1ae, = 5.1 je relativni permitivita prepregu [e,] = 1.

M¢éma zatézovaci kapacita je:
C
Td =6.67 107" F-m™1,

kde CT"Z je méma zat&Zovaci kapacita [CT"’] =F-m™, C;=6-10""F je vstupni

kapacita [C;] = Fal = 0.09 mje déka spoje [I] = m.

M¢ma kapacita spoje je:

C w
T=g 8 K (E) =115-10"° F-m™?,

kde % je mérna kapacita spoje [g] =F-m™, g =885-10"" F-m™" je permitivita

1

vakua [g,] = F-m™, ¢, = 5.1 je relativni permitivita prepregu [e,] =1, K, = 1 +%

je pomocna konstanta [K.,] =1, w =0.2mm je $itka spoje [w]=mm a h=

0.13 mm je tloustka vrstvy prepregu [h] = mm.

Meémé zpozdéni prichodu signalu kapacitné zatizenym vedenim je:

kde t',; je mémé zpozdéni prichodu signilu kapacitné zatizenym vedenim [t'pd] =s-

m™, t,; =69 1077 s-m™! je mémé zpozdéni prichodu signilu bez kapacitni
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Zats7e [tpd]= s-m™1, CT"1=6.67-10_11F-m_1 je méma zat8ovaci kapacita

Yl=F-m12a%=115-10"" F-m™! je méma kapacita spoje |<| = F - m™?.
! ! !

Maximalni délka spoje bez impedancniho pfizptsobeni je:

t
Lpoe ==———=0174m =174 mm,
2t
kde L,,, je maximilni délka spoje bez impedanéniho pfizpisobeni [L.,,,]= m,
ty =min{t,,t;} =3-107° s (t, je minimilni doba trvini vzestupné hrany a t; je
minimilni doba trvani sestupné hrany) [t,] = [t,] = [tf] =s at,; =865: 109 s-

-1

m~" je mémé zpozdéni prichodu signalu kapacitné zatizenym vedenim [t'pd] =s-

m™1,

Zvysledku je patrné, ze spoj neni nutné impedancné piizplisobovat! Vice informaci je
mozné nalézt ve skriptech (Zahlava, 2005).

Jak jiz bylo diive zminéno, tak dvé vrstvy jsou vyhrazeny pro rozvod napéjeni (prvni
vrstva GND a druhd wvrstva ostatni napétové vétve). V téchto vrstvach obvykle byva
rozlitdA médénd plocha piipojend na dany potencidl Tento zplisob feSeni je velmi

vyhodny z n¢kolika diivodii:

pfivedeni napajeni k soucastkam je velmi jednoduché,
e vzhledem k rozlit¢ plose je definovana charakteristicka impedance spoju,
e sousedici rozit¢ plochy tvoti kvalitni blokovaci kondenzator,

e minimalizace proudovych smycek.

Pro zachovani téchto vyhod je nutné se vyvarovat tzv. syndromu Svycarského syra. Toto
pravidlo nardzi na potencidlni rozdéleni médéné plochy na vice segmentl, které by
mohlo vzniknout Spatnym ndvrhem umisténi a velikosti otvorit v DPS (prokovy, pajeci
plosky). Obcas je toto pravidlo t€¢Zké sphit (velkd hustota propojeni), proto je nutné
nalézt optimali feSeni (je mozné pravidlo porusit, pokud tim nebude zplsoben n¢jaky

zavazny problém).

Pro omezeni vyzafovani DPS je vhodné dodrzovat tzv. pravidlo 20H. Vyznam pravidla
spo¢iva v dodrzeni podminky, ze vodiva plocha GND musi piesahovat napajeci plochu

a signalové spoje alespont o dvacetinasobek jejich vzijemné vzdalenosti Pii dodrzeni
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této podminky je mozné minimalizovat vyzatovani DPS do strany az o 70 % (pro lepsi
pochopeni, je dobré si predstavit siloCary elektrostatického pole na okraji deskového

kondenzatoru pro rizné posunuti desek v jedné zvolené ose).

Nakonec se podafilo DPS navrhnout ,pouze® Ctyfvrstvou misto pfedpokladané

Sestivrstvé!

Po dokonceni spojii bylo nutné pftidat navadéci znacky pro osazovaci automat (osazeni
soucastek s BGA pouzdry). Pravidla pro navadéci znacky se liSi pro rizné osazovaci
technologie. V tomto pfipadé¢ bylo nutné ptidat dvé navadéci znacky, které mély tvar
plného kruhu o priméru 1.5 mm vodmaskovaném kruhu o priméru 2.5 mm. Idealni
rozmisténi znacek je v protilehlych rozich DPS (maximalizace vzijemné vzdalenosti)

alespont 4 mm od okraje DPS.
Findlni kroky pfi dokoncovani nadvrhu byly:

e rozmisténi potisku,

e vygenerovani seznamu soucastek,

e vygenerovani vyrobnich dat pro vyrobu DPS,

e vygenerovani vyrobnich dat pro vyrobu sitotiskové planzety (tenkd kovova

maska).

Vysledny navrh zde nemd smysl uvadét. Kompletni projekt je ulozen na pfiloZzeném

CD.

3.18Vyroba

Prvnim krokem pfi vyrobé zafizeni bylo vyrobeni DPS. Navrhnutd DPS spliovala
podminky pro vyrobu formou ,,POOL servis“ ve spole¢nosti PragoBoard s.r.o. Vyroba
trvala 7 pracovnich dnil a vysledek byl velmi dobry.

Druhym krokem bylo samotné osazeni soucastek, které bylo ztizeno pouztim soucastek
s BGA pouzdry. Pro bezproblémové osazeni byla opét zvolena spoluprace
s profesiondlni firmou Certuma spol s.r.o. Bylo nutné nechat vyrobit sitotiskovou
planzetu (opét ve firm¢ PragoBoard s.r.0o.) a provést nutnou piipravu (vysuseni)
soucastek v BGA pouzdrech. Pokud by se vysuseni neprovedlo, mohlo by dojit k tzv.
popcorn efektu (potencialni zkrat mezi cimovymi kulickami). Dalsi soucCastka, ktera je
velmi nachylnd na mnozstvi vlhkosti pfi procesu pretaveni, je LED dioda. Vzhledem

57



k cené¢ a zplsobu osazeni LED diod nebyl tento fakt uvazovan. Sitotiskova Sablona byla
umysin¢ navrzena tak, aby bylo mozné osadit vSechny SMD souCdstky zhorni strany
DPS. Samotné¢ osazeni vSech souCastek (krom& soucastek v BGA pouzdrech) provedl

autor této prace.
Postup osazeni DPS:

e sitotisk pdjeci pasty horni strany DPS,

e manualni umisténi SMD souCédstek (krom& soucastek v BGA pouzdrech)
na horni strané DPS do pdjeci pasty,

e presné umisténi soucastek v BGA pouzdrech pomoci automatu,

e pietaveni v pribézné pietavovaci peci,

e kontrola pfipajeni pod mikroskopem,

e osazeni zbytku soucastek (SMD na spodni stran¢ DPS a souastky s vyvody)
pomoci mikropajecky.

Na obr. 3.24 je uvedeno piipajeni BGA pouzdro FPGA.

Obr. 3.24 PFipijené FPGA

Kompletni osazena DPS je uvedena na obr. 3.25.
Jakmile byla DPS kompletné osazena, mohlo se pfejit k otestovani funkcnosti.

Postup otestovani funk¢nosti:

e otestovani zdroje (pouzti regulovatelného napdjectho zdroje s nastavenym
proudovym omezenim),

e pripojeni funkéntho zdroje do zbytku zafizeni pomoci SMD propojek (pouzti
regulovateIného napéjeciho zdroje s proudovym omezenim),

e nahrdni testovaci firmware do MCU pomoci JTAG (otestovani piipojenych
periferii),
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e nahrani testovactho navrhu do FPGA pomoci JTAG a testovaciho programu do
MCU pomoci JTAG (otestovani propojeni MCU s FPGA, otestovani
pfipojenych periferii).

Testovacim firmware pro MCU se zabyva nasledujici kapitola.

Obr. 3.25 Osazena DPS

K navrhu byl vyuzt program Eagle 6.5.0. Informace o tomto navrhovém editoru byly
ziskdny praxi a zpublikace (Pliva, 2010). Mnoho cennych znalosti pouzitych pii navrhu
bylo ziskédno ze skript (Zahlava, 2005) a pifi konzultaci s Ing. Vitem Zahlavou, CSc.
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4 Vyvoj firmwaru

Dalsi ¢asti prace je implementace referenéni konfigurace jednotlivych fadich. Tato cast
prace je minoritni a klade si za Ucel otestovani funk¢nosti navrhnutého HW tak, aby ho
bylo mozné piedat dalsim kolegim, ktefi obohati zafizeni o potiebnou inteligenci

(funk¢nost).

4.1 Vyvojové nastroje
Podpora TI pro tuto platformu MCU je velmi dobrd. TI zdarma nabizi vyvojové
prostiedi Code Composer Studio (dale CCS), které je zalozené na vyvojovém prostredi
Eclipse. Psani programu vtomto IDE je velmi mtuitivni a komfortni IDE nabiz
spoustu zajimavych funkci (v€etné verzovani projektu napi. v Git), které mohou byt
vyuzity pii psani samotného programu.

Dalkim vybornym vyvojovym nastrojem, ktery TI zdarma nabizi jako podporu pro
vyvoj na této platformé, je program HALCoGen. HALCoGen je program s grafickym
ovlddanim (front-end), ktery umoziuje nastaveni samotného MCU dle pozadavkl (napft.
hodinové domény, povoleni jednotlivych periferi, nastaveni jednotlivych periferi, atd.)
a zdaného nastaveni je schopny vygenerovat ovladace (HAL) jednotlivych periferii
véetné aplikacniho rozhrani (API) pro vyss$i vrstvy firmware. Velkou vyhodou tohoto
feSeni jsou zaplaty (patch) chyb, které by jmnak uzivatel musel hledat v seznamu chyb

(errata) a nasledné opravovat vlastnorucné.

UziteCnym vyvojovym nastrojem pro tuto platformu je Hercules Development Kit
TMS570 MCU (dale HDK), ktery ma mtegrovany stejny MCU, jaky je pouzty v této
praci. Vyvojovy kit dale obsahuje integrovany programator XDS100v2, budice CAN,
LED diody a dalsi periferie.

Poslednim vyvojovym ndstrojem pouzitym v této praci je programator J-LINK od firmy
SEGGER. V zikladni instalaci CCS neni tento programator podporovan. TI ovSem
nabizi zasuvny modul (plugin), kterym lze podporu pro J-LINK do CCS doinstalovat.

4.2 CAN
V této podkapitole bude popsan postup vyvoje programu, ktery se chova jako
,opakovac“ na sbérnici CAN s pienosovou rychlosti 500 kb/s. Funk&nost programu je
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takova, Ze pijimd CAN zpravy s ID = 1. Datovy obsah téchto zprav nasledn¢ odesle
jako CAN zpravu s ID = 2.

Vyvoj zaCina vytvofenim nového projektu v programu HALCoGen a provedenim
zakladniho nastaveni procesoru. Druhym krokem je samotné nastaveni CAN periferie
tak, aby byla schopnd komunikace na CAN sbérmici podle normy CAN 2.0A
s ptenosovou rychlosti 500 kb/s. V programu (zdlozka TMS570LS3137ZWT — Driver
Enable) je nejdiive nutné zvolit, jaké periferie chceme pouzivat. V tomto piipadé byla
zvolena periferic CAN1 viz obr. 4.1.

['] Enable CAM drivers
W| Enable CAMT driver
I Enable CAMZ driver
| Enable CAM3 driver

Obr. 4.1 Povoleni periferie CAN1

Pro globalni nastaveni CAN1 periferie je nutné se piesunout do zalozky CAN1 viz
obr. 4.2.

—CAMN1 Timing Corfiguration

Bit Fate: EIH Propagation Delay: | 700
SP Ref: |78 o | Calculstetd Bt Rate: 500.000
—Calculated CAMNT Timing
BRF fBp BRFE fCan ta
WCLKAT: |80.000 —= 15 —e 4 000 —= 0 —= 4 000 250,000

i MNominal Bit Time - MNominal Bit Time: &

SYWC _SEG | PROP_SEG | PH_SEG1 PH_SEGZ

I
Sample Poirt

Mominal Bit Rate: 500.000

Sample Paoirt: | 75.000
SYNC_SEG PROP_SESG  PH_SEG1 PH_SEGZ
1 3 2 2 Synchronization Jump Width: |2

—CAMN1 Auto Bus On Configuration

Enable Auto Bus On ABOTR: |0 tAbo: O
tAbo Nominal
VCLK1: | 50.000 —= ABD Counter 0.000

—CAN1 General Corfiguration
Disable Automatic Retransmission Enable Identifier Bxtension Enable Ram Parity

Obr. 4.2 Globalni nastaveni periferie CAN1
Dalsim krokem je nastaveni jednotlivych ,Message Bufferi pro pifjem/odesilani zprav
se zvolenym ID. Toto nastaveni je vidét na obr. 4.3. Dilezitd poznamka je, ze byla
zvolena metoda polling. Druhou moZnosti by bylo pouziti pieruSeni.
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—Message 1 Corfiguration

oLc: B =
ivate: I CANTX
DATA & l Activate: i | i I B
L] [
DATA B ] IG: 1
R
High Pricrity: Enable: (x000007FF  —— ] CANRX
e I == e —_ Enable RTR Mask:
Low Pricrity:
- Message 2 Corfiguration
DLC: 8 =
irate: T CANTH
DATA £ l Arctivate: i | o I |
S - ||
DATA B IG: 2
R
High Pricrity: Enable: Ix000007FF  ——_] CAMNRK
e I == e — Enabls RTR Mask:
Low Pricrity:

Obr. 4.3 Nastaveni '"Message Bufferii" periferie CAN1

Po provedeném nastaveni byly vygenerovany zdrojové soubory a vytvofen projekt

v CCS. Samotny zdrojovy kéd je uveden nize.

canInit();
while(1)
{
if (canIsRxMessageArrived(canREGl, canMESSAGE_BOX1))
{
canGetData(canREG1l, canMESSAGE_BOX1, canData);
while(canIsTxMessagePending(canREG1l, canMESSAGE_BOX2));
canTransmit(canREG1, canMESSAGE_BOX2, canData);
}

}
Program byl otestovan s vyuwzitim CAN Explorer modulu, ktery lze pro testovani

nastavit podle vySe uvedenych pozadavkd. Na obr. 4.4 je vidét vysilani CAN1 periferie

zachycené na osciloskopu.

» ;.[ .......... I .

Obr. 4.4 Zachyceny CAN ramec na osciloskopu
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43 LIN

Pro otestovani periferie LIN byl napsédn program, ktery na jednom modulu ma roli LIN
master zafizeni a na druhém modulu (vyvojovy kit) ma roli LIN slave zafizeni.

Ptenosova rychlost byla zvolena 19.2 kb/s.

Pomoci programu HALCoGen byl opét vygenerovan ovlada¢ pro LIN periferii
Nasledné byl vyvoj dokoncen v CCS. Postup je obdobny jako u CANu.

Naprogramovany LIN master ma funk¢nost takovou, Ze periodicky vysild hlavicku
sID=0, 1, ..., 15 vCetné dvou paritnich bith (PDO a PDI1), které je nutno spocitat
softwarové. Po odeslani hlavicky ¢ekd na odpoveéd” od LIN slave zafizeni, které je

zodpovédné za vysilani ramce s danym ID. Zdrojovy kdd je uveden nize.

linInit();

while(1)

{
1inIDPO = 0x01 & (1inIDA(1linID>>1)~(1linID>>2)~(1inID>>4));
1inIDP1 = 0x01 & (Ox01~(1inID>>1)~(1inID>>3)~(1inID>>4)A(1inID>>5));
linSendHeader(1inREG, (1inIDP1 << 7) | (1inIDP@ << 6) | 1inID);
while (1)

{
if(!1inIsRxReady(1inREG))
{
linGetData(1inREG, linData);
1inID = (1inID + 1) % 16;
break;
}
else if(1inREG->FLR & LIN_NRE_INT)
{
1inREG->FLR |= LIN_NRE_INT;
break;
}
}

}
Naprogramovany LIN slave ma funk¢nost takovou, Zze pomoci piiznakového bitu

kontroluyje uspesny pifjem hlavicky. Po uspéSném piijmu hlavicky je porovnan pfijaty
ID sID zpravy, kterou slave posila. Pii rovnosti téchto dvou identifikatorti jsou

odeslana data na sbémici. Zdrojovy kod je uveden nize.

linInit();
while(1)
{
if ((1inREG->FLR & 0x00004000) & (linGetIdentifier (1inREG) & ©x3F)==1inID)
{
linSetLength(1inREG, sizeof(linData));
linSend(1inREG, linData);

}
}
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LIN periferie nabizi moznost generovani pteruSeni zriznorodych pficin (napf. pifjem
ID, ktery prosel vstupnim fitrem). Pouzti pferuSeni je tedy velmi dobrou volbou.
Vtomto testovacim kodu byla pouzita metoda polling. Funkénost komunikace je vidét
z obr. 4.5.

_;.‘l.ll -.i._-—i' —_—.._- .
[ Break {synci{7a7 } o1 }{"0z }{03 }{ 04 }{ 05 }{T06 }{ 07 }{ 08 }{ 94 |-

Obr. 4.5 Zachyceny LIN ramec na osciloskou

4.4 Ethernet

Implementace referencni konfigurace Ethernet fadice (dadle EMAC) je vyrazné sloZzit€jsi
nez u piredchozich periferii. Vyhodou bylo, Ze autor mohl navazat na svou bakalaiskou
praci (Blecha, 2012), vniz byla tato implementace feSena. DalSi vyhodou bylo, Ze TI
ma hotovy referen¢ni projekt, ve kterém je na pouzitém MCU zprovoznén LwIP TCP/IP
zasobnik. Cilem bylo vyzkouSet pifipojeni vyrobeného modulu do sit¢ Ethernet a zjistit,
jaké lze ocekavat parametry. Vzhledem k tomu, Ze v bakaldiské praci byl pouzit LwIP
verze 1.4.0 a aktudlné nejnovejsi je LwIP verze 1.4.1, byl proveden piechod na tuto
vys§i verzi. Dalsi rozdilem od implementace v bakalatské praci bylo vyuzti rozhrani
RMII misto rozhrani MIL

Potfebny HAL kod opét poskytl program HALCoGen, LwIP zisobnik je mozné zdarma
stahnout z webovych stranek. LwIP je Siteno pod licenci BSD. Ovlada¢ pro EMAC
periferii byl pfevzat a upraven zreferencntho projektu od TI. Zmény se tykaly
spravného nastaveni budice a EMAC pro vzijemnou komunikaci pomoci RMII
rozhrani. LwIP zisobnk obsahuyje vétSinu standardn€¢ pouzivanych protokoli (napft.
UDP, TCP, DHCP, ...). Pouzti téchto protokoli Ize povolit/zakazat v hlavickovém
souboru Ilwipopts.h. V tomto souboru je mozné také nakonfigurovat LwIP zisobnik
podle predstavy. Pro zakladni otestovani funkcnosti komunikace je vhodny ICMP
protokol s pouzitim datagramil ,,Echo Request a,Echo Reply*.

Pro otestovani propustnosti sit¢ byl napsan jednoduchy program umoziujici komunikaci
pomoci protokolu UDP. Zdrojovy koéd ¢Eésti programu je uveden nize. Uvedend funkce

byla v programu periodicky volana s nasledujicimi parametry:
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e char *data — pole dat dlouh¢ 1500 B,
e uintl6 t length —dékka platnych dat 1450 B.

err_t server_send(char *data, uintl6_t length)

{
struct pbuf *p;
err_t ret_val;

if(data_sent)

{
p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, length, PBUF_REF);

if(p == NULL)
return ERR_BUF;

p->payload = data;

data_sent = 0;

ret_val = udp_send(server_pcb,p);
pbuf_free(p);

}
else
ret_val = ERR_USE;

return ret_val;

Timto bylo dosazeno periodické odesilini ramcti o velikosti 1492 B a tudiz 1 velkého
vytizeni sité. Zajimavosti je, Ze pfi zapnutém pocitani kontrolniho souctu u UDP
datagramu byla vysledna propustnost cca 53 Mb/s. Po vypnuti pocitani ochranného
souc¢tu UDP datagramu vzrostla propustnost cca na 85 Mb/s (zhruba horni limit
propustnosti sit¢ Fast Ethernet). Graf propustnosti je uveden na obr. 4.6.

— 100Mbys

- s0Mb/s

180s 200s 2205 240s 260s 280s 300s

Obr. 4.6 Propustnost FE pFipojeni
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4.5 FlexRay

Poslednim rozhranim, které bylo nutno otestovat, je FlexRay. Pro tadi¢ obsazeny ve
vybraném MCU byla mmplementovana knihovna vramci bakalaiské prace (Zeman,
2012). Stejny autor dale navrhl konfigurani protokol CEP, ktery vyuzivd zmin€nou
knihovnu a je schopny provést konfiguraci FlexRay fadiCe dle ptfedanych parametr.
K nastavovani FlexRay fadice s pomoci CEP pies sit' Ethernet byla vyvinuta v ramci
bakalarské prace (Blecha, 2012) aplkace pro PC. S pomoci této aplikace lze tadi¢
nakonfigurovat podle potfeby. Aplikace je zobrazena na obr. 4.7.

Ethernet/FlexRay Gateway B =18l
File  Actons Help
Parameters | Siots | Traffc |
-
¥ pKeySiotusedForStartup ¥ Channel A -FIFO
v pKeySlotusedForSync ¥ Channel B ~Channels -
™ Reject static segment " Channel A
[ Segment Borders
N Reject null frames " Channel B
Static Message Buffer Count 11| (1-128)
Frame ID Filter ! 0
Dynamic Message Buffer Count 3 (0-128)
Cycle Counter Fitter I 0
FIFO Message Buffer Count 0 (0-128)
Mask Frame ID Fitter i 0
— Cluster Settings —MNode Settings
gColdStart Attempts 31 pAllowPassive ToActive | 20
aglistenMoise 2| pdListenTimeOut I 401202

aMaxWithoutClockComectionPassive 10 gdCASRxLowMax ! 83 o
gMaxWithoutClockComectionFatal 14 pWakeupPattem | G

gMetworkManagmentVectorLength I—E platestTx 1—51-
gdTSSTransmitter r—ﬂ pMicroPerCycle IW}’
BitRate [toMeps =] pMicrolnitislOffset[A] [ =
gdWakeup SymbolWindow 301 pMicrolnitial Ofset [B] [ =
adWakeup SymbolRxldle [—§§ pDelayCompesation[A] i—-:\'
gdWakeup SymbolRxLow r—EE pDelayCompesation[B] I—T
gdWakeup Symbol Txldle 180/ pClusterDrft Damping !—T. J
5 | — =

Obr. 4.7 Ovlz'l;iaci P(; ai)lnikz;ce

Idedlnim zplsobem, jak FlexRay periferi v MCU otestovat, bylo s vyuztim vySe
zminénych pomlcek. O spravnou konfiguraci MCU se opét postaral program
HALCoGen. Zdrojovy kod je ulozen na piilozeném CD. Cast FlexRay komunikace je

zobrazena na obr. 4.8.

Obr. 4.8 achycen)'f exRay ramec na oscloskopu
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5 Zaver
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat technické vybaveni testeru

pro automobilové aplikace. Navrzené zatizeni mclo spliiovat nasledujici pozadavky:

e podpora ,libovolného* poctu fadict linkovych protokoli CAN, LIN a FlexRay
ve form¢ IP funkci,

o 2 fyzickd rozhrani FlexRay, 3 fyzickd rozhrani CAN, 2 fyzickd rozhrani LIN,

e fidici mikroprocesor s rozhranim Ethernet,

e podpora vzdalené rekonfigurace hradlového pole FPGA,

e implementace referencni konfigurace tfadicl a jejich programové obsluhy.

Podpora libovolného poctu fadict linkovych protokoli CAN, LIN a FlexRay ve formé
IP funkci samoziejm¢ neni mozna. Pocet jednotlivych tadici byl po zvaZeni zvolen na
5 CAN, 5SLIN a 3 FlexRay fadice. Po provedeném odhadu bylo ziSténo, ze FPGA
s dostate¢nou velikosti pro obsaZeni vySe uvedené¢ho poctu fadi¢l, je moc drahé. Byl
zvolen kompromis levnéjstho a menstho FPGA, se stejnym pouzdrem jako FPGA, které

spliuje zminéné pozadavky. V piipad€ nutnosti je tedy mozné pouzit drazsi variantu.

Pocty fyzickych rozhrani jednotlivych komunikacnich technologii Uzce  souvisi
spoctem pind FPGA, ke kterému jsou piipojeny, a také s vyuZitym mistem
v konstruk¢éni krabice. V pribéhu navrhu se ukézalo, Z2 FPGA ma dostatek volnych
pind na pfipojeni 4 CAN, 4 LIN a 2 FlexRay budict. JelkoZ byla konstrukéni krabicka
vybfrana po zvoleni piesného poctu fyzickych rozhrani, nebyl s nedostatkem mista

problém.

Ridici mikroprocesor byl vybiran tak, aby obsahoval fadi¢e technologie Fast Ethernet,
CAN, LIN a FlexRay. Vzhledem k tomu, ze mikroprocesor TMS570LS3137 spliuje
tyto pozadavky, mad pomérn¢ dobré vykonnostni parametry a autor s nim ma dobré
ZkuSenosti, tak Zadny jiny mikroprocesor nebyl vyhledavan. Mikroprocesor déle
obsahuje paralelni komunikac¢ni rozhrani EMIF, které velmi usnadilyje propojeni
s FPGA.

Podpora vzdalené rekonfigurace FPGA je zajiSténa pouzitim vybraného mikroprocesoru
s rozhranim Ethernet. FPGA podporuje sériové pasivni konfiguracni schéma. Tento

zpusob konfigurace funguje na principu synchronniho sériového prenosu dat, mezi
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dvéma zafizenimi, kde proces konfigurace ftidi externi zafizeni (v tomto piipadé
mikroprocesor). V navrhu byla integrovana hardwarova podpora konfigurace ze strany
mikroprocesoru, s pouzitim rozhrani SPIL

Nad ramec zadéani byly do ndvrhu pfidany dvé paméti (RAM a FLASH) a rozhrani RS-
232, které je uzitené zejména pii vyvoji firmware. Dale byla pfiddna moznost
pfivedeni externtho hodinového signalu, externi synchronizace a samoziejm¢ LED
diody.

Implementace referen¢ni konfigurace fadicti a jejich programové obsluhy byla pojata,
jako zprovoznéni danych fadi¢l, k moznosti odeslani/pifjmu dat. Hlavnim ucelem bylo
zjiSténi  funkcnosti/nefunk¢nosti navrzeného hardwaru. Budouci pouzti jednotlivych

periferii a jejich konfigurace zalezi na pozadavcich aplikace.

Navrh zafizeni vyzadoval velkou preciznost, a proto také trval pomémé dlouho. Hodné
Casu bylo straveno kontrolami zapojeni a rozméri pouzder. ZvySend pozornost byla
vénovana soucastkim s BGA pouzdry. Jejich pouzti bylo riskantni zdavodii
republice. Firma Certuma spol s.r.o. nadm vysla vstiic a umoZnila bezproblémové
osazeni vSech SMD sou€dstek zhorni strany DPS, v€etné souCédstek s BGA pouzdry.
Osobni navstéva této spoleCnosti piinesla spoustu novych mformaci, drahocenné
zkusenosti a byla tak velkym piinosem! Vyroba celého =zafizeni (od vygenerovani

vyrobnich dat, az po fyzické zafizeni) probéhla bez jakychkoli problému.

Zprovoznéni zaiizeni bylo rozdéleno do nékolika fizi. Prvni fazi bylo zprovoznéni
navrzeného zdroje. Pfi ndvrhu zdroje bylo provedeno né€kolik simulaci jeho funkénosti,
takze byl dobry pifedpoklad, Ze zdroj bude fungovat. Tento piedpoklad se vyphil na
100 %. Dalsim krokem bylo pfipojeni zdroje pomoci SMD propojek do zbytku zafizeni.
Pfed samotnym piipojenim byl na vSech napétovych vetvich zméfen odpor
(ptedchazeni zkratu). Tento krok probéhl bez problémi. Po piivedeni napajeni do
mtegrovanych obvodl, bylo mozné vyzkouSet jejich funkcnost. Testovani obséahlo
vSechny nosné obvody. Prozatim byla objevena pouze jedna chyba: prohozeni Rx a Tx
signdlu na konektoru rozhrani RS-232 (zapojeno jako DTE). Tento problém lze vytesit

napf. pouzitim nulového modemu. Zatfizeni je tedy piipraveno na vyvoj firmware.
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JelkoZz je zafizeni cCerstvé zprovoznéno, tak prozatim neexistuje zpétna vazba od
wzivateld, kterda by poukdzala na mozné problémy a urcila tak smér dalsiho vyvoje

hardwaru.

Koncept zafizeni umoziuje dynamickou zménu konfigurace, a tudiz 1 celkové
funkCnosti  zafizeni. Skvélou vlastnosti je obsazeni hned tfi automobilovych
komunika¢nich standarddi, coz umoziuje nadefinovat komplexni chovani. Piikladem
miZze byt emulace FlexRay/CAN/LIN brany. Dalsim piikladem mize byt modifikator
zprav (man in the middle). UrCité lze zafizeni vyuwzit na logovani vybranych dat a

nasledné na jejich diagnostiku.
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Seznam pouzitych zkratek

CAN Controller Area Network

LIN Local Interconnect Network

FPGA Field-programmable Gate Array
MCU Microcontroller Unit

oS Operating System

IP Internet Protocol

LwIP Lightweight IP

LLC Logical Link Control

MAC Media Access Control

CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
CRC Cyclic Redundancy Check
CSMA/CR  Carrier Sense Multiple Access with Collision Resolution
SCI Serial Communication Interface
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface

BGA Ball Grid Array

EMIF External Memory Interface

VIV Vstupné/Vystupni

BIST Built-In Self-Test

ECC Error Checking and Correcting

CPU Central Processing Unit

DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second
LE Logical Element

LAB Logical Array Block

SRAM Static Random Access Memory
DRAM Dynamic Random Access Memory
MII Media Independent Interface

RMII Reduced Media Independent Interface
SMI Serial Management Interface

ocC Open Collector

EMC Electromagnetic Compatibility

ESD Electrostatic Discharge

DPS Deska Plosnych Spojt

PLL Phase Locked Loop

LDO Low-dropout

PMIC Power Management Multi-channel IC
ESR Equivalent Series Resistance

LED Light Emitting Diode

IDE Integrated Development Environment
HAL Hardware Abstraction Layer

API Application Programming Interface
EMAC Ethernet Media Access Controller
ICMP Internet Control Message Protocol
UDP User Datagram Protocol

TCP Transmission Control Protocol
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
CEP Config Exchange Protocol

DTE Data Terminal Equipment
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