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Abstrakt

Tato diplomova priaca sa zaobera komplexnym navrhom meraca ¢iastoénych vybo-
jov pre potreby diagnostiky vysoko-napétovych strojov. Vysledkom je uceleny meraci
systém, ktory spliuje pozadovani funkcionalitu. V praci je popisand terminoldgia a
tedria diagnostiky vysoko-napatovych strojov na ktort plynule nadvizuje HW néavrh
jednotlivych vyvinutych sucasti. Implementacia sa operia o pouzitie FPGA obvodov
s vyuzitim System-on-the chip technoldgie, ktord umoznuje flexibilné a vykonné spra-
covanie signalov. V zavere prace su zhrnuté meracie metédy pouzivané v testovacich
ustavoch spolu s prezentaciou vysledkov, ktoré boli ziskané pri vyuzivani tohto meraca
¢iastocnych vybojov.
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Abstract

This diploma thesis deals with the complex design of the partial discharge meter
for high-voltage machines diagnostic. The result of the work is complete measurement
system, which fulfills specified functionality. Terminology and theory of the high-voltage
machines are described in the beginning of the work. Following text continues with the
HW design of all developed sub-parts. Implementation relies on the FPGA with the
advantage of System-on-the-chip technology. This solution enables flexible and powerful
signal processing. Measurement principals and methods together with the test results
are mentioned at the end of this work.
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Vysoké napétie

Ciastoény vyboj

=CV (Partial Discharge)

Device-under-test (objekt podrobeny testovaniu/diagnostike)
Analog to digital converter / Analégovo digitalny prevodnik
Mega samples per second

Complex programmable logic device

Field programmable gate array

Digital signal processor

Root mean square (efektivna hodnota)

Least significant bit (najmensia rozlisitelna cast)
System-on-the-chip

Low-voltage differential signaling

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
Programmable gain amplifier

(Reduced) Media Independent Interface

(Reduced) Gigabit Media Independent Interface

Serial Gigabit Media Independent Interface

Small form-factor pluggable

Phase Locked Loop

FEthernet

Local Area Network

Typicky oznacenie pre najnizsiu, fyzicka vrstvu kom. zasobnika
Medium access control

Universal asynchronous receiver /transmitter
Synchronous dynamic random-access memory

Serial peripherial interface

Inter-Integrated Circuit

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Arithmetic logic unit

Direct memory access

Finite impulse response

Infinite impulse response

Zdanlivy naboj impulzu CV, udavany v ¢ (coulomb)
Vzorkovacia frekvencia zariadenia typ. udavana v M SPS
Najvyssia zastupend frekvencnd zlozka signdlu, udavand v M Hz
Casové trvanie impulzu CV, uddvané typ. v ns

Testovacie napatie, udavané typ. v kV

Frekvencia testovacieho napétia, udavana typ. v Hz

Velkost pamite pre signal impulzov CV, udavany typ. v M B
Bit stream rate alebo aj sirka prenosového pasma, pouzivané pre rych-
lost datového toku typ. v Mbps

Bandwidth, sirka aktivneho frekven¢ného pasma zapojenia
Efektivna rozlisitelnost udavana typ. bitoch
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1 Uvod

Postupujici trend zvysovania spolahlivosti a znizovania nakladov spojenych s udrz-
bou a servisom velkych strojov v energetike prispieva k rozvoju technolégii v obore ich
diagnostiky a testovania. V segmente energetiky je mozné pomocou spravneho naplano-
vania servisnych & adrzbovych intervalov predlzit Zivotnost a predchddzat neziaddcim
havaridm na pristrojoch, akymi su prave vysoko napédtové generatory, motory, trans-
formatory a iné stroje, na ktorych je zavisla prevadzka elektrickej rozvodovej siete.
Spravne nacasovanie a odhalenie nedostatkov spominanych zariadeni poméha a zabra-
nuje nidkladnym a ¢asovo naroénym opravam, ktoré st nevyhnutné pri ziadnej alebo
nepostacujicej diagnostike.

Na svete je znamych niekolko diagnostickych metdd pre jednofdzové ale aj viacfazové
VN stroje. K dispozicii su metédy destruktivne ale aj nedestruktivne metédy, ktoré st
ucelnejsie a je ich vhodné pouzif prave pri pristrojoch, ktoré si zaradené v prevadzke.
U tocivych strojov ako u hlavnej skupiny VN strojov je najdolezitejsou vlastnostou
kvalita izolantu resp. izolacného média. Tento parameter je rovnako ddlezity aj pre VN
transformatory apod. U roznych izolantov sa vplyvom starnutia ale aj vyrobnych vad a
nedodrzania spravnej udrzby mozu prejavit nedostatky v izolaénom médiu. Typickymi
izolaénymi médiami je vzduch, olej, sludovy papier apod. Hlavnymi diagnostickymi me-
toédami je priame elektrické testovanie a meranie réznych parametrov. Jednou z hlavnych
met6d je meranie kapacity a stratového ¢initela tgé. Dalsou velmi rozsirenou metédou
je prave meranie ciastocnych vybojov. Pomocou tychto zakladnych dvoch metod je
mozné stanovit kvalitu izolacie a jej starnutie. Pri oboch diagnostickych meraniach sa
odportca sledovat trend a vyvoj obidvoch parametrov daného stroja a pomocou tychto
ukazovatelov odvodzovat zavery.

Medzi dalsie diagnostické metody patria metddy neelektrické, kedy sa k stroju nepri-
paja nominalne napétie ale je testované napriklad mechanicky ¢i akusticky. Tieto testy
odhaluju skor mechanické nedokonalosti stroja a pripadne starnutie mechanickych po-
hyblivych casti. Podobne je mozné vyuzit aj testy teplotné ¢i chemické, ktoré skiimaja
ohrev ¢i napriklad pritomnost ozénu v chladiacom vzduchu. Tieto metédy do istej miery
dokazu odhalif aj problémy v izolacii stroja, nakolko napriklad pri vyskyte ¢iastoénych
vybojov alebo priliSnom ohreve izolacie nastava ionizicia okolitého vzduchu.

Pre elektrické merania sa v sticasnosti najviac vyuzivaja analégové ¢i digitalne me-
race Ciastoénych vybojov a merace stratového Cinitela tgd. Tieto pristroje, v zavislosti
na ich kvalite a rozsiahlosti, integruji od jednofazového merania az po niekolko fazové
on-line merania pre potreby okamzitej a plynulej diagnostiky. Moderné pristroje vyuzi-
vaju namiesto analégového spracovania nameranych informaécii digitalne algoritmy pre
spracovanie signalov a taktiez pre vizualizaciu idajov si pouzité namiesto analégovych
osciloskopov pocitacové programy a embedded pristroje.

Profesionélne pristroje na meranie ¢iastoc¢nych vybojov, ktoré si pontikané na trhu s
nakladné a ich vlastnosti nie vzdy napliiaji poziadavky testovacich laboratérii v Ceskej
republike a na Slovensku. Tato diplomova praca sa venuje navrhu plne digitdlneho
meraca ¢iastoénych vybojov, ktory je v stilade s aktualnymi poziadavkami stkromného
sektora akreditovanych testovacich laboratorii.



2 Ciastoény vyboj a jeho meranie

Pred samotnym opisom navrhu a koncepcie zariadenia je vhodné si najskor priblizit
hlavné ¢rty a vlastnosti samotnych c¢iasto¢nych vybojov spolu s vysvetlenim a doplne-
nim parametrov, ktoré je vhodné pri analyze a diagnostike stavu izolacie VN strojov
pomocou merania ¢iastoénych vybojov pouzif. Nutné je poznamenaf, Zze zariadenie,
resp. meraci refazec, pre meranie ¢iastocnych vybojov by mal byt v stlade s platnou
legislativou a danou normou, ktora stanovuje vlastnosti takéhoto meraca a vymedzuje
terminy a pojmy. Pre Ceskii republiku je aktudlne platnou normou CSN EN 60270 [1].
Viac detailne sa problému venuje norma [2], ktord priblizuje problematiku prave VN
tocivych strojov.

2.1 Zakladne vlastnosti

Ciastocny vijboj je lokalizovany elektricky vijboj, ktory len ciastocne premostuje izo-
ldciu medzi vodi¢mi a ktory sa mézZe alebo nemusi objavit v okoli vodica. [1]

Takto je definovany ciastoény vyboj v norme. V praxi sa skOr pracuje s pojmom
impulz ciastocného vyboja, v tomto pripade sa jedna o prudovy alebo napéatovy
impulz, ktory vzniké ako vysledok pritomnosti ¢iastocného vyboja v testovanom objekte
(VN stroji). Casové trvanie impulzu je rddovo kratsie ako 10~6s v extrémnych pripadoch
je mozné sledovat impulzy ¢iastoénych vybojov este o 2 az 3 rady kratsie, ¢ize na tirovni
1079%s.

Frekvencné pasmo (podla [1]), ktoré obsahuje impulzy Ciasto¢nych vybojov je vyme-
dzené nasledovne (plati pre merace ¢iastoénych vybojov pracujice v Sirokopasmovej
oblasti):

30kHz < fcq} < 500k H z.

2.2 Merané veliciny

Pre meracie tucely je nutné stanovit niekolko veli¢in, ktoré dostatocne dobre charak-
terizuju velkost, vyskyt a povahu pritomnosti éiastoénych vybojov (dalej uz len CV) v
meranom objekte. Pred vysvetlenim niektorych pojmov je vhodné uviest, ze meranie
¢iastoCnych vybojov prebieha pri pripojenom striedavom vysokom napéti s frekven-
ciou danej rozvodnej siete (typicky 50Hz). Niektoré veli¢iny st vztahované na periédu
sietového kmitoc¢tu alebo na iny definovany casovy tusek.

e Zdanlivy niboj q impulzu CV

Zakladné veli¢ina, ktora urcuje aky velky unipolarny nédboj by musel byt injekto-
vany vo velmi kratkom Case medzi svorky testovaného objektu v meracom obvode
aby meraci pristroj signalizoval rovnakd hodnotu (vychylku) ako vlastny pradovy
impulz CV. Typicky je zdanlivy vykon udévany v jednotkach pC.

e Pocetnost impulzov n

Udéva pomer medzi celkovym poétom impulzov CV zaznamenanych vo vybranom
Casovom intervale a dobou trvania tohto intervalu.



2.3 Tvar impulzu

e Fazovy uhol ¢; a &as t; vyskytu impulzu CV
Urc¢uje ¢as medzi predchadzajicim prechodom skiisaného napétia nulou a miestom
vyskytu impulzu ¢iastocného vyboja. Je udavany v stupnoch.

¢; = 360 (;)

e Stredna hodnota pradu c¢iasto¢nych vybojov I
Udéva siicet absolitnych hodnét jednotlivych trovni zdanlivého naboju q za zvo-
leny referencny cas. Vysledkom je hodnota typicky v C/s.

I= (g1 + |g2| + .- + |an]),

1
T'ref
kde T.; je udana ako peridda testovacieho napatia (referencény casovy interval).

e Vykon ciasto¢nych vybojov P
Odvodena veli¢ina, ktora udava stredntt hodnotu vykonu impulzu dodéavaného na
svorky sktisaného pristroja, ktory je spésobeny hodnotami zdanlivého naboja ¢;
za zvoleny referencny cas Tr¢. Typicky vyjadreny vo wattoch (W).

1

P =
Tref

(qrur + qua + . .. + giu;)

e Stredny kvadraticky sucet D
Odvodena veli¢ina, ktord predstavuje sicet ploch jednotlivych trovni zdanlivého
naboja ¢; behom zvoleného referen¢ného casu T;..y. Typicky vyjadrend v C?/s

1

D =
T'ref

(F+a+. . +d)

Smerodajnymi parametrami pri merani pomocou meraca CV sii eSte dve hranice
testovaného napatia a tieto su definované nasledovne:

e Pociatocné skiiSobné napitie ¢iastoc¢nych vybojov
Jedna sa o napatie pri ktorom sa zacni opakovane objavovat Ciastocné vyboje
v meranom objekte. Ide o limit napétia, ktory je zaznamenany pri postupnom
zvysovani testovacieho napétia.

e Zhasacie napitie Ciastoénych vybojov
Naopak sa jedna o napétie pri ktorom sa prestani ¢iastoéné vyboje vyskytovat.
Ide o hranicu napétia, ktora je zaznamenand pri postupnom znizovani testovacieho
napatia.

2.3 Tvar impulzu

Typicky tvar impulzu CV zobrazuje Obr. 1. Impulz mé charakteristickt rjchlu na-
beznt hranu (od zlomkov po desiatky ns) a exponencidlny zostup, ktory je dany rych-
lostou CV. Z priebehu je mozné jednoducho zadefinovat aj zdanlivy naboj podla 2.2,
ktory je tvoreny prave integraciou plochy pod vyobrazenou krivkou. Nazorne je mozné
vidiet na obr. 2, pricom na obr. 3 je zndzornené frekvencné spektrum pulzu ¢iastocného
vyboja podla [3].
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Obr. 3 Frekvenéné spektrum impulzu viboja CV

2.4 Meraci retazec

Zékladny meraci retazec je na obr. 4. Jednd sa o jednu z moznych konfiguracii, ktora
bude vyuzitd. Zvy$né moznosti pripojenia je mozné néjst v [1] a [2]. Na lavej strane
je zdroj testovacieho striedavého napétia, ktory musi spliovat poziadavku, aby sam
neobsahoval ¢iastocné vyboje ("pd free source"). Typické hodnoty tohto napétia su
jednotky az desiatky kV. Toto meracie napétie je pripojené na testovany objekt DUT
a cez vizobny kondenzator C, na samotny meraé CV.

Pri dalsom pribliZeni je mozné rozlozit blok meraca CV na viacero funkénych blokov
(obr. 5), ktoré st nevyhnutné pre spravnu funkcionalitu.



2.4 Meraci retazec

Merac
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Obr. 4 Zakladné meracie zapojenie
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Obr. 5 Blokové schéma merada CV

7 blokovej schémy je mozné vidiet 4 zakladné funkéné bloky:

e Vizobné zariadenie
Jedné sa o prvy blok mera¢a CV do ktorého je prividzany merany signal. Jeho
hlavnou funkciou je prisposobenie meracieho signalu pre potreby merania pomo-
cou nizkonapétovej elektroniky. Medzi dolezité funkcie tohto bloku patri najmé
filtracia vstupného signalu a odstranenie rusivého spektra, ktoré moéze byt zaprici-
nené najmé pripojenym testovacim nosnym napéatim apod. Vazobné zariadenie v
roznych aplikdciach meraca CV zastupuje aj dalsie podporné funkcie, ktoré budu
uvedené neskor. Pre vizobné zariadenie bude dalej pouzity termin véizobny ¢len

e Obvody spracovania
Tento blok je podla implementicie bud na trovni analégového zapojenia, hyb-
ridne analégovo-digitalne alebo je tento blok do maximalnej miery digitalizovany
a samotné spracovanie je riesené SW blokmi.

e Zobrazovacia jednotka
Zobrazovacia jednotka mé na starosti graficky vizualizovat namerané veli¢iny CV.
Interpretacie st rozne, najrozsirenejsim grafickym vystupom je osciloskopickd ob-
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razovka, ale niektoré riesenie poniikaji plne distribuované meranie bez samotnej
vizualizacie na samotnom pristroji.
¢ Rozhranie komunikacie

Komunika¢ény blok s nadradenym systémom, najcastejsie s pripojenym PC.

2.4.1 Meracie principy

Pred opisom vlastnosti jednotlivych funkénych blokov je vhodné nacrtnit aké funda-
mentalne principy je mozné pouzif pre spracovanie a implementaciu merania impulzov
CV. Niektoré z niz§ie spomenutych patria skor do pristrojov historicky pouzivanych, no
naopak niektoré meracie kanaly st vyuzivané v modernych pristrojoch dnes.

Analégovy meraci kanal

Zakladné schéma analégového meracieho kanalu pre meranie CV je na obr. 6. Toto
rieSenie obsahuje rada starsich pristrojov. Medzi hlavné vyhody patri najmé jednodu-
chost a relativne nizke naklady na konstrukciu takéhoto zapojenia. Hlavnou nevyhodou
je takmer ziadna vyssia inteligencia spracovania informécii a to ¢i uz to na trovni PC
alebo priamo na trovni zariadenia. Takyto merac¢ poskytuje len jednoduché rozhranie
v podobe displeja ¢i jednoduchej obrazovky, ktora poskytuje informéaciu Standardne len
o najsilnejsom impulze CV.

Spickovy :
detektor Zobrazenie PD

Predzosilnenie
Uprava signalu

Obr. 6 Anal6govy meraci kanal

Hybridny meraci kanal

Schematické usporiadanie blokov v ramci hybridného meracieho kanalu je mozné
najst na obr. 7. RieSenie vyuziva v analdgovej casti Spickovy detektor rovnako ako v

2.4.1.
@ Zobrazenie PD
[

Procesor/
FPGA/...

> Spickovy
ADC
detektor

Predzosilnenie

upravasignalu I

Komunikacia/ukladanie
dat ...

Obr. 7 Hybridny meraci kanal
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Miernym vylepsenim je zaradenie ADC a spracujiceho mikrokontroléra do retazca.
Analégova velic¢ina, najcastejsie napétie vystupujice zo Spickového detektora je digi-
talizované prevodnikom a ddaje v digitdlnej forme spraciva mikroprocesor. Vyhodou
oproti rieseniu v 2.4.1 je skutocnost, ze Casova konstanta Spickového detektora moze
byt nizsia a tym je mozné spracovat aj niekolko impulzov ¢iastoéného vyboja, ktoré
nasleduju v istom casovom intervale za sebou. Mikroprocesor potom ponika vyssiu
flexibilitu ¢i uz to zobrazenia udajov, ich ukladanie a posielanie do systémov nadra-
denych. Vyhodou zariadenia je stidle ekonomicka tispora a to najmé vo forme vyuzitia
pomalsieho ADC a taktiez jednoduchsieho kontroléra, nakolko pomerne rychle caso-
vého priebehy vstupného signalu spomaluje a zachytava Spickovy detektor. Nevyhodou
je tu opét obmedzena ¢asova schopnost rozpoznat navzajom nestvisiace po sebe idice
impulzy CV.

Digitalny meraci kanal

Najmodernejsi pristup k meraniu impulzov CV je vyobrazeny na obr. 8. Riesenie eli-
minuje pouzitie analégového obvodu spickového detektora, ktory zastaval hlavni tlohu
v dvoch rieseniach predoslych. Vstupny signil je digitalizovany pomocou ADC hned
po predzosilneni a tprave signalu. Toto riesenie je najpouzivanejsim riesenim v aktu-
alne predavanych a pontkanych pristrojoch. Hlavnou vyhodou je vysoka Casova rozli-
sitelnost, ktora je dand len hornou hranicou vzorkovacej frekvencie f,. Digitalizované
udaje o amplitiide vstupného signdlu st spraciivané mikroprocesorom alebo inym vhod-
nym obvodom napriklad hradlovym polom typu CPLD ¢ FPGA. Spominané prednosti
umoziuji zachytit a analyzovat vidsie mnozstvo tesne po sebe idtcich impulzov CV a
nie len urcit ich maximalnu hodnotu ale aj pri cielenej analyze je mozné skiimat priamo
tvar toho ktorého impulzu CV. Doteraz spominané zariadenia s pouzitim $pickového de-
tektora tuto moznost nepontikaji. Technologicky sa pre tieto potreby pouzivaju prave
signdlové procesory DSP a uz spominané FPGA obvody, ktoré svojou rychlostou a
paralelizmom dokazu implementovat aj zlozitejSie paralelné meracie tlohy.

Nevyhodami takejto zostavy je najmé nakladnost riesenia a tiez vyvoj relativne vy-
konného algoritmu spracovania dat na drovni kontrolného obvodu. Takéto riesenie v
hlbSom pribliZeni zahrnuje vyuzitie mikroprocesorov a obvodov FPGA s taktovacimi
frekvenciami, ktoré presahuju 100MHz a ktoré dokézu rychly tok dat z ADC kandlu
spracovat, vyhodnotit a tiez ulozit.

Napriek tomu je toto riesenie v poslednom case udavané ako jedno z najodporu-
canejsich, nakolko je mozné pri spravnom implementovani naplno splnit poziadavky
vyplyvajiice z normy CSN EN 60270 ([1]).

2.4.2 Viazobny clen

Jedné sa o prvy nevyhnutny blok zariadenia pre meranie CV, ktory je umiestneny v
meracom retazci podla obr. 4 na lavej strane. Pre lepsie znazornenie ¢o by mal obsahovat
vazobny clen, je uvedena blokova schéma 9.

Pri¢om je vhodné si zhrnit este parametre signdlu, ktoré generuje zdroj testovacieho
napatia:

Uy <= 100kVrms

Typickou hodnotou kondenzatora podla 4.

C.=1nF



2 Ciasto¢ny vyboj a jeho meranie

@ Zobrazenie PD
[

Procesor/
FPGA/...

I~

Predzosilnenie
uprava signalu |

Komunikacia/ukladanie
dat ...

ADC

Obr. 8 Digitalny meraci kanal
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Obr. 9 Zikladni blokova schéma vizobného ¢lenu

Napétie, na ktoré musi byt kondenzator dimenzovany musi dosahovat minimalne
troven testovacieho napétia (pre diagnostiku VN tocivych strojov typicky cca 25kV).

Prvou najdolezitejSou ¢astou je filter typu hornd priepust. Variabilne je mozné pouzit
aj filter typu pasmova priepust s dostato¢nou hranicou hornej frekvencie. Filter by mal
pracovat s frekvenciami, ktoré efektivne odstrania rusivé dolnofrekvencné pasmo a na
svojom vystupe prepustia len signal, ktory je zastipeny vo vyssom pasme. Poziadavku
na konkrétne frekvencie je mozné aplikovat z kapitoly 2.1. Vystup tohto filtra je na
obrazku znaceny pismenom A.

Druhy blok vézobného ¢lenu nie je pre samotné meranie pritomnosti a amplitady
impulzov CV nevyhnutny. Taktiez nepritomnost tychto blokov nekladie prekazky pre
merania zdanlivého nédboja q. Avsak moderné pristroje, ktoré okrem zdanlivého naboja
q urcuju aj dalSie parametre akymi je napriklad ¢; podla 2.2 a ostatné parametre,
ktoré zavisia na cCasovej polohe v ramci periédy testovacieho napétia implementuja
aj ostatné sicasti. Pre potreby rozsireného merania sa do vézobného c¢lenu integruji
bloky dolnopasmového filtra, ktory narozdiel od filtra pre signal impulzov CV produkuje
na svojom vystupe len signal, ktory zodpoveda vstupnému striedavému testovaciemu
napétiu. Vystup tohto filtra je na obrdzku znaceny pismenom B.

Poslednym blokom, ktory vyuzivaji niektoré digitalne mera¢e CV je blok detekcie
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priechodu signalu nulou. Tento blok produkuje na vystupe obdlznikovy signél, ktory
je odvodeny od vstupného sinusového napétia. Vystupom je teda logickd troven, ktord
umoznuje rychlu a presni synchronizaciu nadvéazujticich meracich obvodov na zaciatok
periédy testovacieho napétia. Vystup tohto bloku je na obrazku znaceny pismenom C.
Tento blok byva ¢asto nahradeny programovym blokom v ramci riadiaceho kontroléra,
pricom je vyuzity vystup z filtra dolna priepust.

V praxi je mozné rozdelit vizobné ¢leny na

e pasivne - filtra¢né riesenia si na baze pasivnych siciastok

e aktivne - filtracné riesenia st na baze aktivnych suciastok.

Pri pasivnom rieseni odpadd nutnost napajania samotného viazobného clenu, avsak
vlastnosti aplikacii pasivnych filtrov si do znacnej miery obmedzené ¢i uz to pozadova-
nou strmostou alebo komplexnostou néavrhu. Aktivne riesenie niektorych filtrov pontika
sirsie moznosti nastavenia, avsak je potrebné viazobny c¢len napajat.

Vézobny ¢len upravuje aj amplitiadu signalov, ktoré je nutné pripojit do nizkonapat-
ovej elektroniky. Vazobny c¢len vo vSeobecnosti poskytuje rozhranie medzi vysokonapé-
tovym signalom a meracou elektronikou, ktord spraciva samotné signaly.



3 Poziadavky na HW meraca

Tato kapitola sa venuje rozboru jednotlivych vlastnosti, ktoré je nutné aby vlastny
mera¢ CV spliioval. Poziadavky budd postupne rozdelené na jednotlivé podéasti. Vaé-
sina poziadaviek bude vyplyvat najmé z kapitoly 2, avsak niektoré dalsie boli dospeci-
fikované stikromnymi akreditovanymi laboratériami, ktoré sa priamo meraniam venuju.

3.1 Meraci kanal impulzov CV

Podla rozclenenia z 2.4.1 je samozrejme najuniverzalnejsim meracim kandlom ten,
ktory pouziva plné digitalizovanie dat uz na trovni meraného signalu. Mera¢ CV vybo-
jov teda bude implementovat digitalny meraci kanal, ktory musi podla poziadaviek na
frekvenéné pasmo impulzov CV dokézat jednotlivé impulzy spolahlivo digitalizovat.

Pre analyzu rychlosti je vhodné zobrat do ivahy maximalnu frekvenciu, ktori urcuje
norma [1]. Specifikované frekvenéné pasmo je nasledovné:

30kHz < fep < 500kHz

Tento frekvencény rozsah by kladol pri zachovani vzorkovacieho teorému fs > 2f,,,
nasledovny poziadavok:

f, = 1MSPs

Pokial vsak vezmeme redlnu dobu trvania impulzov CV, ktoré je mozné zachytit
ostatne komeréne dostupnymi mera¢mi CV, kde sa tito doba pohybuje radovo

tpp =< 100ns

je nutné tento poziadavok stanovit o nieco kritickejSie. Minimélne by bolo vhodné teda
vzorkovat rychlostou

1
fs=2— =20MSPs
tpp
Pokial by §irka impulzu CV bola 100ns zaznamenand vzorkovacou frekvenciou 20MSPs
boli by k dispozicii prave 2 vzorky na impulz. Nakolko ma impulz charakter exponen-
cidly podla 1 je samotné aplikovanie vzorkovacieho teorému nepostacujice. Vhodné

je ziskat na najkratsi priebeh minimalne dvojnasobny pocet vzoriek, ¢ize viac ako 4
vzorky. Vhodnou vzorkovacou frekvenciou sa teda javi

fs =>50MSPs

3.2 Meraci kanal nosného signalu

Inteligentny mera¢ CV, ktory ur¢i pri svojej prevadzke vacsinu meracich veli¢in musi
implementovat aj spojité meranie nosného testovacieho napétia. Tento meraci kanal

10



3.3 Spracovanie dat - kontrolér

musi spliovat zakladni poziadavku a to takd, ze k zmeranému zdanlivému naboju ¢; v
casovom okamziku t; priradi okamziti hodnotu testovacieho napétia u;.
Moznosti merania nosného signalu v zmysle poziadavok si nasledovné:

e Meranie efektivnej hodnoty striedavého napétia Ur a jej digitalizacia na obr. 10
e Spojité vzorkovanie napatia Ur na obr. 11

U =Asin(2mtft) Uou=A/sqrt(2)

RMS / DC
prevodnik

ADC

Obr. 10 Vyuzitie RMS/DC prevodnika

Prvy rezim merania je pouzitelny vtedy ak ma priebeh testovacieho napatia sinusovy
priebeh cize je mozné v akomkolvek ¢asovom okamziku dopocitat okamzitii hodnotu
nosného napdatia ¢isto zo znadmej efektivnej hodnoty. Pri pouziti true-RMS prevodnika
je mozné ziskat spravnu efektivnu hodnotu aj pre nesinusovy priebeh, avsak algoritmus
spracovania nedokdaze eliminovat skreslenie vstupného priebehu. Vo vac¢sine pripadov je
vsak mozné pouzit aj tento meraci princip. Rovnako je nutné hodnotu signédlu digitali-
zovat a nasledne prepocitavat. Problémom médze byt tiez nelinearita a chyba, ktort do
merania zanesie samotny (T)RMS/DC prevodnik.

Uin=Asin(2mft)

Y

ADC

Obr. 11 Priame vzorkovanie testovacieho napétia

Druhym spésobom ako ziskat kompletnii informéciu o testovacom napéti je jeho
spojité vzorkovanie. Tato aplikdcia umoznuje aplikovat softvérovy vypocet true-RMS
hodnoty priamo z nameranych vzoriek a pripadny prepocet okamzitej hodnoty napétia
zo znamej efektivnej hodnoty.

1
Urms—\/n(uf—i—ug—i—...—i—uz)

Navyse je mozné pouzit aj paralelné vzorkovanie kedy je mozné k zdanlivému naboju
priradif okamzite hodnotu testovacieho napétia. V tomto pripade je vSak nutné vyuzit
rovnako vykonny ADC prevodnik ako v meracom kanély pre signal obsahujici impulzy
CV.

3.3 Spracovanie dat - kontrolér
Z meracich kandlov popisanych v kapitolach 3.1 a 3.2 prichadzaju v digitalizovanej

forme udaje ktorych datovy tok, pri predpoklade vzoriek o velkosti 14 az 16bitov je
nasledovny:

11
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BSR = 50MSPs - 2B = 100M B/s

Tento objem dat, ktory je navyse zdvojnasobeny pri vyuziti obidvoch meracich ka-
nalov je potrebné spolahlivo predspracovat a ulozif pre potreby analyzy. Okrem toho
je nutné aby samotny kontrolér poskytoval mnozstvo periférii, ktoré budi napomocné
pri samotnom spracovani, posielani a interpretacii dat. Idedlnym riesenim pre zaistenie
paralelizmu, vysokej rychlosti a maximéalnej moznej flexibility je pouzitie obvodu hrad-
lového pola FPGA. Medzi hlavné prednosti FPGA obvodov, ktoré je mozné zhrnit a
ktoré st nevyhnutné pre funkcionality meraca CV st najma.

e Paralelizmus tloh

e Rychlost synchréonnych operacii - stovky MHz

e Velké mnozstvo 10 vyvodov

e Vstavena podpora pre komunikac¢né, paméatové a iné rozhrania

e Moznost vytvarania vlastnych sekvenénych/kombinaénych funkénych blokov

e Moznost implementacii vykonnych procesorov priamo v ramci jedného obvodu
e mnohé dalsie, ktoré vyplynu z konstrukcie

Konkrétny vyber obvodu FPGA spolu s odévodnenim je popisany v kapitole 4.1.5.

3.3.1 Ukladanie dat

Pred urcenim aky typ paméte je nutné pouzif, je vhodné si stanovit o aky objem dat
sa jedna. Minimalna rychlost, ktort musi datové tlozisko podporovat je uréena maxi-
mélnym datovym tokom ¢ize 100M B/s/kanél. Objem dat je mozné urcit vzhladom na
periodu testovacieho napétia. Da sa predpokladat Ze nosna frekvencia resp. periéda je
na Uzemi Eurépy sa rovné:

fup, =50Hz Ty, = 20ms

Podla stanovej minimalnej vzorkovacej frekvencie 50M SPs je mozné ziskat objem
dat za periédu nasledovne:

fs  50MHz
fur  50Hz

Minimalne je teda nutné implementovat tlozisko dat, ktoré dokaze danou rychlostou
ulozit aspon 2M B dat. Niektoré algoritmy, ktoré buda popisané v neskorsich kapito-
lach vsak pre svoje spravne fungovanie predpokladaji navzorkovanie niekolko za sebou
idicich periéd. Typicky sa jednd o 8 ¢i 16 periéd. Poziadavku je teda vhodné upravit
a minimélna pamét pre vzorky by malo obsiahnut:

N = =1-10%zo0rick =2-10°B

MPDgrzp = 32MB

3.3.2 Posielanie dat, komunikacia

Komunikécia pristroja je dolezitym aspektom navrhu a na tento funkény blok sa
kladené vyrazné vykonnostné ale aj funk¢né poziadavky. Hlavnymi ¢rtami, ktoré musi
pripojenie spliiat st najmé:

Galvanicka izolacia

e Vysoka prenosova kapacita

e Moznost pripojenia viacero mera¢ov CV naraz
e DIlhé komunikacné tseky

12



3.3 Spracovanie dat - kontrolér

e Vysoka odolnost voci vonkajsiemu rusenia

Najnutnejsou poziadavkou je galvanické izolacia, nakolko pri merani CV je dolezité
aby ovladaci PC a pracovnik, ktory meranie vykonava bol maximéalne mozne chraneny
od vysokého testovacieho napitia, ktoré je pritomné na svorkach merac¢a CV. Tymto
je opodstatneny aj poziadavok pre dlhé komunikac¢né tseky radovo > 10m. Vysokd
prenosové kapacita je ziadand najmé kvoli rychlosti prenosu jednotlivych datovych
blokov. Moznost pripojenia viacerych zariadeni CV je vhodna najmé v pripade ak sa
jedna o viac fazové meranie a samotny mera¢ CV poskytuje len jednofizové meranie.

Vhodné je si stanovit casovi latenciu, v ramci ktorej je este prijatelné preniest isty
datovy objem dat. Pokial je prenasany blokom dat prave informécia o priebehu signalu
impulzov CV v rdmci jednej meracej periédy balik dat je rovny 2MB. Ideédlne je tento
balik dat preniest simultanne s meranim, ¢o by vSak kladlo nasledujici poziadavok:

BSR.omm = 100M Bps = 800M bps

Tato prenosova rychlost je v dnesnej dobe implementovatelna, avsak by kladla ex-
trémne poziadavky nie len na HW meraca CV, ale aj na samotny riadiaci PC, jeho
HW a programové sucasti. V praxi vSak nie je potrebné prendsat kazda periédu a v
realnom cCase ju zobrazovat na PC. Prenos celej periédy sa vyuziva len ako pomocny
nastroj pre zobrazenie kompletnych dat. Ovela castejsie sa algoritmy priamo v meraci
CV starajt o predspracovanie tidajov a tym zmensuji pocet redlne prenasanych dat na
zlomok maximalneho toku dét z meracich kanilov. Unosnym ¢asom, za ktory by bolo
postacujice preniest celtt kompletnt peridédu dét je 1 sekunda. Poziadavok na rychlost
pripojenia by znacne klesol a bol by z obidvoch stran lepsie implementovatelny.

BSR.om = 2M Bps = 16 Mbps

V tabulke 1 st uvedené rézne moznosti komunikac¢nych rozhrani.

Tabulka 1 Prehlad niektorych komunikac¢nych rozhrani

Pripojenie RS232 RS485 USB 1.1/2.0 100Base 1000BASE
Rychlost fyz.vrstvy [Mb/s] 0.9 2 12/480 100 1000
Moznost multi-prepojenia nie ano ano 4no ano
Nativne galvanické izolovanie nie nie nie ano ano
Max. dizka segmentu [m] 15 50 5 100 250+
Podporné vrstvy zasobnika nie nie ano ano ano

Podla poziadaviek, ktoré boli stanovené vyssie je zrejmé, Ze pripojenie pomocou
RS232 ¢i RS485 je nevyhovujice v celej svojej Specifikacii. Pripojenie pomocou USB
spliia poziadavku na rychlost, aviak nepodporuje nativne galvanické oddelenie a tak-
tiez dlzka segmentu je nizka. Navyse je nutné zdéraznit, ze USB pripojenie je primérne
urcené na pripojenie PC periférii a pouzitia v Specializovanom systéme moze priniest
tazkosti. Najlepsie pripojenie je v podobe drotového (Ethernet 100/1000 BASE TX) ¢i
optického Ethernetu (1000 BASE FX). Vyhodou je pritomnost galvanického oddelenia,
ktoré v spojeni s optickou komunikacnou cestou zabezpecuje maximalnu bezpecnost.
Navyse posledné 2 standardy pri spojeni s protokolovym zisobnikom TCP /IP ponikaji
najflexibilnejsie rieSenie, ktoré je dnes bezne rozsirené a HW sietové prvky dosahuju vy-
borného pomeru cena/vykon. Pre mera¢ CV je aplikovany teda Standard Ethernet
vo verzii s podporou 1000M bps.
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3 Poziadavky na HW meraca

3.3.3 Napajanie

Napdjanie zariadenia je délezitou vlastnostou celej konstrukcie. Podla poziadaviek,
ktoré boli stanovené vyssie je nutné aby zvolené napdjanie bolo dostatocne vykonné a
hlavne nebranilo a netvorilo problém pri galvanickej izolacii samotného zariadenia. Na-
vyse mera¢ CV je koncipovany ako prenosné meracie zariadenie, idedlne je teda zvolit
napajanie pomocou akumulatorov, ktoré poskytni zariadeniu dostatok energie pre nie-
kolkohodinové meranie a principidlne nenarusia izolovant prevadzku. Konkrétny navrh
spolu s vypoctom a odévodnenim aky napdjaci blok a preco bol pouzity je popisany v
kapitole 4.3.
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4 HW meraca CV

V tejto casti textu bude popisany kompletny HW navrh jednotlivych casti meraca
CV od koncepcie blokovych schém cez navrh obvodového riefenia az po navrh plosnych
spojov a mechanickt ¢ast. Systém pre meranie CV ako taky sa sklad4 z 3 hlavnych ¢asti
(umiestnenych v jednom celku blizko seba) a jednej ¢asti pridavnej, externej podla obr.
12. Poznamenat je nutné aj metodiku merania, ktord pozostava najskor z kalibracie
celého meracieho refazca s pripojenym DUT pomocou nabojového kalibratora a az
nasledné pripojenie testovacieho napétia namiesto ndbojového kalibratora a samotné
meranie vlastnych CV pomocou meraca CV. Prislusenstvu vo forme kalibratora bude
venovand kapitola 6. Postupne budi popisané casti tak ako boli chronologicky vyvijané
a tak ako st mechanicky samostatne vyhotovené.

Accupack
Accupack P
Vystupny Clen
Ovladaci panel
Véazobny ¢len Digitizér

Meraé CV Kalibrator €V

Obr. 12 Zikladné blokové rozélenenie meracieho systému (meraca CV a kalibratora)

4.1 Digitizér

Hlavnou jednotkou meraca CV je prave digitizér resp. tiez hlavna riadiaca doska.
Vo vSeobecnosti sa jedna o srdce celého meraca, ktoré zastava vsetky najdodlezitejsie
funkcie. Poziadavky na funkéné bloky digitizéra vychadzaju z kapitoly 3, kde st uve-
dené niektoré hlavné bloky spolu s ich miniméalnou alebo odporacanou specifikdciou.
Koncepciu hlavnej riadiacej jednotky je mozné si vS§imnit na blokovej schéme na obr.
13.

V centralnej casti blokovej schémy je mozné najst riadiaci kontrolér a to hradlové
pole typu FPGA. Blok FPGA bude popisany dalej v texte. Na lavej strane je mozné
vidiet pripojené dva meracie kanaly. V zmysle principu merania ¢iasto¢nych vybojov
je jeden vstup vyuzity na snimanie samotnjch impulzov CV a druhj potom na me-
ranie priebehu testovacieho napétia. V pravej casti sa nachiddzaji pamétové priestory
typu SDRAM. K dispozicii st dva oddelené, nezavislé datové priestor a to kvoli simul-
tannemu pristupu k obidvom zénam. Nizsie je vidiet EEPROM pamét pre uchovanie
nastavovacich parametrov a idajov, ktoré je nutné aby si zariadenie uchovalo aj pri jeho
vypnuti. V pravej Casti dole sii zltou farbou zvyraznené komunikac¢né rozhrania modulu
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Cv

N

T

—> SDRAM
2

FPGA
N

SGMII cage

Nabijanie
stav batéri

Konfiguracia
FPGA

Obr. 13 Blokové usporiadanie digitizéra

a to v pohode fyzickej vrstvy Ethernet pripojenia a pomocného rozhrania RS485, pre
pripojenie periférnych zariadeni akymi je napriklad kalibrator apod. V Tavej casto v
strede je potom blok konfigurdcie obvodu FPGA, ktory obsahuje zapojenie nevyhnutné
pre spravne nacitanie programového vybavenia modulu FPGA. Poslednou sucastou je
potom napajaci blok, ktory okrem samotného napajania celého zariadenia spravuje aj
meranie stavu batérii a ich nabijania.

4.1.1 Meracie kanaly
Spoloc¢né vlastnosti

Po stanoveni poziadavok na meracie kanaly v kapitole 3 je vhodné pristupit k analyze
samotného HW tychto kandlov. V prvom priblizeni buda opisané spolo¢né vlastnosti
kanalov a text dalej sa bude venovat odliSnym vlastnostiam jednotlivych kanalov.

7 poziadaviek je stanovend vzorkovacia frekvencia kanalov na minimalnu hodnotu:

fs =>50MSPS

a efektivnu rozlisitelnost aspon:

ER = 11bit

Tato hodnotu poskytuje vicsina prevodnikov pracujicich s rozlisSenim lepsim ako 14
bitov. Vybrany obvod ADC teda musi spliiovat poziadavku na minimélnu vzorkovaciu
frekvenciu a minimalny pocet 14 bitov. Rozhodujicim parametrom je aj komunikacné
rozhranie medzi kontrolérom a samotnym obvodom ADC. Vhodnymi obvodmi sa javili
nasledujice dva typy uvedené v tab. 2:

Tabulka 2 Prehlad vhodnych AD prevodnikov
Obvod  Nibit] Fs[MSPS] Rozhranie Puzdro Ucc

AD9255  14bit 80-125 ~ LVDS Par / CMOS LFCSP 48 1,8V
ADS6143  14bit 80-125  LVDS Par / CMOS  QFN 32 3,3V
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4.1 Digitizér

V tabulke 2 st uvedené prevodniky, ktoré spliuji poziadavky. Vyrobcovia poskytuji
aj dalsie obvody avsSak pontkaji bud vysokorychlostné sériové rozhranie alebo kompli-
kovanostou zapojenia nesplnuji poziadavku na jednoduchost a spolahlivost zapojenia.
Vyssie uvedené prevodniky poskytuju diferencidlne rozhranie LVDS alebo rozhranie
Standardné, paralelné CMOS. Pre meracie kanaly mera¢a CV bol vybraty obvod od
Texas Instruments ADS6145, ktory je najrychlejSou variantou modelu uvedeného v ta-
bulke 2. Vzorkovacia frekvencia tohto obvodu je maximdlne 125M S Ps. Jeho vnutorna
blokova schéma je na obrazku 14

DRGND

CLKOUTP
CLKOUTM

CLOCK
GEN

DO_D1_P
DO_D1_M

D2_D3_P
D2_D3_M

D4_D5_P
D4_D5_M

Digital
14-Bit Encoder
ADC and
Serializer

D6_D7_P
D6_D7_M

D8_D9_P
D8_D9_M

D10_D11_P
D10_D11_M

Control

VCM 4'7 Reference Interface

D12_D13_P
D12_D13_M

# LVDS MODE
=z
a
o

Obr. 14 Blokové usporiadanie prevodnika AD6145 [4]

/
NVVVYYYY

7 blokovej schémy je mozné vidiet, ze obvod pracuje s diferencidlnym vstupnym
signdlom, ¢o kladie poziadavky najmé na pred-zosilnovaciu ¢ast. Nespornou vyhodou
diferencidlneho vstupu je vsak odolnost voci stthlasnému ruseniu. Obvod dalej poskytuje
vstup diferencidlnych hodin, komunika¢né rozhranie a napéjacie svorky. Vyhodou je
teda jednoduchost zapojenia bez nutnosti externych referené¢nych obvodov a dalSich
sucasti.

Z poziadavok na paralelné meranie testovacieho napétia Ur a signalu impulzov CV
st obidva meracie kandly vybavené prave spominanym prevodnikom.

Prevodnik pracuje so vstupnym signalom v rozsahu:

fullscale = 2V pp

Tomuto poziadavku je nutné prisposobif aj samotny predzosilnovaci ¢lanok. Ideal-
nym rieSenim samotného zosilniovaca je vyuzitie plne programovatelného diferencial-
neho zosilnovaca (PGA), ktory svojou univerzalnostou poskytuje omnoho viac vyhod
ako klasické prepinatelné fixné zosilnovacie ¢lanky. Pre obvod prevodnika ADS6145 je
odportucany najmé pre vysoku sirku pasma (450MHz) obvod zosilnenia PGA870 rov-
nako od Texas Instruments. Jeho blokova struktira je na obr. 15.
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Obr. 15 Blokové usporiadanie zosiliiova¢a PGAS870 [5]

Vyhodou tohto obvodu je priamo digitdlne nastavenie pozadovaného zosilnenia v
rozsahu a s krokom:

Amin = —11,5dB  Apax = 20dB Agiep = 0,5dB

Takéto jemné nastavenie poskytuje idedlny prvok pre pripadné kalibrovanie a elimi-
naciu utlmu celkovej cesty analégovych signalov, ale aj zosilnenie amplitidovo slabych
signdlov pre potreby lepsieho rozkmitu signalu pre AD prevodnik.

Tymto je mozné uzavriet spolo¢né vlastnosti obidvoch meracich kandlov a je mozné
ich zhrnat v blokovej schéme a to nasledovne na obr. 16

X nastavenie I
. v 2xP GA nast o
> O PP HEHSC
" «ac| FPGA
I ] % ] D :<ADC

Vstupné 2x PGA970 2x LPF 2x ADS6145
obvody Feut=25MHz

Obr. 16 Spoloc¢né usporiadanie vzorkovacich kanalov

Na lavej strane obrazku je mozné vidiet bloky vstupnych obvodov, ktoré sa pre kazdy
kanal odlisné a budt popisane v nasledujiicom texte. Na schéme je mozné si vSimnut tiez
riadiace signaly PGA obvodov a individuélne budenie hodinovych vstupov prevodnikov
za pomoci vystupnych vyvodov FPGA.

Vlastnosti meracieho kanalu CV

Meraci kanal ¢iastocny vybojov je podla predchadzajucich Specifikdcii kanal, ktorého
meraci frekvenény rozsah je v rozsahu od 30k H z. Hlavnou poziadavkou na vstupné ob-
vody meracieho kanalu je konverzia signalu typu single-ended, inymi slovami signalu,
ktorého amplitida je vztiahnutd voci nulovému potencidlu na signal differential, roz-
dielovy. Amplituda takéhoto signalu je ur¢ené len rozdielom potencidlov medzi dvojicou
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4.1 Digitizér

vodicov typ. znacenymi ako N (negative) a P(positive). Pre lepsiu predstavu je uvedeny
obrazok 17.

o P Qe
Up
Ux Ux U 2
y'
2 N Q=
Ux=Up-Un
single-ended differential

Obr. 17 Rozdiel medzi single-ended a differential

Tento prevod je mozné urobit niekolkymi analégovymi zapojeniami. Typicky sa kon-
verzia dosahuje pomocou zapojenia operacného zosilnovaca s diferencidlnym vystupom
pripadne inou operaénou sietou. V tomto pripade je vSak pouzitie aktivnej konverzie ne-
mozné nakolko jednym z dolezitjch parametrov vstupného kanalu CV mé byt samotna
galvanicka izolacia kandlu ako takého. Aktivna konverzia pomocou operacného zosilno-
vaca by vyzadovala oddeleny napajaci zdroj pre tito cast a vhodny vyber izolacného
zosilnovaca, ¢o pre pripad maximélnej uzitoc¢nej frekvencie:

fmax => 10MHZ

je ekonomicky nakladna varianta navrhu.

Vhodné galvanické oddelenie, ktoré je mozné pouzit s vyhodou najmé pre vyssie
frekvencie je vyuzitie vysokofrekvenéného oddelovacieho transformatora. Tento krok
poskytne nie len galvanické oddelenie, ale pri vhodnom zapojeni aj priamu konver-
ziu single-ended signalu na signal rozdielovy. Dolezitym parametrom transformétora je
najmé jeho frekvenéna prenosova charakteristika. Ideové zapojenie vhodné pre konver-
ziu je na obr. 18

Uin
Umid
(o]

Obr. 18 Zapojenie VF transformétora
Vystupné napatie je dané ako:

Uout = (Ua + Umzd) - (Ub + Umzd) = Ua - Ub

Pricom napétie U,,;q predstavuje stredné referencné napétie rozdielového signalu.
Transforméator, ktory spliuje poziadavky bol vybrany od spolo¢nosti CoilCraft typ:
PWB3010L. Jeho frekvencnd charakteristika je na obr. 19. Z obrazku je vidno, Ze zo-
silnenie 0dB je v rozmedzi od
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PWB3010
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Obr. 19 Frekvencnd charakteristika PWB3010L [6]

deB =20kHz — 20MHz

¢o plne spliiuje poziadavky uddvané normami pre meranie CV. Blok vstupnych ob-
vodov pre meraci kanal CV sa tym zjednodusuje na vyuzitie zapojenia transformatora
podla obr. 18. Vysledny meraci kanal v ramci digitizéru je zobrazeny na nasledujicom
obrazku 20.

c
[

c © PGA
o) — —>

S i

D A

> 1:1 1:1

Obr. 20 Vysledna konfiguricia meracieho kanalu CV

Zapojenie obsahuje dva VF transformatory pre zvysenie izola¢nych vlastnosti zaria-
denia a navyse blok vstupného uzemnenia pre potreby kalibricie a pripadného merania
sumovych vlastnosti vstupného kanalu ako celku.

Vlastnosti meracieho kanalu testovacieho napatia

Vstupny kanal musi spliiovat rovnakt poziadavku na konverziu signalu single-ended
na diferencidlny avsak v inom frekvencénom rozsahu typicky je merand frekvencia nos-
ného testovacieho napétie 50H z. Tento poziadavok vylucuje pouzite podobného rie-
Senia pomocou VF transformétora, ako tomu bolo pri meracom kanali CV. Vyuzite
transformatora s vyvedenym stredom sekundarneho vinutia sice je aplikovatelné av-
sak rozmery takého transformétora su neprijatelné. AvSak spominané riesenie pomocou
aktivnej konverzie za pomoci operacného zosilnovaca s diferencidlnym vystupom je s
vyhodou aplikovatelné pre tento vstupny kanal. Opera¢nym zosilniovacom, ktory je na
tieto ucely vhodny je napr. opera¢ny zosilniova¢ od firmy Texas Instruments THS4051.
Pre tieto tcely je znazornené zakladné zapojenie podla obr. 21.

Dolezitou vlastnostou je pritomnost napétia U,,;q ¢asto znacené ako VOC M jedna sa
o napatie, ktoré urcuje napétie signdlov OUT+ a OUT— voc¢i nulovému potencialu pri

20



4.1 Digitizér

Rs Ra1 Rr1

Obr. 21 Zakladné zapojenie THS4501 [7]

nulovom vstupnom budeni. Tento signal je dblezity pre spravne pripojenie vstupnych
obvodov k obvodu PGA. PGA obvod je totiz napajany unipolarne a preto ocakava,
ze rozkmit vsetkych signalov k nemu pripojenych je v rozmedzi < 0,U,.. >. Negativne
vstupné signaly sa reprezentované teda cisto len zapornym rozdielom signalov podla:

Uout = (Ua + Umzd) - (Ub + Umzd) = Ua - Ub

Pricom je dobré si uvedomit, ze ziadny so signdlov U, a U, nema zapornti hodnotu
voc¢i nulovému potencialu.

Izolacii testovacieho napétia bude venovand cast textu prislichajicu vézobnému
¢lenu, nakolko blok galvanickej izolécie je blokovo umiesteny prave na doske vazob-
ného ¢lenu. Vysledna struktira meracieho kanalu pre meranie testovacieho napatia je
na obr. 22.

PGA

|

vy

s

THS4501

Vazobny clen

Obr. 22 Vysledné konfigurdcia meracieho kanalu testovacieho napétia

4.1.2 Pamatovy priestor

Tato podkapitola zhrnie postup nédvrhu paméfového priestoru pre potreby meraca
CV. Podla poziadaviek spomenutych v 3.3.1 je zrejma minimalna velkost pamitového
priestoru a do istej miery aj jej organizicia. Vyuzitie FPGA ako riadiaceho bloku ne-
obmedzuje vyuzitie akéhokolvek typu paméfovych obvodov. Pre lepsiu predstavu uva-
dzame porovnanie bezne dostupnych pamaéatovych obvodov spolu s dolezitymi paramet-
rami pre mera¢ CV.

Paméte typu SRAM sui pre aplikdciu rychleho vzorkovania takmer nepouzitelné a to
hlavne kvoli nizkej rychlosti transferu dat ale hlavne kvoli nizkej kapacity a vysokej cene.
Omnoho vhodnejsie je pouzitie dynamickych paméti vo forme SDRAM alebo SDRAM
DDR, pri¢om hlavnym rozdielom je vysSia prenosova rychlost pri pouziti paméte typu
SDRAM DDR. Avsak pre vyzadované parametre je postacujica verzia SDRAM a to
najmé kvoli mensiemu puzdru a nizsiemu poctu riadiacich vodicov.

Okrem samotného pamétového priestoru pre ukladanie a spracovanie vzoriek z me-
racieho kandlu je nutné pripravit paméitovy priestor aj pre ostatné potreby FPGA
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4 HW meraca CV

Tabulka 3 Prehlad zékladnych paméti
Vyzadovand SRAM SDRAM SDRAM DDR

Kapacita [MB]: 32MB <=8 <=64 <=128
Rychlost transferu [MB/s]: 100 rozne 266 800
Organizécia x16 x8,x16,x32 x4,x8,x16 x4,x8,x16
Napdjanie ~ 2V5/3V3 rbézne 3V3 2V5
Podpora zo strany FPGA ano ano ano ano
Puzdro - rozne TSOP-54 TSOP-66

obvodu. Predovsetkym sa jedna o integrované periférie, akymi je soft-core procesor s
RTOS operacénym systémom pre obsluhu Ethernet vrstvy apod. v rdmci SoC (System
on the chip) architektiry (bude opisané v kapitole 5.2). Je nutné aby obidva paméatové
priestory boli striktne oddelené a poskytovali moznost siicasného zapisu alebo ¢itanie
oddvodnenie je mozné najst v kap. 5.2. Obvodovo je toto rieSené osadenim dvoch ne-
zévislych obvodov typu SDRAM s najvacSou moznou kapacitou na trhu 512Mbit v
organizacii 32MBx16. Poziadavka x16 je zrejmda najmaé zo Sirky slova, ktora je k dispo-
zicii z prevodnika ADS6145. Blokovo je pamétovy priestor rieseny nasledovne na obr.
23:

SDRAM 1 (32Mx16) SDRAM 2 (32Mx16)
IS42516320B-7TLI 1S425163208-7TLI
5 | |z 31zl B (5] |3 5
2 HHE N E I S
2 2
SDRAM 1 kontrolér SDRAM 2 kontrolér
FPGA

Obr. 23 Pamétovy priestor SDRAM

Pri¢om obidva pamétové obvody su napajané z U, = 3,3V a maju vsetky riadiace
signaly vratane hodinové vstupu oddelené. V sii¢te je teda k dispozicii az:

MEMSIZE = 128M B 64M 216

4.1.3 Komunikac¢né rozhranie Ethernet

Jednym z najddlezitejsich prvkov celkovej konstrukcie je komunikacné rozhranie pre
vysokorychlostné pripojenie mera¢a CV k nadradenému systému. Podla tabulky 1 bolo
vybrané komunikacné rozhranie Ethernet. Jednou z poziadaviek na tento typ rozhrania
bola moznost pouzitia drétovej varianty alebo varianty s komunika¢nym médiom vo
forme optického vldkna. Pre pribliZzenie jednotlivych podvrstiev Ethernetového pripo-
jenia je prilozeny obr. 24.
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T __________________

rozhranie PHY/MAC

Obr. 24 Skladba vrstiev PHY + MAC v ramci FPGA aplikacii

KItcovym pre navrh zariadenia je najmé spravny vyber obvodu PHY (fyzickej vrstvy),
ktory poskytne dostatoénu flexibilitu a vlastnosti, ktoré st pozadované. R6zne obvody
PHY poskytuji niekolko réznych pripojenych rozhrani medzi PHY a stranou kontroléra
kde byva implementovany MAC (Media Access Control). Zékladné pouzivané rozhrania
st uvedené v tab. 4:

Tabulka 4 Rozhrania pripojenia PHY/MAC
Rozhranie MII RMII GMII RGMII SGMII

Max. rychlost [Mbps] 100 100 1000 1000 1000
Pocet vodicov 16 8 24 12 4 (2 dif. pary)

S prihliadnutim na poziadavku minimalne gigabitového pripojenia je mozné usudit,
ze je nutné vyuzit rozhranie GMII/RGMII alebo SGMII. Pre vysoké ndroky na pocet
ovladacich vyvodov paméti a ADC kandlov je najlepsie vyuzit rozhranie SGMII. Toto
rozhranie pracuje s vyuzitim podpory LVDS pre kddovanie logickych irovni a prenosova
rychlost plne-duplexnej dvojice diferencialnych signalov moéze byt az 1,25Gbps. Rozhra-
nie je mozné vyuzit pre pripojenie externych PHY obvodov ako je napriklad Marvell
88E1111, ktory poskytuje pripojenie drétovej varianty az do standardu 1000-Base-Tx
pomocou externého RJ45 transforméatora. Ovela flexibilnejSou moznostou je pripojenie
pomocou SFP (tiez mini-GBIC), ktoré pracuju s rozhranim SGMII a je mozné ich va-
riabilne menit podla konkrétnych poziadavok na fyzickt vrstvu. Pre lepsiu predstavu
je uvedeny obrézok 25.

(a) PHY pre drotové mé- (b) PHY pre optické vldkno
dium (LC)

Obr. 25 SFP PHY moduly

7 obrazku je mozné vidiet, Ze obidva konektory poskytuju rovnaky, unifikovany roz-
mer a pracuji na rovnakom SGMII komunikaénom rozhrani medzi MAC a PHY. Vo
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4 HW meraca CV

vysledku je teda volené riesenie, ktoré vyzaduje najmensi pocet externych stcasti a je
mozné ho flexibilne prispdsobovat.

125MHz

| Gigabit serial PLL
<—>» | SFP modul i
= ep Gigabit serial MAC
LAN " Eiper SFP konektor T TXBlock
FPGA
SGMII
1,25Gbps

Obr. 26 Koncova koncepcia Ethernet rozhrania

Blokova schéma usporiadania etherentovej komunikacie ja na obr. 26. Na pravej strane
je znazornené riadiace FPGA, pricom je vnutri implementovany v prvom rade softvé-
rovy blok vrstvy MAC a druhom rade potom podporné HW bloky, ktoré sprostredki-
vaju serializaciu a deserializaciu dat z rozhrania SGMII. Toto rozhranie je dalej vedené
dvojicou diferencidlnych parov a je privedené na SFP konektor. Do tohto konektora je
mozné priamo vkladat SFP moduly akymi st napr. tie vyobrazené na obr. 25. Jedno-
duchou vymenou je teda mozné zmenit fyzické komunikacné médium. Vhodné je este
poznamenat, Ze v tomto rezime pouzitia vyzaduju vnitorné bloky obvodu FPGA bu-
denie frekvenciou 125MHz. Tato frekvencia je nasledne interne privedena do fazového
zavesu (PLL), ktory generuje potrebny riadiaci referen¢ny takt s frekvenciou 1,25GHz
pre rozhrania SGMII.

4.1.4 Pripojenie externych periférnych zariadeni

Mera¢ CV je mozné prevadzkovat aj s niektorymi pripojnymi zariadeniami akymi je
najcastejsie kalibrator CV. Pre potreby pripojenia roznych externych zariadeni bolo po-
trebné navrhniut komunikac¢né a napéjacie rozhranie, ktoré v dostato¢nej miere poskytne
spolahlivy prepoj riadiacich blokov mera¢a CV a funkcif takejto periférie. Nakolko sa-
motnd norma [1] neudéva a ani nijako nespecifikuje detaily ndvrhu takéhoto rozhrania,
je mozné toto rozhranie navrhntt podla vlastnych potrieb a najmé zohladnif mozné pri-
pojné zariadenia. Najbeznejsie zariadenia, ktoré k meracu ¢iastocnych vybojov moézu
byt pripadjané st napr:

Kalibrator CV - zariadenie uréené na kalibraciu meracich rozsahov zariadenia
Zobrazovace - typicky jednoduchsie monochromatické displeje

Ovladacie periférie - pri prevadzke bez PC, klavesnice,

...iné

Je teda nanajvys vhodné, aby toto rozhranie mohlo sprostredkovat nie len pripoje-
nie jedného jediného zariadenia ale malo moznost aj zbernicového pripojenia viacerych
zariadeni bez nutnosti dalsich, externych rozbocovacich prvkov. Rychlost prenosu dat
v ramci tohto rozhrania je relativne nizka nakolko sa jedné vac¢sinou o prikazovo orien-
tované spravy s kratkou dizkou a nizkymi poziadavkami na latenciu odpovede apod.
Rozhranie musi spliiat podmienku galvanickej izolacie, nakolko s vi¢Sinou spomenutych
periférii prichadza do styku priamo personal. Podla tabulky 1 je mozné si vSimnut, ze
idedlnym rozhranim so zbernicovou topologiou je RS485. Podporuje rychlosti v radoch
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jednotiek Mbit a je mozné ju variabilne galvanicky izolovat. Jej fyzicka vrstva funguje
na béze stoceného paru s diferencidlnou signalizaciou logickych trovni, ¢o zabezpecuje
nizku nachylnost na okolité rusivé vplyvy.

Kalibrator
RS485 galvanicky >
Zobrazovac oddeleny budi¢ [«& FPGA
Ovladacie
prvky stoceny par

Obr. 27 Koncepcia externého komunika¢ného rozhrania

Medzi FPGA obvodom a periférnymi modulmi je vlozeny RS485 galvanicky odde-
leny budi¢ od Analog Devices s oznacenim ADM2682E, ktory poskytuje moznost
polo alebo plne duplexnej prevadzky na strane RS485. Mera¢ CV mé vyvedent plne

.....

nosti zapojenia.

ADM2682E/
ADM2687E

Obr. 28 Zapojenie budica RS485

Rozhranie slizi najmé ako doplnkové v pripade, kedy nie je mozné vyuzit etherne-
tové pripojenie resp. je pozadované pripojenie dalsieho jednoduchsieho zariadenie. Toto
zariadenie typicky ethernetovym portom nedisponuje ¢o znamend, ze ho nie je mozné
zaradit do siete typu LAN.

4.1.5 FPGA obvod

Po zhrnuti jednotlivych koncepénych blokov v predoslom texte je mozné pristupit k
vyberu obvodu FPGA spolu s popisom jeho nutnych periférnych obvodovych sucasti. V
prvom rade je niekolko limitujicich kritérii, ktoré musi samotny obvod FPGA spliovat.
Jednotlivé kritéria a hodnoty st uvedené v tabulke nizsie. Na trhu s FPGA obvodmi
je mozné vyberat od roznych vyrobcov, pricom najvac¢simi si spolo¢nosti ALTERA,
XILINX, Lattice Semiconductor. Tabulka kritérii (tab. 5) zhriuje jednotlivé periférne
bloky spolu s poc¢tom riadiacich vyvodov. V tabulke je mozné najst aj odhadovanu spot-
rebu jednotlivych blokov, pricom tento parameter bude vyuzity pri navrhu napéajacich
blokov.

7 tabulky je mozné vidiet, zZe pocet minimélne vyzadovanych vyvodov je 146. Pricom
je nutné poznamenat, ze obvod FPGA musi podporovat nativne aj Specidlne budice
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4 HW meraca CV

Tabulka 5 Prehlad periférnych blokov
Periférny blok IO Spotreba [mW] Napitie [V] Prad [A]

Meraci kanal CV ADC 16 400 3.3 0.121

Meraci kandl CV PGA 8 750 5 0.150

Meraci kanal Ut ADC 16 400 3.3 0.121

Meraci kandl Ut PGA 8 750 5 0.150

SDRAM 1 39 460 3.3 0.139

SDRAM 2 39 460 3.3 0.139

RS485 komunikacia 3 500 3.3 0.152

SFP SGMII Ethernet 4 1000 3.3 0.303

Nabijanie status 2 0 3.3 0.000

EEPROM + meranie batérii 5 15 3.3 0.005

Indikdcia LED 4 15 3.3 0.005

Ladiaci UART 2 0 3.3 0.00
Celkom: 146 4750 - -

komunikaénych liniek modulu SFP pre standard SGMII. Dalsou poziadavkou je aj sa-
motné mechanické vyhotovenie obvodu FPGA, pricom na trhu je vic¢sina tychto obvodov
v puzdre typu BGA. Implementédcia BGA pizdra priamo ovplyviiuje pocet signdlovych
a napajacich vrstiev, ktoré musi samotny plosny spoj obsahovat. Z ekonomického hla-
diska bolo stanovené, ze najvyssi pocet vrstiev signalovych ¢i napajacich vrstiev moze
byt 6. Tymto je priamo kladend aj dalsSia limitujica poziadavka na velkost samotného
BGA puzdra. Z vyrobcov, ktoré boli vyssie uvedené bola vybrand ALTERA a to hlavne
kvoli predchadzajicim skisenostiam a moznosti vyuzit vyvojové kity, ktoré boli k dis-
pozicii. Co sa tyka samotnej kapacity hradlového pola, z experimentélneho overenia
a predoslych skiisenosti s vyvojom FPGA navrhov bol urceny spodny limit na 25000
LEs (logickych elementov). Z ekonomického hladiska bol teda vyhladany najlacnejsi
FPGA obvod s najmensim ptzdrom, s dostatkom IO vyvodov a danou kapacitou a s
pritomnostou giga-bitovych budi¢ov. Vybrany obvod ma oznacenie EP4CGX30CF19
z rodiny Cyclone 4 GX v ptzdre FBGA 324. Tabulka 6 nizsie uvadza hlavné parametre.

Tabulka 6 Parametre vybraného FPGA - EP4ACGX30F19C8N

Pocet 10 150

Pocet LE (progr. elementov) 29440
Vnitornd pamét [kB] 135
1,25Gbps budice 4

Pocet PLL blokov 4

Cena (Q1/2014) [USD] 75
Napéajanie jadra 1.2V
Napajanie 10 1.2V - 3.3V
Puzdro 19x19 FBGA324

26



4.1 Digitizér

4.1.6 Napajacie bloky

Zo stanovenych a zhrnutych poziadavok na napéajacie bloky podla 4.1.5 je mozné
vytvorif moznosti rozvrhnutia napéjacich ¢asti celého merac¢a CV. Na doske digitizéra
musia byt zastipené nasledujtice napajacie napatia:
3,3V digitalne - napdjanie digitalnych obvodov
2,5V digitalne - napajanie vnitornych blokov FPGA (PLL,SGMII)
1,2V digitalne - napajanie jadra FPGA
5V anal6govych - napajanie PGA a front-end meracich kanédlov

3,3V analégovych - napajanie ADC prevodnikov

Pricom celkova spotreba dosky digitizéra bez obvodu FPGA je vycislena na cca 4,8W
podla 5. S ohladom na funkcionalitu a pouzité periférie bola stanovena pomocou na-
stroja Altera Power Estimator tool ! na hodnotu 750mW. Vysledna spotreba bez pri-
pojeného vazobného ¢lenu c¢ini 5,55W. Podla poziadaviek sa musi jednat o batériova
prevadzku, pricom samotné akumulatory nie si obsiahnuté na doske digitizéra. S pri-
hliadnutim na relativne vysoké hodnoty vystupnych pridov jednotlivych napéajacich
napati je vhodné pre napajanie zvolif spinané zdroje. V ramci odlahcenia samotného
néavrhu dosky plosnych spojov je vhodné vyuzitie integrovanych hybridnych obvodov,
ktoré dosahuju vysokej efektivnosti pri udrzani malého pizdra a vysokého vystupného
prudu. Pricom je dobré poznamenat, Ze nie je nutné galvanické izolovanie vstupu od
vystupu. Koncepcia napajacej vetvy je na obr. 29.

3,3V digit. 2,5V digit. 1,2V digit. 5V analog. 3,3V analog.

I S I S

LDO

LMZz12003 LMZ12003 LMZ12003 LMZ12003 out: @1A
out: @3A out: @3A out: @3A out: @3A
> >
Vstup Vystup
akumulator vazobny ¢len

Obr. 29 Usporiadanie napdjacej ¢asti

Koncepcia je zvolena s privedenim jednej napajacej vetvy z bloku akumuldtorov, ktora
je nasledne pouzitd ako vstup pre jednotlivé napajacie podcéasti a sicasne pokracuje na
druhy plosny spoj vézobného ¢lenu, ktory implementuje vlastné napajacie Casti.

4.1.7 Doska plosnych spojov

Navrh dosky plosnjch spojov spolu s celkovou mechanickou strankou meraca CV je
jednou z najrozsiahlejsich prac, ktora bola v ramci navrhu meraca CV uskuto¢nend. V
tomto texte zial nie je dostatok priestoru na komplexny opis a priblizenie jednotlivych
faz névrhu zariadenia a doraz bude kladeny teda skér na vystup tejto prace spolu s
kratkym odévodnenym umiestnenia a navrhu jednotlivych casti.

Ako uz bolo spominané v kapitole 4.1.5, plosny spoj pre digitizér bol navrhovany ako
6 vrstvova doska s prihliadnutim na velkost ptizdra BGA, ale aj na mnozstvo napajacich

Lwww.altera.com - Power estimation tool
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4 HW meraca CV

napati, ktoré je nutné v ramci zariadenia vyviest. Prvou najdoélezitejSou castou je vyber
skladby vrstiev, ktoré budu pri ndvrhu pouzivané. Podla materidlov [8] je mozné vidiet,
ze pre 6 vrstvové dosky je mozné radit vrstvy podla obr. 30.

S1+P

G

S1 G

P S2

S1 G S2

S3 P S4

S1.82 G

P S3 S$4

S1 G S2

P*G>S3

81 S2 G S3

S4 P S5 S6

S1 G S2 G

P S3 G S4

=200 BN

S1 G 82 S3 G

P S4/ S5 G S6

Obr. 30 Radenie vrstiev pre viacvrstvové DPS

Z obr. 30 plynie, ze pri kombinécii 4 vrstvy signdlové a 2 vrstvy napajacie je mozné
vyuzit len jedind kombindciu, nakolko je nutné zachovat pravidlo, ze kazda vrstva sig-
nalova musi susedit s vrstvou napajacou, ktord by mala byt implementovana vo forme
vyliatej medenej plochy. Existuja aj iné moznosti radenia vrstiev, tie vSak obsahuja
vicsie mnozstvo vrstiev napdjacich na ikor poctu signdlovych.

Plosny spoj a celé obvodové riesenie bolo navrhované v Altium Designer 13 s plnou
podporou 3D navrhu, ktory bol ndpomocny najmé pri verifikdacii mechanickej mon-
taze. Vysledny navrh je mozné vidiet na obr. 31, pricom fotografia spolu s priblizenim
mechanickej montéze je zachytena na konci tejto kapitoly.
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Obr. 31 3D nahlad navrhu digitizéru meraca CV

4.2 Viazobny clen

4.2.1 Obvodové rieSenie

Druhou stcastou zariadenia je podcast vazobného ¢lenu. Jedna sa v podstate o im-
plementaciu popisaného HW bloku, ktory je mozné najst v kapitole 2.4.2. Hlavnou
funkciou je sprostredkovanie meranych vysokonapétovych signalov do podoby, ktort je
mozné doskou digitizéra spolahlivo spracovat.

Prvé ¢ast vizobného ¢lenu sa stard o filtraciu a napétové prisposobenie signalu CV.
Pre tieto potreby bolo odsimulovanych niekolko roéznych zapojeni pricom poziadavky
vyplyvaji z uvedenej kapitoly 2.4.2. Vysledny tvar bloku pre pripojenie signalu CV je
na obr. 32

Frekvencnd charakteristika bola pred samotnym ndvrhom experimentalne overena
pomocou simula¢nych nastrojov softvéru NI MultiSim. Toto riesenie bolo zvolené najmé
preto, ze sa jedné o dva impedanc¢né neoddelené LC filtre a priamy vypocet dvoch blokov
LC filtra za sebou by nepriniesol korektné vysledky. Na nasledujiicich obrazkoch (obr.
33 a obr. 34) je mozné si vS§imnit amplitidovi aj fazovi charakteristiku zvoleného
riesenia. Z grafov je zrejmé, ze v pracovnom rozsahu od

f>=30kHz
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Obr. 33 Vysledok simulécie pre rozne zatazovacie odpory (amplit. char.)

je amplitidova charakteristika konstantna a vykazuje zosilnenie 0dB a fazova cha-
rakteristika nepostiva fazu signalu. Vyslednd konfiguracia filtru 4. rddu podla obr.
32 bola zvolend nakolko podla obr. 33 bol pozadovany utlm aspon -20dB/dek vo vy-
slednom zapojeni. Tato poziadavku vsak filter LC radu 2 (zeleny priebeh) nespliioval.
Rad filtra bol teda zvyseny pridanim dalsieho bloku LC pre ziskanie vyssej strmosti
(modry priebeh). Vystup véazobného ¢lenu vsak budi oddelovaci transformator VF na
doske digitizéra a preto je nutné brat do tvahy aj rezonancénu frekvenciu kombiné-
cie C25 a indukcénosti Trl podla obr. 32. Kondenzator C25 striedavo oddeluje signal
vazobného ¢lenu, pricom sériovy odpor R3 pracuje ako odpor tlmiaci pre mozné rezo-
nanc¢né navysenie kombindacie C25 a Trl. Toto navysSenie je mozné sledovat na modrom
priebehu signédlu kedy je odpor R3 voleny na hodnote 1€2. Vysledny tvar frekvencnej
charakteristiky je znédzorneny ¢ervenym priebehom, kedy je odpor R3 zvoleny 50(2.
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Obr. 34 Vysledok simulécie pre rozne zatazovacie odpory (fazové char.)

Druhou vetvou, ktorti zabezpecuje elektronika vézobného ¢lenu je meraci refazec
testovacieho napatia. Jeho blokové usporiadanie je na obr. 35.

SR

1zolaény
LPF zosinovaé
i

Spickovy
detektor

Obr. 35 Usporiadanie blokov v meracom kandle testovacie napétia

THpd——

Na lavej strane je mozné vidiet vstup signdlu z vdzobného kondenzatora podla obr.
4 a v zmysle schémy podla obr. 9. Signal dalej pokracuje do dvoch nadvézujtacich
casti. Prvou je meraci retazec, ktory zabezpecuje galvanicki izolaciu meraného signélu,
jeho prisposobenie a predovsetkym filtraciu. Vstupny rozsah napétia, ktory je mozné
k zariadeniu pripajat je urceny podla Specifikicie v kapitole 2.4.2. Pre zopakovanie sa
jedné o napétie U; <= 100kV rms, pripojené cez viazobni kapacitu C, = InF.
Uvazujme, zZe vstupny rozsah anal6govych obvodov chceme aby bol

Uinrms = 10Vrms
Podla zvolenej kapacity vo forme kondenzatorov C3 az C7 na schéme podla obr. 32

je mozné urcit deliaci pomer pre striedavé signdly, pricom je uvazovand kapacita pri
paralelnej kombinacii C3 az C7 ako kapacita C;:
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4 HW meraca CV
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Cize pre napétie na vystupe plati potom:

Uput = U; ~ Ui - 9,09 -107°

Uin = 100kVrms Uput = 9,09V rms

Blok variabilného zosilnenia 1x / 10x je pritomny pre pripad kedy je testovacie
napétie nizke typicky pre pripad:

Uin < 1kVrms Uput < 90mVrms

Vystupné napétie by malo v tomto pripade prilis maly rozkmit pre presné spracovanie
meracim kanalom digitizéra. Pre tieto ucely je v tejto vetve zaradeny druhy refazec,
ktory implementuje $pickovy detektor, ktory mera amplitiidu vstupného signédlu a podla
jej velkosti je ovladany vstup tohto prepinatelného zosilnovaca. Ddlezité je samozrejme
aj informovanie hlavnej dosky digitizéra o tomto nastaveni, aby bolo mozné spravne
urc¢it velkost vstupné napétia. Tento vystup je oddeleny pomocou optoclenu.

Hranica prepinania tohto auto-range bloku je nastavena na troven vstupného na-
patia (v zmysle testovacieho napétia pred C,):

Unargin = 1EVrms

4.2.2 Zmerané parametre

Nasledujica cast dokumentuje zmerané parametre samotného vézobného clenu jed-
nak pre kanal CV a taktiez pre meraci kanal testovacicho napétia.

Tabulky 7 a 8 dokumentuji prevodnil charakteristiku meracieho retazca testovacieho
napétia od vstupnych svoriek vdzobného cClenu az po digitdlny vystup prepocitaného
napatia z prevodniku v ramci ovladacieho SW. Prva tabulka dokumentuje napétia
nizke, pri zapnutom zosilnovacom bloku podla 35 a druha potom pri zosilneni vstupnych
blokov 1x. V obidvoch pripadoch je mozné si vsimnuft, ze chyba meranie vztiahnutd na
meraci rozsah je mensia ako 0,25%, prip. lepsia ako 0,1%.

Na obrazku 36 je mozné si vSimnut vyslednt amplitidovi frekvenént charakteristiku
kanalu pre meranie CV v aktivnom pasme od

f>=10kHz

Je mozné si vS§imnut, ze v pracovnom rozsahu podla normy je prenos vizobného ¢lenu
blizky hodnote 0dB. Mierne zvlnenie charakteristiky je pravdepodobne dané metédou
merania efektivnej hodnoty napétia za pomoci funkcii osciloskopu.

Graf na obr. 37 potom znazornuje kompletni amplitiidovi frekvenénii charakteristiku
od vstupu védzobného ¢lenu az ku napétiu na vstupe AD prevodnika, ktory je radeny
za filtrom anti-aliasing, ktory je pritomny za blokom PGA podla obr. 16.
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4.2 Vazobny clen

Tabulka 7 Prevodna charakteristika testovacieho napétia pri rozsahu do 1kVRms

Uin [mVrms] Uzmerane [mVrms] Chyba z rozsahu [%]

95.790 95.600 -0.01
190.700 190.600 -0.01
285.900 286.000 0.01
381.000 380.700 -0.02
476.200 476.000 -0.02
571.000 571.100 0.01
666.700 666.900 0.02
761.800 762.200 0.03
856.900 857.500 0.05
952.300 953.500 0.09
1048.000 1050.000 0.15
1143.000 1146.000 0.23

Tabulka 8 Prevodné charakteristika testovacieho napétia pri rozsahu od 1kVRms do 10kVRms

Uin [Vrms] Uzmerane [Vrms] Chyba z rozsahu [%]

1.902 1.902 0.00%
2.854 2.854 0.00%
3.805 3.808 0.03%
4.758 4.764 0.07%
5.710 5.718 0.09%
6.662 6.670 0.09%
1.500
4
1.000
0.500
0.000

Utim [dB]

-0.500 ”II//: e h\/“\

-1.000

-1.500
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Obr. 36 Vysledna charakteristika vdzobného Clenu v pracovnom rozsahu meraca

4.2.3 Doska plosného spoja

Plosny spoj pre viazobny c¢len je komplexnostou o niec¢o jednoduchsi, no bolo nutné
brat do vahy hlavne izolaéné vlastnosti, ktoré museli jednotlivé bloky spliiat. Plosny
spoj je navrhovany ako dvoj vrstvovy s rozmermi a usporiadanim komponent, tak aby
korespondovalo so vstupnymi blokmi dosky digitizéra. Jeho 3D model je vyobrazeny na
obr. 38.
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Obr. 37 Vysledné charakteristika celého meracieho retazca CV v pracovnom rozsahu meraca

Pricom vo vrchnej ¢asti plosného spoja sa nachadza retazec pre spracovanie signalu
pre potreby analjzy CV a v Casti spodnej je potom retazec pre tpravu signilu tes-
tovacieho napétia. Privod signalu je vpravo hore a vystupné budiace Casti potom v
lavej casti. Napajanie a ovladanie je privedené priamo z dosky digitizéra na lavej hrane
plosného spoja.

4.3 Akumulatorova doska

Podla zhrnutych vlastnosti napajacej ¢asti digitizéra bolo zvolené riesenie s pouzitim
¢lankov typu Li-Ion. Li-Ion akumuldtory st v poslednej dobe jednym z najpouziva-
nejsich zdrojov energie pre mobilné aplikacie a zariadenia. K hlavnym vyhodam patri
najma

e vyborny pomer velkosti / kapacita

e velky pocet nabijacich / vybijacich cyklov

e takmer bez pamétového efektu

e dnes uz relativne nizka cena

No hlavnou z nevyhod je nutnost implementacie Specidlnych nabijacich obvodov spolu
s nutnostou dohliadnutia na prilisné vybitie batérii pri prevadzke. Pri vybere ¢lankov pre
mera¢ CV bolo nutné najmé dosiahnut ¢o najvicsiu kapacitu, pricom samozrejme boli
kladené isté velkostné limity, aby bolo mozné ¢lanky spolu s doskou digitizéra umiestnit
priamo do krabicky nad dosku digitizéra. Najlepsou volbou sii ¢lanky velkosti 18650,
ktoré sa do pozadovaného priestoru zmestia az styri. Vystupné napétie akumuldtorov
musi spliiat podmienku:

Upee >=TV

a to najmé kvoli tomu, ze najvyssie vystupné napétie spinanych reguldtorov na do-
ske digitizéra je prave 5V a pouzity obvod LMZ12003 vyzaduje miniméalny rozdiel
Uput — Ui, = min2V. Pre vybrané Li-Ion clanky PANASONIC NCR18650B je
nomindlne vystupné napétie 3,7V a kapacita ¢lanku az 3400mAh. Pri zohladneni, ze
doska napéjania moze niest az 4 ¢lanky pripadaji do tivahy 2 konfiguracie a to:
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Obr. 38 3D nahlad ndvrhu vazobného ¢lenu

o 4s (sériovo) Uput = 14,8V Upapite = 16,8V 3400mAh
e 2s2p (sérioparalelne) Uy = 7,4V Upapite = 8,4V 6800mAh

S vyhodou vyssej kapacity je pouzité zapojenie 2s2p pricom je vhodné implementovat
na samotnu dosku aj nabijaciu ¢ast Li-Ion akumulatorov. Tato cesta je vhodnejsia najméa
pre zabezpecenie dlhsej zivotnosti kedZze uzivatel zariadenia nemusi dbat na pouzitie
spravneho nabijacieho zariadenia.

Proces nabijania Li-Ion ¢lankov sa typicky skladé z dvoch faz. Prvou je nabijanie kon-
stantnym nastavenym pradom. Po dosiahnuti napétia, ktoré zodpoveda nabitému stavu
daného c¢lanku sa musi nabijaci obvod prepniit do rezimu nabijania pomocou konstant-
ného napatia, pricom tento proces kon¢i v okamziku (typicky), kedy prud klesne pod
1/10 nabijacieho pridu I.,4, ktory bol pouzity v predchodzom rezime. Detailnejsie
proces ilustruje obréazok 39 podla [9].

Komplikdciou nabijania takto vysokych kapacit (6,4Ah) je nutnost implementécie
nabijacky, ktora dokaze poskytnit dostatocne velky prad, aby proces nabijania trval
unosne dlhia dobu. Navyse je nutné si uvedomit, ze velkokapacitné ¢lanky aj v stave
kedy st naplno nabité a st pripojené k vstupnému napétiu o velkosti ich nabitého
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Obr. 39 Proces nabijania Li-Ion

stavu (typ. 4,2V) spotrebovavaji prid, ktory moze byt vyssi ako desatina nabijacieho
prudu. Pokial je teda tento prad zvoleny na prilis nizku droven nabijaci proces sa stane
"nekonecnym". Idedlnym I 4,4 pre Li-Ion ¢lanky je podla niekolkych zdrojov (napr. [10])
prud v rozsahu 0,3C —0, 7C', pricom C sa rozumie nominalna kapacita ¢lanku. V nasom
pripade by sa mal priud pohybovat:

1A < Ippprg < 2,384

Vhodnym obvodom, ktory integruje kompletny nabijaci proces vratane signalizicie
jeho stavu smerom k riadiacemu kontroléru je obvod LTM8062A od Linear Technolo-
gies. Maximalny nabijaci prad je I, = 2A. Jednd sa o integrovani nabijacku Li-Ion
akumulatorov s nastavitelnym napéatovym limitom pre nabité ¢lanky. Velkou vyhodou
je, ze sa jednd o spinand nabijacku s tc¢innostou lepSou akou 85%. Nie je potrebné sa
teda obavat o velku tepelni stratu, ktora by vznikla pri pouziti linedrneho riesenie na-
bijania. Pre dokreslenie je uvedené porovnanie, pri zapojeni tplne vybitych ¢lankov na
nabijaci prad 2A:

U =12V Upy =74V AU = 4,6V
Pdissilinear =AU - Ichrg = 97 2w
Pdissiswitched =AU - Ichrg : (1 - 77) = 17 38W

Vysledné koncepcia akumulétorovej dosky je nasledovna na obr. 40.
Plosny spoj samotnej ¢asti ja navrhnuty ako dvojvrstvovy s priamou montazou Li-Ion
¢lankov a jeho 3D model je na obr. 41.
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Obr. 41 3D néhlad navrhu akumuldtorovej dosky
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4.4 Vysledna forma meraca CV
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Obr. 42 Hotova doska digitizéru

Obr. 43 Vizualizicia zostavy v krabicke
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5 Software

Tato kapitola sa bude venovat celkovému popisu softvérovych blokov, ktoré si pri-
tomné v ramci meraca CV ako takého. Doraz bude kladeny na opis celkovej struktiry
ovladacieho SW s prihliadnutim na pouzitie relativne modernych technolégii a postupov
najmé pri budovani systémov na baze System-On-Chip v skratke SoC.

5.1 Programové moznosti FPGA

Narozdiel od fixne danych moznosti niektorych procesorovych obvodov akymi st na-
priklad jednocipové mikroprocesory, je mozné s nasadenym obvodov FPGA dosiahnut
rozsiahlych, komplexnych a na vonok hlavne ucelenych systémov, ktoré sa ukryvaja v
jednom puzdre. Tento pristup je preferovany najmé kvoli jednoduchej obmene softvé-
rovych blokov, ktoré st v ramci obvodu FPGA implementované a hlavnou vyhodou je
moznost zmeny HW funkényjch moznosti obvodu ako takého pomocou zmien v SW. V
tomto bude je nutné si uvedomit, ze obvod FPGA je narozdiel od mikroprocesoru, ktory
obsahuje predpripravené HW podporné stucasti akymi st napriklad ¢itace/casovace, ko-
munikacéné periférie ako je SPI/I12C ¢ UART a velké mnozstvo inych dalsich neobsahuje
pri istom zjednoduseni ziadnu funkcionalitu. Spominané HW bloky mikroprocesorov sii
samozrejme zlozené z elementarnejSich casti digitdlnej elektroniky akymi si sekvencné
a kombinac¢né obvody, ktoré sa opéf skladaji z jednotlivych logickych hradiel a cel-
kovt funkénost poskytuju takpovediac az tym spravnym prepojenim tychto zédkladnych
blokov.

FPGA obvod (Field-Programmable-Gate-Array) teda neobsahuje predpripravené na-
tvrdo vlozené periférie zlozené z prepojenych hradiel. FPGA naopak vsak poskytuja
uzivatelovi moznost vlozenia takmer fubovolne zapojenych a prepojenych logickych ele-
mentov, ktoré pri svojej stupajicej komplexnosti a rozsiahlosti mézu zastavat kompli-
kované periférne bloky akymi st napriklad komunikac¢né periférie, ¢asovace, paméatové
kontroléry a mnohé iné. Jedinym limitom je v tomto pripade velkost samotného hradlo-
vého pola, ¢ize kapacita logickych blokov, ktoré je mozné prepajat a pouzit pri vytvarani
jednotlivych casti.

Pri vytvarani softvéru, ¢ize vlastne zapajania logickych elementov, st pouzivané rozne
pristupy od grafického zakreslovania blokov podobne ako kreslenie schém obvodovych
zapojeni az po vyuzitie Specializovanych "programovacich'jazykov akymi je Verilog ¢i
VHDL. Vyhodou programovania pomocou Verilog ¢i VHDL je, ze takto zapisané zapo-
jenie a funkcionalita je lTahko prenositelna aj pre iné obvody FPGA od réznych vyrobcov
a roznych typov. Pisanie a programovanie v tychto jazykoch je mozné prirovnat k vys-
$im programovacim jazykom, ktoré si pouzivané pri mikroprocesoroch apod. Naopak
grafické rozhranie je sice nazornejsie, avSak neplati to pre komplikovanejsie a komplex-
nejsie zapojenia, ktoré sa len s tazkostou daju zakreslit pomocou zakladnych logickych
prvkov (éitace, logické funkcie, multiplexery apod.). Graficky editor je vhodné teda po-
uzit na prepojenie jednotlivych blokov, ktoré st uz zapisané vyssim jazykom. Tento
pristup poskytne prehladné prepojenie a vizudlne zobrazuje previazanost blokov.
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5.1.1 System-on-chip a soft-core

Este pred samotnym popisom konkrétneho softvérového vybavenia meraca CV je
dobré sa pristavit pri technolégii SoC (System on chip) resp. tzv. soft-core. V obidvoch
pripadoch sa jedna o cisto softvérové produkty a bloky, ktoré je mozné pomocou ap-
likacii od vyrobcov obvodov FPGA implementovat priamo na obvod. Tym je mozné
vyuzivat uz predpripravené elementy (predprogramované v jazykoch Verilog ¢i VHDL)
a pomocou tychto blokov doslova stavat komplikovanejsie systémy idealne pre t\, ktora
aplikdciu. Pri uvazovani SoC systému je idedlnym kandiddtom implementacia vlast-
ného mikroprocesorového systému priamo pomocou HW elementov na obvod FPGA.
Toto riesenie je jedno z najcastejsie pouzivanych nakolko samotné sekvencéna ¢i kom-
binacné logika nie je vzdy postacujuca na celkovi funkcionalitu zariadenia. Iste, je
mozné vacsinu riadiacich aplikacii postavit priamo z logickych elementov avsak pokial
je potrebné vyuzivat uz sofistikovanejsie algoritmy pre implementaciu napriklad komu-
nika¢nych vrstiev priemyselnych protokolov je na mieste pouzit klasicky pristup, kde
do hry vstupuje prave mikroprocesor so striktne sekvenc¢nym principom. Nehovoriac o
tom, Ze vicSina softvérovych balikov je pisanych v jazykoch ako je C/C++.

Vyuzitie SoC v podobe mikroprocesorového systému sa javi ako idedlny medzistu-
pen, ktory poskytuje na jednej strane vyborné podmienky pre implementaciu casovo
naroc¢nych, paralelnych tloh, ktoré mozu byt implementované priamo v jazyku VHDL
na obvode FPGA. No na druhe strane ¢asovo menej kritické no komplikovanejsie tilohy
je vhodné zapisat v klasickom programovacom jazyku pre procesorové jadro. Fyzicky je
vsak stale vyuzity jediny obvod a celkové obvodové riesenie je stile konzistentné.

Softcore je ndzov pouzivany pre procesorové platformy, ktoré st pouzivané v ramci
SoC pri programovani FPGA. Ide vlastne o softvérovy produkt, ktory v sebe nesie
kompletny popis jadra procesorovej jednotky typ. vratane hlavnych stavebnych blokov
akymi su datova ¢i instruk¢na zbernica, prerusovaci systém, ALU jednotka a podobne.
Programator SoC systému si teda moze vybrat aky softcore procesor pouzije vo svojej
aplikécii a to s ohladom na vykonnost vybraného jadra, funkcie ¢i pripadne iné specifické
moznosti. Typicky je mozné najst od jednotlivych vyrobcov FPGA obvodov ich vlastny
odporucany softcore procesor, ktory pre svoje aplikdcie odportucaji. Na trhu je vsak
mozné zakupit aj procesorové jadra od tretich stran, ktoré su pouzitelné univerzalne
(typ. jadra ARM Cortex ¢i jadro x8051). Blokovo je mozné vidiet abstrakciu na obr.
44.

| H- VHDL/ Verilog (:::)

I

GPIO

SoftCore
- = | procesor <::>

Periférie

Interné bloky
(paméat RAM, PLL, 3pec. funkcie)

SoC

FPGA

Obr. 44 SoC a Softcore v architektire FPGA
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5.2 Mera& CV

Softvérové vybavenie meraca CV vybojov vyuziva prave technolégie SoC a softcore,
ktoré boli popisané v predoslom texte. Na tvod je vhodné si stanovit zdkladné funkcie,
ktoré mé softvér v ramci meraca CV zastévat.

Jednou z najhlavnejsich tloh je zabezpecenie vzorkovania dat obidvoch meracich
kanélov, ich uloZenie a priebezné spracovanie. S touto tlohou suvisi aj ovladanie PGA
blokov obidvoch meracich kanalov a hodinové budenie prevodnikov. S tlohou ukladania
suvisi vyuzitie SDRAM pamaéti pre uloZenie navzorkovanych dat. Druhou tlohou, ktora
je nemenej dolezita je implementéacia Ethernetového pripojenia, ktoré kladie poziadavky
na samotné softvérové vybavenie FPGA obvodu. Menej komplikovanymi tlohami je
potom snimanie stavu batérii zariadenia a stavu nabijania, komunikécia s perifériami
pomocou RS485 apod. Pre celkovy nahlad ¢o mera¢ CV obsahuje v ramci obvodu FPGA
je prilozeny obrazok 45:

SDRAM chip 2 SDRAM chip 1

—

Implemented
FPGA core
PDIn —— PIO — — DMA
< Sine IN —— PIO —.— DMA .

PGA | UART Controller —’T’IO ‘— USBPC |
settings e J
A UART Controller —IEO_'— Calibrator
ADC [
clocks 3
PIO PLL SPI Master m Ll s
— Controller [}
N -4
(-9
w
w

Cyclone IV GX

TCP/IP
PIO —  connec.

Battery mgnt

Obr. 45 Zakladné usporiadanie softvérovych blokov v ramci FPGA

V centralnej casti blokovej schémy je mozné vidiet softcore procesorové jadro NIOS
IT F, ktoré priamo poskytuje spolocnost Altera ku svojim obvodom FPGA. Jednéa sa
0 32 bitové mikroprocesorové jadro s maximélnou rychlostou az 181 MIPS ! v pripade
jeho implementacie na hradlovom poli typu Cyclone IV GX. V lavej Casti je mozné si
v$imnut ovlddanie meracich kandlov. Hodinové budenie je zabezpeéené pomocou bloku
PLL, ktory zo vstupného hodinové signalu 25MHz generuje vystupny budiaci signal
o frekvencii 50MHz, ¢o prislicha vzorkovacej rychlosti obidvoch kanalov 50MSPs.
V tejto Casti sa nachadzaji aj nastavovacie vystupy pre PGA obvody. Signaly vyché-
dzaji z implementovaného SoC pomocou PIO (Parallel Input/Output), pri¢om sa jednd
vlastne o vstupno/vystupné brany podobné tym pri mikroprocesoroch. Pre rychle a pa-
ralelné vzorkovanie si implementované bloky DMA (Direct-Memory-Adress), ktorych
hlavnou tlohou je preniest vstupné data z prevodnikov v presnom takte do pamaéite

nios II speed altera
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typu SDRAM. Pri¢om st vyuzité dostupné bloky SDRAM radic¢ov, ktoré je mozné
v ramci SoC systémov s vyhodou pouzivat. V casti pravej si potom naznacené ko-
munikaéné vlastnosti samotného zariadenia. Ustrednym blokom je komunikaény blok
Triple-Speed-Ethernet pricom sa opéat jedna o softvérové jadro, ktoré zabezpecuje
komunikaciu na vrstve MAC (Media Access Control) v rdmci ethernetovych pripojeni
10/100/1000Mbps. V ¢asti vpravo dole si umiestnené spominané podporné periférie,
medzi ktoré patri radic¢ sériovej linky UART, ktory je pouzity pre RS485 komunikacné
rozhranie a radi¢ zbernice SPI pre komunikéciu s obvodmi, ktoré maji na starosti stav
batérii a ich nabijanie.

5.2.1 System-on-chip a NIOS Il

Téato podkapitola sa venuje implementacii SoC architektiry v konkrétnom zapojeni
pre potreby meraca CV. Pre nivrh SoC v ramci FPGA obvodov Altera bol pouzity
vyvojovy nastroj Quartus II vo verzii 13.1. Toto prostredie integruje okrem samotného
navrhu logickych blokov v jazyku VHDL alebo Verilog aj nédvrhovy subsystém QSys,
pomocou ktorého je mozné navrhovat prave vlastny systém SoC. Obrazok 46, ktory
zachytava periférie, ktoré st aktudlne implementované v SoC pre mera¢ CV.

Use C... MName Description E... Clodk Base End IRQ

=
[+

pli_100 Avalon ALTPLL clk_125 # 0x0800_24b0 |0x0800_Z4bf
cpu Mios IT Processor pll_100_c0 |& 0x0800_1800 |0x0800 1££f
sdram SDRAM Contraller pll_100_c0 |& 0x0400_0000 |0x07£f ££££
sysid System ID Peripheral pll_100_c0 |& 0x0800_2Z4c8& |0x0800_Zdef
jtag_uart JTAG UART pll_100_c0 |& 0x0800_24cO |0x0800_z4e7
out_clock Clock Bridge pli_100_c1

descriptor_memory On-Chip Memory (RAM or ROM) pll_100_c0 |& 0x0200_0000 |0x0800_Offf
timer Interval Timer pll_100_c0 |& o0x0800_2480 |0x0800_248f
tse_mac Triple-Speed Ethernet multiple # 0x0800_2000 |0x0D800_Z3£f
sgdma_tx Scatter-Gather DMA Contraller pll_100_c0 |& o0x0800_2440 |0x0800_247£
sgdma_rx Scatter-Gather DMA Contraller pll_100_c0 |& 0x0300_2400 |0x0800_2z43£
led PIO (Parallel 1j0) pll_100_c0 |& 0x0800_2420 |0x0800_zdaf
spi_0 SPI (3 Wire Serial) pll_100_c0 |& 0x0000_0000 |0x0000_001£
Cs_PIO PIO (Parallel 1j0) pll_100_c0 |& 0x0000_0020 |0x0000_00Z£
RMS_D PIO (Parallel 1j0) pll_100_c0 |& 0x0000_0050 |0x0000_00SE
PD_D PIO (Parallel 1j0) pll_100_c0 |& 0x0000_0040 |0x0000_004£
ZC_IN PIO (Parallel 1j0) pll_100_c0 |& 0x0000_0030 |0x0000_003£
clock_bridge_o0 Clock Bridge pli_100_c2

sdram_1 SDRAM Contraller pll_100_c0 |& 0x0c00_0000 |0x0££f ££££
RMS_Memory On-Chip Memory (RAM or ROM) pll_100_c0 |& 0x0000_0400 |0x0000_07££
dma_o DMA Controller pll_100_c0 |& 0x0000_00&0 |0x0000_007£
dma_1 DMA Controller pll_100_c3 |& 0x0000_0080 |0x0000_00SE
gpio_in PIO (Parallel 1j0) pll_100_c0 |& 0x0000_0020 |0x0000_00zf
epes_flash_controller_0 |EPCS/EPCQx1 Serial Flash Controller pll_100_c0 |& 0x0000_1000 |0x0000 17££
led_pio PIO (Parallel 1j0) pli_100_co 0x0000_00b0 |0x0000_00bE

Obr. 46 Systém Qsys s pouzitymi blokmi

V Tavej Casti programu je mozné po rozbaleni jednotlivych blokov spravovat riadiace
a datové prepojenia jednotlivych blokov. V texte nie je mozné z grafickych dévodov
uviest celkové zapojenie systému SoC formou jedného obrazku. Preto jednotlivé funkcné
fragmenty budu priblizené samostatne.

Na obr. 47 je mozné vidiet spracovanie hodinového vstupu pre potreby celého systému
SoC. V ramci SoC je generované pomocou pritomnej PLL frekvencia 100MHz, ktord
slazi ako hlavna taktovacia frekvencia pre procesor a jednotlivé dalsSie bloky. Nasledne
potom frekvencia 100MHz, ktord vykazuje fazovy posun —3ns oproti hlavnej taktova-
cej frekvencii 100MHz. Tento fazovy posun zabezpecuje spravne vyhodnotenie platnosti
dat pre pripojné SDRAM obvody. Poslednou generovanou frekvenciou je 50MHz, ktora
je pouzivand na budenie ADC kanalov. Délezitym blokom je eSte reset, ktory zdru-
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Obr. 47 Hodinové bloky SoC a reset

Zuje niekolko signédlov, ktoré mézu vygenerovat reset celého SoC, typicky sa jednd o
resetovaci vstup a chybové stavy PLL.

SoC border

vy : 2

Data peripherals bus =

7;_» v
39 Instruction bus g

o

S3YHD

Interrupt controller

Obr. 48 Procesor NIOS a jeho okolie

Procesorové jadro je vyobrazené na obr. 48. V strede je umiestneny soft-core procesor
NIOS II, ktorého pamét instrukcii je pripojena na SDRAM radic¢, ktory spravuje pripo-
jenie obvodu SDRAM a suicasne je pripojend aj na EPCS Flash radic¢, ktory sprostred-
kovava startovaci proces z externej paméte typu FLASH. Datova zbernica procesora je
dalej pripojena opat na SDRAM a externit FLASH pamét a nésledne na periférie, ktoré
je mozné vidiet v lTavej Casti. Periféria System ID, slizi na jednoznacni identifikaciu
konkrétneho SoC systému v pripade, ze by boli v FPGA obvode integrované viaceré
SoC bloky. JTAG UART je pomocné komunikaéné rozhranie, ktoré sa pouziva pri la-
deni aplikicie pre procesor NIOS. Pomocou tohto rozhrania je mozné ladif samotni
aplikdciu pre procesor. Timer zastupuje ulohu klasického casovaca, ktory periodicky
generuje prerusenie v nastavenom intervale. Je mozné si vSimnit aj pritomnost preru-
sovacej zbernice NIOS II procesora, ktord je mozné pripojit na rézne periférie, ktoré
vyzaduju obsluhu pomocou prerusovacieho signalu.

Strukttra meracich kandlov je zobrazend na obr. 49. Na lavej strane st pritomné 3
nezavislé brany 10 (Parallel In/Out). Prvé 2 su pripojené na vystup AD prevodnikov a
st nimi prendSané samotné paralelné data. Poslednd PIO brana potom ovlada PGA zo-
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SoC border

Z
39
CLK RES CLK RES
3
PIO > DMA %
14 Yira ©
f CLK RES CLK RES f o
= vy vy 2
Q
PIO » DMA ek
14 ¥ ira £
A A a

e

<~ PO %
12 b

Obr. 49 Meracie kanaly

silnenie. Za datovymi PIO st radené 2 identické bloky DMA kanélov, ktoré funguji na
rychly prenos tdajov z brany PIO priamo do paméte typu SDRAM v pripade meracieho
kanalu CV a v pripade meraciecho kanalu pre testovacie napitie si tieto data vkladané
priamo do vnitornej paméte typu RAM. Pamétové priestory st oddelené kvoli moz-
nému vzniku kolizii pri vzajomnom pristupe do jedného pamétového priestoru. Obidva
DMA kandly poskytuja vystup, ktory informuje o kompletnosti ddtového prenosu ¢i
pripadnej chybe a je zapojeny do prerusovacieho retazca procesora NIOS.
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Obr. 50 Komunika¢né rozhranie Ethernet
Jednym z najkomplikovanejsich ale aj najdolezitejsich stucasti je prave Ethernet ro-

zhranie. Hlavnym blokom je v tomto pripade softvérovy blok Triple-Speed-Ethernet
MAC vrstvy (licencia zakipena od vyrobcu FPGA), ktory poskytuje samotné funkéné
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pripojenie rozhrania PHY (fyzickej vrstvy, externe pripojenej pomocou SFP a SGMII) a
dalsich vyssich softvérovych vrstiev protokolového zasobnika pre komunikaciu pomocou
Ethernetu. Blokové usporiadanie je zrejmé z obr. 50, ktoré vychddza z [11]. Tento blok
pracuje s ddtovymi obojsmernymi prenosmi, ktoré obsluhuje dvojica SGDMA (Scatter-
Gather DMA kandl). Tento typ DMA kandlov sa lisi oproti klasickému DMA kandlu,
ktory je pouzity v pripade meracich kanalov tym, Zze pouziva este dalsi pamatovy pries-
tor, v tomto pripade OnChip RAM pamét pre tzv. descriptory (popisovace) transferov
dat. Kazdy popisovac¢ transferu obsahuje presné informacie kolko dat, odkial kam ma
presuntt, ale hlavne obsahuje odkaz na pamétovy priestor, kde sa nachadza dalsi popi-
sova¢ transferu. Ide vlastne o DMA kanal, ktory neobsahuje priamo kontrolné registre
pre transfer dat, ale pouziva spojovy zoznam popisovacov, ktoré su programované zvIast
do iného pamétového priestoru. V pripade implementacie Triple-Speed-Ethernet (dalej
uz len TSE) SGDMA kanaly prestvaju data medzi perifériou a SDRAM pamétou, ku
ktorej pristupuje samotny procesor.
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Obr. 51 Komunikaéné rozhrania UART /SPI

Na obr. 51 st zndzornené ostatné podporné bloky, ktoré su v ramci SoC apliko-
vané. Jednd sa o dvojicu radicov sériovej linky UART pre potreby RS485 pripojenia
periférnych zariadeni pricom druhy z nich zastupuje rezervu pre budicu funkcionalitu
¢i pripadny inteligentny displej. V spodnej casti je SPI radi¢ v rezime Master, ktory
zabezpecuje ovladanie prevodnika, ktory snima stav batérie a tiez spravuje externt pa-
mét EEPROM podla obr. 45. Pre viacero SPI obvodov, ktoré st pripojené na jednej
zbernici je pritomnda aj PIO jednotka, ktord spravuje ovladanie Chip Select vyvodov
jednotlivych obvodov.

NIOS 11

V kratkosti budi priblizené aj hlavné ¢érty pouzitého soft-core procesora NIOS II
podla [12]. Jedn4 sa o 32bitové procesorové jadro, ktoré je pontikané v 3 variantéch:

e Economy

e Standard
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o Fast

V pripade mera¢a CV je pouzité najrychlejsie jadro Fast, ktoré poskytuje pri pouziti
(podla [13]) Cyclone IV GX az 181MIPS (Mega instruction per second), pri¢om pomer
MIPS/MHz je stanoveny na troven 1,13. Pri taktovani 100MHz je teda mozné dostat
vykon procesora radovo 115MIPS. Co sa tyka vybavenosti samotného jadra. K dispozi-
cii st dve pamétové rozhrania pre data a pre kéd procesora, pricom obidve poskytuju
funkciu cache pre urychlenie price s jednotlivymi paméfovymi priestormi. Procesor
moze vyuzivat vnutorné HW nésobiace bloky, ¢o poskytuje vyssi vypoctovy vykon pri
matematickych operaciach. Jadro Fast poskytuje pouzitie interného radic¢a preruseni
alebo je mozné vyuzit externy radi¢ preruseni, ktory musi byt implementovany v SoC
ako zvlastny blok. Z funkcii signal-processingu st implementované funkcie ako barrel
shifter apod. Adresny priestor mdze mat velkost az 2GB bez vyuzitia externych roz-
sirujucich prvkov. Pricom paméfové periférie jadro neobsahuje a st implementované
ako externé bloky v ramci SoC. Celkovo jadro podporuje niekolko moznosti pre ladenie
aplikdcii pomocou pripojeného JTAG rozhrania, pricom si podporované breakpoints,
datové spustace a iné vyspelé technolégie pre ladenie. Vyhodou je moznost vyuzitia
vlastnych instrukcii. Pricom v tomto pripade sa jedna o implementaciu HW bloku,
ktory zastava ziadanu funkciu a v ramci aplikdcie procesora je zastupovany vlastnou
instrukciou. Podobnym s$tylom je mozné pomocou jazykov VHDL implementovat aj
HW akceleratory pre vypocet a iné komplikované operacie. Blokovy pohlad na jadro je
na obr. 52.

dpmmp |15 NiﬂS'"# DF

EXP

INT
MM MPU CNTRL

Debug

JTAG HW  I&D  TRCE
4==P epUG BP TRCE PORT =P

Obr. 52 Blokové usporiadanie NIOS II [14]

5.2.2 VHDL bloky

Ako bolo spominané vyssie, FPGA obvody prinasaji vyhodu kombinovania navrhu
HW logickych entit spolu so softvérovymi produktmi v podobe soft-core a SoC. Merac
CV implementuje aj niekolko blokov priamo na HW vrstve a to formou VHDL blokov.
Pri¢om tieto bloky komunikuji s SoC mera¢a CV a priamo interaguji s externymi
perifériami mimo obvod FPGA. Blokovo je mozné tieto Casti vidiet na obr. 53.

Implementovanymi VHDL blokmi je digitalny filter typu FIR, ktory zabezpecuje
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e
@ Realtime anaysi

EE

Obr. 53 HW bloky v rdmci FPGA

Cyclone IV GX

znizenie obsahu vyssich frekvencii v ramci signdlu testovacieho napétia a to najma pre
samotny blok ZeroCross detection. Spojenie obidvoch blokov je mozné vidiet na obr.
54.
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Obr. 54 FIR filter v spojeni zo zerocross blokom

FIR filter je implementovany ako samostatny VHDL blok, ktory je vygenerovany za
pomoci nastrojov MATLAB a s pomocou vstavaného Mega Wizard Plug-in néstroja,
ktory pontika istt paletu predpripravenych blokov. Blok FIR filtra obsahuje na vstupe
priamo data z prevodnika vo forme 14 bitového bindrneho slova (13 + 1 znamienko) a na
vystupe produkuje v rovnakom formate filtrovany vystup. Frekvenc¢na charakteristika
filtra je zobrazena obr. 55. Vystup tohto filtra je vedeny na vlastny blok zerocross, ktory
na svojom vystupe produkuje 1 bitovy bindrny vystup, ktory urcuje ¢i je dany signal
kladny alebo zaporny. Softvérovo je v bloku integrovana hysteréza, ktord obmedzuje
vplyv Sumu vstupnych dat na spravnost vystupu. Tento vystup je dalej vedeny ako
referenc¢ny pre potreby SoC a ostatnych blokov.

Dalsfm blokom, ktory naopak stvisi s meracim kanalom pre meranie CV st filtre typu
IIR, ktoré umoziiuji obmedzit frekvenéné pasmo signalov CV podobne ako zaradenie
klasického dolnopasmového filtra na réznych frekvenciach. Poloha tychto frekvencii je
otvorend a samotné stanovanie bude dané pilotnou prevadzkou a otestovanim vlastnosti
(predpripravené hodnoty medznej frekvencie su 120kHz, 300kHz, 450kHz, 1MHz). Vy-
stupy jednotlivych typov IIR filtra je mozné prepinat pomocou multiplexera a tym
vyuzit pozadovany vstup do SoC.

Zltou farbou je naznacéeny blok analyzy v redlnom ¢ase, ktory zdruzuje skupiny algo-
ritmov, ktoré su vyuzivané pri predspracovani udalosti meranych na vstupe ¢iastoénych
vybojov. Niektoré z algoritmov, ktoré si pouzivané pri spracovani tychto idajov si vy-
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Obr. 55 Frekvencénd charakteristika FIR filtra
svetlené v kapitole 7.1.4.

5.2.3 Softvér pre NIOS

V tejto ¢asti je uvedeny popis softvérovej ¢asti meraca CV, ktory je implementovany
v ramci procesorového jadra NIOS II. Aplika¢ny kéd je pisany v jazyku C/C++ a pri
jeho vyvoji bolo pouzivané prostredie NIOS IT EDS, ktoré je k dispozicii priamo od pro-
ducenta Altera ako producenta soft-core NIOS II. V rdmci softvérovych blokov je nutné
si uvedomit, Ze samotné algortimy aplikacie meraca CV zastdvaji mensinovd ¢ast soft-
véru, ktory nutne musi aplikdcia spustend v procesore implementovat. Predovsetkym
sa jednd o obsluhu Ethernetového pripojenia, ktoré vyzaduje pomerne velkd softvé-
rova obsluhu, nakolko na vrstve HW je implementovand v podobe TSE vrstva MAC,
ale samotné vyssie vrstvy st plne ponechané na softvérovi implementaciu. Podla po-
ziadavok, ktoré boli na zariadenie vznesené je nutné implementovat rozhranie, ktoré
bude podporovat pripojenie pomocou protokolového zasobnika TCP/IP, pricom bude
vyuzitd transportna vrstva v podobe TCP pripojenia. Samotna implementacia IP za-
sobnika je softvérovo komplexnd tloha, pricom je tizko spata aj so spravnou interakciou
s vrstvou MAC. Protokolovy zasobnik, ktory Altera vo svojich produktoch odporuca
vyuzit je NicheStack od spolo¢nosti InterNiche?. Navyse sa jednd o sicast, ktort
uzivatel ziska pri kipe TSE licencie. NicheStack je protokolovy zasobnik, ktory je za-
pisany v jazyku ANSI C a tym padom je pouzitelny aj pre iné procesorové jednotky.
NicheStack je striktne urceny pre pouzitie v spojeni s real-time opera¢nym systémom
RTOS nakolko jeho obsluha a vyuzitie je podmienena aplikdciou procesovych vlakien
a implementaciou komunikac¢nych front ako prostriedkov pre interkomunikaciu medzi
réznymi tlohami.

Altera poskytuje programatorom SoC systémom niekolko prikladov, ktoré ulahcuja
vyvoj aplikacii s pouzitim uz spomenutého NicheStack vratane aplikacie RTOS sys-
tému. Priklady, ktoré demonstruju pracu sietovych aplikacii pre NIOS II su postavené
na operacnom systéme Micrium uC/OS-II3. PribliZenie architektiry tohto a inych

2www.iniche.com
3www.micrium.com/rtos/ucosii/overview/
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RTOS je pritomné v nasledujicom texte.

RTOS Micrium uC/0OS-II

Pred samotnym popisom vlastnosti konkrétneho operac¢ného systému Micrium je
vhodné si najprv uvedomit v ¢om je rozdiel medzi bezne pisanou aplikdciou vo vys-
som jazyku pre mikroprocesor a ¢o prinasa vyuzitie implementacia RTOS systému.
Bezna aplikacia obsahuje len jeden aktivny beh koédu, pricom st vykondvané jednot-
livé operacie za sebou a jediné co tento beh istym sposobom ovplyvnuje je spracovanie
preruseni. V tomto pripade sa beh hlavnej aplikacie prerusi, spusti sa beh prerusovacej
rutiny a po jej skonéeni sa pokracuje v pévodnom behu hlavnej aplikacie. Pre vac¢sinu
jednoduchsich riadiacich aplikacii je tento pristup postacujuci.

Aplikacia, ktora vsak vyuziva operacné systémy v redlnom case tzv. RTOS posky-
tuje uzivatelovi multitasking, ¢ize je mozné spustif na jednom procesore viacero tloh,
ktoré su vykonavané paralelne. Fyzicky samozrejme procesor nedokaze vykondvat viac
ako jednu operdciu sucasne. Paralelizmus tloh v tomto rezime vsak funguje za pomoci
internych funkcii RTOS. Jednotlivé tlohy, ktoré st spustené sa dostavaju k vykona-
vaniu svojich operacii v procesore pomocou pldnovacieho mechanizmu, ktory prideluje
systémovy (procesorovy) ¢as jednotlivym tlohdm podla ich priority, ¢asovej kritickosti
apod. Termin redlny Cas je v tomto pripade chapany tak, Ze opera¢ny systém RTOS
garantuje do akého najdlhsieho (v zmysle najkritickejsieho) ¢asu bude ta, ktord uloha
napldnovand a vykonand. Tento paralelizmus tloh si nachddza opodstatnenie najma
pri implementéacii softvérovo naroc¢nych celkov, ktoré musia byt obsluhované periodicky
so striktne udanou ¢asovou nadviznostou apod. Mnohokrat samotny kontrolér zastava
niekolko izolovanych funkcii, ktoré musia fungovat neustile a medzi sebou si vymienaja
len minimum tdajov. V tomto pripade je pouzitie RTOS idealnou volbou.

Hlavné ¢érty Micrium uC/OS-II:

Preemptivne planovanie tiloh

Zapracovanie synchronizacnych nastrojov pre multitasking - semafory
Definovanie ¢akacich intervalov v rdmci synchronizacie tloh

Podpora az 254 paralelnych tloh

Flexibilnd pamétova ndro¢nost pre kontext tloh

Podpora komunika¢nych front / udalosti
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5.2.4 Obsluzna aplikacia mera¢a CV

Obsluzné a riadiaca aplikécia, ktora bola vyvinutd pre mera¢ CV sa opiera o po-
znatky, ktoré boli uvedené v podkapitolach o soft-core NIOS a o vyuziti MAC Triple-
Speed-Ethernet. Celkovo bola aplikdcia tvorend v jazyku ANSI C s vyuzitim RTOS
systému Micrium uC/OS-II. Aplikacia vznikla z predpripravenych prikladov od spolo¢-
nosti Altera pre implementéciu sietového rozhrania v ramci NIOS II architektury.

Zariadenie vo svojej podstate figuruje po zapnuti v sieti LAN ako TCP server. To
znamena, ze zariadenie ma pridelent svoju vlastni MAC adresu a taktiez vlastni adresu
IPv4. Pricom na trovni transportného protokolu implementuje TCP protokol. Okrem
samotnej adresy IP ma priradeny aj komunika¢ny port, cez ktory je mozné samotné
pripojenie pomocou TCP prevadzkovat.

&

SERVER KLIENT

open
listen

< Poziadavka na pripojenie

< Poziadavka na odpojenie |
alebo
| Poziadavka na odpojenie >

closed

Obr. 56 TCP priebeh spojenia v rezime server

Priebeh komunikacie na trovni TCP je zndzorneny na obr. 56. Mera¢ CV uvedie
siefovil vrstvu do stavu open a nasledne listen. V tomto bode je zariadenie uz plne
viditelné v ramci siete LAN a je mozné iniciovat pripojenie zo strany nadradeného za-
riadenia. Po nadviazani spojenia sa zariadenie dostava do stavu established, v ktorom
nadalej zotrvava az pokial jedno zo stran nepoziada o ukoncenie tohto spojenia. V ramci
tohto stavu su prendsané datové pakety. Zariadenie sa po ukonceni spojenia dostane au-
tomaticky do stavu closed, kedy obsluzna aplikicia iniciuje opat stav listen, aby bolo
mozné nadviazat nové spojenie so zariadenim.

V réamci aplikicie, ktora je spustend v procesore NIOS je nutné si uvedomit, ze
samotnd cast, ktord sa venuje uzivatelskej obsluhe a implementuje konkrétne funkcie
meraca CV, musi byt podporend softvérovymi balikmi, ktoré pomocou spominaného Ni-
cheStack spravuju sietové rozhranie, komunikuji na drovni beznych podpornych sprav
LAN sieti ako st napriklad ICMP sprévy (napr. prikaz ping v OS Windows ai.). Vsetky
tieto tlohy je nutné vykonavat na pozadi hlavnej funkcionality zariadenia. Preto je im-
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plementovany prave RT operacny systém, ktory pomocou moznosti sptustania paralel-
nych uloh implementuje niektoré sluzby. Na nasledujticom obr. 57 je mozné si vSimnut
aké 1lohy (tasks) v ramci aplikdcie pre mera¢ CV s spustené a ako medzi sebou inte-

raguju.

Auxiliary Real-time
periodic task analysis task
Zerocross
IRQ , L

5
e N
J&2
<

X &
~/ 3 SR 'év
RTOS flag o & ' &
[
G T

RxTask - > Conmang H ‘ - TxTask

process Task

Command Reply
Queue Queue

\ PD Meter software
/ “must-have” Kernel

NicheStack NicheStack ¢ > Monitor PHY
Timer Task TCP/IP Task task

NicheStack SW block

Obr. 57 Struktira tloh v rdémci softwaru meraca CV

V spodnej ¢asti je mozné si vSimnut bloky, ktoré st nevyhnutné pre celkovii prevadzku
akejkolvek sietovej aplikacie. V pravej casti je iiloha Monitor PHY task, ktora snima
podnety, ktoré prichddzaju do SW z HW casti TSE. Tieto podnety dalej sprostredkovava
softvérovému baliku NicheStack, konkrétnej tilohe NicheStack TCP /IP Task. Této
uloha spravuje ako prva data, ktoré st po Ethernet sieti dorucené. Pokial sa jedna
o data, ktoré neprindlezia samotnému zariadeniu alebo sii implementované na nizsich
vrstvach ako je TCP tak tieto data s spracované priamo v ramci tohto bloku a samotna
aplikdcia (nad zelenou ¢iarou hore) neriesi obsluhu tychto udalosti vobec. Podpornym
blokom je NicheStack Timer Task, ktory poskytuje ¢asovanie tloh.

V ramci aplikdcie mera¢a CV je zatial implementovanych 5 tloh. Prvou tlohou je
RxTask, ktora dostava data, ktoré prijal NicheStack uz v rdmci TCP pripojenia k
meracu CV. RxTask dalej data parsuje a posiela ich pomocou datovej struktiry typu
FIFO fronta. K tejto fronte ma pristup iloha Command process Task, ktora jed-
notlivé prikazy interpretuje a vykonava, pricom tato tloha riesi aj meracie tlohy. Pre
tieto ucely potrebuje ziskavat informaciu z asynchrénneho prerusenia od zerocross bloku
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VHDL (obr. 54). Na tieto tucely je vyuzitd datova struktira flag (priznak). Na oddele-
nie niektorych prikaz / odpoved sprav je integrovana iloha Auxiliary periodic task,
ktora vykondva periodické, ¢asovo nekritické operacie. Snima napriklad stav batérie,
stav nabijania a tieto udaje uklada do fronty, ktora ¢ita opdft Command process
Task. Po spracovani prikazu je formovand odpoved, ktora je odosland frontou Reply
Queue do tlohy TxTask. Uloha, ktord mé na starosti zber tdajov z blokov VHDL,
ktoré pracuji v ramci real-time algoritmov je spustend stale - Realtime analysis task
vid 7.1.4. Uloha TxTask formuje samotny siefovy paket a posiela ho naspét do bloku
NicheStack, ktory ho potom spracuje a odosle dalej do nizsich vrstiev.

5.2.5 Prikazy zariadenia

Ako bolo spomenuté v odstavci vyssie aplikdcia vykonava jednotlivé prikazy, ktoré
dostane v ramci TCP komunikécie. Tieto prikazy vykonava a formuje odpoved. Formét
prikazov, spolu s odpovedou je vyobrazeny v tabulke 9.

Tabulka 9 Tabulka prikazov

Command type Command syntax Reply syntax

Device state RDY?\n OK\n
Battery voltage BAT?\n %.2f\n
Set PGA gain SPGA=%d,%d OK\n
Read RMS voltage of Ut MRMS\n %.4f,%d\n
Start measuring

- without trigger immediate MEAS=%d\n OK\n

- zero-cross trigger of input MZCT=%d\n OK\n / TRGF\n
- calibrator trigger input MCAT=%d\n OK\n / TRGF\n
Data readout

- PD measure input DPDM\n Binary samples
- RMS measure input DRMS\n Binary samples
- RMS measure input small DFRM\n Binary samples
Set filter cutoff frequency FCUT=%d\n OK\n

Set and start RT mode REAL=%d,%d\n  Binary data form
Start PA analysis STPA\n Binary data form
Stop RT mode or PA analysis STOP\n

Device state

Prikaz testuje pritomnost a aktivny rezim merac¢a CV. Mera¢ CV odpoveda OK.

Battery voltage

Prikaz sltzi na zmeranie aktualneho napétia akumulatorov. Hodnota je vracana ako
desatinné ¢islo formatované .2f.
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Set PGA gain

Nastavenie zosilnenia PGA blokov obidvoch kandlov. Prikaz preberd dva celociselné
parametre, pricom dovoleny rozsah je:

Apin = —11,5dB = 0dec  Apnax = 20dB = 63dec

Prvy parameter plati pre kanal CV, druhy potom pre kanal testovacieho napétia U;.

Read RMS voltage of Ut

Zariadenie vykona odmer jednej periédy testovacieho napétia a nasledne vypocéita zo
vzoriek ich efektivnu hodnotu. Hodnota, ktord je vracana vo forméte .4f je napétie vo
voltoch na vstupne vizobného ¢lenu. Pre dopocet efektivnej hodnoty testovacieho napé-
tia je nutné aplikovat deliaci/nasobiaci pomer kapacitného deli¢a tvoreného kapacitou
C. a kapacitou vizobného Clenu.

Druhy celoéisleny vystupny parameter urcuje stav nasobiaceho bloku vazobného ¢lenu
(podla obr. 35). Pricom plati pre 0 je zosilnenie 1x, 1 potom signalizuje zosilnenie 10x.

Start measuring

Prikaz je mozné poslat v troch tvaroch. Jedinym parametrom je pocet periéd, ktoré
maju byt za sebou snimané. Rozsah je 1 az 16. Prikaz MEAS iniciuje okamzité meranie
rezimom Full-Expert (vid. 7.2). Ukonéenie vzorkovania je signalizované OK. Prikaz
MZCT spusta meranie az po spusteni od obvodu zero-cross. Naopak prikaz MCAT
¢aka na spustenie od ndbojového kalibratora (vid. 6). Uspesné zmeranie je signalizované
odpovedou OK, v pripade nepritomnosti spustacich signalov je potom odpoved TRGF.

Data readout

Prikazy su platné len pre spustenie merania pomocou Start measuring. Po prijati
tohto prikazu merac¢om CV je spusteny transfer binarnych dat smerom do PC. Objem
dét je definovany poctom periéd, ktoré boli definované v danom spusteni merania. Data
st prendsané ako 16 bitové neznamienkové ¢isla (uint16) za sebou vo formate Big-endian
(najskér je preneseny byte obsahujici bity 15-8). Prijaté ¢isla musia byt v nadradenej
aplikacii rekonstruované na format pévodnych znamienkovych dat z prevodnika (int14).
Pre rekonstrukciu je mozné sa inspirovat nasledujicim kédom v jazyku C.

Listing 5.1 Konverzia bindrnych déat na celo¢iselni reprezentéciu vzoriek v LSB
intl6_t sample;
sample=(uint8_t) DataBuffer[i];
sample <<=8;
sample |=(uint8_t) DataBuffer[i+1];
if (sample >=8192)
{

sample=sample-16384;

Rovnaky princip aky plati pre data z kandlu CV plati aj pre kanal testovacieho
napitia U;. Mnozstvo dit na jednu periédu v pripade kanala CV je 1-10% vzoriek
¢ize 2-10%B. V pripade druhého meracieho kanalu to je potom 500 vzoriek na periédu
(1000B).
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5 Software

Set filter cutoff frequency

Prikaz sltzi na nastavenie Cislicovych filtraénych blokov radenych v ceste signalu z
kanalu CV. Prikaz prebera jeden parameter, ktori vyberé zo 4 moznych nastaveni (tab.

10).

Tabulka 10 Zlomové frekvencie filtrov podla parametra prikazu

Parameter Zlomova frekvencia

0 filter vypnuty
1 120kHz

2 300kHz

3 450kHz

4 1000kHz

Set and start RT mode

Prikaz nastavuje a iniciuje Real-Time moéd. RT méd je popisany v kapitole 7.2.2.
Prikaz obsahuje dva celociselné parametre. Prvy parameter nastavuje kompara¢nu tro-
ven a nasledujici parameter potom casovi necitlivost. Komparacnd troven je udavand
v LSB pric¢om necitlivost je udavana v nasobkoch k- 1ms, kde k je hodnota parametru.

Po inicializovani RT médu st lokalizované vzruchy prenasané v nasledujicom formate

Casova znacka [ms] Hodnota maxima/minima

2B Big Endian (int16) 2B Big Endian (int16)

Pricom hodnotu maxima / minima je nutné konvertovat pomocou obdobného algo-
ritmu ako v Listing. 5.1

Stop RT mode

Prikaz deaktivuje méd RT analyzy pri¢om po jeho prijati meracom CV zariadenie
zastavi posielanie binarnych dat.
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5.2.6 Obsluzny program pre PC

5.2 Mera¢ CV

Pre prototypové vyuzivanie merac¢a CV bol pocas vyvoja SW blokov v rdamci FPGA
tvoreny aj ovladaci SW pre nadradeny pocita¢, pomocou ktorého je mozné vykonéavat
vSetky popisované prikazy spolu so samotnym meranim CV v rezimoch popisanych v
kap. 7.2. Aplikacie je napisand v prostredi Qt 5.1 v jazyku C++. Jej hlavné okno spolu

s popisom prvkov je na obr. 58.

Pripojenie k zariadeniu
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Obr. 58 Popis hlavného okna ovladacieho SW pre nadradeny PC
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6 Nabojovy kalibrator

Nabojovy kalibrator patri medzi nevyhnutné stucasti celej meracej zostavy. Hlavnou
funkciou je kalibracia samotného meraca CV, ale hlavne celého meracieho retazca, ktory
sa sklada z testovaného objektu, kabelaze, vidzobného kondenzatora a samotného digi-
tizéra. Blokovo je mozné zapojenie najst v kapitole 7.1.2.

Hlavnou poziadavkou na funkcionalitu je generovanie simulovanych ¢iastoénych vy-
bojov, ktoré je mozné snimat a vyhodnotit samotnym mera¢om CV. Elektricky je teda
nutné, aby kalibrator zastaval funkciu generdatora ndboju Q. Nasledne je vhodné aby
bolo mozné menit mnozstvo ndboja v ramci nastavenia samotného zariadenia.

Délezitym aspektom celého navrhu takéhoto kalibratora je koncovy vystupny vy-
konovy ¢len, ktory zabezpecuje samotné generovania ndboja. Fundamentélne je naboj

definovany ako:
to
Q= / Idt
t1

Pri dodrzani zvoleného naboja Q teda hra ddélezitd tlohu najmé vystupny prad I.
Néabojovy kalibrator, ktory vznikol po¢as vyvoja mera¢a CV implementuje blokovo
nasledujuci vystupny ¢len (obr. 59).

el

DAC 100pF

Prepinanie rozsahov w—

Obr. 59 Blokové usporiadanie vystupného ¢lenu kalibratora

Proces generovania vystupného signalu zac¢ina vygenerovanim pravouhlého signalu,
ktorého vystup je produkovany DAC prevodnikom. Signdl je dalej vedeny na blok na-
patového sledovaca, ktorého vystup je privedeny na jeden zo stvorice aktudlne aktivo-
vanych kondenzatorov. Kondenzator spolu s pripojenou zatazou funguje ako derivacny
¢lanok a preto sa priebeh vystupného signalu priblizuje idedlnemu priebehu impulzu
CV. Délezitym aspektom samotného zapojenia st vlastnosti bloku napétového sledo-
vaca. Sledova¢ musi produkovat na svojom vystupe dostato¢ne velky prad, aby pokryl
rychle nabijanie kondenzéatora, ktoré plynie z pravouhlého priebehu vstupného signalu.
Okrem vysokého vystupného priadu je teda nutné, aby sledovac bol aj dostatocne rychly.
Po analyze parametrov je blok sledovaca postaveny z 6smych opera¢nych zosiliiovacov
THS3062. Dolezité parametre pre vyber boli podla [15]:
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e Vystupny prud: +145mA
o Slew rate: 7000V/us

Blokova schéma celého kalibratora zariadenia je zobrazena na obr. 60

kOn/ctflz 4x Lilon 18650
ontrokér Li-lon

Connectors
charger USB, Rs485
Stabilizatory Synchro

Doska napdjania

U/q
| teoa20 | ) ov cortex [ |

ovladacie M4
rvi
prvky STM32F407 Doska vistupnijch

denov

Doska predného panelu

Obr. 60 Blokové usporiadanie kalibratora

Zariadenie sa sklada z troch plosnych spojov, pricom v rdmci predného panelu za-
riadenia je implementované zobrazovanie a nastavovanie zariadenia. Tento plosny spoj
slizi aj ako nosi¢ DAC prevodnika spolu s procesorom ARM, ktory cely kalibrator
ovlada. Napdjanie zariadenia je rieSené pomocou styroch ¢lankov Li-Ion, ktoré vytva-
raju bipolarne napajacie napéatie +8,4V . Nabijanie a sprava batérii je riesend podobne
ako v pripade akumulétorovej dosky meraca CV vid. 4.3. Poslednou stic¢astou je doska
samotného vystupného ¢lenu, na ktorej je navrhnuta elektronika podla 59. Mechanicky
je mozné si predstavit kalibrator podla obr. 61. Jednotlivé plosné spoje si mechanicky
upevnené v hlinikovych vodiacich listach a napajacie ¢i datové spojenia su riesené po-
mocou konektorov v jednotlivych PCB.

Obr. 61 3D nahlad nivrhu kalibratora
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7 Vyuzivanie meraca CV

Tato Cast textu sa bude venovaf popisu implementovanych meracich rezimov zaria-
denia a to z pohladu interpretacie dat, ich prenosu do nadradeného systému, ale tiez
bude priblizené celkova metodika samotného merania a vyhodnotenia dat pocas celého
procesu diagnostiky.

7.1 Metodika merania

V predoslych kapitolich boli popisané vetky funkéné celky systému meraca CV od
jeho HW casti az po softvérové bloky. Tento text si déva za ciel oboznamit o samotnom
merani ¢iastoénych vybojov v diagnostickej praxi priamo pri meraniach, ktoré su na
strojoch VN pravidelne vykondvané akreditovanymi laboratériami. Meranie sa sklada
z niekolkych krokov, ktoré je nutné dodrzaf a svedomito sa postavif k interpretacii
jednotlivych nameranych veli¢in.

Vo vSeobecnosti je mozné samotny meraci proces rozdelif na nasledujice fazy:

Meranie Sumovych parametrov meracieho retazca

Kalibracia meracieho refazca pomocou nabojového kalibratora
Meranie ¢iastoé¢nych vybojov VN stroja pomocou testovacieho napatia
Vyhodnotenie merania, stanovenie zaverov

7.1.1 Meranie Sumovych parametrov meracieho retazca

Prvym krokom, ktory je nutné uéinif pred samotnym meranim c¢iastoénych vybo-
jov je urcenie Sumovych vlastnosti meracieho retazca. Pri tomto merani sa jednotlivé
zariadenia zapoja podla obr. 62

=<
o
=
Q
¢

optické vldkno

— 2

I

Obr. 62 Meranie Sumovych parametrov

Pomocou riadiaceho softvéru na pocitaci sa odmera tiroven signalu v ramci meracieho
kanalu CV a uréf sa Sumové pasmo. Pricom sa predpoklada, ze v takejto konfiguracii,
kedy DUT nie je budeny testovacim napétim, nie st pritomné ziadne ¢iastocné vyboje
a signal, ktory je namerany zodpoveda rusivym vplyvom okolia. Rozsah tohto signalu
je zaznaceny a v dalSom postupe merania sa predpoklada, ze signal, ktory neprekroci
toto pasmo je povazovany za Sum a nieje vyhodnoteny pre potreby diagnostiky.
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7.1 Metodika merania

7.1.2 Kalibracia pomocou nabojového kalibratora

Tento krok je jednym z najddlezitejsich a na jeho spravnosti zavisi vysledok a spravna
reprezenticia dat po celom merani. Zapojenie v tejto ¢asti merania je zobrazené na obr.

63.

=

Kalibrator Merac

2<

JfL i SYN 4J§

Obr. 63 Kalibracia retazca

optické vlakno

Néabojovy kalibrator je pripojeny na mieste pripojného bodu testovacieho napétia.
Pricom si je nutné uvedomit, ze samotné zariadenie DUT je stale pripojené v samotnom
retazci. Nabojovy kalibrator v tomto pripade simuluje pritomnost zdroja ¢iasto¢nych
vybojov, ktory je pri lepsej predstavivosti pritomny "vnitri'samotného DUT. Délezitou
stucastou samotného zapojenia je pritomnost synchronizacie, ktord v tomto pripade
nahradza synchroniziciu od periédy testovacieho napétia. Kalibrator totiz na svojom
vystupe negeneruje ziadne nizkofrekvencné nosné napétie.

Nébojovy kalibrator poskytuje podla kapitoly 6 generovanie presného mnozstva né-
boju Q, ktorému je mozné nastavit nielen posun v ramci referenc¢nej ¢asovej meracej
periddy, ale aj samotné mnozstvo ndboju.

Proces kalibracie je mozné zhrnat v nasledujticich bodoch:

1. Nastavenie vystupného naboja QQ na miniméalnu hodnotu kalibratora

2. Vycitanie nameranych idajov do PC

3. Néajdenie pritomnosti Spicky v meranom priebehu

4. Ak spicka nevystupuje zo Sumového pasma, zvysenie ndboja a opakovanie bodov
2a3

Zaznamenanie digitalizovanej hodnoty meraca CV je dany niaboj Q

o«

Zvysenie naboja na dvojnasobok a opakovanie bodu 5
7. Ukoncenie kalibracie pri dosiahnuti maximalnych hodnét meracieho rozsahu ka-
libratora / meraca

Tymto postupom je mozné urcit pre dany naboj Q, dand meraciu zostavu a dané
pripojenie aka je vystupna hodnota signalu, ktord je zaznamend. Pomocou dalsieho
postupného zvysovania produkovaného naboja kalibratorom je overena linearita me-
racieho retazca, ale aj samotného meraca CV. Zmerané hodnoty slizia na absoltitne
urcenie velkosti ¢iasto¢nych vybojov v ramci hlavného merania za pritomnosti testova-
cieho napétia.

7.1.3 Meranie pomocou testovacieho napatia

Po tispesnom nakalibrovani samotného retazca je mozné pristupit k vlastnému mera-
niu. V tomto rezime je konfiguracia zapojenia totozna s meracim retazcom podla obr.
64
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7 Vyuzivanie meraca CV
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Obr. 64 Vlastné meranie pomocou testovacieho napétia

Namiesto kalibratora je pripojeny vysokonapétovy zdroj testovacieho napétie Uy,
ktory ako bolo uz spominané nesmie sam o seba produkovat ¢iastocné vyboje, resp. ich
uroven musi byt zanedbatelna. Typickym meracim rozsahom, ktory je pri diagnostike
pouzivany je rozsah testovacieho napétia:

0kV < Uy < 100V

Meranie sa zacina pri nastavenom napéati OkV a overia sa opat Sumové vlastnosti
kandlu. Pokial je VN zdroj v poriadku sumové pasmo by sa nemalo oproti tomu name-
ranému pri odpojenom vstupe nijako vyznamne obmenit. Metodika merania je nasle-
dovna:

1. Stanovi sa meraci rozsah (troven testovacieho napétia) podla normy pre dané
DUT

Meraci interval (napétovy rozsah) sa rozdeli do vhodného poétu krokov

Nastavi sa prva nenulova troven Uy

Digitalizovany signdl sa vy¢ita

Podla charakteru sa moze pristipit k real-time analyze (podla 7.2.2)

Zvysi sa uroven U; a opakuju sa kroky 4 a 5

Meranie je ukoncené pri dosiahnuti maximéalnej drovne U

NSOtk N

Meraci rozsah Uy je normovany podla konkrétnej specifikicie samotného DUT (VN
stroja). Tato $pecifikicia nie len Ze uréuje aké prevazdkové napétie je pre VN stroj nomi-
nalne, ale aj akd je maximélna prijatelnd droven ¢iastocénych vybojov pre tu ktord tro-
ven testovacieho napétia. Kvantovanie meranych c¢iastoc¢nych vybojov je uréené podla
predoslej kalibracie.

7.1.4 Vyhodnotenie merania

V zéaverecnej Casti je generovany protokol daného akreditovaného meracieho labora-
téria, kde si uvedené vsetky namerané idaje vratane vysledkov pri kalibrécii a taktiez
jednotlivych meracich krokoch v ramci merania pomocou testovacieho napétia.
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7.2 Meracie rezimy zariadenia

7.2 Meracie rezimy zariadenia

Pre spravnu reprezenticiu meranych dat je implementovanych niekolko meracich re-
zimov, pomocou ktorych st obsluhe diagnostického merania poskytované bud to kom-
pletné namerané data, alebo data uz pred-spracované, ktoré urychlia pracu pri celkovej
reprezentacii vysledkov.

7.2.1 Rezim Full-Expert

V ramci rezimu Full-Expert je vyvodenie samotnych zaverov merania ponechané na
obsluhu zariadenia. Tento rezim neimplementuje Ziadny rezim pred-spracovania tidajov
a vSetky zmerané tidaje na obidvoch kanaloch digitizéra st v plnom rozsahu prenesené
do nadradeného PC. Uzivatel tak dostane komplexny pohlad na charakter signélu,
ktory nie je nijakym sposobom digitalne ¢i inak analégovo predspracovany. Tento rezim
podporuje nasledujice nastavenia:

Nastavenie zdroja spustania signalu

Meranie efektivnej hodnoty nosného napétia

Meranie 1 az 16 periéd iducich za sebou (plati pre 50/60Hz)
Plné meranie nosného napétia v ramci daného poctu periéd

Vycitanie dat az po merani

Hlavnou nevyhodou tohto rezimu je velky objem dat, ktory je prendsany v ramci
jedného merania. Rezim je preto vhodny len na niektoré ¢asti samotného meracieho po-
stupu. Typicky je tento rezim vhodny na meranie Sumového pasma meracieho retazca
a pre uvodné merania pri kalibricii na zistenie spravneho umiestnenia kalibra¢nych
Spiciek a ich amplitdd. Vhodny je tiez na overenie spravneho sinusového priebehu tes-
tovacieho napétia, nakolko ako jediny rezim implementuje aj detailné meranie nosného
napatia U;. Rezim je ¢asovo naro¢ny pre postupné meranie roznych irovni testovacieho
napétia, kde je nutné obsluhe merania poskytovat len relevantné tdaje o samotnych
¢iasto¢nych vybojoch. V tychto pripadoch je mozné vyuzivat nasledujice rezimy me-
rania. Rezim full-expert vsak ako jediny umoznuje ukladanie kompletnych vyslednych
dét pre budtci analyzu v rdmci roznych inych softvérovych nastrojov pre spravovanie
signélu.

7.2.2 Rezim Real-Time

Rezim Real-Time implementuje algoritmus, ktory bol vytvoreny v ramci kooperacie
s akreditovanym meracim tstavom ako vysledok analyzy dat, ktoré boli namerané po-
mocou rezimu Full-Expert na redlnych objektoch, ktoré vykazovali ist tiroven ¢iastoc-
nych vybojov. Rezim merania v redlnom ¢ase spoc¢iva v maximalnych moznostiach pred-
spracovania meraného signélu priamo, v rdmci obvodu FPGA. Tento sposob vyznamne
redukuje objem dat a tym padom je mozné meranie urychlif a vhodnou implementé-
ciou pocitacového SW aj v redlnom case zaznamenat priebeh meranych ¢iastoénych
vybojov. Odpada tym nutnost vycitavania velkého objemu dat s ¢im s spojené Casové
prestoje, ktoré neumoznuju merat kontinualne v rameci dlhsieho ¢asového intervalu (nie-
kolko desiatok sektiind az minit). Pre lepSie pochopenie redukcie dat je zndzorneny obr.
65.

Na obrézku je zndzorneny fragment typicky zmeraného signalu CV. Od idedlneho
tvaru derivacnej spicky je zatazeny najmé kmitavym charakterom, ktory do istej miery
obmedzuje absolutny vypocet plochy pod krivkou signalu tak ako bolo uvedené v ka-
pitole 2.3. Po experimentalnych meraniach bol stanoveny postup, pomocou ktorého je
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7 Vyuzivanie meraca CV
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Obr. 65 Zdikladnd funkcionalita real-time mdédu

mozné efektivne odstranit problémy spojené s kmitavym odznievanim signalu, ktory
nesie informéaciu o CV. Po analyze nameranych testovacich dét sa zistilo, ze tilohu ob-
tiazne definovanej integracie je mozné zjednodusit predradenym filtracného bloku
typu dolnd priepust (implementované ¢islicovo pomocou IIR), ktord figuruje ako integ-
racny ¢lanok podla 5.2.2. Po integrécii je teda mozné sa sustredit len na lokalne
extrémy signalu tak ako je implementované v ramci tohto rezimu.

Prvym krokom je stanovenie amplitidového pasma necitlivosti. Tymto krokom sa
jednoducho eliminuje hlavne vplyv sumového pasma a merac sa stane citlivym len na
signdl, ktory prekracuje stanoveni droven.

Druhym nastavitelnym parametrom je potom casova necitlivost. Implementéacia tohto
rezimu je vyhodna najma pre utlmujici kmitavy charakter signalu. Po detekcii vrcholu
je aktualizovana hodnota necitlivého pasma. Pocas tohto Casového tuseku su vsetky
vzorky signalu ignorované.

Obidva parametre je mozné dynamicky nastavit pomocou komunikac¢ného protokolu,
ktory je popisany v kapitole 5.2.5. Pre lepsie pochopenie je pripojeny obrazok 66 znazor-
nujuci algoritmus real-time pri analyze dlhsieho ¢asového tiseku. Na priebehu fiktivneho
signalu je mozné vidiet tri tseky, ktoré reprezentuju Ciastoény vyboj. V spodnej Casti
je ukdzany casovy priebeh testovacieho napatia. Po implementacii algoritmu real-time
je na spodnej osi, ktord znazornuje datovy prenos mozné vidiet tri oddelené datové
balicky, ktoré obsahuji len nevyhnutné tdaje, ktoré su zaslané do nadradeného PC.
Tymto spdsobom je mozné efektivne monitorovat kazdi periédu testovacieho napétia
spolu s okamzitym vykreslovanim tudajov v grafickej ¢i tabulkovej forme priamo na PC.
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7.2 Meracie rezimy zariadenia
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Obr. 66 Zikladns funkcionalita real-time mdédu
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8 Vysledky merania

Overenie meracich parametrov merac¢a CV bolo uskutoénené za pomoci vytvoreného
nabojového kalibratora podla kapitoly 6. Nabojovy kalibrator poskytuje v prototypovej
verzii nasledujice hodnoty generovaného naboja:

e 100pC
e InC

e 10nC
e 1000nC

8.1 Nabojovy kalibrator

KedZe sa jedna o kalibracné mnozstva naboju, bolo nutné overif aj samotni ¢innost
kalibratora. Podla popisu v kapitole 6 je zrejmé, ze vystup takéhoto zariadenia sa musi
chovat ako zdroj prudu, pricom by mal byt nezavisly na pripojenej zatazi. Zapojenie,
ktoré bolo pouzité na verifikdciu ndbojového kalibratora je na obr. 67.

50Q
Kalibrator R, [:| / /\/\/

1kQ

l l Osciloskop

Obr. 67 Zapojenie kalibratora pri jeho verifikdcii

Na digitdlnom osciloskope bola pouzitéd funkcia vypoctu plochy pod krivkou (Area
measurement), pomocou ktorej je mozné uréit ndboj, ktory pretiekol z kalibratora do
zataze. Pricom v pripade zataze R, = 100012 je nutné zohladnit vstupnid impedanciu
osciloskopu R, = 1M (). Tento vplyv zatial nebol v rdmci nameranych hodnét plochy a
prepoc¢tu na ndboj zohladneny.

Tabulka 11 Kalibra¢ny pulz 10nC
Kalibra¢ny pulz 10nC R, = 10002 R, = 5092

Plocha pod krivkou [pV s] 9.994 0.4985
Prepocet na nédboj [nC]j 9.994 9.97

7Z nameranych udajov je mozné usudit, ze vystup kalibratora sa sprava ako zdroj
prudu a ze plocha pod jednotlivymi krivkami odpoveda naboju nastaveného kalibrac-
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8.1 Nabojovy kalibrator

I R

@ v 166mv

30.0ns 2.50G5/5
0++47.6000ns {100k points

Value Std Dev
@ CycleArea  2.300nVs 2.300n  2.390n  2.390n  0.000
@ reak-Peak 204mV  204m  204m  294m  0.00
& Area 5.664nVs 5.664n__5.664n _5.664n _ 0.000

Mean

val Mean Std Dev
@ CycleArea  4.456nVs 4.453n  4.371n 4.515n  16.80p
@ reak-Peak 8SOmMV  871m  848m  944m  15.6m
€ Area 100.2nVs 99.33n _ 97.43n _101.3n__541.0p

Obr. 68 Kalibraény pulz 100pC, R, = 100012 vlavo a R, = 5082 vpravo

W

200mV @ T 696mV

& somv
Value  Mean  Min Max Std Dev, Value  Mean  Min Max Std Dev,
@ CycleAres  ————.vs No period found @ Cycleares ——— Vs No period found
@ reak-peak 4.02V  4.05  4.00 4.1 23.5m @ reak-peak 166V 1.65 63 67 8.70m 24 Apr 2014
993.9nVs 992.7n _985.8n _997.1n__ 2.471n 11:54:49 € Area 52.09nVs 52.07n _51.81n 52.39n  122.9p 13:17:57

i TR .

Std Dev

23.1m - X E & soomvo

55.39n 2:06600 2 val Mean ~ Min Max
v:

© 1 700mv

1 100ns 2.50G5/s
Std Dev | \+~68.0000ns J{100k points,

save save Recall - 5 456 452 462 17.5m
Screen Image| Waveform Setup waveform 3 .57 & Ar 498.5nVs 498.1n _ 496.4n_ 499.2n  548.8p

Obr. 70 Kalibracny pulz 10nC, R, = 100012 vlavo a R, = 5082 vpravo

nému pulzu. Pre doloZenie kalibraény pulz 10nC je uvedend tab. 11, ktord zachytéva
prepocet idajov o ploche na mnozstvo naboja.
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8 Vysledky merania

Max Std Dev

5.00s “25GS/5 2.50G5/5
>+ 12.8300us L 100k points € Area 530 5 0 100k points

utities
Obr. 71 Kalibracny pulz 100nC, R, = 100082 vlavo a R, = 509 vpravo
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Pokial je namiesto snimacieho odporu R, zaradena kapacitnd zataz C, je ziskany
priebeh pomocou osciloskopu pre naboj Q = 10nC' zobrazeny na obr. 72. Merany signal

T I
il
i
H IO I S 5 e s e e )
224mv I400ns 2.50G5/8 o 457my
value Mean Min Max Std Dev  |M>v1.20400ps 100k points
ED Cyclearea —17.92pVsLow signal amplitude

&P Peak—Peak 2.11V 2.09 2.05 2.11 36.2m 24 Apr 2014
& Area 22.90nVs —1.565n —49.87n 22.90n  41.83n 13:42:58

Obr. 72 Kalibraény pulz 10nC, Z = 1uF||5082

mé znacne kmitavy charakter a tym padom, je obtiazne generovany naboj popisat in-
tegraciou plochy pod krivkou priebehu. Tento jav podporuje aj dévody implementacie
rezimu Real-Time podla 7.2.2. Kmitavy charakter signalu je pravdepodobne spsobeny
pritomnostou kibla o dizke niekolko desiatok metrov medzi viizobnou kapacitou a vi-
zobnym c¢lenom. Taktiez prepojenie védzobnej kapacity a zdroja testovacieho napétia
je kritickym. Obidva kable pri svojej dizke vykazuju vlastnosti vedenia. Problém moze
sposobit aj nekorektne ukoncené vedenie spolu s nedefinovanou vystupnou impedanciou
zdroja testovacieho napétia. Podla normy [1] by jednotlivé segmenty kablovych spojeni
mali byt ¢o mozno najkratsie.
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8.2 Merac CV

8.2 Mera& CV

Kalibra¢né pulzy boli privedené na vstup kalibratora podla schémy v kapitole 7.1.2.
Meranie bolo ovlddané pomocou PC aplikicie, ktora je popisana v ramci 5.2.6. Kalib-
rator bol nastaveny na generovanie impulzov s parametrami uvedenymi v tab 12.

Tabulka 12 Nastavenie kalibraénych impulzov

Pocet pulzov N  Periéda [ms] Rozostup imp. [ms] Cas 1. imp. [ms]

6 20 3.33 3.33

Vysledny namerany priebeh v rezimu Full-Expert podla kap. 7.2.1 s nastavenim sni-
mania pre jednu periédu je zndzorneny na obr. 73

7500
o
@ 2500 F
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E 0
2 -2s00 |
o
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4] 2.3 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Time [ms]

Obr. 73 Zaznam full-expert médu pre kalibraéné impulzy 10nC

Po aplikovani rezimu Real-time podla kap. 7.2.2 st vysledné data, ktoré reprezentuja
¢iastocné vyboje udané len amplitidami jednotlivych lokalnych maxim s pouzitim pre-
doslej integracie v ramci blokov ITR. Vystup ovlddacieho SW je na obr. 74. Maximalna
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Obr. 74 Zaznam real-time médu pre kalibracné impulzy 10nC

amplitida vyhodnotenych vybojov je v pripade 10nC vybojov na arovni 7900 LSB.
Naopak amplitida vyhodnotenych vybojov je v pripade 1nC vybojov na irovni 785
LSB. Tymto je mozné podlozit spravnost operacie real-time moédu tak ako je popisand v
ramci kap. 7.2.2. Aj napriek kmitavému priebehu (vid obr. 76) je po aplikacii algoritmu
a pred-integracii zarucend linearita vyhodnotenia c¢iasto¢nych vybojov. Pri spravnej
kalibracii podla kap. 7.1.2 je mozné teda aplikovat principy pomerového merania pri
pripojenom DUT.

Testovanie spravnosti merania bolo overované za pomoci signalového generatora, kde
bol v ramci rezimu arbitrary namodelovany sinusovy priebeh obsahujici dva ¢iastocné
vyboje. Pomocou sinusového budenia boli overené vlastnosti vypoctu efektivnej hodnoty
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8 Vysledky merania

Amplitude [LSE]

testovacieho napétia, ktoré je mozno detailne najst aj v kapitole 4.2.2 venujicej sa
navrhu vézobného ¢lenu. Zapojenie pri tomto teste je zobrazeny na obr. 77. Vysledny

priebeh, ktory je mozné zachytit v ramci rezimu full-expert a RT mddu je na obr. 78
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Obr. 76 Detail impulzu CV v rdmci full-expert médu pre 1nC
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Obr. 77 Zapojenie kalibratora pri jeho verifikdcii



8.2 Merac CV
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Obr. 78 Meranie testovacieho priebehu pomocou Full-Expert médu hore a RT médu dole

Nabojovy kalibrator Tettex

V rédmci testovacich merani v akreditovanom tustave pre diagnostiku VN strojov v
Prahe boli pomocou kalibratora Tettex generované naboje o hodnote 100pC a 1nC.
Zapojenie pri testovani je na obr. 79

C

|l

I

=1nF
Kalibrator .
Merac
ke &v
Tettex T Cour
=130nF

Obr. 79 Zapojenie kalibratora Tettex

Na obr. 80 a ref 81 s detailne vyobrazené kalibra¢né impulzy pre kalibra¢ny naboj
100pC a 1nC. Pricom hodnota maximélnej amplitidy pre 100pC je na tirovni 160LSB
a pri ndboji 1InC potom 1635LSB. Tento vysledok podporuje aj vysledky namerané
vlastne navrhnutym kalibratorom a dokumentuje moznost vyuzitia linearity v ramci
merania real-time modom
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8 Vysledky merania
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Obr. 81 Namerany priebeh pre impulz Q=1nC

8.3 Sumové vlastnosti

Zariadenie meraca C'V bolo podrobené analyze $umovych vlastnostni v podobe urce-
nia efektivnej rozlisitelnosti meracieho kanala CV. Meranie bolo vykonané v dvoch
konfiguracidch. Zapojenie je zobrazené na obr. 82. V obidvoch pripadoch bol signdl di-

optické optické
pripojenie pripojenie
Vstup | Vstup
Vstup PD Viizobn [l vstup PD
s azobn I
1 Digitizér N v Digitizér
= = Clen
| Accupack |

Obr. 82 Meranie Sumovych vlastnosti (s a bez vizobného ¢lenu)

gitalizovany rezimom Full-Expert podla 7.2.1. Zmerané data st na zobrazené na obr.
83 a 84.

Pre vypocet efektivnej rozlisitelnosti bol pouzity nasledujici vztah podla [16]:

RmsAdcN oise

ER = log, ( FullScale ) 7
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Obr. 83 Namerany priebeh pre uzemneny vstup digitizéra
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Obr. 84 Namerany priebeh pre uzemneny vstup viazobného ¢lenu

kde FullScale predstavuje pocet LSB, ktoré definuju plny vstupny napétovy rozsah
ADC. RmsAdcNoise je potom efektivna hodnota Sumu v LSB vypocitand z dosta-
to¢ne velkého poctu vzoriek. Z nameranych priebehov boli ziskané nasledovné hodnoty
RmsAdcNoise:

Tabulka 13 Vypocitané hodnoty RmsAdcNoise pre obidve zapojenia

RMS noise digitizér
+ vaz. ¢l.(LSB)

16384 1.5765 9.8562

FullScale (LSB) RMS noise digitizér (LSB)

Podla uvedeného vztahu bola efektivna rozlisitelnost urcena pre samotnti dosku di-
gitizéra:

16384
ER =1 = 13, 343bit
082 (1, 5765) R
a pre kombindciou s pripojenym vazobnym ¢lenom potom:
16384
EFR =1 =1 bit
R =log, <9,8562) 0, 69901

ZvysSenie Sumového prahu spdsobuji obvody spinanych zdrojov, ktoré st umiestnené
na doske vdzobného clenu. Tieto menic¢e napajaju obvody, ktorych funkciou je auto-
range a zero-cross podrobnejsie popisané v kap. 4.2.1. V neposlednom rade je treba
spomentft, ze tieto spinané zdroje si izolované a preto umoznuja plné galvanické od-
delenie meraného obvodu od dosky digitizéra. V pripade, Ze je potrebné Sumové pa-
rametre znizit, je mozné vyuzit pasivne rieSenie vdzobného ¢élenu avsak samozrejme
zanikne galvanické oddelenie. Pricom riadiaci pocitac¢ je pre bezpecnost oddeleny pri
kazdom merani pomocou optického kabla (v rdmci Ethernetového pripojenia).
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0 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie uceleného meracieho systému pre po-
treby diagnostiky vysoko-napéatovych tocivych a netocivych strojov v energetickom seg-
mente. Systematické testovanie a tidrzba tychto strojov umoziiuje prediZenie ich Zivot-
nosti a znizenie celkovych prevadzkovych nakladov na opravy.

Praca sa venuje nedestruktivnemu testovaniu strojov vyuzitim metédy merania c¢ias-
toénych vybojov, ktoré vznikaju v izolantoch spominanych strojov pri ich opotrebo-
vani resp. starnuti. Dokladna analyza meracich principov a parametrov, vyplyvajucich
zo svetovych aplikovanych noriem zaoberajicich sa danou problematikou, stanovila v
uvode teoretickej casti poziadavky, ktoré boli kladené na vyvijané zariadenia meraca
CV.

V kapitolach ndvrhu HW bolo postupne popisané celkové obvodové riesenie spolu
s odévodnenim vybratych sicasti. Systém merania CV bol rozdeleny na dve oddelené
jednotky, pricom prva jednotka digitizér bola navrhnutd ako rychly paralelny dvojka-
nalovy digitizér s rozlisenim 14 bitov na kazdy kanal a rychlostou vzorkovania 50MSPs.
Obvodovo sa digitizér opiera o vyuzitie modernych technologii obvodov FPGA Altera
v spojeni s trendom postupnej integracie inteligencie do systémov System-on-the-chip.
Pripojenie k nadradenému systému bolo implementované s vyuzitim univerzalnych pri-
pojnych modulov SFP a to najmé pre poziadavku moznosti optického pripojenia po-
mocou sieti LAN. V rdmci SW vybavy tejto jednotky je vyuzivany soft-core procesor
integrovany priamo v obvode FPGA s operaénym systémom Micrium uCOS-II. Pre
potreby signdlovej analyzy a predspracovania dat boli vytvorené VHDL funkéné bloky,
ktoré v podstatnej miere urychluji samotnt analyzu, datovy prenos a umoznuji vyuzi-
tie paralelizmu v ramci vykonavania operacii.

Druhou HW stcastou je vézobny clen, ktory bol navrhovany ako jednotka dpravy
vstupnych signdlov pre potreby pripojenia k digitizéru. Okrem napéatovej ipravy bola
aplikovand aj frekvencénd filtracia vstupnych signalov, ktora je rozdelena na dva meracie
retazce. Nizkofrekven¢ny rozsah slizi na meranie trovne testovacieho napétia zatial, co
potom pre samotny priebeh signdlu ¢iastocnych vybojov.

Zasadnou castou, ktord bola rieSend v ramci prace je aj kalibracia systému a s tym
spojeny vyvoj doplnkovej HW jednotky vo forme nabojového kalibratora. Toto zaria-
denie slazi na generovanie presne kvantovanych vystupnych ndbojov, pomocou ktorych
je nasledne kalibrovany samotny mera¢ CV.

Zaverom boli jednotlivé HW jednotky testované a boli vyhodnotené ich vlastnosti a
to najmé s pouzitim kalibra¢nych impulzov z nabojového kalibratora. Vysledky merani
poukazujii na spravnu funkcionalitu obidvoch jednotiek mera¢a CV a stic¢asne aj nabo-
jového kalibratora, ktory bol vyvinuty pre potreby kalibracie. Uspesne boli s meracom
CV vykonané aj testovacie merania na vodnej elektrarni Orlik.

Medzi mozné vylepsenia systému patri najmé zvysenie vzorkovacej frekvencie obi-
dvoch kanalov, ¢o by viak podmienovalo pouzitie vykonnejsich obvodov FPGA. Dalsou
moznostou je nasadanie systému v ramci on-line merania ¢iasto¢nych vybojov, pricom
v tomto pripade sa jednéd o nepretrzité monitorovanie stavu izolacie VN strojov.
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