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1. Wprowadzenie i geneza badan

Prowadzone od poczgtku biezgcego wieku w Zaktadzie Technicznych Zastosowan Fizyki
Instytutu Fizyki Technicznej WTC WAT prace nad budowg sSwiattowodowego sejsmometru
rotacyjnego doprowadzity do konstrukcji dwu klas przyrzadéw: uktadu dla badan sejsmologicznych
zwigzanych z trzesieniami Ziemi klasy AFORS — autonomicznego swiattowodowego sejsmografu
rotacyjnego (-01 — zainstalowanego w zamku Ksigz, -02 — uzywanego do badan w WAT oraz -03 —
pierwotnie zainstalowanego w obserwatorium sejsmologicznym PAN w Ojcowie) oraz uktadow dla
badan ruchow rotacyjnych budowli klasy FOSREM - S$wiattowodowego sejsmometru do
monitoringu ruchéw skretnych (-01, -02, -BB — eksploatowanych przez IFT WAT w kooperacji z IG
PAN). W ramach projektu POIG obie klasy przyrzadow byty wykorzystywane do zdalnego
monitoringu efektéw i zjawisk rotacyjnych, zas wyniki tych prac opublikowano m.in. w postaci 3
rozdziatbw w anglojezycznych monografiach (Springer - 2 pozycje, InTech).

Zdobyte doswiadczenie pozwolito na sformutowanie dodatkowych wymagan na uniwersalny uktad
obrobki sygnatu oraz danych z tych uktadow bazujgcy na koncepcji zamknietego uktadu
detekcyjnego wykorzystujgcego uktad MIOC - (Multi-Functional Integrated Optics Chip) jako
aktywnego optycznego elementu planarnego zawierajgcego m.in. uktad modulatora fazowego
pozwalajgcego na szerokopasmowe sterowanie, co umozliwia realizacje uktadu z tzw. $ledzeniem
zera na bazie uktadu z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego. Realizacja tego uktadu — koncepcja,
wykonanie prototypu oraz jego przebadanie zostato ostatecznie zrealizowane w projekcie jako
ustuga badawcza przez firme InfoSCAN S.A., ktérego wynik jest prezentowany ponizej jako
zatgcznik do tego sprawozdania.
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1.1 Cel projektu

Celem projektu jest opracowanie koncepcji zamknietego uktadu detekcji dla czujnikéw klasy AFORS
na bazie zintegrowanych uktadow optycznych MIOC. W zamach zamowienia dostarczono
specyfikacje techniczng uktadu MIOC (Multi Functional Integrated Optics Chip) jako aktywnego
optycznego elementu planarnego zawierajgcego m.in. uktad modulatora fazowego pozwalajgcego
na szeropkopasmowe sterowanie co umozliwia realizacje ukfadu z tzw. sledzeniem zera w uktadzie
z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego.

1.2 Oczekiwany wynik projektu

Oczekiwanym wynikiem projektu jest przedstawienie opisu koncepcji i wymagan konstrukcyjnych
pozwalajgcych na sporzgdzenie dokumentdéw do zamdwienia wykonania realizacji elektronicznego
uktadu detekcji.

2.1 Wymagania ukfadu optycznego

1. Opracowane rozwigzanie ma zapewni¢ dziatanie $wiattowodowego sejsmometru
rotacyjnego w tzw. Kkonfiguracji minimalnej, ktérej konstrukcja nie jest elementem
zamowienia.

2. Rozwigzanie dotyczy wykorzystania uktadu MIOC (Multi Functional Integrated Optics Chip)
wedtug dostarczonej specyfikacji (Examining_Sheet 1240305 EN.pdf) jako elementu
aktywnego pozwalajgcego na realizacje ukfadu z tzw. sledzeniem zera.

2.2 Wymagania uktadu elektronicznego

1. Wymagane jest rozwigzanie elektroniczne, ktére zostanie bezposrednio zaimplementowane
do uktadéw klasy AFORS oraz FOSREM zaréwno pod wzgledem wykorzystania dostepnego
zasilania pragdowego jak i generacji sygnatéw wyjsciowych oraz wspétpracy z zewnetrznym
system telemetrycznym (Internet).

2. Dolny zakres pomiarowy dla AFORS i FOSREM z opracowanym rozwigzaniem nie moze
by¢ wyzszy od potowy zakresu pomiarowego tych urzgdzen dla okreslonych szerokoci
pasm detekcji (od 0.1 Hz do 300 Hz).

3. Planowany teoretycznie gérny zakres pomiarowy powinien wynosi¢ 10T dla pasma od 0.1
Hz do 100 Hz.

© InfoSCAN 2016. All rights reserved. Strona 4 z 15
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2.3

3.1

Wymagania uktadu transmisji danych

Opracowany uktad ma zapewnia¢ mozliwos¢ wysytania danych pomiarowych jak réwniez
mozliwosé konfiguraciji parametrow wewnetrznych poprzez sie¢ Internet z wykorzystaniem
protokotu HTTP/HTTPS.

Nalezy zapewni¢ mozliwos¢ poprawnej pracy w sieciach publicznych GSM/3G/LTE

Uktad powinien mie¢ mozliwos¢ sterowania i kontroli za posrednictwem przegladarki
internetowe.

Wymagania organizacyjne

Konieczne jest okreslenie kosztéw wytworzenia rozwigzania prototypowego jak i kosztow
zestawu 10 uktaddw.

Realizacja zamowienia musi bazowaé na zawartej umowie o wspéipracy naukowo-
badawczej pomiedzy Zamawiajgcym i WAT. W przypadku braku takiej umowy Zamawiajgcy
przed realizacjg zamdwienia zobowigzuje sie do jej zawarcia.

Podstawowa koncepcja uktadu pomiarowego

Na podstawie wymagan okreslono podstawowg koncepcje uktadu detekcyjnego pokazang na
schemacie blokowym rys. 1.

multifunction
[.O. circuit

coupler
broadband
source D—“\

detector [ ]

modulation

signal

rotation

signal

Rys. 1. Schemat blokowy projektowanego ukfadu

Uktad skfada sie z nastepujacych blokéw funkcjonalnych:
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2
3
4,
5
6

Ukfad optyczny skiadajgcy sie z szerokopasmowego zrodta optycznego (broadband source),
sprzegacza optycznego (coupler), uktadu MIOC (multifunctional 1.O. circuit), petli
Swiattowodowej (fiber coil) oraz detektora (detector),

Ukfad wzmacniacza sygnatu z detektora,

Przetwornik Analogowo-Cyfrowy (A/D),

Cyfrowy Uktad Logiczny (digital logic),

Przetwornik Cyfrowo-Analogowy pozwalajgcy na sterowanie oktadem MIOC (D/A)

Ukiad przesytania informacji o predkosci obrotowej (rotational signal).

Zaprojektowany uktad jest przystosowany do pracy z ukladem optycznym o dwu zasadniczo réznych
parametrach funkcjonalnych:

a.

uktadem z petlg o dtugosci ok. 15.000 m — wéwczas na detektorze spodziewany jest sygnat
0 mocy optycznej P=80 uW, co dla czutosci zastosowanej fotodiody S=0.90 A/W daje prad o
natezeniu 1=70 pA, zas czestotliwos¢ wiasna uktadu, czyli czestotliwo$¢ modulacji MIOC
sygnatem prostokgtnym wynosi okoto 6.800 Hz. W tym wypadku uktad powinien zapewnia¢
detekcje predkosci obrotowej z zakresu 10" rad/s do 10°® rad/s w pasmie czestotliwosci od
0.1 Hz do 100 Hz.

uktadem z petlag o dtugosci ok. 5.000 m — woéwczas na detektorze spodziewany jest sygnat o
mocy optycznej P=220 uW, co dla czutosci zastosowanej fotodiody S=0.90 A/W daje prad o
natezeniu =200 pA, za$ czestotliwos¢ wiasna uktadu, czyli czestotliwosé modulacji MIOC
sygnatem prostokatnym wynosi okoto 20.450 Hz. W tym wypadku uktad powinien zapewniac
detekcje predkosci obrotowej z zakresu 10°® rad/s do 10 rad/s w pasmie czestotliwosci od
0.1 Hz do 100 Hz.

W obu wypadkach uktad ma mozliwo$é regulacji czestotliwosci pracy w zakresie +300 Hz wokot
wyzej wymienionych czestotliwosci wtasnych, w celu doboru optymalnych parametréw pracy dla
konkretnego uktadu. Natomiast zakres napieciowy generowanych przebiegéw powinien miesci¢ sie
w przedziale +10 V.

Zaprojektowany ukitad jest przystosowany do wspotpracy z uktadem MOIC schematycznie
przedstawionym ponizej (dane katalogowe), ktérego gtdéwne parametry podano w Tabeli 1 oraz
Tabeli 2.
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Device schematic
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Tabela 1. Schematyczny uktad MIOC

: G ~ Typical Value
Type Parameter Symbol | Unit :
5 Perfect |  General
Operating Wavelength - - 1200~1330
Insertion Loss IL dB <3.5
Insertion Loss Changing
@ Full Working AlL aB <04 <05
Temperature Range
Splitting Ratio D Y% 50+1.5 5042 0
Splitter Ratio Changing
@ Full Working AD Y% 1.5 <3
Optical Temperature Range
Return Loss RL daB <-55
Remain Intensity
Modutate RIM - <5/10000 < 2/1000
Pigtail Polarization
Extinction Ratio s e ind
Pigtail Polarization
Extinction Ratio @ Full
Working Temperature PERy aB <-30 =27
Range
Half Wave Voltage V. v <35 <3.5
Slo of Mod
Electrical o e s - <1/250 <1/250
Bandwidth BW MHz =300
Package Type - - Kovar With Gold Plating
Kage Mechanical Size - mm 30x8x5
. Fiber Pigtail Type = - SM/PM,@125um/80um Fiber
Fiber Length L m 1.2
R T— Operating Temperature Tw e -45~+70
Storage Temperature Ts e -55~+85

Tabela 2. Ogdlne parametry uktadu MIOC

Uwaga — w opracowanym rozwigzaniu zgodnie z danymi Zamawiajgcego wprowadzono swiatlo o
dtugosci 1310 nm zamiast standardowego rozwigzania 1550 nm.
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3.2 Koncepcja ukfadu detekc;ji

Istotg rozwigzania jest zastosowanie cyfrowej petli sprzezenia zwrotnego, ktdérej zadaniem jest
utrzymywanie interferometru w potozeniu zerowym (zerowanie przesuniecia fazy wprowadzanego
przez efekt Sagnaca). Takie rozwigzanie pozwala zapewnic liniowo$¢ skali oraz mozliwosé
rozszerzenia zakresu pomiarowego.

Dlatego do sterowania modulatorem fazy wystepujgcym w MIOC przyjeto koncepcje zastosowania
ztozonego sygnatu: pity i prostokata, co przedstawiono schematycznie na rys.2. Sygnat ten powinien
charakteryzowaé sie amplitudg réowng 2r lub wielokrotnoscig 2n. Czas trwania schodkéw réwna sie
czasowi przebiegu fali optycznej przez petle czujnikowg Atg=cL/n, gdzie ¢ — predkos¢ swiatta w
prézni, L — dlugos¢ petli, n — wspétczynnik zatamania dla wtdkna. Natomiast wysokos¢ schodkéw
jest rébwny wprowadzonemu przesunigciu fazy Sagnaca ¢s=4(rRL/AC)Q2, gdzie R — promien
nawiniecia petli, A - dtugos¢ fali s$wiatta, zas Q - predko$¢ katowa obrotu. Takie rozwigzanie pozwala
na wyzerowanie czujnika. Szukang wielkos¢ ¢s otrzymujemy bezposrednio z cyfrowego uktadu petli
sprzezenia zwrotnego, ktéra jest wprost proporcjonalna do Q i tg drogg podlega wyliczeniu w
cyfrowym ukfadzie logicznym.

¢t ATQ

. 3 A

sy;t;‘-rcmized phase steps and resets

O T I O

square-wave biasing modulation

t

Rys. 2. Sygnat cyfrowej pity zsynchronizowanej z sygnatem prostokgtnej modulacji

Dla pogladowego wyjasnienia wymaganego rozwigzania na rys.3 przedstawiono spodziewang
odpowiedz interferometru dla modulacji prostokgtnej o czgstotliwosci f=1/2At;. W przypadku
zerowego przesuniecia fazy (braku predkosci obrotowej (2) odpowiedz interferometru sktada sie z
waskich szpilek, w miejscach przejscia sygnatu modulujacego przez zera oraz charakteryzuje sie
pewng skladowg statg. Wprowadzenie nieodwracalnego przesuniecia Sagnaca (wystepowanie
predkosci obrotowej Q) powoduje zmodyfikowanie odpowiedzi interferometru w przyblizeniu do
sygnatu prostokatnego plus niekorzystne szpilki. Stad zastosowanie odpowiednich metod
demodulacji pozwalaé¢ bedzie na odczytanie z takiego sygnatu predkosci obrotowej, ktéra wywotata
dane przesuniecie fazy.
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Rys. 3. Odpowiedz interferometru przy prostokgtnej modulacji

Sugerowana i sprawdzona metoda demodulacji pokazana jest na rys. 4, gdzie poprzez
wprowadzane pitoksztattnego przebiegu napiecia sterujgcego modulator fazy w MIOC, uzyskuje sie
przesunigcie fazy (pomiedzy dwoma przeciwnie propagujacymi sie w petli czujnika promieniami
Swiatta) uzaleznione od nachylenia przebiegu pitoksztattnego oraz czasu Atg. Modyfikujgc
nachylenie przebiegu pitoksztaltnego (zmiana napiecia zasilajgcego modulator) regulujemy
wprowadzanie przesuniecie fazy, kompensujgc wielko$¢ efektu Sagnaca. Tym sposobem sygnat
sterujgcy modulator tak by nastgpita kompensacja zmiany fazy (utrzymujagcy go w potozeniu
zerowym) jest sygnatem o szukanej wielkosci fazy Sagnaca, co po odpowiedniej kalibracji powinno
dawac sygnat o rejestrowanej predkosci obrotowe).

ATg

$PR1 = d}{slcpe}
A

ALALAA s

I 4

ADLA L
PR hay

TN

[
[ t
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¥

0 ’
1 L L %s ¢

Rys. 4. Przesuniecie fazy dla modulacji przebiegiem pitoksztattnym
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Projektowany uktad elektroniczny stosowany do obrébki i przetwarzania sygnatéw musi zapewnic
dynamike pozwalajgcg na zapewnienie wymaganej dokfadnosci w catym wymaganym zakresie
predkosci obrotowych. W ramach uktadu logicznego powinien by¢ zastosowany szybki uktad FPGA
zaprogramowany do generowania wymaganych sygnatéw i przetwarzania ADC sygnatéw
analogowych z wymagang czestotliwoscig i rozdzielczoscia.

Ukfad elektroniczny powinien zawieraé rowniez kompletny zestaw modutéw pozwalajgcych na
realizacje zadan wymaganych w pracy autonomicznej i grupowej z synchronizacjg czasu zegaréw
wewnetrznych w tym:

1. Uklad przetwarzania wyliczonego sygnatu predkosci obrotowej, kierunku obrotu, zakresu
pomiarowego do znormalizowanych wartosci cyfrowych.

2. Uktad pamieciowy pozwalajgcy na zarejestrowanie i zapamietanie do 30 dni ciggtych
pomiaréw z maksymalng czestotliwoscig z mozliwoscig odczytu asynchronicznego w czasie
rejestracji.

3. Uktad sterujgcy pozwalajgcy na obstuge wszystkich modutéw wewnetrznych, kontrole ich
parametréw.

4. Uktad pomiaru parametréw pracy urzadzenia: temperatury wewnetrznej i zewnetrznej,
przyspieszenia, potozenia wzgledem ziemi, predkosci obrotowej obudowy, potozenia
wzgledem bieguna geograficznego, potozenia geograficznego miejsca instalacji na bazie
GPS/Galileo/Glonass. Mozliwe jest uzyskiwanie potozenia z zewnetrznej anteny GPS.

5. Uktad powinien umozliwia¢ takze synchronizacje wewnetrznych zegaréw czasu
rzeczywistego w czasie pracy z jednostkg centralng oraz z zewnetrznymi serwerami NTP.

3.3 Koncepcja zasilania i teletransmisji

Uktad sterujgcy stosowany w uktadzie musi umozliwia¢ dostep do parametréow oraz mozliwosé
ustawiania ich poprzez interfejs typu WEB. Urzgdzenie powinno mie¢ wbudowany serwer WEB
pozwalajgcy na sterowanie i wizualizacje aktualnych danych pomiarowych w szczegdélnosci
zawierac:

1. Uktad transmisji danych pozwalajgcy na dotgczenie urzadzenia do jednostki centralnej
w trybie pracy grupowej przy pomocy fgcza min. 1000Mbps Gigabit Ethernet lub fgcza
Swiattowodowego.

2. Urzadzenie powinno pozwala¢ na automatyczne zestawianie potgczenia VPN z centralnym
serwerem telemetrycznym wraz z automatycznym ponownym zestawianiem tunelu po
przerwach w transmisji danych.

3. Urzadzenie powinno zapewnia¢ mozliwos¢ Kkorzystania z sieci bezprzewodowych
WWAN/WIiFi w szczegdlnosci obstugiwaé dostep do sieci Internet poprzez sieci 3G/HDSPA
oraz LTE.
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4. Uktad zasilania z wewnetrznym uktadem podtrzymania napiecia wystarczajgcym na min. 2
godz pracy bez zasilania zewnetrznego, uktadem zasilana POE o wymaganej przez ukfad
pomiarowy i elektroniczny mocy, uktadem zasilania z zewnetrznego zrédta +12 - 24V.

5. Mozliwos¢ potagczenia urzgdzenia do jednostki centralnej na odlegto$¢ do 50 m przy pomocy
przewodu FTP kat 6/7 oraz do 1000 m przy pomocy $wiattowodu.

Proponowane jest aby w interfejsie webowym znajdowat sie modut pozwalajgcy w czasie
rzeczywistym obserwowaé biezgce wartosci pomiarowe w trybie oscyloskopowym oraz parametry
uktadu w postaci cyfrowej i graficzne;j.

Korzystnie jest aby uktad sterujgco-konwertujgcy umozliwiat przesytanie aktualnych parametrow,
danych pomiarowych, wystepujgcych zdarzen, poprzez sie¢ Internet do centralnego serwera
telemetrycznego. Transmisja musi by¢ wykonywana z wykorzystaniem protokotu HTTP/HTTPS z
autentykacjg poszczegolnych urzgdzen pomiarowych. Transmisja musi by¢ niezalezna od topologii
dostepne;j sieci IP i nie moze wymagacé przydzielania publicznych adreséw IP po stronie urzadzenia.

4.1 Wymagania dla uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy weditug przedstawionej koncepcji bedzie sktadat sie z sensora detekcyjnego,
dotgczonego do niego wysokoczutego, niskoszumnego wzmacniacza o regulowanym wzmochieniu
wraz z cyfrowymi filtrami aktywnymi pozwalajgcymi na regulacje parametréw.

Sygnat wyjsciowy z ukladu wzmacniajgco-filtrujgcego jest przekazywany na wejscie szybkiego
przetwornika analogowo-cyfrowego o duzej szybkosci dziatania. Cyfrowy sygnat wyjsciowy jest
przekazywany do uktadu logicznego obliczajgcego wymagane parametry sterujgce dla modulatora
wbudowanego w MIOC. Proponuje sie, ze ukiad logiczny zostanie zbudowany na bazie szybkiego
uktadu FPGA w ktorym zostang zaprojektowane wymagane moduly logiczne, obliczeniowe
i realizujgce przeksztatcenia FFT na poziome sprzetowym.

Sygnat cyfrowy z ukfadu logicznego jest przekazywany do przetwornika cyfrowo-analogowego,
a wyjsciowe napiecie po odpowiednim wzmocnieniu steruje modulatorem generujgcym przebieg
pitoksztattny dla uktadéw optycznych.
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Rys. 5. Uktad przetwarzania sygnatow

Jednoczesnie obliczany jest sygnat bedgcy odwzorowaniem predkosci obrotowej. Ten sygnat po
obrébce cyfrowej jest przekazywany do mikrokomputera sterujacego gdzie jest zapisywany
w pamieci masowej i jednoczesnie uzywany do wizualizacji sygnatu wynikowego.

W uktadzie mikrokomputerowym realizowana jest takze funkcja detekcji zdarzen i wysytania
odpowiednich informacji do serwera telemetrycznego.

4.2 Wymagania dla ukfadu zasilania

Caty uktad elektroniczny =zasilany jest z pojedynczego napiecia 12V z wbudowanym
specjalizowanym akumulatorowym uktadem podtrzymania napiecia. Uktad ten wykorzystuje
akumulatory Li-On zapewniajgce prace bez zasilania zewnetrznego przez min. 2 godziny. Przyjeto
ze catkowita moc pobierana przez caty uktad elektroniczny oraz uktad zasilania laserem nie
przekroczy 15W. Dlatego wymagana pojemnos¢ akumulatora wewnetrznego zostata okre$lona na
30Wh co przy napieciu akumulatora 7.2V (dwa ogniwa Li-On) dale pojemnos$¢ na poziomie 4,2 Ah.
Jednak przy zatozeniu catkowitej sprawnosci przetwornic stosowanych w uktadach zasilania na 80%,
wymagana pojemno$¢ akumulatora wynosi ok 5,2 Ah. W 2zwigzku z tym mozna zastosowac
akumulator o pojemnosci powyzej tej wartosci dostepny na rynku.
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Przyjeto, ze zasilanie zewnetrzne bedzie odbywato sie poprzez Power over Ethernet — przy pomocy
tego samego przewodu ktérym uktad bedzie podigczony do sieci Internet. Dostepne sg gotowe
rozwigzania zasilaczy i konwerterow pozwalajgcych na uzyskanie w takim uktadzie wymagane;
mocy.

Ponizej przedstawiono schemat blokowy uktadu zasilania:

Gniazdo RJ-45
Zasilajace

Konwerter Przetgcznik -

PoE/12V DC zasilania P Stabilizator 12V

/
/

—}' Akumulator \

Uktad tadowania
akumulatora

»  Konwerter 5V

Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu zasilania POE

4.3 Wymagania dla ukfadu teletransmisji

Ukfad teletransmisji zostat zaprojektowany do wspodtpracy z siecig Internet. Wbudowany w
mikrokomputer interfejs Ethernet 1000Mbps pozwoli na szybkie i wydajne przesytanie danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym.

Wbudowany system operacyjny Linux wraz z serwerem WEB — Apache i serwerem baz danych
MySQL pozwala na uruchomienie serwera www realizujgcego konsole operatorskg, wizualizacje
wynikéw pomiarowych i monitorowanie i sterowanie catym uktadem.

Opcjonalnie mozna dotgczyé konwerter Swiattowodowy pozwalajgcy na realizacje tacza Ethernet
przy pomocy $wiattowodu nawet do dlugosci 2000m. W takim przypadku wymagane jest podtgczenie
do ztgcza Ethernet zasilacza PoE.

W ramach tworzenia lokalnej sieci, ktéra moze sktada¢ sie z jednego lub wiekszej liczby uktadéw
pomiarowych, mozliwe jest dotgczenie routera GSM/3G/LTE realizujgcego dostep do aktualnie
dostepne;j sieci publiczne;.

Kazdy mikrokomputer wewnetrzny zapewnia funkcjonalnosc¢ klienta VPN co pozwala na stworzenie
rozlegtej bezpiecznej sieci czujnikdw.
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Mozliwe jest uruchomienie lokalnego serwera telemetrycznego zapewniajgcego zasilanie dla wielu
uktadow pomiarowych, przechowywanie danych przez okres diuzszy niz mozliwy w wewnetrznej
pamieci czujnikdw, synchronizacje czasu oraz routing do dostepnej sieci telekomunikacyjnej. W ten
spos6b mozna zrealizowa¢ sie¢ czujnikow w lokalnym miejscu, ktére bedg pracowaty z
zsynchronizowanymi zegarami.

Schemat uktadu teletransmisji umieszczono ponizej:

. I
Linux
g .tqcze Serwer WWW
Swiatfowod.
74
55
wvy
Ethernet Klient NTP
1000Bt
- )
Y
Klient VPN
S
N\ _/

Rys. 7. Ukfad teletransmisji i tgcznosci

5 Projekt kosztorysu

Na bazie przedstawionej koncepcji opracowano wstepny kosztorys uktadu detekcyjnego (bez
elementoéw optycznych). Zestawienie kosztoéw przedstawiono w tabeli ponizej. Umieszczone koszty
nie zawierajg podatku VAT.
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RAZEM 124 800,00 zt 724 200,00 zt
Modut wzmacniacza transimpedancyjnego z
izolacja galwaniczng MAMP3 15 200,00 zt 1 15 200,00 zt 10 152 000,00 zt
Modut wzmacniaczy programowanych i
uktadow filtdw MFLT3 12 400,00 zt 1 12 400,00 zt 10 124 000,00 zt
Modut konwertera analogowo-cyfrowego MDAC3 8300,00 zt 1 8 300,00 zt 10 83 000,00 zt
Modut uktaddw logicznych MDIGI3 4700,00 zt 1 4 700,00 zt 10 47 000,00 zt
Modut mikrokomputera z uktadem FPGA MKOMP3 5300,00 zt 1 5300,00 zt 10 53 000,00 zt
Oprogramowanie mikrokomputera MPROG3 58 200,00 zt 1 58 200,00 zt 1 58 200,00 zt
Modut zasilania i sterowania lasera MLAS3 3 400,00 zt 1 3 400,00 zt 10 34 000,00 zt
Modut generatora sygnatu modulacji MSINGEN3 2 800,00 zt 1 2 800,00 zt 10 28 000,00 zt
Modut bazowy do uktadéw analogowych z
czujnikami MEMS MBASE3 3900,00 zt 1 3900,00 zt 10 39 000,00 zt
Zasilacz PoE +12V MPOW3 2 800,00 zt 1 2 800,00 zt 10 28 000,00 zt
Konwerter PoE 230V AC/54V PoE EPOEINJ 2100,00 zt 1 2 100,00 zt 10 21 000,00 zt
Obudowa i elementy mechaniczne MMECH3 3 200,00 zt 1 3 200,00 zt 10 32 000,00 zt
Montaz koricowy i uruchomienie 2 500,00 zt 1 2 500,00 zt 10 25 000,00 zt

Uwaga: koszty oprogramowanie nie multiplikujg sie z liczbg wykonanych egzemplarzy.

Z wyliczen wynika, ze koszt wykonania jednego egzemplarza powinien zamkng¢ sie na poziomie ok
125 tys. zi, zas koszty wykonania serii 10 egzemplarzy w kwocie ok 725 tys. zt. Trzeba zaznaczy¢,

ze wymienione koszty nie zawierajg kosztéw modutu

laserowego, diody detekcyjnej oraz

wymaganych elementow optycznych w tym MIOC, petli Swiattowodowej oraz sprzegaczy. Dokfadne

koszty mozna okresli¢ po wykonaniu projektu technicznego

i kosztorysu szczegotowego

wymaganych elementéw z uwzglednieniem stosowanej technologii i preferowanych dostawcéw.

6 Whnioski

Zaprojektowany ukfad pomiarowy realizuje wygania postawione projektowi. Koncepcja uktadu oraz

zatozenia pozwolg na skonstruowanie prototypow

w konkretnej technologii.

realizujgcych wymagane funkcjonalnosci
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1.1 Cel projektu

Celem projektu jest opracowanie projektu technicznego zamknietego uktadu detekcji dla czujnikéw
klasy AFORS na bazie zintegrowanego ukiadu optycznego MIOC. W ramach zamoéwienia
dostarczono specyfikacje techniczng uktadu MIOC (Multi-Functional Integrated Optics Chip) jako
aktywnego optycznego elementu planarnego zawierajgcego m.in. uktad modulatora fazowego
pozwalajgcego na szerokopasmowe sterowanie, co umozliwia realizacje uktadu z tzw. Sledzeniem
zera na bazie uktadu z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego.

1.2 Oczekiwany wynik projektu

Oczekiwanym wynikiem projektu jest przedstawienie opisu projektu technicznego uktadu detekcji
wraz z dokumentacjg i prototypowym egzemplarzem.

2.1 Wymagania uktadu optycznego

1. Opracowane rozwigzanie ma zapewni¢ dziatanie Swiattowodowego sejsmometru
rotacyjnego w tzw. konfiguracji minimalnej, ktoérej konstrukcja nie jest elementem
zaméwienia.

2. Rozwigzanie dotyczy wykorzystania uktadu MIOC (Multi-Functional Integrated Optics Chip)
wedtug dostarczonej specyfikacji (Examining_Sheet_1240305_EN.pdf) jako elementu
aktywnego pozwalajgcego na realizacje ukfadu z tzw. Sledzeniem zera.

2.2 Wymagania uktadu elektronicznego

1. Wymagane jest rozwigzanie elektroniczne, ktére zostanie bezposrednio zaimplementowane
do uktadéw klasy AFORS oraz FOSREM zaréwno pod wzgledem wykorzystania dostepnego
zasilania pradowego jak i generacji sygnatéw wyjsciowych oraz wspétpracy z zewnetrznym
system telemetrycznym (Internet).

2. Dolny zakres pomiarowy dla AFORS i FOSREM z opracowanym rozwigzaniem nie moze

by¢ wyzszy od potowy zakresu pomiarowego tych urzgdzen dla okreslonych szerokosSci
pasm detekcji (od 0.1 Hz do 300 Hz).

3. Planowany teoretycznie gérny zakres pomiarowy powinien wynosi¢ 10rad/s dla pasma od
0.1 Hz do 100 Hz.
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2.3 Wymagania uktadu transmisji danych

Opracowany uktad ma zapewnia¢ mozliwo$¢ wysytania danych pomiarowych jak réwniez
mozliwosé konfiguracji parametrow wewnetrznych poprzez sie¢ Internet z wykorzystaniem
protokotu HTTP/HTTPS.

1. Nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ poprawnej pracy w sieciach publicznych GSM/3G/LTE.

2. Uktad powinien mie¢ mozliwos¢ sterowania i kontroli za posrednictwem przegladarki
internetowe.

2.4 Wymagania organizacyjne

1. Wymagane jest zaprojektowanie i wykonanie 1 egzemplarza prototypu zamknietego uktadu
detekcyjnego.

2. Realizacja zamowienia bazuje na zawartej umowie o wspodtpracy naukowo-badawczej
pomiedzy Zamawiajgcym i WAT.

3.1 Podstawowa koncepcja uktadu pomiarowego

Na podstawie wymagan okreslono podstawowg koncepcje uktadu detekcyjnego pokazang na
schemacie blokowym rys. 1.

multifunction
[.O. circut

coupler
broadband
source []_\k

detector [ ]

modulation

signal

digital
logic

rotation

signal

Rys. 1. Schemat blokowy projektowanego uktadu
Uktad skiada sie z nastepujacych blokéw funkcjonalnych:
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6.

Ukfad optyczny skiadajgcy sie z szerokopasmowego zrddta optycznego (broadband source),
sprzegacza optycznego (coupler), uktadu MIOC (multifunctional 1.O. circuit), petli
Swiattowodowej (fiber coil) oraz detektora (detector),

Uktad wzmacniacza sygnatu z detektora (detector),

Przetwornik Analogowo-Cyfrowy (A/D),

Cyfrowy Uktad Logiczny (digital logic),

Przetwornik Cyfrowo-Analogowy pozwalajgcy na sterowanie oktadem MIOC (D/A)

Ukiad przesytania informacji o predkosci obrotowej (rotational signal).

Zaprojektowany ukfad jest przystosowany do pracy z ukladem optycznym o dwu zasadniczo réznych
parametrach funkcjonalnych:

a.

uktadem z petlg o dtugosci ok. 15.000 m — woéwczas na detektorze spodziewany jest sygnat
0 mocy optycznej P=80 uW, co dla czutosci zastosowanej fotodiody S=0.90 A/W daje prad o
natezeniu 1=70 pA, zas czestotliwos¢ wlasna uktadu, czyli czestotliwo$¢ modulacji MIOC
sygnatem prostokgtnym wynosi okoto 6.800 Hz. W tym wypadku ukfad powinien zapewnia¢
detekcje predkosci obrotowej z zakresu 10" rad/s do 10° rad/s w pasmie czestotliwosci od
0.1 Hz do 100 Hz.

uktadem z petlag o dtugosci ok. 5.000 m — woéwczas na detektorze spodziewany jest sygnat o
mocy optycznej P=220 uW, co dla czutosci zastosowanej fotodiody S=0.90 A/W daje prad o
natezeniu 1=200 uA, zas czestotliwos¢ wtasna ukfadu, czyli czestotliwos¢ modulacji MIOC
sygnatem prostokatnym wynosi okoto 20.450 Hz. W tym wypadku uktad powinien zapewniac
detekcje predkosci obrotowej z zakresu 10°® rad/s do 10 rad/s w pasmie czestotliwosci od
0.1 Hz do 100 Hz.

W obu wypadkach uktad ma mie¢ mozliwos¢ regulacji czestotliwosci pracy w zakresie +300 Hz
wokot wyzej wymienionych czestotliwosci wiasnych, w celu doboru optymalnych parametréw pracy
dla konkretnego ukfadu. Natomiast zakres napieciowy generowanych przebiegéw powinien miesci¢
sie w przedziale +10 V.

Zaprojektowany ukitad jest przystosowany do wspétpracy z uktadem MIOC schematycznie
przedstawionym ponizej (dane katalogowe), ktérego gtdéwne parametry podano w Tabeli 1 oraz
Tabeli 2.
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Tabela 1. Schemat budowy | wymiarowania ukfadu MIOC

' : ; Typical Value
Type Parameter Symbol | Unit :
; Perfect [ General
b A nm 1200~1330
Insertion Loss L daB <3.5
Insertion Loss Changing
@ Full Working AlL aB <04 <05
Temperature Range
Splitting Ratio D % 50£1.5 50+2 0
Spiitter Ratio Changing
@ Full Working AD Y% 1.5 <3
Optical Temperature Range
Return Loss RL daB <-55
Remain Intensity
Modulkte RIM - <5/10000 I < 2/1000
Pigtail Polarization
Extinction Ratio s e 5
Pigtail Polarization
Extinction Ratio @ Full
Working Temperature PERy as =-30 s-27
Range
Half Wave Voltage V., v <3.5 <3.5
Slope of Modulate
Electrical Waveform S - <1/250 <1/250
Bandwidth BW MHz =300
Package Type - - Kovar With Goid Plating
M i
xage echanical Size mm 30x8x5
—_— Fiber Pigtail Type - SM/PM,@125um/80um Fiber
Fiber Length L m 1.2
el Operating Temperature Tw b i -45~+70
Storage Temperature Ts i 8 -55~+85

Tabela 2. Ogdlne parametry uktadu MIOC

Uwaga — w opracowanym rozwigzaniu zgodnie z danymi Zamawiajgcego wprowadzono swiatto o

diugosci 1310 nm zamiast standardowego rozwigzania 1550 nm podawanego w innych danych
katalogowych producenta.
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3.2 Koncepcja uktadu detekcji

Istotg rozwigzania jest zastosowanie cyfrowej petli sprzezenia zwrotnego, ktérej zadaniem jest
utrzymywanie interferometru w potozeniu zerowym (zerowanie przesunigcia fazy wprowadzanego
przez efekt Sagnaca). Takie rozwigzanie pozwala zapewni¢ liniowo$¢ skali oraz mozliwo$¢
rozszerzenia zakresu pomiarowego.

Dlatego tez do sterowania modulatorem fazy wystepujgcym w MIOC przyjeto koncepcje
zastosowania ztozonego sygnatu: pity i prostokata, co przedstawiono schematycznie na rys. 2.
Sygnat ten powinien charakteryzowac¢ sie amplitudg rowng 2= lub wielokrotnoscig 2x. Czas trwania
schodkéw réowna sie czasowi przebiegu fali optycznej przez petle czujnikowg Atg=cL/n, gdzie ¢ —
predkos¢ swiatta w prozni, L — dtugo$¢ petli, n — wspétczynnik zatamania dla widékna. Natomiast
wysokos¢ schodkéw jest rowny wprowadzonemu przesunieciu fazy Sagnaca ¢s=4(nRL/Ac)Q, gdzie
R — promien nawiniecia petli, A - dlugos¢ fali swiatta, za§ Q - predkos¢ katowa obrotu. Takie
rozwigzanie pozwala na wyzerowanie czujnika. Szukang wielko$¢ ¢s otrzymujemy wowczas
bezposrednio z cyfrowego uktadu petli sprzezenia zwrotnego, ktdéra jest wprost proporcjonalna do Q i
tg drogg podlega wyliczeniu w cyfrowym uktadzie logicznym.

¢t ATQ

. i~ I

Sy;c_hmnized phase steps and reseis

N T I N O

square-wave biasing modulation

t

Rys. 2. Sygnat cyfrowej pity zsynchronizowanej z sygnatem prostokgtnej modulacji

Dla pogladowego wyjasnienia wymaganego rozwigzania na rys. 3 przedstawiono spodziewang
odpowiedz interferometru dla modulacji prostokgtnej o czestotliwosci f=1/2Atg. W przypadku
zerowego przesuniecia fazy (braku predkosci obrotowej (2) odpowiedz interferometru sktada sie z
waskich szpilek, w miejscach przejscia sygnatu modulujacego przez zera oraz charakteryzuje sie
pewng sktadowg statg. Wprowadzenie nieodwracalnego przesuniecia Sagnaca (wystepowanie
predkosci obrotowej Q) powoduje zmodyfikowanie odpowiedzi interferometru w przyblizeniu do
sygnatu prostokatnego plus niekorzystne szpilki. Stad zastosowanie odpowiednich metod
demodulacji pozwala¢ bedzie na odczytanie z takiego sygnatu predkosci obrotowej, ktdéra wywotata
dane przesuniecie fazy.
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Rys. 3. Odpowiedz interferometru przy prostokgtnej modulacji

Sugerowana i sprawdzona metoda demodulacji pokazana jest na rys. 4, gdzie poprzez
wprowadzane pitoksztattnego przebiegu napiecia sterujgcego modulator fazy w MIOC, uzyskuje sie
przesuniecie fazy (pomiedzy dwoma przeciwnie propagujgcymi sie w petli czujnika promieniami
Swiatta) uzaleznione od nachylenia przebiegu pitoksztattnego oraz czasu Atg. Modyfikujgc
nachylenie przebiegu pitoksztaltnego (zmiana napiecia zasilajgcego modulator) regulujemy
wprowadzanie przesuniecie fazy, kompensujgc wielkos¢ efektu Sagnaca. Tym sposobem sygnat
sterujgcy modulator tak by nastgpita kompensacja zmiany fazy (utrzymujgcy go w potozeniu
zerowym) jest sygnatem o szukanej wielko$ci fazy Sagnaca, co po odpowiedniej kalibracji powinno
dawacd sygnat o rejestrowanej predkosci obrotowej.

$PR1 &E (]}{slcpe}
g fl/l/.;l
- '__..-' _..-"
z L—-’ % Ors
! [ i
AbLE r
¥ | S i b
o lbacg  r
T
° | | || [%s

Rys. 4. Przesuniecie fazy dla modulacji przebiegiem pitoksztattnym
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Projektowany ukfad elektroniczny stosowany do obrébki i przetwarzania sygnatéw musi zapewnic
dynamike pozwalajgcg na zapewnienie wymaganej doktadnosci w catym zaktadanym zakresie
predkosci obrotowej. W ramach ukfadu logicznego powinien by¢ zastosowany szybki uktad FPGA
zaprogramowany do generowania wymaganych sygnatéw i przetwarzania ADC sygnatéw
analogowych z wymagang czestotliwoscig i rozdzielczoscia.

Uktad elektroniczny powinien zawieraé réwniez kompletny zestaw modutéw pozwalajgcych na
realizacje zadan wymaganych w pracy autonomicznej i grupowej z synchronizacjg czasu zegarow
wewnetrznych w tym:

1. Uklad przetwarzania wyliczonego sygnatu predkosci obrotowej, kierunku obrotu, zakresu
pomiarowego do znormalizowanych wartosci cyfrowych.

2. Uktad pamieciowy pozwalajgcy na zarejestrowanie i zapamietanie do 30 dni ciaggtych
pomiaréw z maksymalng czestotliwoscig z mozliwoscig odczytu asynchronicznego w czasie
rejestracji.

3. Uktad sterujgcy pozwalajgcy na obstuge wszystkich modutéw wewnetrznych, kontrole ich
parametréw.

4. Uktad pomiaru parametrow pracy urzgdzenia: temperatury wewnetrznej i zewnetrznej,
przyspieszenia, potozenia wzgledem ziemi, predkosci obrotowej obudowy, potozenia
wzgledem bieguna geograficznego, potozenia geograficznego miejsca instalacji na bazie
GPS/Galileo/Glonass. Mozliwe jest uzyskiwanie potozenia z zewnetrznej anteny GPS.

5. Uktad powinien umozliwia¢ takze synchronizacie wewnetrznych zegaréw czasu
rzeczywistego w czasie pracy z jednostkg centralng oraz z zewnetrznymi serwerami NTP.

3.3 Koncepcja zasilania i teletransmisji

Uktad sterujgcy stosowany w uktadzie musi umozliwia¢ dostep do parametréow oraz mozliwosé
ustawiania ich poprzez interfejs typu WEB. Urzgdzenie powinno mie¢ wbudowany serwer WEB
pozwalajgcy na sterowanie i wizualizacje aktualnych danych pomiarowych w szczegdlnosci
zawierac:

1. Uktad transmisji danych pozwalajgcy na dotgczenie urzgadzenia do jednostki centralnej
w trybie pracy grupowej przy pomocy tgcza min. 1000Mbps Gigabit Ethernet lub tgcza
Swiattowodowego.

2. Urzadzenie powinno pozwala¢ na automatyczne zestawianie potgczenia VPN z centralnym
serwerem telemetrycznym wraz z automatycznym ponownym zestawianiem tunelu po
przerwach w transmisji danych.

3. Urzadzenie powinno =zapewniaé mozliwos¢ korzystania z sieci bezprzewodowych
WWAN/WIiFi w szczegdlnosci obstugiwaé dostep do sieci Internet poprzez sieci 3G/HDSPA
oraz LTE.
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4. Ukfad zasilania z wewnetrznym uktadem podtrzymania napiecia wystarczajgcym na min. 2
godziny pracy bez zasilania zewnetrznego, ukladem zasilana PoE o wymaganej przez uktad
pomiarowy i elektroniczny mocy, uktadem zasilania z zewnetrznego zrédta +12 - 24V.

5. Mozliwos¢ potagczenia urzgdzenia do jednostki centralnej na odlegto$¢é do 50 m przy pomocy
przewodu FTP kat 6/7 oraz do 1000 m przy pomocy $wiattowodu.

Proponowane jest aby w interfejsie webowym znajdowal sie modut pozwalajgcy w czasie
rzeczywistym obserwowac biezgce warto$ci pomiarowe w trybie oscyloskopowym oraz parametry
uktadu w postaci cyfrowej i graficznej.

Korzystnie jest aby uktad sterujgco-konwertujgcy umozliwiat przesytanie aktualnych parametrow,
danych pomiarowych, wystepujgcych zdarzen, poprzez sie¢ Internet do centralnego serwera
telemetrycznego. Transmisja musi by¢ wykonywana z wykorzystaniem protokotu HTTP/HTTPS z
autentykacjg poszczegoélnych urzgdzen pomiarowych. Transmisja musi byé niezalezna od topologii
dostepne;j sieci IP i nie moze wymagacé przydzielania publicznych adreséw IP po stronie urzadzenia.

4.1 Wymagania dla uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy wedtug przedstawionej koncepcji (rys. 5) bedzie sktadat sie z sensora
detekcyjnego, dotgczonego do niego wysokoczutego, niskoszumnego wzmachiacza o regulowanym
wzmochnieniu wraz z cyfrowymi filtrami aktywnymi pozwalajgcymi na regulacje parametrow.

Sygnat wyjsciowy z ukfadu wzmacniajgco-filtrujgcego jest przekazywany na wejscie szybkiego
przetwornika analogowo-cyfrowego o duzej szybkosci dziatania. Cyfrowy sygnat wyjsciowy jest
przekazywany do uktadu logicznego obliczajgcego wymagane parametry sterujgce dla modulatora
wbudowanego w MIOC. Proponuje sie, ze ukiad logiczny zostanie zbudowany na bazie szybkiego
uktadu FPGA w ktérym zostang zaprojektowane wymagane moduly logiczne, obliczeniowe
i realizujgce przeksztatcenia FFT na poziome sprzetowym.

Sygnat cyfrowy z ukfadu logicznego jest przekazywany do przetwornika cyfrowo-analogowego,
a wyjsciowe napiecie po odpowiednim wzmocnieniu steruje modulatorem generujgcym przebieg
pitoksztattny dla uktadu MIOC.
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Rys. 5. Uktad przetwarzania sygnatow

Jednoczes$nie obliczany jest sygnat bedgcy odwzorowaniem predkosci obrotowej. Ten sygnat po
obrébce cyfrowej jest przekazywany do mikrokomputera sterujgcego gdzie jest zapisywany
W pamieci masowej i jednoczesnie uzywany do wizualizacji sygnatu wynikowego.

W uktadzie mikrokomputerowym realizowana jest takze funkcja detekcji zdarzen i wysytlania
odpowiednich informacji do serwera telemetrycznego.

4.2 Wymagania dla ukfadu zasilania

Caly ukfad elektroniczny zasilany jest z pojedynczego napiecia 12V z wbudowanym
specjalizowanym, akumulatorowym ukladem podtrzymania napiecia. Uktad ten wykorzystuje
akumulatory Li-On zapewniajgce prace bez zasilania zewnetrznego przez min. 2 godziny. Przyjeto
ze catkowita moc pobierana przez caty uktad elektroniczny oraz uktad zasilania laserem nie
przekroczy 15W. Dlatego wymagana pojemnos¢ akumulatora wewnetrznego zostata okreslona na
30Wh co przy napieciu akumulatora 7.2V (dwa ogniwa Li-On) dale pojemnos$é na poziomie 4,2 Ah.
Jednak przy zatozeniu catkowitej sprawnosci przetwornic stosowanych w uktadach zasilania na 80%,
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wymagana pojemno$¢ akumulatora wynosi ok 5,2 Ah. W 2zwigzku z tym mozna zastosowac
akumulator o pojemnosci powyzej tej wartosci dostepny na rynku.

Przyjeto, ze zasilanie zewnetrzne bedzie odbywato sie poprzez Power over Ethernet — przy pomocy
tego samego przewodu ktérym uktad bedzie podtgczony do sieci Internet. Dostepne sg gotowe
rozwigzania zasilaczy i konwerteréw pozwalajgcych na uzyskanie w takim ukfadzie wymaganej
mocy.

Ponizej na rys. 6 przedstawiono schemat blokowy uktadu zasilania:

Gniazdo RJ-45
Zasilajace

Konwerter Przetacznik

—_— S
PoE/12V DC zasilania

/
/

-—) Akumulator \

P Stabilizator 12V

Uktad tadowania
akumulatora

' Konwerter 5V

Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu zasilania POE

4.3 Wymagania dla ukfadu teletransmisji

Uklad teletransmisji zostat zaprojektowany do wspotpracy z siecig Internet. Wbudowany w
mikrokomputer interfejs Ethernet 1000Mbps pozwoli na szybkie i wydajne przesytanie danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym.

Wbudowany system operacyjny Linux wraz z serwerem WEB — Apache i serwerem baz danych
MySQL pozwala na uruchomienie serwera www realizujgcego konsole operatorskg, wizualizacje
wynikoéw pomiarowych i monitorowanie oraz sterowanie catym uktadem.

Opcjonalnie mozna dotgczy¢ konwerter Swiattowodowy pozwalajgcy na realizacje fgcza Ethernet
przy pomocy $wiattowodu nawet do dlugosci 2000m. W takim przypadku wymagane jest podtgczenie
do zlgcza Ethernet zasilacza PoE.

W ramach tworzenia lokalnej sieci, ktéra moze skfadac sie z jednego lub wiekszej liczby uktadéw
pomiarowych, mozliwe jest dotgczenie routera GSM/3G/LTE realizujgcego dostep do aktualnie
dostepne;j sieci publicznej.

Kazdy mikrokomputer wewnetrzny zapewnia funkcjonalnosc¢ klienta VPN co pozwala na stworzenie
rozlegtej bezpiecznej sieci czujnikow.
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Mozliwe jest uruchomienie lokalnego serwera telemetrycznego zapewniajgcego zasilanie dla wielu
uktadéw pomiarowych, przechowywanie danych przez okres diuzszy niz mozliwy w wewnetrznej
pamieci czujnikdw, synchronizacje czasu oraz routing do dostepnej sieci telekomunikacyjnej. W ten
spos6b mozna zrealizowa¢ sie¢ czujnikow w lokalnym miejscu, ktére bedg pracowaty z
zsynchronizowanymi zegarami.

Schemat uktadu teletransmisji umieszczono ponizej na rys. 7:

e ™
Linux
g .tqcze Serwer WWW
Swiattowod.
g
5@
w
Ethernet Klient NTP
1000Bt
Klient VPN
N\ _/

Rys. 7. Ukfad teletransmisji i {gcznosci
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5.1 Budowa uktadu AFORS-MIOC

Ukfad powstat na bazie doswiadczen zwigzanych z prowadzonymi wczesniej podobnymi uktadami
pomiarowymi. Zastosowanie nowoczesnego uktadu MIOC spowodowato potrzebe odpowiedniej
modyfikacji konstrukcji. Wprowadzono takze nowe, wydajniejsze rozwigzania zwigzane gtéwnie
pojawieniem sie nowych uktadéw scalonych typu SOC. Integrujg one w jednej obudowie
dwurdzeniowy procesor ARM Cortex A8 oraz duzy ukiad FPGA. Umozliwia to realizacje
wymaganych systemow komunikacji miedzy ukfadowej oraz umozliwia elastyczne przypisywanie
funkcji i sygnatéw do wyprowadzen uktadu scalonego. Dodatkowo powoduje zredukowanie
catkowitego kosztu uktadéw elektronicznych niezbednych do realizacji zaprojektowanego uktadu.

5.2 Uktad cyfrowy uktadu AFORS-MIOC
52.1 Modut cyfrowy

Modut cyfrowy obstuguje potgczenia z innymi modutami systemu oraz komunikacje z komputerem
PC.

Modut cyfrowy jest zrealizowany z zastosowaniem trzech uktadéw:
e Ptytki procesora MicroZed firmy AVNET
e Plytki bazowej BKO firmy AVNET
e Ptlytki drukowanej DIGIT

Ptytka procesora MicroZed zawiera:
¢ Interfejs cyfrowy USB do komunikacji z komputerem PC
o Interfejs sieci Internet ze ztgczem RJ-45
e Interfejs USB
e Gniazdo karty SD

Ptytka BKO zawiera:
e Gniazdka do zatozenia ptytki procesora MicroZed
o Uktad zasilania I/O dla uktadu MicroZed

¢ Interfejs do sygnatéw cyfrowych wyprowadzonych na dwa ztgcza IDC
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Ptytka DIGIT zawiera:

e Gniazdka do zatozenia ptytki BKO

e Gniazdko zasilania

e Gniazdka standardu MM dla dotgczania innych modutéw
Plytka MicroZed jest dotgczona poprzez ztgcza szerokopasmowe do ptytki drukowanej BKO. Plytka
BKO jest dotgczana poprzez ztgcza IDC do ptytki DIGIT.

5.2.2 Ptytka procesorowa MicroZed

Pilytka procesora jest zrealizowana w postaci gotowej ptytki drukowanej zestawu ewaluacyjnego
MicroZed firmy AVNET. Plytka MicroZed zawiera uktad FPGA serii Zynq firmy Xilinx. Jest to szybki
uktad programowalny z dwurdzeniowym sprzetowym procesorem ARM Cortex A-9.

Zostat zastosowany procesor wbudowany ARM9 oraz uktad FPGA firmy Xilinx.
Modut procesora wykonuje nastepujgce dziatania:

e Obstuga biezgca strumieni sygnatéw i ich zapisywanie,

e Sterowanie parametrami wzmachniania, filtrowania oraz przetwarzania.

Modut elektroniczny jest wyposazony interfejs cyfrowy USB. Interfejs USB jest przeznaczony do
wspétpracy z komputerem PC. Posiada réwniez interfejs sieci Internet 10/100.

Zastosowanie izolacji galwanicznej pomiedzy modutem procesora oraz innymi modutami zapewnia
rozdzielenie masy analogowej modutéw od zaszumionej masy cyfrowej procesora. Mozna tez
unikng¢ petli sygnatéw masy pomiedzy modutami w przypadku dotgczania zewnetrznych przyrzgdow
pomiarowych takich jak oscyloskop czy woltomierz.

Ptytka drukowana zestawu ewaluacyjnego MicroZed firmy AVNET ma wymiary 2.25” x 4.00” (57.15
mm x 101.6 mm) oraz wysokos¢ 25.5mm przedstawiona jest na rys. 8.

Rys. 8. Ptytka procesorowa MicroZed firmy AVNET
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Ptytka ma cztery otwory montazowe o $rednicy 0.125” (3.175mm). Standardowa wysoko$¢ do ptytki
bazowej to 5mm, przy montazu ze stupkami M3x5.

Ptytka zawiera dwa ztgcza 0.8mm BergStak® 100-position Dual Row, BTB Vertical Receptacles
(61082-101400LF) firmy FCI (3.7mm). Gniazdka podigczen na ptycie bazowej sg typu 0.8 mm
BergStak® 100-position Dual Row BTB Vertical Plugs (61083-101400LF) firmy FCI (4.7mm). Razem
ztgcza wymagajg odstepu ptytek rownego Smm. Zalecenia konstruowania ptytki bazowej sg
zamieszczone w dokumencie MicroZedTM Carrier Design Guide.
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52.3  Plytka BKO
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Ptytka BKO jest przeznaczona do zapewnienia odpowiednich napie¢ =zasilania oraz do
wyprowadzenia sygnatow z ptytki MICRO-ZEND do ztgcz sygnatowych.

5.2.4 Ptytka DIGI

Do ptytki DIGI dotgczana jest ptytka BKO z zamontowang na niej ptytkg MicroZed. Stuzg do tego
dwa 40-to pinowe ztgcza IDC. Zasilanie jest dostarczane przez poczwoérne zigcze zaciskowe.
Gniazado IDC-10 stuzy do dotgczania modutu MODGEN. Pozostate ztgcza standardu MM stuzg do
dotaczania modutu BASE, ADC i LASER.
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Rys. 1. Ptytka DIGI
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Rys. 2. Schemat ptytki DIGI
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5.2.5 Przypisanie sygnatow uktadu Zynq
Ptytka MicroZed firmy Avnet zawiera uktad procesorowy Xilinx XC7Z010-1CLG400C.

Wiekszos¢ wyprowadzen, ktére dostarcza MIO Bank1 zostata na state przypisana do portéw
peryferyjnych ptytki MicroZed: port SDIO0 do karty microSD (poprzez translator poziomu logicznego
1.8V do 3.3V), port USBO (USB 2.0 Host/Device) do gniazdka USB typ A, port UART1 do gniazdka
USB microAB (poprzez USB2,0 Full-Speed USB-UART bridge), nézka MIO[51] do przycisku, nézka
MIO[47] do diody LED, port ETHERNET O (10/100/1000) do gniazdka RJ-45.

Pozostate wyprowadzenia, ktére dostarcza MIO BankO, czyli MIO[0] oraz MIO[9-15] sg dotgczone do
gniazdka standardu Digilent Pmod (IDC12) Sygnaty te sg réwniez dostepne na takim samym
gniezdzie na ptytce NBCC-FMC.

Porty SPIO, SPI1, UART1, 12C0, 12C1, CANO, CAN1 moga byé dotgczone (poprzez wewnetrzny
multiplekser EMIO) do wyprowadzen dotgczonych bezposrednio do struktury FPGA uktadu Zynq.

Przypisanie pozostatych sygnatéw systemu do wyprowadzen uktadu FPGA jest opisane w dodatku.

5.3 Uktad pomiarowy uktadu AFORS-MIOC

5.3.1  Plytka BASE

Ptytka BASE stuzy do dotgczenia ptytek modutéw MAMP, MFLT, MADC oraz modutu MEMS. Ztgcza
standardu MM stuzg do dotgczenia modutu MODGEN oraz wyprowadzenia sygnatéw pomiarowych
potrzebnych do kalibracji. Modut MEMS typu MPU-9250 dotgczony jest do ztgcza typu ,goldpin
2.54 mm”.
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Rys. 3. Ptytka MBASE
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Rys. 4. Schemat ptytki BASE
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53.2  Ptytka AMP

Modut MAMP jest dotgczany bezposrednio do modutu BASE poprzez zigcze standardu MM20.
Ptytka modutu jest umieszczona w metalowym pudetku ekranujagcym typu PERANCEA CFL2T
(75X50X25mm). Na piytce sg umieszczone wsporniki do mocowania fotodiody dotgczonej do
Swiatlowodu.

0

Rys. 5. Ptytka AMP
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Rys. 6. Schemat ptytki AMP
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5.3.3 Ptytka FLT

Modut MFLT jest dotgczany bezposrednio do modutu BASE poprzez ztgcze standardu MM20. Plytka
modutu jest umieszczona w metalowym pudetku ekranujgcym typu PERANCEA CFL2T
(75X50X25mm).

Rys. 7. Widok plytki FLT
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Rys. 8. Schemat ptytki FLT
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5.3.4  Ptytka ADC

Modut MADC jest dotaczany bezposrednio do modutu BASE poprzez ztgcze standardu MM20.
Ptytka modutu jest umieszczona w metalowym pudetku ekranujagcym typu PERANCEA CFL2T
(75X50X25mm). Dodatkowe ztgcze MM20 stuzy do dotgczenia do ptytki DIGI.
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Rys. 9. Widok ptytki ADC
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Rys. 10. Schemat ptytki ADC
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5.3.5  Plytka LAS

Ptytka LAS zawiera ztgcze MM20 do dotgczania do modutu DIGI. Ma tez dwa ztgcza do dotgczenia
tadm zasilania i sterowania lasera.
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Rys. 11. Widok ptytki LAS
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Rys. 12. Schemat ptytki LAS
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5.3.6  Plytka MODGEN

Plytka MODGEN jest przeznaczona do generowania przebiegu sterujgcego dla modulatora MIOC.
Jest mocowana w poblizu modulatora optycznego. Odpowiednie ztgcze pozwala na dotgczenie
modulatora. Drugie zlgcze pozwala na doprowadzenie sygnatu do gniazda BNC w celach
pomiarowych. Zigcze IDC10 pozwala na dotgczenie do modutu DIGI. Modut ten zostat
zaprojektowany jako uniwersalny generator sygnatéw modulujgcych zaréwno dla uktadéw z MIOC
jak i z niezaleznym modulatorem piezoelektrycznym. Pozwala na generowanie z rozdzielczoscig do
18 bitdw sygnatu pitoksztattnego, sinusoidalnego oraz innych definiowanych cyfrowo przez
oprogramowanie.
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Rys. 13. Modut uktadu generatora modulacji
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5.3.7 Ptytka modutu zasilania niskoszumnego STAB5

Moduty zasilania niskoszumnego zawierajg specjalng przetwornice pozwalajgcg na uzyskanie
napiecia zasilania 5V przy bardzo niskich szumach generowanych na tym napieciu. Uzyskano to
przez zastosowanie uktadu LT8614 o wysokiej czestotliwosci przetwarzania oraz bardzo wysokiej
sprawnosci. Modut jest zasilany napieciem zasilania 12V (lub w granicach od 9 do 18 V) i generuje
napiecie 5V o maksymalnym pradzie pobieranym na poziomie 3A.

’o'.'o"r.o‘o.o‘o ;.o‘o“

f

l'.gi 'l'ni

Rys. 14. Widok plytki STAB5
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Rys. 15. Schemat ptytki STABS

54 Konstrukcja mechaniczna

Uktad pomiarowy zostat umieszczony wraz z elementami optycznymi w typowej obudowie
teletechnicznej klasy IP67. Ponizej przedstawiono wizualizacje projektu mechanicznego.

Rys. 16. Widok wizualizacji uktadu mechanicznego

Doprowadzenie sygnatow i zasilania odbywa sie tgczem Ethernet PoE wykonanym réwniez zgodnie
z IP67. Pozwala to na potaczenie ukfadu detekcyjnego z uktadem rejestrujgcym przy pomocy
pojedynczego przewodu FTP klasy 6e o dtugosci do 100m.

Po zamknieciu uktad jest odporny na opady deszczu oraz ochlapywanie. Pomarahczowy kolor zostat
wybrany ze wzgledu na lepszg widocznos¢ w stabo zwykle oswietlonych miejscach umieszczania
tego typu czujnikéw. Obudowa jest wykonana z tworzywa poliestrowego wzmocnionego widknem
szklanym. Zapewnia to wysokg odpornos¢ na uderzenia oraz petng odporno$¢ na korozje. Uzyta
uszczelka zabezpiecza przed odstawaniem sie wilgoci do wrazliwych uktadow elektronicznych.
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5.5

Rys. 17. Obudowy przeznaczonej do zamontowania uktadu

Program DSP

Dla realizacji wymaganych funkcji zostat opracowany specjalny program pracujgcy na module ARM
pozwalajgcy na realizacje obliczen w zakresie przetwarzania sygnatéw wymaganych do pracy uktady
detekcyjnego.

Ponizej przedstawiono kod zrédiowy tego programu

#include
#include
#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

#include

<std.h>
<tsk.h>
<stdio.h>
<string.h>

"core/cl_ipc_inbound.h"
"core/cl_ipc_outbound.h"
<assert.h>

<std.h>

<hwi.h>

<c6x.h>

<c62.h>

"edma3_drv.h"

"core/DspQDMA.h"
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using namespace MityDSP;

//bools to control if messages were achieved- info o main_thread
bool recD=false;
bool recC=false;

// Forward declarations

void main_task();

void debugPrint (char *buffer);

int handleInboundMessageCOM(void *apBuffer, uint32_t anLength, void *apUserArg) ;
int handleInboundMessageDAT (void *apBuffer, uint32_t anLength, void *apUserArg) ;

// Object for sending debug messages (these are received and printed to stdout by tcDspApp)
tcCL_IPCOutbound* gpDebug;

//COMMUNICATION
// Object for sending GPPMSGQl messages that the ARM will receive
tcCL_IPCOutbound* gpOutboundCOM;

// Object for receiving DSPMSGQO messages that the DSP will receive
tcCL_IPCInbound* gpInboundCOM;

//DATA
tcCL_IPCOutbound* gpOutboundDAT;
tcCL_IPCInbound* gpInboundDAT;

/**
* Main routine.
*/

int main(int argc, char* argv([]

// initialize the DSPLink system
tcCL_IPCInit::GetInstance();

// Launch an initialization task
TSK_Attrs* lpAttrs = new TSK Attrs;

*1pAttrs = TSK_ATTRS;
lpAttrs->name = "Initialize";
lpAttrs->stacksize = 8192*2;
lpAttrs->priority = 5;

//THE following two lones are used to stop application to debug.To be commented if not debugging
volatile Int i=1;
while (i) ;

TSK_create ((Fxn)main_task, 1pAttrs);

return 0;

/**
* Initialize the inbound and outbound IPC objects.
*
* \return None.
*/

void main_task()

{
// Message to ARM core.
char lpReturnMessageD[] = "DSP Initialization DATA CHANNEL finished.";
char lpReturnMessageC[] = "DSP Initialization CONTROL CHANNEL finished.";
// Buffer for return message
char* lpMessageBufferC = NULL;
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char* lpMessageBufferD = NULL;
// Create the outbound debug link
gpDebug = new tcCL_IPCOutbound("debug") ;

// Create the inbound link for messages to the DSP
gpInboundCOM = new tcCL_IPCInbound();
gpInboundDAT = new tcCL_IPCInbound();

gpInboundCOM->Open ("DSPMSGQOC", 8);
gpInboundDAT->0Open ("DSPMSGQOD", 8);

// Create the outbound controller for sending messages to the ARM
gpOutboundCOM = new tcCL_IPCOutbound ("GPPMSGQIC") ;
gpOutboundDAT = new tcCL_IPCOutbound ("GPPMSGQ1D") ;

if (NULL != gpInboundCOM)

{
// Register a callback function to handle messages from the ARM for COM
gpInboundCOM->RegisterCallback (handleInboundMessageCOM, (void*)NULL) ;

if (NULL != gpInboundDAT)

{
// Register a callback function to handle messages from the ARM for DAT
gpInboundDAT->RegisterCallback (handleInboundMessageDAT, (void*)NULL) ;

// Now that initialization is complete, let the ARM know with a message

// Obtain a dsplink buffer for the return message

lpMessageBufferC = (char*)gpOutboundCOM->GetBuffer (strlen(lpReturnMessageC) + 1);
lpMessageBufferD = (char*)gpOutboundDAT->GetBuffer (strlen(lpReturnMessageD) + 1);
// Make sure we received a valid buffer

if (NULL != lpMessageBufferC)

{
// Copy our message to the buffer
strcpy (1lpMessageBufferC, lpReturnMessageC);
strcpy (lpMessageBufferD, lpReturnMessageD);

// Send the message back to the ARM
gpOutboundCOM->SendMessage (1lpMessageBufferC) ;
gpOutboundDAT->SendMessage (1lpMessageBufferD) ;

char MesOK[] = "STILL ALIVE-OK";

//main loop
while (1)
{
// wait (1000) ;

long delay=0;
while (delay!=10000000)delay++;

strcpy (lpMessageBufferC, MesOK) ;
gpOutboundCOM->SendMessage (lpMessageBufferC) ;

if (recD==true)

{
//TODO- Behaviour if DATA obtained
recD=false;

}

if (recC==true)
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*

*

*/

//TODO-Behaviour if CONTROL obtained
recC=false;

long delay2=0;
while (delay2!=10000000)delay2++;

Callback function that handles messages from the ARM.
\param apBuffer Pointer to message buffer.
\param anLength Length of message.

\param apUserArg Pointer to user defined argument

\return 0 on sucess.

int handleInboundMessageCOM(void* apBuffer, uint32_ t anLength, void* apUserArg)

{

recC=true;

int retval = 0;
// The return message to the ARM
char 1lpReturnMessage[] = "COMMUNICATION channel. DSP Received Message = \'";

// Buffer for return message
char* lpMessageBuffer = NULL;

// Obtain a dsplink buffer for the return message

lpMessageBuffer = (char*)gpOutboundCOM->GetBuffer (strlen (lpReturnMessage) + strlen((const char*)apBuffer)

+ 2);

// Make sure we received a valid buffer
if (NULL != lpMessageBuffer)
{
// Copy our message to the buffer
strcpy (lpMessageBuffer, lpReturnMessage);
// Bppend the received message to the buffer

strcpy ((char*) &lpMessageBuffer[strlen (lpReturnMessage)], (const char *)apBuffer);
// Null terminate the string

lpMessageBuffer[strlen (lpMessageBuffer)+1] = 0;

// BAppend the closing quotation

lpMessageBuffer[strlen (lpMessageBuffer)] = '"\'';

// Send the message back to the ARM
retval = gpOutboundCOM->SendMessage (1lpMessageBuffer);

else
retval = -1;

}

return retval;

int handleInboundMessageDAT (void* apBuffer, uint32_t anLength, void* apUserArg)

{

recD=true;

int retval = 0;
// The return message to the ARM
char lpReturnMessage[] = "DATA channel. DSP Received Message = \'";

// Buffer for return message
char* lpMessageBuffer = NULL;

// Obtain a dsplink buffer for the return message
lpMessageBuffer = (char*)gpOutboundDAT->GetBuffer (strlen (lpReturnMessage) + strlen((const

char*)apBuffer) + 2);

© InfoSCAN 2016. All rights reserved. Strona 42 z 84



InfoSCAN S.A. Projekt techniczny
AFORS-MIOC

// Make sure we received a valid buffer

if (NULL != lpMessageBuffer)

{
// Copy our message to the buffer
strcpy (lpMessageBuffer, lpReturnMessage);
// Bppend the received message to the buffer
strcpy ((char*) &lpMessageBuffer[strlen (lpReturnMessage)], (const char *)apBuffer);
// Null terminate the string
lpMessageBuffer[strlen (lpMessageBuffer)+1] = 0;
// Bppend the closing quotation
lpMessageBuffer[strlen (lpMessageBuffer)] = '"\'"';

// Send the message back to the ARM
retval = gpOutboundDAT->SendMessage (1lpMessageBuffer);

else

retval = -1;

return retval;

/**

* Function for sending debug messages to the ARM.

*

* \param buffer Null terminated string to be printed.
*

* \return None.

*/

void debugPrint (char* pMsg)
{
// The length of the message to be sent
int len = strlen(pMsq);
// Pointer to dsplink buffer where to write the message
char* pBuffer;

// Make sure the debug IPC outbound object has been initialized
if (gpDebug == NULL)
return;

// Get a buffer for the message
pBuffer = (char *)gpDebug->GetBuffer (len+l);

// Check that the buffer is valid

if (pBuffer)

{
// Copy the message to the buffer
strcpy (pBuffer, pMsg);
// Send the message
gpDebug->SendMessage (pBuffer) ;

Do obstugi pozostatych funkcji kontrolno-sterujgc stworzono specjalny program na drugi rdzen
procesora ARM.
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/**
* \file: main.cpp
*
* A\brief ARM side main routine for DSP Hello World application.
* The ARM sets itself up, sends a message to the DSP,
* and then waits for a return message before exiting.
*
* o O
* |/ Copyright (c) 2005-2010
* (CL)---0 Critical Link, LLC
* \
* o}
*/
#include "dspapp.h"
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include <unistd.h>
#include "ipc_inbound.h"
#include "ipc_outbound.h"

using namespace MityDSP;

//Handlers of messages from DSP
int handleInboundMessageDAT (void *Buffer, uintl6_t Length,
int handleInboundMessageCOM(void *Buffer, uintl6é_t Length,

void *UserArq);

void *UserArq);

// initialisation variables- checking if achieved messages from both channels

volatile bool gbDoneC = false;
volatile bool gbDoneD = false;

int main(int argc,

{

char* argv([])

// tcDspApp class for booting and loading the DSP

tcDspApp* lpDspApp = NULL;

//Communication channels-

tcIPCInbound* lpMessageInboundCOM = NULL;
tcIPCOutbound* lpMessageOutboundCOM = NULL;
//Data channels

tcIPCInbound* lpMessageInboundDAT = NULL;
tcIPCOutbound* lpMessageOutboundDAT = NULL;
char lpMessage[] = "Test DSP";
// Pointer to buffer obtained from dsplink

char* lpMessageBufferC = NULL;
char* lpMessageBufferD = NULL;

// Message from standard input

char 1pUsrMsg[180] = {0};
// Check application usage
if (argc < 2)

{

In fo ARM- out for DSP and vice

versa

printf ("usage: HelloWorld dsp_image.out\n");

return -1;

// Create the DspApp object
1lpDspApp = new tcDspApp();

// Load the DSP.out file
printf ("Loading file %s\n",
lpDspApp->LoadApp (argv[1l]);

argv[1l]);
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printf ("Starting application.\n");

// Create the objects to handle incoming messages from the DSP
lpMessageInboundCOM = new tcIPCInbound((char*)"GPPMSGQ1C");
lpMessageInboundDAT = new tcIPCInbound((char*)"GPPMSGQ1D");

//initialise message inbounds for both channels

if (NULL != lpMessageInboundCOM)

{
// Register the callback for handling messages from the DSP
lpMessageInboundCOM->Register (handleInboundMessageCOM, (void*)NULL) ;
// Intiailize the inbound controller to create the thread that handles the callbacks
lpMessageInboundCOM->Initialize () ;

}

if (NULL != lpMessageInboundDAT)

{
lpMessageInboundDAT->Register (handleInboundMessageDAT, (void*)NULL) ;
lpMessageInboundDAT->Initialize () ;

// Create the object used to send messages to the DSP
lpMessageOutboundCOM = new tcIPCOutbound ((char*)"DSPMSGQOC") ;
lpMessageOutboundDAT = new tcIPCOutbound ((char*)"DSPMSGQOD") ;

// Wait for the DSP to finish initialization
while (false == gbDoneC || gbDoneD==false);

// Get a buffer for a message to the DSP
lpMessageBufferC = (char*)lpMessageOutboundCOM->GetBuffer (strlen (lpMessage)+1);
lpMessageBufferD = (char*)lpMessageOutboundDAT->GetBuffer (strlen(lpMessage)+1);

// Copy the message to the dsplink buffer
strcpy (lpMessageBufferC, lpMessage);
strcpy (lpMessageBufferD, lpMessage);

//A test- Sending the messages to the DSP vis both channels
printf ("Sending a message to the DSP via com\n");
lpMessageOutboundCOM->SendMessage (1pMessageBufferC) ;

printf ("Sending a message to the DSP via DAT\n");
1lpMessageOutboundDAT->SendMessage (lpMessageBufferD) ;

// Wait for a message to be received from the DSP or for user to quit
printf ("Waiting for DSP response (type \'g\' to quit)...\n");

//infinate loop-now threads will handle the messages
while( lpUsrMsg[0] !'= 'q')
{

fgets (1lpUsrMsg, 180, stdin);

printf ("Application exit requested. Closing \n");
1pDspApp->StopApp () ;
//No stop,except g when waiting for DSP !

int handleInboundMessageDAT (void *apBuffer, uintl6_t anLength, void *apUserArg)
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}

printf ("ARM received a DATA message from the DSP:\n");

// Print the message we received
printf ("\tDSP Message DATA = \"%$s\"\n", (char *)apBuffer);

// Notify the main function that we have received a message from the DSP and are done
gbDoneD = true;

return 0;

int handleInboundMessageCOM(void *apBuffer, uintl6é_t anLength, void *apUserArg)

{

printf ("ARM received a COMMUNICATION message from the DSP:\n");

// Print the message we received
printf ("\tDSP Message COMMUNICATION = \"%s\"\n", (char *)apBuffer);

// Notify the main function that we have received a message from the DSP and are done
gbDoneC = true;

return 0;

W tabeli ponizej pokazano przypisanie sygnatéw SoC w uktadzie detekcyjnym

) Zyng AP |
Signal Connector Module CON1 Net Name X1 SoC Zynq SoC Pin Name
Bank 34,
FAINEN MLAS1.18 3 10_0_34 9 R19 10_0_34
Bank 34,
FLDIN MLAS1.10 4 10_25_34 10 19 10_25_34
Bank 34,
FLAS_ON MLAS1.19 5 10_L1P_TO_34 11 11 I0_L1P_T0O_34
Bank 34,
FLSCLK MLAS1.11 6 10_L2P_TO_34 12 12 I0_L2P_T0_34
Bank 34,
7 10_L1IN_TO_34 13 10_L1IN_TO_34
T10
Bank 34,
8 I0_L2N_TO_34 14 10_L2N_TO_34
- T~ u12 - T
Bank 34,
9 10_L3P_T0_34 17 10_L3P_TO_34
- T T u13 - T~
Bank 34,
10 10_L4P_T0_34 18 10_L4P_TO_34
- T~ V12 - T~
Bank 34,
UNII_O DIGI-11AA 11 10_L3N_TO_34 19 Vi3 I0_L3N_TO0_34
Bank 34,
12 10_L4N_TO_34 20 10_L4N_TO_34
w13
Bank 34,
13 10_L5P_T0_34 23 10_L5P_TO0_34
- T~ T14 - T~
Bank 34,
14 10_L6P_T0_34 24 10_L6P_TO_34
- T~ P14 - T~
Bank 34,
15 10_L5N_TO_34 25 10_L5N_TO_34
- T = T15 - -
Bank 34,
FSLEN MLAS1.17 16 10_L6N_TO_34 26 R14 I0_L6N_TO_34
MBASE1.3 *DIGI IC16.5 FM24CL64 Bank 34,
SDA1 19 10_L7P_T1 34 29 I0_L7P_T1 34
CON5.3 ADDR=1 - T - Y16 - - -
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*BASE IC1.5 FM24CL64
ADDR=0
*BASE 1C12.9 ADS1115
ADDR=0
Bank 34,
20 10_L8P_T1 34 30 10_L8P_T1 34
- T - W14 - T -
*DIGI IC16.6 FM24CL64
ADDR=1
MBASE1.2 *BASE IC1.6 FM24CL64 Bank 34,
SCL1 21 I0_L7N_T1_34 31 I0_L7N_T1_34
CON5.2 ADDR=0 - - - Y17 - - -
*BASE 1C12.10 ADS1115
ADDR=0
Bank 34,
22 10_L8N_T1_34 32 IO_L8N_T1_34
- - - Y14 - - -
Bank 34,
23 10_L9P_T1_34 35 I0_L9P_T1_34
- T T16 - T
Bank 34,
XDO1P MADC1.3 DATA OUT1+ 24 10_L10P_T1_34 36 V15 10_L10P_T1_34
Bank 34,
25 10_L9N_T1_34 37 IO_L9N_T1_34
- - u17 - - -
Bank 34,
XDO1N MADC1.4 DATA OUT1- 26 I0_L1ION_T1_34 | 38 WiS IO_LION_T1_34
Bank 34,
XSCKP MADC1.9 SCLK IN+ 27 10_L11P_T1_34 41 ula I0_L11P_T1_SRCC_34
Bank 34,
XCK1P MADC1.6 SCLK OUT1+ 28 10_L12P_T1_ 34 | 42 U18 10_L12P_T1_MRCC_34
Bank 34,
XSCKN MADC1.10 : SCLK IN- 29 10_L11IN_T1 34 | 43 U1S IO_L11IN_T1_SRCC_34
Bank 34,
XCK1IN MADC1.7 SCLK OUT1- 30 I0_L12N_T1_34 44 U19 I0_L12N_T1_MRCC_34
Bank 34,
XCNVP MADC1.12 CONVERT+ 31 10_L13P_T2_34 | 47 N18 10_L13P_T2_MRCC_34
Bank 34,
XCK2P MADC1.15 SCLK OUT2+ 32 10_L14P_T2_34 | 48 s 10_L14P_T2_SRCC_34
Bank 34,
XCNVN MADC1.13 CONVERT- 33 I0_L13N_T2_34 49 P19 I0_L13N_T2_MRCC_34
Bank 34,
XCK2N MADC1.16  SCLK OUT2- 34 10_L14N_T2_34 | 50 £20 I0_L14N_T2_SRCC_34
Bank 34,
35 10_L15P_T2_34 @ 53 120 I0_L15P_T2_DQS_34
Bank 34,
XDO2P MADC1.18 DATA OUT2+ 36 10_L16P_T2_34 | 54 V20 10_L16P_T2_34
Bank 34,
37 10_L15N_T2_34 | 55 020 I0_L15N_T2_DQS_34
Bank 34,
XDO2N MADC1.19 | DATA OUT2- 38 10_L16N_T2_34 | 56 W20 I0_L16N_T2_34
39,40 5V 59,60 5V 5V
Bank 34,
41 10_L17P_T2_34 | 61 10_L17P_T2_34
Y18
Bank 34,
FLSYNC MLAS1.12 42 10_L18P_T2_34 | 62 V16 10_L18P_T2_34
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Bank 34,
43 I0_L17N_T2_34 63 I0_L17N_T2_34
- - - Y19 - - -
Bank 34,
FSL_END MLAS1.13 44 10_L18N_T2_34 : 64 W16 I0_L18N_T2_34
Bank 34,
45 10_L19P_T3_34 67 10_L19P_T3_34
- - - R16 - - -
Bank 34,
FAIN_END | MLAS1.14 46 10_L20P_T3 34 | 68 17 I0_L20P_T3_34
Bank
47 10_L19N_T3_34 : 69 I0_L19N_T3_VREF_34
- =T 34,R17 =TT
Bank 34,
FAIN_AL MLAS1.15 48 10_L20N_T3_34 : 70 R18 I0_L20N_T3_34
Bank 34,
AN_ON DIGI-APWR | DIGI- Analog PWR Enable 49 I0_L21P_T3.34 | 73 V17 I0_L21P_T3_DQS_34
Bank 34,
FTEC_AL MLAS1.16 50 10_L22P_T3_34 74 W18 10_L22P_T3_34
MFLT1.10 Bank 34,
FXCSC MBASE1.10 51 10_L21IN_T3_34 i 75 I0_L21IN_T3_DQS_34
CS41C8.1 BRF2 DAC8811 V18
Bank 34,
FXSI MBASE1.13 | MAMP1.13, MFLT1.13 52 I0_L22N_T3_34 76 W19 10_L22N_T3_34
77, Bank 34
53,54 vcclo VCCO 34
78 VCCO
MFLT1.11 Bank 34,
FXCSB MBASE1.11 55 10_L23P_T3_34 81 10_L23P_T3_34
CS31C5.8 BRF1 DAC8811 - - N17 - - -
* MAMP1.12 CS2 1C103.7
MCP23S0O8E ADDR=2
(AMP2 + LPF2 LTC1564)
* MFLT1.12 CS11C56.7
MCP23S08E ADDR=1
(AMP1 + LPF1 LTC1564) Bank 34,
FXCSA MBASE1.14 56 10_L24P_T3_34 82 10_L24P_T3_34
* MFLT1.12 CS11C11.7 - - - P15 - - -
MCP23S0O8E ADDR=3
(GPO-GP2 AMP LTC6910-2)
(GP4-GP5 FCA/B MAX4518)
(GP6 SIGAMP2 AD5362.9)
(GP7 SIGAMP3 AD5362.9)
Bank 34,
FXSCLK MBASE1.12 | MAMP1.14, MFLT1.14 57 10_L23N_T3_34 | 83 P18 10_L23N_T3_34
MADC2.14 Bank 34
FXSIGOFF | MBASE1.15 | EXTSIGNALENABLE IC3.6 58 10_L24N_T3_34 : 84 Pl6 ’ 10_L24N_T3_34
I1C4,IC6 LTC6362.6
Bank 13,
™7 10_L11P_T1_13 87 U 10_L11P_T1_SRCC_13
Bank 13,
TP6 10_L12P_T1_13 88 T0 10_L12P_T1_MRCC_13
Bank 13,
TP9 10_L11IN_T1_13 89 v 10_L11N_T1_SRCC_13
Bank 13,
P8 10_L12N_T1_13 90 10 10_L12N_T1_MRCC_13
Bank 13,
TP11 10_L15P_T2_13 91 ve 10_L15P_T2_DQS_13
Bank 13,
TP10 10_L19P_T3_13 92 Ts 10_L19P_T3_13
Bank 13,
TP13 10_L15N_T2_13 93 ws 10_L15N_T2_DQS_13
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Bank 13,
TP12 10_L19N_T3_13 94 Us 10_L19N_T3_VREF_13
1,2,
17,18 GND 16 GND GND
59,60
) Module Zynq AP )
Signal Connector CON2 | Net Name X2 SoC Zynq SoC Pin Name
. DIGI-TPS3103 Bank 500,
PG_CARRIER | [Open drain] 1 PG_CARRIER 11 7 PS_POR_B_500
VCCIO_EN ] [Input CMOS1.8V 2 VCCIO_EN 10 | PG_1v8 N/A
Bank 35,
3 10_0_35 13 10_0_35
G14
Bank 35,
FXMSCLK MSINGEN2.10 4 10_25_35 14 s 10_25_35
Bank 35,
5 10_L1P_TO_35 17 €20 10_L1P_TO_ADOP_35
Bank 35,
FXMSI MSINGEN2.9 6 10_L2P_TO_35 18 819 10_L2P_TO_AD8P_35
Bank 35,
7 10_LIN_TO_35 19 820 I0_LIN_TO_ADON_35
Bank 35,
FXMSC2 MSINGEN2.8 8 10_L2N_TO0_35 20 A20 10_L2N_TO_AD8N_35
Bank 35,
9 10_L3P_TO_35 23 E17 10_L3P_TO_DQS_AD1P_35
Bank 35,
FXTESTON MSINGEN2.7 10 10_L4P_T0_35 24 D19 10_L4P_T0_35
Bank 35,
11 10_L3N_T0_35 25 D18 I0_L3N_TO_DQS_AD1IN_35
Bank 35,
FXSINON MSINGEN2.6 12 10_L4AN_TO_35 26 D20 I0_LAN_TO_35
Bank 35,
13 10_L5P_TO_35 29 E18 10_L5P_TO_AD9P_35
Bank 35,
FXDEVON MSINGEN2.5 14 10_L6P_TO_35 30 F16 10_L6P_TO_35
Bank 35,
15 10_L5N_TO0_35 31 E19 10_L5N_TO_AD9N_35
Bank 35,
16 10_L6N_TO_35 32 F17 10_L6N_TO_VREF_35
Bank 35,
19 10_L9P_T1_35 35 19 I0_L9P_T1_DQS_AD3P_35
U3.5 MCP79410 Bank 35,
SDA2 DIGI-RTC 20 10_L7P_T1_35 36 M19 10_L7P_T1_AD2P_35
Bank 35,
21 10_L9N_T1_35 37 120 10_L9N_T1_DQS_AD3N_35
U3.6 MCP79410 Bank 35,
SCL2 DIGI-RTC 22 10_L7N_T1_35 38 M20 I0_L7N_T1_AD2N_35
Bank 35,
23 10_L8P_T1_35 41 10_L8P_T1_AD10P_35
M17
MFP2 DIGI-RTC U3.7 MCP79410 24 10_L10P_T1 35 | 42 | Bank3s5, 10_L10P_T1_AD11P_35
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K19
Bank 35,
25 10_L8N_T1_35 43 10_L8N_T1_ADI1ON_35
- - M18 - - - -
Bank 35,
26 I0_LION_T1_35 : 44 19 10_L10ON_T1_AD11N_35
Bank 35,
GDINP MSINGEN2.19 27 I0_L11P T1 35 47 o 10_L11P_T1_SRCC_35
Bank 35,
GSYNCP MSINGEN2.16 28 10_L12P_T1_35 48 K17 10_L12P_T1_MRCC_35
Bank 35,
GDINN MSINGEN2.18 29 I0_L11IN_T1_35 : 49 17 I10_L11N_T1_SRCC_35
Bank 35,
GSYNCN MSINGEN2.15 30 10_L12N_T1_35 50 K18 I0_L12N_T1_MRCC_35
Bank 35,
GSCLKP MSINGEN2.13 31 10_L13P_T2_35 53 H16 10_L13P_T2_MRCC_35
Bank 35,
32 10_L14P_T2_35 54 ns 10_L14P_T2_AD4P_SRCC_35
Bank 35,
GSCLKN MSINGEN2.12 33 I0_L13NT235 55 10_L13N_T2_MRCC_35
Bank 35,
34 10_L14N_T2_35 | 56 s 10_L14N_T2_AD4N_SRCC_35
57,
35,36 | 5V 5V 5V
58
Bank 35,
37 10_L16P_T2_35 61 10_L16P_T2_35
- - - G17 - - -
SINPWRON Bank 35,
FSINPWRON | SINGENSstd.4 38 I0_L1sP 1235 62 o 10_L15P_T2_DQS_AD12P_35
Bank 35,
39 10_L16N_T2_35 | 63 10_L16N_T2_35
- -~ G18 - - -
FSINSYNC Bank 35,
FSINSYNC SINGENSstd.8 40 IO_LISN_T2.35 64 I0_L15N_T2_DQS_AD12N_35
Bank 35,
41 10_L18P_T2 35 | 67 619 10_L18P_T2_AD13P_35
SINCLK Bank 35,
FSINCLK SINGENSstd.7 42 10_L17P_T2_35 68 o0 10_L17P_T2_AD5P_35
Bank 35,
43 10_L18N_T2_35 : 69 620 10_L18N_T2_AD13N_35
SINSDI Bank 35,
FSINSDI SINGENSstd.6 44 10_L17N_T2_35 : 70 H20 I0_L17N_T2_ADS5N_35
Bank 35,
45 10_L20P_T3 .35 | 73 K14 10_L20P_T3_AD6P_35
SINCS Bank 35,
FSINCS SINGENSstd.5 46 10_L19P_T3_35 74 H1S 10_L19P_T3_35
Bank 35,
47 10_L20N_T3_35 : 75 14 I0_L20N_T3_AD6N_35
SINF32 Bank 35,
FSINF32 SINGENstd.9 48 I0_L19N_T3.35 | 76 615 I0_L19N_T3_VREF_35
77, Bank 35
49,50 | VCCIO VCCO 35
78 VCCo
Bank 35,
SCL MEMS1.3 51 10_L21P_T3_35 81 N1S 10_L21P_T3_DQS_AD14P_35
Bank 35,
FSYNC MEMS1.10 52 10_L22P_T3 35 | 82 14 10_L22P_T3_AD7P_35
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Bank 35,
SDA MEMS1.4 53 I0_L2INT3 35 83 10_L21N_T3_DQS_AD14N_35
Bank 35,
NCS MEMS1.9 54 10_L22N_T3_35 | 84 L15 10_L22N_T3_AD7N_35
Bank 35,
EDA MEMS1.5 55 I0123p T3 35 87 10_L23P_T3_35
Bank 35,
INT MEMS1.8 56 10124 T3 35 88 10_L24P_T3_AD15P_35
Bank 35,
ECL MEMS1.6 57 10_L23N_T3_35 | 89 M15 10_L23N_T3_35
Bank 35,
ADO MEMS1.7 58 10_L24N_T3_35 : 90 16 10_L24N_T3_AD15N_35
Bank 13,
TP15 | 10_L20P_T3 13 | 93 V1o 10_L20P_T3_13
Bank 13,
TP14 10_L21P_T3_13 94 Vil 10_L21P_T3_DQS_13
Bank 13,
TP17 I0_L20N_T3_13 : 95 vi3 10_L20N_T3_13
Bank 13,
TP6 10 L2INT313 96 | o I0_L21N_T3_DQS_13
Bank 13,
TP18 10_L22P_T3_13 97 V6 10_L22P_T3_13
Bank 13,
TP20 10_L22N_T3_13 : 99 W6 10_L22N_T3_13
Bank 13,
TP19 I0_L6N_TO_13 I0_L6N_TO_VREF_13
- - - 100 | V5 - - - -
17,18,
GND 92 GND GND
59,60

5.6

W ramach sprawdzenia poprawnosci dziatania prototypu wykonano szereg testoéw ukierunkowanych
na okreslenie wartosci istotnych parametréw sterowania uktadu.

Testy uktaddw elektronicznych

5.6.1 Warunki standardowe przeprowadzania pomiaru

Testy zostaty przeprowadzone w zblizonych warunkach. Dla przeprowadzenia niektorych testow
warunki byty modyfikowane lub uzupetniane jak to zostato dodatkowo zaznaczone przy ich opisie.

Ustawienia regulacyjne uktadu FOSREMv2;

Temperatura pokojowa 22°C

Czestotliwos¢ sygnatu generatora sinusa: 41 kHz

Amplituda sygnatu generatora sinusa: 40000, zakres od 1 (min) do 65535 (max)

Moc lasera sterowana cyfrowo od 1 (min) do 65535 (1/1, max), standardowo ustawiona na
maksimum mocy

Wzmocnienie wzmacniacza TIA (transimpedancyjnego) rowne 10 kQ.
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e Wzmocnienie wzmacniacza PGA2 réwne 2 V/V.
e Pasmo filtru LPF2 réwne 50 kHz.
e Wzmocnienie wzmacniacza PGA3 réwne 1 V/V.
e Wzmocnienie wzmacniacza PGA1 réwne 2 V/V.
e Pasmo filtru LPF1 réwne 30 kHz.

Aparatura pomiarowa:

e Oscyloskop Keysight MS)-X 4104A, akwizycja w trybie High Res, podtaczenie 1:1 kablami
ekranowanymi do punktow testowych, programowy modut pomiarowy
Warunki pomiarowe:

o Ukftad pracuje w standardowej konfiguraciji, zdjeta pokrywa, wystepujg drgania zewnetrzne,
po diugim czasie wygrzewania.
Mierzone sygnalty:

Kanat CH2: Sygnat TIA — bezposrednio po wzmacniaczu TIA (modut MAPMP)
Kanat CH3: Sygnat BS2 — po wzmacniaczu odcinajagcym sktadowa statg (modut MAPMP)
Kanat CH4: Sygnat S2 — po wzmacniaczu PGA2 z filtrem FLT2 (modut MAPMP)
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5.6.2 Badanie poziomu sktadowej statej sygnatu TIA w zaleznosci od

Cczasu
Tabela 3. Zmiana poziomu wej$ciowego sygnatu Swietlnego w czasie
Moc lasera | GS2 | DCTIA | ACTIA | BS2 | S2 S2 Czas | Uwagi
poziom v/V \' Vpp Vpp | Vpp | Vrms | Min rys
65535 1 -2.07 1.37 135|142 (0498 | 0 Sc3
65535 1 -1.94 1.30 1.28 | 1.34 | 0475 | 2 Sc4
65535 1 -1.90 1.28 1.25| 132 | 0462 | 5 Sc5
65535 1 -1.87 1.25 123|129 | 0454 | 8 Sc6
65535 1 -1.85 1.23 1.21 | 1.28 | 0.449 | 12 Sc7
65535 1 -1.83 1.22 1.20 | 1.27 | 0.444 | 15 Sc8

Whiosek: Sygnat zmienia poziom z czasem. Nie ma to wiekszego wptywu na pomiar wartosci
Omega. Jednak wymaga doboru wzmocnienia poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego tak
aby nie wystepowato zjawisko nasycenia.
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5.6.3 Badanie poziomu sktadowej statej sygnatu TIA w zaleznosci od
poziomu mocy lasera

'Il'(EE::\ISOIL?(g-IlEI M30-x 41044, MYEERZ30331, 04.05.2015051200: Mon Dec 21 22:45:12 2015

1,000y 500 SO0 £.000us/ L2A0v m
H T -
-3.80000% 0.0v 0.0 0.0s Stap iy,
Meas i .

DC RMS - FS():
207y

Pk-Pk{):

1.3828Y
Ph-Pki3):
1 1.3556Y
Ph-Pkid}:
1 4268y

AC RMS - FS(4):
498.52my

heasure Current hean flin hax Std Dey Count
DC RMS - FS(2): 207 2.0783Y 207 2.08% 37210 mY 458
Plk-Pk(2: 1.3828n 1.37858Y 1.23682% 1.4017 5. 1859 mY 458
Pk-Pk(3): 1.3556% 1.3550% 1.23482% 1.3787 3.6284mY 458
Ph-Pl4): 142680 14281 142054 14603 4 3193 mY 459
AC RMS - FS(4):  498.52m 498 41 my 496 70my 499 80m' 531 830 459
Freg(): A T7kHz ) 42000kHz 41 GB99kHz 42 497kHz 95 317Hz 459
Measurement Menu [ Meaz Window: Auto Select

+ Source Add Settings Clear Weas Statistics
hleasurernent - - -

Tabela 4. Zmiana poziomu wejsciowego sygnatu Swietlnego w zaleznosci od mocy lasera

Moc lasera | GS2 | DCTIA | ACTIA | BS2 S2 S2 Uwagi

poziom V/V \) Vpp Vpp Vpp | Vrms rys
65535=1/1 | 1 -1.83 1.237 1.21 1.272 | 0.446 | Sc9
49152=3/4 | 1 -1.39 0.929 | 0.925 | 0.974 | 0.341 | Sc10

32768=1/2 | 1 -0.730 | 0.487 | 0.488 | 0.515 | 0.179 | Scl1l

16384=1/4 | 1 -0.84 0.056 | 0.058 | 0.060 | 0.020 | Sc12
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65535=1/1 | 1 -1.83 1.218 | 1.210 | 1.282 | 0.452 | Sc13

Whiosek: Zmiany nie sg liniowe. Poczatkowy spadek sygnatu z mocg lasera jest nieduzy. Ponizej
potowy mocy lasera sygnat jest zbyt niski.

5.6.4 Badanie wptywu poziomu sygnatu modulacyjnego

Mierzone sygnaty: (dodatkowo)
Kanat CH1: Sygnat MOD —sygnat modulujgcy (modut MODGEN)

Amplituda sygnatu optycznego zalezy od poziomu modulacji zadawanego poziomem napiecia z
modutu MODGEN. Dla sprawdzenia uzyto sygnatu sinosuidalnego co pozwala na doktadniejszg
obserwacje znieksztatcen i zaktécen. Nie wptywa to no normalng prace uktadu.

Tabela 5. Zmiana poziomu wej$ciowego sygnafu $wietlnego w zaleznosci od poziomu modulacji

SIN SIN GS2 | DCTIA | ACTIA S2 Uwagi
Gen. sygnatu v v VIV v v v
poziom pp rms | V/ pp pp rys
65535 =1/1 1.7884 | 0.606 | 2 -1.1347 | 2.1778 | 4.4903 Sc27
Sygnat znieksztatcony

49152 =3/4 1.3550 | 0.454 | 2 -1.5439 | 1.6241 | 3.3380 Sc28
40000 1.1058 | 0.370 | 2 -1.7788 | 1.2087 | 2.4773 Sc26
32768 =1/2 0.916 0.303 | 2 -1.9643 | 0.876 1.18001 | Sc31
16384 =1/4 0.468 0.152 | 2 -2.3139 | 0.506 Sc29
40000 1.1062 | 0.370 | 2 -1.8072 | 1.23 2.5155 Sc30

Wzrost poziomu sygnatu modulacji powoduje wzrost poziomu sygnatu modulowanego w wejsciowym
sygnale swietinym. Jednak powyzej tego poziomu nastepuje wyrazne znieksztatcenie ksztattu
sygnatu wejsciowego. Powoduije to degradacje jakosci pomiarow.
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TKEEX\J%IL?(!-IIEI M30-x 41044, MYEEZ230331, 04.05.2015051200: Tue Dec 22 01:0Z:33 2015

1,00/ 1,00/ 2.00%/ 20 00us/ A2.5my H
1 3 H T
-2.91250% 2327500 26 D0y 00s Auto s

P'ﬁ_. F_c—--_.q Meas & .
/},{ﬁ‘ \ Fk-Pk{ ):
E \ 17908y
AL RMS - FS( 1
o B05.82m'Y
Ph-Pk{):
24778
Aoy - FS0):
11357
4
By
Weasure Current Wlean tlin hlax Std Dev Count
Fk-Pk( ) 17908 17554y 1.7782v 1.7992% 3.7862mY 374
ACZRMS - FS( ) B05.89mY BOGOZmY  6BOS16mY  BOB.B4mY  330.77uY 374
Pl-Ph{2): 277E 24778 24718V 21883 FADT4mMY - 374
Ay - FS: =1, 1357 ST1347 -11578 1. 13200 993 550 374
Pl-Pk4): 44337 44803 44770 4.5146Y 5.4024mY 374
Measurement Menu [Meas Window: Auto Select
+ Source - Add Settings Clear Meas Statistics
4 hleasurement - - -
Whniosek

Optymalny poziom sygnatu modulacyjnego to ok. 400mVrms (ok. 40000).

5.6.5 Badanie wptywu doboru czestotliwosci filtru LPF2

Zastosowany w urzgdzeniu programowany cyfrowo filtr dolnoprzepustowy LPF1 i LPF2 jest
zintegrowany w jednym ukfadzie scalonym na wyjsciu wzmacniacza PGA. Ma on maksymalne
pasmo 150kHz. Sygnat wejsciowy z fotodiody zawiera dominujgcy sygnat drugiej harmonicznej
(42KHz) i uzytkowy sygnat pomiarowy pierwszej harmonicznej (21kHz). Ponadto wystepujg
dodatkowe sygnaty bedgce zaktdéceniami, szczegolnie czwarta harmoniczna.

Sc25 150KHz g=2V/V
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TKEEX\J%IL?(!-IIEI M30-x 41044, MYEEZ230331, 04.05.2015051200: Tue Dec 22 00:40:29 2015

1.00%7 200 100.0us/ -1.82%
g B
-3.27800Y 5. 450000 0.0s Auto BF
e heas e .

DC RMS - FS():
1.84v

USE device installed as "usb".

WY

WIS

1.2134%

[M2 = FFT(Chd) [ [ | FFT Resolution: 477Hz

+ Display Math Operatar Source 1 Center hare FFT
u FET 4 100kHz e
Dla niezaktdconego przenoszenia sygnatu pierwszej i drugiej harmonicznej najnizsza czestotliwos¢

odciecia filtru to 50kHz.
LPF2 = 50kHz
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TKEEX\J%IL?(!-IIEI M30-x 41044, MYEEZ230331, 04.05.2015051200: Mon Dec 21 23:41:02 2015

1004 1004 100 Ousf S1A2
-
-3 2E2R04 -1 875000 0.0s Stop D7
i Meas i .

I Pk-Pk(3):

1.2028v
Pk-Pki4):

SJHAAAAALALRAARRARRALAARAMARLARRARLAR AN e e
A T S

[M2 = FFT(Chd) [ [ | FFT Resolution: 477Hz

+ Display Math Operatar Source 1 Span hare FFT
| FFT 4 100kHz -5

Zmniejszenie czestotliwosci odciecia filtru LPF2 do 40kHz powoduje wzrost ttumienia sygnatu
wejsciowego o0 2.5dBV.
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TKEEX\J%IL?(!-IIEI M30-x 41044, MYEEZ230331, 04.05.2015051200: Mon Dec 21 Z23:43:54 2015

1.00%Y 1.00%Y 100.0usf -1.82
)
-3.26250% -1.87500% 0.0s Auta BF

L.
AN e
VIV 0 S
&
[M2 = FET(Chd) [ [ [FFT Resolution: 477Hz

+ Display Math Operatar Source 1 Span hare FFT
| FFT 4 100kHz -5

Zwiekszenie czestotliwosci odciecia filtru LPF2 do 60kHz nie powoduje zmian ttumienia sygnatu. Nie
powoduje tez zmiany poziomu czwartej harmoniczne;j.

Whiosek: Najbardziej odpowiednia czestotliwosci odciecia filtru LPF2 to 50kHz. Podobne zjawisko
obserwuje sie dla filtru FPF1 (modut MFLT) zrealizowanego z zastosowaniem takiego samego typu
uktadu scalonego. Jednak optymalna czestotliwos¢ wynosi 30kHz.

5.6.6 Badanie wptywu nasycenia wzmacniacza PGA2

Zastosowany w urzgdzeniu wzmachiacz programowany cyfrowo 2z wewnetrznym filtrem
dolnoprzepustowym PGA1 i PGA2 ma specyficzny sposob pracy.

Tabela 6. Zmiana amplitudy sygnatu na wyj$ciu wzmacniacza PGA2

Gs2 BS2 S2 S2 Czas | Uwagi
V)V Vpp Vpp Vrms | Min rys
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1 1.2699 | 1.32772 | 0.461 | 0:00" | Scl6
) 1.2594 | 2.6265 | 0.927 Scl7
3 1.2575 | 3.9608 | 1.3939 Scl8
4 1.2553 | 5.2558 | 1.858 Scl9
5 1.2538 | 6.5359 | 2.3177 Sc20
6 1.2529 | 7.81216 | 2.7782 Sc21
7 1.2527 | 8.6121 | 3.0613 Sc22

Wzrost amplitudy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza programowanego cyfrowo PGA2 jest liniowy do
poziomu sygnatu wyjsciowego ok. 7Vpp (dla zasilania +5V). Dalszy wzrost wysterowania powoduje
raczej zjawisko ograniczania amplitudy sygnatu wyjsciowego bez typowego zjawiska nasycania. Nie
powoduje to istotnego znieksztalcania ksztattu sygnatu (wzm. 5V/V). Ze wzrostem wysterowania

wystepuje tez wzrost przesuniecia fazy.

Sc20 GS2=5V/IV
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TKEEX\J%IL?(!-IIEI M30-x 41044, MYEEZ230331, 04.05.2015051200: Mon Dec 21 Z23:58:40 2015

1.00%¢ 200 10.00us/ -1.82%
B
-2.00000% 0.0 0.0s At
e heas e .

Ph-Phiz):
1.2510v
Ph-Phid):
7.8285Y
3 AC RMS - FS():
27789
4

N N/ W/ \/
heasure Current Mean hin hax Std Dew Count
Fk-Pk(3): 1.2510 1.2529% 1.2448% 12678 3.8872mY 3N
Ph-Phid): 702058y 72T a0y 7.ee70N 15.463mY M
ACRMS - FE), 27788 27782 27718y 27851y 250059 m 3N
Fragid): 41.977kHz 1 41.997kHz  41.896kHz,  42.080kHz  32.B45Hz 3N

Measurement Menu [Meas Window: Auto Select

+ Type: Add Settings Clear Meas Statistics
Freq hleasurement - - -

Dopiero dalszy wzrost wysterowania wzmocnienia powoduje wzrost znieksztatcen i zwigkszenie
amplitudy harmonicznych, szczegdlnie czwartej. Takie zachowanie jest glownie spowodowane
zastosowanym na wyjsciu ukfadu scalonego wewnetrznym filtrem LPF.

Sc24 Wzmocnienie GS2 = 6V/V
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KEYSIGHT
TECHHOLOGIES MS0-X 41044, MYS5230331, 04.06.2015051200: Tue Dec 22 00:13:46 2015
100/ 500/ 100 Ous/ -1.82v
l ’ I =
-3 2B2E0Y -8.00000% 00s Autn L5
A n /\ /\ ﬂ /\ T
3 F'k-F'k(S):
'UU\IU U U v
F'k-F'k(A):
77824
AC RMS - FS(4):
. 27023V
Freq(d):
42 049kHz
J—4
[ W2 = FFT(Ch4) [ [ [FFT Resolution: 477Hz

+ Display Math Operatar Source 1 Center hare FFT
u FET 4 100kHz e

Uzyskane wyniki odnoszg sie réwniez do wzmacniacza PGA1 (modut MFLT).

Ponizej pokazano fotografie uktadu podczas testow.
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Rys. 18. Widok na uktad AMP z widocznym biatym $wiattowodem dofgczonym do diody detekcyjnej
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Rys. 19. Widok na ptytke mikrokontrolera ZEND podfgczong do sieci lokalnej

5.7 Uwagi koncowe

Wszystkie niezbedne pliki zawierajgce dokumenty produkcyjne, pliki oprogramowania, schematy,
projekty ptytek drukowanych zostaty zatgczone w postaci elektronicznej na odpowiednich nosnikach
danych.
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6 Dodatki

6.1 Oprogramowanie FPGA VHD dla obstugi AD7986

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.numeric std.all;

library unisim;

use unisim.vcomponents.all;

entity ad7986 des is
port (
rst i
clk i
en i
clk spi i
clk cnv i

mbase xsckp
mbase xsckn
mbase xcnvp
mbase xcnvn
mbase xcklp
mbase_xckln
mbase xdolp
mbase xdoln
mbase xck2p
mbase xck2n
mbase xdo2p
mbase xdo2n

mbase c xsckp
mbase c_xsckn
mbase c_xcnvp
mbase c_xcnvn

wr data
Wwr_en
smpl_err

)

cnv_high
xfer time
xfer start

dbg

in
in
in

in
in

out
out
out
out
in
in
in
in
in
in
in
in

out
out
out
out

out
out
out

in
in

in

out

std logic;
std logic;

std logic; -- start conversion

std logic;
std logic;

std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;

std logic;
std logic;
std logic;
std logic;

std logic vector (35 downto 0); -- 2chns

std logic;
std logic;

std logic vector (7 downto 0);
std logic vector (7 downto 0);
std logic vector (7 downto 0);

std logic vector (31 downto 0)
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end ad7986 des;

architecture rtl of ad7986 de
component ad7986 core is

s 1is

std logic;
std logic;

std logic; -- start

std logic;
std logic;

std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;

std logic;

std logic vector (35 downto 0);

std logic;
std logic;

conversion

port (
rst i : in
clk i : in
en i : in
clk spi i : in
clk cnv i : in
xsck o : out
XCcnv_o : out
xckl 1 : in
xdol i : in
xck2 i : in
xdo2 i : in
xsckc o : out
wr data : out
wr_en ¢ out
smpl err : out
cnv_high in
xfer time in
xfer start in
dbg out

std logic vector (7 downto 0);
std logic vector (7 downto 0);
std logic vector (7 downto 0);

std logic vector (31 downto 0)

)

end component ad7986 core;

signal xsck : std logic;
signal xcnv : std logic;
signal xckl : std logic;
signal xdol : std logic;
signal xck2 : std logic;
signal xdo2 : std logic;
signal xsckc : std logic;
begin

core: ad7986 core
port map (
rst i => rst i,
clk i => clk i,
en i =>en i,

clk spi i => clk spi
clk cnv_i => clk cnv

xsck o => xsck,

_i

_i’
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xcnv_o => xcnv,
xckl i => xckl,
xdol i => xdol,
xck2 i => xck2,
xdo2 i => xdo2,

xsckc o => xsckc,

wr data => wr data,
Wwr_en => wr_en,
smpl err => smpl err,

cnv_high => cnv_high,
xfer time => xfer time,
xfer start => xfer start,

dbg => dbg
)

xsckds: OBUFDS
port map (
O => mbase xsckp,
OB => mbase xsckn,
I => xsck
):

xcnvds: OBUFDS
port map (
O => mbase xcnvp,
OB => mbase_ xcnvn,
I => xcnv

)

xcklds: IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => TRUE,
IBUF LOW PWR => FALSE
)
port map (
I => mbase xcklp,
IB => mbase xckln,
0O => xckl
) i

xdolds: IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => TRUE,
IBUF LOW PWR => FALSE
)
port map (
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I => mbase xdolp,
IB => mbase xdoln,
0 => xdol

)i

xck2ds: IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => TRUE,
IBUF LOW PWR => FALSE
)
port map (
I => mbase xck2p,
IB => mbase_ xck2n,
0O => xck2
)

xdo2ds: IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => TRUE,
IBUF LOW PWR => FALSE
)
port map (
I => mbase xdoZ2p,
IB => mbase xdo2n,
0O => xdo2

xsckdsc: OBUFDS
port map (
O => mbase c xsckp,
OB => mbase c xsckn,
I => xsckc

xcnvdsc: OBUFDS
port map (
O => mbase c_xcnvp,
OB => mbase c_xcnvn,
I => xcnv

end rtl;
-—- vim: set ts=3 expandtab:
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6.2

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

entity mbase is
port (
S_AXI ACLK
S _AXI ARESETN

S_AXI_AWADDR
S_AXI AWPROT
S_AXI AWVALID
S_AXI AWREADY

S_AXI_WDATA
S_AXI_WSTRB
S_AXI WVALID
S_AXI WREADY
S AXI BRESP
S_AXI BVALID
S_AXI_BREADY

S_AXI_ARADDR
S_AXI ARPROT
S_AXI ARVALID
S_AXI ARREADY

S_AXI_RDATA
S_AXI RRESP
S_AXI RVALID
S_AXI_RREADY

-- laser module
mlas fldin o
mlas_flsclk o
mlas_flsync o
mlas_fslen o
mlas fainen o
mlas fsl end i
mlas fain end i
mlas fain al i
mlas ftec al i
mlas flas on o

-— mbase

mbase fxsi o
mbase fxsclk o
mbase fxcsa o

in
in

in
in
in
ou

in
in
in
ou
ou
ou
in

in
in
in
ou

ou
ou
ou
in

t

t
t
t

t

t
t
t

ou
ou
ou
ou
ou
in
in
in
in
ou

ou
ou
ou

std logic;
std logic;

std logic vector (15 downto 0);

std logic vector (2 downto 0);
std logic;
std logic;

std logic vector (31 downto 0);

std logic vector (3 downto 0);
std logic;
std logic;
std logic vector (1l downto 0);
std logic;
std logic;

std logic vector (15 downto 0);

std logic vector (2 downto 0);
std logic;
std logic;

std logic vector (31 downto O0);

std logic vector (1l downto 0);
std logic;
std logic;

t std logic;
t std logic;
t std logic;
t std logic;
t std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;

t std logic; -- pwr

t std logic;
t std logic;
t std logic;

Program FPGA VHD dla obstugi MBASE
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mbase fxcsb o : out std logic;

mbase fxcsc o : out std logic;

mbase fxsigoff o : out std logic;

-- etc

metc an on o : out std logic;

metc unii o : out std logic;

o dbg : out std logic vector (31 downto 0)

)

end mbase;
architecture rtl of mbase is

-—- AXT4LITE signals

signal axi awready : std logic;

signal axi wready : std logic;

signal axi bvalid : std logic;

signal axi arready : std logic;

signal axi rdata std logic vector (31 downto O0);
signal axi rvalid : std logic;

signal reg data out : std logic vector (31 downto 0);

---- Number of Slave Registers 4

-- day: 5 bits = 0-31

-- month: 4 bits = 0-15

-— year: 4 bits = 0-15 (+2015)
3 bits = 0-7

-— minor: 7 bits = 0-127

———————— 23 bits

-- major:

constant CORE VERSION ID std logic vector (4 downto 0) :=
std logic vector (to_unsigned (10, 5));

constant CORE VERSION MAJOR : std logic vector (2 downto 0) :=
std logic vector (to unsigned (0, 3));

constant CORE VERSION MINOR : std logic vector (6 downto 0) :=
std logic vector (to unsigned(1l, 7));

constant CORE VERSION DAY : std logic vector (4 downto 0) :=
std logic vector (to unsigned (14, 5));

constant CORE_VERSION MONTH : std logic vector (3 downto 0)
std logic vector (to unsigned (11, 4));

constant CORE VERSION YEAR : std logic vector (3 downto 0) :=
std logic_vector (to _unsigned (00, 4)); -- 2015 + 0 = 2015

constant CORE VERSION : std logic vector (31 downto 0) :=

"1001" & CORE VERSION ID & CORE VERSION MAJOR & CORE VERSION MINOR &

CORE_VERSION DAY & CORE VERSION MONTH & CORE VERSION YEAR;

~.

constant OFF VERSION : integer :=
constant OFF CTRL : integer

= O
~.
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constant OFF MLAS : integer := 2;
constant OFF MLAS RB : integer := 3;
constant OFF MBASE : integer := 4;
-- rst -0
-—an on -1
--— unii o - 2
signal ctrl reg def : std logic vector
(31 downto 0) := x"0000000"™ & "0O0O1";
signal ctrl reg : std logic vector (31 downto 0) := ctrl reg def;
————————————————————————————————— MLAS -———=—————————————————————————————
-- 0 - fldin
-— 1 - flsclk
-- 2 - flsync
-- 3 - fslen
-- 4 - fainen
-- 5 - flas on
signal mlas reg def : std logic vector
(31 downto 0) := x"000000"™ & "00100100";
signal mlas_reg : std logic vector (31 downto 0) := mlas reg def;

-- 0 - fsl end

-- 1 - fain end
-- 2 - fain al
-- 3 - ftec_ al
signal mlas rb reg : std logic vector (31 downto 0) := (others => '0");
——————————————————————————————— MBASE —————————————m e m e m—mmm
-- 0 - fxsi
-- 1 - fxsclk
-- 2 - fxcsa
-- 3 - fxcsb
-- 4 - fxcsc
-- 5 - fxsigoff
signal mbase reg def : std logic vector
(31 downto 0) := x"000000™ & "00011100";
signal mbase reg : std logic vector (31 downto 0) := mbase reg def;

begin

-- I/0 Connections assignments
S AXI AWREADY <= axi awready;
S AXI WREADY <= axi wready;
S _AXI BRESP <= "00";

S AXI BVALID <= axi bvalid;
S _AXI ARREADY <= axi arready;
S _AXI RDATA <= axi rdata;
S_AXI RRESP <= "00";
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S AXI RVALID <= axi rvalid;

process (S_AXI ACLK)

begin
if rising edge (S _AXI ACLK) then
if S AXI ARESETN = '0' then
axi awready <= '0';
axi wready <= '0';

axi bvalid <= '0';

ctrl reg <= ctrl reg def;
mlas reg <= mlas reg def;
mbase reg <= mbase reg def;

else
—-—- reset core
if ctrl reg(0) = '1' then
ctrl reg <= ctrl reg def;
end 1if;
if S AXI AWVALID = 'l' and S AXI WVALID = 'l' and
axi awready = '0' and axi wready = '0O' and
S _AXI WSTRB = x"f" then
case to_integer (unsigned(
S_AXI AWADDR(S AXI AWADDR'length - 1 downto 2)))
is
when OFF CTRL =>
ctrl reg <= S AXI WDATA;
when OFF MLAS =>
mlas_reg <= S AXI WDATA;
when OFF MBASE =>
mbase reg <= S AXI WDATA;
when others => null;
end case;
axi awready <= '1';
axi wready <= 'l1';
else
axi awready <= '0';
axi wready <= '0';
end if;
if axi awready = 'l' and S AXI AWVALID = 'l1' and
axi wready = 'l' and S _AXI WVALID = 'l' and
axi bvalid = '0' then
axi bvalid <= '1';
elsif S AXI BREADY = 'l' and axi bvalid = 'l' then
axi bvalid <= '0';
end 1f;
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end if;
end if;
end process;

process (S_AXI ACLK)

begin
if rising edge (S _AXI ACLK) then

if S AXI ARESETN = '0' then
reg data out <= (others => '0'");
axi arready <= '0';
axi rvalid <= '0";
axi rdata <= (others => '0"'");

else
if S AXI ARVALID = 'l' and axi arready = '0O' then

reg data out <= (others => '0');

case to_integer (unsigned(
S_AXI ARADDR (S AXI ARADDR'length - 1 downto 2)))
is
when OFF VERSION =>
reg data out <= CORE VERSION;

when OFF CTRL =>
reg data out <= ctrl reg;

when OFF _MLAS =>
reg data out <= mlas reg;

when OFF MLAS RB =>
reg data out <= mlas rb reg;

when OFF MBASE =>
reg data out <= mbase reg;

when others => null;

end case;
axi arready <= '1';
else
axi arready <= '0';
end 1if;
if S AXI ARVALID = 'l' and axi arready = 'l' and
axi rvalid = '0' then

axi rdata <= reg data out;

axi_rvalid <= '1"';
elsif axi rvalid = 'l' and S AXI RREADY = 'l' then
axi rvalid <= '0';
end if;
end 1if;
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end if;
end process;

metc an on o <= ctrl reg(l);
metc unii o <= ctrl reg(2);

mlas fldin o <= mlas reg
mlas flsclk o <= mlas reg

mlas fslen o <= mlas reg
mlas fainen o <= mlas reg
mlas flas on o <= mlas reg

(0)
(1)
mlas flsync o <= mlas reg(2);
(3)
(4)
(5)

mlas rb reg(0) <= mlas fsl end 1i;
mlas rb reg(l) <= mlas fain end i;
mlas rb reg(2) <= mlas fain al i;
mlas rb reg(3) <= mlas ftec al i;
mbase fxsi o <= mbase reg(0);
mbase fxsclk o <= mbase reg(l);
mbase fxcsa o <= mbase reg(2);
mbase fxcsb o <= mbase reg(3);
mbase fxcsc o <= mbase reg(4);
mbase fxsigoff o <= mbase reg(5);

end rtl;
-- vim: set ts=3 expandtab:

6.3 Program generacji sygnatow zegarowych

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

entity mclk is
port (
clk i : in std logic;
rst 1 : in std logic;

cnv : out std logic;
sinfl : out std logic;
sinf2 : out std logic;

swl : in  std logic;
sSw2 : in  std logic
)i

end mclk;
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architecture rtl of mclk is

begin

process (clk i, rst i)
variable i : integer range 0 to 3
variable x64 : boolean := false;
variable x32 : boolean := false;

begin
if rst i = '0' then -- fclk 0 n

cnv <= '0"';

sinfl <= '0"';
sinf2 <= '0"';

i := 0;
x64 := false;
x32 := false;

elsif rising edge(clk i) then

if i = 3 then
if x64 = true then

x64 := false; —-- 64x
else
x64 := true; -- 64x
if x32 = true then
x32 := false;
else
x32 := true;
end if;
end if;

if x32 = true then

cnv <= '1"';
else

cnv <= '0"';
end if;
if swl = '0' then

if x32 = true then
sinfl <= '1"';

else
sinfl <= '0"';

end 1if;

else

if x64 = true then

sinfl <= '1"';

else
sinfl <= '0"';
end if;
end 1if;
if sw2 = '0' then

if x32 = true then

Strona 75z 84

© InfoSCAN 2016. All rights reserved



INfoSCAN S.A.

Projekt techniczny

AFORS-MIOC
sinf2 <= '1"';
else
sinf2 <= '0';
end if;
else
if x64 = true then
sinf2 <= '1";
else
sinf2 <= '0"';
end if;
end 1if;
i := 0;
else
i =1+ 1;
end if;
end 1if;
end process;
end rtl;

-- vim: set ts=3 expandtab:

6.4 Program FPGA dla obstugi generatora modulacji

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;

use leee.numeric std.all;

entity singenvl is

port (
S AXI ACLK : in
S AXI ARESETN : in
S AXI AWADDR  : in
S AXI AWPROT : in
S AXI AWVALID : in
S AXI AWREADY : out
S _AXI WDATA : in
S _AXI WSTRB : in
S AXI WVALID  : in
S AXI WREADY : out
S AXI BRESP : out
S AXI BVALID : out
S AXI BREADY : in
S AXI ARADDR  : in
S AXI ARPROT : in
S AXI ARVALID : in
S AXI ARREADY : out
S AXI RDATA : out
S AXI RRESP : out

std logic;
std logic;

std logic vector (15 downto 0);

std logic vector (2 downto 0);
std logic;
std logic;

std logic vector (31 downto 0);

std logic vector (3 downto 0);
std logic;
std logic;
std logic vector (1l downto 0);
std logic;
std logic;

std logic vector (15 downto 0);

std logic vector (2 downto 0);
std logic;
std logic;

std logic vector (31 downto 0);

std logic vector (1l downto 0);
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S AXI RVALID : out std logic;

S AXI RREADY : in  std logic;

i sinf32 : in  std logic; -- pass-trough

o _sinfsw : out std logic;

msinvl fsinf32 o : out std logic;

msinvl fsinsync o : out std logic;

msinvl fsinclk o : out std logic;

msinvl fsinsdi o : out std logic;

msinvl fsincs o : out std logic;

msinvl fsinpwron o : out std logic;

o _dbg : out std logic vector (31 downto 0)

);

end singenvl;
architecture rtl of singenvl is

-— AXT4LITE signals
signal axi awready : std logic;

signal axi wready : std logic;
signal axi bvalid : std logic;
signal axi arready : std logic;
signal axi rdata : std logic vector (31 downto 0);
signal axi rvalid : std logic;
signal reg data out : std logic vector (31 downto 0);

---- Number of Slave Registers 4

-- day: 5 bits = 0-31

-- month: 4 bits = 0-15

-— year: 4 bits = 0-15 (+2015)
3 bits = 0-7

-- minor: 7 bits = 0-127

———————— 23 bits

-- major:

constant CORE VERSION ID : std logic vector (4

std logic_vector (to unsigned (20, 5));

constant CORE_VERSION MAJOR : std logic_vector(2

std logic vector (to_ unsigned (0, 3));

constant CORE _VERSION MINOR : std logic vector (6

std logic vector (to unsigned(1l, 7));

constant CORE VERSION DAY : std logic vector (4

std logic vector (to unsigned (15, 5));

constant CORE_VERSION MONTH : std logic_vector (3

std logic vector (to unsigned(1ll, 4));

constant CORE_VERSION YEAR : std logic vector (3

std logic vector (to unsigned (00, 4));

-— 2015

downto

downto

downto

downto

downto

downto
+ 0 =

0) :=

0) :=

0) :=

0) :=

0)
2015

Strona 77 z 84

© InfoSCAN 2016. All rights reserved



InfoSCAN S.A. Projekt techniczny
AFORS-MIOC

constant CORE VERSION : std logic vector (31 downto 0) :=
"1001" & CORE VERSION ID & CORE VERSION MAJOR & CORE VERSION MINOR &
CORE_VERSION DAY & CORE VERSION MONTH & CORE VERSION YEAR;

constant OFF VERSION : integer :=
constant OFF CTRL : integer

= O
~.

~.

-—- rst
-- sync -
-- clk -
-- sdi -
—— ¢s -
-- pwron -

o O w Nk O

-- sinfsw -

signal ctrl reg def : std logic vector
(31 downto 0) := x"000000"™ & "00010001";
signal ctrl reg : std logic vector (31 downto 0) := ctrl reg def;

begin

-- I/0 Connections assignments
S AXI AWREADY <= axi awready;
S AXI WREADY <= axi wready;
S_AXI BRESP <= "00";

S AXI BVALID <= axi bvalid;
S _AXI ARREADY <= axi arready;
S AXI RDATA <= axi rdata;

S AXI RRESP <= "00";

S _AXI RVALID <= axi rvalid;

process (S_AXI ACLK)
begin
if rising edge(S_AXI ACLK) then
if S AXI ARESETN = '0' then
axi awready <= '0';
axi wready <= '0';
axi bvalid <= '0';

ctrl reg <= ctrl reg def;
else
—-— reset core
if ctrl reg(0) = '"1' then
ctrl reg <= ctrl reg def;
end if;

if S AXI AWVALID = 'l' and S AXI WVALID = 'l' and
axi awready = '0' and axi wready = '0O' and
S _AXI WSTRB = x"f" then
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case to_integer (unsigned/(
S_AXI AWADDR(S_AXI AWADDR'length - 1 downto 2)))
is
when OFF CTRL =>
ctrl reg <= S AXI WDATA;

when others => null;
end case;

axi awready <= 'l';

axi wready <= 'l1';
else

axi awready <= '0';

axi wready <= '0';
end if;

if axi awready = 'l' and S AXI AWVALID = 'l' and
axi wready = 'l' and S AXI WVALID = 'l' and
axi bvalid = '0' then
axi bvalid <= '1";
elsif S AXI BREADY = 'l' and axi bvalid = 'l' then
axi bvalid <= '0';
end 1if;
end if;
end 1if;
end process;

process (S_AXI ACLK)

begin
if rising edge (S _AXI ACLK) then

if S AXI ARESETN = '0' then
reg data out <= (others => '0'");
axi arready <= '0';
axi rvalid <= '0"';
axi rdata <= (others => '0"'");

else
if S AXI ARVALID = 'l' and axi arready = '0O' then

reg data out <= (others => '0');

case to_integer (unsigned/(
S_AXI ARADDR (S AXI ARADDR'length - 1 downto 2)))
is
when OFF VERSION =>
reg data out <= CORE VERSION;

when OFF CTRL =>
reg data out <= ctrl reg;

when others => null;
end case;
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axi arready <= 'l';
else
axi arready <= '0';
end if;
if S AXI ARVALID = 'l' and axi arready = 'l' and
axi rvalid = '0' then

axi rdata <= reg data out;

axi rvalid <= '1"';
elsif axi rvalid = 'l' and S AXI RREADY = 'l' then
axi rvalid <= '0';
end if;
end 1if;

end if;
end process;

msinvl fsinf32 o <= 1 sinf32;

msinvl fsinsync o <= ctrl reg(l);

msinvl fsinclk o <= ctrl reg(2);

msinvl fsinsdi o <= ctrl reg(3);

msinvl fsincs o <= ctrl reg(4);

msinvl fsinpwron o <= ctrl reg(5);

o _sinfsw <= ctrl reg(6);
end rtl;

-- vim: set ts=3 expandtab:
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6.5 Fotografie prototypu

Rys. 20. Widok prototypu gotowggo do pracy

-

Gniazdo RJ-45 przeznaczone

do transmisji danych i
7asilania
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Rys. 21. Widok wnetrza prototypu
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Rys. 22. Cze$¢ elektroniczna z widoczng petlg $wiattowodowg
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Rys. 23. Plytka mikrokomputera z uktadami towarzyszgcymi
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