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1 Introduction

1.1 Apercu

Le groupe « Electronique industrielle et entrainements » de la HEI a développé un
systéme de prototypage pour des systémes électroniques de puissance. Ce systéme,
visible sur la figure 1.1, se nomme «Poetic» et se présente sous la forme d’un rack.

Entierement modulaire, il peut accueillir une multitude de modules propriétaire sur son
connecteur fond de panier nommé «backplane». Sur figure 1.1, le rack Poetic contient
différents modules. En I'occurrence, une unité de contréle a processeur, un module
mesure qui met en forme des signaux analogiques pour que I'unité de contréle puisse
les échantillonner, des interfaces digitales, des relais et une interface fibre optique (ces
modules sont expliqués en détails au chapitre 2.2).

Cette structure permet donc la mise en place rapide d’'un banc de test pour le pi-
lotage d'une électronique de puissance. De plus, ce dispositif est compatible avec le
simulateur d'électronique de puissance Typhoon HIL (visible sur la figure 1.1). Ce qui,
dans un premier temps, permet de simuler entierement |'électronique de puissance lors
d'essais, sans utiliser de composants réels (alimentation, demi-pont a mosfet, moteurs,
etc..).

FIBER REJAY

S PROCESSOR DI/DO

!.EASURE BACKPLANE

DE\HEH ELECTRDNIC oY 5/ 4 ' i
il B i K %, . -
e Al a

IIIIl!!!!!llll'!lllllllll'! il IIIIIh'II’I’IIh. |II||I

Figure 1.1  Rack Poetic avec un simulateur Typhoon HIL 402
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1.2

Chapitre 1. Introduction

But du projet

Actuellement I'unité de contréle de ce systéme de prototypage est une carte a proces-
seur. Le but de ce travail est de développer une carte autour d'une FPGA, similaire a la
carte processeur, pour le contréle de la partie puissance et de réaliser un démonstrateur
avec ce systéme.
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2  Analyse

2.1 Spécifications

Le cahier des charges a été établi avec Francois Corthay, responsable du projet de
thése.

2.1.1 Cahier des charges

— Adapter la carte existante «FPGA-Rack '» pour pouvoir I'utiliser dans le systéme
groupe « Electronique industrielle et entrainements »

— Mettre en place un systéme de développement FPGA pour le contréle de I'élec-
tronique de puissance

— Reéaliser un démonstrateur pour le pilotage d'une charge de puissance
— Ajout d'un PHY Ethernet pour pouvoir transmettre plus d'informations
— Ajout d'un récepteur / driver LVDS pour pouvoir utiliser un SP| externe

— Le PCB Mezzanine doit-étre compatible avec la carte de développement «FPGA-
Rack!»

— Doubler le nombre de DAC sur le nouveau module «FPGA Poetic»

— Le module doit pouvoir étre alimenté avec le rack Poetic ou avec I'USB

2.2 Fonctionnement du rack Poetic

Poetic Rack

drive

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
PWM |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(optca ier)
\:/ }«connected» :«connec’(ed» \L
h It
S "EoRD i OPTICAL

: Sample PROCESSOR
: . BOARD |
|
|
| -7

— -

Figure 2.1  Régulation en boucle fermée d'un moteur a I'aide du rack Poetic

1. Kit de développement FPGA développé a la HES-SO : http://wiki.hevs.ch/uit/index.
php5/Hardware/FPGARack, sa schématique se trouve a I'annexe D
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2.3

Figure 2.2

Chapitre 2. Analyse

La figure 2.1, représente le rack Poetic (visible sur I'image 1.1) en train de réguler un
moteur.

BACKPLANE BOARD

Il s'agit d'une carte fond de panier. C'est a travers cette carte que les modules peuvent
communiquer entre eux. Elle fournit I'alimentation de I'ensemble des modules digitaux,
analogiques, de commandes et d'interfaces.

PROCESSOR BOARD

[l s'agit d'un module physiquement connecté a la carte fond de panier «kBACKPLANE
BOARD». Il est composé d'un processeur effectuant la régulation du systéme. Il échan-
tillonne des signaux fourni par le module «sMEASURE BOARD». L'utilisateur peut com-
muniquer avec ce module et lui fournir, dans cet exemple, la consigne du régulateur. Ce
module envoie en sortie, un signal PWM qui est envoyé a I'électronique de puissance
par I'intermédiaire du module optique

MEASURE BOARD

Module alimenté par la carte «BACKPLANE BOARDY», il recoit des signaux analo-
giques sur des paires différentielles. Ces signaux sont ensuite mis en forme par des
convertisseurs et envoyé au module «<PROCESSOR BOARD» pour qu'il puisse les
échantillonner.

H-Bridge

Module de puissance contenant des MOSFET de puissance. Ce module drive le mo-
teur et recoit une PWM par l'intermédiaire d’une fibre optique. Ce module ainsi que
le moteur peuvent étre simulés a I'intérieur du simulateur Typhoon HIL, qui permet de
simuler diverses électroniques de puissances.

OPTICAL BOARD

Module transformant un signal numérique électrique en signal numérique optique. Dans
cet exemple, la PWM recue par le régulateur est transmise a |'électronique de puissance
par fibre optique.

Carte POETIC Processor V2

3

Carte POETIC Processeur v2 qui équipe les racks POETIC

Sur la figure 2.2, se trouve le module processeur qui équipe actuellement les racks
Poetic. Son schéma bloc se trouve a la figure 2.3. Le module se compose de deux
PCB. Un PCB contenant un processeur. Ce processeur recoit sur ses ADC internes
des signaux analogiques fournis par le module de mesure. Il est capable de discuter
avec l'utilisateur en USB. Presque toutes ses entrées sorties traversent une CPLD.
Cette CPLD permet éventuellement, en cas de nécessité, d'effectuer un changement
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2.3. Carte POETIC Processor V2

de pinning sur le connecteur VME. Il permet aussi de garantir une protection hardware.
En effet, en cas de probleme (arrét d'urgence), un signal d'alarme est mis a 1 et bloque
toutes les PWM et les GPIO sortantes sur le connecteur VME. Des boutons poussoirs
ainsi que des LED permettent a I'utilisateur de pouvoir interagir avec le module. Le PCB
du haut (mezzanine), est composé d'un convertisseur D/A qui permet a I'utilisateur de
pouvoir voir des signaux internes au processeur ainsi que deux autres interface interface
de communication non détaillée dans le schéma bloc.

Par mesure de confidentialité, la schématique de la carte «Poetic Processor V2» n’est
pas partagée.

1
Madiais Processmer MEZZANINE BOARD | 950V MEASURE BOARD |1

Temperature
Phase Volage
_ _ msupervises _ > Analog Oulputs s _E_n_l_n_::lnl
| MOTOR | |
Actor 1 i
. i 0
~ 0
. L 1

PROCESSOR BOARD

Anslogs imuts SRR “

“gsetpoints

FTITIIIIY 7
i OPTICAL EOARD [N}

|
________________
VME }WH

CONNECTOR P 7

Figure 2.3 Schéma bloc de la carte Poetic Processor V2
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3.1

Figure 3.1

Hardware

Schéma bloc

FPGA POETIC

i __ fSsuparvser . Analkog Oulpuls
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ﬂ { HBRIDGEBOARD ||
: g] | f
1 LA

o | |l T;;[.""

MEZZANINE BOARD

\?.i

VME
Spartan 6 < SEOSPUMS ConNECTOR ) .
| oPTICAL BOARD 1

A 7
B BACKPLANE BOARD 11

PUSH 10 WM Out ]
BUTWD;{' { H

Schéma bloc du module FPGA dans I'environnement POETIC

L'électronique a été, comme pour |'électronique du module processeur (voir chapitre
2.3), séparée en deux parties distinctes. Ce qui permet de tester indépendamment les
fonctionnalités ajoutées. (par exemple avec la carte de développement FPGA-Rack ')
ainsi que de limiter les sources d’erreurs. Le cceur de la « FPGA BOARD » est une
FPGA Spartan 6 de la marque Xilinx. Cette FPGA peut interagir avec I'utilisateur avec
des LED, des boutons poussoirs ainsi qu'un DIP Switch a 4 positions. Un Phy Ethernet
ainsi qu'un convertisseur USB vers UART permet a la FPGA de communiquer avec le
monde extérieur. Elle peut acquérir 20 signaux analogiques simultanément grace a des
convertisseurs analogiques digitaux (ADC) qui se trouvent sur le PCB Mezzanine. Sur
cette méme carte se trouvent 8 convertisseurs digitaux analogiques (DAC) commandés
par la FPGA, ce qui permet a I'utilisateur de lire / afficher les signaux mesurés. La
connexion entre les deux cartes est assurée par des connecteurs mezzanine. Dans son
environnement, cette électronique permet donc de réguler par exemple un ou plusieurs
moteurs. Grace a ses interfaces de communications (Ethernet, USB), la board recoit
une consigne fournie par l'utilisateur. En fonction de celle-ci, la FPGA agit sur ses
signaux de commande (PWM) qui contrélent le moteur. La boucle de régulation est
assurée par des mesures effectuées sur le moteur. Ces mesures sont effectuées par les
convertisseurs analogiques digitaux. Les signaux sont en amont mis en forme par la
carte « 950V MEASURE BOARD ». Un schéma bloc complet se trouve a I'annexe B.

1. Kit de développement FPGA développé a la HES-SO : http://wiki.hevs.ch/uit/index.
php5/Hardware/FPGARack, sa schématique se trouve a I'annexe D
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Chapitre 3. Hardware

3.2 ADC

Un convertisseur analogique digital est un dispositif électronique dont la fonction est
de traduire une tension analogique en une valeur numérique codée sur plusieurs bits[1].
Lors de sa conversion, le signal est alors quantifié et échantillonné. L'échantillon-
nage consiste a relever a intervalle régulier la valeur d'un signal[2]. La quantification
consiste a approcher la tension du signal d'un ensemble de valeurs discret codée sur
plusieurs bits[3]. Une quantification sur de nombreux bits ainsi qu’'un échantillonnage
rapide permet une reconstruction fidéle du signal mesuré. Contrairement au proces-
seur TMS320F28377SPTPT sur la carte processeur (voir chapitre 2.3), les FPGA ne
disposent, pas toutes, d’ADC dans leur architecture. Ce chapitre aborde le développe-
ment d'un systéme contenant une multitude de convertisseurs A/D 12 bits pouvant
échantillonner 20 canaux simultanément a une fréquence d’environ 1MHz.

3.2.1 Caractéristiques des ADC internes de la carte POETIC Processeur

Pour déterminer les caractéristiques des ADC de la nouvelle électronique, il faut s'in-
téresser a la carte POETIC Processeur (voir la figure 2.2) qui équipe actuellement les
racks POETIC. Selon le datasheet du processeur TMS320F28377SPTPT (figure 3.2)
qui équipe actuellement la carte poetic processeur, il dispose dans son architecture de
4 convertisseurs analogiques digitaux 12 bits (entrées single-ended) ou 16 bits (entrées
différentielles). Le processeur travaille avec des convertisseurs analogiques digitaux 12
bits (single-ended) car I'électronique possede 20 canaux analogiques en entrées. Avec
des ADC 16 bits, le nombre d’entrées analogiques serait limité a 12 canaux. La quan-
tification du signal doit étre de ce fait, au minimum de 12 bits, pour conserver les
mémes caractéristiques.

+ Analog subsystem
— Up to four Analog-to-Digital Converters (ADCs)
« 16-bit mode
— 1.1 MSPS each (up to 4.4-MSPS system
throughput)
— Differential inputs
— Up to 12 external channels
*  12-bit mode
— 3.5 MSPS each (up to 14-MSPS system
throughput)
— Single-ended inputs
— Up to 24 external channels

Figure 3.2  Caractéristiques des ADC dans le processeur TMS320F28377SPTPT[4]

La fréquence d'échantillonnage maximale pour 20 canaux de la carte «Poetic Proces-
sor» est calculée a I'équation 3.1.

N 4
FMaxEchantiI/onnageParCanal = FchantillonnageADC * ADC 3.5MSPS x — =T700kSPS
Neanaux 20
(3.1)

Si le processeur décide de ne pas mesurer certains canaux, la fréquence d'échantillon-
nage sera bien entendu plus élevée. Dans la pratique, le processeur n'échantillonne
jamais a pleine vitesse, il doit laisser des ressources pour effectuer d'autres opérations.
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3.2.2

3.2.3

Figure 3.3

3.2. ADC

Fréquence d’échantillonnage minimale

La fréquence de I'échantillonnage est régie par le théoreme de Shannon-Nyquist, qui
définit la fréquence d’'échantillonnage minimal pour représenter correctement un signal
mesuré[5].

FEchantiIlonnagel\/Iin = 2% FI\/Iax (3-2)

La largeur de bande en entrée de notre ADC est de 200kHz (en pratique, il s'agit
de signaux de quelques kHz au maximum). De ce fait, il est établi que la fréquence
d’échantillonnage minimale équivaut a

2% 200K Hz = 400K Hz = 0.4MSPS (3.3)

Choix de I'ADC

L'ADC doit répondre aux besoins ci-dessous :
— >12 bits
— >700kSPS
— Single channel
— Single-Ended
— Peu de latence voir aucune (voir I'annexe A)

— Tension d'alimentation 3 — 5V
LEGEND
‘ DSP Embedded Data

___________ ’ m%ﬁedded Data Converter

Data Acgusition System

Standalone Data Converters

idth
a

Resolution

.......................................

[ S——— ——— ———
0 10 100 1k 10k 100k iMm 10M 100M 1G

Conversion time (SPS)

Comparatif des différentes architectures ADC[6]

Avec ces spécifications, le choix s'est porté pour la référence ADS7886 de Texas Ins-
trument (figure 3.4) qui dispose d'une architecture SAR. Ce chip est un convertisseur
analogique digital 12 bits 1 canal, avec une fréquence d'échantillonnage maximale de
1IMSPS. Chaque canal (20 au total) sera échantillonné par un convertisseur ADS7886.
La FPGA travaillant en parallele, elle recevra de ce fait, les 20 échantillons simultané-
ment. La plage d'alimentation de ce convertisseur varie de 2.35V a 5.25V. L'alimenta-
tion est aussi sa référence de tension (voir le chapitre 3.6.5). Il dispose d'une interface
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Chapitre 3. Hardware

série qui lui permet de transmettre ses données.
Une analyse détaillée des différentes architectures des convertisseurs A/D sur la figure
3.3 se trouve a I'annexe A.

SDO

SCLK

Not to scale

Figure 3.4 ADC AD7886 qui équipe la carte FPGA Poetic[7]

3.2.4 Différential vers Signle-Ended

Les signaux analogiques a échantillonner arrivant sur la carte Mezzanine sont des paires
différentielles. Un simple montage soustracteur a I'aide d'un ampli-op (figure 3.5)
permet de passer le signal différentiel en signal asymétrique. Une tension de 1.5V
DC est ajoutée au signal de sortie, pour que le signal varie autour de la tension de
référence 1.5V. Un jumper (JP1 sur la figure 3.5) a été rajouté pour supprimer |'offset.
Un filtre antialiasing est ajouté dans ce montage pour couper toutes les fréquences
de plus de 200kHz (voir la réponse en fréquence de la simulation a la figure 3.8). Ce
montage a ampli-op a été (sauf pour le jumper) repris tel quel de la carte processeur.

R1

| —
I
18k
R4 . UlD ::f?lp
MEAS_I_N | ] =
8k2 4 R7
ouUT ] ADC_CHI >
. RI0 0 8IR.
[ MEAS_1_P — ] ] — -
812 . R13
=—C4 10k
2n2
I BW = 200kHz
= 1
D A e ] G=18/09
—_—C7
47p
GND_A

GND_A

-
=

|
I

Figure 3.5 Montage ampli-op différentiel vers asymétrique

Simulation

Une simulation sur LTSpice du montage a ampli-op a été réalisée (voir la figure 3.6).
La réponse en fréquence donne une fréquence de coupure d'environ 222kHz (visible a
la figure 3.8). Deux résistances série de 1.8K on été ajoutée qui proviennent du module
de mesure «950V_Measure».
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3.2. ADC

+ Vout
4 T+ +—* 1 F
P
: R6 |C1 v2
10k g;
n2
SINE(0.4 0.4 50 10m) n |e3 33
SINE(0.4 0.4 50) 15 979
tran 100ms

Figure 3.6  Simulation du montage soustracteur passe-bas sur LTSpice

Vivout] V[vinp] ¥[vinm]

Figure 3.7  Analyse des signaux Uout, vinp et vinm

Analogln.asc

Cursar 1
Wwaut)

Freq:| 222 80372KHz Mag: |3.8280358d8 ®
Phase: | 117.01834" O

Group Delay: |BOB.19288ns

Cursor 2

— Nt - NAbA-
- MAh-
- Mide

Fiatio [Curgor2 # Cursorl)
- M- - M-
- Nk
- M-

Figure 3.8 Réponse en fréquence du montage ampli op soustracteur
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Chapitre 3. Hardware

3.2.5 Communication avec la FPGA (signal level)

L'ADC et les I/O FPGA ne travaillent pas a la méme tension (voir la chapitre 3.6.5). |l
est donc nécessaire de vérifier si I'ADC peut communiquer avec la FPGA et inversement
malgré cette différence de tension. On peut observer sur la Figure 10 que la plage de
sortie de I'ADC est incluse dans la plage d'entrée de la FPGA et inversement. Il n'est
absolument pas nécessaire d'ajouter un composant qui adapte les deux niveaux de

tensions.
Vv V V V, I |
/O Standard IL IH oL OH oL OH
V, Min V, Max V, Min V, Max V, Max V, Min mA mA
LVTTL -0.5 0.8 2.0 41 0.4 2.4 Note 2 | Note 2
LVCMOS33 -0.5 0.8 2.0 41 04 Veco — 0.4 Note 2 | Note 2

Figure 3.9  Spécifications des entrées sorties de la FPGA[S]

DIGITAL INPUT/QUTPUT
Logic family — CMOS
. i Vpp=235Vto 3.6V 18 525
Vin High-level input voltage \%
Vpp=36V1to525V 24 525
. VDD =5V 0.8
Vi Low-level input voltage \%
VDD =3V 04
Vou High-level output voltage I(source) = 200 pA VDB 5 v
Voo Low-level output voltage lisink) = 200 pA 0.4

Figure 3.10  Spécifications des entrées sorties de I'’ADC[7]

Vst fuc, Ui FPOH (bt P4 D AN
/ r J) A

- 3 -
w

Ly -
oW -

oW -
oV -

oV —

Figure 3.11  Niveaux de tensions des entrées sorties de la FPGA et de 'ADC
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3.2. ADC

3.2.6 Schématique

La schématique des convertisseurs A/D se trouve a I'annexe E. Tous les convertisseurs
A/D partagent le méme clock, mais peuvent étre indépendamment piloté grace a leur
chip select.
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Chapitre 3. Hardware

3.3 DAC

Des convertisseurs digitaux analogiques ont été implémentés sur la carte Mezzanine.
Ces convertisseurs permettent a l'utilisateur d’observer des signaux internes de la
FPGA. Le nombre de sorties analogiques étant trop faible sur I'ancienne carte a proces-
seur, il a été doublé sur la carte FPGA. Il y a au total 8 sorties analogiques. Le conver-
tisseur DAC est un DAC124S085CIMM /NOPB et dispose de 4 canaux. La tension de
référence du convertisseur est générée par une référence de tension 3V REF3130. La
plage de sortie du signal analogique de sortie varie de OV a 3V. Un montage suiveur a
ampli-op passe-bas se situe a la sortie du convertisseur D/A. Ce montage a été repris
sur la nouvelle schématique telle quelle de la carte processeur.

3V3D

+V3i_D u29

| U3o | ?1 va
i N oUT VREFIN ) > DAC A
c11s 8 VDL | DAC B
o0 3 SPIA SIMO —— DIN_ VOUTB — ACC
o GND i SPIA SIE »———————— §VNC VOUTC — T
REFSIG0ATTRZIC S SPIA CLK SCLK VOUTD
f o
GND_D GND_D DAC1245085CIMM/NOPB
GNDD  +3viD
17
100n
GND_D

Figure 3.12  Convertisseur DAC 4CH
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3.4. FPGA

3.4 FPGA

3.4.1 Choix de la FPGA

Le choix de la FPGA s'est porté sur le Spartan 6 de Xilinx. Cette famille de FPGA
est utilisée dans la board de développement « FPGA-Rack ». Néanmoins, il existe une
nouvelle version de la gamme Spartan, le Xilinx Spartan 7. Au moment de la conception
de la carte FPGA, aucune Spartan 7 n'était en stock.

Figure 3.13  FPGA Spartan 6 LX150 en boitier FGG484 (XC6SLX150-N3FGG484C)

3.4.2 Tailles & compatibilités

La famille Spartan 6 est divisée en plusieurs FPGA de différentes tailles. Un comparatif
entre les différentes tailles de cette famille se trouve sur le site officiel de Xilinx[9]. Elles
sont généralement pin compatible. Sur le tableau 3.1, on observe qu'en effectuant la
schématique avec une FPGA Spartan 6 LX75, il est possible d'y venir souder une
FPGA LX100 ou une LX150 car toutes les pins de la LX75 sont disponibles sur les
modeles plus grands. Ce qui n'est pas le cas pour par exemple le modéle LX45. Pour
une implémentation plus rapide, la schématique a été désignée autour de la FPGA
Spartan 6 LX75. Comme il s'agit d'une board de développement, la plus grande FPGA
y sera implémentée, soit la LX150.

Socket Modele | Compatibilité

FG(G)484 | LX45 Not all pin compatible, but compatible : LX75, LX100, LX150

All pin compatible : LX100, LX150

FG(G)484 | LXT5 |\t all pin compatible, but compatible = LX45

All pin compatible : LX150
Not all pin compatible, but compatible : LX45, LX75

FG(G)484 | LX100

Table 3.1 Compatibilité entre les FPGA de la série Spartan 6[10]
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3.4.3

Figure 3.14

3.4.4

Chapitre 3. Hardware

Bank 0-3

La FPGA Spartan 6 au socket FG(G)484 sont toutes séparées en 5 parties : Bank
0-3 et Core (voir la figure 3.14). Tous les périphériques autour de la FPGA ont une
alimentation de 3.3V, de ce fait, les banks ont toutes une tension d’'alimentation de
3.3V. Les banks ont été néanmoins « séparées » par utilisation. La bank O est connectée
a la partie analogique de la board Mezzanine. La bank 1 génére toutes les PWM et
comporte les |/Os connectées connecteurs VME. La bank 2 est connectée a la partie
digitale de la board Mezzanine (DAC, SPI VDS, Spare). La bank 3 est connectée aux
interfaces de communications (ethernet, USB) ainsi qu'aux boutons et LED.

BANK O

BANK 3 BANK 1

BANK 2

UG385_c1_01_012810

Positionnement des banks sur le Spartan 6[10]

Découplage

La FPGA Spartan 6 requiert de nombreux condensateurs de découplage. Selon le docu-
ment «Xilinx UG393 Spartan-6 FPGA PCB Design Guide[11]», dont deux extraits sont
disponibles en figures 3.15 et 3.16, le nombre de condensateurs de découplage varie
en fonction du modéle de la FPGA utilisée, ainsi que du socket. Le PCB FPGA a été
pensé pour venir accueillir au maximum la version la plus performante, soit la LX150.
[l faut donc dimensionner les condensateurs de découplage en fonction de celle-ci. La
caractéristique des condensateurs est décrite dans le méme document, un extrait se
trouve a la figure 3.16.

[l est important de respecter les consignes suivantes en choisissant les condensateurs
de découplage :

— Les valeurs des condensateurs peuvent étre plus grandes que spécifiés

— La taille (footprint) des condensateurs peut étre plus petit que spécifiée

— La tension maximale peut étre plus grande que spécifiée

— La résistance ESR doit étre comprise dans la plage spécifiée
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Figure 3.15

Figure 3.16

3.4.5

3.4. FPGA

v Vv VCCO VCCO VCCO VCCO VCCO VCCO
Device| jooam CAUX Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3 Bank 4 Bank5 |Total
Package | (xces) H H in pF in pF in pF in pF in uF inpF | @
100| 4.7 (0.47|100( 4.7 |0.47 |100 | 4.7 |0.47 (100 | 4.7 |0.47 | 100 | 4.7 | 0.47 |100| 4.7 (0.47|100| 4.7 |0.47 | 100 | 4.7 |0.47
FG(GM84[LX75 |1 |2|3|1]2|4|1|1|2|1]|1|3|1|1]4|1|[1]3 33
FG(GM84|[LX75T |1 |2 |3 |12 |4 |1|1|2|1]|1|3|1|1]3|1|1]3 32
FG(G)484|LX100 |1 (2|4 |1 |24 (1|1 21|13 (1|13 |1]|1]3 33
FG(GyM484|LX100T| 1 (2|4 |1 |24 (1|1 21|13 (1|13 |1]|1]3 33
FG(GM84[LX150 |2 |3 |6 |1 |24 |1 |12 |1]|1|3[1|1]3|1[1]3 37
FG(G)M84|LX150T| 2 [ 3| 6 | 1] 2 1121 |1|3|1]1|3]1]|1]3 37
Condensateurs requis pour les différentes FPGA[11]
Ideal Value Body ESL 3) Voltage Suggested
Value | Range(!) | Size(2 Type Maximum ESR Range Rating(® Part Number
2-Terminal
100 pF | C =100 pF 1210 Ceramic 5nH 10 mQ < ESR < 60 m£2 6.3V GRM32ER60J107ME20L
X7R or X5R
2-Terminal
47uF | C=>4.7pF 0805 Ceramic 2nH 10 mQ < ESR < 60 m£2 6.3V
X7R or X5R
0204 2-Terminal
047 pF | C > 047 pF 040201‘ Ceramic 1.5nH |10 mQ < ESR < 60 m£2 6.3V
X7R or X5R

Caractéristiques des condensateurs de découplage[11]

Quartz

Le quartz cadence la FPGA a 100MHz (voir la figure 3.17). Sa fréquence doit étre au
minimum deux fois plus élevée que la plus grande fréquence a traiter, ce qui permet
de pouvoir correctement acquérir tous les signaux. La fréquence du quartz ne doit pas
étre plus élevée que la fréquence maximale admise par la FPGA (voir le sous-chapitre
3.4.5). Le signal clock généré par I'oscillateur est envoyé dans une pin GCLK. Les pins
GCLK ou «Global Clock» est une pin qui est préroutée dans la FPGA et qui distribue
de maniére «équilibrée» le clock a I'intérieur de la FPGA.
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Figure 3.17

Figure 3.18

3.4.6

Chapitre 3. Hardware

=77
100nF

— X2 i
Ll STB +VS J GND_D
2 1. _l["_ 3

GND OUT . CLK 100MHz

831022731

GND_D

Quartz de 100MHz qui cadence la FPGA

Fréquence maximale

La vitesse maximale avec laquelle la FPGA peut travailler dépend du «Speed grade»
soit un indice de vitesse. Cet indice peut étre identifié grace a la référence du fabricant
ou avec une inscription sur son boftier. Il est indépendant de la taille de la FPGA.
Chaque grandeur de FPGA dispose en général de 4 indices de vitesses différentes. Les
indices de vitesse sont (du plus lent au plus rapide) : -1L, -2, -3, -3N. Sur la figure 3.13,
se trouve le Spartan 6 LX150 qui équipe le PCB FPGA avec un indice de vitesse -3N
(inscription «3C» sur le boitier et I'information «-N3» dans la référence du fabricant).
Sur la figure 3.18, se trouvent les fréquences maximales de clock que peuvent recevoir
en entrée les Spartan 6 en fonction de leur indice de vitesse.

Speed Grade
Symbol Description Device(1) Units
-3 -3N -2 -1L
Finmax Maximum Input Clock Frequency from I/O Clock LX devices 540 525 450 300 MHz

(BUFI02) LXT devices | 540 525 450 N/A | MHz

Maximum Input Clock Frequency from Global Clock LX devices 400 400 375 250 MHz
Buffer (BUFGMUX) LXT devices | 400 | 400 | 375 | N/A | MHz
Finmin Minimum Input Clock Frequency LX devices 19 19 19 19 MHz
LXT devices 19 19 19 N/A MHz

Fréquences maximales et minimales de clock sur le Spartan 6[8]

Flash

La FPGA ne conserve pas sa configuration. De ce fait, a chaque remise sous tension, la
FPGA doit étre reprogrammée. Pour pallier a ce probleme, une flash SP| a été ajoutée.
A chaque démarrage, la flash programme la FPGA avec son contenu. La schématique
réalisée a la figure 3.19 a été inspirée d'une «typical application» (voir figure 3.20).
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+3V3 D
C78 +3V3 D +3V3 D
1004F A
GND D R3] R31 2 [R33
10K 10k 10k | [100
105
?1 HOLD#/103 SCK }g FLASH SPI CLK
— vee SII00 [— FLASH SPI DO
> DNC_1 DNC_8 |—
»<— DNC_2 DNC_7 [—
>={ DNC_3 DNC_6 (—7< R3s
<2 pNC 4 DNC_5 ﬁ( 100
FLASH SPI CS ¥ =1 €% GND |—
FLASH SPI DI —— - S0/101 WE/ACC/TO?2
S25FLOG4POXME ADOO
GND D GND D
Figure 3.19  Flash SPI
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Figure 3.20  Application type d’'une FPGA Spartan 6 avec une flash SPI[12]
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3.4.7 Mode de configuration

La configuration de la FPGA se fait a I'aide de deux pins, M1 et MO. Sur la figure
3.21, se trouve la liste des configurations disponibles. La flash communiquant en SPI,
la configuration est mise a «01» avec une pull-down et une pull-up (voir la figure 3.22).

Configuration Mode M[1:0] Bus Width CCLK Direction
Master Serial /SPI 01 1, 2,40 Output
Master SelectMAP /BPI1(2) 00 8,16 Output
JTAG®) XX 1 Input (TCK)
Slave SelectMAP(2) 10 8,16 Input
Slave Serial®) 11 1 Input

Figure 3.21  Mode de configuration de la FPGA Spartan 6[12]

+3V3_D
R26
0
u2C | MO=1
- 10 L1P_CCLK 2 o2l [ FTASH SPI CIR> Do notmove
N I0_LIN_M0_CMPMISO_2 i
é ~ I0_L2P CMPCLK 2 1%
= I0_L2N_CMPMOSI_2 [l Al _ )
oA 10_L3P_D0_DIN_MISO_MISO1 2 138 FLASH SPI DI - i-p g° not move
10_L3N_MOSI_CSI_B MISO0_2 =i FLASH SPI DO i 0 not move
10_14P 2tz L
e W _ 117
10_LAN_VREF 2ffcro— o
10_L5P 2=t =
10 15N 2 .-.1%519 SPIA CLK I
10_L12P_D1_MISO2_2 [~ GND;; b
I10_L12N_D2_MISO3_2 = Do ot mon
I0_LI13P_ Ml 2 © notmove
I0_L13N_D10_2 5
10_L14P_DI11_2ftr——— e
I0_L14N_D12_2 [t SCIC_RX I:I0 20
10_L15P_2 ==
10_L15N_2 = SPIA STE
10_L16P 2 SPIB SIMO
I0_L16N_VREF_2 Spare 5

10 L21N_2Q<rrs— __Spare 5 | %
TN T 10D 7S erTT TY GND_D

Figure 3.22  Résistances de pull-up et de pull-down ordonnant la configuration SPI a la FPGA

3.4.8 HSWAPEN

La pin HSWAPEN est mise a la masse a I'aide d'une résistance 0 Ohm. Cela permet
d'activer des pull-up sur certaines entrées sorties pendant la configuration de la FPGA.
La liste des entrées sorties affectées par la pin <HSWAPEN» se trouve dans le document
«Spartan-6 FPGA Configuration User Guide».
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U2A
. I0_L1P_HSWAPEN 0 HSWAPER
v I0_LIN_VREF 0 ADC CH5 SDO
7 10 L2P 0
< I0_L2N 0 ADC CH11 SDO R27
) 10 L3P 0 ADC CH15 SDO I:I0
I0_L3N 0 ADC CHI0 CS
I0 L4P 0 ADC CH5 CS
IO L4N 0 ADC CHI11 CS
I0 L5P 0 ADC CH9 SDO
I0 L5N 0 ADC CH6 SDO V4
I0 L6P 0 ADC CH12 SDO_| ™'
IO L6N 0 ADC CH6 CS —

N 177D N

Figure 3.23  Configuration de la pin HSWAPEN

349 INIT_B

La pin INIT B est mise a 1. Cette pin permet de retarder la configuration de la FPGA
en la gardant a 0. Cette fonction n’est pas utilisée dans cette application.

10_L43N 2= —

IO _L4SP D7 2 e

IO 148N RDWR B VREF 2 ci_% SPIC_SIMO
I0_149P D3 2 e SPIC CLK
e P e
IO L62N D6 2 L&j\T .
IO LS7P 2 LAB4_ SPIC STE i
I0 L57N 2 Ll\Az_ Spare
I0_L64P_D§ 2 S
IO_L64N_D9_2 =iz 2
I0_L65P_INIT B 2 53
10 165N _CSO B 2 j<t>=——— FLASH SPI CS N

Figure 3.24  Configuration de la pin INIT B

3.4.10 Reset

Deux boutons poussoirs permettent a I'utilisateur de pouvoir effectuer un soft reset ou
un hard reset de la FPGA. Le soft reset est connecté a une I/O de la FPGA. Le hard
reset quant a lui, est relié a la pin cPROGRAM B 2» de la FPGA qui est défini selon
le document «Spartan-6 FPGA Configuration User Guide» comme un reset complet
actif bas.
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+3V3 D +3V3 D
A A
R34 R36
4 7k 4 7k
HARDRESETN SOFTRESET N
o] (o]
ST ——c33 52 L34
100nF 100aF
GND_D GND_D

Figure 3.25 Boutons hard reset et soft reset

3.4.11 Indicateur de configuration

La FPGA Spartan 6 dispose d'une sortie nommée «DONE_ 2». Cette sortie reste a O
tant que la FPGA n'est pas programmée. Lorsque la FPGA a fini d'étre configurée, la
sortie passe a 1. Sur la figure 3.26, une LED est reliée a cette sortie. Elle permet a
I'utilisateur de connaftre |'état de la configuration de la FPGA.

+3V3_D
R35
330
FPGA DONE
Y /LD3
N\ /*
R37
100
GND_D

Figure 3.26  LED affichant I'état de la configuration de la FPGA
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3.5. Interface de communication

3.5 Interface de communication

3.5.1 Communication série (USB to UART)

Un convertisseur UART vers USB a été ajouté sur la board. Bien que peu utilisées, les
pins RTS et CTS sont tout de méme connectées a la FPGA. Deux LED TX et RX
indiquent tout échange d'informations entre I'hote et la FPGA. La schématique a été
tirée de la « typical application 3.27 » du FT232RL.

+5V_USB +3V3_D

ul

—Cl
10aF

vCe
VCCIO

0sCIT
0sco

USEDP
USEDM

RESET
TEST
GND
GND
GND

AGND
EPAD

3V3OUT

+3V3_D

R0

[
D

G

FT232RQ

Figure 3.27 USB vers UART, application type du FT232RL

Connecteur USB-C

—C2
100aF

Par manque de place, un connecteur USB type C coudé a été utilisé. Ce connecteur
(visible a la figure 3.28), est relié au convertisseur USB/UART FT232RL. Il dispose
de deux résistances de terminaisons de 5.1KOhm, qui permet a |'ordinateur de savoir
si le périphérique est connecté, la puissance qu'il peut délivrer ainsi que de détecter le

sens du cable[13].

L

10nF

+5V_USB

R7

Ad

[R58
5.1k

Figure 3.28  Connecteur USB-C
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Shield
Shield

Ferrite

B12
B
B7 USBD_N
B USBD_P
BS
B4
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R59
3 5.1k
b

GND_D
GND_D
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3.5.2

Figure 3.29

Figure 3.30

3.5.3

Chapitre 3. Hardware

SPI LVDS

Sur la carte Mezzanine se trouvent un driver (figure 3.29) et un récepteur (figure 3.30)
LVDS (« Low Voltage Differential Signal ») permettant de communiquer via SP| avec
une autre carte. Cette fonctionnalité, reprise de la carte processeur, n'est actuellement
toujours pas utilisée, il s'agit d'une réserve.

uz7

\{ee
: iz SPIC_STE_N -
EN DOUTI-

! = DoUT+ AP SPIC SIE P
SPIC_STE 2 | pmi DouTH+ 2 Aes SPIC CLE P
: pouTz. BB A~ SPIC_ CLE N

SPIC_CLK - DIN2 S
DOUT3- —2—22F SPIC_ SO P
SPIC_SIMO ¢ | pms pDouTi+ L A=s SPIC_SIMO N -
s 1 Dive DOUT4+ %1
= DOUT4 —
" GND
DSS0LVO47TATMTC/NOPB
GND_D
LVDS Driver
+3V3 D
SPIC_SOMI_N i S5 3
e vee ROUTI SPIC_SOMI -
100 ==
— RIN 1
-,
SPIC_SOMI_P - == | RINI I+
= GND
DSYOLVOISATM
GND_D

LVDS Receiver

PHY Ethernet

Un PHY Ethernet a été désigné sur le PCB FPGA. Ce bout de schématique a été
repris presque tel quel de la schématique de la carte de développement FPGA-Rack “.
Ce PHY Ethernet permet de transmettre une grande quantité d'informations a haute
vitesse. L'USB ne peut pas répondre a cette tache, car il est limité par I'interface USB
/ UART. La schématique du PHY Ethernet se trouve a I'annexe F.

2. Kit de développement FPGA développé a la HES-SO : http://wiki.hevs.ch/uit/index.
php5/Hardware/FPGARack, sa schématique se trouve a I'annexe D
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3.6
3.6.1

Figure 3.31

3.6.2

3.6. Alimentations

Alimentations

Schéma bloc

FPGA BOARD MEZZANINE BOARD
3V3_Backplane P " r{a]o’g ,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
5V to 3V 3VREFK
| «Voltage refefence» 20x ADC
3V3to 5V
«RP402N»
5V_Mezza
s | 5]
~ 5v_UsB 5V Select | 3V3_A
= «jumper» | AOP
I
3V3_Bakcplane
= b 3V3 Select 3v3 D Spliter
«jumper» «Net Tie»
Digital

|

2]

3v3 | USB or I

5V_USB Select 1 SVIsVS to 12 | 3v3 D |

«jumper» 1v2| Core : Sp?_ﬁ\(/:gs

5V to 3V3

«SC189» E PHY EthernetE ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FPGA o
Buttons
5V_USB

Schéma bloc de I'alimentation des PCB FPGA et Mezzanine

Sur la figure 3.31 se trouve le schéma bloc complet de I'alimentation du PCB Mez-
zanine et du PCB FPGA. L'ensemble peut-étre alimenté par deux sources de tensions
différentes. Le PCB FPGA recoit sur son connecteur USB-C une alimentation 5V et
sur son connecteur VME une alimentation 3.3V (qui provient de la carte backplane).
C'est lui qui s’occupe de fournir les tensions nécessaires au PCB Mezzanine (par I'in-
termédiaire des connecteurs mezzanines). Le PCB mezzanine requiert une tension de
5V pour alimenter la référence de tension qui alimente les ADC ainsi que d’une tension
de 3.3V pour le reste des ses composants. Le PCB FPGA requiert quant a lui une
tension de 1V2 pour le coeur de la FPGA ainsi qu'une tension de 3.3V pour le reste de
ses composants. Sur le PCB FPGA, se trouvent 2 convertisseurs buck DC/DC et un
convertisseur boost DC/DC. La source d'alimentation (USB ou Backplane) est choisie
a l'aide des 3 jumpers.

1V2 Core

La FPGA Spartan 6 a besoin d'une tension de 1V2 pour alimenter son cceur. Pour
générer cette tension, un convertisseur buck a été dimensionné a I'aide du convertisseur
buck ADP2119ACPZ-1.2-R7 (visible a la figure 3.32). Sa tension de sortie est fixe. |l
existe d'autres versions de ce convertisseur buck avec une tension de sortie réglable.
Grace au jumper J9, la source d'alimentation du convertisseur (sur VIN) peut étre
choisie facilement. En court-circuitant J9-1 et J9-2, la FPGA sera alimentée par I'USB.
Si ce sont J9-2 et J9-3 qui sont court-circuités, la FPGA sera alimentée par le 3V3 du
connecteur VME. Le courant maximal de sortie est de 2A.
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1-2FOR USB SUPPLY
2-3 FOR BACKPLANE SUPPLY
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ADP2119ACPZ-1.2-R7

Figure 3.32  5V/3V3 vers 1V2 pour le FPGA Core

3.6.3

Choix de I'inductance

Selon le datasheet du ADP2119ACPZ-1.2-R7, I'inductance dépend de la fréquence de
commutation du convertisseur, la tension d’'entrée, la tension de sortie et la variation du
courant dans la bobine. De plus, il est ajouté qu'une petite bobine augmente la variation
du courant dans celle-ci et sa réponse transitoire est plus rapide. Mais son efficacité est
diminuée. Pour obtenir le meilleur compromis entre efficacité et réponse transitoire, le
courant dans la bobine est généralement égal aux 1/3 du courant maximum de sortie.
La tension de sortie maximale est définie a 1.5A. Dans les équations 3.4 et 3.5 (fournies
par le datasheet du ADP2119), sont calculées les deux inductances en fonctions des
deux tensions entrées possibles. Pour conserver une réponse transitoire intéressante,
une inductance de 1.5uH a été choisie.

VZ
(Vin - Vout) * \;M (3.3 — 1.2) * 2
Lays = in_ — 3.3 —1.82uH (3.4)
/outMax 1.5
* fs = %106
3 3
V. 1.2
(Vi _Vout)*\ji_ljt (5—-1.2)% —
Lsy = — S 5 — 1.50uH (3.5)
OU);)MaX * fs - * 106
BV vers 3V3

Une tension de 3V3 doit étre générée par un convertisseur DC/DC si I'alimenta-
tion de la carte se fait par le biais de I'USB. Pour ce faire, un convertisseur buck
SC189ZSKTRT a été implémenté (visible a la figure 3.33). Il dispose d'une sortie
fixe de 3V3. Un simple jumper permet de sélectionner entre I'alimentation 3V3 du
connecteur VME et le 3V3 généré par ce convertisseur a I'aide du 5V de I'USB.
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+5V USB
P7 IC3 R63
g - 4 — e —1
— vIv vour —()
L 3] en . — Tog
i LX — 4 =
23 e cH
g <
> 2] GND =
= &
& SCIS9ZSKTRT R
» P
a8 ]
GND D GND D GND D

Figure 3.33 5V USB vers 3V3 USB

Choix de I'inductance

Selon les recommandations du datasheet du convertisseur buck SC189, une inductance
de 2.2uH a été sélectionnée au format 5020.

3.6.4 3V3 vers bV

Si I'alimentation de la carte FPGA se fait par le biais du connecteur VME (Backplane
Board), une tension de 5V doit étre générée. Un convertisseur boost, visible sur la
figure 3.34, a été désigné autour du convertisseur boost DC/DC RP402N501F

YTV T
+3V3_BACKPLANE L1 2uF
(ep)
' o x L +5V_BACKPLANE
! : R250
CE  VOUT
! 0
c21 LD —_C22
10uF RPA0ZNS01F-TR-FE @
o
[
)
b
r
GNDD GNDD -
&
GND D

Figure 3.34  3V3 Backplane vers 5V Backplane

Choix de I'inductance

Le datasheet du convertisseur RP402N501F recommande I'utilisation de certaines ré-
férences de bobines ainsi que de condensateurs (voir I'extrait a la figure 3.35). Dans
cette application, la bobine NRS5020T2R2NMGJ a été choisie pour faciliter son im-
plémentation.

Recommended Components

Symbol Descriptions
VLF403215MT-2R2M, 2.2 pH, TDK

L VLS3012HBX-2R2M, TDK
NRS5020T2R2NMGJ, TAIYO YUDEN

Figure 3.35  Inductance recommandée pour le convertisseur DC/DC RP402x[14]
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3.6.5 Alimentation des ADCs

Figure 3.36

Figure 3.37

20V-5V to 3VReff

[}

VIN VOUT [
3 0

C66 SHDN C67

4 i
1uF 4 GND 2uF

LT1461ACSS
N7 GND A
GND A GND A

Référence de tension 3V alimentant les ADC

Pour alimenter I'ADS7886, il faut appliquer une tension sur sa pin Vdd. Cette tension
d’'alimentation est aussi la tension de référence de notre ADC. De ce fait, la tension
d’alimentation doit équivaloir & 3V (le signal d’entrée varie de 0V a 3V). La tension
doit étre stable pour ne pas fausser notre mesure. Une référence de tension doit alors
étre privilégiée. Selon le datasheet de I'’ADS7886, le convertisseur consomme 1.3mA
avec une alimentation de 3V (voir la figure 3.37). La consommation totale pour 20
ADC est de 26mA.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
POWER SUPPLY REQUIREMENTS
+Vpp Supply voltage 2.35 3.3 5.25 vV
Vpp=2.35V 10 3.6V, 1-MHz 13 15
throughput
Vpp =4.75V t0 5.25 V, 1-MHz
Supply current (normal mode) throughput 15 2 mA
Vpp = 2.35V to 3.6 V, static state 1.1
Vpp =4.75 V to 5.25 V, static state 1.5

Spécifications d'alimentation de 'ADC[7]

Certaines références de tension peuvent fournir un courant d’environ 50mA. C'est le
cas de la référence de tension 3V le LT1461CCS8-3PBF. Son datasheet indique qu'il
est nécessaire d'avoir une tension de « dropout » (VMout — Vin) de 1.5V pour fournir
un courant de 50mA (voir figure 3.38). Pour un courant plus faible, la tension de «
dropout » (Vout — Vin) est moins élevée. Par mesure de sécurité la tension aux bornes
de I'alimentation de cette référence de tension a été fixée a 5V. Cette référence de
tension alimente les 20 convertisseurs A/D (voir la figure 3.36). Des condensateurs de
découplages sont ajoutés proche de I'entrée Vin et de la sortie Vout.
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Figure 3.38

3.6.6

3.7. Interfaces utilisateurs

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Line Regulation (Voyr + 0.5V) < Vi < 20V 2 8 ppm/V
[ 12 ppm/V
LT1461DHS8 [ ] 15 50 ppm/V
Load Regulation Sourcing (Note 6) Vin=Voyt + 2.5V

0 < lgyt < 50mA 12 30 ppm/mA
[ 40 ppm/mA
LT1461DHS8, 0 < lgyr < 10mA [ 50 ppm/mA

Dropout Voltage Vin=Vour. Vour Error=0.1%
lguT =0mA 0.06 v
lour = 1mA ] 0.13 03 v
loyr = 10mA [ 0.20 0.4 \
lou =50mA, 1 and C Grades Only ® 1.50 2.0 \
Output Current Short Vour to GND 100 mA

Tension dropout de la référence de tension 3V[15]

Points de tests

Sur le PCB FPGA et le PCB Mezzanine, se trouve une multitude de points de tests
(voir figure 3.39). Il s’agit principalement de tensions d'alimentation, de références de
tension et de masses (GND).

T

b

B2 gy

Hiftiim gy

I Z3E

L
24
8 5V_BACKPLANE

r’»Back;n T e

3V3_USB

Figure 3.39  Points de tests sur le PCB FPGA

3.7

3.7.1

Interfaces utilisateurs

Comme sur la carte Poetic Processeur, I'utilisateur peut interagir avec la carte a I'aide
de boutons et de LED qui se situent sur la face avant de I'électronique.

LED

Comme sur la carte Poetic processeur, le PCB FPGA dispose de deux indicateurs
LED 3. Ces indicateurs LED contiennent chacun 4 LED bicolores superposées. Sur la
figure 3.40, le sens des LED rouges est affiché. Pour faire briller une LED en vert, il
suffit d’appliquer un courant inverse.
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&
N

LD4 5
R4l % R42 A
LEDI_0_RED LED? 0_GREEN LED2 0 RED
120R N 120K N
R43 I}] Rd4 l’/l
LED1_1_RED LED2 1 _GREEN LED2 1 RED
120R w 120R w
R43 |}l Rd6 l’/l
LED1 2 RED LEDZ 2 GREEN LED2 2 RED
120K 120K
R47 |}1 R48 IL‘I
LEDI 3 GREEN < LED1 3 RED LED2 3 GREEN < LED2 3 RED
120K 120K
568-0721-111F 568-0721-111F
RED/GREEN (bidirectionnal) RED/GREEN (bidirectionnal)
VE=2.1V. If=10mA. RED disphye VE=2.1V. If=10mA. RED displayed

Figure 3.40 Deux indicateurs LED disposant de 4 LED bicolores superposées

3.7.2 Boutons

Le PCB FPGA dispose des mémes boutons-poussoirs* en facade que la carte Poetic
processeur (voir la schématique a la figure 3.41). Des condensateurs ont été mis en
paralléle pour filtrer les rebonds des boutons poussoirs.

+3V3_D +3V3_D +3V3_D
Py iy Fiy

[R51 [R49 RS0
470R. 470R 470R

€__Push BT 0 ¢{__Push BT 1 {__Push BT 2

o
—Lc31 3 —Lc2 "% —Lc30 055
100n & 100n b 100n -

GND_D GND_D GND_D

Figure 3.41  Boutons poussoirs en facade

Boutons resets

3.7.3 DIP Switchs

Un DIP switch 4 positions a été rajouté pour permettre facilement a I'utilisateur de
pouvoir changer entre différents mode de configurations. Le DIP switch n’est connecté
a aucun réseau de pull-up. Il est donc nécessaire d'activer des pull-up internes dans la
FPGA.

3. Référence fabricant de I'afficheur LED : 568-0721-111F
4. Référence fabricant des boutons-poussoirs : FSMRA4JH04
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{_DL3 |
{DIL3 |
(DL |
(DL |

VWA T

GND_D

Figure 3.42  DIL Switch SMD

3.7.4 Jumper Spare

Quatres jumpers SMD supplémentaires ont été rajoutés (voir le schéma a la figure
3.43). Ces jumpers permettent tout comme les DIP switch, de définir éventuellement
un mode de configuration qui ne pourrait pas étre facilement modifié par |'utilisateur.
Ces jumpers SMD disposent de résistances de pull-up.

+3V3 D +3V3 D
A FaY
R52 R53
10k 10k
] o
bl [}
o o
e el
o [=]
GND_D GND_D
+3V3 D +3V3_D
A Fay
R54 R5S
10k 10k
Q o]
%) <
4 a o
e )
Q o

GND_D GND_D

Figure 3.43  Jumper SMD de reserve
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3.8 Schématique

La schématique compléte se trouve a I'annexe F pour PCB FPGA et & I'annexe E pour
le PCB Mezzanine.

3.9 Coiits de production

PCB FPGA
Prix de fabrication : 460 CHF par PCB
PCB Mezzanine

Prix de fabrication : 285.10 CHF par PCB

Les fichiers de commande des deux PCB se trouvent a I'annexe C.

3.10 PCB

3.10.1 FPGA Board

Sur la figure 3.44, se trouve le PCB FPGA. En facade (a gauche de la figure), sont
placés : un connecteur Ethernet, un connecteur de programmation pour la FPGA
JTAG ainsi qu'un connecteur USB-C assurant la communication série avec la FPGA.
Au centre du PCB, sur les extrémités, se trouvent deux connecteurs Mezzanine 2x25
pins. Ces connecteurs permettent d'y «plugger» le PCB Mezzanine. Au fond du PCB
(a droite), se situe le connecteur VME qui permet de se connecter sur le POETIC.

MEZZANINE

AL a
SOFT RESET
)
i)

=)
HARD -RESET

USER_ SHITCH

VME

From

= ¢ Backplane «» t#3JP1
JTAGH — g

<> [93JP3
«r (@93 JP4

m
—
L
835 3 A &V 2112 09031966921

" 1| poETIC FPGA

05.07.2021 p|
SCH: TD Nanchen Jean | @
e = PCB: GAS d

MEZZANINE

Figure 3.44 PCB FPGA
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3.10. PCB

3.10.2 PCB Mezzanine

Sur la figure 3.45 se trouve le PCB Mezzanine. Sur la gauche de cette figure, sont
disposés 8 connecteurs SMA distribuant une tension analogique. Deux connecteurs
2x10 pins situés au somment de la carte accueillent les paires différentielles qui sont
échantillonnées et quantifiées par les ADC. En bas du PCB, sont situés deux connec-
teurs, un 2x5 pins pour le SPI LVDS et un connecteur 2x9 pins pour les entrées-sorties
SPARE. A I'arriére de cette carte se trouvent deux connecteurs mezzanine 2x25 pins.
Ces derniers permettent a la carte Mezzanine de venir se «plugger» sur le PCB FPGA.

{
J

ANAIOG EBS MEZZANINE

09.06.2021
SCH: TD Nanchen Jean

PCB: GAS

Figure 3.45 PCB Mezzanine

3.10.3 Spécificités du montage
PCB Mezzanine

— Lors du montage du PCB Mezzanine, aucun convertisseur D/A 12 bits (DAC124S085)
n'étaient disponibles. Il a été temporairement remplacé par un convertisseur de
méme famille, mais avec une quantification de 8 bits (DAC084S085).

— Les convertisseurs A/D sur le PCB Mezzanine ont été commandés au mauvais
format. Ils ont tout de méme pu étre soudés.

PCB FPGA

— Les condensateurs de découplage de la FPGA ne sont pas des X7R. Les 100nF
ont été remplacés par des 47nF.

— Les ferrites ont été remplacées par des résistances de 0 Ohm.
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3.10.4

3.10.5

Chapitre 3. Hardware

Routage
Le routage a été réalisé par Steve Gallay.
Assemblage

Sur la figure 3.46 se trouve le module FPGA Poetic, assemblé. En haut se trouve le
PCB Mezzanine, en bas, se trouve le PCB FPGA. La liaison entre les deux PCB est
assurée par deux connecteurs SMC 50 pdles de la marque Erni.

Figure 3.46  Assemblage du PCB FPGA et du PCB Mezzanine

3.11

Erreurs hardware et modifications effectuées

Lors de la mise en service de la carte PCB FPGA, plusieurs erreurs ont été observées.

FLASH

La flash sur la premiére version du PCB n’était pas correctement reliée a la FPGA. |l
est donc impossible de |'utiliser pour stocker le programme de la FPGA. Le signal de
clock ainsi que le chip select ont été déplacés lors du routage. Ce probléme a été corrigé
sur la deuxiéme version du PCB, mais n’a pas pu étre résolue a I'aide de fils de wrapping.

Convertisseur buck 3V3 USB

Deux pins du convertisseur buck abaissant la tension de I'USB (IC3) ont été inversées.
Cette erreur a été corrigée sur le PCB et la schématique a été mise a jour sur la
deuxiéme version.
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3.12. Face avant

+3V3 USB
+5V_USB

- IC3
Ll vin  vour B2
L 3] TP8

Lx -2
——C23 < >
i L Z
> 2| GND [ ayf >
7 SC189ZSKTRT 53
<3 %
= =
-l ol
~ ~

GND D GND D GND D

(a) Modifications sur la schématique

(bt LLTL RS

¥

FIANARAT
-

[SERTi10

C24

(b) Modifications sur le PCB

Figure 3.47  Modification effectuée sur le buck (V1.0)

3.12 Face avant

Une face avant a été dessiné pour le module Poetic FPGA. Elle est visible a I'annexe
Q. Cette face avant n’'a pas pu étre gravée dii au déménagement de la HES-SO au
Campus Energypolis.
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4

4.1

Figure 4.1

4.2

Architecture software

Structure

POETIC BEOARD

measure speed

Driver

HALL

Look the£peed

X

User

Schéma bloc de I'architecture

Une architecture, pouvant réguler deux types de moteurs, a été réalisée durant ce
travail de dipléme. Un schéma bloc est disponible a la figure 4.1. A I'intérieur de cette
architecture sont situées plusieurs interfaces. Elles permettent de communiquer avec
les différents périphériques du PCB Mezzanine et du PCB FPGA. Un régulateur PI
permet d'effectuer une régulation en boucle fermée (ici d’une vitesse). Un modulateur
effectue une modulation PWM, celle-ci est envoyée sur le moteur par I'intermédiaire
d'un «BLDC Controller». Ce bloc dispose d'une logique qui alimente les bonnes bobines
au bon moment en fonction de la position du rotor (fourni par les capteurs HALL).
Cette architecture a été implémentée en VHDL a I'aide de HDL designer.

ADC

Cette partie s'intéresse a la partie communication entre les convertisseurs analogiques
digitaux et la FPGA. Une interface pour le convertisseur ADS7886 ainsi qu'un modéle
du convertisseur ADS7886 a été implémenté. Cela permet de simuler la conversion
A/D. Le détail sur la communication série entre le convertisseur et son maitre se
trouve sur le diagramme de temps de la figure 4.2. Lorsque le chip select (CS_n) est
mis a 0, le convertisseur analogique digital lance la conversion. Quatre flancs montants
de clock SCLK plus tard, le convertisseur envoie les 12 bits de la conversion en série
sur le signal SDO.
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Chapitre 4. Architecture software
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Figure 1. Interface Timing Diagram

Figure 4.2 Diagramme de temps de I'interface série du ADS7886[7]

4.2.1

Figure 4.3

Interface pour les ADC

| SclK

................. AdeBICHD . - < 12 . o dnteger b oo - - L

Interface pour 'ADS7886 & clock de 20MHz

Un bloc «<ADC» a été implémenté dans le design (visible sur la figure 4.3). Il a permet
de communiquer avec un convertisseur analogique digital qui se situe sur le PCB Mez-
zanine ou avec son modele. Il fonctionne a I'aide d'une machine d’'état qui progresse
grace au clock de la FPGA. Elle est synchronisée au signal de clock «<SCLK» de 20MHz
(fourni par un clock divider) qui est aussi envoyé sur tous les convertisseurs A/D. Les
données série sont recue sur I'entrée «SDO». Elles sont ensuite dé sérialisé et mise sur
le bus de sortie 12 bits, qui se nomme «Data». Une entrée «enable» permet de lancer
les conversions sur le convertisseur A/D. Le code VHDL se trouve a I'annexe G.
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4.2. ADC

4.2.2 Modéle des ADC

Figure 4.4  Modeéle simulant le convertisseur A/D ADS7886

Sur la figure 4.4, se trouve le modéle du convertisseur analogique digital ADS7886,
implémenté sur le PCB Mezzanine. Il permet de reproduire a l'identique I"ADS7886.
[l transmet la valeur de son bus d'entrée 12 bits en série sur sa sortie SDO. Le code
VHDL se trouve a I'annexe H.

4.2.3 Simulation

fpoetic_test/dock

fpoetic_test/reset

— ADC_Interface

fpoetic_test/ADC_SCLK

fpoetic_test/CS_n

- Data decoded

fpoetic_test/SDO

[+ @ Data to send 12h000 000 AAA FFF EAZ 000

Figure 4.5  Simulation de I'interface de I'ADC et du modéle de I'ADC

Sur la simulation a la figure 4.5 se trouve la communication entre le modéle et I'inter-
face du convertisseur A/D ADS7886. Le modele qui envoie successivement OxAAA,
OxFFF, OXEA3 ainsi que 0x000 sur sa sortie SDO (valeurs se trouvant sur le bus «Data
to send»). Les données sont envoyées lorsque I'interface lui envoie un flanc descendant
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Chapitre 4. Architecture software

sur son entrée chip select (CS_n). L'interface quant a elle, dé-sérialise les données
transmises sur le signal série SDO et I'affiche sur la sortie qui se nomme «Data deco-
ded».

4.3 DAC

Cette section introduit la communication avec les convertisseurs digitaux analogiques
DAC1245085 et DAC084S085 (voir section 3.10.3). Sur la figure 4.6, se trouve un
diagramme de temps qui montre la communication série avec la famille de convertis-
seur D/A DACXX4S085 et son maitre. Le maitre envoie un flanc descendant sur la
ligne «<SYNC n», et ensuite transmet en série un paquet 16 bits sur I'entrée «DIN»
du convertisseur D/A. Le contenu de ce paquet est visible sur la figure 4.7 pour le
convertisseur 12 bits et sur la figure 4.8 pour le convertisseur 8 bits. Le paquet se
compose donc de 4 bits de configurations, ainsi que N bits a transmettre (dépendant
du modeéle de convertisseur). La configuration A1-A0 permet de sélectionner une des
quatre sorties du convertisseur digital analogique. L'autre configuration, OP1-OP2,
sur deux bits, permet de sélectionner le mode d'écriture. Par exemple, il est possible
d’écrire dans les quatre registres de sorties, et d'actualiser les sorties a la fin de ces
écritures. Cela permet de synchroniser les quatre canaux. Une fois cette trame de 16
bits envoyée, le maitre doit remettre a 1 le signal «<SYNC _n». 4.7.

1/ fscik
- .1

SeH j_\_/_\_/T\_/:\_J |

l —! :*i—tss i) - |ty -—
Clsvyne |

SYNC
S \ @

1C

o L —

— tpg e—

—> 4 lcroR

Figure 4.6  Diagramme de temps de I'interface série du DACXX45085[16]

MSB LSB
A1 ] AO JOP1JOPQ D11ID1O D9 D8 D7 D6 |D5)D4|D3)D2]D1]DO

<«————DATABITS >|
0 0 Write to specified register but do not update outputs.

0 1 Write to specified register and update outputs.
10
11

Write to all registers and update outputs.
Power-down outputs.

Figure 4.7  Paquet 16 bits envoyé au convertisseur D/A 12 bits DAC1245085[16]
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4.3. DAC

MSB LSB
A1] A0 JOP1JOPOI D7 | D6 | D5 D4 D3 D2D1DOf X | X | X | X

<«——DATABITS———>]

0 0 DACA 0 0 Write to specified register but do not update outputs.
0 1 DACB 0 1 Write to specified register and update outputs.

1 0 DACC 1 0 Write to all registers and update outputs.

1 1 DACD 1 1 Power-down outputs.

Figure 4.8 Paquet 16 bits envoyé au convertisseur D/A 8 bits DAC084S085[17]

43.1

Interface pour les DAC

Sur la figure 4.9, se trouve l'interface du convertisseur digital analogique avec son gé-
nérateur de clock 40MHz. Il est important de noter que l'interface DAC est configurée
pour discuter avec un DAC 8 bits (voir chapitre 3.10.3). Si le DAC a une quantification
de 12 bits, il suffit de modifier sa constante «dacBitNb». Dans le carré bleu se trouvent
les quatre bits de configurations. Des signaux logiques 0 et 1 configurent le convertis-
seur pour envoyer sur toutes les sorties et rafraichir les sorties a chaque envoi, voir la
figure 4.7 qui parle du paquet 16 bits contenant les quatre bits de configurations. Une
entrée «send» permet d'activer I'envoi ou non. Cette interface concatene donc I'entrée
«data» qui est un bus 8 bits qui contient les données a envoyer, «dacSel» qui est un
bus 2 bits contenant les bits de configurations A1-AQ ainsi que «mode» qui est un bus
2 bits contenant le bits de configurations OP1-OPO0. Cette trame 16 bits est envoyée
en série sur la sortie «Dout» cadencée par le clock «SCLK». L'interface génére aussi
le flanc descendant sur le signal «Sync_ n» avant I'envoi de la trame 16 bits. Le code
VHDL se trouve a I'annexe |.
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Figure 4.9

Chapitre 4. Architecture software

T
£requencyln = 1D0ODGO0OD- -
. Erequencyiue = 40000000 . .

=8 . . {posimive). . . . ...
F2oodpmmeed.

=
I
E

- Gates

Sending configurations 5%

Interface DAC avec son clock de 40MHz et ses bits de configurations
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4.3. DAC

4.3.2 Simulation

< . [poetic_test/l6/dock LLLLLTTLLLT UL LT LT LLL L LD LU LT LTI

4 fpoetic_test/I6jreset |0

[+ & jpoetic_test/I6/dacsel | Zh3 3

B fpoetic_test/I6fmade [2h1 1

B jpoetic test/ib/data (2601010011 TR (EREHEEN

4 fpoetic_test/I6/send

*—o *—
« [poetic_test/I6/Dout T T|oT|o [T o [TT0 000
.—.
+ [poetic_test/I5/Syn... | [1 [

Figure 4.10  Simulation de I'interface DAC (8 bits)

Sur la figure 4.10, est simulé le bloc d'interface DAC 8 bits. On y observe |'envoi
successif sur la sortie «Dout» des quatre bits de configurations «dacSel» et «mode»
suivi des 8 bits de données, puis pour finir de quatre zéros pour remplir le paquet 16
bits (car il s'agit d'une interface pour un DAC 8 bits, voir la figure 4.8 et le chapitre
3.10.3).
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Chapitre 4. Architecture software

4.4 Reégulation & modulateur PWM

pwmModulator
143 .o
signalBithb = 12 * { positive )

pidBitlib = 12 [ positive ) |

Figure 4.11  Regulateur Pl, modulateur PWM et un contréleur BLDC pour un moteur brushless
DC (BLDC)

Un régulateur Pl a été implémenté dans ce design. Celui-ci, visible a la figure 4.11,
permet |'asservissement d'une boucle de régulation. Il recoit en entrée une consigne de
vitesse sur son bus «Setval» ainsi que la vitesse mesurée sur le bus d’entrée «adc_data».
Le signal de commande est ensuite envoyé sur la sortie «output» et est transformé en
PWM par un modulateur PWM. La PWM générée par le modulateur a une résolution
de 12 bits. Avec un quartz cadencant la FPGA a 100MHz ainsi qu’une résolution de 12
bits, la fréquence de la PWM équivaut a 24.4KHz. Le code du régulateur Pl se trouve
a I'annexe J.

4.5 Modéle moteur DC

Figure 4.12  Modéle simulant un moteur DC

Pour pouvoir simuler une régulation en boucle fermée d'un moteur, un modéle d'un
moteur DC a été implémenté (voir la figure 4.12). Ce bloc regoit en entrée, sur un bus
12 bits, une «tension». En sortie se trouve la vitesse du moteur encodée sur un bus 12
bits.
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4.5.1

Figure 4.13

4.6

Figure 4.14

4.6.1

Figure 4.15

4.6. Géneérateur de clock

Simulation

Sur la figure 4.13, un saut indiciel sur I'entrée «Vapp» du moteur a été simulé. Il est
possible d'observer la courbe d’'accélération du modéle ainsi que la courbe de décélé-
ration.

[poetic_test/dock |0 |

[ oFF

Jpoetic_testfspeed |12d2721

Saut indiciel sur le modéle du moteur DC

Générateur de clock

countersit Integer )y =~
* frequencyIn’ = LOOEE ° ° [ integer J ° © ° ©
""" frequencyCut = S0EE. - . (- integex ) - - - - - -

Générateur de clock 8 50MHz

Le bloc visible a la figure 4.14, permet de générer un signal clock a une fréquence
voulue a partir du clock de 100MHz qui cadence la FPGA. La fréquence de sortie est
définie grace aux paramétres génériques du bloc. Ce bloc permet de fournir un signal
clock @ 40MHz aux DAC ainsi qu'un clock de 20MHz aux ADC. Le code VHDL se
trouve a I'annexe L.

Simulation
Dans la simulation visible a la figure 4.15, le clock qui cadence la FPGA a été divisé

par deux. Le signal «clockOut» a donc bien une fréquence de 50MHz.

fpoetic_testfdock 0
fpoetic_testjreset 0
fpoetic_testfenable 1

0

fpoetic_test/dockOut
4 Jpoetic_test/I3/frequencyIn  |32d100000000 QEETRRIVRANAN

i fpoetic_test/I3/frequencyQut |32'd50000000 50000000

Simulation du générateur de clock
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4.7

Figure 4.16

Table 4.1

4.7.1

4.7.2

Chapitre 4. Architecture software

Définir une consigne a travers 'UART

USB_TX consigne

serialconsigne

endOfMsg

USB_RX

baudRateDivide = 10417  ( positive )
dataBithb =
txfifoDepth =@ ( positive )

rxFifoDepth =1 ( positive ) el = gateDelay

clockOut

nnnnnnn

1Hz Clock

and2invi

U_16
defay = gateDelay

" Hoard
DFF
Su_is

Rising edge detector,

Ieset

UART, avec son contréleur et son décodeur

Grace a I'architecture visible sur la figure 4.16, I'utilisateur peut changer / définir la
consigne du régulateur. La consigne doit étre empaquetée dans un paquet visible sur
le tableau 4.1. Le caractére «S» au début du paquet indique que I'utilisateur souhaite
changer de consigne, les données sont ensuite envoyées a la suite. Un «e» indique que
la transmission est terminée. Une fois le paquet envoyé via UART, la consigne est
automatiquement mise a jour en sortie. Les 8 bits de poids fort de la consigne sont
envoyés sur 'UART.

Commande Données Fin de transmission
S 2[7[3]0 c

Paquet pour définir une consigne de 2730

Interface UART série

Un bloc «serialPortFIFO» de la librairie RS232 a été utilisé. Il permet de dé-sérialiser
sur le bus «rxData» les données arrivant de I'entrée «RxD». |l permet aussi de sérialiser
les données sur «txData» a envoyer sur «TxD». «rxData» et «txData» pointent tous
les deux sur une FIFO. Des signaux logiques indiquent I'état des FIFO. Si une donnée
est disponible dans la FIFO «rxDatay», «rxEmpty» passe a 0. Pour vider la FIFO, il suffit
de mettre a 1 le signal «rxRd». De méme pour la FIFO «txData», une pulsation sur le
signal logique «txWr» permet I'envoie du contenu se trouvant sur le bus «txData». Le
signal logique «txFull» passe a 1 lorsque la FIFO d'envoi est pleine. 4.17.

Controleur

Le contréleur «uartController» lit le contenu de la FIFO «serialPortFIFO». Quand un
caractére de commande est envoyé, par exemple le caractére «S» (voir le tableau 4.1),
le controleur envoie les futures données au bloc «serialAsciiDecoder». A chaque nou-
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4.7. Définir une consigne a travers 'UART

veau caractére, une pulsation d'une largeur de clock est envoyée sur le signal logique
«newCharactere». Le contrdleur attend la réception du caractére de fin de transmis-
sion, en |'occurrence le caractére «e», pour envoyer une pulsation sur le signal logique
«endOfMsg». Le code VHDL du contréleur se trouve a I'annexe M,

S_receive

consigne <= rxData

end
character
?

new

S_waitForOtherCharacter
character
?

End character key : «e»

YES

Figure 4.17  State machine du bloc «uartController»

4.7.3

ASCII série vers bus paralléle

Le bloc «serialAsciiDecoder», dé-sérialise et décode une succession de chiffres ASCII
lui étant envoyé. |l a besoin de savoir la présence d'un nouveau caractére avec I'entrée
«newCharacter» ainsi que de la fin du message avec |'entrée logique «endOfMsg». Ces

deux signaux de controles sont fournis par le contréleur. Le code VHDL du décodeur
se trouve a I'annexe N.
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4.7.4

Figure 4.18

4.8
4.8.1

Chapitre 4. Architecture software

Simulation

*  [serialportfifo_tb/dock . ___________________________________________________|

B /serialportfifo_th/consigne aAA = 2T30

4

[serialportfifo_tb freset

< feerialportfifo_th/RxD L O Y s Y A 1 [ R TN T
S 2 T 3 0 e
- jeerialportfifo_th/rxData 153 132 137 133 130 165
4 Jserialportfifo_th frxEmpty [ [ [ [ [ [
4 [serialportfifo_th/rxRd | | | | | |
2 7 3 [
152 137 133 130 J.00

Envoi de «52730e» sur le port UART, pour définir la consigne a 2730

Un simulation a la figure 4.18 permet d’illustrer I'envoi de «S2370e» a travers le port
UART (depuis le PC). A la sortie du bloc «serialAsciiDecoder», sur le bus «consigne»,
se trouve OxAAA (hexadécimal), soit 2730 en décimal.

BLDC Controller
Pilotage d’un moteur BLDC

En regle générale, le pilotage d'un moteur brushless DC s'effectue a I'aide de trois
ponts de MOSFET (voir figure 4.19). Les ponts sont pilotés par des PWM car cette
modulation offre un contréle précis de la vitesse et du couple du moteur. |l existe 3
schémas de commutation, la commutation trapézoidale, la commutation sinusoidale
et la commutation «field-oriented».

La commutation trapézoidale est la plus simple d’utilisation, car il s'agit, a chaque
étape, d'alimenter deux bobines et laisser |'autre «flotter». Cette méthode a pour in-
convénient de produire des ondulations de couple a basse vitesse[18].

La commutation sinusoidale consiste a alimenter les trois bobines continuellement,
avec des sinus (modulés par des PWM) déphasés a 120°. Cette commutation est bien
plus «douce» et «ronde» car elle ne produit presque aucune ondulation de couple[18].

La commutation «field-oriented» est la plus complexe de toutes. Selon I'article «Field
Oriented Control[19]», ce schéma de commutation consiste a faire en sorte que I'ai-
mant du rotor soit toujours a 90° du champ magnétique en mesurant le courant qui
passe dans ses bobines. En effet, le champ magnétique induit dépend du courant qui
traverse la bobine, et non de la tension. Il y a donc un petit déphasage entre la tension
et le courant. C'est ce phénomeéne qui est corrigé avec ce style de commutation.
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4.8. BLDC Controller

= Sa_top

ey
oav Sa_top—

)_
=
Sb_top—'—

Sb_top J ; Sc_top
Sc_top —

li
J . Sa_bot
Sa_bot—'F—

~

Figure 4.19  Trois paires de MOSFET pilotant un moteur brushless DC

4.8.2 Schéma trapézoidal

BP_PWMS5B

}7
AJK}
Sb_bot— |

N

}7
Sb_bot J __, Sc_bot
Sc_bot —

BP_PWM11A

BP_GPIO_2
BP_PWM12B

~

Brushless DC

Figure 4.20  Bloc logique «BLDCController» caractérisant le schéma de commutation trapézoidale

Dans ce travail de dipléme, une commutation trapézoidale a été implémentée (la com-
mutation sinusoidale a été implémentée, mais n'a pas été testée). Avec I'aide de I'article
«How to Power and Control Brushless DC Motors[18]», le schéma de la commutation
trapézoidale a pu étre défini (voir le tableau 4.2). Le bloc «BLDCController», visible
a la figure 4.20, est un bloc purement combinatoire. En fonction du code hall fourni
par le moteur, la PWM est dirigée sur le bon MOSFET. Son code VHDL se trouve en

annexe O.

Hall Code (ABQC)

001

101

100

110

010

011

Sa_top

Sa_bot

Sb_top

Sb_bot

Sc_top

Sc_ bot

oo Oo|lo|—

= O OoOlOo ol

i eliel i el Ne)

[elNel Nl Ne]

[@)h 2 Nl Nel i) Ne]

[l el o) Ne]

Table 4.2 Schéma de commutation trapézoidale
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4.9

Figure 4.21

4.9.1

Chapitre 4. Architecture software

Régulation d’un moteur DC

Banc de test d'une régulation d'un moteur DC

Dans le banc de test visible a la figure 4.21, se trouve une régulation de vitesse a boucle
fermée d'un moteur DC. La PWM en sortie du bloc régulateur «simplePoeticDcMotor»
est filtrée par le bloc «lowPassFilter». Il en résulte, une valeur «analogique» codée sur
un bus 12 bits. Cette valeur est donc appliquée au modéle «motor» (correspond par
exemple a la tension appliquée sur le moteur). La vitesse (valeur sur 12 bits) est ensuite
transmise au bloc de régulation «simplePoeticDcMotor» par I'intermédiaire du modéle
du convertisseur A/D.

Simulation

Deux réponses indicielles ont été testées en simulation pour prouver le bon fonction-
nement du régulateur.

Sur la figure 4.22, se trouve une réponse indicielle. La consigne est mise a 0xF00. Dans
un premier temps, un régulateur P asservit le systéme et celui-ci se stabilise avec une
certaine erreur statique. Puis le facteur | est ajouté pour corriger I'erreur statique. On
peut observer qu’'au curseur jaune, le systéme a bien atteint la valeur de consigne qui
est de 0xFO0O.

Sur la simulation se trouvant a la figure 4.23, un autre saut indiciel a été simulé, cette
fois-ci avec un régulateur PI. La consigne a été fixée a 0xB00. On peut y voir le moteur
se stabiliser a la valeur de consigne 0xB0O.
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Figure 4.22

Figure 4.23

4.9. Régulation d’'un moteur DC

4 Jpoetic_test/T1fdock

i Jpoetic_test/T1/I
# . Jpoetic_test/11/PWM_out
est/11/consigne
B fpoetic_test/11joutput T TIEsf T

[+ Q fpoetic_test/T1/speed

Réponse indicielle avec le régulateur P, puis activation du | qui corrige 'erreur statique

fpoetic_test/I1/dock |
/poetic_test/T1freset
Jpoetic_test/T1/enable

Jpoetic_test/I1/P
fpoetic_test/T1T
= fpoetic_test/T1/PWM_out e e L L L L]
B /poetic_test/I1jconsigne | 1ZhE00 N
B Jpostic_test/Tijoutput | 1ZhE04 BIERE ———ii——ruiiinig g R R EE

[+) 4 [poetic_test/T1/speed 17hBE01

b

Réponse indicielle avec le régulateur Pl
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5.1

Figure 5.1

Démonstrateur

Configuration du rack Poetic

La figure 5.1 illustre la structure mise en place pour effectuer la régulation d'un moteur
BLDC a I'aide du simulateur HIL Typhoon. Le rack dispose au total de 4 modules. Le
module Poetic FPGA, le module fibre, le module DI/DO ainsi que le module mesure.
Le simulateur Typhoon lui, est connecté a deux modules; le module TYPHOON CIA
pour les entrées sorties analogiques et le module TYPHOON CID pour les entrées
sorties digitales. Ces deux modules permettent de relier le rack Poetic au simulateur
HIL.

Les connexions entre le rack Poetic ainsi que le simulateur sont détaillées dans le
schéma bloc qui se trouve a la figure 5.2. Les PWM sont envoyées au simulateur avec
des fibres optiques. Les signaux des trois capteurs hall sont recus par un cable interface
9 pins. La vitesse, analogique, est transmise au rack Poetic par un cable RJ-45.

POETIC
POHER ELECTRONIC
CONTROLLER

] L] o

LLiLIiLlE

TYPHOON CIA TYPHOON CID

Photo du rack Poetic avec les modules nécessaires au démonstrateur
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Chapitre 5. Démonstrateur

{fiber 1.6 |
OPTICAL INPUT
BLDC MOTOR POWER DRIVER

Figure 5.2 Schéma bloc du rack Poetic connecté au simulateur HIL pour la régulation d’un moteur
BLDC

5.2 Schématique dans le simulateur Typhoon HIL

Electrc Tags
DCs

st Vsource C<) o —

c
~—
J_ Three Phase Inverter1
gnd1

Electric Tag4

Figure 5.3  Schéma de I'électronique de puissance dans le simulateur HIL Typhoon

Sur la figure 5.3, se trouve le schéma de I'électronique de puissance a l'intérieur du
simulateur HIL. Cette schématique est composée d’une alimentation, d'un driver conte-
nant 3 pont de MOSFET pour piloter la puissance, un moteur brushless dc ainsi qu’'un
capteur Hall.
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5.3

Figure 5.4

5.3.1

5.3. Simulation

Simulation

Sur la figure 5.4, se trouvent trois oscillogrammes. En haut a gauche se trouve les
6 signaux PWM envoyés par le module FPGA polarisant les MSOFET de I'étage de
puissance. Ces PWM ont une fréquence de 25KHz (voir la section PWM en 5.3.2).
Sur I'oscillogramme en bas a gauche, se trouve les signaux sortant du capteur Hall. Sur
I'oscillogramme en haut a droite, se trouve la vitesse. Elle est négative, car le schéma
de commutation réalisé fait tourner le moteur dans le sens antihoraire. Pour palier a
ce probléme, il faudrait implémenter en plus, un schéma de commutation horaire, dans
le bloc BLDC Controller (voir le chapitre 4.8). Le moteur tourne a la vitesse de 786.4
rad/s, ce qui correspond environ a la consigne de 790 rad/s envoyée au régulateur.
Sur la simulation, il est possible d'ajouter un couple de charge en sortie du moteur pour
pouvoir le «freiner».

i) Capture/Scope - Windowed Mode (CmdUF_DC.cus) — O *

Signals Scope A {“ j';} 500ps ~ Default ~ @

B HILO digital input 1 B machine mechanical speed [196.66 rad/s/div]

=1 HILD digital input 2
=1 HILD digital input 3
[ HILD digital input 4
1 HILO digital input 5
=1 HILO digital input &

MR I

B Hall Effect Sensor1.Hall.h_A
all Effect Sensor1.Hall.h_B
3 Hall Effect Sensor1.Hall.h_C

ns

o Layout | Grid b

Scope running...

Visualisation des PWM entrantes, des encodeurs et de la vitesse du moteur sur le
simulateur HIL

Réponse indicielle

Une réponse indicielle (saut de consigne) se trouve a la figure 5.5. On y observe
I'oscillogramme représentant la vitesse du moteur en fonction du temps. La vitesse se
stabilise a la valeur de consigne choisie par I'utilisateur (700 rad/s).
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-4.17 Nm -698.2rad/s

Couple Vitesse

Vitesse [2.0 sec/div]

\ |- machine mechanical speed

Figure 5.5  Réponse indicielle de la vitesse, saut de consigne a 700 rad/s

5.3.2 Mesure de la PWM générée par la FPGA

La PWM en sortie du régulateur a été mesurée a |'aide d'un oscilloscope (voir la trace
est a la figure 5.6). La fréquence de la PWM est bien de 25KHz (corresponds a la
fréquence du quartz divisé par la résolution du modulateur).

150+ 30124, MY51350230: Tue Aug 17 03:00.07 2021

2 1.004/ 0.0s 10.00%/ Arréter £ 2 178y
- Agilent
: Acquisition
Normal
i Jrserssnimsningrare] T —— [ [y
o
Woies
| oC 10.0:1
ey Wit et ——
: Mesures
Reyol(2)
59.8%
Freq(2):
24.426kHz

Enreg fichier =|scope 2

Enregistrer Rappeler Détaut/Effacer Appuyer pour
- - - Enregistrer

Figure 5.6  PWM générée par le module FPGA
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6.1

Conclusion

Synthése

Durant ce travail de dipléme, tous les objectifs du cahier des charges ont été remplis.
Une unité de controle FPGA a été développée pour I'environnement Poetic. L'unité
est composée de deux PCB, le PCB FPGA et Mezzanine. Le PCB Mezzanine a été
désigné pour pouvoir se brancher a la fois sur le PCB FPGA ainsi que sur la carte de
développement FPGA-Rack *.

Quelques problémes hardware ont été constatés sur le PCB FPGA. Deux pins d'une
alimentation a découpage ont été inversées ainsi qu’un mauvais pinning pour la flash.
Ces deux erreurs ont été corrigées sur la deuxiéme version du PCB.

Un systeme de développement FPGA a été mis en place, pour effectuer une régu-
lation de vitesse pour des moteurs brushless DC ainsi que des moteurs DC a I'aide d'un
régulateur PI.

Un démonstrateur sur simulateur HIL a été implémenté et permet d’effectuer une
régulation de vitesse sur un moteur brushless dc. Le démonstrateur est totalement
fonctionnel.

Un comparatif, entre I'ancienne unité de contréle et la nouvelle, est illustré sur le
tableau 6.1.

1. Kit de développement FPGA développé a la HES-SO : http://wiki.hevs.ch/uit/index.
php5/Hardware/FPGARack, sa schématique se trouve a I'annexe D

57/141


http://wiki.hevs.ch/uit/index.php5/Hardware/FPGARack
http://wiki.hevs.ch/uit/index.php5/Hardware/FPGARack

Chapitre 6. Conclusion

POETIC

POETIC

Fonctionnalités PROCESSOR FPGA Remarques
Mode de configurations 4 Spare & 4 Spares & ifsplc;:zg:;izsns
(Jumper, dip-switch) 2 GPIO 1 Dip Switch 4P sossibles
i 'échantill .
Vitesse dechantillonnage | 7, o 1000kSPS 42% plus rapide
(par canal, 20 canaux)
Nombre d’entrées Méme nombres
. 20 20 : .
analogiques d’'entrées
Vitesse de reconstruction . .
max. 117.6kSPS | max 117.6kSPS | Méme vitesse
des D/A
N i .
ombr‘e ¢ EeniEE 4 8 100% de sorties en plus
analogiques
SPI LVDS MOSI MOSI & Miso | N recepteur LVDS
a été rajouté
Ajout d'un PHY
Ethernet - 100Mb/s Ethernet
USB USB type A USB type C
Peut étre alimenté par
Sources d'alimentations Poetic Poetic & USB deux sources

d'alimentations

Comparatif entre la carte POETIC PROCESSOR et la nouvelle carte POETIC FPGA

6.2 Ameéliorations

Hardware

— Pour de futures versions, la partie acquisition de signaux (convertisseurs A/D,
ampli-op) devrait étre déplacée sur le dos du PCB FPGA. En effet, le cable plat
provenant du module de mesure doit enjamber la glissiére a carte, ce qui n'est
pas idéal, en comparaison au module processeur. Au vu du temps a disposition,
le séparation de I'électronique était indispensable. En effet, tout le systéme a
pu étre testé avec la carte «FPGA-Rack ?» avant que le PCB FPGA n'ait été

produit.

— Utiliser un Quartz plus rapide que 100MHz pour booster les performances. Even-
tuellement changer de footprint si la fréquence voulue doit dépasser les 150MHz.

Architecture software

— Le schéma de commutation pour le moteur BLDC est actuellement un schéma
trapézoidal. Ce qui, a basse vitesse, génére des ondulations de couple. Il se-
rait judicieux de réaliser une commutation sinusoidale ainsi que field-oriented (la
commutation sinusoidale a été implémentée, mais non testée).

— L'implémantation d'un modéle pour les DAC d'effectuer des simulations plus

«pOUSSEEsy.

2. Kit de développement FPGA développé a la HES-SO : http://wiki.hevs.ch/uit/index.
php5/Hardware/FPGARack, sa schématique se trouve a I'annexe D
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6.3. Difficultés rencontrées

— Actuellement, la lecture de la vitesse du moteur s'effectue avec une tension
analogique fournie par le simulateur HIL. Sans simulateur, cette vitesse devrait
étre estimée a I'aide des capteurs Hall fournis par le moteur.

— Ajouter plus de commandes via I'UART, constante P et | du régulateur, compa-
tibilité avec le programme Poetic...

6.3 Difficultés rencontrées

Dd a la pandémie de la COVID-19, beaucoup de composants n'étaient plus disponibles
lors de la commande des composants (stocks raflés). Par conséquent, des composants
similaires ont été soudés a la place des originaux quand cela était possible. Pour d'autre,
notamment les connecteurs femelles erni reliant les deux PCB n'étaient tout simple-
ment plus disponible chez les fournisseurs européens. Par chance, deux connecteurs
femelles ont pu étre livrés avant la fin du travail de Bachelor a une adresse privée en
France.
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A.l
A.l.1

A.1.2

Figure A.1

Analyse détaillée des
convertisseurs A/D

Types d’architectures des ADCs
Sigma Delta

Le convertisseur analogique digital sigma delta peut atteindre une résolution de quan-
tification trés importante (jusqu'a 24 bits) en dépit de la bande passante (inférieure
au MHz)[20]. Cette architecture a tendance a rejeter le bruit ce qui le rend trés stable
(pas besoin de filtre antialiasing en entrée). Ce type de convertisseur a pour la plupart
une latence non négligeable, ce qui pour notre application peut poser certains soucis
de synchronisation.

SAR

Convertisseur A/D a approximation successive[21]

Le convertisseur analogique digital par approximation successive utilise la méthode par
pesée. Cette technique utilise un comparateur qui compare la valeur mesurée mémorisée
avec la tension de sortie du convertisseur D/A. Au début de la conversion, le nombre
Z est mis a 0. Ensuite le bit de poids fort (MSB) est mis a 1, et on effectue un test
avec le comparateur. Si la tension d'entrée Ue est supérieure a la tension de sortie
U(Z), on laisse le bit a 1. Si ce n'est pas le cas, on le met a 0. Cette procédure est
ensuite répétée pour tous les autres bits. Les bits sont ensuite stockés dans un registre
a approximation successive[21].
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Figure A.2

A.1.3

Annexe A. Analyse détaillée des convertisseurs A/D
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Evolution de U(Z) / Z avec la méthode par pesée[21]

Ce type de convertisseurs offrent le « meilleur des deux mondes ». A la fois un ratio
vitesse d'échantillonnage / quantification élevé, une grande facilité de mise en ceuvre,
une trés bonne précision ainsi que 0 cycle de latence.

Pipeline

Le convertisseur A/D pipeline est un mix entre la méthode paralléle et la méthode
par pesée. Sur la FIGURE, une structure pipeline 10 bits est réalisée a I'aide de deux
convertisseurs 5 bits. Dans un premier temps, le premier ADC effectue une conversion
grossiére du signal. Cette premiére conversion correspond aux bits de poids fort et
est ensuite retransformée en signal analogique a I'aide d'un D/A. Une soustraction
est effectuée entre le signal d'entrée Ue et le signal de sortie du D/A, le tout est
multiplié par 2N=1 . Le deuxiéme convertisseur A/D 5 bits converti ce signal, et sa
sortie correspond aux bits de poids faible[21]. Ce type de convertisseur peut travailler
a de grandes vitesses, mais sa résolution est limitée. De plus, ce type de convertisseur
dispose d'un délai de propagation des données non négligeables.

e ?..4' L -
. ‘ |
| E—
- 5 bit .. |5bit | |
Abtast 2 b \ N L'
e 1T .r" At ADU S bt L ADU ) ’
A parallel DAU - paralie l
Y ; | -
L i | | \ ‘
L] i ] | |
—0O i e S S e |
'
-~ =
Uief 1 J

Figure A.3  Architecture pipeline[21]
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A.2. Latence

A.2 Latence

L'algorithme de moyennage et de sur-échantillonnage du Sigma Delta provoque un
retard sur le données de sorties. La latence du convertisseur a approximation succes-
sive est nulle. Le retard des convertisseurs pipeline crée une latence non nulle. Pour
I'application de régulation de moteur, il est important de ne pas négliger cette latence.

Signal

VR L
Multiple samples,

“averaged”

L}

;

pata 21311 T pata | 1 2B ] ]|

Oversampling Delta-sigma Sampling SAR ADC Pipeline ADC
ADC

Figure A.4  Exemple de latence type pour le Sigma Delta, le SAR et le Pipeline [22]

A.3 Types d’interfaces

Les principales interfaces pour lire les données fournies par les convertisseurs analo-
giques digitaux sont :

— 12C

— Faible vitesse

— 1 signal de données et 1 signal de clock
— SPI

— Vitesse élevée

— 1 clock, 1 chip select, 1 signal de données entrantes et 1 signal de données
sortantes

— Série
— Vitesse élevée
— TX Single-Ended
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— LVDS Série
— Vitesse tres élevée (1Gb/s)
— TX Différentielle

Chaque interface a ses avantages ainsi que ses inconvénients. Pour cette électronique,
I'interface paralléle a été évitée au vu du nombre de connexions que cette interface
engendre pour 20 ADC. Il existe un moyen de multiplexer le bus paralléle a I'aide de
tri-state. Mais avec des vitesses élevées et a cause du retard engendré par les tri-state,
il en est presque impossible. Une interface série a donc été privilégiée.
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Analog Interfce (20x ADC)

™ ™ Abc Power Supply

LT1as1cCs8-3#PEFE )

|

Connectorfor Analog 58|
input board
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Communication/Control Interface
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User Interface
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|
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568-0721-111F
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|

|
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|
|
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UART-C
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BN_ERROR W
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JTAG TCK
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C Fichiers de commandes
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Personne concernée:

Mandat no.:
Salle:

[Mouser

Quantity

= A A NN, NONAR A A A A A AaaW_2AaaAaAa N AaAaDN A A

10
15
30
2
5

Eurocircuit

Quantity

Jean Nanchen
TD Nanchen Jean
321

Reference
217-C6SLX150-3FG484C
710-150060VS75000
653-B3U-1000P-B
710-831022731
998-KSZ8041TL
78-1N4148WS-HG3-08
710-831019170
673-J0011D01BNL
727-S25FL064LABMAO0O
506-FSMRA4JH04
653-A6H-4101
848-RP402N501F-TR-FE
963-NRS5020T2R2NMGJ
584-ADP2119ACPZ1.2R7
710-74437334015
947-SC189ZSKTRT
710-74437334022
305-234199
81-GRM21BZ70J226ME4L
645-568-0721-111F
617-09-03-196-6921
604-AA1608SURSK
649-98464-G6110ULF
523-12402054M611A
895-FT232RQ

81-GRM31CR60J107MESK
80-C0805X475K9R
80-C0402C474K9RACTU
754-RG1608P-6491-BT5
754-RG1608P-49R9-BT5

Reference

Chef de projet / professeur:
Délai désiré

Designation
XC6SLX150-3FG484C

LED Verte FPGA DONE 2V 20mA
Push buttons Reset

Quartz 100MHz FPGA

Ethernet PHY

1N4141 SOD323-2

Quartz 25MHz ETH

Ethernet RJ45 Connector without El
64Mb flash

Right angle button FSMRA4JH04
Dip Switch

DC/DC 5V 800mA Boost

Bobine 2.2uH 5020

DC/DC 1.2V Buck

Bobine 1.5uH 5020

DC/DC 3.3V 1.5A

Bobine 2.2uH 5020 3.5A
MEZZANINE 13.65mm FEMALE
Capa X7R 22uF 6.3V

4 LEDs Bipolar Red-Green Stacked
Connecteur DIN 41612 Backplane
LED RED 1.95V

JTAG Right angle Connector

USB C Right angle up

USB Interface to UART FT232RL

Capa X5R 100uF 3216
Capa X7R 4.7uF 6.3V 0805
Capa X7R 470nF 0402
6.49kOhm 1608

49.9 Ohm 1608

Designation
PCB



Personne concernée:

Mandat no.:
Salle:

[Mouser

Quantity

A AW AN NN 2O

Eurocircuit

Quantity

Jean Nanchen
TD Nanchen Jean
321

Reference
595-ADS7886SBDBVR
584-L.T1461CCS8-3#PBF
926-DAC124S085CIMMNO
200-TSS11004LDRA
584-AD8646ARZ
584-AD8648ARZ-R
712-CONSMA002-G
200-TST10501GD
200-STMM10902GDSM
595-REF3130AIDBZR
305-244856
926-DS90LV018ATMNOPB
926-DS90LV047ATMTCNO

Reference

Chef de projet / professeur:
Délai désiré

Designation

AD 1MSPS Serial 1CH 12bits

3V Reference 100mA

DAC 4CH 12bits SPI

Connecteur Cable Plat Signaux
AOP 2 CH Rail-to-Rail AD8646ARZ
AOP 4 CH Rail-to-Rail AD8648ARZ
SMA Right Angle

SPIC LVDS Connector 2.54mm
Connecteur SPARE

Référence tension 3V

Mezzanine MALE 3.65mm
Receiver LVDS 1 CH

Interface LVDS DS90LV047ATMTC

Designation
PCB
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FPGA Rack Connectivity
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LDO VOUT
POW er su p p |y VLDO_ OUT = @.4V#(4.99k+RFB_ LDO)/RFB_ LDO
—> RFB_LDO = 1.996k / (VLDO_ OUT — 0.4V)
SV —> From VNE or USB Layout Hints RFB_LDO (Vout = 1.8V) = 1.996k / (1.8 — 0.4) = 1.42571k —> 1.43k 1% —> 1.80563V
3.3V —> From LTM4615 (1) — THERMAL_ SW1 and THERMAL_ SW2
1.2V —> From LTM4615 (2) Floating on seperate copper planes VOUT = 0.8V * (4.99k + RFB) / RFB
1.8V —> From LTM4615 LDO — Decoupling capacitors close to pins —> RFB = 3.992k / (Vout — ©.8)
2.5V —=> From LDO
RFB (Vout = 3.3V) = 3.992k / (3.3 — 0.8) = 1.5968k —> 1.6k 1% —> 3.295 V
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L 1o o2
JP2
Mez 5V
2.5V @950mA
PTi
u2 i SV
3N outH 1o o2 {2.5v)
LD1117SXX 7i JPe
¢ 2.5V
10uF 6.3V
PT1 PTG
FPGA Rack DES | {Date} zas
HES—SO // Valais Wallis Power | Rev | vi.0
HAUTE ECOLE VALAISANNE 3/25| oS cock_v1_ascn
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10




! | 2 4 | 6 | 7 9 10
FPGA Power :
Pins NOT AVALABLE ON L5 FPGA Decoupling
ONLY AVAILABLE ON X100 / 150 A
— VFS VCCINT Decoupling
— RFUSE LX45 —> 1x100UF / 1x4.7uF / 2x@.47uF
— VBATT LX100 —> 1x10QuF / 2x4.7uF / 4x0.47uF
LX150 —> 2x10QuF / 3x4.7uF / 6x@.47uF
1.2v|
_1C23 J&ZB J&ZQ J&M J&SS J&Zﬂ JQ42 J&‘W J&52 J&57 JQ5B
100QuF FOOUF FJUF FJUF FJUF F70nF‘P-70nFF70nF‘P-70nF‘P-70nF‘P-70nF
U3:E
ano 41 " B
GND 4473 VCCAUX Decoupling
g',jg A7 LX45, LX100, LX150 —> 1x100uF / 2x4.7uf / 4x@.47uf
GND 3.3v]
Per_ame_ter)——S15 oK oD —AA9 |
E8 i aND (431>
0 o817 _lc24 c3@ _|C35 C38 _|c43 _|c48 _|C53 -
GND 1
GND Fi‘gs 100QuF 4.7uF | 4.7uF 470nF |470nF |470@nF | 470nF
P16 GND oy
5 VFS GND 1
7 RFUSE GND 5
N15 VBATT GND [ .
SUSPEND GND [—£57 VCC@ Bank @ Decoupling
o IE LX45, LX10@, LX150 —> 1x100uF / 1x4.7uF / 2x@8.47ufF c
3V] GND G‘l’s 3.3V
D16 GND 5
F11 VCCAUX GND NIkl
e = e Tooo Lo Lo s
HH VGOAUX anp (- 5 _|C25 C31 C39 C44 C49 C54
K15 VCCAUX GND 21 T
L5 |VeChUX oo 100uF 4.70F 47@nF |470@nF |47@nF |47@nF -
M15 K1@
N VCCAUX GND K12
R1Q VCCAUX GND ry
R12 VCCAUX GND 111 .
"6 ] VCCAUX GND [—573 VCC@ Bank 1 Decoupling
11 |Vohu oNoITLis LX45, LX10@, LX150 —> 1x100uF / 1x4.7uF / 3x@8.47uf
V6_|Vccaux aND |- B
GND C D
GND
2V] GND y
218_|oonT enp |t _lc26 icsz L:w L:Afs L:so L:ss
14 VCCINT GND = T
Jg | VSONT o 100uF 4.7uF 47@nF |47@nF |470@nF |47@nF
K11 1
K13 VCCINT GND NS
K9 VCCINT GND P11 —
T VCCINT GND [ 2
L %gm gug P14 VCC@ Bank 2 Decoupling
";‘ VCCINT GND —p LX45 —> 1x100uF / 1x4.7uF / 4x0.47uf
w13 _|VCONT N LX100, LX158 —> 1x180uF / 1x4.7uF / 3x@.47uF
VCCINT GND|-U2! 55
VCCINT GND '10
4 VCCINT GND V14 E
i I Lo Lo Lo s
P13 Vot o _lc27 c33 c41 _|cas _lcs1  |cs6
R14 VCCINT GND w7 1 T
[VGCINT GND 100QuF 4.7uF 470nF |470nF |470nF | 470nF

VCC@ Bank 3 Decoupling
—> 1x100uF / 1x4.7uF / 3x0.47uF

LX45, LX100, LX150
|V_ BANK3|

XC6ESLX45 /7 100 / 150

JLHB

J&19 J@ZO J@ﬂ J&ZZ

_Lc17 FPGA Rack DES | {Date}  zas
100uf T”uF FWnFTﬂOnFTﬁ@nFPMnF HES—SO // Valais Wallis FPGA Power | rev | via
HAUTE ECOLE VALAISANNE azs| B 1 ousch
1 2 | 4 | 5 | 7 9 10




1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
FP GA BO n k @ & 2 Pins NOT AVAILABLE ON LX45 Pins NOT AVAILABLE ON LX 100
ONLY AVAILABLE ON LX10@ / 150 BPI Programming mode ONLY AVAILABLE ON LX45 / 150
— 10_L14P_0, IO_L14N_9, I0_L15P_#0, MO = 0 = 10_L17P_2, I0_L17N_2
I0_L15N_9, I0_L16P_0, I0_L16N_9, M1 =0 —10_L22P_2, 10_L22N_2
10_L17P_9, I0_L17N_0, 10_L18P_0 — 10_L51P_2, I0_L51N_2, I0_L52P_2,
I0_L52N_2, 10_LS3P_2, I0_L53N_2,
10_L54P_2, I0_L54N_2
U3:C
3.3V M
U3:A .
B11 lycco_e 10_L33P_ |21 A NI
B1% Ivéco o 10_L33N 0[S A9 vecoT 2 10_L23P_2 L —feive_mor)
3 fvccoZe 10_L34P_GCLK19 02 2 vceoZ 2 107 123N"2 (%3 —(etwe_cal
4= S - sy moes e e Rt
— = ETHe_MDC
£131vcco e 107 L35N_ GCLK 16 0% |_ within GCLK —1a—VeCo_ 2 10_L30P_GCLK1_ D13~ 2 (—13=—(uen ot
14— |veco”e 107 (36P_ GCLK15_ 0|2 (L Freely moved Vi2—{vcco 2 10_"L30N_“GCLKD USERGC a1 —use_ok
VeCo_ e 10_L36N_ GCLK14_ @ reel VCCO 2 10_L31P_GCLK31_D14_2 WEN_D14
18 jvéco o 102 L37P GCLK13_ 05 within GCLK Y8 |\ecom2 107 31N_ GOLK36_ D15 2| AB12 uuots
VeCo_ e 10ZL37N_ GCLK12_ 0(—a13 LW _\vecoZ2 10_T32P_GCTK29~ 2+ i—(eme_mx_c
T0_L38P_0 20 10_L32N_ GCLK28_ 2 & re_T_aix]
A3 10_L38N_VREF_0Q CMPCS B)%cmpcs_a_z 10_L4IN_VREF_ 21—y MEZ_PBS
© FSWaPEN]——=—10_L1P_ HSWAPEN_@ (FPcA_DONEF——2£— DONE_2 10_L42P__ 2 — i i—vez_pas_veess
(MEZ_NRESE 10_ LIN_ VREF. 10__L42N_ 2 —jg—(MEZ_PD13)
vez_pma/re)—S310”12P"0 (€6K_2—2t—10_L1P_CCLK_2 10 L43P7 22
MEZ_PA12/IRQ3 D6 I0_L2N_0 J’—MIO_UN_MG_CMF’MISO_Z 10_L43N_2
N MEZ_PA11/IRQ2 Ce |0_L3P_0 _| AB21 |'0_L2P_CMPCLK_2 10_L44P_2
o MEZ_PA10/IRQ1 86 |'0—L3N_0 AA2g |/0—L2N_CMPMOSI_2 10_L44N_2
B2 i0_L4P_0 10_L3P_DO_DIN_MISO_M 10_L45P_ 2
WEZ NUB/NWRT 10_LaN_0 10 L3N_MOSI_CSI_B_MI 10_L45N_2
| {mEz_NoE/NRDe| 10_L5P_@ 10_L4P_2 10_L46P_2
I0_L5N_@ 2 10 L4N_ VREF_2 10_L46N_2
B8 lio_LeP e 4 10_LSP_2 10_L47P_2
vez_ots)—£B 107 LeN_ 0 SF 10_LBN_2 10_L47N_2
vez vesy—08 10~ L7P_0 WECL IS 8 |o”LeP_2 10_L48P_D7_2
vez_ot2)—C8—10_ L/N_@ 10_L49N_B 517 8 |oZten"2 10_L48N_ RDWR_ B_ VREF,
vez_oos)— S5 10 LBP_0 10” L56P_ g5 . he-jo_7P 2 10_L49F_D3_2
£2—1I0_LBN_VREF_0 IoZL5oN"81 g5 U1y [O_L7N"2 o L4SN_ D4_2
GF§ 10-L14N"0 10_L51N_ 041> 100pF (nc) 2 5 JioZ(en_2 10_L56N_ 2
%8 io_L1sP e 107 L62P~8[—2 §-|l0_LoPZ2 10_L51P_2
Eo—{I0_L15N_0 10_L62N_ VREF_ 0| . 8 JioZLoN"2 O_L51N_2
8o L16P 0 10_L63P_SCP7_0|—2 S jioZL10P_2 10_L52P_ 2
12 —I0_L16N_0 10_L63N_SCP6_ 04 3i0ZL1eN_2 10_L52N_2
i9{l0_L17P_0 10 (64P_SCP5_ 0|17 Z—{l0ZL11P2 10 L53P_2
_{10_L17N_0 10_L64N_SCP4_ @ I0_L1IN_ 2 10_L53N_2
1 i0”(18P_e 10_ L65P_ SCP3_ 05! n U13—{l0ZL12PD1_MiS02_2 10_L54P_2
I —I0_Li8N_0 10_L65N_SCP2_ 02 13—(uez_o7 12—10_ L12N_D2_MIS03_
'Iw_uzp ] 107 L66P_SCP1_ 0|5} I S 0-L13P_MIZ2
10_L32N_0 |o_LssN_scpe_o—- VEn_Die) 212107 L13N_ D15_.
MEM_D11 o —110_L14P_D11_2
XC6SLX45 / 100 / 150 R M AL
- B I0Z 15N 2
o4 {lo_L1er_2
L0 L16N_VREF_2
g%fflo'um'z
[ETHe_cRs’
VEZ_PA0_WisO 10_L18N_ 2 — D
—10_L19P_2 10_L64P_ D8 2[—;a5—(We_bes
e o Spithr o s G
FPGA_INIT_B,
- L?:i'(‘:.'cgia' B g W( C_ARRESE7 N
10_ L4oP_ 211 Juez_par_nos))
107 L4ON_ 2 (—id = —{vez_as _necs2)
10 L41P_ 2[—AA18_(\e7 pag)
XC6SLX45 / 100 / 150
Freely moved
within Bank @ & 1 & 2
FPGA Rack DES | {Date} zas
HES—SO // Valais Wallis FPGA 1| Rev | vie
{Path}
HAUTE ECOLE VALAISANNE 5/25| FpGA_ Rack_v1_@.sch
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10




FPGA Bank 1 & 3

o

.3v]

U3:B ~° U3:D
€21 Jveco_1 o o5 ey €2 jveco_3 3
t—521 1VCCO_1 = 6 VCCO_3 10_L39P_M3LDQS_3
J1g |VecoT1 10_L40P_ GCLK11_M1A5_ 2.5 Q G5 ]VCCO_3 10_T39N_M3LDQSN_ 3,
116 VCCO_1 10_L4@N_ GCLK10_ M1A6_ —j5|vcco_3 10_L40P_M3DQ6_ 3
VCCO_ 1 10_L41P_GCLK9__IRDY1_ {5 ]Veco_3 10_L4eN_M3DQ7_3— 3
N18 ] VeCo_1 10_L41N_GCLK8_M1CASN Freely moved 17]veco_3 10_L41P_GCLK27_M3DQ4 —3 VME_AZ0 Freely moved
R21 |VECO_ 1 10_142P_“GCLK7__M1UDM_ within GCLK N5 {VCCo_3 10_L41N_ GCLK26_ M3DQ5 —js—(WE_Ats) within GCLK
Ug | VeCO_ 1 10_L42N_GCLK6_TRDY1_ R |VCCO_3 10__L42P_ GCLK25_ TRDY2 — WE_DS1
w21 | VeCo_1 10 "L43P __GCLKS__M1DQ4_ U5 ]VCCO_3 10 TL42N TGCLK24 “M3LOM [— = WME_ D52
4 vcco_1 10_ L43N_ GCLK4_ M1DQ5_ —wa |VCCO_3 10_ L43P_ GCLK23_ M3RAS [— 3—(WE_svsai0 |l Try to use
10_L44P_A3_ 1 —£—veco_3 10_L43N_GCLK22_IRDY2 — =—(WE_SERcl) all GCLK
cie 10_L44N_A2_M1DQ7_1 10_T44P_TCLK21_M3AS_ [—7 WE_AVe
Bog |0-_LIP_A25_1 10_L45P_A1_M1LDQS_ 1 Yo 10ZL44N" GCLK20_M3A6_ e WME_AMT
616 |I0_LINZA24” VREF_ 110_T45N_AB_M1LDASN_ 1 WE_Dog ¥1 l0_L1P_3 1G_L45P_M3A3_3 — 2 N
MEZ_NCssl—E 1= —{10_LOP_ 1 10__L46P_FCS_B_M1DQ2_ WE_Do1 W3 |IOZLINZVREF_3 10_T45N_M30DT_ 31— o
FASH_Cu)—pe—I0_LON_ 1 10_L46N_ FOE_B_M1DQ3_ WE_Da2 7|l0_L2P”3 10__L46P_M3CLK_ 3—piz
WEZ_005) 25— I0_L10P_1 _ WE_Da3 pg I0_L2N_3 10_T46N_M3CLKN_3 — >
WEZ_Dot)—pnt—I0_L1ON__ 1 WE_ACFAIL_N)——r—(10_L7P_ 3 10_L47P_M3A@_ 3 —7
WEZ_Det)—pg55—I0_L19P_1 —5gI0O_L7N_3 I0ZL47N_M3A1Z 3 —2
A2 |I0_L19N_1 WE_BGTIN_N Se—{l0_L8P_3 10_T48P_M3BAG_ 3—37——(WE_IRas_N
MEZ_D@2 Az 10_L20P_1 VME_BG10UT_N T4 I0_L8N_3 10_L48N_M3BA1_3 -:16 VME_IRQ3_N
WEZ_Do)— e I0” L2ON__ 1 WE_D12 T3 0_L9P_3 10_L49P_M3A7Z 31— e—
ngchz ' 10_L21P_1 WE_D13 Ua ]'O_LON_3 107 L4ON_ M3A2_ 3 —5—
MEZ_Nesal—prp—{I0_L21N_ 1 — WE_Do5 V3 |l0_L1eP_3 10_L50P ~M3WE_ 3 —¢7 WE_IRQ2_N
H17 |l0_L28P_1 _ — WE_Do7 NG |IO_L1oN_3 10_L50N 3G WME_RALN
D1 |I0_L28N_VREF_1 I0_L51IN_ _ 51 —USB_DTR_N VVE_BGSIN_N N7 JI0_L11PZ3 10_L51P_M3A10_ 3 |—F3
10_L29P_A23_M1A13_1 10_L52P_M1DQ14_ 1 [ ETH1_GPIOZ WVE_BG3OUT_N M7 |IO_L11INZ3 10_L51N_M3A4_ 3 —p5
Fig |I0_L29N_A227 M1A14_ 1 10 L52N_M1DQ15_ 1 — ETH1_GPIOT —wg |I0_L23P_3 10_L52P_M3AB_ 3[—¢: WE_AT2
Cre—{10_ L38P_A21_ M1RESET_ 10_L53P_ 1 — oS DL_3) —Ra I0_L23N_3 10_L52N_M3A9” 31— WWE_ATT
10_L30N_A20_M1A11_ 1 10_L53N_ VREF_ 1 —yg—uaRT_muoi] WE_BBSY_N pq ]10_L24P_3 10_T53P_M3CKE_ 3 —p! WWE_A28
10_L31P_A19_M1CKE_ 1 10_L58P_ 175 VME_BCLR_N M6 |IO_L24N_3 10_L53N_M3A12” 3| —5—
10_L31IN_A18_ M1A12_1 I0ZL58N” 1 —57g WE_BRZ_N)———— 16 |l0-L25P73 10_[54P_M3RESET_ 3|—¢ WE_Ag5
10_L32P_A17_M1A8_T1 10ZL59P 1 —575 — WE_BR3_N S—{I0_L25N_3 10_L54N_M3A117 3 —<-—(We_nos
10_L32N_A16_M1A9_ 1 I0ZL5ON" 1 o0 WVE_BG2N_N 4 ]10_L26P_3 107 L55P_ M3A13_ 3 — 25 ——(WE_IRa6_N
10_L33P_A15_M1A18_1 10_L60P_1 VME_BG20UT_N =—I0_L26N_3 10_L55N_M3A14_ 3|— =—(WE_ikas_N
10_L33N_A14_M1A4_1 I0”L6ON_ 1 — 75 WE_BRO_N 2 I0_L31P_3 10_L57P_31—&
10_L34P_A13_M1WE_1 10_L61P_1 WE_BRT_N I0_L3IN_VREF_3 10_L57N_ VREF_ 3 —
10_L34N_A12_ M1BAZ_1 I0_L6IN_ 1 WVE_Do4 10_L32P_M3DQ14_3 107 L58P_ 3 —gp——(WE_At4
10_L35P_A11_M1A7_71 10-L7@P_ 11— o5 WE_Do5 U3 10ZL32N”M30Q15_3 107 L58N_ 3 — 2 ——(WE_A13
10_L35N_A10_M1A2_1 10_L70N_ 125 WE_Da8 7 ]I0_L33P_M. 3 10_L59P_ 3 1—7g WE_AVZ,
10_L36P_A9_M1BAG_ 1 10ZL71PZ 1 —yrg WE_D29 10_L33N_M3DQ13_3 I0_L59N_3 WME_AMS
10_L36N_AB_M1BA1_ 1 10_L7IN_ 1575 WE_D1g 77 ]'0_L34P_M3UDQS_3 107 L6@P_ 3 —57—(WE Ass
10_L37P_A7_M1AQ_1 10ZL72P7 1 —y7g ~ WE_D11 10_L34N_ M3UDQSN_ 3 107 L6@N_ 3 —=—(WE_re3
10_L37N_A6_M1A1_1 10ZL72N" 1 —p a—JUSER_DIL_2 WE_D14 10_L35P_M3DQ10_3 10 L80P_ 3 —27
10_L38P_A5_M1CLK_1 10_L73P_ 1 —7g—{UARL_T00) WE_D15 55 {I0_L35N_M3DQ11_3 10_L8ON_ 3 —5%
10_L38N_A4_ M1CLKN_1 10ZL73N" 1 |75 —(me_ceiot VVE_BGaIN_N 57 —{10_L36P_M3DQ8_3 10Z L81PZ 3 |—~3—(WE_are
10_L39P_M1A3_1 10_L74P_AWAKE_ 1 5 —UsB_0G0_N) VME_BGaOUT_N N5 |'0_L36N_M30Q9_ 3 107 LBIN_ 3 —pe——(We_seo
I0_L39N_M10DT_1  I0_L74N_DOUT_BUSY_ 1 128X WVE_SYSFAIL_N N1 ]'0-L37P_M3DQ@_ 3 10_182P 3 —¢2 WE_AT6
VME_BERR_N vz 10— L37N_M3DQ1~3 10_L82N"3—x5 WE_ATS
XC6SLX45 / 100 / 150 VME_SYSRESET_N M1 (10— L38P_M3DQ2_3 10_L83P_
WME_LWORD_N 10_L38N_M3DQ3_3 10_L83N_ VREF_
XC6SLX45 7/ 100 / 150
Freely moved

ithin Bank @ & 1 & 2 Fl:ee‘ly moved
within Bank 3

But try to keep Differential Pairs together on connector

FPGA Rack DES | {Date}  zas
HES—SO // Valais Wallis FPGA 2 | rev | vio
HAUTE ECOLE VALAISANNE 625 oo o v1_ousch

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10




1 | 2

3 4 5 6 7 8 9 10
FPGA Config
FPGA Hardreset
Main Oscillator FPGA Done LED Reprogram FPGA Softreset
J3.3] 43.3V]
~ ~
- PT7 < <
U4 T 330 I R13 % 5
4 e outl2 [eix_Tee_s5m) x &
Lermu GNDZ‘l N S A A
c60 106.25MHz LD1 | green
100nF | ‘_i HO ~
(7)) (7]
c Q
_80
100 I R14 5
m
F
@
JTAG connector
USER LED’s USER DIP Switches
1 R=(3.3V—2V)/20mA =65
\) 3 Eenoi JTAG_TMS)
) Fs_mon) -
)‘ 2 JTAG_GPIOG Fon_ 6.7 LD2:1
)i B — FPGA_JTAG_TDO] v 1SW1:1B
D JTAG_GPIO1 [USER_LED_o) o R e
e = e e o) 100 User Led . —
D = LD2:2 SW1:2
o Z o éa 8N =) R17 pa 2 o7
°p ¥ °q F O F o= '_l LT SW1:3
S E LS g'o%m'o%g 100  User Led 36708  mmwd
- ml - a.] g_ 5 R18 LDA2/:3 SW1:4
= — £
100 User Led
usa_JTAG_TDI R19 LDA2/:4
—
100 User Led
FPGA Rack DES | {Date} zas
HES—SO // Valais Wallis FPGA Config | rRev | vie
HAUTE ECOLE VALAISANNE 7/25| I8 ack_v1_o.sch
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9 10




Memory Flash RAM

3.3v| 1.8V
U6
13 on noal 2
et anlleellan] s B i —
E - E - E - & - & - veeaQ Vi VEZ_Do2
MEZ_D@3
43 VPP MEZ_ D04
MEZ_D@5
[Fsh_ce_~ ?g CE Al g?, MEZ_D@6
WP A2 —o7 FPGA_AQ goes on Flash A1 . VEZ_ D07
J;ﬁ:ﬁ?: 14 |9 X (like Xilinx sp6@5 and LiveTools MB) 44 ez_0os
[FLASH_CLK 45 CLK 25122 o 45
[FLASH_ADV_N 46 |3pv 26121 47
_RST_ M rsT a7 22 ]
WAIT A8 MEZ_D13
8 51
3 lo0o  ald s
36 pat —
R x ven_boz)—29— D02 15-1oam
N - 47093 QM DQMH
o (uEM_boa)—35—DQ4 23
(MEN_Das) DQ5 [VEZ_Ag1) 241A
Mi DQ6 i 25 A1
MEM_ D@7 3 DQ7 MEZ_A@3 %8 A2
(MEn_pas) DQ8 [VEZ_Ao4) 291A3
20 009 [MEZ_AoS)——25— 3017
bate A5
DQ11 MEZ_A07 A6 28
DQ12 A2 Vvss
DQ13 #+A23— ¢ MEM_A22| Vss gl
DQ14 #+A24—5> Vss
DQ15 ++A25 6
12_lvss vesq iz 1
28 _lvss vssaf-£8
VSsS _ VvssQ
JSP28F128P30 MT48LC16M16A2

‘e cesi
[
e 10uFT

Cﬁ1
1
100nF
C63

Cﬁ7
1
100nF
Cc68
100nF
C70
100nF
C71
100nF
C72
100nF
C73

100nF

‘& ceti
(W]
e 10uFT

FPGA Rack DES | {Date}  zas
HES—SO // Valais Wallis Memory | Rev | vie

HAUTE ECOLE VALAISANNE B2s| oo 1 osch
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9




Mezzanine

Mezza A

TOP SIDE

J2

— %<
T b1~
02 ~

L

alg
08

52328

MEZ_PA11/IRQ2 b23

MEZ_PA12/IRQ3
-’ a24 ; C
MEZ_ PA13/FIQ
= b24

39 polint—to—point 10s
+ 1 global reset
+ 1 global clock (CLOCK)

BOTTOM SIDE

o8
iuez_nese)— 23

1

X

b2 -
MEZ_ PA11/IRQ2 b23

MEZ_PA12/IRQ3
= 124
MEZ_ PA13/FIQ a
= b24
MEZ_NRESET b2%25
MEZ_12MHZ

39 point—to—point 10s
+ 1 global reset
+ 1 global clock (CLOCK)

Mezza B

TOP SIDE

- MEZ_PD13 b4
= a5 - -~
S

L

bE>6
(uez_pas)— 82—
B8

ai
b9

NEZ_PB18)—p
MEZ_PB19

§e

all
11
al2 ~ -
12 ~
= al3
(Mez_pazz)— 25—

-
e

L

L

EZ_A23

b23
a24
b24
a5
b25

37 point—to—point 10s
+ 1 global clock (MCK®)

BOTTOM SIDE

MEZ_ PA6_ NPCS3 MU4
MEZ_PD13
- a5

e
I BS
(uez_pag)— 90 —(
56

MEZ_PB11
= b8

_MEZ PB14
= b9

(eez_pore) 11—
5O
b12 ~

ST
=<
o)

g

g

b2
a
b2t

b25

37 point—to—point 10s
+ 1 global clock (MCK@)

FPGA Rack

HES—SO // Valais Wallis

DES | {Date}

Mezzanine | Rev | vie

HAUTE ECOLE VALAISANNE

{Path}

6

7

8 9

9/25 FPGA_Rack_v1_#@.sch




1 | 2 4 5 6 7 8 9 10
VME 96Pin
J6é
(wie_voo)————1a¢ (we_sBs_n)————— B¢ (wE_pea) ¢
VME_Da1 :ﬂ> VME_BCLR_N :3> VME_Dog :°>
VME_ D@2 50, VME_ACFAIL_N S0 VME_D10 SC
VME_ D@3 407 VME_BGOIN_N 4br VME_D11 Aer
= S5ap = = Sbp = lod
WME_ Do+ ‘°> VME_BGOOUT_N C VME_D12 3l
WME_ D35 _’°> VME_BGIN_N S °> WWE_D13 3 °>
VME_ D06 k‘;> VME_BGTOUT_N 88> VME_D14 °>
ME_ D07 C VME_BGZIN_N [ VME_D15 °>
g> VME_BG20UT_N o5 2>
VME_SYSCLK VME_BG3IN_N WME_SYSFAL_N
OpenCollector & a WE_B630UT_N br  Open Collector \WE_BERR_N <
Tri—State WNE_DS1 "> Totem—Pole VME_BRO_N °> _SYSRESET_N °>
ME_DS@ y "> VME_BR1_N y °> VME_ LWORD_N y °>
WME_WRITE_N g> VME_BR2_N C VME_AMS5 “;
. VME_BR3_N WME_A23
Tri—State 'VME_ DTACK_N u: Tri—State VME_ AM@ : VME_A22 _°:
;”> VME_AM1 ;b> WME_A21 8°>
:9:> WME_AVZ :gg> WME_A20 gg>
Totem—Pole S ImS Wwe_Avs)y————25C Tri—State WE_A15 20k
VME_IACKIN_N ": Open Collector! VME_SERCLK ’: g;c:
VME_IACKOUT_N 20, VME_ SERDAT 25, VME_A16 <
VME_AM4. 30 3br VME_A15 23c
- 40> me = 24c>
WME_AQ7 C WME_IRQ7_N C WME_A14 S5cs
z:?i:: 262> VME_IRQ6_N [T WME_A13 262>
__VME I [ 27qr 27by 27¢cy
NE A3 28a 28b 28cy
N A2 290> 29b> 29¢p
WNE 491 300> 30b> 30c
= 31a 31b> Kilod
3207 32b> 32¢p
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can be freely moved except power
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2 x Ethernet Ethernet controller 1 Ethernet controller 2 (with PTP)
L
3.3V
TX_CLK and RX_CLK must be longer . W .l ”V e W Lt
. = J =]
than other signals on MiIl. i‘Q i"" iL"% 1u|-|i® i"" i"" & ga s 3 S
. . - o 320 ® O IS]
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5 RXD1 [—12 leTro_rxo1) 1103 8 03 M3l e e ||
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2 |2 = 1571, +555588
- KSZ8041NL RR8RPEZES55]
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aERE SEEE -
PT8 ol |2 | e
7 HEEN
Y 487k 12
Ethernet connector 2 b
Jg-B E
RX+ n 13 ‘
14
Ethernet connector 1 R >
X+ 15 |
J9:A e 18 ’—i
RX+ D rer 1|16 BY C89||1@@nF 100nF 50V
R 12 weroll 17| coe|[100nF > o
3
™+ . 12 (x1+] E
™= 20
RCT 4 3.3V| C76 100nF ﬁ’ R40 3.3V
c 1 LenL_a YH-2A
o1 oIS 77|/ 100nF T
7 LEDL_K ETH1_LED1
D, 7 - 23 R 3.3V
s LEDR_A )
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UART & FTDI

J10 . BLM18PG121SN1D
HAUSB Mints 1
2 w55} R51
M2 [Us_bs}
J USB_D+ ‘
H-K
N5
- >
(&)
o | =
o —— L
[&] 3
N
<+
>
o | Ro

USB_CTS_N

USB_DTR_N
UsB_DSR_N
UsB_DCD_N

{USB_RI_N|

USB_CLK
USB_JTAG_TCK

USB_JTAG_TNS)

USB_JTAG_TOI
USB_JTAG_TDO

Il

100nF 10V

RS 232 Serial ports

On motherboard side

UART A for Ribboncable conn

C103 w2
vee v+
i ——
e v
100nF, 5
d%cy
6 leo—
[oART_TxDO)— 2 13 T1IN
Ty S—T 1 ] -nee
_ T20UT R moD)
(UART_RXDQ 15 Ie1ouT B
R1INHE——(Rs_reoa}
{UART_RXD1}|—————— 10 R20UT
R2IN {Rs_Rrxp1]
X—1-IReADy
INVALID
FORCEON
18 | . FORCEGFF
GND
PR
MAX3224E

UART B For JTAG
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R2
18k
Differential to single end conversion w o
R6 MEAS 9 N > 13, D
MEAS 3 N - 8k 4 B .
82 e out {1
R12 Ao MEAS 97 = 12, R
RL MEAS 3 P > 8k 5 R14
8k2 R15 cs | |10k
2n2]
1 1o BW = 200kHz
- L - Ru7 BW = 200kHz s G=18/09
- W B e 1 6=18/09 A B o1
e U4 iy S N P ering g 9
R10 12 82R =C9
P a7 oNB A
8k2 4 IR13 l GND_A i
C4 110k o
2n2 <) 2
R16 BW = 200kHz = GND_A - GND_A
& o—oA 31— = g &
GND_A 5 . b G=18/09 |
=C7
47p R20
GND_A
18k
£ A
th| R23 uc
= R24. MEAS 10 N > =
—7T —
HEAS AN &z e our>-2 { 1 ' ADC CH0 >
- - RBE CHA> — R29 0, 82R
R19 MEAS 4 P - 8k2 - IR32
82 R33 g:zo 10k
s
i ‘2::25 1o BW = 200kHz
w2 , e e s ESHLGE i) G=18/09
— 3 onba BT 11 G=18/09 onpa & —F—1
82 8 R25 - R 18k = 8
out —— AT CHZ>
R28 82R ==C18
— - 0, l l ;Evv GNB_A
8k2 - [R31 GND_A
C13| |10k o)
2n2 |
- BW = 200kHz " 2 GNBA A NS A
——T 4 g g
= B
GND_A & . b G=18/09
==C16
41p
GND_A
& <7
w GND_A
E’ Ra2
R41
-7 AT - TR j—
e ‘ - .
R47.
Ra1 —eA - - —
82 50 82 1 RS1
18K c23| |10k C24 |10k
= 2 BW = 200kHz =
RAD usp S Re3 BW = 200kHz ,
MEAS & N> = i s oA B °—1m:)—‘ G=18/09 . & i G=18/09
- o>t — ooxind i wga B o
R4E 12 82R ==C26
[ MEASS5P > 4+ a7p ==c27
8k2 - IR49 GND_A 47p GND_A
(2)222 110k |
_ n B o
. o2 BW = 200kHz : NB A o v
Eo—f 1+ = K
GND_A ’ I G=18/09 2| "
==C25
47p R56
GND_A
18k
M ~7
E GND_A RS9 uzB ==C29
= R60 MEAS 12 N> 5 &)
I— - £ : R :
o ou? —
o me e T — s, "
RS55 MEAS 8 P 8k2 %
8k2 C32| |10k
18k 2n2]
BW = 200kHz
s e i B At BBHTGH o R G=18/09
— — - [N M ey B G=18/09 oNSA B °—:1—‘m
e o2 — , FBCTHE> i a 7
R64 10 82R ——c35 =—=C36
VEAS 67> + ;];np GND_A ;];wn GND_A
8k2 - IR67
C31{ |10k
22 <l 2
RT0 BW = 200kHz = W GND_A
§o—1 1 - B g
GND_A 1Y . b G=18/09 |
==C34 .
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‘ 4 5 6 7 8
Differential to single end conversion
R74 R73
18k 18k
R76 u4p ==ca1 R75 Laa
MEAS 13 N > {1 13 4 [ WEAS TSN > {1 2 A
8 M R78. 82 a RT7
- ouT 1 ABC CHIZ > s our, 1 —t -ADC_CHI5 >
ST B 2], g l ST ) 2, o= l
8k2 L 8k2 4
IR82 R81
c43| |10k C42| [10k
2n2) 2n2
. o BW = 200kHz - RE3 BW = 200kHz
g o—L 1+ = o—— 1+ -
oNBA B - G=18/09 oNbA B = G=18/09
==C45 ==C44
an 47p
GND_A CHLAY
2 2 N7
GND_A GND_A
o ]
B &
R85
R86
18k +3V3 A
18k
e R87 . uiB =6
R8s )4 —=ca7 [ mEAs 16 N 1 ap
[ MEAS 14 N 1 ] an 82 2 R89 4 U4E 43V3A
8Kz R90 our {1 ‘ -ADC_CHI6 > " 3
sz ou>—* — Ao G T ) s, e Lo
[ vEAS 14 P 1 10, &3 iz L T 100
8k k R93 4
R94 ;‘AZB 110k ESE
C49( 10k "
B = . EB BW = 200kHz 4 s
. D BW = 200kHz W BT G=18/09 oon
GND_A g ° :]mk G=18/09 9 GND_A 8
7 ==cs1 h
==C52 47p
a7p GND_A
GND_A ol <7 GND_A
| [ GND_A
o GND_A E’
| R9B.
18k
R100 usD —==C55 R99
MEAS 17 N > 1 13 41p [ MEAS 19 N> {1
82 " R102 8k2
Ri04 g - ? ADC_CHIT > R103 ! DS CHIe>
AT — 2], R MEAS 16 P> — 31, oR I
[ L 82 4
R106 R105
-C57| 10k (23525 |10k
. o BW = 200kHz - . aor BW = 200kHz ’
] _ g o—L 1+ =
oNSA B °—+m:l—< G=18/09 oNDA B I G=18/09
==C59 ==cs8
amp a7
GND_A GND_A
2 2
= GND A I~ GND_A
R110 R109
18k 18k c
RI12 usc ==c61 R111 yse ==cs0
WMEAS 16 N > I 9 47p [CWEASON > — s G
e . Rll4 82 7 RU3
- ouT - ' ADC CHIB > RS our, 1 ' -ADC_CHO >
o By L wl, E l i e sl = l
8k2 K 8k2 4
IR118 R117
c63| |10k C62| [10k
2n2, 2n2
_ l e BW = 200kHz i . l RI19 BW = 200kHz
[, W _ g o— 1+ =
GNDA 8 = G=18/09 GNDA & b G=18/09
==C65 =—=C64
47p am GND_A
GND_A 1
<| 7 2 ~
GND_A GND_A
i "
o &
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2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 7 8
3VREFF ADC_SCLK]
3VREFF
3VREFF
Us ur
+—{ voo  soo |- ADC_CHI1_SDO +—voo oo |- ADC_CHI4_SDO> ADC_CHI7 SDO
ADC_CH11 CS cs 4 [CABC CHi4 CS cs 4 ADC_CH17 CS -
3 SCLK ———¢ 3 SCLK ———¢
ADC_CHI1 - VIN [CABC _CHia VIN ADC_CH1T7>-
2 anp A
'ADS7886SBDCK’ ADS7886SBDCK" 'ADS7886SBDCK’
U9 10 U1
t++—{ voo  soo |2 ADC_CH6_SDO> t++— voo  spo |- ADC_CH4_SD0> t++—+ voo  spo |- {_ADC_CH3 S00
ADC_CH6_CS ) cs 4 [CADC_CH4 CS cs 4 ADC CH3 CS ) cs 4
3 SCLK ———¢ 3 SCLK (———¢ 3 SCLK ———9
ADC CH6 >~ VIN [CADC CH4 VIN 'ADC CH3 - VIN
+—2 onD +—2{ GND +—2 GND
'ADS7886SBDCK’ ADS7886SBDCK" 'ADS7886SBDCK’
12 U13 u14
- voo  spo [ ABC CHIZ 550 t— voo  spo = ABC CHI6 500> t—+ voo  spo = ABC CHIB 550
ADC_CHIZ CS > s ADC_CHI6 €5 > cs " ADC_CHIB CS > s
a a scLk ——f a scLk [
ADC_CH12)- VIN ADC_CH16)- VIN 'ADC_CH18)- VIN
+—2 onp 42 onp 2 eND
ADS78B6SBDCK ADSTBE6SBOCK ADST8B6SBOCK
s U6 urr
4 voo  soo |-= ADC_CHE SD0> 1+ voo  soo |- {—ADC CHZ SO0 =+ voo  soo |- {ADC CHO S50
[CADC CHB CS A [CADC cHZ GS cs ADC CHO CS [
a Ry — a a SCLK
[CADC cHg VIN [CADC cHz VIN ADC_CHO - VIN
+—2 GnD +—2{ GND +—2 GND
ADS7886SBDCK’ ADS7886SBDCK" ADS7886SBDCK’
18 u19 u20
++—4 voo spo (-2 ADC_CHI0_SDO> t+—L1 voo  spo (-2 ADC CHIG 500> L—L voo spo -2 {_ADC _CH5 SDO 5
ADC_CH10_CS )- cs ADC_CH19 CS ) cs ADC CH5 CS ) cs
) scLk 44 . soLk H—4 A sk [H4—
ADC_CH10)- VIN ADC_CH19)- VIN ADC _CH5 )- VIN
+—2 onp +—2{ GND 2 6N
'ADS7886SBDCK’ ADS7886SBDCK" 'ADS7886SBDCK’
GND_A
u21 u22.
i— yo  soo S ADC_CHI5 SD0 ‘ Li— wo 500 = ADC_CHI SD0>
ADC_CHI15 CS - ADC_CH1 CS
3 SCLK ———2 3 SCLK
ADC_CHI5)- VIN [CABC CHT VIN
+—2 GND +—21 GND
'ADS7886SBDCK’ ADS7886SBDCK’
" GND_A —
v
5
VDD DO ADC_CHY SD0>
[CADC CH9 C§ s 20V‘5V tO SVReff
scLk —4—y
[CADC cHy VIN
+5V 3VREFF
As:;)assssock" ? ? , a R142 ‘f ?
= _L _L VIN VouT ' P4
L st e — 1. L
uzs C144 C66 SN C145 o7
H L lvoo 5o |2 s ) 100FXSR | 1o 4| ono 1000F X7 2uF
[CADCTCHIT ¢8> s S LTI461ACS8
[ADC CHI3> VIN GNBA  GNBA
Al ) GND_A GND_A GND_A
'ADS7886SBDCK’ c
u26
L—{voo  soo |2 ADC_CHT SD0>
ADC _CH7 CS ) cs 4
SCLK
ADC CHT > 34 vin
+—2 onD
v 'ADS7886SBDCK’
GNDA - 10nF - 1uF per ADC
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0F | 100F] 1UF | 100F| 1uF | 1ONF| 1uF | 10nF| 1uF | 10F] LuF | 100F| 1uF | 10nF| 1uF | 10nF| 1uF | 10nF| 1uF | 10nF] 1uF | 10nF] 1uF | 10nF| 1uF | 10nF| 1uF | 1OnF| 1uF | 10nF| 1uF | 10nF| 1F | 10nF] 1uF | 10nF| LuF | 10nF] 1uF | 10nF
GND_A
AD_3_V1_01.SchDoc . g
oV Date : 09.06.2021 TU
Revision : 1.0 Sheet 3 of 6 Design by : Jean Nanchen
R:\Diploma\TD2021\SYND\jean.nanchen\Hardware\Mezzanine_Board\V1_01\AD_3_V1_|
2 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8




+3V3.D

43V3.D

X—fal by
{ SPIC_STE
PTC LK
L:%SPIC SIMO
SOMI
{ SPIB CLK
SPIB_STE i
——al0  bi0——
CIC_TX bii—
SCIC_RX {" SPIA STE
X—a13 TR
X—a1a bia—x
X—a1s bis—x
X—a1s bis—x
X—a17 b17—x
S—a1s big—x
$——al9 b19——

X—a20 b20—x

X—a21 ADC_CHIB SDQ
X—a22 ADC_CH18_CS
X—a23 ADC CHO SDO
X—a2a baat—x

a5 {_ADC CHO CS

ERNI SMC-Q50-SMD-BA
GND_D GND_D

MEZZA B B141S NC 1IN
]
X—a1  b1—x
ADC_CH5_SDO DC_CHIT 500
ADC_CH5 CS {_ADC CHII Cs
ADC_CHb_SDO DC_CH12 SDO
X—ja5  b5—X
—
2
<AD
e
1 bl ADC CH7 SDO_]
X—a12 bi—
ADC_CHI3 CS ADC_CH7 CS >
al4  bla—x
H—a15  b1s—x
<CADC_CH14 CS ADC_CH4 _SDO_]
—x
{_ADC CH4 C:
ADC CH: ]
{_ADC CHz C
ADC CH: ]
{_ADC CHI C
ADC CH: ]
{_ADC_CH3 C

Connector for Analog Input Board

V3D
u2r
t—4{ vee
Hen DOUTI-
EN DOUTI+
[Csrcste Zipne  DouT2¢
B DOUT2-
[CsPic cLk DIN2
B DOUT3-
SPIC_SING > DINS  DOUT3+
<I{oms  poutar
s DOUT4-
oND
DSWOLVOATATMTCINP
GNB_D

u36

GND_D

vce  ROUTL
RIN_1
RINL_1+

GND
DSSOLVOTBATM

16 SPIC_STE_N
=

-~ SPIC CLK P
SPIC CLK N
= SPIC_STMVO P
SPIC SIMO N

e

k

61202021621

SPI-C with LVDS Driver

+3V3 D

+3V3 D +3V3.D

c108 c143

1000 1000
GND_D GND_D

SPIC_SIMO_

SPIC_SOMI
SPIC_CLK
SPIC CLK

SPIC_STE N
SPIC_STE_P
GND_D: qi

—
612010:

SPIOSOMI and LDAC not used for
this application but already reserved

Spare connector

+3V3 D

G61-18ULF

Connector_0_V1_
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3V3 BackPlang --------------------- >3V3 D, 3V3_A
L i 1.5V Reference

© <L WTU o= 3V ref
TP1 -

1 2
GNB_D cws 1™ 0 Cor
c136
1000 3
GND e
7 +3V3 A REF3I30AIDBZTGA
7 T
= GND_A GND_A
{r
NTL
a R138 Ps
——=C137  —=Ci {1 REF_1V5
10uF 1000F S6R c139 _L R139
c140 ok
ADB646ARZ-REELT 100
iy P 3u3 T
™2 R141
N GND_A R GND_AGND_A
GND_D UNUSED OP AMP
U358
REF V5 1>

7
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6
ADB646ARZ-REELT
g [V
Vi ADB646ARZ-REELT
==c142
00| V-
d
GND_A
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SPI-A (DAC) aws |
100p
R121 @
DAC OUT A
Filter 2nd Order, Critical Attenuation
+3V3_A
Fc: 200kHz ONSMA002-G ’
Attenuation @ 1MHz: -17dB
Phase Shift @ 10kHz: -3.5° GND_A GND_A 4 U28E
/ADB648ARZ-REELT
cu
cuz _L 100n
R123 100p »
+3V3_D {1
DAC OUT B
+3V3_D u29 GND_A
L UT:I out |-2 ’ 7 VReFiN
2 DAC A 'ONSMA002-G
7 & ow voums =z
100n 3 9 | syhe 4 DAC C
GND SYNC vouTC
& ScLK vouTo |5 DACD
REF3130AIDBZTG4 GND_A GND_A
6
GND
N >0
GND_A GND_A ACT24S0B5CIMMINGP
cue
+3V3 D 100p
R125 o
cur DAC OUT C
1000
ADB64BARZ-REELT ONSMAO02-G
GND_D
GND_A GND_A
cu9 _L
100p
R127
— no
DAC OUT D
'ONSMA002-G
GND_A GND_A
SPI-B (DAC) cn |
R129 100p
— "
DAC OUT E
Filter 2nd Order, Critical Attenuation
Fc: 200kHz AD8648ARZ-REELT ONSMA002-G
Attenuation @ 1MHz: -17dB
Phase Shift @ 10kHz: -3.5° GND_A GND_A
c123 _L
100p
R131
iz
+3V3_D 3
DAC OUT F
+3V3.D u32
= , Ty +3V3 A
c125 b e _]_ VR e [ DAC E ONSMA002-G
= C126 8 3 DAC F
1000 3 PR Voure| 7 DACG
GND SYNC voutC 4
1u Sk VoUTolI= DAC H U3LE
REF3130AIDBZTG4 GND_A GND_A ADB648ARZ-REELT
GND. c127
GND_A GND_A DAC1245085CIMM/NOPE 100n
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GNDD  +3v3.D R133 1000 s
1}
c129 DAC OUT G GND_A
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GND_D
GND_A GND_A
c131 _L
100p
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— e
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1

4

7

TO/FROM MEZZANINE BOARD ]

TO/FROM BACKPLANE |

BackPlane Connector
4B

FPGAJTAG
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Interface de ’ADC ADS7886

-- VHDL Architecture Poetic.ADC.ads7886_decoder
-- Created:

- by - jeann.UNKNOWN (DESKTOP-V46KISN)
- at - 14:09:37 17.06.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)
ARCHITECTURE ads7886_decoder OF ADC IS
type decodeState 1is (
sendLowCS, waitForData, readData, sendHighCS, ready, print
)3
signal mainState : decodeState;
signal memSCLK, risingSCLK : std_ulogic;
signal counterWaitData : unsigned(1l DOWNTO 0);
signal counterReadData : unsigned(10 DOWNTO 0);
signal dataReg : unsigned(adcBitNb-1 DOWNTO 0);
BEGIN
decode : process(reset, clock)
variable counterTq : integer;
begin
if reset = '1l' then
counterTq := 0;
mainState <= ready;
Data <= (others => '0');
CS_n <= "1";
counterReadData <= (others => '0');
counterWaitData <= (others => '0');
dataReg <= (others => '0');
elsif rising_edge(clock) then
case mainState is
when ready =>
if enable = '1' AND risingSCLK = '1' then

counterTq := 0}
mainState <= sendLowCS;
end 1if;

when sendLowCS =>
CS_n <= '0';
mainState <= waitForData;
when waitForData =>
if risingSCLK = '1' then
counterWaitData <= counterWaitData +1;
if counterWaitData = 3 + highSpeedEn then
mainState <= readData;
counterWaitData <= (others => '0');
end if;
end if;
when readData =>
if risingSCLK = '1' then
counterReadData <= counterReadData + 1;
dataReg <= shift_left(dataReg, 1);
dataReg(dataReg'low) <= SDO;
if (counterReadData = adcBitNb-1) then
counterReadData <= (others => '0');
mainState <= print;
end 1if;
end if;
when print =>
Data <= std_ulogic_vector(dataReg);
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Annexe G. Interface de 'ADC ADS7886

mainState <= sendHighCS;
when sendHighCS =>
if risingSCLK = '1' then
CS_n <= '1"';
counterTq := counterTq + 1;
if counterTq = 2 then
mainState <= ready;
end if;
end if;
end case;
end 1if;
end process decode;

detectRisingSCLK : process (reset, clock)
begin
if reset = '1l' then
memSCLK <= '0';
risingSCLK <= '0';
elsif rising_edge(clock) then
risingSCLK <= '0';
if memSCLK = '0' AND SCLK = '1' then
risingSCLK <= '1';
memSCLK <= SCLK;
else
memSCLK <= SCLK;
end 1if;
end 1if;
end process detectRisingSCLK;
END ARCHITECTURE ads7886_decoder;
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H Modéle de 'ADC ADS7886

-- VHDL Architecture Poetic_test.AD.ADS7886

-- Created:

- by - jeann.UNKNOWN (DESKTOP-V46KISN)
- at - 15:32:09 30.06.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)
ARCHITECTURE ADS7886 OF AD IS
type decodeState 1is (

)3

signal mainState : decodeState;

signal memCS, fallingCS : std_ulogic;

signal memSCLK, fallingSCLK : std_ulogic;
signal dataReg : unsigned(adcBitNb-1 DOWNTO 0);

BEGIN
decode : process(reset, clock)
variable counterWaitData : integer;
variable counterSendData : 1integer;
begin
if reset = 'l' then
mainState <= waitLowCS;
counterWaitData := 0;
counterSendData := 0;
elsif rising_edge(clock) then
case mainState is
when waitLowCS =>
if fallingCS = '1' then
mainState <= sendZeros;
end if;
when sendZeros =>
if fallingSCLK = '1' then
counterWaitData := counterWaitData + 1;
SDO <= '0';
if counterWaitData = 3 then
mainState <= sendData;
dataReg <= unsigned(DataToSend);
counterWaitData := 0;
end if;
end 1if;
when sendData =>
if fallingSCLK = '1' then
if counterSendData >= adcBitNb then
mainState <= waitHighCsS;

SDO <= '0';
counterSendData := 0;
else

SDO <= dataReg(adcBitNb-1 - counterSendData);
mainState <= incrementCounterSendData;

end if;
end if;
when qincrementCounterSendData =>
counterSendData := counterSendData + 1;

mainState <= sendData;
when waitHighCS =>
if CS_n = '"1' then
mainState <= waitLowCS;

waitHighCS, sendData, sendZeros, waitLowCS, incrementCounterSendData
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end if;
end case;
end if;
end process decode;

detectFallingCS : process (reset, clock)
begin
if reset = '1l' then
memCS <= '1';
fallingCS <= '0';
elsif rising_edge(clock) then
fallingCS <= '0';
if memCS = '1' AND CS_n = '0' then
fallingCS <= '1';
memCS <= CS_n;
else
memCS <= CS_n;
end 1if;
end 1if;
end process detectFallingCs;
detectFallingSCLK : process (reset, clock)
begin
if reset = '1l' then
memSCLK <= '0';
fallingSCLK <= '0';
elsif rising_edge(clock) then
fallingSCLK <= '0';
if memSCLK = '1' AND SCLK = '0' then
fallingSCLK <= '1';
memSCLK <= SCLK;
else
memSCLK <= SCLK;
end if;
end 1if;
end process detectFallingSCLK;
END ARCHITECTURE ADS7886;
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-— VHDL Architecture Poetic.DAC.DAC124S085

-- Created:

- by - jeann.UNKNOWN (DESKTOP-V46KISN)
- at - 09:21:02 18.06.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)
ARCHITECTURE DAC124S085 OF DAC IS
constant numberOfDataToSend : integer := 12;
signal memSCLK, risingSCLK : std_ulogic;
signal masterWr : std_ulogic;
signal masterData : std_ulogic_vector(dacBitNb+dacChBitNb+dacOpBitNb-1 DOWNTO
= 0);
type transmitState 1is(
waitForATransmission, sendData, sendLowSync, sendHighSync, sendZero
)3

signal mainState : transmitState;

BEGIN
concatenate : process (reset, clock)
begin
if reset = 'l' then

masterData <= (others => '0');
masterWr <= '0';
elsif rising_edge(clock) then
masterWr <= '0';
if send = '1' then
masterData <= dacSel & mode & data;
masterWr <= '1';
end 1if;
end 1if;
end process concatenate;

transmit : process (reset, clock)
variable decounter : integer;
variable counter : integer;

begin
if reset = '1l' then
mainState <= waitForATransmission;
decounter := masterData'length-1;

Sync_n <= '1';
Dout <= '0';
counter := 0;
elsif rising_edge(clock) then
case mainState is
when waitForATransmission =>

if masterWr = '1' then
mainState <= sendLowSync;
end if;

when sendData =>
if risingSCLK = '1' then
decounter := decounter - 1;
Dout <= masterData(decounter);
if decounter = 0 then
mainState <= sendZero;
end 1if;
end if;
when sendLowSync =>
if risingSCLK = '1' then
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Sync_n <= '0';
Dout <= masterData(decounter);
mainState <= sendData;

end if;

when sendHighSync =>
decounter := masterData'length-1;
counter := 0;

if risingSCLK = '1' then
Sync_n <= '1';
mainState <= waitForATransmission;
end if;
when sendZero =>
if risingSCLK = '1' then
Dout <= '0';

counter := counter + 1;
end 1if;
if counter >= numberOfDataToSend - dacBitNb then
mainState <= sendHighSync;
end 1if;
end case;
end 1if;

end process transmit;

detectRisingSCLK : process (reset, clock)
begin
if reset = 'l' then
memSCLK <= '0';
risingSCLK <= '0';
elsif rising_edge(clock) then
risingSCLK <= '0';
if memSCLK = '0@' AND SCLK = '1' then
risingSCLK <= '1';
memSCLK <= SCLK;
else
memSCLK <= SCLK;
end if;
end if;
end process detectRisingSCLK;
END ARCHITECTURE DAC124S085;
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Régulateur PI

-- VHDL Architecture Poetic.regulator.PDI3

-- Created:

- by - jean.nanchen.UNKNOWN (WEA30407)
- at - 20:04:32 22.07.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)
ARCHITECTURE PDI3 OF regulator IS

type State dis (

ready, calculateNewError,calculatePID, checkOverFlow, print

)3

constant Kp : integer := 4;

constant Ki : integer := 3;

signal mainState : State;

signal updatePID : std_ulogic;

signal PIDHasBeenUpdate : std_ulogic;

signal error : signed(pidBitNb DOWNTO 0);

signal error_sum : signed(pidBitNb+20 DOWNTO 0); --BIG NUMBER

signal pidValue : signed(pidBitNb+5+1 DOWNTO 0);

signal p : signed(pidBitNb+5 DOWNTO 0);

signal i : signed(pidBitNb+5 DOWNTO 0);

signal d : signed(pidBitNb+5 DOWNTO 0);

signal sOutput : unsigned(pidBitNb-1 DOWNTO 0);

BEGIN
process (clock, reset)
begin
if reset = '1' then

output <= (others => '0');
mainState <= ready;
error <= (others => '0'");
p <= (others => '0');
i <= (others => '0');
d <= (others => '0');
pidvalue <= (others => '0');
sOutput <= (others => '0');
PIDHasBeenUpdate <= '0';
error_sum <= (others => '0');
elsif rising_edge(clock) then
case mainState is
when ready =>
mainState <= calculateNewError;
when calculateNewError =>
error <= signed(resize(unsigned(Setval), error'length)) -
— signed(resize(unsigned(adc_data), error'length));
if updatePID = '1' AND ki_sw = '1' then
error_sum <= error_sum + error;
PIDHasBeenUpdate <= '1';
else
PIDHasBeenUpdate <= '0';
end if;
mainState <= calculatePID;
when calculatePID =>
if kp_sw = '1' then
p <= resize(Kp * error, p'length);
end if;
if ki_sw = '1' then
i <= resize(Kixshift_right(error_sum,0), i'length);
end if;
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pidvalue <= resize(p, pidValue'length) + resize(i, pidValue'length) +
— resize(d, pidvalue'length);
mainState <= checkOverFlow;
when checkOverFlow =>
if pidvValue > 4095 then
sOutput <= (others => '1'");
elsif pidValue < 0 then
sOutput <= (others => '0');
else
sOutput <= resize(unsigned(pidvValue), sOutput'length);
end if;
mainState <= print;
when print =>
mainState <= ready;
output <= sOutput;
end case;
end 1if;
end process;

process (clock, reset)

variable counter : integer := 0;
begin
if reset = '1l' then
counter := 0;

updatePID <= '0';
elsif rising_edge(clock) then
counter := counter + 1;
if PIDHasBeenUpdate = '1l' then
updatePID <= '0';
end if;
if counter > 100000 then
updatePID <= '1';
counter := 0;
end if;
end if;
end process;
END ARCHITECTURE PDI3;
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K Modeéele moteur DC

-- VHDL Architecture Poetic_test.motor.dc

-- Created:

- by - jeann.UNKNOWN (DESKTOP-V46KISN)
- at - 14:32:12 01.07.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)

ARCHITECTURE dc OF motor IS

constant clockFrequency: real := 100.0EQ3;

constant clockPeriod: real := (1.0/clockFrequency);
constant L : real := 0.1;

constant Kphi : real := 0.2;

constant J : real := 0.1;

constant B : real := 0.1;

constant R : real := 1.6;

BEGIN
decode : process(reset, clock)
variable di_dt : real;
variable dw_dt : real;
variable w : real;
variable i : real;
begin
if reset
di_dt
dw_dt
i = 0.
w = 0.
speed <= (others => '0'");
elsif rising_edge(clock) then
di_dt := (real(to_integer(Vapp))/L) - ((R/L) * i) - ((Kphi/L)*w);
dw_dt := ((Kphi/J3) * i) - ((B/J3) * w);

'1l' then

0.0;
0.0;

0;
03

w = w + dw_dt * clockPeriod;

i := 1 + di_dt * clockPeriod;

speed <= std_logic_vector(to_unsigned(integer(w), speed'length));
end if;

end process decode;
END ARCHITECTURE dc;
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Générateur de clock

-— VHDL Architecture Poetic.clockGenerator.clockDivider
-- Created:

- by - jeann.UNKNOWN (DESKTOP-V46KISN)

- at - 11:15:13 17.06.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)

ARCHITECTURE clockDivider OF clockGenerator IS

constant countValue : dinteger := dinteger(real(integer(real(frequencyIn) /

— real((frequencyOut)))) / 2.0);
signal counter : unsigned(counterBitNb-1 DOWNTO 0);
signal clockOut_int : std_ulogic;
BEGIN
clockOut <= clockOut_int;
increment : process(reset, clock)
begin
if reset = '1' then
clockOut_int <= '0';
counter <= (others => '0');
counter (counter'low) <= '1';
elsif rising_edge(clock) then
if enable = '1' then
counter <= counter + 1;
if (counter >= countValue) then
clockOut_int <= not clockOut_-int;
counter <= (others => '0');
counter (counter'low) <= '1';
end if;
else
clockOut_int <= '0';
end 1if;
end 1if;
end process increment;
END ARCHITECTURE clockDivider;
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M  Controlleur UART

-— VHDL Architecture Poetic.uartController.fsm
-- Created:

- by - jeann.UNKNOWN (DESKTOP-V46KISN)
- at - 17:17:44 11.08.2021

-- Generated by Mentor Graphics' HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)
LIBRARY -deee;

USE jeee.std_logic_1164.all;

USE jeee.numeric_std.all;

ARCHITECTURE fsm OF uartController IS

TYPE STATE_TYPE IS (
waitForCommand,
dispatcher,

S_select,

S_receive,

S_waitForOtherCharacter
)

-- Declare current and next state signals
SIGNAL current_state : STATE_TYPE;
SIGNAL next_state : STATE_TYPE;

-- Declare any pre-registered internal signals

SIGNAL consigne_cld : std_ulogic_vector (dataBitNb-1 DOWNTO 0);
SIGNAL endOfMsg_cld : std_ulogic ;

SIGNAL newCharacter_cld : std_ulogic ;

SIGNAL rxRd_cld : std_ulogic ;

SIGNAL txData_cld : std_ulogic_vector (dataBitNb-1 DOWNTO 0);
SIGNAL txWr_cld : std_ulogic ;

BEGIN

clocked_proc : PROCESS (

clock,
reset
)
BEGIN
IF (reset = '1') THEN

current_state <= waitForCommand;
-- Default Reset Values
consigne_cld <= (others => '0');
endO0fMsg_cld <= '0';
newCharacter_cld <= '0';
rxRd_cld <= '0';
txData_cld <= (others => '0');
txWr_cld <= '0';

ELSIF (clock'EVENT AND clock = '"1') THEN
current_state <= next_state;

-- Combined Actions
CASE current_state IS
WHEN waitForCommand =>
newCharacter_cld <= '0';
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rxRd_cld <= '0';
consigne_cld <= (others => '0');
endOfMsg_cld <= '0';
txData_cld <= (others => '0');
txWr_cld <= '0';

WHEN dispatcher =>
IF (rxData = X"53") THEN

rxRd_cld <= '1"';
ELSE

rxRd_cld <= '1';
END IF;

WHEN S_select =>
rxRd_cld <= '0';
newCharacter_cld <= '0';

IF (rxEmpty = '0' AND rxData/=X"53") THEN
rxRd_cld <= '1';
END IF;

WHEN S_receive =>
consigne_cld <= rxData;
if rxData /= X"65" then

newCharacter_cld <= '1';
end 1if;

IF (rxData /= X"65") THEN
ELSIF (rxData = X"65") THEN
endOfMsg_cld <= '1';

END IF;

WHEN S_waitForOtherCharacter =>
rxRd_cld <= '0';
newCharacter_cld <= '0';

IF (rxEmpty = '0') THEN
rxRd_cld <= '1';
END IF;
WHEN OTHERS =>
NULL;
END CASE;
END IF;
END PROCESS clocked_proc;

nextstate_proc : PROCESS (
current_state,

rxData,
rxEmpty
)
BEGIN

CASE current_state IS
WHEN waitForCommand =>
IF (rxEmpty = '0') THEN
next_state <= dispatcher;
ELSE
next_state <= waitForCommand;
END IF;
WHEN dispatcher =>
IF (rxData = X"53") THEN
next_state <= S_select;
ELSE
next_state <= waitForCommand;
END IF;
WHEN S_select =>
IF (rxEmpty = 'O©' AND rxData/=X"53") THEN
next_state <= S_receive;
ELSE
next_state <= S_select;
END IF;
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WHEN S_receive =>
IF (rxData /= X"65") THEN
next_state <= S_waitForOtherCharacter;
ELSIF (rxData = X"65") THEN
next_state <= waitForCommand;
ELSE
next_state <= S_receive;
END IF;
WHEN S_waitForOtherCharacter =>
IF (rxEmpty = '0') THEN
next_state <= S_receive;
ELSE
next_state <= S_waitForOtherCharacter;
END IF;
WHEN OTHERS =>
next_state <= waitForCommand;
END CASE;
END PROCESS nextstate_proc;

-- Concurrent Statements
-- Clocked output assignments
consigne <= consigne_cld;
endOfMsg <= endOfMsg_cld;
newCharacter <= newCharacter_cld;
rxRd <= rxRd_cld;
txData <= txData_cld;
txWr <= txWr_cld;

END fsm;
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N Deécodeur ASCII (UART)

-- VHDL Architecture Poetic.serialAsciiDecoder.serialAsciiDecoder
-- Created:

- by - jeann.UNKNOWN (DESKTOP-V46KISN)

- at - 10:55:13 29.06.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)
ARCHITECTURE serialAsciiDecoder OF serialAsciiDecoder IS
type decodeState 1is (
isReceiving, endOfReceive, ready, print, increment, incrementAdder
)3
signal mainState : decodeState;
type t_Memory 1is array (0 to 11) of std_ulogic_vector(7 downto 0);
signal r_Mem : t_Memory;
BEGIN
decode : process(reset, clock)
variable counterCharacter : integer;
variable counterAdder : 1integer;
variable uOutput : integer;
begin
if reset = 'l' then
uOutput := 0;
output <= (others => '0');
mainState <= ready;
counterCharacter := 0;
counterAdder := 0;
for i in 0 to 11 loop
r_Mem(i) <= (others => '0');
end loop;
elsif rising_edge(clock) then
case mainState is
when ready =>
uOutput := 03
if newCharacter = '1' then
r_Mem(counterCharacter) <= consigne;
mainState <= dincrement;
end 1if;
when -qisReceiving =>
if endOfMsg = '1' then
mainState <= endOfReceive;
end 1if;
if newCharacter = '1' then
mainState <= dincrement;
r_Mem(counterCharacter) <= consigne;

end if;
when 1increment =>
counterCharacter := counterCharacter + 1;

mainState <= isReceiving;
when endOfReceive =>
if counterAdder = counterCharacter then
mainState <= print;
else
r_Mem(counterAdder) <= (others => '0');
mainState <= incrementAdder;
if counterAdder /= counterCharacter - 1 then
case r_Mem(counterAdder) 1s
when X"30" => uOutput := uOutput * 10;
when X"31" => uOutput := (uOutput + 1) * 10;
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when X"32" => uOutput := (uOutput + 2) =*
when X"33" => uOutput := (uOutput + 3) *
when X"34" => uOutput := (uOutput + 4) =*
when X"35" => uOutput := (uOutput + 5) *
when X"36" => uOutput := (uOutput + 6) =*
when X"37" => uOutput := (uOutput + 7) *
when X"38" => uOutput := (uOutput + 8) =*
when X"39" => uOutput := (uOutput + 9) x*
when others =>

end case;

else

case r_Mem(counterAdder) 1is
when X'"30" => uOutput := uOutput;
when X"31" => uOutput := (uOutput + 1);
when X"32" => uOutput := (uOutput + 2);
when X"33" => uOutput := (uOutput + 3);
when X"34" => uOutput := (uOutput + 4);
when X"35" => uOutput := (uOutput + 5);
when X"36" => uOutput := (uOutput + 6);
when X"37" => uOutput := (uOutput + 7);
when X"38" => uOutput := (uOutput + 8);
when X'"39" => uOutput := (uOutput + 9);
when others =>

end case;

end if;
end 1if;
when +incrementAdder =>
counterAdder := counterAdder + 1;

mainState <= endOfReceive;
when print =>
output <= std_ulogic_vector (to_unsigned(uOutput, output'length));
counterCharacter := 0;
counterAdder := 0;
mainState <= ready;
end case;
end 1if;
end process decode;
END ARCHITECTURE serialAsciiDecoder;

10;
10;
10;
10;
10;
10;
10;
10;
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O Controlleur BLDC

-- VHDL Architecture Poetic.BLDCController.BLDC
-- Created:

- by - jean.nanchen.UNKNOWN (WEA30407)
- at - 11:42:58 22.07.2021

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2019.2 (Build 5)
ARCHITECTURE BLDC OF BLDCController IS
BEGIN
logic : process (Hall_A, Hall_B, Hall_C, PWM_in)
variable hallReg : std_ulogic_vector(2 DOWNTO 0);
begin
hallReg := Hall_A & Hall_B & Hall_C;
case hallReg 1s
when "001" => --Sa_top 1 & Sb_bot 1
Sa_top <= PWM_1in;
Sa_bot <= '0';
Sb_top <= '0';
Sb_bot <= PWM_1in;
Sc_top <= '0';
Sc_bot <= '0';
when "101" => --Sa_top 1 & Sc_bot 1
Sa_top <= PWM_1in;
Sa_bot <= '0';
Sb_top <= '0';
Sb_bot <= '0';
Sc_top <= '0';
Sc_bot <= PWM_1in;
when "100" =>
Sa_top <= '0';
Sa_bot <= '0';
Sb_top <= PWM_1in;
Sb_bot <= '0';
Sc_top <= '0';
Sc_bot <= PWM_in;
when "110" =>
Sa_top <= '0';
Sa_bot <= PWM_1in;
Sb_top <= PWM_1in;
Sb_bot <= '0';
Sc_top <= '0';
Sc_bot <= '0';
when "010" =>
Sa_top <= '0';
Sa_bot <= PWM_in;
Sb_top <= '0';
Sb_bot <= '0';
Sc_top <= PWM_1in;
Sc_bot <= '0';
when "011" =>
Sa_top <= '0';
Sa_bot <= '0';
Sb_top <= '0';
Sb_bot <= PWM_1in;
Sc_top <= PWM_in;
Sc_bot <= '0';
when others =>
Sa_top <= '0';
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Sa_bot <= '0';
Sb_top <= '0';
Sb_bot <= '0';
Sc_top <= '0';
Sc_bot <= '0';
end case;
end process logic;
END ARCHITECTURE BLDC;
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P Fichier UCF

CONFIG VCCAUX = "3.3";

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# Clock and reset

#

NET "clock" LOC = J1 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "reset_N" LOC = D5 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "USB_TX" LOC = Y2 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "USB_RX" LOC = W1 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "DAC_SCLK" LOC = AB19 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "DAC_SDO" LOC = AB16 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "DAC_SYNC" LOC = AB17 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LEDO_0O" LOC = E4 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "LEDO_1" LOC = H3 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "Hall_A" LOC = A20 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Hall_B" LOC = A21 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Hall_cC" LOC = B22 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Sa_top" LOC = C19 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Sa_bot" LOC = C20 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Sb_top" LOC = D19 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Sb_bot" LOC = D20 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Sc_top" LOC = E20 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "Sc_bot" LOC = F20 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "ADC_SCLK" LOC = B18 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "ADCO_SDO" LOC = H14 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "ADCO_CS" LOC = F15 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "BP_PWM_12A" LOC = H21 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "BP_PWM_12B" LOC = J22 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "BP_GPIO_26" LOC = K22 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "BP_GPIO_27" LOC = M22 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "BP_GPIO_28" LOC = P22 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
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R Mise en place du démonstrateur

R.1 Matériel requis

FPGA POETIC

POETIC
POMER ELECTRONIC

CONTROLLER . i : B 1 i
. 11 | .
LT

Ll

TYPHOON CIA TYPHOON CID

Figure R.1  Disposition du rack Poetic pour le démonstrateur

Voici la liste du matériel requis pour ce démonstateur :

Module FPGA POETIC

Module MEASURE

Module FIBER (en configuration 00 )
Module DI/DO (en configuration 00')
Typhoon HIL 402

Module TYPHOON CIA

Module TYPHOON CID

1x cable d'interface 9 pins

1x cable RJ45

6x fibres optiques

1x cable USB-C

1x Xilinx Programmer

1. La configuration se trouve sur la poignée du module (en jaune)

FIBER DIDO
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R.2 Cablage

Dans cette section, est expliqué, le cablage entre le rack Poetic et le simulateur Ty-
phoon HIL.

La premiére étape est de placer tous les modules dans le rack Poetic comme sur
la figure R.1.

Ensuite, il faut connecter le module mesure et le module Poetic FPGA a I'aide d'un
cable plat 20 pins (voir I'illustration R.2).

Un schéma bloc a la figure R.3, illustre la connexion entre les modules du rack Poetic
et les modules du simulateur HIL Typhoon.

Un cable RJ45 relie la sortie «Aol» du module TYPHOON CIA a I'entrée A0 du mo-
dule de mesure.

Un cable d'interface 9 pins relie la sortie «Dol» du module TYPHOON CID et I'entrée
du module DI/DO.

Six fibres optiques relient les sorties (0..5) du module fibres optique aux entrées op-
tiques du module TYPHOON CID (1..6).

Figure R.2  (Cable plat reliant le module mesure et le module Poetic FPGA
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R.3

R.3. Installations des fichiers

RJ45 Aot {fiber 1.6 |
Analog Output OPTICAL INPUT
BLDC MOTOR POWER DRIVER

Figure R.3 Schéma bloc du cablage entre la FPGA et le simulateur Typhoon HIL

Installations des fichiers

Les fichiers nécessaires a la mise en place du démonstrateur ainsi que les fichiers
nécessaires au développement se trouvent sur le repo : https://github.com/
73jn/td_fpga-developing-board-demonstrator

sysadmin@localhost:~$ git clone
< https://github.com/73jn/td_fpga-developing-board-demonstrator.git

Ce repo contient :
— la schématique Altium des deux PCB (FPGA et Mezzanine)
— l"architecture software implémentée sur HDL Designer
— un fichier excel contenant le pinning de I'environnment poetic

— le projet contenant la simulation sur le simulateur HIL de Typhoon
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R.4 Flash BLDC POETIC sur la FPGA

Le tutoriel de cette section permet, a I'aide du logiciel IMPACT, de flasher le fichier
de configuration POETIC BLDC sur le module FPGA. Il faut au préalable connecter
le module FPGA avec le programmeur via le port JTAG. Au lancement d'impact, le
logiciel peut éventuellement demander de créer un projet. Cela n'est pas nécessaire.
Une fois réalisé, une LED verte sur la face avant doit se mettre a clignoter.

@ ISE iMPACT (P.20131013)
File Edit View Operations Output Debug Window Help
DAw |[m=olew

[ = | )

[ -1 Boundary Scan]
=]

- |2] Create PROM File (PROM File Format...
[ [Z] WebTalk Data

iMPACT Processes +08F X

Console +08F X

Welcome to iMPACT
iMPACT Version: 14.7

£
E Console o Errors g_ﬁ Warnings

CICITITIT]

Figure R.4  Double clicker sur «Boundary Scan»
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Figure R.5

Figure R.6

R.4. Flash BLDC POETIC sur la FPGA

@ ISE iMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] - O *
'@ File Edit View Operations Qutput Debug Window Help - 8 X
RECIFEE EIEEIPT:
iMPACT Flows +08F X
‘=al Boundary Scan
[=] SystemACE
|=] Create PROM File (PROM File Format...
|=] WebTalk Data
Fight click to Add Devie) 54 yilin Device... Ctrl+D
iMPACT Processes +0 8 % Add Mon-Xilinx Device... Ctrl+K
Available Operations are: nitialize Chain Ctrlel |
Cable Auto Connect
Cable Setup...
Output File Type 3
@ Boundary Scan
Console +08F X
Jf/ *** BRTCH CMD : setMode -bs ~
Jf/ *** BRTCH CMD : setMode -bs
Jf/ *** BRTCH CMD : setMode -bs
v
£ >
Console 0 Errors _ﬂ Warnings

No Cable Connection | Mo File Open |—|—|—

Click droit -> «Inititalize Chain» ou CTRL+I

@ ISE iMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] — O =
File Edit View Operations Output Debug Window Help - 8 x
RECIFEEE EIEEIPX:
SRR ad SRR Right click device to select operations
‘=al Boundary Scan EFIEET
[=] SystemACE
|=] Create PROM File (PROM File Format... o |
[Z] WebTalk Data ol e
xcBsbo150
bypass
L S —
IMPACT Processes @ Auto Assign Configuration Files Query Dialog *
Available Operations are: @ Do you want to continue and assign configuration files(s)?

[] Don't show this message again, save the setting in preference.

[ | N |

@ Boundary Scan

Console +08F X

PROGRESS END - End Operation. ~

Elapsed time = 0 sec.

J/ *%%* BATCH CMD : identifyMPM

v

< >
Console 0 Errors _!3 Warnings

|Configuration |Platform Cable USB |6MHZ |—|usb-hs

Clicker sur «Yes» pour assigner un fichier .bit de configuration
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Figure R.7

Figure R.8

Annexe R. Mise en place du démonstrateur

B ISEIMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] — O X
File Edit View Operations Output Debug Window Help - 8 x
DPE[XBXxTmxt[amsen
|IMPACT Flaws 08 x|

13 Assign New Configuration File ? *

Look in: I C:\Wsersijean.nanchen'Desktop'td_fpga-developing-board-demonstrator\BLDC_BIT_FILE M 0 (5] 0 E] E]
‘ My Computer
z jean.nanchen
iMPAC]
Auvailg
Consol 08 x
] Open
P A | poetic_drauit.bit | "
ile name: etic_drcuit. bi
E] postic Cancel
/
Bypass w
>

< Files of type: |AII Design Files {*.bit *.rbt *.nky *.isc *.bsd)

[Configuration [Platform Cable USE [6MHz | [usb-hs

Aller dans le fichier /BLDC BIT _FILE du repo et ouvrir le fichier «poetic _ circuit.bit»

@ ISE iMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] — O =

File Edit View Operations Output Debug Window Help - 8 x

FECIFEE BRI

LHETFRIS ad SRR Right click device to select operations

‘mal Boundary Scan EFIEET

[£] SystemACE

|=] Create PROM File (PROM File Format... o

[Z] WebTalk Data ol e

xcBsbe150
poetic_circuit. bit
{3 Attach SPI or BRI PROM X

iMPACT Processes 0

Available Operations are:

=» Program eFUSE Registers...
= Read eFUSE Registers

=P Set eFUSE Control Register... |
= Read eFUSE Control Register
=P Get Device Signature/Usercode
= Read Device Status

This device supports attached Flash PROMs.
Do you want to attach an SPI or BPI PROM to this device?

= | w~ |

=) Read Device DNA '@ Boundary Scan |
Console +08F X
Jdp INFO:iMPACT:501 - '"1': Added Device xcé€s1x150 successfully. ~

£
Console 0 Errors _ﬂ Warnings

|Configuration Platform Cable USB |6MHZ |—|usb-hs

Clicker sur «No» pour flasher uniquement la FPGA
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R.4. Flash BLDC POETIC sur la FPGA

BB ISEIMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] - O X
File Edit View Operations Output Debug Window Help - 8 x
DB ¥pexunx: 2 20[LN
|IMPACT Flaws 08 x|
E Boundary Scan
Systemﬁ?éE @ Device Programming Properties - Device 1 Programming Properties b4
|=] Create PROM File
2] WebTalk Data | Category
Property Name  Value
Verify
iMPACT Processes
Available Operations are:
Console 058 x
i) INFO: iMPACT : 50 .
Lo | coned [ mov || web | v
>

£
Console o Errors _ﬁ Warnings

|Configuration |Platform Cable USB |6MHZ |—|usb-hs

Figure R.9 La FPGA a été reconnue. Clicker sur «Ok»

@ ISE iMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] - O *
File Edit View Operations Output Debug Window Help - 8 X
DPE[XebXxEmxi#fm=mieN
|MPACT Flows +08F X

‘=al Boundary Scan EFIEET
[=] SystemACE bo-t--d '

|=] Create PROM File (PROM File Format...

[Z] WebTalk Data ol
Access eFUSE Registers 4

e Get Device |D
poetic Get Device Signature/Usercode
One Step SVF
iMPACT Processes +08& X One Step XSVF
Available Operations are: Read Device DNA

Add 5PI/BPI Flash...

Assign Mew Configuration File...
Set Programming Properties...
Set Erase Properties...

@ Launch File Assignment Wizard

Console +08F X
Jdp INFO:iMPACT:501 - '"1': Added Device xcé€s1x150 successfully. ~

£
Console 0 Errors _ﬂ Warnings

|Configuration |Platform Cable USB |6MHZ |—|usb-hs

Figure R.10  Pour programmer la FPGA, il effectuer un Click droit sur celle-ci et clicker sur «Pro-
gram»
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Figure R.11

R.5

Annexe R. Mise en place du démonstrateur

@ ISE iMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] X
File Edit View Operations Output Debug Window Help - 8 X
DB ¥bbxuEmxi 2 2T F,N
|MPACT Flows 058 x
E ‘mal Boundary Scan EFIEET
[£] SystemACE
|=] Create PROM File (PROM File Format...
[Z] WebTalk Data ol
xcBsbo150
poetic_circuit. bit
iMPACT Processes 058 x
Available Operations are: ~
=p Program
=p Program eFUSE Registers...
=) Read eFUSE Registers PI‘O,ﬂ_l‘a]_'ll Succeeded
=P Set eFUSE Control Register... =
=) Read eFUSE Control Register
=) Get Device ID
=P Get Device Signature/Usercode v @ Boundary Scan |
Console 058 x
'l': Programmed successfully. ~
PROGRESS END - End Operation.
Elapsed time = 9 sec.
v
£ >

E| Console o Errors 1 Warnings

Configuration |Platform Cable USB |6MHZ |—|usb-hs

Programmation réussie

Simulateur HIL Typhoon

M =1 H

Home Share View

v » td_fpga-developing-board-demaonstrator » HIL

~
-

w & Search HIL

[&=] Pictures

Mame Date moedified Type Size
s Quick access
CmdUF_DC Target files File folder
[ Desktop » 3
m CmdUF_DC.cus SCADAPanel File 42 KB
¥ Downloads # | & CmduF DCitse SchematicEditors... 17k8|
Documents ¢ |1 Model settings UF DC.runx RUNX File 31KB
*

Figure R.12  Ouvrir la schématique du simulateur avec le fichier «CmdUF _DC.tse»
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Figure R.13

Figure R.14

R.5. Simulateur HIL Typhoon

Schematic Editor — O %
File Edit View Model Windows Help

3 (5 lo (o ¥ 00

Library Explorer ®

€mdUF_DC (CmdUF_DC.tse) * X
find component RO T Root

Circuit Breakers
Communication
Contactors
Converters
Machines
Measurements
Microgrid

Model Partitioning
PHIL Interfaces

[

147

FOPCOOOOOOOO0D

Signal Pracessing ‘{ . I (-
= Test Suite

Passive Components
Sources
= Transformers | .

Ports ‘ o L = b
System [
5 Transmission Lines

+

Library Explorer Model Explorer Output | Errors/Warnings

X: 6252, ¥: 6701, Zoom: 49%

Compiler la schématique et lancer le simulateur

I8 HIL SCADA - CmdUF_DC.cpd - o X
File Model Panel View Help

S TATAlA M B N 5O

ool BB tlolele & b u JONC,
Model Explorer Bm® Model Settings Bm

- e Create new Panel Open Panel A
X & & Create new .cus file Open .cus file ':.' "n‘b {‘:B

> Hardware settings =
B Vel 2 find component X| & &
il Panels files found in Model directory

E= Three Phase Inverter]
£ Brushless DC Machinel | @ CmdUF_DC.cus

find variable

~ E> Model Controls
%4 Sources
% Contactors
¢4 Switching Blocks
%4 Machines
~ B3 Output Controls
~ = Analeg Outputs
%5 HILO
~ £ Digital Qutputs
#5 HILO

B> Hall Effect Sensor1 (C:\Users\jean.nanchen\Desktop\td_fpga-developing-board-demonstrator\HIL\CmdUF_DC.cus)
1
ea
eb

ec Recently opened Panels

HILO analag input 1

HILO analag input 10 =] cmdur_bC.cus

HiLO analog input 11 (C:\Users\jean.nanchen\Desktop\td_fpga-developing-board-demonstrator\HIL\CmdUF_DC.cus)
HILO analeg input 12
HILO analog input 13
HILO analog input 14
HILO znalog input 15
HILO analag input 16
HILO analog input 2 Cmdl:lFiDC.cus . §

HILO analag input 3 (R:\Diploma\ TD202145 YNDYjean.nanchen\PoeticControl_DC_Supphy\CmdUF_DC.cus)

HILO analeq input 4 b

CmdUF_DC.cus
(C:\Users\jean.nanchen\D

loads\td-foga-developing-board\HIL\CmdUF_DC.cus)

Library | Panel Explorer | Model Explorer Model Settings | Namespace Explorer

Message Log

u)

B History View B
s —
: Configure Switching Blacks... =
: Switching Blocks successfully configured.
: Configure Machines...
: Machines successfully configured.
: Configure Analog Outputs...
: Analog Outputs successfully configured.
: Configure Digital Outputs...
: Digital Outputs successfully configured.
: Wait to configure all application
: All application are configured.
Configuring GUI finished ----------

TSO |WER EXC| CIO |SLD AO DTV||PSU | 00:00:00:00 REAL-TIME MODE

Ouvrir le panel «CmdUF _DC.cus» qui se trouve dans le dossier /HIL
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Annexe R. Mise en place du démonstrateur

[& HIL SCADA - CmdUF DC.cpd - u] X
File Model Panel View Help
2 e SRC)
Bih %S B oo 5 lo L]
Model Explorer k] TS e o1 B
> =
find variable X| & = Tleck | paneLROGT
b 5 Hardware settings L L.
b B Vsl ‘::)Nm 000red/s 000V, find component X| & =
P e o — e ~ E5 Model Controls
» B Three PhaseInverter] R e y T 44 Sources
» 5 Brushless DC Machinel 44 Contactors
» 2 Hall Effect Sensorl 44 Switching Blocks
< 44 Machines
e—: ~ B2 Output Controls
bt = = B3 Analog Outputs
¥ = ‘.
HILO analog input 1 - D*_‘ H'ILC?
HILO analog input 10 igital Outputs
HILO analog input 11 ¥ HILO
HILO analag input 12
HILO analog input 13
HILO analog input 14
HILO analog input 15
HILO analog input 16
HILO analog input 2
HILO analog input 3
HILO analog input 4 b
Lbrary  Panel Exglorer | Model Explorer i 8 Modelsett | Namespace Expla...
Message Log B® History View [l
" S s T SE e
: Setup widgets finished
+ : Setup Explorer...
: Setup Explorer finished
[HIL SCADA INITIALIZATION] Level 1 namespace initialization (init imports)...
[22:22:56]: [HIL SCADA INITIALIZATION] Initialization finished!
- Loading new Panel finished ----------
[22:22:56]:
[HIL PANEL INITIALIZATION] Initialize Panel's widgets. Please wait...
[22:22:5E]1 [HIL PANEL IIJITIALIZATIGH] Initialization finished. -
TSO |WER EXC | CIO 5D AO DTV|PSU | 00:00:00:00 REAL-TIME MODE
. N N
Figure R.15 Charger les parameétres du modéle
| @ HL - O X
| [ Load Model settings file. X
i A > ThisPC > Desktop » td_fpga-developing-board-demonstrator > HIL v 0 | searchHIL r
Organize »  New folder
A Name Date modified Type Size
# Quick access R
CmdUF_DC Target files File folder fndcomponent X | & &
W Desitop ~ # - - -
3o . | || Mode! settings UF DC.runx RUNX File 31k6 | ~ 5 Model Controls
’ %4 Sources
Documents 44 Contactors
[&] Pictures - %4 Switching Blocks
D Thspe 4 44 Machines
= ~ E Output Controls
HIL ~ [ Analog Outputs
HIL #5 HILO
~ B> Digital Outputs
Repport
PP #4 HILD
td-fpga- develop
[&] OneDrive
[ This PC
B 3D Objects
I Deckton e
F\\enama:“ v‘ HIL Model Settings files (*.runx
Model Setti. | Namespace Explo...
&=
: - =
T oetup widgera . <initial state>
: Setup widgets finished
+ : Setup Explorer...
: Setup Explorer finished
[22:22:
[HIL SCADA INITIALIZATION] Level 1 namespace initialization (init imports)...
56]: [HIL SCADA INITIALIZATION] Initialization finished!
- -~ Loading new Panel finished ----------
[22:22:56]:
[HIL PANEL INITIALIZATION] Initialize Panel's widgets. Please wait...
[22:22:56]: [HIL PANEL INITIALIZATION] Initialization finished -
TSO |WER EXC CIO sSLD AC DTV PSU | 00:00:00:00 ‘ REAL-TIME MODE

Figure R.16  Sélectionner le fichier «Model settings UF DC.runx» contenant les parameéetres du mo-
dele
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R.6. Envoi de la consigne a travers 'UART

HIL SCADA - CmdUF_DC.cpd
File Model Panel View Help

PoiE i P e R s N = G = A -~
i B oo B i D JONNG
Model Explorer (=l [ACTIVE] - CmdUF DC.cus X
find variable 2 & e

e X = & Tolock | PANELROOT [acTove] 3 fb 0

5 Hardware settings 4 D=
B Vst 000 m 0.00rad/s 000V < empenent
=5 o . e ~ E5 Model Controls
E5 Three Phase Inverter] R e i
5 Brushless DC Machinel
5 Hall Effect Sensorl

ol 44 Machines

e—: ~ £ Output Controls

by = + B> Analog Outputs

¥ —— 0

HILO analog input 1 . D*_ HIILC(I)

HILO analag input 10 igital Outputs

HILO analog input 11 o HILD

HILO analog input 12

HILO analog input 13

HILO analog input 14

HILO analog input 15

HILO analog input 16

HILO analog input 2

HILO analog input 3

HILO snalog input 4 -

Model Settings (=]

94 Sources
%4 Contactors
44 Switching Blocks

Model Explorer 1 ) Model Setti Namespace Explo...

Library Panel Explorer
B® History View B

“«  <initial state>

Message Log

e R o

# | [22:26:26]: Updating Contactors...
[22:26:26]: Updating Contactors finished

4 [22:26:26]:
[22:26:26]: Updating Switching Blocks finished.
[22:26:26]: Updating Machines. ..

6]: Updating Machines finished.

:26]: Updating Analog Outputs...

[22:26:26]: Updating Analog Outputs finished.

[22:26:26]: Updating Digital Outputs..

[22:26:26]: Updating Digital Outputs finished.

---------- Loading Model settings Finished ----------

Updating Switching Blocks...

TSO |WER EXC | CIO 5D AO DTV|PSU | 00:00:00:00 REAL-TIME MODE

Figure R.17  Lancer le simulateur

R.6

Table R.1

Envoi de la consigne a travers 'UART

La consigne du régulateur Pl est envoyée via I'UART du module FPGA Poetic. Il est
donc nécessaire de relier un ordinateur avec le module & I'aide d'un cable USB-C.
L'UART communique a 9600 baud/s. Le tableau R.1 indique quels sont les caracteres
a envoyer pour changer la consigne. Ceci est un rappel du chapitre 4.7.

Commande Données Fin de transmission
S 2]7]3]0 e

Paquet pour définir une consigne de 2730

Le logiciel recommandé pour I'envoi de la trame UART est CoolTerm disponible ici :
https://freeware.the-meiers.org/
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Acronymes

ADC Convertisseur analogique vers digital (Analog to Digital Converter). 4, 7-9, 12,

25, 28, 33, 45

BLDC Brushless DC. xv, 44, 58

DAC Convertisseur digital vers analogique (Digital to Analog Converter). 3, 7, 14, 16,

41, 43, 45, 58

FIFO First In First Out. 46

FPGA Réseau de portes programmables (Field Programmable Gate Arrays). 2, 3, 7-9,

12, 14-18, 20-25, 30, 32-34, 37, 38, 44, 45, 57
GPIO General Purpose Input/Qutput. 5
USB Universal Serial Bus. 3, 4, 7, 16, 23-26, 34

VHDL VHSIC Hardware Description Language. 37-39, 41, 45, 47, 49
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fond de panier Selon Wikipédia : «Un fond de panier (en anglais backplane) est
une carte ou un bati sur laquelle plusieurs connecteurs sont disponibles pour
la connexion d’autres cartes a un appareil.»[23]. 1, 4

LVDS Selon Wikipédia : «Low Voltage Differential Signaling (qu’on pourrait traduire
mot a mot par « transmission différentielle basse-tension »), abrégé en LVDS,
est une norme de transmission de signaux électriques a une fréquence élevée
(typiquement plusieurs centaines de mégahertz) sur une ligne symétrique, de
type transmission différentielle.»[24]. 3, 16, 24, 33

PWM Selon Wikipédia : «La modulation de largeur d’impulsions (MLI ; en anglais
: Pulse Width Modulation, soit PWM), est une technique couramment utilisée
pour synthétiser des signaux pseudo analogiques a I'aide de circuits a fonction-
nement tout ou rien, ou plus généralement a états discrets.»[25]. 4, 5, 7, 16, 37,
44, 48-50, 53, 55, 56

SPI Selon Wikipédia : «Une liaison SPI (pour Serial Peripheral Interface) est un bus de

données série synchrone baptisé ainsi par Motorola, au milieu des années 1980.»

. «Les circuits communiquent selon un schéma maitre-esclave, ot le maitre

contréle la communication. Plusieurs esclaves peuvent coexister sur un méme

bus, dans ce cas, la sélection du destinataire se fait par une ligne dédiée entre le
maitre et 'esclave appelée « Slave Select (SS) »»[26]. 3, 16, 18, 20, 24, 33

UART Selon Wikipédia : «Un UART, pour Universal Asynchronous Receiver Trans-

mitter, est un émetteur-récepteur asynchrone universel.»[27]. 7, 23, 24, 46, 48,
59
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