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Taajuusmuuttaja on sahkdomoottorikdyton osa, jota kdytetddn muun muassa moottorin
portaattomaan  pyOrimisnopeuden saatoon. Tassd ty0ssd  esitetddn  ratkaisuja
taajuusmuuttajan sisdisten mittaus- ja ohjaustietojen tallennusta varten. Tiedonkeruu on
tarkedd, koska se helpottaa vikojen diagnosoinnissa. NyKyisilla tuotteilla tiedonkeruun
toteuttaminen on kuitenkin haasteellista. Taajuusmuuttajasta saattaa katketa virrat
vikatilanteen vuoksi, jonka takia aikaa tietojen tallennukseen on hyvin rajoitetusti. Koska
tallennettavissa oleva tietomaéra riippuu vayla- ja muistinopeuksista, tutkitaan tydssa
erilaisia muisti- ja tiedonsiirtotekniikoita.

Tyon lopussa esitetty esimerkkitoteutus perustuu tietojen puskurointiin jatkuvasti
taajuusmuuttajan ollessa kaynnissd. Kun vikatilanne havaitaan, siirretddn puskurin sisaltd
erilliselle muistipiirille. Rengaspuskuri toteutettiin FPGA:han integroidulla SRAM-
muistilla, ja tietojen pysyvéan tallennukseen kéytettiin EPCS-konfigurointilaitetta.

Esimerkkitoteutuksen tavoin toimivaa ratkaisua voidaan hyddyntdd nykyisten tuotteiden
kanssa, mutta tulevaisuuden tuotteita suunniteltaessa on suositeltavaa kayttdd uusia
teknologioita, kuten haihtumatonta RAM-muistia, jotta tietoja voitaisiin tallentaa nykyista
enemman.
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1 Johdanto

Kun taajuusmuuttajakéytéssa ilmenee vikatilanne, on vian diagnosoinnin kannalta
hyodyllistd saada ohjauselektroniikan vianaikaiset tapahtumat kerattyd muistiin. Tekniikka
vikojen havainnointia varten on jo olemassa, ja hitaita signaaleja seké& vikakoodeja on jo
mahdollista tallentaa [1]. NyKyisillad tuotteilla ei voida kuitenkaan tallentaa tehoasteen
liitdntdkortin nopeita, alhaisen tason signaaleja. Taman tyon tarkoitus on selvittaa,
minkalaisia ratkaisuja ja teknologioita voitaisiin naiden alhaisen tason signaalien
tallennukseen kayttad. Tiedonkerdys voidaan toteuttaa joko uudella laitteella tai tekemalla
muutoksia jo olemassa olevaan tekniikkaan. Tyon lopussa esitellddn  yksi
esimerkkitoteutus. Tavoitteena on suunnitella ratkaisu mahdollisimman paljon nykyisten
tuotteiden ominaisuuksia hyddyntaen.

Koska nykyisissa tuotteissa ei ole riittdvasti siirto- ja tallennuskapasiteettia, ei kaikkia
tietoja pystytd valttdmatta siirtdmaan muistiin, vaan tietoja on mahdollista tallentaa vain
vikatilanteiden yhteydessa. On my6s huomioitavaa, etté piirikorttien virrat voivat katketa
vikatilanteen vuoksi, jolloin aikaa tietojen tallennukseen on kaytdnndssa vain niin kauan
kuin suurien kondensaattorien varaus riittaa yllapitaméén tehoja liitantakortilla. Voi myos
olla, ettei vianaikaisia tietoja ehdité tallentaa tarpeeksi paljoa, jotta vikatilanteen aiheuttaja
voitaisiin paatella. Jos tietoa esimerkiksi halutaan pidemmalta aikavalilta kuin mihin
kapasiteetti riittdd, joutuu ratkaisun kayttaja valitsemaan, mitd tietoja tallennetaan ja mité
ei. Jattamalla yhden signaalin pois voitaisiin toista signaalia tallentaa enemman.

Tyossd on tarkoitus 16ytdd mahdollisimman yleiskdyttoinen ratkaisu, joka on
hyodynnettdvissd monien eri tuotteiden kanssa suhteellisen véhalla vaivalla. Vaikka
tiedonkeruuyksikko suunnitellaan I&hinnd apuvalineeksi tuotekehitykseen, on toivottavaa,
etta tatd voidaan k&yttdd myos valmiissa tuotteissa. Kaikkia tdssa tyossa esittelemidni
toteutusvaihtoehtoja ei ole mahdollista hyddyntad nykyisten tuotteiden kanssa, mutta osaa
ratkaisuista on suositeltavaa harkita tulevia tuotteita suunniteltaessa. On myos huomioitava,
etteivat testattavat tuotteet saisi poiketa liikaa markkinoilla olevista, koska muutokset
voivat osaltaan vaikuttaa taajuusmuuttajan toimintaan ja vikatilanteiden esiintymiseen.
Tamén vuoksi ei ole jarkevaa lisata prototyyppeihin ominaisuuksia, joita ei valmiissa
tuotteissa ole.

Vianaikaisten tietojen tallennus ei vaadi suurta laskentatehoa, koska keréttyja tietoja
voidaan késitella jalkikateen tietokoneella. Tyon kannalta térkeitd tekijoitd ovat vdylan
tiedonsiirtonopeus sekd muistin tallennusnopeus ja koko, koska ndma vaikuttavat suoraan
tallennettavissa olevaan tietomé&éraan silloin, kun tallennusta varten kaytéssa oleva aika on
rajallinen.



Tdssa tydssa otetaan vikatilanteiden havainnointia huomioon vain siltd osin kuin tekniikkaa
on sita varten jo olemassa. On kuitenkin valittava, missa tilanteissa ja mité tietoja halutaan
tallentaa. Ei ole mydskaan aiheellista pohtia vikojen diagnosointia kovin tarkasti, vaan tyo
keskittyy l&hinnd diagnosointia helpottavien tietojen tallennustapojen selvittamiseen.
Ratkaisun voisi olla hyddyllista tallentaa esimerkiksi seuraavia ohjaus- ja mittaus-
signaaleja:

e Vikasignaalit

e Vaihevirrat

e Tehokytkimien lampdtilat

e Tehokytkimien kytkeytymisohjeet

Tyossa kasitellddn ensin taajuusmuuttajia sekd niiden ohjausta, mittaustekniikkaa ja
vikatilanteita. Taméan jalkeen esitellddn vikatietojen siirron ja tallennuksen kannalta
oleellista tekniikkaa. Neljdnnesséd luvussa tuodaan esille erilaisia tapoja toteuttaa
vianaikaisen tiedonkerdys, ja viidennessd luvussa esitellddn tydssd toteutettu ratkaisu
tietojen tallentamiseksi vikatilanteen esiintyessé.



2 Taustaa
2.1 Yritys

ABB on monikansallinen yritys, joka on erikoistunut robotiikkaan, automaatioon ja
sahkotekniikkaan. ABB:llI& on yli 100 000 tyontekijéa yli sadassa eri maassa. Helsingin
Pitdjanméessd sijaitseva ABB Oy Drives -yksikkd valmistaa taajuusmuuttajakayttoja.
Pitdjanméen tehdas kuului alun perin Oy Stromberg Ab:lle, mutta ruotsalainen ASEA osti
sen 1987. ASEA ja sveitsildinen Brown, Boveri & Cie yhdistyivat 1988, jolloin ABB syntyi.

[2]
2.2 Taajuusmuuttajakaytto

Sahkokayttd eli sahkomoottorikayttd (electric drive) muuntaa sédhkoverkon energiaa
tyokoneen kautta hyotytyoksi prosessiin niin, ettd tydkone muuttaa moottorin vaantétyon
prosessiin sopivaksi liikkeeksi. Tyokoneella voidaan tarkoitta esimerkiksi sahkdjunaa tai
paperikonetta ja prosessilla junan liikkumista tai tehtaan tuotantolinjan toimintaa.
Moottorin ja s&hkoverkon vélillda on muuttaja, joka perustuu puolijohdekytkimilld
toteutettuihin tasasuuntaajiin, vaihtosuuntaajiin ja tasasahkokatkojiin. [3] Kuvassa 1 on
esitetty sdhkokayton toiminnalliset lohkot.
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Kuva 1: Sahkokayton toiminnalliset lohkot. [3]

Taajuusmuuttajaa  kdytetddn moottorin  pyodrimisnopeuden energiatehokkaassa ja
portaattomassa sdadossa [4]. Taajuusmuuttajia on seka vélipiirillisia ettd valipiirittdmid,
joista ensin mainituissa vaihtosahkodverkon séhké muutetaan ensin tasasahkoksi ja sitten
pilkotaan vaihtosédhkoksi, kun taas jalkimmaisissd séhkd pilkotaan puolijohdekytkimilla
suoraan halutun taajuiseksi ja jannitteiseksi vaihtosahkoksi. Suoria taajuusmuuttajatyyppeja



ovat muun muassa matriisimuuttaja ja syklokonvertteri. Tama ty0 liittyy erityisesti
valipiirillisten taajuusmuuttajien tuotekehitykseen. [3]

Vaélipiiritaajuusmuuttajia ovat esimerkiksi kuormakommutoitu taajuusmuuttaja, virtavali-
piiritaajuusmuuttaja ja jannitevélipiiritaajuusmuuttaja. Valipiirilliset taajuusmuuttajat
koostuvat tasasuuntaajasta, tasajannite- tai tasavirtavalipiiristd ja vaihtosuuntaajasta eli
invertteristda (kuva 2). Tasasuuntaaja muuttaa verkon vaihtosahkoksi tasasdhkoksi
esimerkiksi diodien avulla. Tasavirtavalipiirissi on kuristin, jonka tehtdvénd on pienentaa
tasavirran aaltoisuutta, kun taas tasajannitevélipiirin kondensaattorin tarkoitus on vahentaa
tasajannitteen aaltoisuutta. Tasajannitevalipiirissd saattaa olla myo6s tasoituskuristin
tasasuuntaajan ja kondensaattorin vélissa. Vaihtosuuntaaja muuttaa tasasdhkon takaisin
vaihtoséhkoksi tavallisesti kuuden tehokytkimen avulla. [3, 4] Tehokytkiming kaytetdan
yleisesti IGB-transistoreja (insulated gate bipolar transistor) niiden helpon ohjattavuuden ja
korkean kytkentataajuuden vuoksi. [1]

Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja
Verkko- YTV
sahko Moottor'!
AV NV NN
o+—"—o —
o P
VINIVANIVAN
0 0
Ohjausosa

Kuva 2: Valipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiiristd ja
vaihtosuuntaajasta sek& ohjausosasta.

Taajuusmuuttaja voi sisdltdd useampia tasasuuntaaja- ja vaihtosuuntaaja moduuleja, jolloin
on mahdollista saada kytkettyd suurempia virtoja moottorille tai ohjata useampia
moottoreita. [4]

2.3 Taajuusmuuttajan mittaustekniikka ja vikojen havainnointi

Mittaustekniikkaa kaytetd&dn taajuusmuuttajakdytéssa muun muassa Vvikatilanteiden
havainnointiin sek& moottorin pydrimisnopeuden s&&tdon. Taajuusmuuttajan ohjausosaan
kuuluu yleens& ohjauskortti sek& tdhan liitetty ohjauspaneeli. Ohjauskorttiin voidaan lisata
liittimi& ja vaylia erilaisten optioiden avulla. Optioiden kautta sahkokayttoon voidaan liittdé



esimerkiksi toimintaa mittaavia antureita tai PLC:n (programmable logic controller). PLC
on pieni tietokone, jota k&ytetddn automatisoitujen prosessien ohjaukseen. Liitdnnat
mittaustekniikkaa varten sijaitsevat tehoasteen liitantakortilla, ohjauskortilla seka télle
liitetyilla 10-optioilla (input/output) (kuva 3).

Moottorien toimintaa tarkkaillaan usein mekaanisilla antureilla, kuten kulma- ja
kulmanopeusantureilla. Moottorin laakereiden tarinda voidaan mitata kiihtyvyysanturilla.
Virranmittaukseen voidaan kayttdd esimerkiksi shunt-vastusta tai Hall-elementtid.
Jannitettd voidaan puolestaan selvittdd esimerkiksi mittaamalla resistanssiltaan suuren,
rinnankytketyn vastuksen yli olevaa jannitettd. Lampotilan tarkkailussa voidaan kayttaa
lampokytkimid, PTC-termistoria (positive temperature coefficient) tai vastuslampomittaria
(Pt-100). Anturityypisté riippumatta tarvitaan sahkoinen eristys, ellei saatolaitteisto ole
samassa potentiaalissa anturin kanssa. [3] Moottoria voidaan suojata ylikuumenemiselta
mittaamalla moottorin lampdtilaa antureilla. Lampoétilan  sdddossa voidaan joutua
korjaamaan vikapysdytyksen rajalampétilaa, niin ettd ympériston lampoétila otetaan
huomioon [1].

10-OPTIO « MITTAUS
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A A
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PLC LITANTAKORTTI TEHOASTE MOOTTORI

Kuva 3: Kuvassa on sahkokayton ohjauksen kannalta oleelliset moduulit

Taman tyon kannalta tarkein piirikortti on tehoasteen liitdntakortti, jonka kautta tehoaste on
liitetty taajuusmuuttajan ohjauskorttiin valokuiduilla (kuva 4). Valokuitujen ansiosta on
suurijannitteisen tehoasteen ja pienijannitteisen ohjausosan vélilla galvaaninen erotus.
Kuidut ovat my0s immuuneja sdhkomagneettisten héirididen kytkeytymiselle.
Mittaustietojen kasittely ja muu laskenta tapahtuu ohjauskortilla ja liitdntékortilla.
Ohjauskortin ~ laskenta  perustuu  DSP-prosessoriin  (digital ~signal  processor),
yleisprosessoriin ja FPGA-piiriin (field programmable gate array), kun taas liitantékortin
toiminta on toteutettu tdysin FPGA-pohjaisesti. Suuria madrid valmistettavissa
taajuusmuuttajissa saatetaan FPGA-piirin tilalla kayttdd myds ASIC-piirid (application



specific integrated circuit). [4] Yhteen ohjauskorttiin voi olla mahdollista liittdd useampia
tehoasteita liitantakorttien kautta.

Taajuusmuuttajan

ohjauskortti Tehoasteen

litantakortti

A
v

Muisti (<> Prosessori«» FPGA Kuidut FPGA Muisti

Kuva 4: Ohjauskortin ja liitantékortin valinen kommunikointi

Liitantakortin ominaisuuksina voivat olla esimerkiksi
- Tasajannitteen mittaus
- Lampdtilan mittaus jokaiselle tehomoduulille
- Vahinkokaynnistyksen esto
- Valokuituliitanta ohjauskortille
- Kolmevaiheinen virranmittaus, jota k&ytetddn myds maasulun osoitukseen
- Tulosilta ohjauskortin on/off -ohjaukseen
- Liitant4 jarrukatkojalle
- IGBT:n hilanohjauksen signaali tasasuuntaajalle

[5]

Sahkokayttdjen  mittauselektroniikkaa voidaan kayttdd kolmenlaisten tilanteiden
tarkkailuun:

1. Normaali toiminnan monitorointi

2. Poikkeavasta toiminnasta varoittaminen

3. Vikapysaytys

[6]

Normaalilla toiminnan monitoroinnilla tarkkaillaan, ettd taajuusmuuttajakéyttd toimii
annettujen rajojen sisélld. Normaali toiminnan monitorointi on tarkedd myo6s s&adon
kannalta. S&adolla tarkoitetaan sitd, ettd jos esimerkiksi moottorin havaitaan pyorivan
haluttua nopeammin, hidastetaan pydrimisnopeutta automaattisesti vastamaan paremmin
asetettua arvoa. Taajuusmuuttajan saaddssa hyoddynnetddn ohjauskortin DSP-prosessoria
seka erilaisia saatdalgoritmeja. [3] Varoitusilmoitus voidaan antaa, mikéli havaitaan jotain
normaalista poikkeavaa toimintaa, kuten vain hieman liian korkea lampétila. S&hkokayton
toiminta saattaa kuitenkin jatkua normaalina varoitusilmoituksesta huolimatta. Mikali
kuitenkin havaitaan tarpeeksi kriittinen vikaindikaattori, liipaistaan vikapysaytys
taajuusmuuttajakéyton suojelemiseksi. Jos vikaa ei voida havaita tietyn ajan kuluessa, voi
taajuusmuuttajakayttd rikkoutua, jonka vuoksi on tarkedd havaita kriittiset vikatilanteet



ajoissa. Mittaamisen ansiosta voidaan my0ds havaita syntyméssa olevia vikatilanteita ennen
kuin ne aiheuttavat suurempia vaurioita. [6] Vikapysaytys voidaan laukaista myos
kenttdvaylan kautta. Tyypillisid taajuusmuuttajakéyton vikatilanteita on esimerkiksi
ylivirta, maavuoto, oikosulku, IGBT:n ylikuormitus, vélipiirin yli- tai alijannite tai IGBT:n
ylilampo. [1] Lisaa taajuusmuuttajakaytossa ilmenevia vikatilanteita on listattu liitteessa A.

2.4 Taajuusmuuttajien hairiot

Taajuusmuuttajat ovat hairiomielessa haastava ympéristd suurten virta- ja jannitetasojen
vuoksi.  Erityisesti  héirioitd aiheuttavat tehokytkimien nopeat virtamuutokset.
Taajuusmuuttajien ohjauselektroniikka on puolestaan pienten jannitetasojen vuoksi altis
ottamaan hairiditd ympaéristosta. [4]

Héirididen kytkeytymistavat voidaan jakaa johtumiseen, sateilemiseen sek& kapasitiiviseen
ja induktiiviseen kytkeytymiseen. Johtumalla kytkeytyvét erityisesti matalilla taajuuksilla
esiintyvida hairiot, kun taas suuritaajuiset hairiot kytkeytyvat usein sateilyn kautta tai
induktiivisesti. Sahkomagneettisesta sateilystd aiheutuvat héiridt kytkeytyvat usein sahkoa
johtavien kaapelien, kuten esimerkiksi mittauskaapeleiden, kautta. Induktiivinen kytkenté
aiheutuu virtakaapelin muuttuvan magneettikentdn indusoimista jannitteistd, kun taas
kapasitiivinen kytkentd johtuu hajakapasitanssin kautta kulkevasta virrasta. Jos piiri on
maadoitettu useasta kohdasta, voi hairidita kytkeytyd myods galvaanisesti maasilmukoiden
kautta, jolloin hairi0 kytkeytyy johtumalla. MyG6s tehonsy6ttd voi aiheuttaa galvaanista
kytkentad, ellei tall& ole omaa paluujohdinta kaapelissa. [3, 7]

Piirikortin ulkopuolelta tulevalta sateilyltd voidaan suojautua esimerkiksi metallikuoren
avulla. Johtumiselta suojaudutaan erottamalla toiminnallisia osia galvaanisesti toisistaan.
Induktiivista kytkeytymistd voidaan vahentdd hidastamalla virtojen muutosnopeuksia ja
pienentamélla silmukoita. Kapasitiivistd kytkeytymistd voidaan puolestaan vahentaa piirin
kokoa pienentaméllad tai etdisyyksia kasvattamalla, jolloin piirin kapasitanssi pienenee.
Héirididen kytkeytyminen on yksi syy, joiden vuoksi taajuusmuuttajakéyton toiminnassa
voi ilmetd vikatilanteita. EMC-ongelmat (electromagnetic compatibility) tulee ottaa
huomioon jo taajuusmuuttajaa ja sen ohjauselektroniikkaa suunniteltaessa. Hairi6t
aiheuttavat ongelmia etenkin suuria vayldnopeuksia kayttéessa. [7]



3 Teknologia
3.1 FPGA-piiri

3.1.1 Ohjelmoitavat piirit

Taajuusmuuttajien ohjauksessa kaytetadn ASIC-, prosessori- ja FPGA-piireja. Tassa tydssa
keskitytadn erityisesti FPGA-piirin toimintaan. Mikroprosessorit ovat yleensa varsin
yleiskéyttoisid, mutta niiden suorituskyky ja hyotysuhde ja&vat usein pieneksi. Raataloidyt
ASIC-piirit ovat energiatehokkaita, mutta ne sopivat hyvin vain siihen tarkoitukseen, mihin
ne on valmistettu. FPGA-piirin voidaan ajatella olevan ominaisuuksiltaan néiden valissa.
Taulukossa 1 on vertailtu ASIC:ia, FPGA:ta ja mikroprosessoria (UP).

Taulukko 1: ASIC-, FPGA-, prosessoripiirien vertailu

Suoritus- Yksikko- Suunnittelu-
NRE .

kyky kustannus | aika

ASIC ASIC FPGA ASIC

FPGA FPGA uP FPGA

uP uP ASIC uP

NRE-kustannuksella (non-recurring engineering) tarkoitetaan tuotekehitysjaksosta, kuten
esimerkiksi tutkimuksesta, suunnittelusta ja testauksesta, aiheuttamia kustannuksia. ASIC-
piireilld on suuri NRE-kustannus, jonka vuoksi yhden ASIC:n hinta jai hyvin suureksi,
ellei n&itd valmisteta tarpeeksi suurta madrdd. FPGA-piireilla NRE-kustannus on
puolestaan pienempi, joten FPGA:n kayttdminen pienissé erissd valmistettavissa tuotteissa
tulee yleensd halvemmaksi. FPGA-piirin korvaaminen ASIC-piirilla tulee yleensa
kannattavaksi, kun tuotantoméaérat ovat noin 5000 — 10000 vuodessa [3].

Ré&ataloityjen IC-piirien (integrated circuit), kuten ASIC-piirien, suunnittelu ja
valmistaminen vievat aikaa vahintddn muutaman viikon ja usein monia kuukausia, kun taas
FPGA:n perustuvan ratkaisun suunnitteluaika on huomattavasti lyhyempi [8]. ASIC-
piireilld saavutetaan kuitenkin parempi suorituskyky seka pienempi koko ja tehonkulutus
kuin FPGA:illa. Koska FPGA:t sopivat hyvin ASIC-piirien emulointiin, kdytetddn FPGA:ta
usein ASIC:n tilalla prototyypissé. Suunnittelussa saastytddn ylimaaraiselta tyolta, mikali
myo6s valmiissa tuotteessa kéytetddn FPGA-piirid. Vikojen korjaaminen on huomattavasti
helpompaa FPGA-piiria kéyttdessd, koska muutokset voidaan tehdd pelk&stédén
muokkaamalla FPGA:n logiikkaa PC-ohjelman (personal computer) avulla. Mikéli taas
ASIC-piiriin halutaan tehd&d muutoksia, tdytyy ASIC suunnitella ja valmistaa uudestaan,
mika vie aikaa ja aiheuttaa paljon kustannuksia. [9]



Taajuusmuuttajien  tehonkulutus on suuri  verrattuna sen  ohjauselektroniikan
tehonkulutukseen. Taman vuoksi ei ole kovinkaan merkittdvad, kuinka paljon energiaa
voitaisiin  sdastdd kayttamalla ASIC-piirejd. Monia taajuusmuuttajia ei myoskaan
valmisteta esimerkiksi kulutuselektroniikkaan verrattuna kovinkaan suuria erid, joten
ohjauselektroniikan NRE-kustannus kannattaa yleensa pitdd mahdollisimman pienena.

Mikroprosessoripiirien  konfiguraatio ei ole juurikaan muokattavissa, mutta
mikroprosessorin - ohjelmoiminen on nopeaa. Kaikki prosessit tapahtuvat mikro-
prosessorissa eri kellojaksoilla, kun taas FPGA tekee monia operaatioita rinnakkain. Tosin
esimerkiksi superscalar-prosessori pystyy myo6s rinnakkaiseen laskentaan. Sulautetuissa
jarjestelmisséd kaytetdd&n wusein mikro-ohjaimia, joissa on mikroprosessorin lisaksi
integroituina yleensd muita ominaisuuksia, kuten esimerkiksi A/D-muunnin (analog-to-
digital) ja reaaliaikainen kello (RTC, real-time clock).

312 FPGA

FPGA on ohjelmoitava porttimatriisipiiri, joka koostuu toisiinsa kytketyisté
logiikkaelementeistd (LE) [10]. Logiikkaelementeistd kaytetddn joissain yhteyksissd myods
nimitystd CLB (configurable logic block) eli ohjelmoita logiikkalohko [11].
Logiikkaelementti on FPGA-piirin pienin looginen yksikkd ja se sisaltdd muun muassa
SRAM-pohjaisia (static random access memory) hakutaulukoita (LUT, look-up table) seka
tietoja logiikkaelementtien yhteenliittymistd. Ohjausbittien avulla voidaan ilmaista
hakutaulukon alkio, joka halutaan lukea. Logiikkaelementit muodostavat yhdessé
suurempia toiminnallisia yksikkojé eli logiikkataulukkolohkoja (LAB, logic array block).
Yhdesséa logiikkataulukkolohkossa voi olla esimerkiksi 16 logiikkaelementtid. [10]
FPGA:n rakenne on esitetty kuvassa 5.

Logiikkaelementtien maard kuvaa hyvin, kuinka monimutkaisia laitteistoja FPGA:lla
voidaan toteuttaa. Esimerkiksi Alteran Cyclone IV -sarjan FPGA-piirissa on noin 10000
logiikkaelementtid [12]. Kehittyneimmiss& malleissa voi logiikkaelementteja olla kuitenkin
jopa kaksi miljoonaa, kuten Xilinx 7 -sarjan kalleimmissa malleissa [13]. Logiikka-
elementtien liséksi FPGA-piireille voi olla integroituna myds esimerkiksi kertojia,
vaihelukittuja silmukoita (PLL, phase-locked loop) ja ylimaaréistda SRAM-muistia.

Altera ja Xilinx ovat kaksi suurinta FPGA-piirien valmistajaa. Téassd tyossa kéytetadn
Alteran Cyclone IV -sarjan FPGA-piiri&. Cyclone on Alteran matalahintaisin FPGA-
tuoteperhe. Hinta on Alteran muihin tuoteperheiden piireihin verrattuna alhaisempi muun
muassa vahdisemman sulautetun muistin ja logiikkaelementtien mééran vuoksi. Cyclone-
perheeseen kuuluvien tuotteiden hinnat alkavat kymmenesta dollarista. Kalleimmat FPGA-
piirit voivat maksaa kuitenkin jopa tuhansia dollareita. [14]
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Kuva 5: FPGA:n toiminta perustuu logiikkaelementtien valisiin yhteenliittymiin, mutta
FPGA-piirille voi olla integroituna myds esimerkiksi vaihelukittuja silmukoita.

3.1.3 FPGA:n ohjelmointi

FPGA:n toiminnallisuus voidaan kuvata joko Kirjoittamalla ohjelma tai graafisesti
lohkokaavioiden avulla. FPGA:n ohjelmointiin kaytetaan laitteistokuvauskielta (HDL,
hardware description language), joita ovat esimerkiksi VHDL (very high speed integrated
circuit HDL) ja Verilog HDL. Eri valmistajilla on omat ohjelmistonsa FPGA:n
ohjelmointia varten. Esimerkiksi Alteran FPGA:ita ohjelmoidaan Quartus Il -ohjelmiston
avulla. Laitteistokuvauskielet eroavat ohjelmointikielistd silld, ettd koodia ei lueta
jarjestyksessa, vaan eri koodirivit voidaan lukea ja ajaa samanaikaisesti. Tamén vuoksi
FPGA:n konfiguraation Kirjoittaminen vaatii hyvin erilaista ajattelutapaa kuin prosessorin
ohjelmointi, vaikka laitteistokuvauskielet ja ohjelmointikielet voivatkin nayttdd paallepéin
hyvin samanlaisilta. Siind missa ohjelmointikielissa kirjoitetaan algoritmi, joka toteutetaan
valmiilla laitteistolla, laitteistonkuvauskielessa kuvataan, minkalainen laitteisto tulee
toteuttaa tietyn algoritmin aikaansaamiseksi.

Laitteistonkuvauskieli — auttaa  kuvaamaan digitaalisia  systeemejd, mahdollistaa
kayttdytymisen ja operaatioiden simuloinnin sekd systeemien fyysisen syntetisoinnin.
Logiikkasynteesi on Kkriittinen prosessi, jota taytyy ohjata ja optimoida. Valmistajan
ohjelma hoitaa yleensé ohjauksen ja optimoinnin automaattisesti. Kun kirjoittua koodia
k&annetaan, taytyy ohjelman tarkastaa muun muassa, sopiiko logiikka kaytoss& olevaan
FPGA:han. [10]

FPGA-piirien ohjelmointi perustuu logiikkaelementtien valisten yhteenliittymien
luomiseen sek& hakutaulukoiden sisallon muuttamiseen. Tiedot hakutaulukoiden sisallsta
ja logiikkaelementtien yhteenliittymista on yleensa tallennettuna FPGA-piirille sulautetulle
muistille. [12] Joissain malleissa, kuten esimerkiksi useissa Actelin FPGA-piireissa,
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kaytetddn OTP-muistia (one time programmable), jonka vuoksi konfiguraation voi ladata
piirille vain kerran eikéd sitd voi jalkeenpain endd muuttaa. Useissa FPGA-piireissa
konfiguraatio ladataan kuitenkin SRAM-muistille, joka sallii lukuisia uudelleen-
Kirjoituskertoja. SRAM-muistin ongelmana on kuitenkin, ettei sille tallennetut tiedot séily
muistissa enda virrankatkaisun jalkeen. Tamén vuoksi SRAM-muistia kayttavien piirien
konfiguraatio tallennetaan usein erilliselle flash-muistipiirille, josta konfiguraatio ladataan
FPGA:lle aina uudelleenkdaynnistyksen yhteydessd. SRAM-pohjaiset FPGA:t ovat
yleistyneet laajasti helpon uudelleenohjelmoitavuutensa vuoksi. [3]

Laitteistokuvauskielella Kkirjoitetut prosessit jaetaan kombinatorisiin ja sekventiaalisiin.
Kombinatorinen logiikka voi toimia ilman kelloa, koska signaalien tilat eivét riipu
signaalien aiemmista tiloista. Esimerkiksi summain ja Kkertoja voidaan Ilukea
kombinatoriseksi logiikaksi, koska ne voidaan toteuttaa ilman kellosignaalia.
Sekventiaalinen logiikka vaatii toimiakseen kellosignaalin, koska myds aiemmat arvot
vaikuttavat nykyisiin arvoihin. Yksinkertaisin sekventiaalinen logiikkakomponentti on
kiikku. Koska FPGA:n signaalien véliset viiveet eivét ole vakioita, on signaalit yleensa
aina hyvé tahdistaa kellosignaalin avulla. [3][15]

Quartus Il -ohjelmassa on joitain valmiita pohjia (template) tyypillisimpien
ominaisuuksien, kuten siirtorekisteri tai muistinhallinta, kirjoitusta varten. Joitain
toiminnallisuuksia, kuten esimerkiksi PLL, varten on myds olemassa megafunktioita.
Megafunktiot ovat Alteran laitearkkitehtuurille sopivaksi optimoituja IP-lohkoja
(intellectual property), joiden parametrit ovat muutettavissa. Megafunktiot on yleensa
kirjoitettu AHDL:IIA (Altera hardware description language) eli Alteran omalla
laitteistonkuvauskielelld. Megafunktioiden maérittdmista varten voidaan k&yttada
MegaWizard Plugin Manager -tyokalua. [16]

Konfiguraation lataamiseen FPGA:lle tuotekehitysymparistossd kaytetadn JTAG-porttia
(Joint test action group), joka perustuu IEEE 1149.1 standardiin. JTAG-spesifioinnin
kehitys alkoi vuonna 1985 ja siitd tuli standardi vuonna 1990. Standardin ansiosta on
integroituja digitaalisia piirejd& mahdollista testata tilanteissa, jossa piirit ovat sijoitettu
tihedsti painetulle piirikortille. JTAG my6s mahdollistaa mikropiirien sisdidnrakennettujen
testiominaisuuksien hyddyntdmisen. Lahes kaikki porttimatriisipiirit sek& mikroprosessorit
ja -ohjaimet tukevat JTAG-standardia. [17]

3.1.4 VHDL

VHDL kehitettiin 1980-luvun alussa Yhdysvaltojen puolustusvoimien VHSIC (very high
speed integrated circuit) projektin aikana, kun syntyi tarve laitteistokuvauskielelle nopeiden
integroitujen piirien kehitysprojektien kuvaamista varten. VHDL:sta tuli standardi (IEEE
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1076) vuonna 1987, jonka jalkeen siihen on tullut viel& joitain parannuksia. Ensimmaéinen
paivitys tuli vuonna 1993. [15] [18]

VHDL on melko riippumaton teknologiasta, joten yhdelle laitteelle kirjoitettu VHDL-koodi
voidaan yleensa siirtdd toiselle laitteistolle ilman suuria muutoksia. My6s péivitysten
tekeminen kehitettéviin systeemeihin onnistuu helposti. VHDL-pohjaisissa toteutuksissa on
helppo yhdistda useita valmiita toiminnallisia IP-lohkoja toisiinsa. Valmiita IP-lohkoja on
my0s mahdollista jakaa ja k&yttdd uudelleen, jonka ansiosta jo kerran Kirjoitettuja
toiminnallisuuksia ei ole pakko Kirjoittaa uudestaan. [4]

VHDL:n avulla voidaan toiminnallisuuksia kuvata eri abstraktiotasoilla, joihin kuuluu
porttitaso, RTL-taso (register transfer level) ja kayttdytymistaso. Porttitaso (gate level)
kuvaa toteutusta loogisten lohkojen tasolla ja sen alkeellisin komponentti on logiikkaportti.
Porttitasolla kuvataan kaytetyt portit ja nédiden yhteenliittymét. RTL-tasolla kuvataan
systeemi muistin yhteenliittymind ja loogisina rakenteina. RTL-tason alkeellisimpia
komponentteja ovat muun muassa rekisterit, summaimet ja kertojat. Kayttaytymistasolla
kuvattua koodia kéytetddn pdadasiassa simuloinnissa, eikd se ole suurimmaksi osaksi
syntetisoituvaa. VHDL:II4 Kirjoitetun ohjelman verifiointi on mahdollista korkeallakin
abstraktiotasolla, jonka vuoksi eri toteutusten suoriutumista voidaan vertailla helposti. [19]

Kuten ohjelmointikielia yleensakin, myds VHDL:&& voi kommentoida, joten
ohjelmatiedosto toimii myos laitteiston toimintaa kuvaavana dokumenttina. VHDL:n
ansiosta voidaan systeemin toimintaa kuvata selkedlla ja yksiselitteiselld tavalla.
Ohjelmoijan on kuitenkin oltava huolellinen kommentoidessaan ja valitessaan muuttujien
nimid, jotta koodi olisi ymmarrettdvad myds muille ohjelmoijille. [20]

Vaikka kaikki VHDL:II& Kirjoitetun koodin tiettyyn kellosignaaliin reagoivat tapahtumat
toteutuvat samanaikaisesti, voidaan loogisten kaskyjen Kkirjoitusjarjestykselld kuitenkin
vaikuttaa kiikkujen sijoittumiseen lopullisessa toteutuksessa, jonka vuoksi Kkirjoittaessa on
oltava huolellinen, jotta toiminta olisi halutunlaista. [3] Joskus VHDL:11& kuvattu laitteisto
on mahdotonta toteuttaa fyysisesti kaytéssa olevalla teknologialla [21]. Né&in voi kayda
esimerkiksi, jos FPGA-piirilla ei ole tarpeeksi logiikkaelementteja tai muistia laitteiston
toteuttamiseksi. Naissa tilanteissa on mahdollista esimerkiksi optimoida koodia, karsia
ominaisuuksia tai kayttdd FPGA-piiri&, jolla on riittdvasti logiikkaelementteja.

VHDL:114 kirjoitettuja toiminnallisuuksia on mahdollista simuloida esimerkiksi Modelsim-
Altera -ohjelman avulla. Simuloinnin avulla voidaan analysoida laitteistoon toimintaa
ennen konfiguraation siirtamista itse laitteistolle. Simulointia varten tulee testattavalle
ohjelmalle luoda testipenkki, jossa maéaritetddn herétteet. Herétteet voidaan esittdd myds
tuntemattomina. [12]
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VHDL-koodi koostuu toiminnallisista yksikoista. Né&istd tarkeimmét ovat entity- ja
architecture-yksikot. Entity-yksikkoé kuvaa vain yhteydet ulkoiseen maailmaan eika kerro
operaatioista tai toteutuksista. Architecture-yksikkd kuvaa puolestaan komponenttien
sisdiset rakenteet ja toiminnallisuuden, kuten abstrakti kuvaus, logiikka, aritmetiikka seka
moduulien véliset yhteydet.

Sama komponentti voidaan kuvata eri abstraktiotasoilla. Yhdella komponentilla voi olla
myo0s useita toteutuksia. Esimerkiksi summain voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, vaikka
toiminnallisuus olisikin sama. Yhdellad entity-yksikolla voi olla useita architecture-
yksikoitd, joiden sisdlla voi olla useita prosesseja, joissa varsinainen toiminnallisuus
kuvataan. Eri prosesseissa voi olla kuvattuina useita rinnakkaisia tapahtumia. Prosessit
kommunikoivat toistensa kanssa signaalien avulla, kun taas prosessien sisélld voidaan
kommunikoida seka signaaleilla ettd muuttujilla. Muuttujat kayttaytyvét prosessien sisalla
sekventiaalisesti, mutta signaalit muuttuvat eri prosesseissa samanaikaisesti. Muita
yksikoita ovat package- ja configuration-yksikot, joista package-yksikko sisaltaa funktioita
ja parametreja yleiseen kayttéon, kun taas configuration-yksikkd mahdollistaa eri
toteutusten hallinnoimisen. [15]

3.1.5 Ohjelmapohjainen prosessori

Ohjelmapohjaisella eli ”pehmeélld” prosessorilla (soft processor) tarkoitetaan prosessoria,
joka on toteutettu ohjelmoitavalla logiikkapiirilla, kuten FPGA:lla, ja talle integroidulla
muistilla. Eri valmistajilla on omat ohjelmapohjaiset prosessorinsa. Esimerkiksi Alteran
pehmed prosessori NIOS Il toimii kuten 32-bittinen, RISC-tyyppinen (reduced instruction
set computer) yleisprosessori. Pehmeét prosessorit mahdollistavat FPGA:n ohjelmoimisen
myo6s C ja C++ -kielilld. Talléin koodi ajetaan siind jarjestyksessa kuin se on Kirjoitettu,
kuten my0ds mikroprosessoreilla yleensakin. Pehme&a prosessoria kédyttdessa voi kuitenkin
hyodyntaa raataloityja kaskyja (custom instruction), jotka sallivat normaalisti useammalla
késkylla toteutettavan toiminnallisuuden suorittamisen yhdelld kaskyll4, mikd nopeuttaa
aikakriittisten operaatioiden suoritusta [22].

NIOS 11 -prosessorin luomiseen Alteran FPGA-piireille voidaan kéayttad apuna Quartus I1 -
ohjelman SOPC Builder -tytkalua. SOPC-builderin avulla voidaan my6s maéarittad
prosessoriin liitettdvét oheislaitteet ja -vaylat, kuten muistipiirit ja SPI-vayla. [23] Koska
tdman tyon toteutuksen vaatimat toiminnot ovat hyvin alhaisen tason operaatioita, kuten
tiedon tallennusta muistiin, ja koska eri toimintojen halutaan tapahtuvan juuri tietylla
hetkelld, ei sulautettua prosessoria ole syyta kayttda timan tyon toteutuksessa.
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3.2 Tiedonsiirto

3.2.1 Vaylat

Vayliad pitkin voidaan siirtdd tietoa joko piirikortilla olevien mikropiirien vélilla tai
tietokoneen ja oheislaitteiden valilla. Digitaaliset tiedonsiirtovayladt voidaan jakaa
rinnakkais- ja sarjamuotoisiin sekd synkronisiin ja asynkronisiin vayliin. Vayla on
synkroninen, mikali isannalld ja orjalla on yhteinen tiedonsiirtoa tahdistava kellosignaali.
Asynkroninen vayla ei puolestaan ole tahdistettu, joten se voi tarvita kattelyprotokollan,
jolla isannélle kerrotaan, etta siirretty tieto on tullut perille. Rinnakkaisvdyldssé tiedot
kulkevat useammassa johtimessa samanaikaisesti. Vaylan nopeutta voidaan kuvata
suoritusteholla, joka saadaan, kun kerrotaan vaylan kellotaajuus vaylan leveydella.
Rinnakkaisvayla voi olla esimerkiksi yhden tavun levyinen eli 8-bittinen. Rinnakkais-
vaylien ongelmana on, ettd ne vievét paljon tilaa piirilevyltd, vaativat leveité liittimia ja
kuluttavat paljon tehoa. Rinnakkaisvéylia ei ole juurikaan standardoitu.

Sarjavaylassé hyotytieto siirretddn vain yhdessa johtimessa, mutta sarjavaylia voidaan ajaa
kuitenkin nopeammalla kellosignaalilla kuin rinnakkaisvaylig, joten sarjavaylilla voidaan
saavuttaa suurempi tiedonsiirtonopeus. Sarjavéylien standardeja ovat esimerkiksi USB
(universal serial bus) ja PCI Express (peripheral component interconnect). Piirikorttivaylia
ovat esimerkiksi SPI (serial peripheral interface) ja I°C (inter-integrated circuit).

SPI-vayla

SPI on sarjamuotoinen, synkroninen oheislaitevaylda (peripheral bus), jonka avulla
suorittimeen tai FPGA:han voidaan liittd4 oheislaitteita keskinopeudella ja halvalla. SPI-
vayldd voidaan kayttdd esimerkiksi FPGA:n ja konfigurointimuistin vélilla tiedon
Kirjoittamista ja lukemista varten sek& konfiguraation lataamiseen FPGA:n SRAM-muistiin
uudelleenkdynnistyksen jalkeen. Vaikka SPI on varsin laajassa kayt0ssd, se ei ole
kuitenkaan standardi, joten sen ominaisuudet vaihtelevat eri valmistajien valill4d. Tamén
vuoksi SPI-vayldn ominaisuudet on tarkastettava aina valmistajan esitteesté.

SPI-véylad mahdollistaa kaksisuuntaisen kommunikoinnin isannén ja orjan valilla. Orjia voi
olla myods useampi kuin yksi. Isantdnd toimii yleensd FPGA- tai prosessoripiiri ja orjana
esimerkiksi muistipiiri tai A/D-muunnin. SPI-véylan signaalit on esitetty kuvassa 6 ja
naiden selitykset on taulukossa 2. Tieto kulkee isannélté orjalle MOSI-johtimen (master out
slave in) kautta ja orjalta isénnélle MISO-johdinta (master in slave out) pitkin. Is&nnélta
orjalle kulkee myos kellosignaali (CLK) ja CS-signaali (chip select). CS-signaalin avulla
voidaan valita orja, jonka kanssa isantd milloinkin kommunikoi. Orja on valittu silloin, kun
talle menevé CS-signaali on alhaalla. SPI-vdylan signaaleja voidaan valmistajasta riippuen
kutsua hieman eri nimilla.
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Kuva 6: Neljajohtimisen SPI-vaylan toiminta perustuu isdnta-orjarakenteeseen.

Alun perin SPI-vaylan esitteli Motorola, mutta sitd kaytetddn my0s monien muiden
valmistajien tuotteissa. National Semiconductorin vastaava vaylad tunnetaan nimelld
Microwire. SPI-vaylan kellotaajuus on tyypillisesti 40 MHz:n luokkaa, mutta voi myods
vaihdella paljon kéyttotarkoituksesta riippuen.

[24]

Taulukko 2: SPI-vaylan signaalit

MOSI Master Out Slave In | Tiedonsiirto isdnnélté orjalle

MISO Master In Slave Out | Tiedonsiirto isdnnélle orjalta

CLK Clock Kellosignaali orjalle

CS Chip Select Valitaan eri orjien valilla, aktiivinen alhaalla
1°C-vayla

I°C (kuva 7) Phillipsin 80-luvullla kehittdma sarjamuotoinen vayla. 1°C-vaylassa on vain
kaksi johdinta, joista toista ké&ytetddn kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon ja toinen on
kellosignaali. Samaan vayld&dn on mahdollista liitt4d useampia oheislaitteita, jotka ovat
osoitettavissa yksiloitavalla osoitteella. 1°C-vaylan nopeus on yleensa valilla 100 kb/s —
3,4 Mb/s. Mybs 1°C perustuu isanta-orja-periaatteeseen.

Kellosignaali
Datasignaali
4 A A A 4
Isanta Orjal Orja 2

Kuva 7: I°C-vaylassa on vain kaksi johdinta, joista toista kaytetaan tiedonsiirtoon ja toinen

on kellosignaali.
[25]



16

3.2.2 USB-vayla

USB-vaylda kaytetddn sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon PC:n ja oheislaitteiden valilla.
Yhteen USB-vayladn voidaan liittd4 jakajien avulla yhteensa enintédan 127 laitetta. USB-
vaylasséd on neljé johdinta, joista toinen pari toimii 5 voltin kayttojannitteend ja tamén
paluujohtimena, ja toinen pari eromuotoisena siirtokaistana (kuva 8). Eromuotoisuudella
tarkoitetaan sitd, ettd vastaanotin vahvistaa sisdén tulevien signaalien vélisen jannite-eron.
Koska eromuotoisuuden ansiosta saman merkkiset hairiét kumoutuvat, lahettdd USB-vayla
vahemman hairioitd ympéristoon ja on immuunimpi ulkoa tuleville hairidille. USB kayttaa
NRZI-koodausta (non-return-to-zero inverted), jonka ansiosta signaalin tulkittavuuden
kannalta liian pitki& jaksoja, jolloin signaalin tila ei muutu, ei péése syntymaan. [3]

5V

Isanta D- Orja

< >

Maa

Kuva 8: USB-vaylassa tiedot valitetddn eromuotoisena D+ ja D- -johtimissa isannan ja
orjan valilla. Isannalta on usein myds 5 voltin tehonsy6tto orjalle.

USB-laitteille on olemassa eri luokkia, jotka maarittavat tiedonsiirron yhteysprotokollan.
Esimerkiksi tietokoneen nappaimistd vélittdd lyhyitd pulssimaisia viesteja silloin, kun
nappaintd painetaan, kun taas massamuistille taytyy pystya siirtdmaan tietoa suurempina
paketteina. Tdmén hetken yleisin USB-standardi on 2.0, jolla pystytédan siirtdmaan tietoa
teoreettisesti 480 Mb/s nopeudella. Todellisuudessa USB 2.0 -vaylédn hy6tytiedon siirron
maksiminopeus on noin 300 Mb/s USB:n protokollan vuoksi. [26]

Monissa uusissa laitteissa on jo USB 3.0 -vaylaa, joka on yli kymmenen kertaa USB 2.0 -
vaylaa nopeampi. [26] Muita nopeita oheislaitevaylid ovat muun muassa IEEE 1394 -
standardin maarittaméa FireWire 800 -vayla (800 Mb/s), SATA 3.0 (serial AT attachment,
6 Gb/s) ja Thunderbolt-vayla (10 Gb/s). Todellinen tiedonsiirtonopeus on tosin hieman
annettuja nopeuksia pienempi johtuen protokollan aiheuttamista rajoituksista.

3.2.3 Valokuidut

Optisia kuituja k&ytetddn paljon teollisuudessa niiden monien hyotyjen vuoksi.
Kuituldhettimien ja -vastaanottimien alhaisen hinnan ansiosta kuitulinkin kayttd on
suhteellisen halpaa, mikali kuituja ei ole paljoa, eikd kovin pitki& kuituja tarvita. Kuitujen
kayttdminen on helppoa ja ne eristavat laitteita toisistaan korkean resistanssinsa vuoksi.
Kuitukaapelit ovat myds kevyitd ja pienikokoisia halkaisijaltaan sekd kestdvat hyvin
korroosiota. Kuidut eivat kipindi eivatka aiheuta sahkdmagneettisia hairioita.
Kuitul&hettimet ja vastaanottimet ovat kuitenkin elektronisia laitteita, jonka vuoksi namé
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voivat aiheuttaa tai vastaanottaa sahkomagneettisia hairiditd. Kuiduilla on korkea
tiedonsiirtokapasiteetti. Teknologian kehittyessa kuitujen kapasiteetti voi kasvaa teoriassa
l&hes rajattomasti.

Kuvassa 9 on esitetty signaalin eteneminen l&hettimeltd vastaanottimelle. Kuitul&hetin
perustuu yleensa diodilaseriin tai lediin (light emitting diode) ja vastaanottimena on usein
valodiodi. Laser-lahettimilld p&astddn suurempiin tiedonsiirtonopeuksiin kuin LED-
lahettimilld. Kuitulinkki voi siséltdd vain yhden kuidun, jossa kulkee yksi signaali, mutta
on myos olemassa rinnakkaismuotoisia valokuitukaapeleita. Yhdessé kuidussa voidaan
valittdd myos useampia, aallonpituudeltaan poikkeavia signaaleja.

dg  Signaalin vahvuus

Tx

P

3

f ! i
Pudotus

\

Marginaali Vastaanottimen
herkkyys

f Aika

Lahetin Liitin Kuitu Liitin Vastaanotin S

Kuva 9: Kuvassa on esitetty tiedonsiirto kuituja pitkin lahettimeltd (Tx) vastaanottimelle
(Rx). Signaali menettad osan tehostaan liittimissé seka kuidussa. Taméan tyon mahdollisissa
ratkaisuissa kuitujen pituus on todenndkaisesti niin lyhyt, ettei signaalien vaimenemisesta
kuiduissa tarvitse valittaa.

[27]

Tamén hetken taajuusmuuttajissa kaytetyilld kuiduilla voidaan siirtda tietoa noin 50 Mb/s
nopeudella. Standardin IEEE 802.3-2008 [28] méérittamat Gigabit Ethernet -tyypin
kuitujen nopeus voi olla kuitenkin jopa yli 1 Gb/s. On my6s olemassa 10 ja 100 Gigabit
Ethernet -véylat, joiden nopeus on tatakin suurempi.

3.2.4 Langaton tiedonsiirto

Langaton tiedonsiirto perustuu radiotaajuisten signaalien siirtdmiseen l|&hettimelta
vastaanottimelle. Langaton signaali koostuu kantoaallosta ja t&hdn moduloidusta
informaatiosta. Langattomilla lahiverkoilla on useita standardeja kuten WLAN (wireless
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local area network, IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1), UWB (ultra-wideband,
IEEE 802.15.3) ja ZigBee (IEEE 802.15.4) [29]. Eri standardeilla on monia eroavaisuuksia,
kuten esimerkiksi modulaatio, protokollan monimutkaisuus ja yhteen verkkoon liitettdvien
laitteiden méaara. Taulukossa 3 on vertailtu standardien kaistanleveyksia ja kantomatkoja.

Taulukko 3: Langattomien lahiverkkojen vertailu.

Bluetooth uws ZigBee WLAN
IEEE-standardi 802.15.1 802.15.3a 802.15.4 802.11a/b/g
. . 868/915 MHz 2,4 GHz
Taajuuskaista 2,4 GHz 3,1-10,6 GHz 2 4 GHz 5 GHz
Kaistanleveys 3 Mb/s 110 Mb/s 250 kb/s 54 Mb/s
Kantomatka 10 m 10 m 10-100m 100 m

Bluetooth- ja UWB-teknologioiden kantomatka on 10 metrié, kun taas ZigBee- ja WLAN-
teknologioilla voidaan siirtaa tietoa 100 metrin pa&han. Bluetoothista on my6s olemassa
eritehoisia luokkia, joiden kantomatkat vaihtelevat. Bluetooth 2.0 -teknologialla paéastééan
3 Mb/s kaistanleveyteen, mutta hyotytietoa voidaan siirtdd maksimissaan noin 2 Mb/s
nopeudella.

WLAN-teknologialla (IEEE 802.11 a/g) voidaan paastda 54 Mb/s kaistanleveyteen.
Pakettien koko vaikuttaa kuitenkin todelliseen siirtonopeuteen. Esimerkiksi siirrettdessé 60
tavun mittaisia paketteja olisi siirtonopeus vain 2,6 Mb/s, kun taas 1500 tavun paketteja
siirrettdessa paastaisiin 30 Mb/s nopeuteen. [40]

Yksi UWB-teknologian tarkoitus on korvata USB 2.0 vayla langattomalla vaihtoehdolla,
jonka vuoksi sen on oltava varsin nopea. UWB-teknologialla paastaan yli 110 Mb/s
nopeuteen. [29] Toinen USB-vaylan langaton vastine on WUSB (Wireless USB).
WUSB:II4 voidaan saavuttaa 110 Mb/s nopeus 10 metrin matkalla ja 480 Mb/s nopeus
3 metrin matkalla. WUSB pystyy hyoddyntdmaan samaa laitteistoarkkitehtuuria kuin
langallinen USB. Tastd on paljon hyo6tyd, koska monilla laitteilla on USB-tuki jo
ennestaan. [26] Langatonta USB-teknologiaa on vield varsin véhan markkinoilla.

Langattomat teknologiat eivét ole vield saavuttaneet suurta suosiota teollisuudessa. YKksi
syy tdhan on ndiden toimivuuden epdvarmuus. [30] Toisaalta langallisilla teknologioilla on
enemman taajuuskaistaa. Radiotaajuuksien kaytté on tarkasti sd&nneltyd ympari maailmaa,
joka voi osaltaan vaikeuttaa monien teknologioiden hyddyntdmistd. Langatonta
tiedonsiirtoa varten olisi myés mahdollista luoda oma protokolla, mutta ne toimivat
huonosti yhteen muiden valmistajien tuotteiden kanssa ja niiden tekeminen vaatisi paljon
tyota. [31]



19

3.2.5 Yhteyskaytannot

Kahden laitteen vélista kommunikointia varten tarvitaan yhteyskaytanto eli protokolla, jotta
laitteet voisivat kommunikoida keskenadn. Protokolla maéérittdd esimerkiksi viestin
kehyksen eli rakenteen ja kadytetyn virheenpaljastusmenetelman. Jotta laitteiden vélinen
kommunikointi onnistuisi, taytyy laitteelta toiselle l&hetetyn viestin kehyksen ja
virheentarkistusmenetelman olla kummallakin laitteella sama. Jos vaylassd on useampia
laitteita, on l&hett&jén tiedettdva myos vastaanottajan osoite. [3]

3.2.6 Virheenpaljastus ja koodaus

Kun héiriét ylittavat tietyn tason, voi digitaalisen viestin siséltd muuttua niin paljon, ettei
viesti ole enda tulkittavissa oikein. Erilaiset virheenpaljastusmenetelmat vahentdvat
siirtokaistaa hyotytiedolta, mutta ndiden kayttd on yleensa kuitenkin tarpeellista digitaalista
signaalia siirtdessd, jotta vioittuneet viestit voitaisiin havaita. Mikéli virhe huomataan,
voidaan lahettdjaa pyytéaa lahettdméan viesti uudelleen.

Virheentarkastuksessa voidaan kayttdd esimerkiksi pariteettibittia. Talloin esimerkiksi
8 bitin hydtysignaaliin lisatdan yhdeksas bitti, joka on O tai 1 sen perusteella, halutaanko
ykkosié olevan parillinen tai pariton méard. Virhe huomataan, jos yhdekséssa bitissa pitaisi
olla parillinen maarad ykkosid, mutta ndita onkin pariton maara. Pariteettitarkistuksen
lisaksi, voidaan virheenpaljastukseen kayttdd myds syklisid virheenpaljastusmenetelmid,
joista yleisin on CRC (cyclical redundancy check). Siirtorekistereihin perustuvat sykliset
virheenpaljastusmenetelmét ovat toteutukseltaan yksinkertaisia ja paljastavat virheita
tehokkaasti. Virheitd on mahdollista paljastaa my6s toiston, kaiutuksen ja jarkevyys-
tarkastuksen avulla. Toistossa sama viesti ldhetetddn kahteen tai useampaan kertaan ja
kaiutuksessa vastaanotettu viesti lahetetddn takaisin lahettdjalle. Jarkevyystarkastuksessa
voidaan katsoa, ovatko siirretyn signaalin arvot jarkevalla alueella.

Koodauksen tarkoitus on yleensa estaa liian monen perékkaisen saman bitin esiintyminen
tiedonsiirrossa, koska tdma voi vaikeuttaa viestin tulkitsemista oikein. 4B/5B-koodauksessa
viesti lahetetddn 4 bittia kerrallaan 5 bitin ryhmissd, jotka on muodostettu tietyn saannén
mukaan. Esimerkiksi viides bitti voi olla neljannen bitin komplementti, jolloin yli viiden
saman perakkaisen bitin toistuminen viestissé estyy. Muita samalla periaatteella toimivia
koodauksia ovat 5B/6B- ja 8B/10B-koodaukset. Ndm& koodausmenetelmat sopivat myos
virheenpaljastukseen. Néiden lisdksi on olemassa monia muita koodaustapoja, kuten NRZ-
(non-return-to-zero), NRZI-, ja Manchester-koodaukset. [3]



20

3.3 Muistit

3.3.1 Haihtuvat ja haihtumattomat muistityypit

Muistit voidaan jakaa haihtuviin (volatile) ja haihtumattomiin muisteihin (non-volatile).
Kun haihtuvalta RAM-muistilta (random access memory) katkaistaan virrat, muistin sisaltd
tyhjenee, mutta haihtumattomassa muistissa tiedot sdilyvdt myds virtojen ollessa poissa.
Haihtuvia muisteja ovat esimerkiksi DRAM- (dynamic RAM) ja SRAM-muistit ja
haihtumattomia ROM (read only memory)- ja flash-muistit. Haihtuvat muistit ovat usein
huomattavasti nopeampia kuin haihtumattomat muistit ja haihtuville muisteille on yleensa
mahdollista kirjoittaa lukemattomia kertoja. Haihtumattomat muistit kestévét uudelleen-
Kirjoitusta rajoitetusti. Siind missa flash-muistille voi samaan muistiosoitteeseen kirjoittaa
tavallisesti noin 100 000 kertaa, sallivat RAM-muistit vahintddn 100 000 000 kirjoitus-
kertaa. Useimmat haihtumattomat muistit, kuten flash, téytyy tyhjentdd ennen
uudelleenkirjoitusta, mutta haihtuvissa muisteissa on mahdollista Kirjoittaa vanhan tiedon
paalle tyhjentdmatta piirid ensin.

ROM-muistit ohjelmoidaan jo valmistaessa, eika niité voi enad sen jalkeen tyhjentég, jonka
vuoksi ne sopivat ldhinnd sarjatuotantona tehdyilld piirikorteilla kaytettaviksi. PROM-
muisteja (programmable ROM) voi ohjelmoida myo6s kéyttdja, mutta myoskaan PROM-
muistia ei ole mahdollista uudelleenohjelmoida. EPROM-muistit (erasable PROM) voidaan
tyhjentdd altistamalla ne UV-séteilylle kotelossa olevan ikkunan kautta, jolloin muisti
tyhjenee kokonaan ja jonka jalkeen niille voi taas Kirjoittaa uudestaan. EEPROM-muistit
(electrically erasable PROM) on puolestaan mahdollista tyhjentdd sahkoisesti tavu
kerrallaan, joka tekee niista EPROM-muisteja kaytannollisempié. [32] EEPROM-muistin
kayttama “kelluva hila” -toimintaperiaate (floating gate) on madritetty IEEE 1005 -
standardissa [33].

3.3.2  Muistin ohjelmointi

Useissa kiinteissd muisteissa (solid state memory), kuten RAM-muistit ja flash-muisti,
muistin ohjelmointi perustuu transistorin tilan muuttamiseen joko muuttamalla itse
transistorin tai transistoriin liitetyn muistielementin ominaisuuksia. Muistielementti voi olla
esimerkiksi resistiivinen tai kapasitiivinen. T&ssd tyossd tarkoitetaan muistisolulla sita
kokonaista yksikkod, joka maéarittd yhden bitin tilan ja muistielementilla tarkoitetaan
muistisolun osaa, jonka kynnysjannitteen ja johtamiskyvyn muuttamiseen bittien tallennus
perustuu. Esimerkiksi kuvan 10 DRAM-muistin kondensaattori toimii muistielementting ja
se muodostaan yhden muistisolun transistorin kanssa. NOR-flash-muistisolu siséltada
puolestaan vain transistorin.
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Kuva 10: Kuvassa on esiteltya 2x2-kokoiset DRAM- ja NOR-flash-muistit. DRAM-muisti
ohjelmoidaan transistoriin liittyneen kondensaattorin ominaisuuksia muuttamalla. Flash-
muistien ohjelmoinnissa puolestaan muutetaan FET-transistorin (field-effect transistor)
johtavuutta.

[32]

3.3.3 RAM-muistit

RAM-puskurien kayttd on usein ratkaisu pysyvien muistien hitaaseen kirjoitusnopeuteen.
RAM-muistin nimi tulee siitd, ettd sit4 voidaan lukea suoraan halutusta muistiosoitteesta.
DRAM-muistissa bitit tallennetaan transistoriin liittyneiden kondensaattorin varauksina.
Koska kondensaattorit purkautuvat itsestdén, tdytyy suorittimen virkistdd muistisoluja
tietyin valiajoin. Tama hidastaa DRAM-muistin toimintaa ja lisd4 taman energiankulutusta.
SRAM-muisti on puolestaan nopeampaa kuin DRAM-muisti, eikd se vaadi jatkuvaa
virkistdmista. Yksi SRAM-muistisolu sisdltdd kuitenkin 4 transistoria, jonka vuoksi SRAM
on muistikapasiteettiinsa nahden suhteellisen kallista ja tilaa vievdd. On myods olemassa
ulkoisesti SRAM-muistin tavoin toimivaa PSRAM-muistia (pseudo static RAM), joka
perustuu DRAM-teknologiaan, mutta pystyy itse virkistdmaan muistisolunsa [11]. SRAM-
muistia kaytetddn nopeutensa vuoksi esimerkiksi prosessorin valimuistina. DRAM-muistia
kaytetdan puolestaan tietokoneen tydmuistina.

Koska RAM-muisti ei ole tallennuksen pullonkaula, keskitytddn téssd tyossd enemmaén
haihtumattomien muistien vertailuun, joiden nopeuksien ja tallennuskapasiteettien valilla
on suuria eroja. Markkinoille on kokoajan tulossa lisdd haihtumattomia RAM-muisteja,
joilla haihtuvien muistien Kirjoituskestavyys ja kirjoitusnopeus, mutta joissa tiedot séilyvét
vield virrankatkaisunkin jalkeen.
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3.3.4 Flash-muisti

Haihtumaton flash-muisti perustuu samaan “kelluva hila” -periaatteeseen kuin EEPROM-
muisti, mutta flashin muistialueet ovat huomattavasti suurempia. EEPROM-muistia taytyy
tyhjentda tavu kerrallaan, joka tekee EEPROM-muistin tyhjennyksesté hidasta. Koska koko
flash-muisti voidaan tyhjentda kerrallaan, voivat tyhjennysajat olla hyvin nopeita. Flash-
muistiavaruus on jaettu sektoreihin, jotka on puolestaan jaettu lohkoihin tai sivuihin (kuva
11). Tassa tydssd puhutaan selvyyden vuoksi sivuista (page), vaikka jotkin valmistajat
kayttavatkin tastd termié lohko (block). Yhden sektorin koko voi olla esimerkiksi 512 kB,
kun taas sivun koko on tavallisesti 256 tavua. Sektori on pienin tyhjennettévissé oleva alue,
ja sivu on pienin alue, joka voidaan kirjoittaa kerrallaan. Flash-muistille kirjoittaessa tiedot
siirretadn sivun kokoisina paketteina. Kun edellinen paketti on tallentunut muistiin, voidaan
seuraavan paketin tallennus uuteen osoitteeseen aloittaa.

Flash-muisti  sopii  nopeutensa  vuoksi EEPROM-muistia  paremmin  suurten
tietokappaleiden  tallennukseen.  Flash-muistia voidaan hyodyntdd sulautetuissa
jarjestelmissé esimerkiksi prosessorin tai FPGA:n konfigurointimuistina. Pienen kokonsa,
alhaisen energiantarpeen ja liikkuvien osien puuttumisesta johtuvan kestavyyden vuoksi
flash-muistit soveltuvat hyvin my6s kannettaviin laitteisiin, kuten USB-tikkuihin, SSD-
kiintolevyihin (solid state drive) ja muistikortteihin. [32] Mikali tiettyd muistialuetta
kaytetddn muistinhallintaan, voi flash-muistin uudelleenkirjoituksen kanssa tulla ongelmia,
jos muistinhallintalohkolle tallennetaan niin monta kertaa, ettei piiri kestd enaa
uudelleenkirjoitusta.[34]

Kuva 11: Esimerkki flash-muistipiirin jarjestaytyminen. Kuvan piirissd on 8 sektoria ja
yhdessa sektorissa on 16 sivua. Jos yhden lohkon koko olisi 256 tavua, on koko muistin
koko 256 B * 8 * 16 = 32 kB. Todellisuudessa flash-muistit ovat yleensa tata suurempia ja
yhdesséa sektorissa on huomattavasti enemman kuin 16 sivua.

Flash-muistia ohjelmoidaan muuttamalla transistorien kynnysjannitteitd. Kun muistisolun
tila on 1, transistorin kelluvalla hilalla ei ole varausta. Kun muistisolu ohjelmoidaan tilaan
0, syntyy transistorin kelluvalla hilalla varaus, jolloin transistorin kynnysjannite muuttuu ja
virran kulkeminen transistorin lapi estyy. Tyhjennyksen jalkeen kaikki alueen muistiolut
ovat tilassa 1. Muistialueen taytyy olla tyhja ennen kuin sille voidaan kirjoittaa.
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On olemassa kahta erilaista flash-tyyppid, NOR- ja NAND-flash-muistit. NOR-flash-
muistin tyhjennys perustuu F-N-tunnelointiin (Fowler-Nordheim), kun taas ohjelmoitiin
kaytetddn CHEI-tekniikkaa (channel hot electron injection). NAND -pohjaisella
teknologialla sekd ohjelmointi ettd tyhjennys perustuvat F-N-tunnelointiin. CHEI-
tekniikassa elektroneja kiihdytetdan sellaiselle tasolle, ettd ne voivat I&pdista muistisolun
ldhteen tai nielun ja hilan valisen eristekerroksen. F-N-tunnelointi perustuu puolestaan
kvanttimekaniikkaan ja siind tunneloidaan elektroneja solun kanavasta kelluvalle hilalle ja
toisin pdin. CHEI-teknologialla tallennetut tiedot pysyvat paremmin muistissa kuin
F-N-tunneloinnilla tallennetut, jonka vuoksi NOR-muistit ovat luotettavampia. Yleensé
massamuisteissa kaytetddn kuitenkin NAND-teknologiaa suuremman Kkirjoitusnopeuden
vuoksi. [32][34] SPI-vaylaisen flash-muistipiirin ohjelmointia on kuvattu tarkemmin tyon
toteutuksen yhteydessa.

3.3.5 Haihtumattomat RAM-muistit

Tietojen sdilyminen RAM-muistissa virtojen ollessa poissa joudutaan jarjestdmaén yleensa
joko erillisen pariston avulla tai siirtdmalla RAM-muistin tiedot jollekin haihtumattomalle
muistille. Varmistuspariston ongelmana on kuitenkin, ettd se vie tilaa piirikortilla eik&
kesté korkeita lampdétiloja. Haihtumattoman muistipiirin kdyttod puolestaan rajoittaa se, jos
virrat katoavat piiriltd niin nopeasti, ettei koko RAM-muistin siséltda ehditd siirtda
pysyvasti toiselle muistipiirille.

Markkinoille on tullut useita uusia nvRAM-muistityyppeja (non-volatile RAM), joilla
tiedot sdilyvét jopa 10 vuotta ilman varmistusparistoa tai muistisolujen virkistysta. Né&ita
ovat esimerkiksi nvSRAM (non-volatile static RAM), MRAM (magnetoresistive RAM),
FRAM (ferroelectric RAM) ja PRAM (phase-change RAM) -muistit. Ndiden lisdksi on
vield kehitteilld muun muassa nanoputkiin perustuva NRAM-muisti (nano-RAM) seké
puolijohteen resistiivisyyden muuttumiseen perustuva RRAM-muisti (resistive RAM).
Haihtumattomien RAM-muistien ongelmana on kuitenkin teknologian nuoruus, jonka
vuoksi nvRAM-muistipiirit ovat melko kalliita. VV&haisten valmistajien vuoksi voi piireilla
ilmetd myoOs saatavuusongelmia. Useissa tilanteissa nvRAM-piiri voidaan kuitenkin
korvata toisella ominaisuuksiltaan vastaavalla nvRAM-piirilla. Kuten muillekin RAM-
piireille, myds nvRAM-piirit sallivat huomattavasti useampi uudelleenkirjoituskertoja kuin
flash-piirit. NVRAM-piirit ovat kuitenkin vield varsin pienikokoisia tallennuskapasi-
teetiltaan. Tulevaisuudessa on tarkoitus pystyd kehittdmaan jokin muistityyppi, joka sopii
hyvin sekd nopeaksi tyomuistiksi, ettd suuren tietomadran pysyvéan tallennukseen.
Taulukossa 4 on vertailtu eri muistiteknologioiden tallennusnopeuksia.

FRAM, MRAM ja nvSRAM -muisteille on tiedonsiirto tauotonta, joka tarkoittaa sit4, etta
tiedot tallentuvat muistiin sitd mukaan kuin niitd siirretddn piirille. Tama tekee
tallennuksesta huomattavasti nopeampaa kuin esimerkiksi flash-muistille, joissa Kirjoitus
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tapahtuu sivu kerrallaan. FRAM, MRAM ja nvSRAM -muisteille voidaan myos tallentaa
yhdella komennolla tietoja niin paljon kuin halutaan. Muistin osoiteavaruuden loppuun
tultaessa jatkuu tallennus automaattisesti muistin alusta.

[35]

Taulukko 4: Taulukossa on vertailtuina eri muistiteknologioiden valmistajien esitteissa
mainittuja kirjoitusnopeuksia. Helpomman verrattavuuden vuoksi valitsin taulukkoon vain
sarjavaylalla toimivia muisteja. Rinnakkaisvaylaiset nvRAM-muistit voivat tosin tallentaa
nopeammin tietoa muistiin kuin sarjavaylaiset. Esimerkiksi Cypressin 16-bitin
rinnakkaisvaylaisella nv'SRAM-muistilla voidaan péaasta jopa 800 Mb/s kirjoitusnopeuteen
(t(Write Cycle) = 20 ns)

* kirjoitusnopeus = sivun koko / sivun kirjoitusaika

(siirtoaikaa tai tyhjennykseen kuluvaa aikaa ei ole otettu huomioon).

Muisti- Kirjoitus- | Kirjoitus ilman| . . .

. . Vayla Malli
tyyppi nopeus erasointia?
Flash 1,4 Mb/s* ei SPI Altera EPCS16
EEPROM 12,8 kb/s* ei I2C | Microchip 24AA02
PRAM 7 Mb/s* ei SPI Micron 128Mb: P5Q Serial PCM
FRAM 40 Mb/s kylla SPI Ramtron FM25H20
MRAM 40 Mb/s kylla SPI Everspin MR25H40
nvSRAM 40 Mb/s kylla SPI Cypress CY14B101P
SDHC-kortti| 280 Mb/s e SPI Kingston UHS-I 233X
nvSRAM

NVSRAM perustuu sekd haihtuvien ettd haihtumattomien muistisolujen kayttdmiseen
samassa piirissd. NVSRAM-muisti toimii kuin tavallinen SRAM-muisti, mutta tiedot
voidaan tallentaa myods haluttaessa haihtumattomiin muistisoluihin STORE-komennon
avulla. AutoStore-ominaisuus mahdollistaa sen, ettd muistipiirin sisaltd tallentuu
haihtumattomiin muistisoluihin automaattisesti, kun virrat katkeavat. Tietojen pysyva
tallennus vie valmistajan esitteen mukaan aikaa 8 ms:ia. Markkinoilla on muistipiireja SP1-
vaylalla varustettuna 1 Mb:n kokoisena ja rinnakkaisvaylalla varustettuja 16 Mb:n
kokoisena. SPI-vaylalla varustettuja piireja saa 40 MHz:n kellonopeudella toimivina.

[36]
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MRAM

MRAM- eli magnetoresistiivisen RAM-muistin toiminta perustuu transistoriin liittyneisiin
magneettisiin muistielementteihin, joissa on kaksi magneettista kerrosta ja ndiden valilla
oleva ei-magneettinen kerros. Toisen magneettisen kerroksen polarisaation suunta pysyy
kokoajan samana, kun taas toisen kerroksen polarisaatiota on mahdollista muuttaa.
Polarisaation muutos vaikuttaa muistielementin resistanssiin, joka puolestaan maaré
muistisolun tilan. [37] SPI-vaylalla varustettua MRAM-piirid& on saatavilla 4 Mb:n
kokoisena [38] ja rinnakkaisvaylaistd 16 Mb:n kokoisena [39].

FRAM

FRAM:in muistisolun tilan maarittaa ferroelektrinen kondensaattori, jonka polarisaatiota
on mahdollista muuttaa. FRAM-muisti muistuttaa rakenteeltaan DRAM-muistia, mutta
FRAM:n tapauksessa kondensaattori varaus ei purkaudu itsestddn, joten muistisoluja ei
tarvitse virkistdd jatkuvasti. [40] FRAM-muisteja on markkinoilla muun muassa
40 MHz:n SPI-vaylalla varustettuna [41] sek& asynkronisella 16-bittisella rinnakkais-
vaylalla varustettuina [42].

PRAM

PRAM-muistin eli vaihemuutosmuistin toiminta perustuu muistielementin resistanssin
vaihtuvuuteen, mika johtuu muistielementin  vaihemateriaalin  ominaisuuksien
muuttamisesta. PRAM-muistit ovat toiminnaltaan samantapaisia flash-muistien kanssa.
Flash-muistin tavoin PRAM-muistille siirretddn tietoa yksi sivu kerrallaan. Ennen kuin
uutta sivua voidaan alkaa kirjoittamaan muistiin, tdytyy odottaa, ettd edellinen sivu ehtii
tallentua kokonaan. PRAM-muistilla yhden sivun kirjoitusaika on kuitenkin lyhyempi kuin
flash-muistilla, joka mahdollistaa nopeamman tallennusnopeuden. PRAM-muistit ovat
halvempia suhteessa muistin kokoonsa kuin muut edelld kuvatut uudet nvRAM-
teknologiat. Kirjoitusnopeudeltaan PRAM-muistit ovat kuitenkin muita nvRAM-
teknologioita hitaampia. [43] [44]

3.3.6  Muistikortti

Flash-tekniikkaan perustuvat SD-muistikortit (secure digital, kuva 12) ovat varsin yleisessé
kaytossd kuluttajaelektroniikassa. Nykyisin monet laitteet tukevat alkuperéistd SD-korttia
pienempikokoista MicroSD- tai MicroSDHC-korttia (secure digital high-capacity). SD-
kortteja saa monissa nopeusluokissa, joista nopeimmat riittdvat jopa HD-tasoisen (high-
definition) videon tallennukseen. Muita muistikorttityyppejd ovat muun muassa
CompactFlash- ja MMC-muistikortit (multimedia card). Vaikka my0s muistikortit
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perustuvat flash-teknologiaan, on muistikortille kuitenkin yleensé nopeampi tallentaa kuin
sarjavayldisille flash-piireille.

Kuva 12: Kuvassa on MicroSDHC-kortti seka sille tarkoitettu SD-kortin kokoinen
sovitinlaite.

SD-kortin suuren kirjoitusnopeuden mahdollistaa se, ettd useammalle muistialueelle voi
Kirjoittaa tietoja samanaikaisesti. SD-kortille voidaan Kirjoittaa tietoa joko
monilohkotallennuksella (multiple-block write) ja yksilohkotallennuksella (single block
write). Monilohkotallennus on yksilohkotallennusta selvasti nopeampaa. Erééssé testissa
pystyttiin tallentamaan Sandiskin SD-kortille yhdelle 512 tavun kokoiselle muistilohkolle
tiedot ajassa 318.88 us kayttéden yksilohkotallennusta. Kuuden muistilohkon yhtéaikaiseen
tallennukseen kului puolestaan 1.02274 ms monilohkotallennustilassa, jonka perusteella on
siis noin kaksi kertaa nopeampaa kayttad monilohkotallennusta kuin yksilohkotallennusta.
Monilohkotallennuksella voitiin saavuttaa kyseiselle SD-kortille 25 Mb/s:n siirtonopeus.
[45] Taman hetken nopeimmille SD-muisteille voidaan kuitenkin kirjoittaa valmistajan
sivujen mukaan jopa 280 Mb/s:n nopeudella [46].

3.3.7 Muita tallennusmuotoja

Nykyiset flash-teknologiaan perustuvat SSD-levyt (solid state drive) kykenevét jopa
1,6 Gb/s kirjoitusnopeuteen, kun taas vanhanaikaisen pyorivaan kiekkoon perustuvan
kiintolevyn kirjoitusnopeus on “vain” 500 Mb/s:n luokkaa. Suuren koonsa ansiosta SSD-
levyille on mahdollista tallentaa tietoa hyvin pitkalta aikavalilta, jolloin vikojen
diagnosoinnissa voitaisiin tarkastaa, onko esimerkiksi taajuusmuuttajan ohjaussignaaleissa
ollut hairigita pitkalla aikavalilla. Hinta on luonnollisesti sitd korkeampi mit4 suurempaa
kiintolevya halutaan kayttd4, ja SSD-levyt ovat selvésti vanhanaikaista kiintolevya
kalliimpia. Liikkumattomien osien vuoksi SSD-levy on Kkuitenkin kestavampi kuin
pyo6rivaan kiekkoon perustuva kiintolevytekniikka. SSD-tekniikkaa on markkinoilla myds
eSSD-siruna, joka on mahdollista integroida suoraan piirikortille [47].



27

4 Mahdollisia toteutustapoja
4.1 Yleista

Tehoasteen liitdntdkortin FPGA-piirin ké&sittelema tietomadrd on niin suuri, ettei kaikkia
tietoja ole ké&ytdnndssd mahdollista siirtdd muistiin, vaikka néistd voisikin olla hyotya
vikatilanteiden diagnosoinnissa. Muistien kirjoitusnopeudet ja vaylien siirtonopeudet ovat
suurimmat tallennettavissa olevaa tietomaardd rajoittavat tekijat, ja vaikka tietoja
pystyttéisiinkin siirtiméén ja Kkirjoittamaan muistiin tarpeeksi nopeasti, tarvittaisiin
tallennuskapasiteettia enemman kuin on jarkevaa kayttdd. Taman vuoksi on valikoitava,
mité tietoja halutaan tallentaa muistiin ja kuinka paljon. Voidaan ajatella esimerkiksi
tilannetta, jossa halutaan tallentaa kolmea 16-bittistd ohjaussignaalia, jotka vaihtelevat
25 MHz:n kellotaajuudella ja kolmea 12-bittistd mittaussignaalia, joiden néytetaajuus on
1 MHz. Jotta ndma signaalit saataisiin tallennettua, tarvittaisiin siirtokaista ja muistipiiri,
joiden nopeus on véhintaan

3x16b x25MHz + 3x12b * 1 MHz = 1,236 Gb/s .

Varsinkaan nykyisten tuotteiden kohdalla ei néin suurta tietomé&aréa ole mahdollista siirtda
muistiin, ja todellisuudessa tietoja saatetaan haluta tallentaa vield tatdkin enemman.

Kéytdnnossd vianaikaisten tietojen tallennus voidaan toteuttaa esimerkiksi seuraavalla
periaatteella:

1. Tietoja tallennetaan RAM-muistilla toteutettuun rengaspuskuriin jatkuvasti
taajuusmuuttajan ollessa kéynnissa.

2. Kun taajuusmuuttajalla havaitaan vikatilanne, aktivoituu liitdntakortilla
lipaisusignaali, jolloin  rengaspuskurin  siséltd siirretddn RAM-muistilta
haihtumattomaan muistiin, kuten flash-muistille. Liipaisusignaalin aktivoitumisen
jalkeen voidaan vield tallentaa rengaspuskuriin tietoja halutun verran, jotta myos
vian jélkeisié tapahtumia pystytdédn nakemaan.

Jos taajuusmuuttajalta katkeaa virrat vikatilanteiden aikana, on rengaspuskurin muistiin
siirtamiselle tai kirjoittamiselle aikaa hyvin rajoitetusti. Mikali liipaisusignaali tulee
liitdntakortin ulkopuolelta, voi tastd syntyvd viive myods osaltaan vahentdd puskurin
pysyvaan tallennukseen kaytossad olevaa aikaa. Tastda syystd siirron ja tallennuksen
nopeudet ovat suurimmat tallennettavissa olevaa tietomaarda rajoittavat tekijat. Tulevissa
tuotteissa voisi olla kannattavaa kayttdd esimerkiksi nopeampia muisteja ja vaylia, jotta
tietoja ehdittéisiin tallentaa nykyistd enemman. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd samalla,
kun uuden teknologian siirtonopeudet ja tallennuskapasiteetit kasvavat, saattavat myos
tulevien taajuusmuuttajien suorittimien nopeudet ja kasiteltdvan tiedon mééra kasvaa.
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4.2 Puskuri

Rengaspuskuri toimii siten, ettd puskuriin tallennetaan naytteita esimerkiksi kellosignaalin
madrittamalla tahdilla, jolloin tallennusosoite kasvaa aina yhdelld jokaista kellojaksoa
kohden. Kun saavutaan puskurin viimeiseen osoitteeseen, aloitetaan tallennus taas puskurin
ensimmaisestd osoitteesta. Puskurin leveys kertoo yhden naytteen bittisyyden ja puskurin
pituus tarkoittaa, kuinka monta naytetta puskuriin mahtuu. Puskurin koko saadaan, kun
leveys kerrotaan pituudella. Rengaspuskuri voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttden
FPGA:lle integroitua SRAM:ia tai muuta nopeaa muistia. Kuvassa 13 on havainnollistettu
kahdeksan naytteen pituisen 4-bittisen rengaspuskurin toimintaa.

Kellojakso 8 —
ALKU| 1|2 3[4|5|6|7]8|LOPPU
Kellojakso 9 """""""""""""""""""""""""""""

ALKU| o | 2 | 3\ 4\ 5\ 6\ 7\ B LOPPU
-—_

Kuva 13: Kuvan esimerkissa on neljan bitin, eli yhden heksadesimaalin, levyinen ja
kahdeksan naytetta pitk& rengaspuskuri. Yksi ruutu kuvaa yhta naytettd. Kellojaksolla 0
puskuri on tyhja eli kaikki sen arvot ovat nollia. Kellojaksoilla 1-8 puskuriin tallennetaan
uusia naytteitd jatkuvasti kasvavaan muistiosoitteeseen, kunnes saavutaan puskurin
loppuun. Kellojaksolla 9 aloitetaan tallentaminen taas puskurin alusta, jolloin puskurin
ensimmaiseen osoitteeseen kirjoitettu arvo 1 ylikirjoitetaan arvolla 9. Kuvan nuolet
viittaavat puskurin osoitteen muuttumiseen jokaisen Kkellojakson aikana. Puskuriin
kirjoitetut arvot: 1234 5678 9 (eniten merkitseva bitti ensin).

Puskuroitavia signaaleja voidaan tallentaa muistiin ainakin kahdella eri tavalla. Kuvassa 14
on havainnollistettu tilannetta, jossa halutaan tallentaa kolmea eribittista signaalia, joilla on
sama néytetaajuus. Vaihtoehdossa 1 tallennetaan jokaista signaalia omiin puskureihinsa.
Vaihtoehdossa 2 signaalit ensin yhdistetddn vektoreiksi, joita tallennetaan kaikkia samaan
puskuriin. Vaihtoehdon 2 ratkaisu on vaivattomampi toteuttaa kuin vaihtoehto 1, mutta se
sopii lahinna tilanteisiin, joissa kaikilla signaaleilla on sama ndytetaajuus. Luettaessa
vaihtoehdon 2 tavalla tallennettuja tietoja taytyy lukuohjelman tai jalkikasittelyohjelman
osattava palauttaa yhdistetyt vektorit takaisin erillisiksi signaaleiksi.
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IVaihtoehto 1

| Muistin koko I
Puskuri 1 Puskuri 2 Puskuri 3

Vaihtoehto 2

| 1 puskuri |

Kuva 14: Kaksi erilaista tapaa tallentaa tietoja puskuriin.

4.3 Tapoja lisata tallennettavaa tietomaaraa

Tallennettavissa olevaa tietomadrda voidaan kasvattaa seka kayttdmalla nopeampia
muistipiireja ja vaylia tai pidentamalla tallennusta varten olevaa aikaa esimerkiksi pariston
tai kondensaattorin avulla. Monissa tiedonkeruuratkaisuissa kaytetadn esimerkiksi
paristolla varustettua RAM-piirid, jossa tiedot sdilyvat muistissa myo6s virtojen katketessa.
Myos karsimalla epdoleellisia tietoja tai kayttaméalla pakkausalgoritmejd on mahdollista
saada suurempi maara hyotyinformaatiota muistiin.

Varmistusparisto

Ainakin tuotekehitykseen liittyvien testien aikana on mahdollista liittdd varmistusparisto
teholdhteen rinnalle, jotta aikaa rengaspuskurin siirtdmiseen pysyvaan muistiin olisi
enemman. Toisaalta, koska varmistuspariston ansiosta SRAM-muistin rengaspuskuri ei
tyhjenisi, ei erillistd pysyvaa muistia ole pakko kayttadd, vaan rengaspuskurin siséllon voi
lukea suoraan SRAM-muistilta. Pelkkdan haihtuvaan SRAM-muistiin luottaessa voidaan
rengaspuskurin sisalto kuitenkin menettad, mikali esimerkiksi paristo on tyhjentynyt.

Kuvan 15 paristokytkenta voitaisiin liittdd esimerkiksi liitantdkortin hakkuriteholahteen
tulopuolelle. Jos pariston jannite on esimerkiksi 9 V, paastdd paristokytkennan diodi
jannitetta 1&pi vasta, kun hakkurille tuleva jannite laskee alle 9 voltin.

N N

Kuva 15: Kuvassa on varateholdhde. Diodi estdd virrankulkemisen normaalin kayton
aikana.
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Elektrolyyttikondensaattori varausvarastona

Ajatellaan liitdntakortin jannitetuloa RC-piirind. Jos RC-piirin resistanssi ja kapasitanssi
tunnetaan, voidaan kondensaattorin varauksen purkautumiseen kuluva aika laskea
yhtélolla (1).

U = Uge t/RC, (1)

jossa U, on jannite ajan funktiona, U, on jannite alkutilanteessa, R on resistanssi ja
C on kapasitanssi. Valitaan, ettd U, on pienin jannite, jolla liitantakortin FPGA- ja
muistipiirit pysyvat toiminnassa, jolloin voidaan laskea kapasitanssin vaikutus varauksen
purkautumiseen kuluvaan aikaan:

Ucr = Ue

Uye "t1/RC1 = y e—t2/RC

thh b
RC,  RC,
C,

2= by (2)

Yhtélosta (2) néhdaan, ettd kondensaattorin purkautumiseen kuluva aika on suoraan
verrannollinen kapasitanssiin, jonka perusteella tallennukseen kéytossd olevaa aikaa
voidaan lisata kasvattamalla hakkuriteholdhteen tulon kapasitanssia. Kapasitanssi voidaan
kasvattaa esimerkiksi lisédmalla nykyisten kondensaattorien rinnalle lisda suuria
kondensaattoreita. Rinnankytkettyjen kondensaattorien yhteinen kapasitanssi saadaan
laskettua summaamalla. Kapasitanssin vaikutusta purkautumiseen kuluvaan aikaan on
havainnollistettu kuvassa 16.

vhy
Up —
Uc
t
0 >
0 tl tZ ms

Kuva 16: Jannitteen purkautuminen kondensaattoreissa C; ja C,. Purkautuminen alkaa
hetkella 0. Kun jannite alittaa tietyn arvon (U,), piirikomponentit eivat enda toimi.
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Ylimaé&rdinen kondensaattori kannattaisi lisatd 5 voltin hakkurin tulopuolelle eli kuvassa 17
esitetyn kytkennan kondensaattori C,:n rinnalle. Kytkennan diodi estdd virran kulkeu-
tumisen muulle kuormalle, jotta suurempi osuus kondensaattoriin varautuneesta energiasta
riittéisi yllapitaméan tehoja FPGA- ja EPCS-piireilla.

Hakkuri .| Hakkuri
24V 55V CBJ_ 5V 2> 3.3V
L
C L
: VT
Muu kuorma
EPCS Sp|
Flash- [a——» FPGA
muistipiiri

Kuva 17: Tehonsyottd FPGA- ja EPCS-piirille liitdntakortilla. Lisdkondensaattori
kannattaa lisata kondensaattorin C, rinnalle.

Elektrolyyttikondensaattori sopii hyvin lyhytaikaiseksi varateholdhteeksi suhteellisen
korkean kapasitanssinsa vuoksi. Elektrolyyttikondensaattoreilla on kuitenkin melko korkeat
haviot ja induktanssi. Koska kondensaattoria kédytetddn tassd tapauksessa tasajannitteen
yllapitamiseksi, ei impedanssilla ole juurikaan vaikutusta muulloin kuin kondensaattorin
varauksen purkautuessa tai latautuessa. Kuvassa 18 on esitetty epéideaalisen
kondensaattorin malli. Voi myods olla, ettei lisdkondensaattoria saataisi mahtumaan
liitdntakortin koteloon. Mikali metallikotelo poistettaisiin, kasvaa liitdntdkortin herkkyys
hairidille.

I—Haja R Johto C

L

Kuva 18: Kondensaattorissa, on kapasitanssin liséksi resistanssia ja induktanssia.

[7]
Pakkaus ja muu tiedon optimointi
Yksi tapa lisatd tallennettavaa hyotyinformaatiota on pakata tietoja ennen tallennusta.

Pakkaustavat jaetaan havidllisiin ja haviéttdmiin. Haviottomassa pakkauksessa kaikKi
signaalin informaatio séilyy, joten se voidaan palauttaa alkuperaiseksi, mutta haviéllisessa
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pakkauksessa signaalista poistetaan epdoleellista informaatiota. RLE (run-length encoding)
eli jakson pituuden koodaus on yksi yksinkertaisimmista haviottomista pakkaustavoista.
RLE sopii tilanteisiin, jossa on paljon toistuvia perakkéisié arvoja. RLE:n lisdksi voitaisiin
tietoja pakata havidttomasti myos esimerkiksi merkitsemalld useimmiten esiintyvia
bittijaksoja jollain lyhyemmalla tavalla (Huffmanin pakkaus).[48] Na&iden pakkaus-
algoritmien tehokkuutta saattaa véhentdd se, ettd vikatilanteiden yhteydessa signaalien
arvot voivat vaihdella suuresti tai poiketa muuten paljon normaalista.

Myos alindytteistdmalla tallennettavia signaaleja voidaan saada tietoa muistiin pidemmaélta
aikavalilta. Talloin kuitenkin saatetaan menettdd hyodyllistdkin informaatiota. Toinen
vaihtoehto on pienentad signaalin bittileveytta. Joltain kanavalta voi olla jarkevaa tallentaa
vain maksimiarvoja, kuten maksimildmpdtila. Voi olla myods valttdmatonta jattdd jotain
tietoja tallentamatta, jotta tarkedmpia tietoja pystyttaisiin tallentamaan enemman.

4.4 Kaikki toiminnallisuus liitantakortilla

Kéytannossa liitantakortille on vaikea lisatd uusia komponentteja, mika rajoittaa monien
tiedonkeruuratkaisujen kayttamista. Helpoin tapa toteuttaa vianaikaisen tiedon tallennus
nykyisten tuotteiden kanssa on kayttaa rengaspuskurina liitantakortin FPGA-piirin SRAM-
muistia, josta tiedot voidaan siirtdd esimerkiksi EPCS-laitteelle, kun vikatilanne on
havaittu. Tadma ratkaisu kuvataan tarkemmin seuraavassa luvussa. Tulevaisuuden
taajuusmuuttajia suunniteltaessa on suositeltavaa kayttadd liitantékortilla komponentteja,
jotka mahdollistavat nykyistd suuremman tietomaarédn tallennuksen vikatilanteen
yhteydessa.

Muistikorttipaikan lisaédminen liitantakortille

NyKkyisissé tehoasteen liitantédkorteissa ei ole muistikorttipaikkaa, jonka vuoksi muistikortin
kayttaminen vianaikaisen tiedon tallennukseen on varsin haasteellista. Mikali jokin
liitdntakortin digitaaliliitdnta voitaisiin jattdd vapaaksi, olisi mahdollista suunnitella tdhan
sopiva muistikorttipaikan siséltdvd moduuli. Ongelmana tdssd on kuitenkin se, ettd
liitdntdkortin portit ovat k&ytossa jo muihin tarkoituksiin. Muistikortin k&yttdminen
onnistuu parhaiten, miké&li muistikorttipaikka lisattaisiin piirikortille jo suunnittelu-
vaiheessa. Muistikortin kayton etuna liitantakortille kiinteésti asennettuihin muistipiireihin
verrattuna olisi se, ettd jos liitdntakortti rikkoutuu vikatilanteen yhteydessd, saataisiin
vikatilanteen aikaiset tiedot vield pelastettua suhteellisen helposti, mik&li muistikortti pysyy
kuitenkin ehjana.
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Yleisin kéytdssa oleva muistikortti tyyppi on SD-kortti. SD-Kortti vaatii toimiakseen varsin
monimutkaiset ajurit, jonka vuoksi FPGA:n kommunikointi SD-kortin kanssa kannattaa
toteuttaa SD-ohjainpiirin avulla. SD-ohjain voisi kommunikoida FPGA-piirin kanssa
esimerkiksi SPI-vaylan kautta. SD-kortteja on markkinoilla varsin suurikokoisina [46],
mika mahdollistaa sen, ettd vanhoja vikatietoja ei ole vélttdmatontd poistaa kortilta uusien
tielt4, vaan uudet tiedot voidaan Kirjoittaa aina uuteen muistiosoitteeseen. Samoin kuin
mille tahansa flash-muistille, my6s SD-kortille on mahdollista uudelleenkirjoittaa
vahintdan 100 000 kertaa yhdelle muistialueelle. Useiden SD-Kkorttien Kirjoitusnopeus on
suurempi kuin flash-muistipiirien, jonka ansiosta tietoja ehditdén tallentaa varsin paljon
my0s silloin, kun tallennukseen k&ytdssa oleva aika on rajallinen.

RAM-muistipiirin liséaminen

Taman hetken tuotteissa FPGA:n sulautettu SRAM-muisti riittdd myds rengaspuskurin
tarpeisiin. Jos tulevaisuuden tuotteissa SRAM-muistia tarvitaan enemman muihin
toiminnallisuuksiin, joudutaan puskuria varten lisdédmaan erillinen muistipiiri. Mikali
rengaspuskuri toteutetaan nvRAM:lla, ei tietoja tarvitse siirtdd erikseen puskurista
erilliselle haihtumattomalle muistipiirille, vaan virtojen l&htiessé puskurin tiedot jaisivat
automaattisesti muistiin. NVRAM-pohjainen ratkaisu olisi suhteellisen helppo ja nopea
toteuttaa, mikali se otetaan jo piirikortin suunnitteluvaiheessa huomioon. Jotta tietoja
ehdittaisiin tallentaa nvRAM-muistille tarpeeksi, taytyisi kayttdd yhta tai useampaa
16-bittiselld rinnakkaisvaylalla varustettua nvRAM-piirid. Rinnakkaisvayldisten piirien
suurin ongelma on, ettd ne vievat paljon pinta-alaa piirikortilta.

4.5 Ulkoinen laite vianaikaisen tiedon tallennusta varten

Vianaikaisten tietojen tallennusta varten on mahdollista suunnitella ulkoinen laite, joka
kommunikoi liitdntakortin kanssa esimerkiksi kuitujen tai langattoman yhteyden kautta.
Tassa ratkaisussa rengaspuskuri toteutetaan FPGA:n SRAM-muistilla, ja vikatilanteen
yhteydessé puskurin sisélto siirretddn ulkoiselle laitteelle. Ratkaisun etuna on se, ettd
vaikka liitantakortti rikkoutuisi, voidaan vianaikaisia tietoja ehtid siirtimaan ulkoisen
laitteen muistiin, josta tiedot ovat luettavissa jalkikateen. Toisin kuin tehoasteen
liitantakortti, galvaanisesti taajuusmuuttajasta erotettu ulkoinen laite pysyy todenndkoisesti
ehjand Kkriittisissékin vikatilanteissa. Taajuusmuuttajasta erillisen tehol&hteen ansiosta
kaikki ulkoiselle laitteelle siirretyt tiedot ehtisivat tallentua silloinkin, kun liitdntakortin
virrat katkeavat. Ongelmana on kuitenkin, ettd liitdntdkortissa ei ole nopeita
digitaaliliittimia tiedonkeruuyksikkod varten, ellei joitain portteja jatetda tarkoituksella
vapaaksi. Ulkoisen laitteen ké&ytté onnistuu parhaiten, mikéli liitantékortille lisataan jo
suunniteltaessa tarpeeksi nopeat portit ulkoiselle tiedonkeruuyksikalle.
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Tietojen siirtaminen erilliselle, omalla teholahteell& varustetulle laitteelle on kannattavaa,
koska tallgin Idhinnd vain siirtonopeus rajoittaisi tallennettavissa olevien tietojen maaraa
eikd tietojen muistipiirille Kirjoitukseen kuluvaa aika aiheuta rajoituksia. Ulkoiseen
laitteeseen tallennettavissa oleva tietomééra riippuu l&hinnd siirtokaistan nopeudesta ja
koodaustavasta seka rengaspuskurin koosta. Esimerkiksi, jos tietoja siirrettéisiin 25 Mb/s
nopeudella 4B/5B-koodausta kayttaen, kestéisi 400 kb:n kokoisen puskurin siirtdmiseen
ulkoiselle laitteelle

400 kb

=20 ms
4/c + 25000 kb/s

Testeissé osoitettiin, ettd liitdntdkortin suurien kondensaattorien varaus riittdé yllapitamaan
tiedonsiirtoon tarvittavia tehoja ainakin 20 ms:n ajan. Jotta ratkaisu toimii, pitdisi myos
vastaanottavalla laitteella olla 400 kb:n kokoinen puskuri, ellei muistin kirjoitusnopeus ole
saamaa suuruusluokkaa siirtonopeuden kanssa. Protokollasta riippuen tietopaketit voivat
sisdltdd koodauksen lisdksi myos alku- ja lopputunnisteita tai CRC-tarkisteavaimia, jotka
osaltaan vieviét kapasiteettia hy6tytiedon siirtamiseltd. Ulkoisen laitteen ja liitdntakortin
valisessd kommunikaatiossa voitaisiin kayttaa esimerkiksi ABB:n omaa DDCS-protokollaa
(distributed drive control system).

Nykyisen teknologian kayttaminen

Ulkoiseksi tiedonkeruuyksikoksi ei ole vélttamatontd suunnitella uutta laitetta, vaan myods
nykyista teknologiaa (kuva 19), kuten toista liitantékorttia tai RUSB-02-laitetta, voidaan
kayttdd vianaikaisen tiedon tallennukseen. RUSB-02:ta kaytetddn normaalisti sovitin-
laitteena DDCS-kuituvaylan ja USB-vaylan valissd. RUSB-02:n kautta voidaan esimerkiksi
lukea PC:lle tietoja liitantdkortin muistipiireiltd tai A/D-muuntimelta.

RUSB-02:n kayttdminen tiedonkeruuyksikkona onnistuu pelkastaan modifioimalla tdman
FPGA:n Kkonfiguraatiota. Tietojen tallennukseen voidaan kéyttdd FPGA:n EPCS-
konfigurointipiirida. RUSB-02 saa tehonsa USB:n kautta, joten laitteen pitéisi olla kiinni
PC:ssé aina, kun sitd kaytetddn. On kuitenkin suhteellisen yksinkertaista suunnitella USB-
porttiin  liitettdvd 5 voltin teholdhde, jolloin RUSB:ia olisi mahdollista kéyttaa
tiedonkeruuyksikkéna myos ilman PC:ta. Erityisesti muistien koot ja kuituvaylien nopeudet
rajoittavat RUSB-02:n kayttomahdollisuuksia.
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Kuidut | LITANTA- iKuidut USB
LITANTA- |,__ ! KORTTI tai |

- PC
KORTTI |+-3 onJaus. (| RUSB-02 (=
| KORTTI !

Kuva 19: Kuvassa on esitelty, mitd nykyistd teknologiaa voidaan kayttaa tiedonkeruu-
yksikkon&. “Liitantakortti tai ohjauskortti” -lohko on esitetty katkoviivalla, koska tiedot
voidaan tallentaa my6s suoraan liitantékortilta RUSB-02-sovitinlaitteen konfigurointi-
muistille.

Ulkoisena tiedonkeruuyksikkéna voidaan kéyttdd myods toista  liitdntékorttia.
Liitantakortissa ei ole kuitenkaan USB-tukea, jonka vuoksi tietojen siirtdmiseen PC:lle
taytyy joka tapauksessa kayttda kuitu-USB-sovitinta. Liitantakortti on myos fyysisesti ison
kokoinen ja se sisaltdd monia tarpeettomia ominaisuuksia. Toisen liitdntékortin
kayttaminen sopii paremmin tiedonkeruuyksikon prototyypiksi tai FPGA:n logiikan
suunnittelualustaksi kuin varsinaiseksi tiedonkeruuyksikoksi. Liitantakortilla on kuitenkin
suuremmat SRAM- ja flash-muistit kuin RUSB-02:lla.

Tiedonkeruuyksikkd on mahdollista integroida myds ohjauskorttiin, johon liitdntakortti on
muutenkin yhteydessa. Jo nykyisissa taajuusmuuttajissa tallennetaan joitain vikatietoja
ohjauskortin muistille. Jotta mahdollisimman paljon tietoja ehdittéisiin siirtad, kannattaa
vian liipaisun jalkeen kayttaa koko siirtokaista vain rengaspuskurin sisallon siirtamiseen. Ei
voida olla kuitenkaan varmoja, sdilyyko ohjauskortilla virrat vikatilanteen aikana tarpeeksi
kauan, jotta tallennus onnistuu varmasti.

Uuden tiedonkeruuyksikdn suunnittelu

Uusi tiedonkeruuyksikkd voidaan suunnitella joko mikro-ohjain- tai FPGA-pohjaisena.
Mikro-ohjaimeen perustuva ratkaisu on FPGA:han perustuvaa ratkaisua vaivattomampi
toteuttaa helpomman ohjelmoitavuuden vuoksi. Markkinoilla on myods useita mikro-
ohjaimia, joille on valmiiksi integroituna monia tiedonkeruuyksikon tarvitsemia
ominaisuuksia, mika osaltaan helpottaa suunnittelua. Toisaalta laitteen yksinkertaisuuden
vuoksi myds FPGA-pohjainen ratkaisu voidaan toteuttaa suhteellisen véhalla tyo6lla.
Kuvassa 20 on esitetty ulkoisen tiedonkeruuyksikon valttaméattomimmaét komponentit.

Laite voisi kommunikoida liitdntékortin kanssa kuituvastaanotin (Rx) - ja kuituldhetin (Tx)
-porttien kautta. Kuituldhtoportti ei ole tosin vélttdmaton riippuen, mité toiminnallisuuksia
laitteelle halutaan. Tiedon tallennukseen riittéisi hyvin pelkkd kuitutuloportti, mikali
liitdntakortin ja tiedonkeruuyksikon vélilla ei tarvita kaksisuuntaista kommunikaatiota.
Monet protokollat vaativat kuitenkin toimiakseen kaksisuuntaisen siirtokaistan. Langatonta



36

tiedonsiirtoa ei nykyisissd tuotteissa vielda kéaytetd, mutta t4td voi olla tulevaisuudessa
aiheellista harkita.

Koska ldhes jokaisesta PC:ssa on USB-portti, kannattaa tiedonkeruuyksikon
kommunikoida PC:n kanssa USB-vaylan kautta. Markkinoilla on mikro-ohjaimia, joihin
USB-tuki on integroituna, jolloin USB-portti voidaan liittdd suoraan mikro-ohjaimeen.
Mikali tiedonkeruuyksikkod toteutetaan FPGA-pohjaisesti, joudutaan FPGA:n ja USB-
portin valilla kayttamaan USB-ohjainta, joka kommunikoi FPGA:n kanssa esimerkiksi SPI-
vaylan kautta.

TIEDUNKERUUYKSIKKO
Flash-!

. |Kuidut| e _muisti | ey | USB
LHTYNTA- 1+ Rx | ) USB- Ji_ | PC
KORTTI " (™) | [Fpga tai <rohjam I

- Mikro- ST
ohjain LAHDE

Kuva 20: Kuvassa on esitetty lohkokaavio mahdolliselle suunniteltavalle tiedonkeruu-
yksikolle. Osa ominaisuuksista voi olla integroituina mikro-ohjaimelle.

Tiedonsiirron lisdksi USB-standardi mahdollistaa myos tehonsy6ton. USB 2.0 -standardin
mukaiset laitteet antavat maksimissa 2,5 wattia tehoa, joka riittdd hyvin tiedonkeruu-
yksikdn kayttéon. Koska USB-vayld antaa 5 voltin jannitettd, mutta FPGA-piiri toimii
usein 3,3 voltin jannitteelld, taytyy jannite laskea oikealle tasolle hakkuriteholdhteen
avulla. Pelkdan USB-teholahteen kaytdssé on ongelmana kuitenkin se, jos
tiedonkeruuyksikko halutaan kéyttdd myds ilman, ettd se on kytkettynd tietokoneeseen.
Taman vuoksi, USB-teholdhteen lisdksi, on hyvd kéyttdd myos paristoa tai muuta
teholahdetta. Suunnittelussa kannattaa ottaa myds huomioon, ettei pariston vaihtaminen saa
olla liian vaikeaa. Pariston tilalla voidaan kayttdd myos esimerkiksi USB-védylan kautta
latautuvaa akkua.

Mikali tiedonkeruulaite suunnitellaan mikro-ohjainpohjaiseksi, kannattaa valita sellainen
piiri, jossa on riittavasti omaa flash-muistia tiedonkeruulaitteen tietojen tallennusta varten,
jolloin ulkoista flash-piirid ei tarvita. Integroidulla flash-muistilla varustettuja FPGA-
piirejd on markkinoilla varsin vahén. Mikéli FPGA:lle valittaisiin riittdvan iso
konfigurointimuisti, ei toista flash-piirid tarvita, vaan konfigurointimuistia voidaan kayttaa
my0s vikatietojen tallennukseen. Flash-muistipiirin sijasta tiedonkeruuyksikkd voisi
sisaltdd myds SD-korttipaikan.
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Sek& mikro-ohjain tai FPGA -piirid valitessa on hyvad myds huomioida, ettd piiri sisaltaa
riittavasti integroitua RAM-muistia, jotta laitteelle siirrettyjé tietoja voitaisiin puskuroida
tarpeeksi ilman, etta ulkoista RAM-piiria tarvitsee kayttaa.

4.6 Tiedonkerays kokonaan ulkoisella laitteella

Tulevaisuuden taajuusmuuttajia suunniteltaessa on syyta arvioida, kannattaako kerattavat
tiedot siirtdd ulkoiselle laitteelle jatkuvasti taajuusmuuttajan ollessa k&ynnissa. Teoriassa
tarvittavan nopea tiedonsiirto on toteutettavissa monilla uusilla siirtoteknologioilla, kuten
SATA-vaylalla, joka mahdollistaa tietojen siirtdmisen myos suoraan kiintolevylle. Nopeat
vaylat voivat kuitenkin aiheuttaa paljon hairioita ja niiden hairidherkkyys on suuri, joten ei
ole varmaa, kuinka hyvin nopea tiedonsiirto onnistuu suurihdirigisessa taajuusmuuttaja-
ymparistdssd.  Galvaanisen erotuksen saamiseksi  sopisivat ratkaisuun lahinna
kuituteknologiat, koska langattomat lahiverkot eivét ole riittdvan nopeita kaiken halutun
tiedon lahetystd varten. Gigabit Ethernet -teknologiaa on seka optisena ettd séhkdisesti
tietoa kuljettavina.

Suurinopeuksisen teknologian suunnittelu on huomattavasti haastavampaa kuin hitaamman
teknologian, joten se vaatii yleensd suurta ammattitaitoa. Kun johtimen pituus on selvasti
signaalin aallonpituutta lyhyempi, ei johtimessa tapahtuvista heijastuksista tarvitse vélittaa.
Suurilla siirtonopeuksilla, jolloin aallonpituudet ovat hyvin lyhyita, téytyy johdinta
kuitenkin tarkastella siirtolinjana. Jos siirtolinjan ominaisimpedanssi poikkeaa kuorman
impedanssista, voi signaalista heijastua osa takaisin. Heijastumisen vuoksi signaali saattaa
heikentyé tai véaristyd vastaanottimella. Heijastuksista voidaan péast4 eroon sovittamalla
siirtolinja kuormaan pééatteen avulla. [7] Vaikka kuituja ei tarvitsekaan tarkastella
siirtolinjana, voi suurista nopeuksista aiheutua kuitenkin ongelmia piirikortin vaylilla ja
liittimissa.[27]

Monet FPGA-perheet, kuten Alteran Cyclone IV GX, siséltavat tuen monille nopeille
siirtotekniikalle — myds Gigabit Ethernetille [12]. Alteran kotisivuilla on myds valmiita
IP-lohkoja protokollien toteuttamiseksi. FPGA-piirilla voidaan esimerkiksi toteuttaa MAC-
protokolla (media access control), jota tarvitaan esimerkiksi kehysten lahettamistd ja
vastaanottamista varten. Ethernet-liitin liitetddn FPGA-piiriin PHY-piirin (physical layer)
kautta (kuva 21). PHY-piiri huolehtii muun muassa tietojen enkoodaamisesta ennen
lahetystd ja dekoodaamisesta tietoa vastaanottaessa.
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Kuva 21: Yksinkertaistettu lohkokaavio FPGA:n liittdmisesta Gigabit Ethernet -vaylaan.

4.7 Ratkaisujen vertailu

Helpoiten toteutettavissa olisi ratkaisu, jossa tietojen pysyvéaédn tallennukseen kéytetdan
liitdntakortin FPGA:n konfigurointilaitetta. Tdman ratkaisun suurin ongelma on rajallinen
tallennettavissa oleva tiedon mééra ja se, ettei tietoja saada véalttamattd luettua, mikali
liitantakortti rikkoutuu vikatilanteessa. Myo6s ratkaisu, jossa tietoja siirretadn ulkoiselle
laitteelle pysyvéa tallennusta varten, on mahdollista toteuttaa nykyisten tuotteiden kanssa,
miké&li liitantakortilla on vapaita liittimid. Eniten tietoja saataisiin muistiin, mikali kaikki
haluttu tieto siirretddn ulkoiselle laitteelle jatkuvasti taajuusmuuttajan ollessa kdynnissé
esimerkiksi Gigabit Ethernet -vdylan kautta. Tallaista ratkaisua ei olisi kuitenkaan
mahdollista kayttdd nykyisten tuotteiden kanssa ja ratkaisun suunnittelu olisi hyvin
haastavaa. Eri toteutuksia on vertailtu taulukossa 5.

Taulukko 5: Eri ratkaisujen vertailu. Taulukossa on otettu huomioon vain kunkin
kategorian helpoiten toteutettavat vaihtoehdot.

Kaikki Vain puskuri ja Kaikki tiedot
toiminnallisuus lahetys lahetetadn
liitantakortilla liitdntakortilla | ulkoiselle laitteelle
Kaytto nykyisten
tuotteiden Kylla Ehka Ei
kanssa
Toteuttaminen Helppo Helppo Vaikea
Uusi laite . . .
ust .I Ei Suositeltavaa Kylla
suunniteltava
Tietoa
mahdollista Vahiten - Eniten
tallentaa
Hinta Halpa - Kallis
Tiedot muistista
liitdntakortin Ehka Kylla Kylla
rikkoutuessa
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5 Esimerkkitoteutus

5.1 Toimintaperiaate

TyOssa toteutettiin  ratkaisu, jossa kaikki vianaikaisen tiedonkeraykseen liittyva
toiminnallisuus on liitdntakortilla. Ratkaisun toiminta (kuva 22) perustuu siihen, etta tietoja
tallennetaan  jatkuvasti FPGA-piirin  SRAM-muistilla  toimivaan  rengaspuskuriin
taajuusmuuttajan ollessa kaynnissda. Kun vikatilanne havaitaan, siirretdén rengaspuskurin
sisaltd SPI-vaylaa pitkin FPGA:n konfiguirointipiirille.

FPGA:n

S Rengaspuskuri
Normaali toiminta

Tallennetaan
tietoja puskuriin
viela x kellojakson
ajan

}

Kirjoitetaan sivu
(256 tavua) flash-
muistille

4

Koko puskuri
kirjoitettu?

Odotetaan, etta
kirjoitus on valmis

Lopetetaan
kirjoittaminen

Kuva 22: Taajuusmuuttajan normaalin toiminnan aikana tallennetaan tietoja jatkuvasti
rengaspuskuriin. Kun vikatilanne havaitaan, siirretddn puskurin sisaltdé konfigurointi-
laitteelle pysyvaa tallennusta varten. Konfigurointilaitteelle on mahdollista kirjoittaa tietoa
vain 256 tavua kerrallaan, joten tatd suuremmat puskurit taytyy kirjoittaa useammassa
osassa.

5.2 Kehitysymparisto

Kehitystyotd varten rakennettu testijarjestelma (kuva 23) sisalsi tietokoneen ja
liitdntakortin sekd naiden vélill4 olevat USB-Blaster ja RUSB-02 -sovitinlaitteet. N&iden
lisaksi testijarjestelmaan kuului viela teholdhde, joka liitettiin liitantékorttiin
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testausapukortin kautta. USB-Blasteria kdytettiin konfiguraation lataamiseen liitantakortin
FPGA:lle tai EPCS-laitteelle JTAG-liittimen kautta. RUSB-02:ta tarvittiin puolestaan
kaksisuuntaista kuituliikennetta varten PC:n ja liitdntdkortin valilla. Testausapukortin
testipisteiden kautta pystyi syottaméan liitdntakortin FPGA:lle signaaleja tai lukemaan
signaaleja FPGA:n pinneiltd. Koska liitantékorttia voitiin ohjata PC:n Kkautta, ei
ohjauskorttia tarvittu jarjestelman toiminnan testaamiseen.

PC
Y Y
USB USB
Y Y
USB-
RUSB-02 Blaster
Y Y
KUIDUT JTAG
v v

LITANTAKORTT

jﬁ RIVILITIN

TESTAUS-
APUKORTTI

Kuva 23: Kuvassa on esitettyna kehitysymparistd, jolle tiedonkerayslohko toteutettiin.

Kehitystyotd varten liitantékortilta oli otettu kéyttoon A/D-muunnin kaksi ledid seka
valokuituliitannat lahetysta (Tx) ja vastaanottoa (Rx) varten.

5.3 Logiikka

Logiikan kirjoittamiseen ja k&&ntamiseen kéytettiin Quartus Il -ohjelmaa. Rengaspuskurin
toiminta ja tiedonsiirto EPCS-laitteelle toteutettiin puskurilohkon avulla. RAM-lohkoa
kaytettiin  puskurilohkon apuna integroidun SRAM-muistin hyddyntdmistd varten.
Puskurilohkolla luotiin signaalit SPI-kommunikaatiota varten ja maéritettiin RAM-lohkon
luku- ja kirjoitusosoitteet. DDCS- ja SPI-lohko mahdollistivat yhdessd EPCS-laitteen
lukemisen ja tyhjentdmisen PC:n kautta. ADC-lohkon (analog-to-digital converter) vastasi
puolestaan FPGA:n kommunikoinnista A/D-muuntimen kanssa.
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Kuva 24: Kehitysympariston VHDL-ohjelman toiminnalliset lohkot. Ohjauslohkon kautta
hallinnoitiin muita lohkoja, ja siind oli maaritetty FPGA:lle sisdantulevat ja lahtevat
signaalit. DDCS-lohko vastasi kommunikaatiosta PC:n ja liitantékortin valilla RUSB-02:n
kautta. ADC-lohko huolehti kommunikaatiosta A/D-muuntimen ja FPGA:n valilla. SPI-
lohkon kautta voitiin lukea ja poistaa tietoja flash-muistilta. Puskurilohko vastasi
rengaspuskurista ja tietojen tallennuksesta SPI-vaylaa pitkin flash-muistille. RAM-lohko
huolehti rengaspuskurin lukemisesta ja kirjoittamisesta tiettyyn ositteeseen FPGA:n
SRAM-muistille.

5.4 EPCS-konfigurointilaite

Flash-tekniikkaan perustuvaa EPCS-laitetta kaytetdan Alteran FPGA-piirien konfigu-
rointiin kaynnistyksen yhteydessd. EPCS-laitetta voi kayttda kaikkien FPGA-piirien
kanssa, jotka tukevat AS-konfiguraatiota (active serial). Yhdellda EPCS-laitteella on
mahdollista konfiguroida useita FPGA-piirejd, mutta yhden FPGA-piiriin ei voi kuitenkaan
kytke& kuin yhden EPCS-laitteen.

EPCS-laitetta on myynnissé 1, 4, 16, 64 ja 128 megabitin kokoisina. Tassé tyossa kaytettiin
16 Mb:n EPCS16-piirid. EPCS16-piirin muistikonfiguraatiota rakentuu 32 sektorista, jotka
on jaettu 256 sivuun. Yhden sivun koko on 256 tavua. EPCS16-muistilta voidaan tyhjent&a
vahintaan sektori kerrallaan. Muistille kirjoitetaan puolestaan aina sivu kerrallaan.
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EPCS:n kayttaminen muistipiiring

Koska liitantakortin FPGA:n konfiguraatio ei tayta koko EPCS16-laitteen muistiavaruutta,
voidaan kayttamattomille muistialueille tallentaa tietoa, kuten mille tahansa flash-muistille.
EPCS-laitteen kéayttdminen muistipiirind onnistuu samalla periaatteella kuin SPI-vaylalla
varustettujen flash-muistipiirien kdyttaminen yleenséakin (kuva 25). Koska SPI-vaylé ei ole
standardi, on vaylan spesifikaatioissa kuitenkin eroja eri valmistajien vélilla.

Vg Voo Vg
10k} = 10 kD 10 ki
Altera FPGA
CONF_DONE
nSTATUS nCED —— W.C.
nCONFIG
EPCS-Laite
17 nCE MSEL[] |—
DATA p| DATAD
DCLK | DCLK
nCS e nCSo
ASDI [t ASDO

Kuva 25: EPCS-laitteen kommunikaatio FPGA-piirin kanssa.

EPCS-laitteen SPI-portit ovat DATA, DCLK, ASDI ja nCS, joita FPGA:lla vastaavat portit
DATAO, DCLK, ASDO ja nCSO (taulukko 6). FPGA:n portit nCONFIG, nSTATUS ja
CONF_DONE on asetettu kéayttdjannitteeseen.

Taulukko 6: EPCS-laitteen ja FPGA:n valisen SPI-vaylan signaalit.

DATA | Signaali sarjamuotoisena EPCS:Itd FPGA:lle lukuoperaation ja konfiguroinnin DATAO
aikana. Lukuoperaation aikana nCS:n on oltava alhaalla. DATA-signaali
tahdistetaan laskevalla kellonreunalla.

DCLK | FPGA:lla luotu kellosignaali, joka tahdistaa tiedonsiirtoa DCLK

ASDI | Signaali sarjamuotoisena FPGA:Ita EPCS:lle. Tahdistetaan nousevalla ASDO
kellonreunalla.

nCS Kontrollisignaali, jolla muistipiiri aktivoidaan. nCS on aktiivinen alhaalla. nCS- nCSO
signaalin on noustava yl6s, kun tallennettava data on siirretty EPCS:n valimuistiin
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Muistioperaatiot

Muistioperaatiota suorittaessa siirretddn EPCS-laitteen ASDI-pinnille ensin operaatiota
vastaava kahdeksan bitin pituinen operaatiokoodi niin, ettd eniten merkitsevé bitti (MSB,
most significant bit) siirretddn ensimmadisend. Operaatiokoodia ajettaessa taytyy nCS-
signaalin menné alas. Operaatiokoodin lahetyksen jélkeen lahetetddn luku-, kirjoitus- ja
tyhjentdmisoperaatioissa aloitusosoite. EPCS16-laitteen muistiosoitteet ovat 24 bitin
mittaisia. Kun tietoja siirretddn FPGA:lta EPCS:lle, tahdistetaan signaali nousevalla
kellonreunalla. Kirjoitus- ja tyhjennysoperaatioissa nCS-signaalin tulee nostaa kahdeksalla
jaollisen kellojaksomaéran jalkeen ylos tai muuten operaatio hylatddn. Lukuoperaation
aikana tiedot siirretdédn EPCS:ltd FPGA:lle DATA-johdinta pitkin laskevalla
kellonreunalla. nCS-signaali nostetaan ylds, kun tietojen lukeminen halutaan lopettaa.

Taman tyon kannalta oleellisia operaatioita ovat Write enable-, Read status-, Read bytes-,
Erase sector ja Write bytes -operaatiot (Taulukko 7). Puskurilohkolla kéytettiin tyossa
kaikkiin operaatioihin 20 MHz:n kelloa, vaikka my6és 25 MHz:n kellotaajuuden
kayttaminen olisi joidenkin operaatioiden kohdalla ollut mahdollista. Muistioperaatioita on
kuvattu tarkemmin liitteessé B.

Taulukko 7: Tyon kannalta oleelliset operaatiot seka naiden operaatiokoodit ja maksimi-
kellotaajuudet.

DCLK
Operaatio Operaatiokoodi | fmax

(MHz)
Write enable 00000110 25
Read status 00000101 25
Read bytes 0000 0011 20
Write bytes 0000 0010 25
Erase sector 1101 1000 25

[49]

Kirjoitusnopeus EPCS-laitteelle

Tietyn tietomé&aran kirjoitukseen kuluva aika voidaan arvioida kaavalla (3).

ty = n(toa +tp + twp), (3)
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jossa ty, on aika, joka kuluu operaatiokoodien (Write enable ja Write bytes) ja osoitteen
siirtdmiseen SPI-véaylaéd pitkin, t, on aika, joka kuluu muistiin tallennettavan tiedon
siirtamiseen muistille, t,, 5 kertoo, kuinka kauan yhden sivun tallentuminen muistille kestaa
ja n on tallennettavien sivujen méaard. t,, voidaan selvittdd joko kokeellisesti tai
katsomalla valmistajan esitelendestd. Yhden sivun koko EPCS16-piirilla on 256 tavua.
Koska ty,5 on ndistd selvasti suurin aikakomponentti, voidaan kaava yksinkertaistaa
muotoon

ty & Ntyg. 4)

5.5 Vikatilanteiden emulointi

Kehitysymparistossa voitiin emuloida vikatilanteita liitantédkortin jannitteentarkkailupiirin
avulla. Kun jannitteentarkkailupiirilld havaittiin jannitteen pudonneen alle 18 volttiin,
lahetti tama FPGA:lle liipaisusignaalin, joka laukaisi vianaikaisten tietojen siirron. Liipaisu
saatiin aikaiseksi esimerkiksi laskemalla jannitettd s&adettdvastd tehol&hteestd alle
liipaisurajan tai kytkemélla jannite apukortin kautta yhdelle liitantakortin FPGA:n pinnille.
Naiden liipaisutapojen etuna oli se, ettd liitdntakortti ei sammunut “vikatilanteen”
yhteydessd. Myos silloin, kun virrat katkesivat liitdntdkortista kokonaan, kaynnistyi
tallennus tarkkailupiirin ansiosta automaattisesti.

5.6 Tallennettavissa olevan tietomaaran testaus

Vikatilanteen yhteydessé tallennettavissa olevaa tietomaaraa voitiin testata katkaisemalla
virrat liitdntékortilta, koska tamé& liipaisi rengaspuskurin siirtdmisen flash-muistille.
Jalkeenpdin voitiin lukea EPCS:Ita, kuinka paljon tietoja oli ehditty tallentaa. Tietojen
lukeminen PC:n komentoriviltd on kuvattu liitteessa C.

Virtoja ei katkaistu teholédhteen virtakytkimestd, vaan irrottamalla virtajohdot
liitantakortilta, koska teholahteen 1ahddon oman kapasitanssin vuoksi liitdntédkortin tulon
jannite ei laskisi nollaan valittdmaésti, mink& takia testit antaisivat todellista tilannetta
optimistisemman kasityksen tallennusta varten k&ytossa olevasta ajasta. Testeissa
huomattiin, ettd lisadméalld kondensaattoreita liitdntdkortin jannitetulon kondensaattorien
rinnalle saatiin tallennusta varten kaytettdvissa olevaa aikaa kasvatettua huomattavasti.
llIman lisdkondensaattoreita ei aikaa tarvittavan tietoma&ran siirtdmiseen ole kuitenkaan
valttamatta tarpeeksi.
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Todellisissa tilanteissa on teholéhteen ja liitdntakortin valissd enemméan kapasitanssia kuin
testitilanteessa oli (kuva 26). Kapasitanssia lisddvat muun muassa teholdhteen omat
kondensaattorit seka mahdollisten teholdhteen ja liitantéakortin vélisten korttien, kuten hila-
ajurikortin, kondensaattorit. On kuitenkin huomioitavaa, ettd liitdntdkortti ei ole ainoa
kuorma, johon ndiden kondensaattorien varaus purkautuu, vaan taajuusmuuttajan
tehoelektroniikkakomponentit vievdat huomattavasti pienitehoista digitaalielektroniikkaa
enemman energiaa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd taajuusmuuttajakaytdssa liitdntakortin
tehot pysyvat riittavan korkealla kauemmin kuin koetilanteessa, jossa tehot irrotetaan
suoraan liitantakortin jannitetulolta.

S HILA- " -
TEHOLAHDE | ——p AJURIKORTTI LITANTAKORTTI

Kuva 26: Tehonsyétto liitantakortille kulkee hila-ajurikortin kautta

Yhden sivun tallennus

Yhden sivun (256 tavua) Kirjoitukseen EPCS-laitteelle kuluva saatiin selville laskemalla,
kuinka monta kellojaksoa tilarekisterin 0-bitti oli ylhaalla Kirjoitusoperaation aikana. Tatéa
tyotd varten tehdyssa testissd kului yhden sivun kirjoitukseen keskiméérin 690 ps.
Myllyniemen diplomitydtadn [4] varten tekeméssa vastaavassa testisséa saatiin lyhimmaksi
sivun kirjoitukseen kuluvaksi ajaksi puolestaan 110 ps ja pisimmaksi 870 ps. Testeissa
saadut tulokset ovat huomattavasti pienempid kuin valmistajan esitteessd annettu
tyypillinen aika 1,5 ms tai maksimiaika 5,0 ms [49]. Piirien valmistuserissa voi kuitenkin
olla eroja, joten suunnittelun lahtokohtana on suositeltavaa kayttad valmistajan antamia
arvoja.



46

6 Johtopaatokset ja suositukset

6.1 Nykyiset tuotteet

Nykyisten tuotteiden vianaikainen tiedonkerdys on haasteellista varsinkin, jos tietoja
halutaan tallentaa paljon. Ty0ssa esitetyn esimerkkiratkaisun kaltaista jarjestelmaa on
mahdollista kayttdéd vikojen diagnosoinnissa apuvalineend, mikali tarvittava tietoméaara ei
ole erityisen suuri. Ratkaisussa hyodynnettiin liitdntakortin ylimaaréisia resursseja, jonka
ansiosta siitd ei aiheudu lisdad kustannuksia. Esimerkkitoteutuksesta jatettiin monia
ominaisuuksia pois, koska sen tarkoitus oli l1ahinné osoittaa ratkaisun toimivuus ja testata,
kuinka paljon télla tavalla saataisiin tallennettua raakatietoja muistiin. Ratkaisussa
tallennettiin vain kahta 16-bittistd signaalia. Todellisuudessa ratkaisulla on kuitenkin
tarkoitus tallentaa huomattavasti useampia signaaleja.

Mikali kaikkia liitantakortin liittimi&d ei tarvitse muuhun tarkoitukseen, on myos
vianaikaisten tietojen siirtdminen ulkoiselle laitteelle mahdollista. Ulkoisen laitteen
kayttdminen on suositeltavaa varsinkin, jos liitdntakortilla on suuri riski rikkoutua
vikatilanteiden aikana. Mikali halutaan suunnitella uusi laite, on tiedonkeruuyksikko
helpoin toteuttaa mikro-ohjaimen avulla, koska mikro-ohjainten ohjelmointi on suhteellisen
helppoa ja koska useissa eri mikro-ohjaimissa on integroituna monia tiedonkeruuyksikon
tarvitsemia ominaisuuksia. Uutta laitetta ei ole kuitenkaan pakko suunnitella, koska myds
RUSB-02:ta voidaan hieman modifioituna kayttd4 vianaikaisten tietojen tallennukseen.
RUSB-02:n k&yttdmisen suurin rajoite on kuitenkin SRAM-muistin vahyys.

6.2 Lisakehitettavaa esimerkkiratkaisuun

Muistinhallinta

Ratkaisussa ei kaytetty vianaikaisten tietojen tallennuksessa erillistd muistinhallintalohkoa
EPCS-laitteella, vaan tiedot tallennettiin aina samaan ennalta maarattyyn osoitteeseen, joka
taytyi tyhjentdd ennen kuin sille alettiin tallentaa tietoa. Muistialueen tyhjennyksen jalkeen
oli mahdollista tallentaa tietoja vain yhden vikatilanteen aikana, koska muuten tiedot
olisivat korruptoituneet. Muistinhallintalohkon (kuva 27) avulla tiedonkeruuratkaisun olisi
kuitenkin voinut toteuttaa esimerkiksi niin, ettd tiedot tallennetaan aina ensimmaéiseen
vapaaseen muistiosoitteeseen, jolloin tietojen tallennus onnistuisi, vaikka edellisen
vikatilanteen tiedot olisivat vield tallella muistipiirilld, kunhan muistissa on tilaa.
Muistinhallintalohko mahdollistaisi my6s aikaleiman jattdmisen kunkin vikatilanteen
yhteyteen, mik& helpottaisi liitdntdkortin tietojen yhdistdmistd muihin vianaikaisiin
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tietoihin. Muistinhallintalohko ei ole kuitenkaan valttdmaton aikaleiman jattdmisen
kannalta.

VIANAIKAISTEN
KONFIGURAATIO FI\(IALJI_IE—II;:_'I\_‘A TIETOJEN
TALLENNUSALUE

Kuva 27: Pientd osaa EPCS:n muistiavaruudesta on mahdollista kayttda vianaikaisten
tietojen tallennuksen hallinnoimiseen.

Useamman muistipiirin kdyttaminen

Tassa tyossa esitetyssa ratkaisussa tietoja tallennettiin vain liitdntdkortin FPGA:n
konfigurointilaitteelle. Liitdntakortilla on kuitenkin my6s toinen flash-muistipiiri.
Tallennukseen kéytossa olevan ajan ollessa rajallinen ehdittdisiin tietoja kirjoittaa muistiin
kaksinkertainen maara, mikali naille kummallekin muistipiirille tallennettaisiin
samanaikaisesti.

Tallennettavan tiedon optimointi

Koska liipaisusignaali saattaa jo itsessaan kertoa, mistd vikatilanne todennakdisesti johtuu,
voitaisiin vianaikana tallennettavaa tietoa optimoida valikoimalla tallennettavia signaaleja
liipaisusignaalin perusteella. Tietojen tallentamiseen kaytettavissd oleva aika saattaa myos
vaihdella vikatilanteen mukaan. Ratkaisu voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, ettd
rengaspuskuri  kayttaisi kaiken vapaan tilan FPGA:n SRAM-muistilla, mutta
rengaspuskurin sisallostd valitaan EPCS:lle siirrettdva osa liipaisusignaalin perusteella.
Toisaalta tallennettavissa olevaa informaatiota voitaisiin optimoida myds pakkaus-
algoritmien avulla. Tietoja ei ole kuitenkaan valttamatontd optimoida, mikali
puskurimuistin koko on riittdva ja liitdntdkortilla kéytettdisiin jotain varateholdhdetta,
jolloin  koko puskurin sisdltd ehdittaisiin siirtdd muistiin  kaikissa tunnetuissa
vikatilanteissa, kunhan liitdntékortti ei rikkoudu.

Esimerkkitoteutuksessa tietoja tallennettiin pysyvadn muistiin puskurin alusta lahtien.
Taman ongelmana on kuitenkin se, ettd mikéli tietoja ei ehditakaan siirtdd muistiin, voivat
vikahetkelld tapahtuvat signaalimuutokset j&ada tallentamatta. Toinen vaihtoehto on
tallentaa tiedot puskuriin viimeinen ndyte ensimmadisend, jolloin ainakin FPGA:n
viimeisimmat tapahtumat ehditéén tallentaa.

Ohjauskortti

Ty0ssa ei otettu huomioon taajuusmuuttajan ohjauskortin ominaisuuksia, vaan ohjauskortin
toimintaa emuloitiin PC:l1a. Liitdntékortin vianaikaiset tapahtumat voisi olla kuitenkin
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jarkevaa siirtad automaattisesti ohjauskortin muistiin, jonka jalkeen tietoja voitaisiin myos
tarkastella ohjauspaneelilta ilman, ettd tietoja on pakko lukea PC:lle. Jos vianaikaisia
tietoja tallennetaan useammalle alueelle EPCS-laitteelle, auttaisi EPCS:n muistinhallinta-
lohko vikatietojen lukemisessa liitantakortilta ohjauskortille.

6.3 Tulevaisuuden tuotteet

Vianaikaisten tietojen tallennus kannattaa ottaa huomioon jo uusia tuotteita suunniteltaessa,
koska talldin on mahdollista kéyttdd useampia ratkaisuvaihtoehtoja kuin nykyisten
tuotteiden kohdalla. Riippuen siitd, halutaanko tiedonkerdysyksikkd integroida
liitdntakorttiin tai ohjauselektroniikkaan vai halutaanko tiedonkerdysta varten kayttaa
erillistd laitetta, voivat toteutustavat ja kaytettavat teknologiat poiketa paljonkin.
Optimaalisimpaan toteutustapaan vaikuttaa myds, kuinka paljon tietoa halutaan tallentaa.
Mikali kaistanleveydet riittdvat, kannattaa pyrkid kayttdmé&an vianaikaisten tietojen
siirtéamiseen my6s muuhun tarkoitukseen kéaytdssé olevia vaylig, jolloin piirkorttipinta-alaa
vieviltd, ylimaaraisilta liittimilta valtytaan.

Jos tiedonkeruun halutaan toimivan pelkéstaan liitdntdkortin omilla komponenteilla,
kannattaa rengaspuskuriin perustuvassa toteutuksessa kéyttdad haihtumatonta nvRAM-
muistipiirid. Jotta tietoa pystyttéisiin siirtdmaan tarpeeksi puskurimuistin ja FPGA:n vélilla,
joudutaan kéayttamaan yhta tai useampaa rinnakkaisvaylaistda nvRAM-piiri4, mika vie
paljon piiripinta-alaa. Ratkaisun suurin hyoty on kuitenkin se, etté tietoja ei tarvitse siirtdé
vikatilanteen aikana erilliselle muistipiirille, vaan nvRAM-muistin sisélté on luettavissa
myaos virtojen katkeamisen jalkeen.

Erillistd laitetta kaytettdessa sopivat tiedonsiirtoon suurihdiridisessd taajuusmuuttaja-
ymparistossd parhaiten nopeat valokuidut niiden korkean hairidsietoisuuden vuoksi.
Gigabit Ethernet -tekniikalla p&astddn suuriin siirtonopeuksiin, joten sen toimivuutta
taajuusmuuttajaymparistossa kannattaa tutkia. Langattomat lahiverkkotekniikat eivat pysty
yht& suuriin tiedonsiirtonopeuksiin kuin nopeimmat valokuitutekniikat, joten langattomien
tekniikkojen kaytolla ei saavutettaisi muihin tekniikoihin verrattuna huomattavia etuja.
Langattoman tiedonsiirron hyédyntdminen olisi jarkevaa lahinna, mikéli sita kaytettéisiin
my®&s muihin tarkoituksiin.
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7 Yhteenveto

Tyossa tutkittiin erilaisia ratkaisuja ja teknologioita vianaikaisten tietojen tallentamiseksi
taajuusmuuttajan tehoasteen liitantékortilta. Osaa tyodssd késitellyista ratkaisuista ei ole
mahdollista hyddyntaa nykyisten tuotteiden kanssa, mutta ndma ratkaisut voi olla kuitenkin
hyva ottaa huomioon uusia tuotteita suunniteltaessa. Nykyisten tuotteiden kanssa on
mahdollista hyodyntdd lahinnd ratkaisuja, joissa tietoja tallennetaan jatkuvasti
rengaspuskuriin taajuusmuuttajan ollessa kdynnissa, ja kun vikatilanne havaitaan, siirretdan
puskurin siséltd joko ulkoiselle laitteelle tai liitdntdkortin omalle muistipiirille. Vaylien
siirtonopeudet ja muistien Kirjoitusnopeudet aiheuttivat suurimmat rajoitukset vianaikaisten
tietojen tallennukseen.

Markkinoille on tullut useita uusia teknologioita, jotka sopisivat vianaikaisen tiedon
tallennukseen huomattavasti tdmén tyon toteutuksessa kaytettyd teknologiaa paremmin.
Erityisesti haihtumattomat RAM-muistit kannattaisi ottaa huomioon tulevaisuudessa
vianaikaista tiedonkeruuratkaisua suunniteltaessa. Voidaan olettaa, ettd taajuusmuuttajissa
kaytetadan tulevaisuudessa nopeampia valokuitulinkkeja, kuten esimerkiksi Gigabit Ethernet
-kuitulinkkid, jota kayttamalld olisi monissa tilanteissa mahdollista siirtdd kaikki vian
diagnosoinnin kannalta oleelliset signaalit ulkoiselle tiedonkeruuyksikolle.

Tyossa toteutetussa esimerkkiratkaisussa kaytettiin tietojen puskurointiin FPGA-piirin
SRAM-muistia. Kun vikatilanne havaittiin, siirrettiin puskurin sisalté SPI-vaylaa pitkin
EPCS-laitteelle. Ratkaisun vahvuutena oli, ettd se voitiin toteuttaa tekemé&lld muutoksia
FPGA:N logiikkaan, eika erillista tiedonkeruulaitetta tai vapaita liittimia tarvittu. Tietoja eli
kuitenkaan ehditd tallentaa valttdméattd vikadiagnoosin kannalta tarpeeksi, ja liitantakortin
rikkoutuessa ei vianaikaisia tietoja ole en&é kaikissa tilanteissa mahdollista lukea. Vaikka
esimerkkiratkaisu suunniteltiin ensisijaisesti kéytettdvéaksi tuotekehityksessd, voi samalla
periaatteella toimivaa ratkaisua kayttdd myos valmiissa tuotteissa.
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Vikatilanteita
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Koodi | Vika Syy Korjaustoimet

{heksa)

2281 Kalibrointi Mitattu Iahtdvaiheen Kokeile virran kalibrointia uudelleen
virranmittauksen poikkeamatai | (valitse Viamittauwksen kalibrointi
lahtovaiheiden U2 ja W2 parametrilla 99.13). Jos vika jatkuu, ota
valisen virtamittauksen ero on | yhteys ABB:n paikalliseen edustajaan.
liian suuri (arvot pdivitetdan
virran kalibroinnin aikana).

2310 Ylivirta Lahtdvirta on ylittanyt sisdisen | Tarkista moottorin kuormitus.
vikarajan. Tarkista Kiihdytysajat parametrirghmasta

23 Nopeusohjeen ramppi.

Tarkista moottori ja moottorikaapeli
(mukaan lukien vaiheistus ja kolmio-
ftantikytkentd).

Tarkista, ettd parametrirghman 99
kayttdonotiotiedot vastaavat moottorin
arvokilven arvaoja.

Tarkista, ettd moottorikaapelissa ei ole
tehokertoimen korjauskondensaattoreita
fai ylijannitesuojia.

Tarkista pulssianturin kaapeli imukaan
lukien vaiheistus).

2330 Maavuaoto Taajuusmuuttaja on havainnut | Tarkista, ettd moottorkaapelissa ei ole

Ohjelmoitava vikateiminte: | KUuormituksen epatasapainon, | tehokertoimen korjauskondensaattoreita
31.20 Maasuiku joka johtuu tavallisesti ai ylijAnnitesuojia.
moottorissa tai Tarkista, ettd moottorissa fai
moottorikaapelissa olevasta moottorikaapelissa ei ole mazsulkua:
maasulusta. Mittaa moottorikaapelin ja moottorin
eristysvastukset.
Jos maasulkua ei 1Gydy, ofa yhteys
ABBn paikallisesn edustajaan.

2340 Oikosulku Moottorikaapelissa tai Tarkista mootiori ja moottorikaapeli.

moottorissa on olkosulku. Tarkista, ettd moottorikaapelissa ei ole
fehokertoimen korjauskondensaattoreita
fai ylijannitesuojia.

2381 IGBT:n yiikuormitus IGBT:n litoslampdtila on lian Tarkista moottorikaapeli.
korkea. Tama vikailmoitus
suojaa IGBT13E, Ja se voi
akfivoitua moottorikaapelin
oikosulun seurauksena.

3130 Syoton vaihekatkos Yalipiirin tasajannite vaihtelee. | Tarkista verkkosulakkeet.

Ohjelmoitava vikatoimint: | Syynad voi olla Tarkista sydttdvirran symmetria.
31.21 Syitdn vaihekathoz | verkkojannitevaiheen

puuttuminen tai sulakkeen

palaminen.

3180 Latausrele &i toimi Latausreleesta ei ole Ota yhiteys ABB:n paikalliseen
vastaanotettu filatietoa. edustajaan.

31831 Syottd/moott k. nstissd | Vaard verkkokaapelin ja Tarkista verkkokytkennat.

Ohjelmoitava vikatoiminte: | Moottorikaapelin kytkenta

31.23 Sydtia/moott k. {verkkokaapeli on ehka

natizsd kytketty taajuusmuuttajan
moottoriliitant3an).
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Koodi | Vika Syy Korjaustoimet
{heksa)
3210 Walipiirin ylijAnnite Yalipiirin tasajannite on liian Tarkista, etta ylijannitesdatd on
Suuri. toiminnassa (parametri 30030
Yiijdnnitesadta).
Tarkista, ettd verkkojannite vastaa
tagjuusmuuttajan nimellista tulgji@nnitetta.
Tarkista, esiintyyké verkkojannitteessa
pilkkeja.
Tarkista Jarrukatkoja ja -vastus (jos
kaytossd).
Tarkista hidastusaika.
Kayta vapaasti hidastuvaa pysaytysta
(jos kiytettivissa).
Asenna fagjuusmuuttajaan jarrukatkoja
ja -vastus.
3220 Walipiirin alijdnnite Yalipiinn tasajannite i ole Tarkista sydttdkaapelit, sulakkeet ja
nittava, koska sydttdvaine kytkinlaitteet.
puuttuu, sulake on palanut tai
tasasuuntaussillassa on vika.
3291 DC-jannite-ero Tasajannite-ero rinnan Ota yhieys ABB:n paikalliseen
kytkettyjen edustajaan.
vaihtosuuntaajamoduulien
valilla.
3381 Lahddn vaihekatkos Muoottoripiinn vika, jonka syynd | Kytke moottorikaapeli.
Ohjelmaitava vikatoiminta: | 0N moottonn vaiheen
31,19 Moottorin puuttuminen {(kaikkia kolmea
vaihekathos vaihetta ei ole kytketty).
3385 Automaattinen Automaattinen vaiheistus Kiokeille muita automaattisen
vaiheistus {katso kohta Avfomaattinen vaiheistuksen tapoja (katso parametri
vaiheistos sivulla 34) on 21.13 Automaattinen varheistustia), jos
epdonnistunut. mahdollista.
4210 IGBTn viilampd Taajuusmuuttajan IGET:n Tarkista kdyttdolosuhteet.
lampdtila on liian korkea. Tarkista ilman virtaus ja puhaltimien
foiminta.
Tarkista, etteivat jJdahdytyselementin rivat
ole pdlyyntynest.
Tarkista, ettd moottorin teho vastaa
tagjuusmuuttajan tehoa.
4290 Jaahdytys Taajuusmuuttajamoduulin Tarkista ympariston lAmpdtila. Jos

lampdtila on liian korkea.

lampdtila ylittas 40 °C, varmista, ettd
kuormitusyirta ei yita taajuusmuuttajan
alennettua kuommituskapasiteettia.
Lisdtietoja on vastaavassa
laifeoppaassa.

Tarkista taajuusmuuttajamoduulin
jadndytysiimavirta ja puhaliimen toiminta.
Tarkista, onko laitekaapin sisalle ja
fagjuusmuuttajamoduulin
jadhdytyselementtiin kertynyt pdlya.
Puhdista tarvittaessa.
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LIITEB
EPCS-konfigurointilaitteen operaatioita

Write enable

Jotta muistiin ei Kirjoitettaisi tarkoituksettomasti, ovat Kirjoitus- ja tyhjennysoperaatiot
kaynnistyksen seka joidenkin muiden operaatioiden jalkeen estettyjd. Muuttamalla
tilarekisterin bitti 1:std eli salpabittia Write enable -operaation avulla voidaan Kirjoitus- ja
tyhjennysoperaatiot kuitenkin sallia. Kuvassa Bl on esitetty Write enable -operaation
ajoituskaavio.

nCs

DCLK

n— Operaatiokoodi ——

Karkea iﬁpedanssi

DATA
Kuva B1: Write enable -operaatiossa ajetaan EPCS-laitteen ASDI-pinnille operaatiokoodi
nCS-signaalin ollessa alhaalla. Kun operaatiokoodi on ajettu, on nCS-signaalin noustava
ylos.

Read status

Read status -operaation avulla voidaan nahda, missa tilassa tilarekisterin (kuva B2) bitit
ovat.

Bitti 7 Bitti 0
-E:Pz o1 | BP0 | WEL | wip
— —
Lohkojensuojausbitit "Kirjoitus

kaynnissa"

-bitti
Write Enable
-salpabitti

Kuva B2: Tilarekisteristd voidaan tarkastaa Kkirjoitussuojatut lohkot, Write enable -
salpabitin tila ja onko kirjoitus kdynnissa.

Kun tilarekisterin O-bitin tila on 1, on kirjoitus kéynnissa, eik& uuden sivun Kirjoittamista
voi vield aloittaa. Read status -operaatio on mahdollista suorittaa tietojen tallennuksen
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ollessa vield kaynnissd. Laskemalla, kuinka monta kellojaksoa “’kirjoitus kdynnissa” -bitti
on ylh&alla, voidaan selvittdd yhden sivun kirjoittamiseen kuluva aika. Tilarekisterin
lohkojensuojausbittien avulla voidaan ndhd&, mitk& alueet muistissa on suojattuina. Read
status -operaatio on esitetty kuvassa B3.

nCs b
a 1 2 3 4 E [:] 7 B B i 11 12 13 14 15

DCLK
Operaatickoodi ——

ASDI —>\ /_\_/
Tilarekisteri Tilarekisteri
Korkea impedanssi
oA 200000000000000.0¢

M58 MSE
Kuva B3:Read status -operaatiossa ensin nCS-signaali menee alas ja operaatiokoodi
ajetaan ASDI-pinnille. Operaatiokoodin ajamisen jalkeen FPGA:n DATAO-pinnille
syotetaan tilarekisterin tietoja niin kauan kuin nCS-signaali pysyy alhaalla.

Read bytes

Read bytes -operaation (kuva B4) avulla voidaan lukea haluttu maaré tietoa annetusta
muistiosoitteesta alkaen. Tiedot luetaan aina laskevalla kellonreunalla. Yhdell&
lukuoperaatiolla on mahdollista lukea katkeamatta tietoa muistipiirin osoiteavaruuden
loppuun asti.

nCS Y
26 29 30 3 3} 3} M I ¥ IF Ik 3P

Operaatickoodi ——— 24-hittien u:rs:rlte—-

- —>\ /EEE -+ OO

M8 DATAulos 1 _DATA ulos 2

DATA Korkes impedsnsst ©Q0E 99900 !

MSB (3

Kuva B4: Read bytes -operaatiossa nCS-signaalien menee alas ja EPCS-laitteen ASDI-
pinnille siirretddn operaatiokoodi seka osoite, josta lukeminen aloitetaan. TAman jalkeen
DATA-johdinta pitkin siirtyy tietoa FPGA:n suuntaan niin kauan kuin nCS-signaali pysyy
alhaalla.
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Write bytes

Write bytes -operaation avulla voidaan Kirjoittaa sivun verran tietoa valittuun
muistiosoitteeseen. Tiedot Kirjoitetaan aina nousevalla kellonreunalla. Kirjoituksen aikana
tilarekisterin 1. bitti saa arvon 1, jolloin ei ole mahdollista aloittaa uutta Kirjoitusjaksoa.
Mikali yhden Kkirjoitusjakson aikana yritetddn Kirjoittaa enemmén kuin 256 tavua
kerrallaan, niin vain viimeiset 256 tavua tallennetaan muistiin. Jos halutaan tallentaa yhta
sivua enemman tietoa, tdytyy tdma tehdd useassa erdssd. Aina ennen seuraavan sivun
tallennusta tdytyy ajaa Write enable -operaatio. nCS-signaali on alhaalla, kun tietoja
siirretd&n EPCS-piirille. Kun kaikki tallennettavat tiedot on siirretty muistipiirille, on nCS-
signaalin noustava ylds, jotta tiedot alkaisivat tallentua muistipiirille pysyvasti. Vasta
sitten, kun edellinen sivu saatu tallennettua, voidaan seuraavan sivun tallennus aloittaa.
Yhden sivun kirjoittamiseen kuluu valmistajan esitteen mukaan tyypillisesti 1,5 ms.

rCS_\\

Operaatiokoodi ———— 24-hittinen osoite —

MSE
nCS J

32 33 M B I I7 M I 40 41 47 43 44 46 46 47 2072 2073 2074 2075 2076 2077 2078 2079

Tavu 1 Tavu 2 Tavu 256 ——
S100000€ Gﬁﬂﬂ 000008 000000¢ ._
MED MSE MsH

Kuva B5: Write bytes -operaatiossa nCS-signaalien menee alas ja EPCS-laitteen ASDI-
pinnille siirretddn operaatiokoodi sekd osoite, johon halutaan kirjoittaa. Taméan jalkeen
ASDI-pinnille siirretdan tietoa niin kauan kuin nCS-signaali pysyy alhaalla mutta
korkeintaan 256 tavua. Tietojen tallentuminen alkaa nCS-signaalin noustua ylos.

Erase sector

Erase sector -operaation avulla voidaan tyhjentd& haluttu sektori, kun taas Erase bulk -
operaatiolla voidaan tyhjentdd tatd suurempia alueita kerrallaan. Tyhjennysoperaatio
muuttaa kaikki tyhjennetyn sektorin bitit arvoon 1. Operaatiokoodin jalkeen EPCS16-
piirille syotetddn mik& tahansa tyhjennettavélle muistisektorille kuuluva osoite. Yhden
sektorin tyhjennys kesté&a tyypillisesti 2 — 3 sekuntia. Koko EPCS16-piirin tyhjennys Erase
bulk -operaatiolla kestdé puolestaan 17 — 40 sekuntia. Muistintyhjennyksen hitauden vuoksi
taytyy tallennukseen kéytettdvan muistialueen olla tyhjennettynd ennen vian liipaisua.
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ncs \ !
20 30 M

i] 1 2 3 4 = B 7 B o 28
DCLK | | | LR I |

Operaatickoodi 24-hittinen osoite — =

S VAN ©. O 00,00 G

MSB

Kuva B6: Erase sector -operaatiossa nCS-signaalien menee alas ja EPCS-laitteen ASDI-
pinnille siirretddn operaatiokoodi sekd@ jokin tyhjennettdvan muistisektorin osoite. nCS-

signaali nousee ylds, kun osoite on syotetty.
[17]
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LITEC
Muistipiirin lukeminen ja tyhjentaminen
EPCS-piirin tyhjentdmiseen ja lukemiseen PC:n kautta kéytettiin Python-ohjelmaa

DDCS_FLASH_TOOL.py. Ohjelman avulla voitiin kommunikoida liitdntakortin kanssa
komentoriviltd (kuva C1).

B C\Windows\system32\cmd.exe |£|E‘ﬂj

c:wJDatalogger>DDCS_FLASH_TOOL.py eraze 1 126060688
Channels: 1
gtarting eraszing from address: 120008h

Percents of data erased :
188.80 Ending program Fri. 18 Aug 26012 13:16:-44

c:~Datalogger>_

Kuva C1: Kuvassa yhden muistisektorintyhjentdminen komentoriviltd DDCS-linkin kautta.
Tyhjennettavan muistialueen ensimmainen osoite on 120000h.

Komentoriviargumentti erase tyhjentdd halutun maaran muistialueita annetusta osoitteesta
alkaen. Erase-argumentin jalkeen annetaan tyhjennettdvien sektoreiden maéra ja tamén
jalkeen jokin ensimmaisend tyhjennettdvan muistisektorin osoite. Muistisektorit sijaitsevat
osoiteavaruudessa 10000h:n valein. Tyhjennettdessé suurta muistialuetta, jos ensimmaéisena
tyhjennettava muistialueen osoite on 120000h, on seuraavan osoite 130000h.

Komentoriviargumentti  read2 lukee valitun tietomdaran EPCS:n  muistista
read_wanted.csv-tiedostoon (kuva C2). Read2-argumentin jdlkeen annetaan seuraavana
argumenttina luettavan tietomaaran koko tavuina ja tdman jalkeen osoite, josta tietoa
aletaan lukea.
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EX CA\Windows\system32emd.exe |££|éj

c:~Datalogger>DDCS_FLASH_TOOL.py read2 32 120008
Channels: 1
reading 1h wugg?§16x2hytes), from address: 1208008h

: ffff
: ffff
: FEEF
: FEEF
: FEEF
: FEEF
: ffFff
: Ifff
: Ifff
: Ifff
: ffff
: FEEF
: FEEF
: FEEF
: FEFF

a
1
2
3
4
5
[
?
8
?
a
b
c
d
€
f

c:~Datalogger>_

b ey

Kuva C2: Kuvassa luetaan 32 tavua tietoa EPCS:n muistista komentorivilta DDCS-linkin
kautta. Koska muisti oli tyhja lukuhetkelld, ovat kaikki luetut arvot heksadesimaalina
ilmaistuna f:ia.

Kuvassa C3 on esitetty Excel-ohjeman avulla mittaustuloksista piirretty kuvaaja.

3200

3000
2800
2600

e Sarjal
2400

2200

2000
AN MO N o N
— M T © 0 O

113
129
145
161
177
193
209
225
241
257
273
289
305
321
337
353
369
385

Kuva C3: Liitéantékortille A/D-muuntimelle syotettiin testausta varten suorakaideaaltoa.
Selkeyden vuoksi kuvan signaalissa on vain 400 naytetta (800 tavua).



