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EESSONA

Antud I10put6d teema pakkus valja ettevote Martem AS. T6d eesmaérgiks oli luua
vOrguiihendustega lisamoodul olemasolevale Telem-AGC seadmele, millel oleks SFP
liidesed ning lilasuse (PRP ja HSR) tugi. Valja arendatava lisamooduli tdédllesanne on
Uhenduda tanapdevaste elektrialajaamades kasutatavate automaatikaseadmetega,
millel on optilised Ghendused. Té6s viiakse labi komponentide analils, projekteeritakse

trikkplaadi prototlilip. T66 on teostatud ettevottes Martem AS.

Kaesoleva t66 autor soovib tédnada Martem AS tédtajat Harri Trampark ning juhendajat

vanemteadur Tanel Jalakas.



Liihendite ja tahiste loetelu

IEC - Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon (ingl k International Electrotechnical
Commission)

IED - tark elektrooniline seade (ingl k intelligent electronic device)

TCP/IP - Internetiprotokollistik (ingl k Internet protocol suite)

SCADA - arvutisiisteemide ja sidevorkude abil toimuv tehniliste protsesside jalgimine
ja juhtimine (ingl k supervisory control and data acquisition)

PLC - programmeritav loogikakontroller (ingl k programmable logic controller)

RTU - kaugterminalitksus (ingl k remote terminal unit)

TCP - edastusohje protokoll (ingl k trasmission control protocol)

PRP - paralleelse liiasuse protokoll (ingl k parallel redundancy protocol)

HSR - korgvalmiduslik sujuv liiasus (ingl k high-availability seamless redundancy)

DAN - kahe pordiga seade (ingl k double attached node)

SAN - (he pordiga seade (ingl k single attached node)

MAC-aadress - meediumpdodrduse juhtimise aadress (ingl k media access control
address)

SFP - transiiveri tlldp (ingl k small form-factor pluggable)

SGMII - jadaside gigabitine meediumist sdltumatu liides (ingl k serial gigabit media-
independent interface)

RGMII - koondatud gigabitine meediumist sdltumatu liides (ingl k reduced gigabit
media-independent interface)

MII - meediumist sdltumatu liides (ingl k media-independent interface)

RMII - koondatud meediumist soltumatu liides (ingl k reduced media-independent
interface)

PHY - fausiline kiht (ingl k physical layer)

PTP - tapne aja protokoll (ingl k precision time protocol)

EEPROM - elektriliselt kustutatav programmeritav pisimalu (ingl k electrically erasable

programmable read-only memory)



SISSEJUHATUS

Tanapaeval on (ha enam kasutusel automatiseeritud seadmeid, mis hdlbustavad t66d.
Samal pohjusel on ka elektrialajaamades kasutusel automaatikaseadmed, tanu millele
saab kaugelt jdlgida ja juhtida elektrialajaama t66d, mis tagavad elektrialajaama
tookindluse. Rikke korral on juhtimiskeskusest ndaha rikkis seadet ning seejarel saab
saata védlja meeskonna, kes rikke kdrvaldab. Ilma automaatikata peaks alajaamades
kdima meeskond tihedamini kontrolle tegemas, et kdik oleks tookorras. Selline t66 on
vaga aegandudev ja majanduslikult kulukas. Tanu tdnapéaeva tehnoloogia arengule on
voimalik elektrialajaamu kaugelt hallata. Sellise andmeside jaoks on samuti vajalik
tookindlus ning selle tagab liiasus. Kui (iks vorguiihendus peaks katkema, siis moéoda
teist vorku toimub andmevahetus automaatikaseadmete vahel edasi. Antud t66
kirjeldab elektrialajaamade andmeside standardeid, liiasusprotokolle ning neid

probleemele lahendatava seadme projekteerimist.

Peamiseks lahendatavaks probleemiks on Martem AS poolt vdlja pakutud
olemasolevale Telem-AGC seadmele uue lisakaardi projekteerimine, millel oleks

Uhilduvus tanapdevasete elektrialajaamade automaatikaseadmetega ning liiasuse tugi.

Kaesoleva t66 esimeses peatlikis antakse llevaade elektrislisteemide
automatiseerimise andmeside standarditest ning lahemalt on kirjutatud IEC 61850
ning Modbusi protokollist. Teises peatiikis on kirjeldatud elektrialajaamades
kasutatavate liiasuste protokolle HSR ja PRP. Kolmandas peatlikis kirjeldatakse Telem-
AGC Switch lisamooduli projekteerimist, komponentide valikut ning nende kirjeldusi.

Neljandas peatikis on kirjeldatud tulevikus edasi arendamisest.

LOputdds on kasutatud trikkplaadi projekteerimiseks EAGLE ja KiCad tarkvarasid.



1. ULEVAADE ELEKTRISUSTEEMIDE
AUTOMATISEERIMISE ANDMESIDE
STANDARDITEST

Elektrialajaamade automatiseerimiseks on vajalik seadmete vaheline andmeside.
Automatiseerimine vdimaldab teha monitooringut ning juhtida seadmeid alajaamas, et
tagada tookindlus ning efektiivsus. Et kdik toimiks korrapdraselt, on vaja side andmete
vahel standardiseerida. Enim kasutuses olevad standardid on IEC 61850, Modbus, IEC
60870 ning DNP3.[1] Jargmistes peatiikkides tutvustatakse IEC 61850 ning Modbusi

standardit.

1.1 IEC 61850

IEC 61850 standardit esitleti 2004. aastal. Standard defineerib sidet tarkade
elektrooniliste seadmete (IED) ja alajaamade vahel. IEC 61850 on tanu TCP/IP
kommunikatsiooniplatvormile kasutatav ka laia vorgu kommunikatsioonitehnoloogiates.
Standardiseerimise téogrupid fokuseerisid uutele aladele nagu alajaama-alajaama

vaheline side ning juhtimiskeskuse ja alajaama vaheline side.[2]

1.1.1 Kasutusala

Infovahetus on pdhililesanne alajaama ja juhtimiskeskuse vahelisel kommunikatsioonil.
Joonisel 1.1 on kujutatud plokkskeemina automatiseeritud elektrististeemi ning nende
juhtimise tasemeid. Infovahetus siisteemide ja komponentide vahel on naidatud

joontega.



Juhtimiskeskuse tase

Alajaama taze

Juhtimiskeskus

Alajaam
|[ED tase
IED IED IED
Protsessi tase
Protsess Protsess Protsess

Joonis 1.1 Elektrististeemi juhtimise ja automatiseerimise skeem

Kaitse, juhtimine ning monitooring seadmetele on funktsioonid, mis peavad olema
teostatud alajaama automatiseeritud slsteemi poolt. Targad elektroonilised seadmed
kisivad seadmetest staatust ja modtetulemusi ning juhul kui toimub juhtimiskask voi
automaatkaitsellliti rakendumine, edastatakse info seadmetele |&bi protsessliidese.
Tarkade elektrooniliste seadmete vaheline side toimub nende endi vahel alajaama sees,
naiteks juhtimise takistamine. Juhtimise ja jarelevalve eesmargil toimub infovahetus

vertikaalselt. Targast elektroonilisest seadmest 1dbi alajaama juhtimiskeskusesse ning

vastupidi.[2]

1.1.2 Alajaama ja juhtimiskeskuse side IEC 61850 baasil.

Tudpilised kasutusalad alajaama ja juhtimiskeskuse vahelise side jaoks on jargmised:

e SCADA

e MOOtmine

e Aja sUinkroniseerimine

¢ Rikete edastamine
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e Laia ala monitooring

e Elektrienergia kvaliteedi monitooring

e Vara jarelevalve

e Parameetrite ning konfiguratsiooni muutmine

SCADA kasutusala sisaldab hetkelist ning perioodilist seisundi informatsiooni voi
modtmistulemust alajaamast juhtimiskeskusesse. Lisaks on voimalik jalgida alajaamu
individuaalselt v&i rihmiti. Samuti vOimaldab SCADA alajaamade kaugjuhtimist

juhtimiskeskusest.
Mootmine sisaldab infovahetust integreeritud modtetulemustest alajaamadest.

Aja slinkroniseerimine on vajalik, et kdik alajaamad ja targad elektroonilised seadmed
on ajaliselt omavahel kogu sisteemiga slnkroniseeritud. See on oluline rikete

analtusimisel ning monitooringuks.

Laia ala monitooringu kasutusalal kasutatakse spetsiaalseid seadmeid, millega
moddetakse pinget vOi voolutugevust ning saadetakse |abi alajaamade

juhtimiskeskustesse.

Elektrienergia kvaliteedi monitooring sisaldab parameetrite omandamist ning saatmises
juhtimiskeskustesse, naiteks pingelangused, katkestused ning korraparatu vonkumine

individuaalsetes vahetasemetes ning alajaamades.

Vara jarelevalve puhul koguvad ning saadavad targad elektroonilised seadmed info
juhtimiskeskusesse, kus spetsiaalse programmiga hinnatakse vara seisundit. Naiteks

turvakaamerate kasutamine alajaamades.

Distantsilt parameetrite ning konfiguratsiooni muutmine juhtimiskeskusest vdib
sisaldada kaitseseadmete muutmist ilmast tulenevate muutuste tottu. Lisaks saab

lGlitada tarku elektroonilisi seadmeid té6reziimist hooldusreziimi. [2]

1.2 Modbus

Modbus on jadaside protokoll, mis on arendatud valja Modiconi poolt 1979. aastal.

Esmalt kasutati seda Modiconi programmeeritavates loogikakontrollerites (PLC).
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Seade, mis kisib informatsiooni, kutsutakse Modbus llemaks (ingl k Modbus master)
ning seade, mis annab informatsiooni, kutsutakse Modbus alamaks (ingl k Modbus
slave). Standardi jargi on (ks Ulem ning kuni 247 alamseadet, igal unikaalne
alamaadress vahemikus 1-247. Lisaks saab Ulem kirjutada informatsiooni

alamseadmetele.[3]

1.2.1 Modbusi kasutusala ning toopohimote

Modbus on avatud protokoll, ehk selle kasutamiseks ei pea maksma litsentsitasusid.
Nlldseks on Modbusist saanud (ks kasutatavamaid infoedastusprotokolle
elektroonikaseadmetes. Modbusi kasutatakse tihtipeale arvuti ning RTU vahelises
Uhenduses SCADA slisteemides. Erinevad reziimid eksisteerivad, millest kaks on
jadatihenduse reziimid (Modbus RTU ning Modbus ASCII) ja Uks on Ethernet reziim
(Modbus TCP).

Modbus infovahetus toimub jadaside pdhimdottel. Lihtsaim seadistus oleks ks kaabel
kahe seadme vahel, Glem ja alam. Andmed saadetakse bitijadana, kus 0 vaartusega bitt
saadetakse positiivse pingega ning 1 vaartusega bitt saadetakse negatiivse pingega
(joonis 1.2). Tavaliselt kasutatakse Ghenduse kiirust 9600 bitti sekundis.[3]

V1110110010

Joonis 1.2 ModBus andmeedastuse graafik [3]

Et andmevahetus, olgu selle edastamiseks kasutusel ModBus, IEC 61850 vdi mdni muu
standard, tarkade elektrooniliste seadmete vahel toimiks sujuvalt, on tahtis kasutada
lilasussisteeme. Need siisteemid vahendavad rikete tekkimist ning hoiavad alajaamade

sidet stabiilsemana.

12



2. LIIASUS ELEKTRIALAJAAMADES

Lilasus on (ks vOtmenduetest elektrialajaamades. See on tahtis automaatsete
alajaamade t66 sujuvaks toimimiseks. Liiasussisteemid eemaldavad (ksikrikke
tekkimist ja parandavad Ulelldist siisteemi kattesaadavust, turvalisust ning toéokindlust.
Uha rohkem on alajaamades kasutusel Etherneti kasutamine elektrisiisteemide kaitsel,
seega lilasuse ndudmine ei kata ara ainult releekaitseid vaid ka sidesiisteeme alajaama
sees. Et saavutada korget sisteemi tookindlust ning saadavust, peavad sideslisteemid

valtima andmeside katkemise, kui (ks elementidest I6petab t66.

Paralleelse liiasuse protokoll (PRP) ja kdrgvalmiduslik sujuv liiasus (HSR) on loodud
tookindlaks toostusliku andmeside liiasuseks ning on standardiseeritud ja kirjeldatud
IEC 62439-3 standardis. HSR ja PRP toimivad samal printsiibil, kus lilasus saavutatakse
andmevahetuse dubleerimisel. Pakkudes aktiivset liiasust, seetottu ka katkematut side
Umberkorraldamist kommutaatori voi Gihenduse rikke puhul, on HSR JA PRP sattunud
alajaamade andmeside huviorbiiti, kus on kasutusel IEC 61850-9-2 ja IEC 61850-8-1
standardid. PRP-d ja HSR-i kasutatakse erinevates vorgutopoloogiates, mida

kirjeldatakse jargnevates peatiikkides.[4]

2.1 PRP

Paralleelse lilasuse protokoll rakendab lilasust seadme tasemel labi kahe pordiga
seadme, inglise keeles DAN (double attached node). Uhe pordiga seade, mida saab
korraga Uhendada ainult tGhte vorku, on SAN (single attached node). PRP puhul on
kasutusel DANP (double attached node with PRP). DANP Uhendatakse kahte iseseisvasse
kohtvorku, naiteks LAN A ja LAN B, mis toimivad paralleelselt (joonis 2.1). Saatev seade
saadab andmed |I&abi mdlema kohtvdrgu ning vastuvottev seade votab mdlemast vorgust
saadetud andmed vastu, kasutab esimesena joudnut ning tlhistab hilisemast
kohtvorgust tulnud andmed. Kaks kohtvorku on identsed protokolli tasemel, kuid vdivad
erineda topoloogiliselt. Oigesti tootamiseks peavad mdlemad kohtvdrgud jargima
konfigureerimisreegleid, mis lubavad vorgu haldamise protokolle nagu naiteks ARP (ingl

k address resolution protocol).[4]
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Joonis 2.1 PRP kasutamise naide, kus on viis DANP-d (ihendatud LAN A ja LAN B kohtvorku ning
kolm SAN-i Ghetatud kas LAN A voi LAN B kohtvorku [4]

2.2 HSR

Korgvalmiduslik sujuv lilasuse protokoll kasutab sarnaselt paralleelse liiasuse
protokollile katkematut Umberkorraldamist rikke korral. HSR puhul GUhendatakse kahe
pordiga seade samuti paralleelselt. Seadmeid nimetatakse DANH (double attached node
with HSR protocol). HSR puhul on topoloogia PRP-ga vdrreldes erinev. Joonisel 2.2
naidatud DANH seadmed (hendatakse ringvorku, kus saatev seade (Source) saadab
samaaegselt andmed ringi mdlemas suunas, kus vastuvottev seade (Destination)
aktsepteerib esimesena katte saadud paketi ning tiihistab hiljem joudnu. Iga saadetud
pakett sisaldab vastuvotva DANH MAC aadressi ning HSR margist, millega tuvastatakse

dige vastuvotu seade.[4]



SOURCE

DANH DANH
Fﬂ Clockwise FH
HSR Frame
L 4 — L 4

Counter
Clockwise
HSR Frame

—) <4m—

DESTINATION

non-HSR
Frame

Joonis 2.2 naide viiest DANH seadmest HSR ringvdrgus ning andmevahetus (he saatja ja

vastuvotja vahel [4]

2.3 PRP ja HSR omavaheline ihendamine

HSR vorku voib ihendada PRP vbérguga kasutades kahte RedBox (redundancy box)
seadet. RedBox ehk liiasusemoodul koosneb kolmest Etherneti pordist. Kaks
Uhendatakse liiasusega ning ks on traditsiooniline Etherneti port. HSR ja PRP
Uhendamiseks laheb iiks RedBox (ihe PRP kohtvorgu ja teine teise kohtvorgu

Uhendamise jaoks (joonis 2.3).[4]
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SOURCE

RedBox

DANH

DESTINATION

Joonis 2.3 HSR ja PRP vorkude omavaheline ithendamine kasutades kahte RedBox-i [4]
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3. Telem-AGC SWITCH

Ettevote Martemm AS soovis arendada oma olemasolevale Telem-AGC seadmele

lisamoodulit, millel on SFP liidesed ning lilasuse (PRP ja HSR) tugi. Véalja arendatava

lisamooduli toolilesandeks on (henduda tanapaevaste elektrialajaamades kasutatavate

automaatikaseadmetega, millel on optilised ihendused.

3.1 Telem-AGC Switch lisamooduli struktuuriskeem

Kdesolevas tods valjaarendatava
kujutatud nii lisamoodulit, kui ka Telem-AGC pohiplaadil olevaid olulisi komponente.

lisamooduli

struktuuriskeemis (joonis 3.1) on

Komponentide valik on tulnud nii saadavusest, sobivusest Telem-AGC pdhiplaadiga, kui

ka eelnevatest kogemustest Martem AS seadmete arendamises.

KaRo
processor

UsB Use
KaRo
USE processor
ML
UsB
usB FTDI Serial
UsB HUB (main board) MSP430
uUse
———{ EEFPROM
LAMSE00 MDIO
¥
. 12C GFIO
SerDes/SGMII EXFANDER
SFF | |
KSZO4TTS |  pemmmmmmmmmmmmmemmmee e fom o }---

h J

FRAM

Joonis 3.1 AGC Switch lisamooduli struktuuriskeem
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3.2 Pohiliste komponentide valik

Siin peattkis on kirjeldatud Telem-AGC Switch lisamooduli pdhiliste komponentide

parameetrid, kasutusalad ning blokkdiagrammid. Loetelu pdhilistest komponentidest:

e KSZ9477S - gigabitine Ethernet kommutaator ringliiasuse toega
e LAN9500 - USB to Ethernet adapter

e MSP430FR2476TRHB - mikrokontroller

e DP83869HM - gigibitine Etherneti PHY transiiver

3.2.1 KS29477S

7-pordiline gigabitine Ethernet kommutaator ringliiasuse ning SGMII ja RGMII/MII/RMII
liidestega. IEEE 802.3 nduetele vastav vOrguseade, mis sisaldab hallatud gigabitist
kommutaatorit, viis 10BASE-Te/100BASE-TX/1000BASE-T fllsilise kihi (PHY)
transiiverit ja nendega seotud MAC Uksust, kahte individuaalset konfigureeritavat MAC
porti (liks SGMII liidese ja teine RGMII/MII/RMII liidese jaoks) otse Uhendamise
protsessori, teise kommutaatori vdi PHY transiiveri kiillge. SGMII pordil on kaks

tooreziimi: SerDes ning SGMII.[5]

'd N
j = [ N ) [ N (O
port1| | 10/100/1000 B | remiymi/RM
< > PHY 1 N GMAC1 [«» GMACG6 [« —g < >
3 SE
port2 _: 10/100/1000 ] &% [ : - [ PN <S:1 P ECTT
« > PHY 2 GE) GMAC 2 [« g GMAC7 « £$ < >
= m‘,u{ 25
%] -1} _EB w
Port 3 10/100/1000 st [ c 28 [ Address L
PHY St Look
3 % E §§ ookup
s | (10/100/1000 2 gag MIB
« PHY 4 l‘ *| 4 [ CMACA J 5 22 1+ counters
bons _: 10/100/1000 ] = [ ‘ g [ Frame
D PHY 5 GMACS S Buffers
Precision
GPIO IEEE 1588 / Control Queue
‘——{GP'O}"QOMAS cmck)"" Registers || “* Mgmt.
AN J J
KSZ94775 | SeUgMIM
" Jo

Joonis 3.2 KSZ9477S blokkdiagramm[5]
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Kasutusalad:
e ToOOstuslik Ethernet (Profinet, Modbus, Ethernet/IP)
e Reaalaja Etherneti vork
e IEC 61850 vorgud elektrialajaama automaatikaga
e To0stusliku juhtimise/automaatika lulitid
e Vorguihendusega mddte- ja juhtimissiisteemid
e Testimis- ja mooteriistad

Funktsioonid:

Kommutaatori haldamise vBimekus

e Uks valine MAC port koos SGMII toega

e Uks véline MAC port koos RGMII/MII/RMII toega
e Viis integreeritud PHY porti

e Ringliiasus HSR toega

o IEEE 1588v2 PTP ja aja siinkroniseerimine

e Ulatuslik registrite seadistamine

e Energiahaldus

3.2.2 LAN9500

LAN9500 on suure joudlusega lahendus USB-st 10/100 Etherneti pordi sildamisele.
Kasutusalad on manussisteemid, digiboksid, USB pordi replikaatorid, USB-Ethernet
tongelid ja testimisseadmed. LAN9500 on suunatud kui suure joudlusega ning madala

hinnaga USB-Ethernet Gthenduvuse lahendus. [6]
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10/100
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; MII: To optional
external PHY.__
__JTAG| TAP
Controller SRAM EEPROM EEPROM
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LAN950x

USBE

A
Y

PHY

y

Joonis 3.3 LAN9500 blokkdiagramm [6]

LAN9500 sisaldab:

integreeritud 10/100 Ethernet PHY

e USB PHY

e USB 2.0 kontrollerit

e 10/100 Ethernet MAC

e TAP kontroller

e EEPROM kontroller

FIFO kontroller

Sisemine USB 2.0 kontroller ning USB PHY vastab USB 2.0 Hi-Speed standardile.
Ethernet kontroller toetab automaatset Iabirdakimist, automaatset polaarsuse
korrektsiooni ning vastab IEEE 802.3 ja 802.3u standarditele. Valine MII liides

vOimaldab tuge valisele kiire Etherneti flilsilisele kihile.

Mitmeid energiahaldus funktsioone on vdimalik kasutada, nende hulgas Wake On LAN

ja Link Status Change.

Sisene EEPROM kontroller on laadimiseks erinevate USB konfiguratsioonide ja seadme
MAC aadressi jaoks. Integreeritud IEEE 1149.1 vastav TAP kontroller vdimaldab
skannimist JTAG-i kaudu.[6]
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3.2.3 MSP430FR2476TRHB

MSP430FR247x mikrokontrollerid on MSP430 seeria mikrokontrollerite vdaga madala
voolutarbe ning madala hinnaga kontrollerid. MSP430FR247x kontrollerid sisaldavad 12-
bitist jarjestikulist ligikaudset analoog-digimuundurit ja Ghte komparaatorit. Lisaks on
mikrokontrollerile olemas suur valik riist- ja tarkvaralisi viiteprojekte ning koodinaited,

mis kiirendavad tootearendamist.

Mikrokontrollerid sisaldavad 16-bitist RISC protsessorit, 16-bitiseid registreid ja
konstantide generaatoreid, mis tagavad tohusa t66. Digitaalselt kontrollitav ostsillaator
lubab mikrokontrolleril &rgata madala energia reziimist aktiivsesse reziimi vahem kui 10

mikrosekundiga. [7]

XIN  XouTt P1.x/P2.x P3.x/P4.x P5.x/P8.x
A A A A
Y y A

pvce > LFXT FRAM RAM ADC eCOMP ¥ Parts 19 Pats U9 Parts

DVSS »|  Power 2x8 10s 2x8 10s 1x810s

————— 12 bit, *310s

> : Enhanced
RST/NMI P Modue Clock 64KB+5128 8KB up to comparator PA PB PG
system 32KB+512B 4KB 12 channéls, with B-bit 1x16 10s 1x16 10s 1%1110s
single-ended
DAG
MAB
16-MHz CPU
with
16 registers DB
—_———l |-
| |
EEM | }
svs CRC16 MPY32 4xTA3 1xTBT 2xeuscl A| [2xeusci B } RTC BAKMEM | |
TCK < I Y ‘ 16-bi 32-by |
™S > 16-bit cyclic 32-bit Timer_A3 Timer_B7 | lEal:IH'IIE\E ba;:k{.ll[e: |
TDITCLK > JTAG Watchdog redundanc hardware 3cc 7CC UART, I “dock memor |
DO < check multiplier registers registers IrDA, SPI SPI, 12C I il |
«
SBWTCK > | LPM35Domain J
SBW

SBWTDIO +——» b

Joonis 3.4 MSP430FR247x blokkdiagramm [7]

3.2.4 DP83869HM

DP83869HM on jouline gigabitine PHY transiiver, millel on integreeritud PMD vahekihid,
mis toetavad 10BASE-Te, 100BASE-TX ja 1000BASE-T Etherneti protokolle. Lisaks on
tugi 1000BASE-X ja 100BASE-FX fiiber protokollidele. Optimeeritud ESD kaitsele,
DP83869HM Uletab 8 kV IEC 61000-4-2 otsese kontaktiga. See seade liidestub MAC
kihile Iabi RGMIII ja SGMII. 100M reziimis on seade disainitud kasutama MII-d

vahendamaks latentsust.

DP83869HM toetab andmete teisendamist hallatud reziimis. Selles reziimis saab
jooksutada 1000BASE-X - 1000BASE-T ja 100BASE-FX - 100BASE-TX teisendamisi.
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Lisaks on olemas tugi sillatud teisendamisele RGMII-st SGMII-sse ja vastupidi.

DP83869HM vastab TSN standarditele ning pakub vaikest latentsust.[8]

10BASE-Te
SGMII (Copper Only) 100BASE-TX
RGMII 1000BASE-T
Mil
DP83869 Connector/
Ethernet MAC |« > 10/100/1000 Mbps < » Isolation [« > Fiber
Ethernet Physical Layer Transceiver
t 100BASE-FX
1000BASE-X
4
25 MHz
Crystal or é‘;-t;g.l:
Oscillator

Joonis 3.5 DP83869HM blokkdiagramm [8]

3.3 Trikkplaat

Esimese trikkplaadi arendamisel on kasutatud tarkvara EAGLE 6.6.0. Joonisel 3.7 on
kujutatud trikkplaadi |abildige. Tegemist on kuuekihilise plaadiga, mille valimised
vasekihid on 0,047 mm paksused, sisemised 0,035 mm paksused ning isolatsioonikihid
on vaheldumisi 0,18 mm ja 0,46 mm paksused. Arendatava trikkplaadi maksimaalsed
mootmed on 160x120 mm. Esimese prototliibi (kujutatud joonisel 3.7) loomisel tuli
trikkplaati sisse palju vigu, naiteks ldksid erinevate pingetega juhtmed kokku ja osade
komponentide jalajaljed olid valedes modtmetes. Trikkplaati sai proovitud kill
parandada, kuid edutult.

Nr Copper Isolation
t [o0srm | [0. 18mm |
2 [0.035mm | |D.46mm |
3 3 |[J.[]35rnm | |Dl18mm |
14 14 [0,035mm | =
15 [0.035mm | :Z':::: :
15 16 [0.047mm | =
16

Total: 1.654mm

-

=]

Joonis 3.6 trikkplaadi kihtide paksused EAGLE tarkvaras
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Joonis 3.7 projekteeritud trikkplaat EAGLE tarkvaras

Projekteerimisel tuli arvesse votta Telem-AGC suurust ning Ghilduvust pohiplaadiga.
Telem-AGC Switch lisamoodul kinnitatakse pohiplaadile jatkumutrite abil.
Elektromagnetilise UGhilduvuse saavutamiseks on projekteerimisel kasutatud filtreid ja
drosseleid. Lisaks on proovitud valtida pikki paralleelseid juhtmeid UGhel kihil ning selle
vahendamiseks on induktiivsust tGhtlustatud labiviikude abil.

Teise prototlitibi loomist alustati nullist ning voeti kasutusele KiCad, mis on EAGLE
tarkvaraga vorreldes oluliselt intuitiivsem. Teise prototilibi projekteerimisel on
arvestatud sellega, et kriitiliste signaalide elektromagnetiliste hairete vahendamiseks
tuleks panna need juhtmed triikkplaadi sisemistele kihtidele, naiteks diferentsiaalpaarid
KSZ9477S ja DP83869 vahel. Teise trukkplaadi projekteerimine on hetkel pooleli ning

edasine arenduskaik on kirjeldatud jargmises peatikis.
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4. TULEVIK

Loputdo kaigus ei saanud Telem-AGC Switch lisamoodul valmis, kuid selle arendamine
jatkub siiski edasi. Enne tootmisklipseks saamist on vaja veel teine prototilp valmis
projekteerida, seda testida ning kontrollida le elektromagnetilist sobivust. Lisaks tuleb
testida SFP pordid erinevate turul olevate moodulitega, et naha, millistega on Ghilduvus

ning kui téokindel projekteeritud lisamoodul tuli.

Telem-AGC seadmele on voimalik lisada erinevaid lisamooduleid, seda arvestades on
seadme korpus disainitud lisaruumiga. Joonisel 4.1 on kujutatud Telem-AGC seadet,
millel on kaks IO lisamoodulit. Telem-AGC Switch lisamooduli miugikdlblikuks
saamiseks tuleb veel projekteerida korpusele uus esipaneel, arvestades lisamoodulil

olevate SFP portide asukohaga.

Joonis 4.1 Telem-AGC kahe IO lisamooduliga.[9]
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KOKKUVOTE

Antud 10putd6 jaoks seatud eesmargid said osaliselt tdidetud. T60 kaigus projekteeriti

Telem-AGC Switch lisamooduli esimene prototlilip, mille edasiarendus jatkub.

To® esimeses peatlikis tehti (levaade elektrislisteemide automatiseerimiseks
kasutusolevatest andmeside standarditest, nende to0pOhimottest ja kasutusalast.
Lahemalt on kirjutatud IEC 61850 ning Modbusi protokollidest.

Teises peatikis on kirjeldatud liiasuse kasutamist elektrialajaamades ning lahemalt on
kirjeldatud kahte liiasuse protokolli, PRP ja HSR. Liiasuse kasutamisega saavutatakse
slisteemide tookindlus ning valditakse rikete tekkimist. PRP puhul luuakse kaks
kohtvorku, kuhu Ghendatakse kahe pordiga seadmed. Saatev seade edastab andmed
labi mdlema vorgu ning vastuvottev seade votab mdlemast vorgust andmed vastu,
kasutades ainult esimesena joudnud andmeid. HSR puhul kasutatakse samuti kahe
pordiga seadmeid, mis Uhendatakse ringi, kus saatev seade saadab samaaegselt
andmed ringi mdlemas suunas ning vastuvottev seade aktsepteerib esimesena katte
saadud andmed. Lisaks on peatikis kirjeldatud ka PRP ja HSR omavaheline

Uhendamine, milleks kasutatakse RedBox seadmeid.

Tod kolmandas peatlkis kirjeldatakse arendatavat seadet Telem-AGC Switch
lisamoodul. Lisamoodulile sooviti SFP liideseid ning PRP ja HSR tuge. Lisamoodul peab

Uhenduma tanapdevaste elektrialajaamades kasutatavate automaatikaseadmetega.

Selles peatikis on valja toodud nii struktuuriskeem kui ka olulisemate komponentide
nimekiri koos parameetrite ja blokkdiagrammidega. Samuti on peatlikis kirjeldatud
trikkplaadi arendamist, projekteerimisel tulenevaid takistusi ning elektromagnetilist

Uhilduvust.

Antud t66 neljandas peatlikis on kirjeldatud t66 edasiarendamist ning mida 10putdd
piiratud ajaga valmis ei joutud. Edasiseks on teise prototiitibi Idpetamine ja testimine

ning samuti Telem-AGC seadme korpusele uue esipaneeli projekteerimine.

LOoputdd kaigus ja lisamooduli projekteerimisega oli kokkupuuteid mitme mehhatroonika
haruga, laienesid inseneriteadmised nii materjali |ébikdimisel, probleemide

lahendamisel kui ka projekteerimisel.
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SUMMARY

In this thesis, the main problems were partially completed. During thesis, the Telem-
AGC Switch expansion card first prototype was designed, and further development

continues.

The first chapter describes the overview of communication protocol standards used in

electrical substations. IEC 61850 and Modbus protocols are described in more detail.

The second chapter describes redundancy use in electrical substations and more details
are written about two redundancy protocols, PRP and HSR. Redundancy usage helps
system reliability and avoids failures in system work. In PRP case, two local networks
are created where double attached nodes are connected. Source device sends data from
both networks and destination device receives data from both networks but only uses
data from first arrived network. In case of HSR double attached nodes are also used
which are connected in ring where source device sends data in both directions and
destination device only uses data received first. Second chapter also describes

connection of PRP and HSR, which uses RedBox devices.

The third chapter describes development of the Telem-AGC Switch expansion card
where SFP modules, PRP and HSR support was requested. The expansion module has
to connect with electrical substations automation devices. In this chapter there is block
diagram of expansion card and main components parameters and block diagrams. This
chapter also describes development of PCB, problems resulting from design and

electromagnet compatibility.

The fourth chapter describes future development and testing of the Telem-AGC Switch
expansion card and designing new front panel to the Telem-AGC housing which support

new module.

Over the course of thesis and development of expansion module I had contact in several
fields of mechatronics. Research, problem solving and designing expanded my skills in

engineering.
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