Hlidaci a podpurné obvody
mikroprocesoru
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NULOVANI PROCESORU - VLASTNOSTI A PROBLEMY

Mikroprocesor, jako kazdy sekvencéni obvod, je potreba, po
pripojeni k napajeni, uvést do definovaného pocate¢niho stavu.

To zajistuje vstup RESET (nyni veétsinou log.0) nebo vystup
interniho obvodu POR. Procesor nesmi zahajit zpracovani programu

dokud:

% VCC neni v intervalu stanoveném vyrobcem

¢ Neni stabilni ¢innost oscilatoru hodinového signalu.

Nulovani procesoru zpusobi:

>

YV V V V

>

Vynulovani ¢itace instrukci PC (obvykle)

Zastaveni citacti, WDT 1 internich periferii

Zakazani prerusovaciho systému

V/V = vstup, stav Z nebo odebrani hodinového signalu f; ;.
Nastaveni nekterych registri

RESET nenuluje pameét !!! (startup)

Nové uP obsahuji obvody POR a PFD, vyvod RESET je obousmeérny.
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| SPATNE NULOVANY PROCESOR
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HLIDACi A PODPURNE OBVODY MIKROPROCESORU

Pozadavky pro start programu musi byt splnény 1 pri velmi
rozdilnych podminkach

* Teplotni rozsah
0 Civilni 0+70°C,
0 Industry -40+85°C,
o Military -55/-40+125°C
* Rychlost nabéhu napajeni - desitky Us az desetiny sekundy
» Aplikace obsahuje systémem zalohovani dat v pamétech
o EEPROM
o zalohované RAM
o FRAM
o Flash
0 zeroRAM

% Aplikace vyuziva stavl se snizenou spotiebou.
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HLIDACIi A PODPURNE OBVODY MIKROPROCESORU

Vznikla proto rada podpurnych obvodu zajistujici funkce:

» Generovani nulovaciho signalu — ktery je funkeci dvou
komparatori pracujicich pri velmi nizkém napajecim napeéeti
(0,56+1,5V) s napetovou hysterezi (dnes obvody POR a PFD jsou
integrované do procesoru).

> Detekce poklesu napajeciho napéti — zadost o preruseni k
zahajeni ulozeni dilezitych hodnot pri1 vypadku napajeni.

> Rizeni vybérového signialu CE — signil blokujici aktivaéni
signaly pro externi zalohované pameti dat.

» Prepina¢ napajeni na zalozni baterii — zajistuje prepnuti
napajeni procesoru nebo pameéti na zalozni zdroj (baterii).

» Detekce prepéti napajeni — generuje zadost o preruseni nebo
nulovani procesoru pri vyskytu napeétové spicky v napajecim
napéti. Dnes nahrazen spravnym navrhem napajeciho zdroje.

» Hlidaci ¢casovac (WDT-Watch Dog Timer)
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Obvody jsou implementovany v pouzdrech:

» SOT23 - Reset log.0/log.1

» 5pin SOT23 Reset a WDT (TPS382x),

» SOS8/DILS - Reset a WDT(MAX1232, ADM1232, atd.),
>

SO8/DIL8 — Reset, WDT a prepinani zalozniho napéti a
indikator poklesu V- (MAX690, atd.)

» S0O16/DIL16 - komplexni podpurné obvody jako je MAX792 z
dalsi stranky.

Soucasny trend — v procesorech je integrovany WDT (Watchdog)
jeden nebo dva, POR (Power On Reset) a PFD (Power Fail

Detection). POR a PFD jsou nezbytné pro integrovanou pameét
EEPROM. Obvod POR je realizovan:

» Pevnym intervalem (100ms—Cygnal, nebezpecné)
» Odvozen z poctu period vnitrniho oscilatoru
0 Atmel — 1024.fxp,1, nebo volitelny

0 Dallas (Maxim) — 65536.fxa,
o ARM 77?7 — existuje bit indikujici pripravenost



HLIDACIi A PODPURNE OBVODY MIKROPROCESORU
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HLIDACIi A PODPURNE OBVODY MIKROPROCESORU

» Nema-l1 procesor dva WDT, potom je pro prumyslové aplikace

vhodné pripojit externi WDT (napr. MAX1232, TPS3825).

Ve © 8 (15) 6(11)  ———
| IMP1232LP/LPS ———O RESET
TOL © 3 (6) 5%/10% Tolerance (16-Pin Package)
Selection
I
O\ = 5(9)
Q
Reference - _/ RESET
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% 40kQ2
Py (2) Push Button
PBRST O - Debounce
™ o 2(4) Watchdog Reset &
Timebase Selection Watchdog Timer
= 7(13) Watchdog
ST © Transition Detector
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GND
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Interni periferie
mikroprocesoru
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INTERNi PERIFERIE MIKROPROCESORU - CIiTAC/CASOVAC

<

L X 4

L)

V pocatcich mikroprocesorové techniky bylo ¢éitani udalosti a
stanoveni casovych intervali odvozeno pouze z délky
trvani jednotlivych instrukeci = prinasi radu uskali.

Vznik nejpropracovaneéjsSiho ¢itace/c¢asovace 18253/54 - citani
udalosti, generovani priubéhu/intervala bez Gcasti programu.
Rozdil v oznaceni - Cita¢ — spojovan s citanim externiho signalu
pravidelného 1 nepravidelného, Casovac¢ — c¢ita interni hodinovy
signal — umoznuje odmeérovat intervaly.

Dalsi vyvoj:

VYV /) V/

0 dJednodussi ¢itace spojené s prerusovacim systémem (Z80 CTC).
0 Kontrola programu zpracovavaného procesorem - watchdog
0 Posunu v jejich pouziti - Aplika¢né orientované obvody

0 Komparacni systém 0 Obousmeérny citac

0 Pulzné sirkova modulace U Programovatelny generator
0 Zachytny systém 0 PCA (Programmable Counter Array)
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» Hlidaci ¢asova¢ (WDT-Watch Dog Timer) - volné bézici citac,
ktery generuje nulovani procesoru, neni-li véas vynulovan.
WDT je nezbytny u systému bez obsluhy.

» Vnéjsi watchdog - obvod s jednim vstupem, internim RC
oscilatorem a vystupem, ktery generuje nulovaci impulz pri
preteceni citace. V programu PP musi

byt zajisténo pravidelné generovani vstup [€——] I/O
1mpulzu pro vstup WDT. Problémy WDT uP
mohou nastat v modech se snizenou wstup ——| RESET
spotrebou.

» Vnitrni watchdog - integrovan na c¢ipu PP, synchronizovany
internim krystalovym nebo RC oscilatorem a nulovany presnou
sekvenci instrukei umisténych v programu. Sekvence dvou nebo
tri bezprostredné po sobé nasledujicich instrukci snizuje vyrazne
pravdépodobnost vynulovani watchdogu pi1 disinterpretaci
programu.

» Aktualni trend - pouziti interniho 1 externiho watchdogu nebo
dvou internich watchdogt, z nichz kazdy ma jiny zdroj kmitoctu.



Aplikace, které maji fungovat dlouho dobu bez potreby vymeény

zdroje energie, musi v procesoru vyuzivat mody se snizenou
spotrebou. U starsich procesoru se setkavame s takto oznacenymi
mody:

\/
0’0

o0

L)

o0

L)

Idle mo6d — c¢innost procesoru zastavena, oscilator a periferie
zustavaji v ¢innosti. Pokles spotreby na (% az %4). Opusténi médu
povolenou zadosti o preruseni nekteré z periferii.

Slow mod — vsSe zustava v cinnosti na nizsim hodinovém
kmitoctu. Se snizenim f . imeérne klesa spotreba. Pozor na WDT.
Power-Down mod — totalni zastaveni procesoru, oscilatoru 1
periferii = spotreba klesa do radu jednotek az desitek pA. Staré
procesory ukoncily moéd vynulovanim. Novéjsi (po roce 1995)
mohou byt probuzeny dostatecné dlouhym impulzem na vyvodu
povoleného vnéjsiho preruseni. Problémem Power Down moédu je
fakt, ze je potreba rozbéhnout a stabilizovat oscilator. = Nelze
pocitat se zahajenim cinnosti PP v dobé kratsi, nez v radu
jednotek az desitek ms. Vyjimecné najdeme podporu rychlejsiho
rozbehu.



» Soucasny smeér — Integrace dvou internich watchdogu do

procesoru cist y Brnici
pristup pres skErnici _:I WDT 0 ‘ Reset 0

clk-periferii

RC-oscilator ::I WDT_1 I_> Reset_1

Problematika pouziti interniho a externiho WDT v moédech se
snizenou spotrebou.
Mad Vneéjsi WDT Interni WDT Citajici
systémové hodiny

Slow Nutno prizpUsobit jeho nulovani Nic - pro clk_periferii
Idle P bude pravidelné nulovan P bude pravidelné nulovan
Power Down P bude pravidelné nulovan Nic - pro clk_periferii

» Neni potreba CPU udrzovat v chodu (napr. cekani na udalost).

» Je na uzivateli, aby s1 zvolil rezim pro nejlepsi kompromis mezi
spotrebou energie, kratkou dobou spusténi a dostupnymi zdroji

jeho probuzeni.



Uvedeni procesoru do modu se snizenou spotrebou muze prinaset
komplikace s obvodem Watchdog (externim 1 internim) a s
pripojenymi vnéjsSimi obvody.

>
>
>

Watchdog muize pravidelné procesor nulovat a tim 1 probouzet.
Externi obvody mohou ,vysavat® z I/O vyvodu proud.

Aby nedochazelo k vysavani proudu externimi obvody, je potreba
vyvody procesoru pred prechodem do nizké spotreby nastavit do
log.O.

Samostatnym problémem muze byt pripojeni externich pameéti a
chovani ridicich signalu v modech se snizenou spotrebou.

U bezobsluznych aplikaci (napr. oznacovaci strojky v tramvajich a
autobusech, pomérova méridla, bezdratové zamky, atd.), musi byt
systém vybaven obvodem watchdog.

Zastavime-li nebo snizime ¢innost procesoru, pak musime upravit
obsluhu externiho WDT nebo pocitat s jeho pravidelnym
nulovanim. Nema-li cokoliv na praci, mtze byt zase uveden do
potrebného modu.



» Pro aplikace s extrémné nizkou spotrebou muze byt nezadouci 1
konfigurace volného vyvodu do vstupniho rezimu s upnutim
k napajeni, kdy pri1 nulovani procesoru dojde ke kratkodobému
odbéru. Nepouzivané vyvody, pokud je to mozné, je lepsi ponechat
neaktivované (tj. bez hodinového signalu k obvodum I/O vyvodu).

> Jsou-l1 pripojeny vneéjsi pameti, pak musime zajistit neaktivni
stav jejich ridicich signald.
Poznamka:

U veétsich procesoru ATmega je mod IDLE rozdélen na radu dalsich
modu (inak oznacovanych), které se od sebe lisi poctem periferii,
které jsou jeste v cinnosti.



Procesory ARM disponuji tremi modu se snizenou spotrebou:

% Sleep mode — Jadro Cortex®-M4 a FPU (jednotka s pohyblivou
carkou) jsou zastaveny, periferie ziistavaji v cinnosti.

% Stop mode — vsechny hodinové signaly jsou zastaveny.

% Standby mode — kdy jadro napajené 1.2 V je vypnuto

Mimo tyto mody lze spotrebu energie dale snizit jednim z nasleduji-

cich zpusobu:

¢ Snizenim kmitoctu hodinového signalu

% Odpojenim hodinového signalu ze sbérnic APBx a AHBx k
periferiim, které se nepouzivaji

Do rezimu nizké spotreby se procesor uvede vykonanim instrukci
WFI (Wait For Interrupt) nebo WFE (Wait for Event) nebo kdyz
SLEEPONEXIT bit v registru systému rizeni FPU je nastaven na
Return from ISR. Vstup do rezimu je podminén tim, ze procesor neni
v preruseni nebo néjaka zadost ceka na vyrizeni. Opousteni rezimu
zavisi na zpusobu, kterym byl aktivovan.



MODY SE SNiZENOU SPOTREBOU NA PROCESORECH ARM

» Byl-li procesor uveden do rezimu nizké spotreby instrukci WFI
nebo Return from ISR, pak jakékoliv preruseni periferie povolené
v NVIC muze procesor probudit.

» Pokud byla pouzita instrukce WFE, pak rezim je ukoncen
nastane-11 udalost. Probouzejici udalost muze byt zptsobena:

0 Povolenym prerusenim v registrech EXTI _IMR 1 NVIC_ISER
pr1 SEVONPEND = 0.

0 Vsemi NVIC prerusenimi (1 zakazanymi) pri SEVONPEND = 1.
0 Povolenou udalosti v EXTI EMR.
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U ST32F401 je o néco propracovanejsi, néz u béznych jednocipovych
procesoru. Je tvoren dekrementujicim volné bézicim 8-bitovym
citacem WWDG_CR, ktery je spustén nastavenim nejvyssiho bitu
WDGA. Spustéeny WDG lze zastavit pouze nulovanim procesoru.
Odlisnost spociva v definovani okna, v kterém je mozné watchdog
restartovat (W6:0)>(T6:0). Mimo okno je procesor vynulovan t;.
(W6:0)<(T6:0) O (T6=0). Dale je WWDG vybaven priznakem
preruseni EWI, které vyvola preruseni tésné pred jeho podtecenim

RESET Watchdog configuration register (WWDG_CFR)

WE W5 W4 | W3 | W21 W1| WO

comparator

=1 when
T6:0 > W6:0 /

| Watchdog control register (WWDG_CR)
WDGA |T6 | TS| T4 T3| T2 T1| TO

]
Write WWDG_CR
7-bit downcounter (CNT) |

PCLK1 T
(from RCC clock controller)

| WDG prescaler
/4096
(WDGTB)




WATCHDOG NA PROCESORU ARM ST32F401

p1r1 hodnote WWDG_CR=0x40. Na posledni chvili je tak umoznéno
restartovat citac WWDG_CR a pripadne zjstit, v které casti
programu dochazi k jeho podteceni. Prednastaveni stavu citace se
muze pohybovat v rozsahu (OxFF-+-0xC0). Opakovany zapis muze byt
pouze do spodnich 6 bitu. Zapis log.1 do 7 bitu citace zpusobi reset

procesoru.
T[6:0] CNT downcounter

W[6:0] +
™ |
Ox3F - |— | _ —
| | |
] ] . >
< <t p| T
Refresh not allowed Refresh allowedl ime
T6 bit
RESET
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WATCHDOG NA PROCESORU ARM ST32F401

Konfiguracni registr okna WWDG_CFG se nastavuje v rozsahu
(0xFF-0xCO0). Pro bézné chovani WDT je nutné nastavit okna na
WWDG_CFG=0xFF. Obsluha WDT se pohybuje

s U béznych procesoru v nasobcich 2" v rozsahu (16ms+cca 2s)
(vyjimecne (512Us+2s)).
s Diky malému rozsahu preddelice WDGTB (0+-3) vyzaduje

VvV *V

WWDG_CR castéjsi obsluhu s moznosti jemnéjsiho nastaveni
intervalu preteceni. Maximalni cas je dan vztahem

tnpe = trci k- 4096 . 2'PCTBE (T[5: 0] +1)

kde frx; Je kmitocet na sbérnici APB1. Pro APB1=24MHz bude
rozsah potrebny pro obsluhu lezet v intervalu <170.66us+87,38ms>.

L)

Do kterych mist programu umistit nulovani WDT?

% Hlavni program — rtGzna mista podle doby trvani nekonecné
smycky
** Podprogramy — s dlouhou dobou vypoctu nebo cekanim (napr.

zapls do EEPROM softwarove obsluhovany)

Pro¢ neumistovat obsluhu WDT do Pi‘eruéovaci rutiny?
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky P4



WATCHDOG NA PROCESORU ARM ST32F401

& Druhym WDT v ARM je IWDG, tizeny RC oscilatorem a
chovanim jako na béznych uP.

» IWDG je vhodny v aplikacich, kde WDT beézi zcela nezavisle na
hlavni aplikaci, ale ma nizsi presnost casovani.

¢ Oscilator IWDG pracuje 1 v rezimu Standby a v modech Stop.

»* Dosahne-li stavu 0x000 generuje reset pP.

% Spusteni IWDG je realizovano zapisem IWDG_KR = 0xCCCC

s Zapisem IWDG_KR = 0xAAAA = IWDR =IWDG_RLR (restart)

CORE ‘
Prescaler register | |Status register Reload register Key register ‘
IWDG_PR IWDG_SR IWDG_RLR IWDG_KR

{/ A A |

N

_ 12-bit reload value |«
LS| 8-bit
(40 kHz') prescaler i/
»12-bit downcounten » IWDG reset

. VDD voltage domain |
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Zapis do IWDG_PR a IWDG_RLR registri je umoznén zapisem
hodnoty 0x5555 do IWDG_KR (jina hodnota=obsah chranén). To se
tyka 1 hodnoty pro restart watchdogu OxAAAA. Maximalni cas pro
obsluhu IWDG vypocteme z nasledujiciho vztahu

twos = tg - 2202 (RL[11:0] +1)

kde f; o je kmitocet RC oscilatoru (cca 32kHz). Pro tento kmitocet

bude rozsah potrebny pro obsluhu watchdogu lezet v intervalu
<0,125ms+32,768s>.

Pokud je v bitech procesoru vybrana varianta “Hardware watchdog”,
potom watchdog IWDG je automaticky spustén po pripojeni k
napajeni a generuje reset pokud neni provadeén zapis do registru

IWDG_KR.



Nejjednodussi rezim citace je prosté citani nahoru, doli nebo
obousmeérné interniho nebo externiho signalu s pevnou nebo
promennou horni mezi. Umoznuje citat udalosti, generovat casové
intervaly (rizeni, casova zakladna, RTOS). Zména intervalu:

» Programovym prednastavenim — problémy (ARM)
» S obvodovym prednastavenim

0 Po preteceni citace

0 Po externi udalosti.

CK_INT

ETFR

TRGI CK_PSC et TIMx_CNT
Pse, [ mwcpse | g JJLTMx C

TILFP1 PREDDELI C T 16/32 biti

TI2FP2

pireteteni
podteceni

TIMX_CR1
bit CEN

Triger
kontrolér TIMX_ARR

Prednastaveni




KOMPARACNI SYSTEM

Komparacni systém se sklada 2z jednoho nebo nékolika
komparacnich registru, casovace a komparatorti, které indikuji
shodu obsahu registri s casovacem. Systém muze pracovat v
konfiguraci PWM nebo v konfiguraci generovani ridicich
signalt. Komparator muze ovlivinovat jenom jeden V/V vyvod u
specializovanych procesoru celou branu procesoru pres obvod akeci.
Akci na vystupnich vodicich je nastaveni log.0, log.1 nebo zména
stavu.

Komparaéni Komparaéni Komparaéni Y
registr 1 registr 2 registr 3 0
e | T T T ;
Y
Casova* Komparétor Komparator | | Komparator 1 t
| T T S _‘ Y 4
VIV vyvody ;t
sh2 —> Y0 Shi sh2  sh3 sh4
Obvod
Sl 1> akei —» Y1
¢ > —» Y2
» Zadost o prerudeni Shl
» Zadost o prerudeni Sh2
) zadost o prerudeni Sh3
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REALIZACE IMPULZU POMOCi KOMPARACNIHO SYSTEMU

Jednodussi komparacni systémy obsahuji ¢ita¢ a nekolik komparac-
nich registru a komparatort, které pri shodé citace s obsahem
komparacniho registru nuluji, nastavuji nebo invertuji prirazeny

/
V/V VYVOd. Naprogramovana operace
Komparaéni log.0 VIV vyvod
Hodi registr 1 log.1 YO
° myl {/L negace
Casova Komparator Zadost o preruseni SRk
e T
0

CLK
>
t
0

tL
0 >
Stav éitace
A
| | | | | t‘
O »
e N e 0
. Pieruseni Pieruseni
Vystup v
Vystup
L t; t

T " L] » N -
0 Nastaveni nového Nastaveni nového 0 ; 1

casu ¢asu
Mozné problémy uvedeného reseni generovani impulzu,atd.
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PULZNE SIRKOVA MODULACE

Generator pulzné-Sirkové modulace vychazi z komparacniho
systému s tim, ze vystup generuje impulz jehoz sirka odpovida
hodnoté zapsané v registru PWM. Vystup je realizovan:
» Vystupem aritmetického komparatoru -

slozité!!!

1mplementacne

» Vystupem pameétového c¢lenu RS nastavovaného vystupem
logického komparatoru indikujiciho shodu c¢itace a hodnoty v
registru PWM a nulovaného pretecenim citace.

0 Dvojnasobné ukladani.

0 Zajisténi krajnich pripadt (trvale log.0 a log.1) - zkraceni cyklu

napr. (0 do 254).

0 Pouziti: jednoduchy
D/A prevodnik,
nastaveni anodového
napeti u vykonovych
vysilacl, vytvareni
trifazového napajeni

FEL

To vykonové motory.

hodnota =) .
Yl Registr
zapis —p|
—»] Registr PWM - LS
Z&dost o preruseni
W | 2
Shod Vystu
Komparator Gl S Q y p)
Hodiny v . Preteteni
—> Casova& R
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Pomoci PWM muzeme vytvorit unipolarni nebo bipolarni harmonicky
nebo jiny signal. Pro ziskani pribéhu s tnosnym zkreslenim je
potreba minimalne 40 period PWM do periody generovaného prubéehu.
/ N\ / N\
/ \




KlaSiCky m(’)d éitaée S Nastaveni griznaku preruseni OCFxA nebo IRFx

proménou hodnotou svého OA l_ i_

maxima po jehoz dosazeni & _

se nuluje. Prifazeny vys- 2 / R T

tup muze po kazdém A ff -~ 5

nulovidni ¢itace zménit OCXAO(médm) Ll 25

svij vystupni stav = o). 1 P eI S T

programovatelny

generator. Moéd rychlé PWM umoznu-

Nastaveni grisnaku pieruseni OCFxA nebo IRFx Je ménlt dosailtelné maX].'

mA l l mum stavu c¢itace. Vyhodou
g je moznost dosazeni vyssi
g opakovaci frekvence.

o

Vystup umoznuje pri kon-
stantnim maximu generovat
signal s promeénou stridou v

zavislostl na zadané hodno-
3 4

Perioda |« i< < > > te 2

0

OCxA

OCxA




Nastaveni mznaku pirerudeni OCFxA nebo IRFx

Fazove-

Obnovenl OCRXxN/MAX, nastaVem TOVx giznaku prerusem

frekvencéni se
vyuziva pro rizeni
stridavych moto-
ra a DC motoru

>

Stav ¢itace

0

bez komutatoru.

‘ >
v Cas

Generuje symet- ©°9%_ | | | | L

. ’ . , o Vve f L, 1 > 2 ~ Ml

ricky signdl vQ&i Perodals e e s
maximalni Fazové presny je

Obnoveni OCRxN/MAX nastaveni OCFxN nebo IRFx piznaku prerusem

hodnote.

A

Stav ¢itace

obdobou predchaze-
jictho médu s tim,
ze perioda je urce-
na od maxima k
maximu. Ke zméné
vystupu dochazi sy-
metricky k prucho-
du nulou.



Zachytny systém je dalsi jednotkou opirajicich se o funkci
citace/Casovace. Zakladem je citac jehoz aktualni hodnota je pri
vyskytu sestupné nebo nabézné hrany prepsana do prislusného
registru. V zavislosti na moznostech architektury procesoru:

0 Zachycena hodnota casu musi byt prectena drive, nez prijde dalsi
hrana (minimalni mozna meéritelna perioda nebo sirka impulzu).

0 Pro zachyceni sekvence rychlych hran mutze byt registr nahrazen
FIFO pameti (napr. Intel 80196)

0 Neni-li zachytny systém vyuzivan, lze jeho vstup pouzit jako dalsi
vstup vneéjsich zadosti o preruseni (8-bitové procesory).

i TIMXx_ARR
Trlger Prednastaveni pieteéeni
CK_INT kontrolér pes
ETFR N/
TRGI CK_PSC CK_CNT s e
TiFer ) i Eil\é;f);sl% Nana 16/32 bis i
zadost o
ik U3 (IR, pireruseni
bit CEN
v TIMx_CCRx D
‘ | Zachyceni stavu Zadost o
o _\_ & pferuée}ni

—o/o—,_




Zachytny systém umoznuje bez dalsi podpory merit sirky impulzu 1
periodu impulzniho napeéeti. U starsich procesort, kde je vice
zachytnych systému spojeno s jednim c¢itacem:

d Je nutné realizovat prubézné odecitani ¢asu jednotlivych hran

O Nelze citac nulovat ani zastavovat pro zajisténi cinnosti
ostatnich jednotek.

d Cas nové hrany muze mit mensi hodnotu, nez cas hrany
predchazejici.
0 Meéreni intervalu nékolikrat presahujici periodu c¢itace muze byt

L Vd
problematické . ] | R
8 P Perioda éitace J_r"?:

o

S

< > )

T2=EF05 T2=140A T2=390F T T

0 L s Tl
0 Top Thew Too Tew (Cas

U ARM je mozné nastavit rezim, kde zachyceni prvni hrany
c¢itac¢ vynuluje a zachyceni druhé hrany urcuje periodu nebo

g P4

Sirku impulzu.



MERENI PERIODY NEBO SiRKY IMPULZU ZACHYTNYM SYSTEMEM

Vypocet periody nesmi probihat z hodnot, které mohou byt
ovlivhény prerusovacim systémem. Asynchronnost F_a F_ . =
preruseni muze zachycené casy zmeénit. Mozné problémy:

v’ Zachyceny cCas se Cte z vice registru

v Proménna obsahujici zachyceny cas se prevadi do BCD

Mozna reseni:

O V preruseni prepsat novy cas do starého a nove zachyceny do

noveho. V hlavnim programu zakazat preruseni a vytvorit kopie
casu, povolit preruseni a zahajit vypocet z kopii.

0 Po prieti druhé hrany neukladat zachycené casy a realizovat
vypocet. Problém zahajeni dalsiho meéreni.

O Po prijeti druhé hrany zakazat preruseni od daného zachytného
systému a realizovat vypocet. Problém uvolnéni preruseni.

O Realizovat vypocet namerené hodnoty primo v preruseni.
Problém nejkratsi meéritelné hodnoty, vynulovani priznaku
zachyceni dalsich hran.
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0 Zesilovac oscilatoru (premosténé hradlo), ke kterému je externée

pripojovan selektivni obvod.

0 Kompenzovany RC oscilator (watchdog, kmitoctovy komparator 1

hlavni zdroj synchroniza¢niho hodinového signalu).

0 Kmitoctovy syntezator s fazovym zavésem PLL (krystaly s prvni

harmonickou nebo RC oscilatory)

Selektivni obvod

Krystalovy filtr — velka zména reaktance X; pr1 malé zméne
(0,03% od jmenovitého kmitoctu).

Keramickym filtr — odchylka v rozsahu 3%
LC, RC obvod je odchylka jesté vétsi _I_T[‘i
f

Ucc

k ¢asovacim

Doplnény dvéma kapacitami st = [

10+40 pF. {>¢ — T

% Pro nizsi hodnoty nasazuje §_|
oscilator 1épe oscilace e A

% P11 vyssich hodnotach je —— > B .8

g B 91 ey Cy C XTAL1 XTAL2
oscilator stabilné;jsi.

R

—1 z |

L)



Soucasné jednocCipové procesory jsou realizovany staticky a
fh0a(0stpax) (fvax=40+100MHz).
K zesilovaci oscilatoru pripojujeme dostupné krystalové rezona-

tory se zakladnim harmonickym kmitoctem od 36768 Hz az do
27(40)MHz.

Pro kmitocet>40MHz je vhodnéjsi externi integrovany oscilator
(40MHz az 100MHz) jehoz TTL vystup se pripojuje primo na
vyvod XTAL1 procesoru.
Vyssi hodinové kmitocty jsou generovany smyckou fazového
zavesu PLL. Interni oscilator pak pracuje v obvyklém rozmezi

krystala (5+30MHz) a jeho
vynasobena na pozadovany kmitocet.

Intern{
oscilator

Externi
oscilator

Déli ¢ kmito étu
1:PLL_ DIV

Registr
PLL_CN

I:ref

e

hodnota

Registr
PLL_FLT

Fazow
kmito ¢tovy
detektor

Filtr
smycky

Napétim
Fizeny
oscilator

CLK

:

Déli ¢ kmito étu
1:PLL_MUL

|:CLK e

je fazovym zavésem

PLL_ MUL

F..
PLL DIV



INTERNi OSCILATORY MIKROPROCESORU

0 Vypadek interniho oscilatoru u ridici aplikace v pramyslu je
velkym problémem - =zastaveni cinnosti procesoru, periferie
mohou byt v aktivhim stavu bez moznosti vyvolani zmeéeny
takového stavu.

0 Neékteré procesory maji na cipu integrovany jednoduché RC
oscilatory, které jsou vyuzivany jako zdroje signalu pro hlidaci
casovac procesoru nebo hlidaci obvod oscilatoru.

0 Interni RC oscilator ve spojeni s kmitoctovym komparatorem
umoznuje realizaci hlidaciho obvodu interniho krystalového
oscilatoru, ktery v prumyslové bezobsluzné aplikaci identifikuje
pripadny vypadek krystalového oscilatoru a zastoupi jeho funkeci
obvykle s nizsim kmitoctem.

XTAoLi stavovy bit OWDS
interni KIMito Etovy 7adost o
XTAL2| oscilator mito ¢ OVy nulovan
o— komparator |
i
hlidact E vniteni
idacl hodiny
OWE ) " oY
o—| interni - .\-—>
oscilator Fizeny prepina

OWE - vnéjsi signdl, povoleni hlidani kmitdtu
4 oscilatoru
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* Interni A/D a D/A prevodniky — prevazne u jednocipovych pP
* Jen malo signalovych procesoru je vybaveno prevodniky.
% K procesortiim bez prevodniku pripojujeme A/D a D/A pomoci:
> kodeky* (A/D a D/A prevodnik s antialiasingovym a

rekonstrukénim filtrem), komunikace pomoci synchronniho
sériového kanalu s ramcovou synchronizaci.

» rychlé prevodniky pro vzorkovaci kmitocty nad 1MHz pomoci
paralelniho pripojeni ke spolec¢né sbérnici

» pripadné s vyuzitim FIFO pameéti a primého pristupu do pameti

(DMA)

» v pasmu nad 20+-50MHz jsou prevodniky propojeny s vykonnym
programovatelnym logickym polem (FPGA), v kterych je
realizovano predzpracovani signalu (filtrace a decimace) na
signal s rozumnym vzorkovacim kmitoctem.

» V pripadé osobnich pocitaci se vyhradné vyuzivaji zasuvné
karty s A/D nebo D/A prevodniky pro prislusné rozhrani.



Jednocipové procesory se vyrabi s A/D prevodniky s 8, 10, 12, 16
a 24 bity, D/A prevodniky jsou spise vyjimkou s 10 a 12 bity.

» Rychlejsi A/D prevodniky s 8, 10 a 12 bitovym prevodem (50 az
5000kHz) = prevod s postupnou aproximaci

» 16 a 24 bitové jsou realizovany A Delta prevodnikem.

» D/A prevodnik - s odporovou (PAM) nebo kapacitni siti (PAC).

» Malé pP jsou vybaveny analogovym komparatorem — integracni
A/D prevod na casovy interval.

» Reference prevodniku — externi, interni nebo programovatelna.

» Pred prevodnikem je vstupni analogovy multiplexor, jehoz vstupy
mohou byt vyuzity jako logické vstupy.

> Obvod S/H (T/H) je interni. Casovani prevodu je pevné nebo s
programovatelnou dobou prevodu.

» Vstupni napéeti A/D < Ucc+0.2V



INTERNiI A/D PREVODNIKY — VSTUPNIi OBVOD

konec prevodu I

ANO/Px.0 Rizeni prevodniku Zz&dosti o greruseni :

| y Yy overrun error 4

] \ 4

i

' MUX S/H Prevodnik A/D » Registr vysledku

[}

]

g T 1 1
:> gislicové vstupy Varer Vacno

AN7/Px.7

Ochrana vstupu A/D prevodniku pro pripad U,,>U_.— externi nebo
interni

Upp
X 0,7V +20V. <4kQ
Uygt R>5K
vs ADC, < 2pF== B ot 20pF
R Shotkyho diody proud I
napi. KAS22/4( analogova zem
Mozné chyby meéreni vyplyvaji z
» Nahradniho zapojeni vstupu A/D prevodniku - ovliviuje

systematickou chybu prevodu

» Rychlé prepinani mezi analogovymi vstupy prevodniku —
kratka doba zachyceni, aperturové zkresleni, vlastnosti nutnych

_ ochrannych obvod.
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INTERNiI A/D PREVODNIKY — VSTUPNIi OBVOD

ANI+1/Px i+1 il Ri+1 !
ANi/PX.i S &
O D k obvodu
analogové
vstupni SH
napéti — ?Cs —X©
R = 0,5 az 30 =)

Cs+C=15pF  Ri<0,6k2 pro tgy =1ps

» Poctem prevodu za 1s — prevodniky s principem prelévani
naboje.

¢ Vzorkovani obvodu S/H se pohybuje od 1 do nékolika strojovych
cyklii procesoru (u ARM volitelné) = regularné mohou byt
vzorkovany signaly nejvyse v pasmu do stovek kHz.

¢ Vstupni signal je treba spektralné omezit s ohledem na frekvenci
vzorkovani nebo podvzorkovani — antialiasingovy filtr
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[ INTERNiIi A/D PREVODNIKY — D/A PREVODNIKY

Snaha o odstranéni odporovych siti z prevodnikt (laserové
dostavovani) vyustilo v pouziti kapacitniho D/A prevodniku s
prelévanim naboje.

U, o— +
i > apt(,)x. reg. reg. vysledek|
- fizeni
start |, -------- b0
Tc Tcz lca lcs : : : |
o S 70 £ R Bl e

b d | | 1_| 13Uref/1€
P1 P2 P3 P4 ps |C/8 et ; |
€“--q €-=-q €--9 €--q €--q | 3Uref/4 | I |
—I - - | - : : T 11Uref/1€
; UO AL ; F [l -
it : ; _ : -
1 1

e

’ :5Uref/8: [

]
(]
]
' * 9Uref/16
l ' ; OUref 4—! ! . .
[ | | l
start b3 b2 bl b0 Uref/2 : : bt 7Ure/16
Urefn ! ; i
p o ! | 3Uret® - SUrer/16
out : ' : :

Uref/4 . l l
' l_r 3Uref/16

?2'" s3 ! —_— |
JrETE | e | I SRSYIYT
\34 — \.85 : : '

1 2 3 4 stupei aprox.

(@)
)

Chovani vstupu A/D prevodnika u procesoru ARM.
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f INTERNI A/D PREVODNIKY — D/A PREVODNIKY

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VREF

QVIN L

TEEEEEEEEE:

TC TCJ’Q TCM TCJ’B TCHE —_|—Cf32 TCIE4 TCHEBTCIQSBTCIEQTCISQ

Sb J:A D PRQ—oADC Data
CLK
= - CLR
oADC Clk
VCOMP=0

VIN i :
Equivalent n:ir::uit:D_|

ally 098k

1. Sample state: capacitors are charging to V| voltage. Sa switched to V. Sk switch closed during sampling
time.
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f INTERNI A/D PREVODNIKY — D/A PREVODNIKY

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VREF
VIN |
Sa

—l—CI2 TCM TCJ’B TCHE —l—CJ’32 —L—CJ’E4 TC!128—L—CI256TCIS12—|—CIS12

Tc
Sb D PRQ———oADC Data
L |¢ CLK

CLR

oADC Clk
VCOMP= -VIN

20
Equivalent circuit: _E

ai170989b

1. Hold state: the input is disconnected, capacitors hold input voltage. Sh switch is open, then S1-S11
switched to ground and Sa switched to Vggg.
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| INTERNI A/D PREVODNIKY — D/A PREVODNIKY

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

l {lsa o VREF
. I . . . . . . .

T Cl2 TCiA4 TCB8 =TC/M6 TC/32 TC/64 TCI128TCIQSBTCIS12—|—CJ’512

+ D PRQ——cADC Data
» CLK

CLR

oADC Clk

VCOMP= -VIN+ VREF/2

C
VREF o—] c
Equivalent circuit: C - ”

ai17800b

1. First approximation step. S1 switched to Vger.
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INTERNI A/D PREVODNIKY — D/A PREVODNIKY

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VREF

VREF o—

Equivalent circuit:

D PR Qb—oADC Data
- CLK

CLR

oADC CIk

VCOMP= -VIN+ 1/4 VREF

C/l2
+

T3c12 ‘ A>e—
L >

ai1l7801b

1.

FEL CVUT

Compare with YaVgeg: if MSB =1. S1 switched back to ground. S2 switched to Vier.

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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f INTERNI A/D PREVODNIKY — D/A PREVODNIKY

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VVREF

D PRQp—oADC Data
- CLK

CLR

oADC CIk

VCOMP= -VIN+ 3/4VREF

3C/12
VREF o] ,
Equivalent circuit: leQ . i

ai17802b

1. Compare with %aVgee: if MSB =0. S1 remained switched to ground. 52 switched to Vieg.
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Na prelomu stoleti prichazi jednocipové procesory s s 16 a 24 bitovym
Sigma-Delta A/D prevodnikem (Analog — rada ADuC8xx, T1I a Burr-
Brown MSC1210).

» Analogovy multiplexor vybira vstup (mereni 0 az U, ) nebo napeti
mezi dvema vodici (-U,az U ).

» Proudové zdroje (100nA) umoznuji identifikovat zda analogovy
vstup je zapojen ¢1 nikoliv.

» Pred PGA s velkym vstupnim odporem muze byt obvod prohazujici
vstupni signaly - eliminace offsetu a teplotniho driftu.

» Zesilovac PGA s programovatelnym zesilenim v rozsahu 1 az 128
zajistujici symetricky napétovy rozsah (x20mV az 1,28 nebo 2,56V).

» Nasleduje Sigma-Delta modulator s programovatelnym

cislicovym filtrem s charakteristikou sinc® nebo sinc?.
UDD

Ainoc $l Urefl
o ! S Sigma-Delta Cislicovy Uprava a
E MUX Buffery» |PGA 9 . > i Y ulozeni
' N Modulator filtr vosledku
o_c T A A y
A7 l
) Rizeni modulatoru




» Pro zvetsujici se vzorkovaci kmitocet budeme ziskavat vysledné
hodnoty castéji, ale s vétSim rozptylem.

» Stanovime-li histogram vystupnich hodnot pro konstantni napéti,
potom inflexni bod urcuje stredni smeérodatnou odchylku a jeji 6,6
nasobek urcuje interval spicka-spicka meéreného signalu = dulezité
pro stabilni iidaj meériciho pristroje.

» Bylo-11 na vstupu prohazovani vstupt, za filtrem nasleduje zpétné
prohazovani (zména znaménka).

» Pred ulozenim vysledku mohou byt obvody prumeérovani, zmeény
meritka a pricteni kalibracniho koeficientu.

» A/D Sigma-Delta prevodnik prevadi vstupni napeéti na
posloupnost 0 a 1, jejiz stredni hodnota odpovida mérenému napeti.

» Princip prevzorkovani umoznuje snizeni kvantizacniho sumu.

» Vyhodou sigma-delta modulatoru je pretvarovani prubéhu
kvantizacniho sumu (potlaceni Sumu v oblasti nizkych kmitoctu).



» Meérené napeéti je privedeno na diferencialni zesilovac, kde se od néj
odecita vystup obvykle 1-bitového D/A prevodniku s trovnemi —U._
a+U ;. Dif. zesilovat

Ui, Komparator
Integréator FDT
/ DAC

\

» Signal je integrovan v dolni propusti prvého nebo druhého radu a
priveden na komparator, ktery ridi D/A prevodnik.

» Vystup komparatoru je vzorkovan neékolika nasobné vyssim
kmitoctem nez f (512x a vyssim).

max 1n

> éislicovjf filtr na vystupu A-Delta modulatoru funguje jako
prumeérovaci obvod posloupnosti nul a jednicek vytvarejici pasmove
omezeny signal s velmi malym Sumem.

> Cislicovy filtr je dolni propust typu Sinc?, Sinc® nebo rychlého
nastaveni, jehoz =zakladni funkci je potlacit kvantizacni sum
modulatoru.



» Zlomovy

kmitocet filtru,
modulatoru fy;op Jsou programovatelné.

decimacni

pomer N a kmitocet

» Hodnoty N a f;5p ovlivnuji datovy tok vystupnich hodnot z A/D

prevodniku.

» Vhodnym naprogramovanim muze byt napriklad Gc¢inné potlacen
sitovy kmitocet 50 nebo 60Hz.

Dif. zesilova®

5

Komparator

Integrator

{ DAC
N

Gain (dB)

NORMALIZED DIGITAL FILTER RESPONSE

\

VAN

WA AL A

R AR VA

Frequency (Hz)



VLASTNOSTI SIGNALU U SIGMA-DELTA

M(s) : quantization noise

Filtering the Shaped Noise

Power i Signal amplitude

| Digital filter response

HF noise removed by
the digital filter

integration .\
X(s) + Lowpass | As)
—:I--KJ—'E\]—- 1 2 — = 5] ————- ! P —— -
S g Filter
Signal Transfer Function:  Y(s) = [X(s) - ¥(s)] ]
{when N(s) = 0j =
1
¥(s) = = 7= 1 ¢ lowpass filter
X(s) 4.1 s+1 |
5
Moise Transfer Function: Yis) = — ¥ 5]1— +Mis)
fwhen X(s) = 0) .
Y(s) = 1__ s : highpass filker
Nis) ;.1 =41
5
%t | | - = Decimation f—<—a= %1l
- / 1 Filter 16
y(t) : 6.4 MHz F..f 100 kHz
1-bit {1 bit) 5:ls (16 bits)
DA,
First orderLA loop
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

kFgia kFs
Figure 6. Effect of the digital filter on the shaped noise.
120 +
3" Order Loop
21dB0ctave
100 —

2" Order Loop
~ BOT 15dB Dctave
3
z 60T
= 17 Order Loop
v =TT =T

48 1B 3@ 84
Oversampling Ratio, K

Figure 8. Relationship between order of sigma-deifa modwlafor and th
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VLASTNOSTI VZORKOVANI SIGNALU — VYLEPSENI POMERU SNR

Power

The Frequency Domain

Signal amplitude

SNR = 6.0ZN + 1.76d8 for an N-bit ADC

Quantization Noiso

‘ " ‘I H“H ‘l Hl “H Average noise floor{lat)
TFs

Fgl2

Oversampling by K Times

Power

Cusrsampling by K timas

Avarage noise floor

kFyr2 kFy

Figure 1. FFT diagram of a muiti-bit ADC with a sampiing frequency Fe.

The Digital Filter
Power |1l Digital filter responsa

g

: Owersampling by K times

|

|

l Moige removed by filter

Fsi2 kFg/2 KF
FEL CVUT

Figure 2 FFT diagram of @ mult-bit ADC with a sampling frequency kF

v Vylepseni dynamického rozsahu D
AD=10.1og10(K)

v' Typ cislicového filtru
v' Kvantovani koeficientu filtru
v' Implementovana struktura
v' Kvantovani aritmetickych operaci
v’ Zména prenosové charakteristiky

v Aritmeticky Sum
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Jednoduché mikroprocesory jsou pro A/D prevod vybaveny obvody

pro implementaci integracniho prevodniku s jednoduchou nebo
dvojitou integraci:

» Komparatorem

» Logickym vstupem s hysterezi

Meéreni napeéti se prevadi na meéreni casu potrebného k nabiti
kondenzatoru C na napeti hystereze.

% Neinvertujici vstup OZ = merené napeti (U, nebo U,)

¢ Spinace S3, S4 a S5 se nastavi na rezim napeétového sledovace.
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¢ Spinace S3,54 a S5 nastaveny do rezimu integrace (meéreni) a

soucasne se spusti casovac.

Silna zaporna zpeétna vazba OZ bude na invertujici vstupu
udrzovat napeti U, a kondenzatorem C poteCe témer linearni
proud pres odpor R (Iz= U_/R) = napeéti na vstupu s hysterezi

bude linearné vzrustat z nuly az k napéti urcujici log.1.

¢ V okamziku dosazeni prahové urovneé je casovac zastaven

¢ Napeéti je vyjadreno poctem period hodinového signalu.
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Do roku 2000 byl D/A prevod realizovan

> Externim prevodnikem s paralelnim nebo sériovym rozhranim

(I*C, SPI)

» Externim nebo internim pulzné sirkovym modulatorem (PWM)
s nezbytnou filtraci.

Analog Devices a Cygnal integrovaly jeden nebo dva 12 bitové D/A
prevodniky primo na cip procesoru. Prevodnik je tvoren odporovou
siti (velmi dobra diferencialni nelinearita), a vystup realizuje
operacni zesilovac v rezimu sledovace, ktery je

schopen pracovat do zatéze tvorené odporem Uee

10 kQ a kapacitou 100 pF. Prevodnik muze NI
pracovat v 8 nebo 12 bitovém rozliseni s tim, ze S
zapis 12 bitd musi byt v poradi urceném : :}%H
vyrobcem (zména nastava az s druhym L~
zapisem). U néekterych vyrobcu nelze pracovat R {

s 50 nejnizsimi a nejvyssimi Urovnemi D/A
prevodu.
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