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Féreldasning 8
Tillstandsmaskiner och seriell transmission

Erik Agrell 2017-09-13

Innehall:

1. SAR-omvandlaren, forts.

2. Sample-and-hold
3. Seriell transmission
4. Mer om tillstandsmaskiner
5. Synkronisering av asynkron insignal
Bilder av E. Agrell och A. Linde
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1. SAR-omvandlaren, forts.

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

entity ADC is port(
clk50, reset: in std_logic;
D: in std_logic; -- input from comparator: higher or lower?
Q: out std _logic_vector(3 downto 0)); -- parallel output
end entity;

architecture state_machine of ADC is
type StateType is (U,IDLE,SAR3,SAR2,SAR1,SAR0,STOP); -- list of states
signal state: StateType;

begin
process(clk50,reset)
begin . i
se nésta sida

end process;

end architecture;
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begin
process(clk50,reset)
begin
if reset='l' then ( IDLE )
state <= IDLE;
elsif rising_edge(clk50) then
case state is Q <=1000
when IDLE =>
Q <= "1000"; SARS3)
state <= SAR3; D
when SAR3 => Q;<=D
Q(3) <= D; Q, <=1
0(2) <= '1'; 2
state <= SAR2; SAR2)
when SAR2 => D
Q(2) <= D; Q,<=D
Q(l) <= '1"; Q, <=1
state <= SAR1;
when SAR1 => SAR1>
Q(l) <= D; D
0(0) <= "1'; Q, <=D
state <= SARO; Qp <=1
when SAR0 =>
Q(0) <= D; @@
state <= U; D —
when others => Qy<=D
end case; STOP
end if;
end process;
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Simulering av SARen

Vi kan inte simulera hela A/D-omvandlaren i ModelSim,
eftersom den innehaller bade digital och analog elektronik.

Antag att V;, ar lika med maxspéanningen. D& ger
komparatorn D = 1 varje gang.

Exempel pa do-fil:

# standard header:
vsim work.ADC
view wave

add wave *
#restart -force

# simulation commands:

force clk50 0 Ons, 1 10ns -repeat 20ns
force reset 0 Ons, 1 10ns, 0 30ns

# assume analog input is maximum:
force D 1

run 150ns
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Gissningarna ar i tur och ordning 8, 12, 14,15

¥ fadcfclks0 1
¥ fadc/reset 0
¥ /fadc/D 1

- fadc/Q 4
< (3) 1
1

1

1
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< (0)
¥ Jadc/state

TOP U [IDLE  JsARB  [sARR2  [SARIL  [SARD  [sTCOP
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Now 150ns | 50 ns 100 ns 150 ns

Efter A/D-omvandling ar Q = 1111 J
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Tips for praktiskt anvandbar A/D

@ Atervand till IDLE efter STOP
—annars blir det bara en enda konvertering

@ SARen behdver tva periodiska triggsignaler
— en langsam som satter igang A/D-konverteringen av ett sampel
och en snabbare som skiftar tillstandsmaskinen ett steg

® Trigga SARen langsammare &n i exemplet
— annars hinner inte D/A-omvandlaren konvergera, se nasta bild

@ Anvéand fler bitar &n i exemplet
— annars blir signalkvaliteten dalig

/‘
Har detta med &
lab 3 att géra?

v,

a)
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D/A-omvandlarens snabbhet

Binér signal

Analog
signal

Stigtid (settling time) |

Typiskt stigtid ar ca 150 ns

Vad innebér detta for SAR-omvandlaren?
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A/D-omvandlarens snabbhet

« D/A-omvandlaren behover ca 150 ns

*  En n-bitars A/D-omvandlare enligt SAR-principen
behoéver darfér ca n-150 ns

» Detta ger en 6vre grans for frekvensen hos SAR-
kretsens triggsignaler

* En 50 MHz-oscillator (20 ns mellan pulserna) ar
alldeles for snabb
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2. Sample-and-hold

S/H sample  hold

— < > ™ ~— styrsignal
En sample-and-hold (S/H)
krets "fryser” en analog
spanning en stund. = X
% insignal
-
t
VsH AD-omvandling
utsignal
[Bengtsson: Elektriska méatsystem och matmetoder, :2012] t
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Principen for sample-and-hold

N

spanningsfoljare

+ VsH

1w
S/H *  Vgy ar alltid lika med V, (spanningsfdljare)

* Nar styrsignalen ar hog, ar V., lika med V, och
kondensatorn laddas ("sample”)
» Nar styrsignalen ar Iag, behaller

kondensatorn spanningen V, ("hold”)

Nar har man nytta av en S/H-krets?
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Svar: Exempelvis vid A/D-omvandling.
A/Dn behdver en stabil insignal.

D/A-omvandlad digital utsignal

MSB
Q7
Q6
Q5
Q4 DIA-

SAR Q3 >
Q2 omvandlare

| Klockpuls (CP) &

t — L
‘ LSB

Digital utsignal (Q7,Q6....,Q0)
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3. Seriell transmission

ﬂ@ﬂﬂ@@ﬂ@ﬂ@@ﬂ@)@@@ﬂ 10104
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RS-232-standarden
Standardiserat protokoll for seriell ~ 5-GND_
datakommunikation \ | 3-mxd
2 - RxD
Definierades 1962 ‘ 1-DCD

Fdéregangaren till USB

9-polig standardkontakt

Logisk 0 motsvarar hdg spanning
och 1 arlag
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* Flexibla nivaer: fran 3 till 15 V for 0

For varje byte (8 databitar) skickas och fran —15 till =3 V for 1
1 start- och 1 stoppbit

. i * Flexibel datahastighet
LSB skickas forst
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Logiska och elektriska nivaer

Logisk niva (0 eller 1), syns i ModelSim:

startbit databitar stoppbit
e A N

0O 0f1]0 Of1 1 1]10{"

Elektrisk niva (spanning), syns pa oscilloskop:

VAR YA

Blanda inte ihop dem!
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Start- och stoppbitar enligt RS-232

10 ... 8 databitar ... 10 ... 8 databitar ... 10

e T |

Alltid positiv flank mellan stopp- och startbit

= underlattar synkronisering
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Kombination av A/D och seriell transmission

analog in
1 digital ut
1 ttt1t 1
A/D- omvandla Sklcka data

Q fylls, MSB forst Q téms, LSB forst

// \CF

Nu finns utdata i Q
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Upprepad A/D-omvandling

analog in analog in analog in

S N

‘ A/D-omvandla_H A/D-omvandla_H A/D-omvandla_‘

Q Q Q
Skicka data | Skickadata | Skickadata |

AAARAAAAARAZ22A22

digital ut digital ut digital ut

tid
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4. Mer om tillstandsmaskiner

Det finns tva typer av tillstindsmaskiner. Exempel (fran F7 bild 23):

Mealy

Insignaler
Utsignaler

in: 00001111 in: 00001111
ut: 01011010 ut: 01011010

De bada typerna realiserar samma funktion (invertera varannan bit)
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Principschema, Mealy
Mealy: utsignalerna beror pa tillstandet och insignalerna
insignaler ——— logik for utsignaler
utsignaler
’ reg
logik for
nasta tillstand
tillstand /I\
klocka
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Principschema, Moore
Moore: utsignalerna beror endast pa tillstandet
insignaler — .
— logk for tiﬂ:tsétsd
nasta tillstand ] ,
logik for tsignal
reg utsignaler| utsignater
tillstand -
klocka

* Moore-typen kraver ofta fler tillstdnd an Mealy.

* Mealy-typen finns i tva varianter, synkron och asynkron. | den
har kursen anvander vi synkron Mealy.
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Monsterigenkanning

+ Monsterigenkanning innebar att leta efter ett visst moénster i en
insignal

* Problem: En synkron krets skall konstrueras for att sdka efter
sekvensen "010” i en insignal. Varje gang detta intraffar skall

utsignalen vara 1, annars noll.

Start 1/0

In: 00010011010101
Ut: 00001000001010

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F8 22/30

5. Synkronisering av asynkron insignal

| métet mellan asynkront och synkront kan konstiga saker handa...

Asynkron Synkron

_;_"9_9_ insignal D utsignal Q ' I :

D Q

C N\ oo
—’_”‘_,_ KIo!:ka ___r

;P

' '
B ———
T I
] ]

‘ \ Overgangen fran Q=0 till Q=1 beror
pa exakt utseende hos steget i D
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Sprang i verkligheten

ramp, "skewing”

Oversvang, ringning
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Risk 1: metastabilitet

Digitala signaler kan i hardvara inte hoppa momentant mellan '0' och '1".

« Antag att insignalen D till vippan D Q
slar om langsamt i férhallande fill
klockan C, och att C slar om precis /\
nar D &r vid Vop/2. cl

« Da laser sig vippan vid ett
mellanlage. Efter en tid slar vippan

om till antingen '0' eller '1". Ql_— .,

* Fenomenet kallas metastabilitet / Voo
D :
| 0
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Metastabilitet uppstar nar vippans ingang andras nara klockans flank

* vippan hamnar i ett nastan stabilt (d.v.s "metastabilt’) tillstdnd — varken 0 eller 1
+ den kan stanna i detta tillstdnd obegransat lange

« osannolikt men inte omgjligt

logisk 1
/ —
/’
Q _ )
logisk 0 logisk 1 logisk 0 R
Time —
Hur det kan se ut pd ett oscilloskop
nar metastabilitet upptrader
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Asynkron insignal till tva vippor

Annu vérre kan det bli om samma asynkrona insignal géar

till tva vippor
Asynkron
insignal
D Q Q0
o
L—D Q Ql
Klocka /I\

Har férvantar man sig att Q0=Q1 alltid, eller hur?
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Risk 2: Otillatet tillstand
Asynkron
insignal
: g > g—Q0
a
L 1p Q_0_1
D ___ i
Klocka A
c | L] L c
@ En vippa tolkar D som
0, den andra som 1
Q1 A
= Q0 #Q1,
otillatet tillstand!
CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F8 28/30

Synkronisering av asynkron ingang

Risken for metastabilitet och forbjudna tillstand kan aldrig

elimineras helt, men den kan minskas radikalt

— Anvand langsammare systemklocka, vilket ger vippan mer tid for att

na ett stabilt tillstand
— Anvand snabbast mdjliga logikteknologi
— Klocka den asynkrona signalen, garna tva ganger

process (clk50)

begin
if rising edge(clk50) then
D_semisync <= D_async;
D <= D_semisync;
end if;
end process;

asynkron

insignal

D_async D Q D_semisyn b Q
/\ c /\

klocka | [

synkroniserad
insignal
D
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+ Aldrig lata asynkrona insignaler att vara kopplade till mer @n en
vippa

— synkronisera sa snart som mdjligt och behandla darefter signalen som
synkron

4 Synkroniserare
\synkron Asynkron
insignal insignal /

—Db QHDP Q D Q Qo
plal | Ly
By
Klocka /I\
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L&s & 16s Nasta ¢
) gsta forelésning_
LaS.' 2septIJ121 -

+ Bengtsson avsnitt 4.4 (sample-and-hold)
« "Kretskonstruktion med VHDL”, avsnitt 8
* Lab-PM avsnitt 3

Lés:

* Anvand en slumpmassig sekvens med 10
bitar som insignal till tillstandsmaskinerna pa
bild 25 och verifiera att de ger samma utsignal

» Forberedelseuppgifter till Lab 3 (jippi, SAR!)
* Inldmningsuppgift 2
* Forbeberedelse till Lab 4: uppg 4.1-4.3, 4.6




