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MOCna strona FPGA

czyli odpowiedzi na pytania ,ile?” i ,,jak?" przy
zasilaniu uktadow programowalnych (2)

Zasilacze ukladéw FPGA nalezq do najbardziej zlozo-
nych systemow elektronicznych, jakie stosuje sie do do-
starczania prqdu do urzqdzen pélprzewodnikowych.
Muszq by¢ bardzo precyzyjne, szybkie i fatwe do kontro-
lowania. Jednoczesnie oczekujemy, ze sekcje zasilania
ukfadéw programowalnych bedq coraz mniejsze, bar-
dziej energooszczedne i bedq zawieraly coraz bardziej
zaawansowane algorytmy sterowania i programowej
kontroli dostarczanych napiecé. Sprawe komplikuje
dodatkowo fakt podziatu FPGA na wiele blokéw skia-
dowych, z ktérych kazdy zasilany jest osobnym, innym
napieciem. W drugiej czesci cyklu oméwimy uklady

do zalqczania tych napie¢ w odpowiedniej kolejnosci.

Poradnik opisuje, na przykladzie uktadéw Arria 10, produkowanych
przez Altere, w jaki sposéb nalezy projektowac systemy zasilania dla
uktad6éw pélprzewodnikowych tego typu. W ramach artykutu omé-
wione zostang zasady zasilania ukladéw oraz optymalne rozwiaza-
nia systemow zasilania, oparte na scalonych kontrolerach zasilania,
takich jak np. LTC3887, LTC2977 i LTM4677 dostarczane przez firme
Analog Devices.

W pierwszej czesci poradnika pisalismy o statycznych parametrach
zasilania, szczegblnie o warto$ci napiecia zasilajgcego i wymaganej
doktadnosci stabilizacji tego napiecia. Opisany algorytm doboru na-
piecia zasilajacego pozwala nie tylko na uzyskanie optymalnej wy-
dajnosci obliczeniowej uktadu FPGA, ale takze zapewnienie mozliwie
energooszczednej pracy.

Redukowanie wymiaréw tranzystoréw pozwala na konstrukcje
szybszych blokéw logicznych, jednak elementy te sa o wiele delikat-
niejsze. Wspélczesne uklady programowalne wymuszajg wiele kom-
promiséw w tym zakresie, gtéwnie dzielac caly uklad na niezaleznie
zasilane bloki o r6znych funkcjach. Kazdy z tych blokéw ma swoja,
niezalezng specyfikacje napiecia zasilania. Bloki te — tzw. domeny za-
silania — musza by¢ zataczane w §cisle okreslonej kolejnosci, inaczej
uklad moze ulec uszkodzeniu. W tej czesci przyjrzymy sie sekwen-
cjonowaniu zasilania, czyli temu, w jaki sposéb zadbag, aby kolejnosé
zasilania poszczegblnych domen FPGA byta zgodna z wymaganiami
przedstawionymi w karcie katalogowej uktadu.

Poradnik sekwencjonowania zasilania

Niektére sposréd najnowoczesniejszych uktadéow FPGA mogg wy-
maga¢ nawet kilkunastu r6znych linii zasilajacych, ktére r6znia sie
specyfikacjami pradu, tetnien czy maksymalnego dopuszczalnego
szumu. Oprocz tego specyfikacja domen zasilania obejmuje takze ko-
lejnos¢ sekwencji podawania napie¢ podczas rozruchu uktadu, jego
wylaczenia i r6znych stanéw awaryjnych.

Najnowsze specyfikacje FPGA okreslajg szczegélowe wymaga-
nia dotyczace kolejnosci sekwencji podczas uruchamiania i wy-
taczania zasilaczy. Wszyscy wiodacy producenci tych elementow,
tacy jak Xilinx czy Altera, zalecaja okreslony porzadek zasilania
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i synchronizacje poszczegélnych linii, aby zapewni¢ prawidlowe
zresetowanie ukladu FPGA, utrzymanie minimalnego poboru pradu
i utrzymanie odpowiedniej konfiguracji tréjstanowej linii wejscia/
wyjécia podczas uruchamiania czy wylaczania zasilania. Biorac pod
uwage znaczg liczbe zasilaczy wymaganych przez uktad FPGA, zlo-
zono$¢ zadania sekwencjonowania jest znaczna.

W przypadku ukladéw Altera Arria 10 specyfikacja dzieli zasila-
cze na trzy grupy sekwencji (opisanych na rysunku 1, jako 1, 2 i 3)
i wymaga, aby byly one zalgczane kolejno (1, 2 i 3) podczas wlaczania
iw odwrotnej kolejnosci odgczane (3, 2 1 1) podczas wylaczania FPGA.

Podobne zalecenia dotycza uktadéw od Xilinksa. Sekwencja roz-
ruchowa FPGA Virtex UltraScale sugeruje odpowiednig kolejnos¢
CC]NT/VCCINTilU’ VCCBRAM’ VCCAUX/VCCAUXJO
kwencjonowanie podczas wylgczania uktadu jest odwrotnoscig po-

napigc: V, i finalnie V. Se-
danej sekwencji. Wigcej informacji znalez¢ mozna w dokumentacji,
dostarczanej przez firme Xilinx.

Opisane powyzej przypadki to tylko dwa z wielu dostepnych ukta-
déw FPGA. Prawie kazdy nowoczesny system FPGA ma wiele szyn
zasilajacych, a jednym z najbardziej oczywistych pytan jest — w jakiej
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Rysunek 1. Uproszczony schemat sekwencjonowania zasilania dla
uktadoéw z rodziny Altera Arria 10
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kolejnosci powinny sie wlaczaé i wylaczaé? Nawet jesli nie ma wy-
raznego wymogu sekwencjonowania, istniejg dobre powody, by wy-
musi¢ deterministyczng sekwencje uruchamiania poszczegélnych
zasilaczy w systemie. Istnieje szereg sposobéw, aby zrealizowac
sekwencyjne zalgczanie linii zasilania. Oto niektére z dostepnych
opcji projektowych:

* Bez sekwencjonowania — zasilacze uruchamiajg sie same w swoim
tempie, a napiecia podnoszg sie i opadajg zgodnie ze swoim ryt-
mem. Co mogloby p6jsc¢ nie tak?;

* Sprzetowe sekwencjonowanie kaskadowe —kazdy uruchamiany
zasilacz jest podigczony do wejécia zatgczajacego kolejny, aby
go uruchomié. Dziala to dobrze, ale tylko wtedy, gdy napiecia
utozone sg w kolejno$ci rosnace;j;

* Sekwencjonowanie oparte na CPLD — uzywa programowalnej
logiki, aby stworzy¢ niestandardowe rozwigzanie. Jest to bardzo
elastyczne podejscie, ale niesie ze soba spore wyzwanie dla pro-
jektanta sekcji zasilania;

* Sekwencjonowanie oparte na zdarzeniach — rozwigzanie jest
podobne do sekwencjonowania kaskadowego, ale bardziej ela-
styczne, poniewaz moze dziala¢ zaréwno przy napieciach ma-
lejacych, jak i rosnacych. Uktad scalony sekwencera moze by¢
réwniez programowalny i zajmuje sie wieloma scenariuszami,
jak np. awaria lub skrajne przypadki pracy systemu;

* Sekwencjonowanie oparte na czasie — sekwencer zalezny
od czasu uruchamia kazde kolejne napigcie po odczekaniu okre-
$lonego czasu od zalgczenia sig poprzedniej linii zasilania. W po-
taczeniu z kompleksowym zarzadzaniem sytuacjami awaryjnymi,
tego rodzaju uklady moga by¢ bardzo elastyczne, a jednocze$nie
deterministyczne i bezpieczne.

Brak sekwencjonowania

Mozliwe jest wlgczenie systemu zasilania bez zadnego zarzadzania
zalgczaniem poszczegélnych domen. Gdy gléwne zasilanie zostaje
podiaczone do ukladu, stabilizatory zaczynajg swojg prace. Analo-
gicznie, po odlgczeniu zasilania lub wylgczeniu wigcznika przestajg
one dziala¢ i napiecie zanika. Probleméw z takim podejsciem jest
wiele, a niektére nie sq wcale oczywiste.

Brak determinizmu czasowego moze mie¢ rézne skutki dla sys-
temu. Pierwszym jest nadmierne nadwyrezanie struktury wrazli-
wego jednak uktadu FPGA. Moze to spowodowa¢ natychmiastowg
katastrofalng awarie albo po prostu przedwczesne starzenie ukladu.
Dodatkowo brak sekwencjonowania zasilania moze réwniez powo-
dowac nieprzewidziane zachowanie sig ukladu przy resecie po wia-
czeniu lub przyjmowanie nieokreslonych stanéw logicznych przez
wejscia i wyjscia. Stabilnosc takiego systemu jest watpliwa, a powsta-
jace problemy trudne do debugowania.

Podejscie to sprawia, ze pytania dotyczace wykrywania i reagowa-
nia na bledy, zarzadzania energig czy wsparcia debugowania uktadu
pozostaja calkowicie bez odpowiedzi. Unikanie sekwencjonowania
zasilania, szczegdlnie w rozbudowanym uktadzie FPGA, zawsze nie-
sie ze sobg powazne problemy.

Sekwencje kaskadowe
Nieco bardziej uporzagdkowanym podej$ciem do sekwencjonowania
napiecia zasilania jest klasyczna kaskada powstajaca przez podlacze-
nie wyjs¢ PGOOD do wejs¢é RUN, pokazana na rysunku 2. Przypo-
mina kostki domina: kazda z nich przewraca nastepna w sekwencji,
co gwarantuje zalgczanie domen zasilania w odpowiedniej kolejnosci.
Zaleta tej techniki jest prostota budowy uktadu. Niestety ma to tez
swoje wady. Chociaz czesto dziata dostatecznie dobrze przy sekwen-
cjonowaniu zalgczania zasilania, to nie moze dziata¢ w odwrotnej
kolejnosci (ani w zadnej innej kolejnosci niz ustalona sprzetowo).
Moze by¢ tylko jedna kolejnos¢ sekwenciji.

Ponadto taka topologia nie moze w prosty sposéb obstugiwac sy-
tuacji awaryjnych ani zarzadza¢ energia w innych niz normalne
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Rysunek 2. Sekwencja kaskadowego zataczania zasilania

warunkach pracy. Uklad nie jest wystarczajaco madry, aby podej-
mowac jakiekolwiek decyzje. Jesli jeden etap podczas sekwencji nie
powiedzie sie, co bedzie dalej? Co sig stanie, jesli jeden z zasilaczy
sie zepsuje? Odpowiedzi na te pytania pozostajg niezdefiniowane,
a debugowanie tego rodzaju probleméw nie jest latwe.

Z uwagi na powyzsze problemy zasilacze z kaskadowa sekwencjg
stosuje sie tylko w najprostszych urzadzeniach z niewieloma dome-
nami zasilania, gdzie ewentualne debugowanie systemu nie jest zlo-
zone, a dodanie do sekcji zasilacza prostej logiki, np. w celu taczenia
obstugi awaryjnych sytuacji czy zarzadzania oszczedzaniem pradu,
jest mozliwe bez nadmiernego komplikowania uktadu.

Zastosowanie FPGA

lub CPLD do sekwencjonowania

Jezeli chcemy skonstruowac kaskadowy sekwencer do zasilania, ktory
obstuguje bardziej zaawansowane zachowanie, dodajemy do niego
pewna logike sterujaca. Jezeli rozrasta sig ona i staje sie coraz bar-
dziej skomplikowana, mozemy dyskretne elementy logiczne zastapi¢
np. modutem CPLD lub prostym FPGA (na pewno nie takim, ktéry
sam wymaga zlozonej sekwencji zalgczania zasilania).

Uzywanie pomocniczego CPLD lub FPGA w zasilaczu do sekwen-
cjonowania domen zasilania jest opcja wybierang przez wielu pro-
jektantéw. W systemie zaprojektowanym przez i dla projektantow
uktadoéw cyfrowych ma to pewien urok. Naturalnym rozwigzaniem
jest zaprojektowanie cyfrowego bloku sterujgcego w uktadzie progra-
mowalnym, ktéry steruje systemem zasilania innego uktadu FPGA.
OczywiScie, nie jest to tak proste, jak moze wydawac sig na poczatku,
poniewaz systemy zasilania nalezy rozpatrywac z szerszej perspek-
tywy niz tylko samo sterowanie cyfrowe.

Jesli projektanci chca rozwigzac problem sekwencjonowania i zarza-
dzania zasilaniem, muszg najpierw doktadnie zrozumie¢ jego ztozono$c.
Omowilismy juz wiele z tych aspektéw, ale jest ich wiecej. Sa to za-
gadnienia takie jak wykrywanie i reagowanie na warunki przepiecia
izapadu napiecia, ktére moga sie zdarzac¢ w skali mikrosekundowej. Ko-
nieczne jest takze wykrywanie niebezpiecznych pradéw i temperatur,
rejestrowanie danych telemetrycznych i statusu urzadzen oraz dostar-
czanie tych informacji dalej do ustugi debugowania, aby utatwi¢ zycie
uzytkownikom i serwisantom danego sprzetu. Wszystkie te rozwazania
wymagajg odpowiednio sprzetu analogowego oprécz samych cyfrowych
ukladéw programowalnych, sterujacych obwodami zasilania.

Dla projektantéw niebojgcych sie wyzwan, ktérzy chca podazac
ta $ciezka, firmy takie jak Analog Devices zapewniajg uklady scalone,
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Rysunek 3. Schemat sekwencera zasilania wspoétpracujacego
z pomocniczym uktadem FPGA oraz programowalnym kontrolerem
napiecia LTC2936

ktére pomagaja w tym zadaniu. S to na przykltad programowalne kom-
paratory. Uklady takie jak LTC2936 zapewniajg bardzo doktadne kom-
paratory analogowe z programowalnym progiem zadzialania, a takze
dodatkowymi progami do detekcji szybkich zdarzen, ktére takze sq ra-
portowane do ukladu sterujacego. Uklady tego typu sg najczesciej wy-
posazone w pamie¢ nieulotna, dzieki czemu system dziata natychmiast
po zalaczeniu zasilania. Zwykle sg wyposazone w interfejsy sterujace
takie jak I*C lub SMBus, ktére pozwalajg na odczyt i zapis danych kon-
figuracyjnych w pamieci ukladu, a takze na dostep do archiwalnych
danych telemetrycznych, przechowywanych w uktadzie w celu debu-
gowania. Na rysunku 3 zaprezentowano przyktadows aplikacje ukladu
LTC2936 do kontroli wielu domen zasilania. Oprécz funkcji szybkiego
komparatora w ukladzie musi znalez¢ sie przetwornik analogowo-cy-
frowy (ADC) do gromadzenia danych telemetrycznych. Sprawdzonym
wyborem jest np. LTC2418, ktéry pozwala na monitorowanie do 16 sy-
gnaléw analogowych. Uklad ma precyzyjny, 24-bitowy przetwornik
ADC. Do uktadu sterujacego podlaczany jest za pomocay interfejsu SPI.

Podsumowujgc — istnieje wiele opcji stosowania FPGA lub CPLD
do sterowania sekwencjonowaniem zasilania. To podejscie dziala, jed-
nakze wymaga posiadania szerokich umiejetnosci, nie tylko projekto-
wania systemow zasilania, ale takze uktadéw cyfrowych i tworzenia
kodu dla uktadéw programowalnych. Jest to poprawne i warto$ciowe
podejécie do projektowania tej sekcji uktadu, ale z pewnoscia nie jest
ono najprostsze...

Scalone sekwencery zasilania

Prostszym rozwigzaniem niz opisane powyzej jest zastosowanie
scalonych kontroleréw zasilania. Z jednej strony oferuja one precy-
zyjne i powtarzalne sekwencjonowanie zasilania oraz obstuge bledow
w systemie zasilania. Z drugiej strony sg znacznie prostsze w imple-
mentacji niz tworzenie samodzielnie systemu sterowanego z wyko-
rzystaniem niewielkiego uktadu programowalnego.

Uktady te realizujg wazna funkcje sekwencjonowania szyn zasi-
lajacych i upewnienia sie, ze podczas pracy napiecia zasilajace po-
zostajg w okreslonych granicach. Przykladem takiego elementu jest
np. LTC2928. To fatwy w implementacji, konfigurowalny sekwencer
zasilania z konfigurowalnymi progami napiecia podczas pracy. Moze
bez problemu uruchamia¢ sekwencje zalaczania i wyltaczania uktadu,
a takze nadzorowac napiecia podczas pracy, jednakze nie oferuje moz-
liwosci cyfrowego programowania ani telemetrii.

Narynku dostegpne sa takze inne uklady do kontroli zasilania ukladu
FPGA. Przyktadem jest LTC2937, ktorego przykladowa aplikacja zapre-
zentowana jest na rysunku 4. Jest w pelni cyfrowo programowalny,
realizuje algorytmy sekwencjonowania oparte na czasie i zdarzeniach
oraz moze sekwencjonowac i nadzorowa¢ dowolng liczbe zewnetrz-
nych zasilaczy. Ma mozliwos¢ obstugi bledéw zasilaczy i rejestrowa-
nia stanu podczas awarii w tzw. czarnej skrzynce w pamieci EEPROM.
Uklad tej klasy to doskonate rozwigzanie w przypadkach, gdzie cyfrowe
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Rysunek 4. Schemat uktadu do sekwencjonowania i nadzorowania
napiecia zasilania, opartego na LTC2937

zarzadzanie napieciem i telemetria nie sg $cisle wymagane, ale chcemy
mie¢ wigkszy poziom kontroli.

Kompletny system zarzadzania zasilaniem

Jesli powyzsze rozwigzania sa nadal zbyt mato rozbudowane, jak
na nasze potrzeby, mozemy siggnac po scalone kontrolery zasilania
PSM (Power System Manager). Uklady tego rodzaju integruja w sobie
szereg zaawansowanych funkcjonalnosci, oprécz opisanych powy-
zej mozliwo$ci sekwencjonowania i kontrolowania linii zasilania.

Aby w pelni wykorzysta¢ zalety kompletnego PSM, mozna zasto-
sowac jeden ze scalonych kontroleréw, jakie produkowane sg przez
wigkszos¢ wiodgcych producentéw uktadéw zasilania na rynku (np.
Analog Devices, Maxim Integrated czy Texas Instruments). Wybér
konkretnego modulu kontroli zasilania podyktowany jest najczesciej
typem wybranego FPGA, liczbg szyn/domen zasilania itp.

Dzigki zastosowaniu scalonych PSM system uzyskuje mozliwo§¢
autonomicznego sekwencjonowania zasilania podczas wyltaczania
i wlgczania, doktadnego kontrolowania napigcia poszczegélnych szyn
z dokladnoscia do 0,5% (lub nawet 0,25% w niektérych przypadkach)
oraz mierzenia napiecia, pradu, temperatury i stanu poszczegélnych
modutéw. Uklady te potrafig pracowac z bardziej ztozonymi scena-
riuszami usterek i zapisywac szczegélowe informacje o awarii w pa-
mieci EEPROM.

Sekwencjonowanie domen zasilania odbywa sig za pomoca systemu
uzgadniania czasu — wszystkie uktady scalone zgadzajg sie na pe-
wien czas zero i podstawe czasu, a nastgpnie wszystkie zdarzenia
w sekwencji majg miejsce w zaprogramowanym czasie (sekwencjo-
nowanie oparte na czasie). Pozwala to na autonomiczng sekwencjg
napiec zasilania tak podczas zalaczania, jak i wylaczania systemu.

Grupa uktadéw PSM obejmuje sterowniki z wlasnymi przetgczni-
kami i analogowg kontrolg petli do obstugi przetaczania zasilania we
wszystkich aspektach. Alternatywnie, dostepne sa menedzery zasila-
czy zawierajgce petle sprzezenia, ktéra otacza zewnetrzny zasilacz,
dodajac do niego wszystkie funkcje zarzgdzania, w tym sekwencjono-
wanie, a takze nadzdr i monitorowanie, dla dowolnej szyny zasilania.
Dziata to niezaleznie od architektury uktadéw zasilajacych — moduty
te wspolpracujg zaréwno z przetwornicami impulsowymi, jak i sta-
bilizatorami LDO. Na rysunku 5 pokazano aplikacje przyktadowego
scalonego PSM typu LTC2974, sterujacego czterema liniami zasilania.

Uktady pModule

Najbardziej §cisle zintegrowanymi rozwigzaniami, zapewniajgcymi
najwieksza funkcjonalno$é na centymetr kwadratowy, sa urzadzenia
PSM typu pModule (tzw. mikromoduty) dostepne w obudowach BGA
lub LGA. Sa to kompletne systemy zasilania zintegrowane w jednym
uktadzie scalonym. Znajdziemy w nim uktady kontrolera, cewki in-
dukcyjne, klucze/tranzystory przetaczajace i kondensatory. Niektore
stabilizatory typu wModule, takie jak na przyktad LTM4650, nie za-
wierajg funkcji cyfrowych, wigc mogg skorzystac z sekwencjonowania
i zarzadzania z uktadéw takich jak LTC2975. Inne pModule, takie jak
LTM4676A, zawierajg wlasne funkcje sterowania systemem zasilania
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i mozna je latwo zintegrowac z innymi ukladami scalonymi pelnig-
cymi funkcje PSM w systemie zasilania uktadu FPGA.

Wspotdzielone sekwencjonowanie zasilania
Mikromoduly PSM, uklady menedzeréw zasilania i scalone kontrolery
stabilizatoréw napiecia — wszystkie te elementy wspélpracujg ze sobg
podczas sekwencjonowania napiecia w czasie wlgczania i wylgczania
systemu. Aby bylo to mozliwe, uzywajg jednoprzewodowej magistrali
do wspéldzielenia informacji i synchronizacji w czasie sekwencjo-
nowania. Magistrala ta nazywana jest SHARE_CLK. Za pomoca tego
pojedynczego przewodu wszystkie uktady scalone w zasilaczu wspot-
dzielg informacje o tym, kiedy nalezy rozpocza¢ sekwencjonowanie
(czas zero), kiedy nastepuje kazde tykniecie zegara, a takze przesylaja
inne informacje o stanie zasilacza, ktére wptywaja na sekwencjono-
wanie (na przyktad podczas awarii).

W systemie wystarczy po prostu polaczyc wszystkie piny SHARE
CLK poszczegélnych uktadéw, aby umozliwi¢ koordynacje ich dzia-
tan. Kazdy uktad scalony ma wtlasne, programowalne elementy
taktowania sekwencyjnego, ale moze korzysta¢ ze wspolnej pod-
stawy czasu w celu doktadnego i niezawodnego pomiaru zdarzen,
takich jak wlgczanie i wylgczanie stabilizatoréw, narastanie napie-
cia i przekroczenie limitu czasu w przypadku awarii.

Pin SHARE_CLK, na najbardziej podstawowym poziomie dzialania,
jest pinem zegarowym typu otwarty dren, oferujacym sygnat 100 kHz.
Charakter otwartego drenu oznacza, ze uklad scalony moze albo aktywnie
Sciggna¢ sygnal do masy, albo pozwoli¢ na stan wysoki. Kiedy wszystkie
urzadzenia w magistrali odpuszczajg §cigganie magistrali, rezystory pod-
ciagajace podnoszg napiecie do poziomu 3,3 V. Pozwala to jednemu urza-
dzeniu zatrzymac zegar, $ciagajac go w dét, az bedzie gotowe. Oznacza to,
ze wszystkie urzadzenia muszg sig zgodzi¢, zanim zegar zacznie realnie
dziatag¢; jest to skuteczny mechanizm przekazywania zegara sekwencjono-
wana, a takze wskazywania statusu np. poprzez zatrzymanie magistrali.

Wspotdzielona obstuga btedow i awarii
Podobna do pinu SHARE_CLK jest szyna FAULT. Kazdy uktad w sys-
temie jest podiaczony do wspélnego przewodu FAULT i moze $ciggnac
go do masy —urzadzenia w magistrali FAULT majg wejscia typu otwarty
dren. Dzigki temu, podobnie jak w przypadku SHARE_CLK, pojedyn-
czy uklad moze ustawi¢ linie na potencjalne masy, tak by inne mogty
zareagowac na wystapienie awarii. Zapewnia to prosty i szybki spo-
s6b komunikacji calej gamie urzadzen PSM i mozliwo$¢ reagowania
na awarie innych uktadéw. Zachowanie to jest w petni konfigurowalne
i pozwala na skoordynowang reakcje CALEGO SYSTEMU, gdy co$ p6j-
dzie nie tak, podczas sekwencjonowania lub w czasie pracy zasilacza.
System mozna skonfigurowac tak, aby podczas awarii odlaczal zasi-
lanie od systemu i podejmowat prébe ponownego sekwencjonowania
zgodnie z okreslonym harmonogramem, rejestrujac jednoczesnie dane
do tzw. czarnej skrzynki. Jest to pamigé EEPROM, podtaczona do ukta-
doéw poprzez interfejs I°C, na ktére zapisywane sg dane o stanie sys-
temu i przyczynach usterki, ktéra nastgpita. System lub serwisant moze
nastepnie uzyskac dostep do tych danych poprzez 12C w celu analizy
przyczyn awarii i fatwiejszego usuniecia przyczyn usterki z systemu.

Seliwencja wytaczania zasilania
- co zrobic ze zgromadzong energia?
Podczas sekwencjonowania domen zasilania nalezy wzig¢ pod uwage
dodatkowo kwestie zwigzane z zarzadzaniem energig w systemie. Jest
to konieczne, aby zapewni¢ deterministyczne czasy zalaczaniaiwyla-
czania zasilaczy. Zarzadzanie energia zgromadzong w systemie, zwlasz-
cza w czasie wylaczania linii zasilania, jest krytyczne dla uzyskania
deterministycznego czasu odlaczania poszczegdlnych domen zasilania.
W typowym zasilaczu znalez¢ mozna dziesiatki duzych kondensa-
torow elektrolitycznych magazynujacych fadunek na wyjsciu zasila-
nia. Sg naladowane do napiecia zasilania i utrzymujg wystarczajaca
ilo$¢ energii, aby uszkodzi¢ podigczone do nich systemy, jezeli nie
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Rysunek 6. Schemat aplikacji pModule LTM4676A z dwoma domena-
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zostang odpowiednio rozladowane w czasie sekwencji wylgczania
zasilania. Aby tego unikna¢, producenci uktad6w programowalnych
okreslaja odpowiednie sekwencje wyltaczania, ktéra chroni urzadze-
nie. Dla Altera Arria 10 sekwencja wyglada jak na rysunku 7. W opi-
sanej sekwencji, troche pomiedzy wierszami, znajduje sie informacja,
ze cala energia zgromadzona w kondensatorach filtrujacych poszcze-
g6lne linie zasilania musi zosta¢ bezpiecznie rozproszona.
Najprostszy sposéb na rozproszenie mocy pojemnosci filtrujgcych
to staly rezystor pomiedzy linig zasilania a masg. Rezystor ten zawsze
rozprasza moc, gdy zasilanie jest wlgczone. Jego rezystancja musi by¢
wystarczajaco duza, by straty podczas normalnej pracy systemu byty
minimalne, ale takze na tyle mata, by stala czasowa 7 roztadowania
byta akceptowalnie krétka. Czas potrzebny do wystarczajacego rozta-
dowania zasilania przyjmuje sie jako wielokrotnos¢ (zwykle 5x) stalej
czasowej RC. Czas ten powinien by¢ zoptymalizowany, tak aby moc
statyczna rozproszona w rezystorze byla akceptowalna (na przyklad

Wymagania sekwencji wylgczania
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Rysunek 7. Sekwencja odtaczania napiec zasilania dla Altera Arria 10
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Rysunek 8. Roztadowywanie pojemnosci zasilacza za pomoca tran-
zystora FET
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Rysunek 9. Bezpieczny obszar pracy tranzystora MOSFET z kanatem
typu N

<0,25 W). Dla pojemno$ci na poziomie 1 mF i napiecia zasilania 1,0 V,
opornik o rezystancji réwnej 4 Q) bedzie miat statg czasowg roztado-
wywania ukladu 7=4 ms i roztaduje zasilanie do napiecia ponizej
50 mV w czasie zaledwie okoto 13 ms. Takie podejscie jest wystarcza-
jace, o ile zastosowany rezystor ma moc réwng co najmniej 0,25 W,
a system dziala ze stalq stratg 0,25 W i czasem roztadowania 13 ms.

Bardziej zlozona, ale r6wniez bezpieczniejsza opcja jest dotaczanie
rezystora na kondensatorze tylko wtedy, gdy nadszed! czas na roztado-
wanie zasilania. Takie podej$cie pomaga szybciej usuna¢ tadunek z kon-
densatoréw, gdy nadejdzie odpowiedni czas. Pozwala to na bezpieczne
rozladowanie pojemnoéci na oporniku i tranzystorze polowym (FET),
ajednoczesnie eliminuje ciagle straty mocy, jak w przypadku rezystora
podlaczonego do uktadu na state. Przyklad takiego obwodu zaprezento-
wano na rysunku 8. Podejécie wykorzystujace tranzystor do sterowania
ukladem rozladowywania pojemnosci wymaga rozwazenia kilku czyn-
nikéw w ukladzie. Konieczne jest przeanalizowanie sposobu kontroli
klucza, czasu rozladowania i oszacowanie rozpraszanej mocy.

Do sterowania tego rodzaju tranzystorem konieczny jest sygnat
o odpowiednio wysokim napigciu, nakazujacy zamknigcie (zwarcie)
klucza w odpowiednim momencie. Przetgcznik FET to tranzystor
MOS z kanatem typu N, wiec sygnal sterujacy musi wzrosngé powyzej
V.., tego elementu — wystarczajaco, aby doprowadzi¢ go do poziomu
nasycenia. W przypadku typowych tranzystoréw polowych napiecie
progu bramki moze wynosi¢ od 3 Vdo5 V.

Typowy kondensator elektrolityczny filtrujacy zasilanie bedzie
mial setki milioméw réwnowaznej rezystancji szeregowej (ESR),
co rozproszy czg$¢ energii podczas roztadowywania tego elementu,
ale zazwyczaj w ukltadzie znajduje sie wiele takich kondensatorow
polaczonych réwnolegle. Oznacza to, ze catkowita pojemnos¢ baterii
kondensator6w moze sumowac sie do kilkudziesigciu milifaradow,
aréwnowazny opor szeregowy wyniesie dziesigtki milioméw lub na-
wet mniej. Bezpiecznie jest zalozy¢, ze ESR kondensatoréw rozproszy
jedynie niewielkg cze$¢ zmagazynowanej w nich energii. Aby roz-
fadowaé pojemnosci w rozsadnym czasie, stata czasowa RC ukladu
roztadowania musi by¢ mniejsza niz 1/5 pozadanego czasu roztado-
wania baterii kondensatoréw filtrujacych (tak aby napiecie spadto od-
powiednio szybko ponizej poziomu kilku miliwoltéw). Jest to proste
do obliczenia (réwnanie 1) z uzyciem sumy pojemnosci wszystkich

kondensatoréw oraz sumy rezystancji tranzystora kanatu (R ) i sze-
—E
rametr N jest liczbg potaczonych réwnolegle ze sobg kondensatoréw

regowej rezystancji R, a takze réwnoleglej sumy rezystancji R

w uktadzie filtrujgcym napiecie.

R
= %+R+RFET)(CI+CZ+...+CN) )

W przypadku typowego duzego systemu zasilania z baterig konden-
satoréw o lacznej pojemnoéci 50 mF i suma R (+R=500 m{) napigcie
spadnie ponizej 50 mV w okolo 125 ms. Prad szczytowy roztadowania
w tym czasie wynosi 1 V/500 mQ=2 A, co przy napieciu 1 V daje moc
maksymalng 2 W. Tyle najwiecej ciepta wydzieli sig na oporniku R
i tranzystorze polowym. Nalezy pamieta¢, ze wiekszo$¢ zmagazyno-
wanej energii jest wydzielana w czasie pierwszych dwéch statych cza-
sowych ukladu, zatem dobierajgc tranzystor, mozna skorzystac z jego
charakterystyk impulsowych, a nie DC. Na tej podstawie mozna zde-
cydowac, czy rezystor szeregowy R jest w systemie konieczny. Wynika
to z wykresu bezpiecznych obszaréw pracy wybranego tranzystora
FET, takiego jak na rysunku 9. Jak wynika z tej zaleznosci wybrany
FET bezpiecznie wytrzyma impuls o mocy 2 W i czasie powyzej
10 sekund, wiec nie ma niebezpieczenstwa jego uszkodzenia. Ten
tranzystor FET charakteryzuje sig jednak rezystancjg R ¢ mniejsza
niz 20 mQ), dlatego szeregowy opornik R jest wymagany i musi mie¢
rezystancje réwna co najmniej 480 m{). Rezystor musi by¢ dobrany
tak, aby poradzit sobie z wydzielanym cieplem, poniewaz to on roz-
proszy wiekszo$¢ mocy. Pamigtac trzeba, ze czas trwania impulsu
bedzie znacznie krétszy niz termiczna stala czasowa opornika, ktorg
znalez¢ mozna w karcie katalogowej tego elementu.

Niezawodny obwdd rozladowania domen zasilania powinien
bezpiecznie rozprasza¢ energig w réznych warunkach. Obwéd
zrysunku 10 to sprawdzona metoda na roztadowanie energii zgroma-
dzonej w pojemnosciach systemu. Zastosowano tranzystor MOSFET
FDMC8878 firmy ON i duzy rezystor (w obudowie 1210 do montazu
powierzchniowego) o rezystancji 0,5 Q.

33V A10_vVCC
Bra
1
M1
T { FDMC8878
R1
100 ,J s
M2
EN_A10_vCC — 1 FDV305N 100 kQ 520

Rysunek 10. Uktad roztadowujacy z tranzystorem MOSFET

Podsumowanie
W powyzszej, drugiej czesci cyklu dotyczacego zasilania uktadow
programowalnych opisaliémy, wraz ze wszystkimi niuansami, dyna-
miczne zachowanie napiecia podczas wlgczania i wylaczania. Teraz
kazdy czytelnik powinien nie tylko rozumie¢ potrzebe sekwencjono-
wania napiec zasilania ukladu FPGA, ale takze wiedzie¢, jak to zrobic¢
ina co zwrdci¢ uwage, projektujac tego typu system. Przyklady realnych
implementacji uktadéw do sekwencjonowania domen zasilania dosko-
nale uzupelniajg teoretyczny opis mechanizméw sekwencjonowania.
W pierwszych dwéch czesciach odpowiedzieliémy na pytanie ,,jak?”
dotyczace systemow zasilania nowoczesnych uktadéw FPGA. W ostat-
niej, trzeciej czesci, uzupelnimy powyzsze informacje o odpowiedz
na pytanie ,czemu?”, siggajac do fizycznych podstaw budowy wspét-
czesnych uktad6éw programowalnych.
Nikodem Czechowski, EP
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