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W artykule przedstawiono opis woltomierza za-
implementowanego w FPGA, realizujacego ciagte,
automatyczne pomiary statego napiecia elektrycz-
nego (DC). Wyniki pomiaréw s3 prezentowane na czte-

ropozycyjnym, multipleksowanym wyswietlaczu siedmio-
segmentowym, a takze na kazdym urzadzeniu wyswietlajacym,

zgodnym ze standardem graficznym VGA.

Implementacja cyfrowego
woltomierza z wyswietlaniem

VGA w FPGA

Opracowany woltomierz opiera sie w swoim dziataniu na dwuna-
stobitowym przetworniku analogowo-cyfrowym (ADC), o czestotli-
wosci taktowania réwnej 10 MHz oraz czestotliwosci prébkowania
réwnej 1 MHz (inaczej méwiac: zwraca on milion probek w ciagu
jednej sekundy, funkcjonujac z przeptywnoscia 1 Msps (Megasam-
ples per second)). Przetwornik ten wbudowany jest w uklad FPGA
obecny w zestawie maXimator (jest to uklad zrodziny MAX10 firmy
Intel (dawniej Altera), o oznaczeniu kodowym: 10M08DAF256C8GES)
i przeznaczony jest do pracy z sygnatami o amplitudach z zakresu
od 0 do 2,5 V (powyzej tego zakresu zwraca on, dzieki zastosowa-
nej ochronie nadnapieciowej wyniki odpowiadajace granicznemu,
maksymalnemu napieciu tj. 2,5 V).

Jak mozna zauwazy¢, mamy do czynienia z urzgdzeniem, ktére ob-
licza warto$ci mierzonego napiecia (wyrazone w woltach), w oparciu
o rezultaty zwracane przez wyzej wymieniony przetwornik (rezul-
taty te to poziomy kwantyzacji, bedace calkowitymi wartosciami licz-
bowymi, jednoznacznie powigzanymi z okreslonymi przedziatami

warto$ci mierzonego napiecia). Co wiecej pobiera ono je w obrebie tego
samego uktadu, w ktérym ulokowany jest przetwornik, wobec czego
jego funkcjonalnosc¢ jest w catosci zawarta w tym uktadzie (nie jest po-
trzebny tym samym odrebny, dodatkowy uktad scalony). Oprécz tego
zakres jego pracy obejmuje warto$ci mierzonego napiecia pokrywajace
sie z przytoczonymi wczesniej poziomami amplitud. Samo napiecie
natomiast do niego doprowadzane regulowane jest z uzyciem dedyko-
wanego potencjometru, przedstawionego na rysunku 1, na ktérym uka-
zane sg rowniez dwa pozostate elementy woltomierza. Elementy te to:

*  czteropozycyjny, multipleksowany wyswietlacz siedmioseg-
mentowy (zawarty na plytce rozszerzajgcej zestaw maXima-
tor tj. maXimator Expander),

* gniazdo standardu graficznego VGA (zawarte w samym ze-
stawie), umozliwiajace dotaczenie dowolnego urzadzenia
wys$wietlajacego z nim zgodnego.

Zatem jest to takze urzadzenie bazujace na niewielkiej liczbie pe-

ryferiow, nieskomplikowane pod wzgledem budowy fizycznej (biorac
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Rysunek 1. Zestaw maXimator (z zainstalowana ptytka rozszerzajaca
maXimator Expander). ® Potencjometr przeznaczony do regulacji
mierzonego napiecia; ® Czterocyfrowy, multipleksowany wyswie-
tlacz siedmiosegmentowy; ® Gniazdo standardu graficznego VGA

szczegoblnie pod uwage brak koniecznosci uprzedniego opracowania
i zastosowania wlasnych tor6w wejsciowych dla obecnego w zesta-
wie Zrédia). Do stworzenia oraz implementacji woltomierza uzyto
darmowego $rodowiska projektowego o nazwie Quartus II, w wersji
16.1 Lite (do pobrania ze strony htips://go0.gl/qP593Y), ktéra wbhrew
pozorom nie jest jedynie w stosunku do niego obowiazujaca (moze
on bowiem zosta¢ réwniez uruchomiony na pozostalych wersjach
wspomnianego Srodowiska, tj. Standard i Prime, zar6wno o nizszych
(starszych) jak i wyzszych (nowszych) numerach, pod warunkiem
jednak, ze obstugujg one wspomniany wczesniej uklad FPGA).

Budowa woltomierza
Na rysunku 2 przedstawiono ogélng (pogladows) budowe omawia-
nego woltomierza. Na jego podstawie mozna wyr6znic lacznie pie¢
grup moduléw go budujacych. Sa to:
*  modutly generacji i podziatléw sygnaléw zegarowych, stoso-
wanych w obrebie woltomierza (I),
*  moduly obstugi przetwornika ADC (II),
*  moduly wyznaczania wynikéw mierzonego napiecia (III),
*  moduly przedstawiania wynikéw w oparciu o standard gra-
ficzny VGA (IV),
*  modutly przedstawiania wynik6w na wyswietlaczu siedmio-
segmentowym (V).
Podstawowag ich cechg jest w pelni synchroniczna praca, tj. taka,
ktdra opiera sie o zbocza sygnatéw zegarowych do nich doprowa-
dzonych (innymi stowy: funkcjonalno$¢ moduléw realizowana jest

Numer tak-
tu sygnatu
zegarowego

wraz z kazdym kolejnym Numer grupy modutéw

taktem wspomnianych

sygnaléw, przy czym

momentem jag wyzwa-

lajacym sa zbocza tych
taktow, domyslnie nara-
stajgce (przejécia od ich
stanéw niskich do wyso-
kich). Tym samym réw-
niez i woltomierz jest
w pelni synchroniczny,
co przekiada sie bezpo-
srednio na jego architek-

ture, ktora jest potokowa

(ang. pipeline). Jej istotg
Rysunek 3. Istota architektury potoko-
wej omawianego woltomierza (oznacze-
nia grup modutéw takie jak w tekscie)

jest fakt, ze moduly be-
dace w stosunku do siebie
nastepujagcymi po sobie
stopniami pojedynczego
potoku (ktérym jest woltomierz) wykonujg w tym samym czasie wlasne
zadania, bazujac na danych pochodzacych z moduléw wczesniej wy-
stepujacych. Czynig to w sposéb przedstawiony na rysunku 3.

Jak mozna zauwazy¢ dane pobrane z przetwornika ADC sg przekazy-
wane do modutéw obstugujacych ten przetwornik (grupa II), po czym
do moduléw wyznaczajacych wyniki mierzonego napiecia (grupa III).
Z kolei te wyniki sg przekazywane do modutéw odpowiedzialnych
za ich prezentacje, zaréwno w oparciu o standard VGA (grupa 1V),
jak i w oparciu o 4-pozycyjny, multipleksowany wyswietlacz 7-oseg-
mentowy (grupa V). Dziatania te powtarzane sg dla kazdych nowych
danych, przy czym sg one pobierane niezaleznie od tych, ktére juz
podlegaja przetwarzaniu (np.: w trakcie trzeciego taktu sygnatu zega-
rowego dane oznaczone kolorem czerwonym przekazywane sg do grup
IV iV, podczas gdy dane oznaczone kolorem zielonym przekazywane
sa do grupy III. W tym samym czasie do grupy II sa wprowadzane nowe
dane, oznaczone kolorem niebieskim). Wszystko to realizowane jest
na zboczach narastajacych sygnatéw pochodzgcych z modutéw grupy
I. (nie nalezg one do wspomnianego wczesniej potoku, ze wzgledu
na to, ze nie sg one zwigzane z przetwarzaniem danych). W dalszej
cze$ci omowiono wszystkie wymienione wcze$niej grupy modutéw.

Moduty generacji
i podziatu sygnatu zegarowego
W sklad tej grupy wchodza:

*  pojedyncza petla PLL,

*  modul Generator_opoznien_impulsow.

Pierwszy z przedstawionych elementéw odpowiedzialny jest za
generacje sygnalow zegarowych, ktére w zaleznosci od potrzeb albo
sg dostarczane bezposrednio do dalszych moduléw woltomierza,
albo posrednio, po uprzednim podzieleniu z zastosowaniem dru-
giego z nich. Sygnaly te przedstawiono w tabeli 1.

Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze sg to sygnaty zegarowe o cze-
stotliwo$ciach 10 MHz i 50 MHz, tworzone w oparciu o wejSciowy

Zrédto sygnatu zegarowego
o czestotliwosci 10 MHz

Generacja i podziat
sygnatéw zegarowych

+

Przedstawienie

- : v

) :“ ADC o EE Obstuga przetwornika

ADC

Rysunek 2. 0gélna (pogladowa) budowa woltomierza

920 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2018

Wyznaczanie wynikéw
mierzonego napigcia

wynikéw na
urzadzeniu zgodnym
ze standardem VGA

>

Przedstawienie
wynikéw na
wyswietlaczu
siedmiosegmentowym

T

di ASdmi

s
s
£
=
®
-
?’
Y
<
o
B
=

o
(=]
©
g
N
o
Qo
S,
o
o
N
~D
%8
@,
=
e
S
wn
=
Q.
o
Q.
QU
—
=~
o
=
o
3
Q
=g
[0}
=.
Q
3
<
Q.
[e]
%]
=g
~D
kel
>
o
w
ey
=}
QO
>
Y]
(%]
9
2
o
3,
o




g
c
)
2
=]
2
]
<
©
c
o
0
]
c
o
[
L
[%]
o
°
>
=
]

=
9]

g
5]
£
]
]
5]
=~
-
1]
°
]
°
=1
w
2
S
~

‘S

n
o3
N
(S

i
c
°
]
N
N
o
o
a

-—
&
L
]
b
.E
S
[
g
g
s
=
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sygnal zegarowy o czestotliwosci 10 MHz (pochodzacy ze Zrodta za-
wartego w zestawie maXimator). Obecnos¢ ich dwaéch nie jest przy-
padkowa. Pierwszy z nich bowiem stosowany jest w odniesieniu
do moduléw obstugi przetwornika ADC (wymaga on do dzialania
sygnalu zegarowego pochodzacego z petli PLL) i moduléw wyzna-
czania wynikéw mierzonego napiecia. Drugi natomiast stosowany
jest w przypadku moduléw zwigzanych z przedstawianiem wynikow
w oparciu o standard graficzny VGA (jedynym wyjatkiem jest wy-
Swietlacz siedmiosegmentowy, do ktérego z kolei doprowadzony jest
wspomniany wczesniej wejsciowy sygnal zegarowy petli). Oprocz
nich generowany jest takze dodatkowy sygnal oznajmiajacy o goto-
wosci petli PLL do dzialania (w sytuacji, gdy tworzone przez nig sy-
gnaly zegarowe sg stabilne i nie podlegaja zanikom). Sygnatem tym
postuguje sie przetwornik, w celu zapewnienia sobie niezawodnej
pracy (na jego podstawie albo przerywa swoje dzialanie albo je kon-
tynuuje lub wznawia, jesli doszlo do wspomnianych zanikéw). Stan-
dardowo obecny jest tu réwniez sygnat resetu, domyslnie ustawiony
na stan niski, w celu zapewnienia ciggtej pracy petli.

Drugi element to nic innego jak generator impulséw o stalej szeroko-
Sci, réwnej pojedynczemu taktowi wejSciowego sygnatu zegarowego.
Impulsy te tworzone sg co okreslony takt tegoz sygnatu. Tym samym
réwniez co okreslony takt generowane sg ich zbocza narastajace, co z ko-
lei przeklada sie na obecne w nazwie modutu opéznienie (im szybciej
sie one pojawiaja, tym wiecej czynnosci w okreslonej jednostce czasu
jest w stanie wykona¢ dany modul, im rzadziej natomiast, tym mniej).
Jest to podejscie rownowazne dzielnikowi czestotliwosci (preskale-
rowi), przy czym réznicg w stosunku do niego jest brak zapewnienia
wypelnienia taktow wyjsciowego sygnatu zegarowego na poziomie 50%
(nie jest to jednak tu istotne — w stosunku do opéznienia bowiem liczg
sie jedynie wspomniane zbocza, a nie poziomy i czas trwania taktéw
sygnalu zegarowego. Tym samym mozliwe staje sie zaniedbanie tego
parametru i zastosowanie w sposéb wystarczajacy jednotaktowych
impulséw). Bez wzgledu jednak na to, w stosunku do petli PLL genera-
tor op6znien impulséw jest modulem parametryzowanym tzn. takim,
w ktérym w zaleznosci od potrzeb mozna ustali¢ wartosci wybranych
jego wielkosci (zwanych parametrami). Wielkosci te (wraz z sygnalami
omawianego modulu) przedstawiono w tabeli 2.

Jak mozna zauwazy¢ jest tu obecny tylko jeden parametr, odpowie-
dzialny za okreslenie momentéw wystapienia generowanych impul-
sow wyjsciowych. Wbrew nazwie nie jest to warto$¢ liczbowa brana
podwdjnie (zalezno$¢ ta znajduje pokrycie wylacznie w stosunku
do moduléw przedstawiania wynikéw w oparciu o standard gra-
ficzny VGA, ktére wymagaja do dziatania m.in. sygnatu zegarowego
o dwukrotnie nizszej czestotliwosci (o czym w dalszej czesci) — w po-
zostalych przypadkach obowigzuje funkcja wspomniana w tabeli 2).
Wyprowadzenia natomiast zwigzane sg $cisle z sygnatami zegaro-
wymi (obecny tu sygnatl resetu ustawiony jest z kolei na stan niski
w celu zapewnienia nieprzerwanej pracy modutéw) Lacznie w ra-
mach woltomierza wystegpuja trzy generatory op6znien impulséw.

E Tabela 1. Wyprowadienia petli PLL

Funkcja

i Wejsciowy sygnat zegarowy
i 0 czestotliwosci 10 MHz

reset_reset i Reset petli PLL

Wyjsciowy sygnat zegarowy
i 0 czestotliwosci 10 MHz

clk_in_10_mhz_clk

¢ clk_out_10_mhz_clk

{ Wyjsciowy sygnat zegarowy
cleouSomhe k. ogesiotliwoscisoMz

: Sygnat gotowosci petli do dziatania

locked_10_mhz_export (szczego!nle w odniesieniu

E i do wyjsciowego sygnatu zegarowego

i 0 czestotliwosci 10 MHz)

Tabela 2. Parametry i wyprowadzenia generatora
E opoznienia impulsow

Parametry Funkcja

! Wartos¢ powiekszona o jeden, okreslajaca,

Stopien podziatu co ktdry impuls wejsciowego sygnatu zegaro-

i razy dwa i wego ma wystepowac impuls jednotaktowy
o, N3 WyjSCIU generatora :
Port Funkcja

{ Wejscie_zegarowe

Wyjsciowy sygnat zegarowy bedacy ciagiem
i jednotaktowych impulséw wystepujacych

: co okreslony takt wej$ciowego sygnatu

i zegarowego

Domeny zegarowe woltomierza,

czyli wnioski wynikajace z modutow
generowania i podziatu sygnatu zegarowego
Dotychczas przedstawiony opis pozwala na zauwazenie waznego aspektu
woltomierza. Mianowicie, skladaja sie na niego dwie odrebne grupy mo-
dutéw, pracujacych na sygnatach zegarowych o dwéch réznych cze-
stotliwos$ciach (dla przypomnienia: chodzi o czestotliwo$é réwna 10
i 50 MHz). Grupy, o ktérych mowa to domeny zegarowe (ang. clock do-
mains). W ogélnosci dazy sie do uzyskania jednej z nich w obrebie ca-
lego urzadzenia. Takie, a nie inne podejscie wynika z faktu, ze przy
sygnalach zegarowych o r6znych czestotliwosciach zawsze zachodzi
sytuacja, w ktorej zbocza narastajace jednego sygnatu beda nieznacznie
wyprzedzaly zbocza narastajace drugiego sygnatu, przyczyniajac sie
w ten sposéb do pojawienia sie niepozadanych, metastabilnych stanéw
przerzutnik6w (sg to stany, w trakcie ktérych przerzutniki zachowuyja sie
nieprzewidywalnie, co przekltada sie na catkowicie losowe dane na ich
wyjsciach w okreslonych momentach czasowych. Prowadzi to w efekcie
doich przeklamania w trakcie wymiany pomigdzy wspomnianymi gru-
pami, o czym szerzej mozna poczytac na stronie pod adresem https:/goo.
gl/8bZgZY).W przypadku woltomierza problem ten jednak nie zachodzi
— sygnaly zegarowe bowiem sg miedzy sobg zsynchronizowane (sg one
tworzone na bazie wspélnego sygnatu, ktérego jakiekolwiek zmiany au-
tomatycznie przekladajg réwnomiernie na zmiany w obydwu sygnatach).
Mozliwe staje sie w ten sposdb zmniejszenie uzycia zasobéw logicznych
uktadu FPGA (nie trzeba bowiem uwzglednia¢ mechanizméw chronia-
cych wymieniane dane przed przeklamaniami — jest to zarazem drugi
mozliwy do zauwazenia aspekt opisywanego woltomierza).

Moduty zwigzane z obstuga ADC
W przypadku tej grupy obecne sg dwa ponizsze moduly:

. ADCSerwer,

*  RejestrRownolegloRownolegly.

Pierwszy z nich odpowiedzialny jest za bezposrednia obstuge
przetwornika, przy czym chodzi tu o wysylanie do niego w sposéb
ciagly zadan odczytu pozioméw kwantyzacji z kanalu, do ktérego
dotaczone jest Zrodto mierzonego napiecia wraz z regulowanym po-
tencjometrem (kanalem tym jest kanal 0 przetwornika). W tabeli 3
przedstawiono sygnaly wspomnianego modutu.

Jak mozna zauwazyc¢ sg tu jak najbardziej obecne sygnaly wy-
mienione przy okazji omawiania petli PLL, a takze oprécz nich
sygnaly zwigzane ze zwracanymi przez modul poziomami kwanty-
zacji, oznajmiajace ich zwrot i resetujace sam modut (w przypadku
ostatniego z nich wystepuje na state poziom wysoki, zapewniajacy
ciagla prace przedstawionego modutu).

Drugi z moduléw natomiast odpowiedzialny jest za zwracanie jedy-
nie wybranych pozioméw kwantyzacji. Nie chodzi jednak o swiadome
ingerowanie w zwracane wyniki, a pomijanie zbyt duzej ich ilosci (zgod-
nie z wcze$niejszym opisem przetwornik zwraca az milion pozioméw
w ciggu sekundy, co sprawia, ze zmieniajg sie one nadzwyczaj szybko
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E Tabela 3. Wyprowadzenia modutu ADCSerwer f

Funkcja

B e S e e e P S ISR e e L

Mt i Wejsciowy sygnat zegarowy ,rdzenia”
Wejscie_zegarowe_ADC  przetwornika ADC

¢ Wejéciowy sygnat zegarowy modutéw

Wejscie_zegarowe_PLL obstugujacych ,rdzen” przetwornika

Wejscie_PLL_Locked WeJSC.Ie sygna’cu gotowosci petli
E : do dziatania

Wejscie_resetu i Reset modutu

{ Sygnat oznajmiajacy, ze w danej chwili
i czasowej zostat zwrécony konkretny
: poziom kwantyzacji

]

Wyjscie_gotowosci_
i slowa_danych_ADC

i Poziom kwantyzacji na wyjsciu modutu
i zwrécony przez przetwornik ADC

inie jest mozliwe sensowne ich odczytanie). Tym samym realizuje on pro-
ces zwany decymacja, w oparciu o prosty rejestr rownolegto-réwnolegly
(PIPO), pod wplywem jednotaktowych impulséw wytwarzanych przez
pierwszy z trzech wspomnianych wczesniej generator6w opéznien impul-
s6éw. W tabeli 4 przedstawiono parametry i sygnaly omawianego modutu.

Nietrudno domysli¢ sie, ze jest to w rzeczywistosci rejestr, ktory
wyprowadza dane w momencie jego aktywacji (odbywa sie ona w mo-
mencie pojawienia sig sygnatu oznajmiajacego o zwrocie poziomoéw
kwantyzacji przez modut ADCSerwer). Z kolei w przypadku liczby
stopni rejestru chodzi o wprowadzenie dodatkowego, opcjonalnego
opO6znienia, jesli zachodzi taka potrzeba (opcja ta nie zostata jednak
wykorzystana w przypadku woltomierza, wobec czego parametr ten
jest na state ustawiony na warto$¢ réwna 1, a tym samym w module
wystepuje wylacznie jeden rejestr réwnoleglto-réwnolegly — nie ozna-
cza to jednak braku mozliwosci jej zmiany, szczeg6lnie gdy priorytetem
jest uzyskanie mozliwie jak najmniejszego stopnia podziatu sygnatu
zegarowego, doprowadzonego do modutu). Oczywiscie i tu wystepuje
sygnat resetu, ktéry podobnie jak w przypadku petli PLL ustawiony
jest na stan niski (w celu zapewnienia ciaglej pracy modutu).

Moduty wyznaczania
wynikow mierzonego napiecia
Roéwniez i tu wystepujg dwa moduly — sg to jednak tym razem:

e JednostkaObliczeniowa,

e  KonwerterBinToBcd.

Najwazniejszym z nich jest pierwszy, ktéry zamienia zwracane
przez modut ADCSerwer poziomy kwantyzacji na konkretne warto-
$ci mierzonego napigcia, wyrazone w woltach. Zamiana ta odbywa

sig zgodnie ze wzorem 1, o postaci:

Tabela 4. Parametry i wyprowadzenia modutu
E RejestrRownolegloRownolegly

Parametry Funkcja

. Liczba bitéw, ktérymi odznaczaja sie :
i dane wejsciowe (tj. poziomy kwantyzacji
i zwracane przez modut ADCSerwer)

Liczba rejestréw réwnolegto-réwnole-
i gtych potaczonych ze soba w sposob
: szeregowy (kaskadowy)

Dlugosc_slowa

Liczba_stopni_
: rejestru

Wejscie_rejestru Dane wejsciowe (poziomy kwantyzacji)
: i modutu

goovsercersonconcttencnctntcncintnconnns R R LR T IR T

Wyjscie_rejestru Dane wyjsciowe (poziomy kwantyzacji)
: : modutu
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Wartos¢ napiecia = (Wartos¢ z przetwornika ADC/4096)-2,5 V (1)
gdzie: Wartosc z przetwornika ADC przyjmuje wartosci z przedzialu
catkowitych wartosci liczbowych od 0 do 4095 (czyli wszystkie moz-
liwe poziomy kwantyzacji przetwornika ADC).

Wzér ten (pochodzacy z oficjalnej dokumentacji przetwornika, do-
stepnej na stronie pod adresem: htips://goo.gl/uMHKS8B, strony 91 10)
wyznaczany jest w oparciu o logike staloprzecinkowa, przy czym
na cze$¢ catkowita przeznaczone sg 2 bity (ze wzgledu na fakt, ze mak-
symalne mierzone napiecie wynosi 2,5 V, a tym samym maksymalng
liczbg jego czesci catkowitej jest liczba 2, wymagajaca do opisu jedy-
nie dwdch bitéw - 2 bowiem w zapisie binarnym to ,10”), natomiast
na cze$¢ po przecinku tacznie 66 bitéw (jest to ilos¢ pozwalajaca w spo-
s6b praktycznie jednoznaczny (z pomijalnie matym bledem) na zapi-
sanie cze$ci utamkowej dowolnej liczby, z doktadnosciag réwna 1-104).
Tym samym uzytych jest facznie 68 bitéw, co whrew pozorom nie jest
znaczaco duzg liczba (jest to zarazem uzasadnienie zastosowania lo-
giki staloprzecinkowej zamiast zmiennoprzecinkowej, ktéra z natury
wymaga do zapisu mniejszej ilosci bitéw). Niezaleznie jednak od tego
wyznaczany w ten sposéb wynik rozdzielany jest na dwie odrebne
liczby - jedna obejmujaca czes¢ catkowita wyniku oraz drugg obejmu-
jaca jej czes¢ utamkowa. O ile w pierwszym przypadku wystarczajace
jest odrzucenie czeéci utamkowej wyniku, o tyle w drugim poza od-
rzuceniem jego czesci catkowitej konieczne jest jeszcze przemnoze-
nie jego czesci catkowitej przez 10000, dzieki czemu mozliwe jest jej
potraktowanie jako latwiejszej w operowaniu liczby catkowitej (jak
mozna zauwazy¢ bedzie to zawsze liczba rzedu 10, co da w ostatecz-
nosci wynik pomiaru okreslony z doktadnoscig do 1-:10* V). W tabeli 5
przedstawiono parametry oraz sygnaly modutu.

Jak mozna zauwazy¢, modul ten odznacza sig wieloma parametrami,
ktére w zaleznosci od potrzeb mozna zmienic (np.: napiecie referencyjne
przetwornika ADC, liczba pozioméw kwantyzacji jakie moze on zwr6-
ci¢, czy tez to przez jaka potege liczby 10 ma zosta¢ wymnozona sta-
loprzecinkowa cze$¢ utamkowa obliczonego wyniku). Krétko méwiac:
modul ten moze by¢ z powodzeniem zastosowany w przypadku innych
niz zawarty w uktadzie FPGA zestawu maXimator przetwornikéw ADC.
Oczywiscie réwniez i on moze zosta¢ w kazdej chwili zresetowany,
co nie jest jednak czynione (domyslnie wystepuje w jego ramach stan
niski, zapewniajacy ciagla prace przedstawionego modutu).

Niezaleznie od tego zar6wno rozdzielona cze$¢ catkowita wyniku,
jakijego rozdzielona czes¢ utamkowa wyrazone sag w naturalnym ko-
dzie binarnym, co nie jest wygodnym sposobem ich dalszej prezenta-
cji. W zwigzku z tym wymagaja one zamiany na wygodniejsza postac,
przy czym najlepszym tu rozwigzaniem jest ich zamiana na kod BCD
wyrazajacy kazdg dowolna liczbe dziesigtng w postaci ciggu cyfr dzie-
sietnych, ktére je buduja, a ktére to zapisane sa odrebnie w postaci
binarnej. Zadanie to realizuje drugi z przytoczonych moduléw, reali-
zujac prosty algorytm przesuwania liczby wyrazonej w naturalnym
kodzie binarnym i dodawania tréjki do kazdej tetrady bitéw liczby
konwertowanej, gdy jest ona réwna co najmniej 5 (wyjasnienie algo-
rytmu mozna znalezé na stronie pod adresem https://goo.gl/fFMWe9).
Parametry oraz sygnaly przedstawionego modutu zawiera tabela 6.

Réwniez i tu istnieje mozliwo$¢ dokonania resetu, co jednak nie jest
czynione z powodéw takich jak w przypadku modutu JednostkaObli-
czeniowa. Niemniej w obrebie woltomierza zastosowane zostaly facznie
dwa tego rodzaju moduty (jeden przypadajacy narozdzielong czes¢ cal-
kowita wyniku, drugi natomiast na jego rozdzielong cze$¢ ulamkows).

Rozdzielczos¢ i niepewnos¢ woltomierza

- wnioski ptynace z modutéw wyznaczania
wynikéw mierzonego napiecia

Spogladajac jeszcze raz na wzoér (1) mozna zauwazy¢, ze podstawiajac
kolejne wartosci pozioméw kwantyzacji obliczone napiecie bedzie
rosto z krokiem réwnym 610,35 pV (zrédto https://goo.gl/Q7VizX,
strona 9). Jesli wezmiemy pod uwage przyjeta we wczesniejszych
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Parametry

i Liczba_bitow_slowa_przetwornika_ADC

' Liczba_bitow_czesci_calkowitej

modut

przez modut

rozwazaniach doktadno$¢ pomiaru réwna 1-10# V mozemy zaokra-
gli¢ ten krok, uzyskujac w efekcie wartos¢ réwng 6-10* V, ktéra
jest zarazem ostateczna rozdzielczoSciag pomiarowa opracowanego
woltomierza. Nalezy jednak mie¢ przy tym na wzgledzie to, ze wy-
nik pomiaru nig okre$lony obarczony jest niepewnoscia, ktérag dla
uproszczenia mozna przedstawic zgodnie ze wzorem 2.

Biqd kwantyzacji woltomierza = *0,5 - pojedynczy krok na-
piecia przed zaokrggleniem = *0,5- 610,35 uV = 305,175 pV (2)

W praktyce niepewnos$c¢ ta zalezy od znacznie wiegkszej ilosci
czynnikéw (np. od znieksztalcen charakterystyki przetwornika
czy zjawisk zachodzacych w dotaczonym do niego torze wejscio-
wym). Jednak z racji braku stosownych w tym wzgledzie danych
czynniki te zostaly pominigte, a tym samym nie zostaly w jej ra-
mach uwzglednione.

Moduty odpowiedzialne za przedstawienie
wynikow w oparciu o standard graficzny VGA

W przeciwienstwie do dotychczas przedstawionych grup obecne
sg tu trzy moduty. Sg to:

3 WyswietlaczVGA,

*  ROM,

e SterownikVGA.

Pierwszy odpowiedzialny jest za generacje dwuwymiarowe;j
(2D) grafiki, zwigzanej z przedstawianiem wynikéw pomiaréw
mierzonego napiecia. Grafika to nic innego jak bialy, piecio-
pozycyjny wyswietlacz alfanumeryczny o czarnych znakach,

0,8038V

Rysunek 4. Pieciopozycyjny wyswietlacz alfanumeryczny, genero-
wany przez modut WyswietlaczVGA

 Tabela 5. Parametry i wyprowadzenia modutu JednostkaObliczeniowa

..................................................................................... T eseeras

Liczba bitéw przypadajaca na czes$¢ utamkowa wydzielona z wyniku obliczanego

Decyzja czy obliczony wynik ma by¢ zwrécony na zboczach narastajacych zegara czy
niezaleznie od nich (stan wysoki jesli tak, stan niski jesli nie)

Catkowita liczba pozioméw kwantyzacji mozliwych do zwrdcenia przez przetwornik
ADC (domyslnie réwna 22 = 4096)

Potega liczby 10, decydujaca o tym o ile nalezy wymnozy¢ otrzymana cze$¢ utamko-
iku (zgodnie z opisem w tekscie réwna 4)

i Wyjscie zawierajace rozdzielong czes¢ catkowita i wymnozong utamkowg wyniku
: (obydwie liczby utozone obok siebie)

Funkcja

Liczba bitow, ktérymi odznaczaja sie dane wejsciowe (tj. poziomy kwantyzacji zwra- '
i cane przez modut ADCSerwer)

------------------------------------------------------------------------------------- F R L e e R e e e e A L AL AL AR AALE

i Liczba bitéw przypadajaca na cze$¢ catkowita wydzielong z wyniku obliczanego przez :

zawarty na ciemnoniebieskim tle. Wyswietlacz ten przedsta-
wiono na rysunku 4.

Jak mozna zauwazy¢ wyniki przedstawiane sg z dokltadnoscig
do czterech miejsc po przecinku, zgodnie z przytoczong wcze$niej
doktadnoscig pomiarowa. Co wiecej poza samymi cyframi obecny
jest znak przecinka rozdzielajacy cze$¢ catkowitg wyniku od jego
cze$ci ulamkowej oraz znak jednostki napiecia tj. ,V” (réwniez zgod-
nie z wcze$niejszymi ustaleniami).

W tabeli 7 przedstawiono parametry i wyprowadzenia omawia-
nego modutu.

W oparciu o nig mozna stwierdzi¢, ze odznacza sie on duza
funkcjonalnoscia, ktéry w zaleznosci od potrzeb mozna dowolnie

Tabela 6. Parametry i wyprowadzenia modutu Konwer-

] terBinToBcd
Parametry

Funkcja

Liczba_bitow_slowa_ Liczba bitéw, przypadajaca na dane

Liczba cyfr dziesigtnych, ktorg od-
i znacza sig liczba zamieniona z natu-
lnego kodu binarnego na kod BCD

i Decyzja czy obliczony wynik ma by¢
i zwrécony na zboczach narastajacych
i zegara czy tez niezaleznie od nich :
i (stan wysoki jesli tak, stan niski jesli

i nie)

i Liczba_cyfr_dziesietnych_
i slowa_wyjsciowego

Wejscie_wyboru_trybu

Wejscie_zegarowe
Wejscie_resetu i Reset konwertera

{ Dane wejsciowe konwertera (t].
i liczba przed zamiana z naturalnego
i kodu binarnego na kod BCD)

: { Dane wyjsciowe konwertera (tj. licz-
i ba zamieniona z naturalnego kodu
i binarnego na kod BCD)

¢ Slowo_wejsciowe

: Slowo_BCD
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modyfikowaé (mozna np.: okresli¢ doktadne jego potozenie na ekra-
nie, mozna okresli¢ wielkos¢ znakéw jaka ma byé¢ wyswietlana,
czy tez mozna ustawia¢ dowolne kolory zar6wno samych zna-
kéw, jak i wySwietlacza oraz tla go otaczajacego). Co wiecej, jest
on dotaczony do drugiego z wymienionych wcze$niej modutéw,
tj. do pamieci ROM, ktéra przechowuje wszystkie jego znaki. Pa-
miec ta (przeznaczona domyslnie wylacznie do odczytu), opiera sie
w swej pracy na adresach jednoznacznie identyfikujacych kazdy
jej bit (mamy tu zatem do czynienia z adresacjg po bitach, zwang
inaczej: adresacjg bitowa). Na tej podstawie zwraca ona na kazdym
kolejnym zboczu narastajgcym doprowadzonego do niej sygnatu
zegarowego dane, bedace pojedynczymi pikselami wspomnianych
wczeéniej znakéw. Innymi stowy odznacza sie ona sygnatami ta-
kimi jak w tabeli 8.

Samych danych w niej jest tyle ile wynosi liczba pikseli przypa-
dajaca na jeden znak, pomnozona przez liczbe przechowywanych
w omawianej pamieci znakéw (w przypadku wyswietlacza znaki od-
znaczajq sie wielkoScig 60x100 pikseli (czcionka CourierPS, rozmiar
72), co w polaczeniu z tym, ze jest ich tacznie dwanascie daje taczng
ilo$¢ 72000 bitéw, jaka odznacza sie opisywana pamie¢. Méwiac jesz-
cze inaczej: przechowuje ona 72000 pikseli zwigzanych ze znakami
wys$wietlacza alfanumerycznego, a tym samym kazdy pojedynczy
jej bit opisuje jeden piksel znaku, przy czym, jesli jest on réwny je-
dynce rysowany jest wlasciwy znak, natomiast jest on rowny zeru
rysowane jest jego tlo, ktore jest biate, podobnie jak wyswietlacz).
Wiemy zatem juz gdzie sa ulokowane znaki wyswietlacza. Jak sg one
natomiast w nim przedstawiane? Nietrudno nie zauwazy¢, ze mu-
szg one zosta¢ pierw odczytane ze wspomnianej pamieci, zanim

Tabela 7. Parametry i wyprowadzenia modutu WyswietlaczVGA

Parametry

do wyswietlenia)

alfanumerycznego

Kolor znakéw wyswietlacza alfanumerycznego (trojbitowa wartos¢ oznaczajaca kolejno
i barwy: czerwong, zielong i niebieska)

! Potozenie pierwszego bitu znaku przedstawiajacego przecinek w wyéwietlaczu alfanume- :
: rycznym w pamigci ROM E

94
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Liczba bitéw przypadajaca na dane wejsciowe modutu (tj. liczby przeznaczone

Liczba bitéw przypadajaca na adres pamieci ROM, zawierajacej znaki wyswietlacza

i Liczba bitéw przypadajaca na dane zwracane przez pamig¢ ROM, zawierajaca znaki wy-
i $wietlacza alfanumerycznego

Funkcja

Kolor tta znakow wyswietlacza alfanumerycznego (tréjbitowa warto$¢ oznaczajaca kolej-
i no barwy: czerwonag, zielong i niebieska)

Kolor tta otaczajacego wyswietlacz alfanumeryczny (tréjbitowa wartos¢ oznaczajaca
kolejno barwy: czerwona, zielona i niebieska)

Potozenie pierwszego bitu znaku przedstawiajacego jednostke napigcia w wyswietlaczu
i alfanumerycznym w pamigeci ROM

Funkcja

Sygnat aktywacji modutu (informacja o tym, ze mozna generowac¢ grafike wyswietlacza
i alfanumerycznego w danej chwili)
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Tabela 8. Wyprowadzenia modutu ROM ’

: Adres

Weraowy sygnat zegarowy

: i Dane zwracane przez modut (tj. pojedyncze piksele
i znakow wyswietlacza alfanumerycznego)

dojdzie do ich docelowego wyswietlenia. Przekladajac to na sygnaty
zegarowe: odczyt z niej musi nastapi¢ przed zboczami narastajg-
cymi sygnalu zegarowego, doprowadzonego do ostatniego z przed-
stawionych moduléw (tj. SterownikVGA). Jak mozna to poczynic¢?
Ot6z wystarczy doprowadzi¢ do modulu WyswietlaczVGA sygnat
zegarowy o czestotliwosci dwukrotnie wiekszej od czestotliwosci
wspomnianego wczeéniej sygnalu zegarowego (wéwczas na jed-
nym zboczu wysylamy adres zwigzany z danym pikselem znaku,
natomiast na drugim odbieramy odczytany piksel z pamieci ROM
i przesytamy go do modutu SterownikVGA). Nie jest to jednak ide-
alne rozwigzanie — odczytywany piksel bowiem wyswietlany jest
z op6znieniem, r6wnym jednemu taktowi sygnatu zegarowego mo-
dutu SterownikVGA (ma to zwigzek z tym, ze na zboczu, na ktérym
dochodzi do przestania piksela do wspomnianego modutu pamiec
ROM dopiero odczytuje nadestany adres, a tym samym zwrot ocze-
kiwanego piksela nastepuje juz w momencie przeznaczonym na wy-
Swietlanie nastepnego piksela na urzadzeniu wyswietlajacym). Nie
jest to jednak az tak istotne, szczeg6lnie w przypadku grafiki statycz-
nej, ktorg wyswietlacz alfanumeryczny w istocie jest. Bez wzgledu
jednak na to zar6wno odczyt pikseli jak i ich przeslanie nastepuje

bela 9. Parametry i wyprowadzenia
Parametry
Dlugosc_slowa_koloru_czerwonego

! Decyzja czy modut generujacy wyswietlany obraz jest dotgczony do sterownika synchro- :
nicznie czy asynchronicznie (‘1" oznacza dotaczenie synchroniczne)

na zboczach narastajacych sygnatu zegarowego, o czestotliwosci
50 MHz (sygnal pochodzacy jak wiemy z petli PLL).

Pozostaje jeszcze do omdéwienia wstepnie juz napomkniety modut
SterownikVGA, ktéry jak sie dalo zauwazy¢ odpowiada za przesylanie
danych graficznych do urzadzenia wyswietlajacego otrzymywanych
z modutu WyswietlaczVGA (jest to tym samym zgodnie z nazwag pel-
noprawny sterownik graficzny). Co wiecej jest on zwigzany ze wspo-
mnianym juz wczesniej standardem graficznym VGA, w przypadku
ktérego odznacza sig ponizszymi parametrami:

*  rozdzielczo$¢ przesytanego obrazu: 640x480 pikseli,

*  czestotliwos¢ jego od$wiezania: 59 lub 60 Hz,

»  glebiakolor6w: 8-bitowa (po jednym bicie na barwe czerwona,

zielong i niebieska).

W celu ich spetnienia (zwlaszcza dwéch pierwszych) omawiany mo-
dul funkcjonuje w oparciu o sygnat zegarowy o czestotliwosci r6wnej 25
MHz, ktéra to pozyskiwana jest z sygnatu zegarowego o czestotliwosci
réwnej 50 MHz, z zastosowaniem drugiego z przedstawionych wcze-
$niej generatoréw op6znien impulséw (jak mozna zauwazy¢ generacja
jednotaktowych impulséw co drugi impuls wejSciowego sygnalu zega-
rowe jest tozsame z zastosowaniem dzielnika czestotliwosci (preskalera)
przez dwa - stad tez wynika pierwotnie uzyta nazwa parametru zwigza-
nego ze stopniem podziatu)). Co wigcej pierwsze dwa parametry zostaty
dobrane arbitralnie (wedlug uznania autora), przy czym w przypadku
drugiego z nich nie chodzi o mozliwo$¢ wyboru wymienionych przy
nim wartos$ci przez uzytkownika — zamiast tego chodzi o wspomniany
juz sygnat zegarowy o czestotliwosci réwnej 25 MHz, ktéra w rzeczy-
wistosci jest zaokraglona i nie jest w petni zgodna z oficjalnymi warto-
Sciami przewidzianymi dla rozdzielczo$ci 640x480 pikseli (w praktyce

odutu SterownikVGA

Wyjscie sygnatu informujacego o momencie, w ktérym mozna przesyta¢ do urzadzenia
: generowana grafike
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Tabela 9. Parametry i wyprowadzenia modutu
 WyswietlaczSiedmiosegmentowy

Funkcja

Wejéciowy sygnat zegarowy

Dane wejsSciowe wyswietlacza

Dane wyjsciowe wyswietlacza

Aktywacja segmentow wyswietlacza

bowiem potrzebny jest sygnat zegarowy o czestotliwosci 25,175 MHz,
ktéry nie jest tatwy w uzyskaniu, nawet za pomoca petli PLL). Tym sa-
mym niektére urzadzenia wyswietlajace moga pod jej wplywem réz-
nie po prostu zinterpretowac czgstotliwos¢ od$wiezania obrazu (nie ma
to jednak wiekszego znaczenia, szczegdlnie, ze po pierwsze ludzkie oko
nie dostrzeze réznicy, a po drugie natomiast wigkszo$¢ wspoéiczesnych
urzadzen radzi sobie bez problemu zar6wno z jedna, jak i z druga cze-
stotliwoscig od§wiezania obrazu)). Ostatni z parametréw natomiast ma
zwigzek z tym, ze w zestawie maXimator obecny jest trzybitowy prze-
twornik, dotaczony do gniazda standardu VGA (sprawia to, ze kazda
z barw przestrzeni RGB przypada wylgcznie jeden bit, co w sumie daje
2° = 8 mozliwych do otrzymania kolor6w). W tabeli 9 przedstawiono
parametry i sygnaty zwigzane ze sterownikiem.

Podobnie jak w przypadku wyswietlacza alfanumerycznego jest
to modut o duzych mozliwosciach konfiguracyjnych i tym samym
mozna go dostosowac w zaleznosci od wlasnych potrzeb (parametry
zwigzane z poszczegolnymi rozdzielczo$ciami, wliczajac w to czesto-
tliwosci wymaganych sygnatéw zegarowych mozna znalez¢ na stro-
nie pod adresem: http://bit.ly/2pTKI9c. Nalezy jednak pamietac¢, aby
nie zapomnie¢ w tym wzgledzie zmienic czestotliwosci sygnatu ze-
garowego, generowanego przez petle PLL!).

Moduty odpowiedzialne za przedstawienie
wynikow na wyswietlaczu 7-segmentowym
W przypadku ostatniej z grup woltomierza mamy do czynienia wy-
tacznie z jednym modutem, ktérym jest WyswietlaczSiedmioseg-
mentowy. Modul ten jest zbiorem trzech nastepujacych elementéw:
* rejestr przesuwny z wartoScig poczatkowa binarng réwna
,1000”,
* dekoder przekazujacy w danej chwili dane bity danych wej-
Sciowych wyswietlacza,
* dekoder zamieniajacy warto$¢ bitéw danych wejsciowych
wyswietlacza na kod wy$wietlacza 7-segmentowego.
Oproécz tego zawiera on trzeci i ostatni generator opéznien im-
pulséw, poprzez ktéry nastepuje jego od§wiezanie (zgodnie z wcze-
$niejszym opisem do woltomierza dolaczony jest wyswietlacz
multipleksowany, czyli taki, w ktérym dochodzi do cyklicznego
przelaczania wszystkich jego segmentéw z poziomu dotgczonych

Tabela 10. Szczegoty dotyczace implementacji

woltomierza

Aspekt implementacji Dane zwigzane z aspektem

.....................................................................................................................

: 888 na 8064 dostepnych w uktadzie
i FPGA (11% wszystkich dostepnych
: elementéw)

Liczba uzytych elementéw
i logicznych

i Liczba uzytych

: przerzutnikéw D

Liczba uzytych uktadéw { 8 na 48 (17% wszystkich dostepnych

mnozacych o LukRdOW)
Liczba uzytych petli PLL :)2'302 (50% wszystkich dostepnych

{ 72000 bitéw na 387082 dostepnych
i (19% wszystkich dostepnych bitow
i blokéw pamigciowych w uktadzie
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do niego katod. Tym samym wspomniane od§wiezanie sprowadza
sie do szybkosci przelaczania segmentéw wyswietlacza na tychze
katodach). Zasada jego dzialania jest nastepujaca: rejestr przesuwny
»przerzuca” na kazdym narastajacym zboczu sygnalu zegarowego
zawarta w jego warto$ci poczatkowej binarnej ,jedynke”, ktéra de-
cyduje o tym, ktéry segment ma zosta¢ w danej chwili uaktywniony
(tym samym ich identyfikacja odbywa sie na podstawie poloze-
nia ,jedynki” w warto$ci poczatkowej). Nastepnie okreslane jest to,
ktére bity danych wejsciowych powinny by¢ w danej chwili pobrane
(czynione jest to w oparciu o drugi z wymienionych elementéw wy-
Swietlacza, na podstawie aktualnego polozenia przesuwanej w reje-
strze ,jedynki” — dla przyktadu: jesli w rejestrze jest obecna wartosc
réwna ,,1000” to odczytane zostajg pierwsze cztery bity danych wej-
Sciowych, jesli ,0100” to nastepne cztery bity itd.). Ostatecznie dane
ktore sa w danej chwili pobierane zamieniane sg na okreslony kod
wyswietlacza siedmiosegmentowego, po uprzednim ich podaniu
na anody wys$wietlacza. W efekcie na danym segmencie pojawia sie
oczekiwana cyfra (i tak w przypadku pozostatych segmentow). W ta-
beli 9 przedstawiono parametry i sygnaty przedstawionego modulu.
Warto zauwazy¢, ze w stosunku do urzadzenia wyswietlajacego
wynik pomiaru napiecia prezentowany jest jedynie z doktadnoscia
do trzech miejsc po przecinku (ze wzgledu na obecno$c zgodnie z nazwa
dotaczonego do woltomierza wyswietlacza jedynie czterech segmentow.
W ogélnosci jednak nie ma to znaczenia, poniewaz zmiana dotyczy wy-
facznie samego wy$wietlania, a nie sposobu prowadzonych obliczen).
Domyélnie tez nie jest wySwietlana kropka rozdzielajaca cze$¢ catko-
wita wyniku od jego czesci utamkowej (nie jest to na dtuzsza mete po-
trzebne, szczeg6lnie, jesli wiemy, ze na czes¢ catkowitg bedzie zawsze
sktadac sie wylacznie jedna cyfra, natomiast na cze$¢ utamkowaq trzy
cyfry). Dodatkowo réwniez nie jest do niego dotaczony sygnal zegarowy
z petli PLL, zamiast ktérego doprowadzony jest sygnal pochodzacy
bezposrednio ze zrédla zegarowego, zawartego w zestawie maXimator
(uzasadnieniem jest fakt, ze jest to modut konicowy, ktéry nie przeka-
zuje danych do kolejnych moduléw, w celu ich dalszego przetwarzania
—nie jest wobec tego wymagana synchronizacja ze strony petli PLL).

Dane praktyczne
Szczegoly dotyczace implementacji woltomierza zawarto w tabeli 10,
natomiast w tabeli 11 umieszczono zbiorcze zestawienie parame-
tréw woltomierza.

Jakub Tyburski, WAT

: Czestotliwos¢ wejéciowego |
: sygnatu zegarowego :
{ Rodzaj mierzonego

napiecia elektrycznego %
Zakres pomiarowy i 0d0do25V
_Regulacja napiecia Poprzez dedykowany potencjometr
_Rozdzielczos¢ pomiarowa : 610V
Btad kwantyzacji G £305075 Y e
_Rozdzielczos¢ obrazu VGA : 640 x 480 pikseli

i Czestotliwo$¢ odéwiezania !
obrazu VGA 59 Hz lub 60 Hz

: 8-kolorowa

Czestotliwo$¢ odswiezania :
i czteropozycyjnego, i
: multipleksowanego
wyswietlacza
: siedmiosegmentowego

£ 2000 Hz
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