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Utatw sobie zycie dzieki
logice, czyli komeorki CLC

w uktadach

Wiele nowoczesnych systeméw wbudowanych dziala

w oparciu nie tylko o liste zlozonych operacji arytme-
tycznych, zapisanych w postaci kolejnych polecen, ale
takze wykorzystuje szereg warunkow logicznych. Ich
implementacja za pomocq jednostki arytmetyczno-lo-
gicznej jest daleka od optymalnej i czesto nawet proste
warunki, jesli muszq by¢ wielokrotnie sprawdzane,
potrafiq pozerac¢ niemaiq ilos¢ mocy obliczeniowej,

a w konsekwencji takze energii. Dobrym sposobem

na rozwiqzanie tego problemu jest wykorzystanie praw-
dziwych uktadow logicznych, cho¢ ich umieszczenie
na plytce drukowanej bywa kosztowne, a do tego zajmu-
jq one dodatkowq przestrzen. llez fatwiej by byto, gdyby
taki zestaw ukladéw znalazt sie wewnqtrz gléwnego
mikrokontrolera urzqdzenia...

Tu z pomoca przychodzg konfigurowalne komérki logiczne CLC (Con-
figurable Logic Cell). Jakis czas temu zostaly one dodane do zestawu
peryferiow mikrokontroleréw PIC firmy Microchip. Pozwalajg uzyt-
kownikom na projektowanie prostych funkcji, ktére bedg mogty dzia-
la¢ w potaczeniu z MCU.

Szybko, tatwo i niezaleznie
Praca z komérkami CLC jest prosta. Wystarczy wskazac sygnaty, ktore
maja by¢ podawane na wejscie, okresli¢ funkcje logiczne na tych sy-
gnatlach, a nastepnie zdecydowac, gdzie przekazywany ma by¢ wynik
operacji. Moze on trafi¢ np. na wejécie innych peryferiéw mikrokon-
trolera lub bezposrednio na jego wyjscia. Dzieki temu projektant zy-
skuje ogromng swobode konfiguracji wejs¢ i wyjs¢ mikrokontrolera.
Co wigcej, aby uprosci¢ sprawe, obsluga komérek CLC zostala wbu-
dowana w oprogramowanie Microchip MPLAB Code Configurator
(MCC). Dzigki temu projektant moze konfigurowac funkcje logiczne
poprzez przecigganie bramek logicznych i tgczenie ich z wejéciami
i wyjéciami za pomocg prostego interfejsu graficznego. Na podsta-
wie wprowadzonych informacji, za pomoca pojedynczego kliknigcia
mozna wygenerowac gotowy kod programu w jezyku C.

The Configurable Logic Cell (CLC)
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Rysunek 1. Komorki logiczne CLC moga realizowac rézne funkcje
logiczne, a w tym petnic role przerzutnikéw typu D, JKi SR
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Komérki CLC to nalezag do grupy obwodéw peryferyjnych,
niezaleznych od rdzenia (CIP - Core Independent Peripherals).
Oznacza to, ze pracujg bez potrzeby nadzoru ani wykonywania
dodatkowego kodu przez rdzen uktadu. Upraszczajg implemen-
tacje zlozonych systeméw sterowania i zapewniajg programiscie
duza swobode dziatania, a jednoczesnie redukujg obcigzenie
CPU, zwiekszajac tym samym sumaryczng wydajnos$¢ uktadu.
Korzystajac z CLC mozna zaimplementowa¢ m.in. mechanizm
wykrywania fazy sygnalu, generator komplementarny, system
monitorowania wielu parametréw w aplikacji, czy tez modulator
cyfrowy — przyklady te zostaly zaprezentowane w dalszej czesci
artykutu. W praktyce, dzigki licznym wejsciom, wyjsciom i sy-
gnalom wyzwalajagcym, mozliwoéci wykorzystania komérek CLC
sg nieograniczone.

Architektura CLC

Komoérki CLC to obwody konfigurowane przez uzytkownika, podobne
strukturg do programowalnych uktadéw logicznych (PLD — Program-
mable Logic Device), ale zintegrowane wewnatrz mikrokontrolera
(rysunek 1). Jako wejscia do komérek CLC mogg postuzy¢ zar6wno
zewnetrzne wyprowadzenia, jak i sygnaly dostgpne jedynie wewnatrz
obudowy MCU. Przyktadowo mozna przekierowac na wejscie komoérki
CLC sygnat z innego obwodu peryferyjnego. Po wykonaniu opera-
cji, sygnal wyjsciowy moze by¢ przekazany albo na wyprowadzenie
ukladu, albo do innego obwodu peryferyjnego. W efekcie na wejscie
CLC mozna podawac np. wewnetrzne sygnaly zegarowe lub np. prze-
kierowac wyjscie timera.

Komorki CLC moga realizowa¢ rézne funkcje logiczne, takie jak
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR i XNOR. Sygnat wchodzacy do ko-
morki trafia najpierw na bloku bramkowania, a nastepnie jest pro-
wadzony do sekcji odpowiadajgcej za wybér funkcji logicznych,
jakie majg by¢ wykonane. Po przej$ciu przez funkcje logiczne, sy-
gnat trafia do bloku polaryzacji wyjscia i dopiero wtedy kierowany
jest na zewnatrz.

Komérki CLC moga by¢ wykorzystane jako samodzielne obwody
peryferyjne do zaimplementowania sekwencyjnych i kombinacyjnych
funkcji logicznych. W efekcie pozwalajg na tworzenie szybkich sy-
gnatéw wyzwalanych zdarzeniami oraz na btyskawiczne odpowiada-
nie na zdarzenia. Mogg takze wspomaga¢ inne obwody peryferyjne,
rozszerzajac ich funkcje, stanowiac sprzetowa implementacje zlozo-
nych operacji logicznych.

Warto dodag, ze poniewaz komérki CLC sg niezalezne od rdzenia,
nie tylko zmniejszajg obcigzenie procesora, ale tez pozwalaja reali-
zowac bardziej zaawansowane funkcje bez zwiekszania zapelnienia
pamieci Flash i RAM, poniewaz zastgpujg programowe rozwigzania
oparte o algorytmy.

Takie rozwigzanie ma praktycznie same zalety, gdyz funkcje lo-
giczne zaimplementowane sprzetowo sg zawsze realizowane szybciej
niz takie same funkcje obstuzone programowo. A fakt, ze sa w tej
samej obudowie co mikrokontroler, pozwala opracowywac roz-
wigzania nie tylko szybsze, ale i zajmujace mniejszg powierzchnie
plytki drukowane;j.
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Rysunek 2. Pomiar odlegtosci zgodnie z wzorem 1

Detektor fazy

Uniwersalno$¢ i prostota komérek CLC pozwalajg rozszerzy¢ moz-
liwoséci mikrokontroler6w z rodziny PIC. Dobrym przykladem jest
realizacja detektora fazy. Obwdd tego typu moze by¢ wykorzystany
w wielu aplikacjach, jak choéby do pomiaréw odleglosci. Podobne
rozwigzania stosuje sig tez w cyfrowych systemach sterowania moca,
systemach komunikacyjnych i urzadzeniach medycznych.

W przypadku pomiaréw odleglosci, wykorzystywana zasada opiera
sig o fakt, ze jesli ciggla fala radiowa jest transmitowana do celu, od-
legtosé do tego celu jest proporcjonalna do przesunigcia fazowego
pomiedzy falg nadawang i odbijang (rysunek 2). Dzieje si¢ to zgod-
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nie ze wzorem 1:

gdzie:

d - dystans do obiektu,

¢ — réznica fazy pomiedzy falg nadawang a odbita,

N — dlugosc fali wykorzystanej do pomiaru,

f— czestotliwo$¢ fali wykorzystanej do pomiaru,

¢ — predkosc rozchodzenia sie fali wykorzystanej do pomiaru,
Komérki CLC moga zosta¢ uzyte do pomiaru réznicy w fazach pomie-

dzy dwoma sygnatami o tej samej czestotliwoéci. Na wejécia komérek

CLC nalezy podac sygnat fali transmitowanej i odbieranej, a wynikowa

réznica faz, jaka znajdzie si¢ na wyjéciu komorki CLC bedzie mogta

postuzy¢ do policzenia odleglosci od Zrédla sygnatu do celu.
Implementacja detektora fazy za pomoca CLC polega na uzyciu

funkcji logicznych AND-OR do realizacji funkcji XOR, ktéra mierzy

bezwzgledng r6znice pomiedzy fazami oraz przerzutnika typu D

do sprawdzenia, ktéra fala wyprzedza ktérg (rysunek 3). W algorytmie
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Rysunek 3. Uktad do detekgji fazy z wykorzystaniem dwoch komérek
CLC i opcjonalnie dwéch komparatoréw. W przypadku podtaczenia
komparatora do sieci zasilajacej, konieczne jest uzycie odpowied-
nich obwodow zabezpieczajacych. Linie przerywane na ilustracji
reprezentuja wewnetrzne potaczenia
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Rysunek 4. Na potrzeby pomiaru odlegtosci wystarczy zastosowanie
prostszego uktadu

tym nie muszg by¢ konieczne stosowane fale prostokatne. Inne fale,
np. sinusoidalne réwniez pozwolg uzyskac¢ dobry wynik.

Sygnatly zrédtowe, ktérych roznica fazy ma zosta¢ zmierzona sg po-
dawane na wejScia dwoch komparatoréw, ktére sg skonfigurowane
do pracy jako detektory przejscia przez zero (rysunek 4). To wlasnie
one zamieniajg wejSciowy sygnat analogowy na sygnal prostokatny o tej
samej czestotliwosci. Jedli jednak mamy pewnosc, ze sygnal wejsciowy
jestjuz sam w sobie prostokatny, wtedy zastosowanie komparatoréw nie
jest potrzebne. Gotowe sygnaly prostokatne sg nastgpnie wewnetrznie
przekierowywane na wejscia odpowiednich komérek CLC.

W pierwszej z komérek (CLC1) realizowana jest funkcja XOR,
ktérej efektem na wyjsciu sg impulsy o dlugosci proporcjonalne;j
do bezwzglednej warto$ci przesunigcia fazowego. Sygnat ten jest kie-
rowany na wejécie mikrokontrolera, ktéry mierzy czas jego trwania
i w ten sposéb oblicza wynik. Jedli na wyjsciu CLC1 nie pojawiaja
sie zadne impulsy, oznacza to ze sygnaly wej$ciowe sg zsynchroni-
zowane w fazie.

Uzyskana z CLC1 warto$¢ nie wskazuje, ktéra z fal wyprzedza
ktora. Dlatego konieczne jest uzycie drugiej komoérki (CLC2), skon-
figurowanej do pracy jako przerzutnik typu D, w ktérym jedna fala
podawana jest na jego wejscie, a druga jako sygnat zegarowy. Wyjscie
CLC2, zaleznie od swojego stanu, bedzie wskazywato, czy sygnat po-
dawany na wej$cie przerzutnika wyprzedza czy podgza za sygnatem
zegarowym (rysunek 5).

Generator przebiegéow komplementarnych

Innym sposobem na wykorzystanie komérek CLC jest stworzenie
generatora przebiegéw komplementarnych (CWG - Complementary
Waveform Generator) z czasem martwym. Czas martwy (dead-band)
jest wstawiany pomiedzy dwa sygnaly, by zapobiec nadmiernemu
wzrostowi pradu w momencie przelgczania sygnaléw, co ma znacze-
nie szczeg6lnie w aplikacjach zwigzanych z zasilaniem (rysunek 6).
Aplikacja ta stanowi réwniez przyktad uzycia funkcji wykrywania
zbocza za pomoca komérek CLC oraz wprowadzania przerw w gene-
rowane przebiegi za pomoca pojedynczego modutu zdejmowania/po-
rownywania/PWM (SCCP - Single Capture/Compare/PWM module)
na wejsciu CLC (rysunek 6).
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Scenario 4: When V1 and V2 are 180°C Out of Phase
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Rysunek 5. Przebiegi sygnatéw wewnatrz mikrokontrolera w zalez-
nosci od scenariusza: 1) gdy fala V1 wyprzedza fale V2; 2) gdy fala V2
wyprzedza fale V1; 3) gdy fale V1i V2 sa zsynchronizowane w fazie; 4)
gdy fale V1 V2 s3 przesuniete w fazie o réwno 180°
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Rysunek 6. Poszczegélne przebiegi w uktadzie podczas pracy gene-
ratora
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Rysunek 7. Schemat potaczen wewnetrznych dla generatora prze-
biegéw komplementarnych z czasem martwym, pracujacym w trybie
synchronizacji zbocza; bramka NOR na schemacie jest zrealizowana
z uzyciem bitow rejestru komoérek CLC

Czesto aplikacje takie jak sterowanie silnikami, wymagaja uzy-
cia kilku generatoréw tego typu do kontroli ich pracy. Modut MCCP
(Multiple Capture/Compare/PWM) pozwala na generacje przebiegow
komplementarnych, ktére na siebie nie beda nachodzi¢, co jest moz-
liwe dzieki $cistej kontroli dtugosci czasu martwego na wyjsciu. Jed-
nakze, jesli dana aplikacja wymaga wiekszej liczby modutéw MCCP
niz te dostepne w ukladzie, wtedy alternatywsg jest zastosowanie
SCCP w polaczeniu z CLC.

Czas martwy mozna doda¢ do wyjs¢ SCCP zaréwno, gdy sq one
ze sobg zsynchronizowane zboczami, jak i srodkiem impulséw. Zo-
stato to pokazane na rysunku 7, gdzie trzy komérki CLC steruja dtu-
gos$cia czasu martwego w aplikacji w trybie synchronizacji zbocza.

Monitorowanie wielu parametrow jednoczes$nie
Czesto aplikacje wymagaja monitorowania wielu r6znych parame-
trow jednoczesnie, takich jak np. temperatura, ci§nienie czy wilgot-
no$c¢. Jesli tylko zacznag one przekraczaé okreslone dolne lub gérne
granice, konieczne jest podjecie stosownych krokdow.
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Rysunek 8. Monitorowanie wielu parametrow z uzyciem komorek
CLC
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Rysunek 9. Monitorowanie napigcia w bezprzerwowym systemie
zasilania na wypadek przekroczenia wartosci granicznych w gore
lub w dét.

Na wejscie komérek CLC mozna podigczy¢ sygnaly pochodzace
z wielu komparatoréw. W normalnej sytuacji, w mikrokontrolerze
komparator moze zosta¢ uzyty do monitorowania tylko jednego pa-
rametru. Jesli jednak uzy¢ komorek CLC, wiele wyjs¢ komparatorow
moze postuzy¢ do monitorowania r6znych parametréw (rysunek 8).

W zalezno$ci od zastosowanej konfiguracji, akcje moga by¢ podej-
mowane, albo gdy dowolny z parametréow przekroczy zadang gra-
nice, albo gdy granice zostang przekroczone na wszystkich z nich.
W praktyce uktady tego typu majg zastosowanie np. podczas moni-
torowania temperatury i ci$nienia w zakladzie przemystowym, albo
na potrzeby monitorowania pozioméw napie¢ w systemach zasilania
bezprzerwowego (rysunek 9).

Kodowanie sygnatu cyfrowego

Komérki CLC mozna z fatwoscig wykorzysta¢ do zmiany kodowa-
nia sygnatu cyfrowego, np. z postaci NRZ (Non-Return-to-Zero - bez
powrotu do zera) do postaci RZ (Return-to-Zero). Przyklad sygnatu
przed i po konwersji pokazano na rysunku 10.

By przekodowa¢ sygnal NRZ do RZ potrzebne jest uzycie jednej
komorki CLC i jednego modulu MCCP (rysunek 11). Przyjmujac, ze T
to czas trwania jednego bitu w kodowaniu NRZ, modut MCCP2 na-
lezy skonfigurowac tak, by przez polowe tego czasu generowal wy-
soki, a przez druga potowe niski sygnal. Powinien zosta¢ ustawiony
do pracy w trybie wyzwalania tak, by wyjscie CLC1 bylo Zrédtem
wyzwalania. Natomiast na wej$cie CLC1 nalezy podac sygnal zako-
dowany NRZ i wyj$cie modulu MCCP. Komérka CLC1 powinna zo-
sta¢ skonfigurowana do pracy w trybie AND-OR. Wtedy to wyjscie
MCCP2 bedzie stanowilo sygnal zegarowy odniesienia, a na wyjéciu
CLC1 pojawi sie sygnal zakodowany w postaci RZ.
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Rysunek 10. Sygnat zakodowany w postaci a) NRZ; b) RZ

CcLC1
NRZ Signal

MCCP2 Output RZ Signal (CLC10UT)

Rysunek 11. Wykorzystanie CLC do przekodowania sygnatu NRZ
na Rz



Utatw sobie zycie dzieki logice, czyli komorki CLC w uktadach PIC

cLc1

}
=7
}

System Clock (CARH)

UART Output CLc10UT

-

No Signal (CARL)

I

Rysunek 12. Modulator 00K wykonany za pomoca pojedynczej
komérki CLC
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Rysunek 13. Przebiegi uzyskane za pomoca modulatora 00K
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Rysunek 14. Modulator FSK wykonany za pomoca dwéch komérek
CLC

Cyfrowa modulacja

Komérki CLC moga z latwoscig zosta¢ wykorzystane do cyfrowej
modulacji sygnatu, takiej jak kluczowanie on/off (OOK — ON-OFF
Keying), kluczowanie czestotliwosci (FSK — Frequency Shift Keying)
czy kluczowanie fazy (PSK — Phase-Shift Keying). Do realizacji tych
modulacji wystarczy jedna komérka CLC, za wyjatkiem FSK, gdzie
potrzebna jest tez druga komorka.

W podanym przykladzie, za zr6dto sygnatu modulujacego, a wiec
danych, postuzy sygnal UART, a za no$ng — sygnat zegarowy. Oczywi-
$cie mozna modulowac inne sygnaty innymi sygnatami, bez koniecz-
nosci wykonywania dodatkowych zewnetrznych potaczen. Wszystkie
sygnaly mozna przekierowac juz wewnatrz uktadu.

W kazdym wymienionym przyktadzie modulacji, komérka CLC1
bedzie pracowac w trybie AND-OR, a na jej wyjsciu bedziemy uzy-
skiwa¢ zmodulowany sygnat.

Podczas modulacji OOK na jedno z wej$¢ komorki podajemy sy-
gnal zegarowy, na drugie wyjscie UART, a trzecie uziemiamy. Sy-
gnal UART trafia bezposrednio na wejScie jednej z bramek AND
oraz po odwrdéceniu (uzyskanemu poprzez ustawienia w rejestrach
komérki) na wejscie drugiej z bramek AND. Wewnetrzny schemat po-
kazano na rysunku 12, a na rysunku 13 wida¢ uzyskane przebiegi.

Poniewaz schemat z rys. 12 sprowadza sig do tego, ze w zaleznosci
od aktualnego stanu sygnatu UART, na wyj$cie komérki CLC1 tra-
fia albo sygnat zegarowy albo drugi z podanych, zamiana modulacji
OOK na FSK wymaga jedynie podmiany masy z rysunku 12 na sygnat
o innej czestotliwosci niz zegarowy. Do jego utworzenia mozna wyko-
rzysta¢ drugg komérke — CLC2 (rysunek 14), ktéra bedzie generowata
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Rysunek 15. Przebiegi uzyskane za pomoca modulatora FSK
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Rysunek 16. Modulator PSK wykonany za pomoca pojedynczej
komérki CLC
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Rysunek 17. Przebiegi uzyskane za pomoca modulatora PSK

sygnal o dwa razy wiekszym okresie niz okres sygnalu zegarowego.
Wtedy uzyskamy przebiegi, jak na rysunku 15.

W analogiczny sposéb uzyskujemy modulacje PSK - sygnat prosto-
katny przesuniety w fazie o 180° mozna uzyska¢ odwracajac sygnat
oryginalny. Poniewaz odwrécenie mozna zrealizowaé¢ za pomocg
ustawien w rejestrach komoérki CLC1, komérka CLC2 przestaje by¢
potrzebna. Schemat modulatora PSK przedstawiono na rysunku 16,
a uzyskane przebiegi na rysunku 17. W tym wypadku, zamiast sy-
gnalu zegarowego uzyto sygnatu wygenerowanego w bloku MCCP.

Podsumowanie
Dodanie konfigurowalnych komérek logicznych do zestawu ob-
wodéw peryferyjnych mikrokontroleréw PIC znaczgco zwiekszylo
ich mozliwosci. Nie tylko pozwolito na szybka realizacje operacji
logicznych, bez potrzeby obcigzania czy nawet budzenia mikro-
kontrolera, ale tez zdecydowanie rozbudowato potencjat innych
peryferiow. Bardzo korzystne jest réwniez, ze takie uktady pozwa-
laja ograniczy¢ przestrzen zajmowang przez podzespoly na plytce
drukowanej. Wéréd obecnie produkowanych mikrokontroleréw PIC
dostepne sg modele z 1, 2, 3, 4, lub 8 konfigurowalnymi komérkami
logicznymi, a wiec w ramach jednego uktadu da sie zaimplemento-
waé nawet znacznie bardziej skomplikowane obwody logiczne, niz
zaprezentowane w niniejszym artykule. I co wigcej — fakt, ze kon-
figuracja komoérek CLC odbywa sie z poziomu wygodnego GUI,
w ramach oprogramowania MPLAB Code Configurator (MCC) tym
bardziej utatwia korzystanie z nich.

Marcin Karbowniczek, EP

W artykule wykorzystano niektére materialy z noty aplikacyjnej au-
torstwa Manu Venkategowdy — inzyniera aplikacyjnego z firmy Micro-
chip Technology Inc.

www.ep.com.pl/kap
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