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Jednym z przyrzqdéw bardzo

czesto wykorzystywanych
w pracowni elekironika jest

miernik czestotliwosci. Tego

typu przyrzqdy pomiarowe
noszq czasem nazwe licznikéw
uniwersalnych ioprécz pomiaru
czestotliwosci oferujq réwniez
pomiar innych parametréw
takich jak okres, czas trwania
impulsu czy tez calkowita liczba
impulséw w pewnej grupie.

W artykule przestawiono opis
budowy takiego licznika do
ktorego konstrukcji wykorzystano
uktady programowalne FPGA
oraz jezyk opisu sprzetu Verilog.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* pomiar czestotliwosci, okresu, czasu trwa-
nia impulsu (z funkcjg stopera), catkowitej
liczby impulsow,

* automatyczna zmiana zakresu,

* pomiary w trybie licznika konwencjonalnego
i odwrotnego,

* podwojny wyswietlacz 7—cyfrowy,
7-segmentowy LED i/lub alfanumeryczny
LCD 2x16 znakow,

* maksymalna rozdzielczo$¢ pomiaru czgsto-
tliwosci: 10 Hz, czasu: 10 ns,

e trzy wejscia pomiarowe:

—wejscie A: zakres czestotliwosci:

30 Hz...100 MHz, czuto$¢ S<75 mV
(f,=10 MHz), impedancja wejsciowa
7.>13 MQ (f, =1 kHz),

—wejscie B: zakres czestotliwosci: 70 MHz
— 1 GHz, czuto$¢ (bez wtdrnika T4)
S=10 mV, impedancja wej$ciowa
7,=50 Q,

—wejscie C: wejscie cyfrowe LVTTL
(ztolerancjg 5 V), zakres czestotliwoSci
od 0 do ok. 150 MHz

* zasilanie minimum 6 VAC lub 7,5 VDC
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Budowa licznika
uniwersalnego

Uproszczony schemat blokowy
czesci cyfrowej urzadzenia, zawar-
tej w ukladzie programowalnym,
przedstawiono na rys. 7. Uklad
zlozony z multiplekseréw MUX1,
MUX2 i MUX3 oraz przerzutnikéw
FF1 i FF2 odpowiada za przela-
czanie zrédila sygnalu mierzone-
go (jedno ztrzech wejs¢ A, B, C)
oraz odpowiednig konfiguracje syg-
naléw z generatora podstawy czasu
i sygnaléw wejsciowych, tak aby
mozliwy byl pomiar czestotliwosci,
okresu i czasu trwania impulsu
(por. rys. 1, 2, 3).

Generator podstawy czasu jest
w rzeczywisto$ci zbiorem dzielni-
kow czestotliwosci, ktére zewnetrz-
ny sygnal taktujacy z generatora
kwarcowego poddajg podzialowi
przez odpowiednie wspélczynni-
ki. Generator podstawy czasu do-
starcza impulséw o czasie trwania
10 ms, 64 ms, 100 ms, 640 ms,
1 s i10 s, ktére w przypadku funk-
cji pomiaru czestotliwosci, poprzez
multiplekser MUX3 (wybér impulsu
o okreslonym czasie trwania) steru-
ja bramka gléwng G1 iG2. Impul-
sy o czasie trwania 64 ms i640 ms
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wykorzystywane sg w przypadku
dokonywania pomiaréw czestotliwo-
sci sygnalu z wejscia B, do ktérego
dotaczony jest zewnetrzny preska-
ler rozszerzajacy zakres pomiarowy
miernika, o wspétczynniku podzia-
lu 1:64. Do celéw pomiaru okresu
i czasu trwania impulsu generator
podstawy czasu wytwarza przebie-
gi o czestotliwosci 1 kHz, 100 kHz,
1 MHz, 10 MHz oraz 100 MHz.
Jeden z tych przebiegéow jest wy-
bierany (na podstawie ustawien
ukladu sterownia i ukladu auto-
matycznej zmiany zakresu) w mul-
tiplekserze MUX4 i dostarczany
do bramki gléwnej. Czestotliwosé
100 MHz jest wytwarzana dzieki
wykorzystaniu syntezera czestotli-
wosci dostgpnego w ramach bloku
DCM wybranego uktadu FPGA.
Wazng role spelnia modul syn-
chronizatora wykorzystywany pod-
czas pomiar6w okresu oraz czasu
trwania impulsu. Zadaniem tego
modutu jest wychwycenie z prze-
biegu wejSciowego pojedynczego
okresu lub impulsu sygnalu wej-
§ciowego iumozliwienie pomiaru
jego czasu trwania. W odpowie-
dzi na catkowicie asynchroniczny
z mierzonym przebiegiem wejscio-
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wym sygnal sterujacy (uzbrajaja-
cy) z ukladu sterowania, synchro-
nizator odblokowuje bramke G3
w momencie gdy wejSciowy sygnat
mierzony przyjmuje poziom niski,
tak aby mozliwy byl pomiar cza-
su trwania pelnego jednego okresu

WYSWIETLACZ
LED 7x7seg

A

AUTOMATYCZNA
ZMIANA ZAKRESU
A
\ 4
UKEAD STEROWANIA
WYSWIETLANIEM

lub impulsu tego sygnalu. Modut
synchronizatora zostal zrealizowa-
ny jako uklad asynchroniczny. Re-
alizacja uktadéw asynchronicznych
w strukturach FPGA jest szczegdl-
nie wymagajaca ze wzgledu na to,
ze zarowno narzedzia syntezy jak

WYSWIETLACZ
LCD

]

STEROWNIK

\ 4

WYSWIETLACZA LCD

i architektura komercyjnych ukta-
déw FPGA jest zorientowana na
projektowanie iimplementacje ukla-
déw synchronicznych.

W prezentowanym urzadzeniu,
do celéw zliczania impulséw za-
stosowano dwa 24-bitowe liczniki
synchroniczne pracujace
w naturalnym kodzie binar-
nym. W czasie wykonywa-
nia wiekszosci pomiaréw
wykorzystywany jest tylko
jeden licznik. Drugi licznik
zostal wprowadzony w celu
szybszego uzyskania wyni-
ku pomiaru czestotliwosci

A

KLAWIATURA

dla czas6w otwarcia bram-
ki réwnych 1 sekunda i 10

MUX6é

sekund. W takim przypad-
ku obydwa liczniki pracujg
naprzemiennie w zalezno-

v §ci od polaryzacji sygnalu

MUX5

KONWERTER
BIN2BCD

UKLAD
ARYTMETYCZNY

+

+

LICZNIK1
LICZNIK2
o

MUX3

_»

MUX2

MUX1

z generatora podstawy cza-
su (naprzemiennie otwie-
rane sg bramki G1 i G2).
Dzigki temu gotowy wynik
pomiaru uzyskuje sie co
kazda 1 sekunde lub kaz-
de 10 sekund - zaleznie
od wybranego zakresu po-
miarowego, nie za$§ co 2
sekundy lub 20 sekund,
jak mialo by to miejsce
w przypadku zastosowania
tylko jednego licznika.
Informacja o ilosci zli-
czonych impulséw wlicz-
nikach, poprzez multi-
plekser MUX5, trafia albo
do modulu konwertera
przeksztalcajagcego natural-
ny kod binarny do kodu
BCD, albo do ukladu aryt-
metycznego - zaleznie
od trybu pracy miernika.
W trybie pracy urzadzenia
jako licznika konwencjo-

UKELAD STEROWANIA

FF1
FF2
10ms, 64ms, 100ms, 640ms, 1s, 10s

:

nalnego (bezposredni po-

i miar czestotliwosci) wyko-

rzystywany jest konwerter
kodu. W przypadku pracy
miernika w trybie licznika
odwrotnego uzywany jest

G3

INA ©O
INB O
INC ©

MUX4

GENERATOR
PODSATWY CZASU

100MHz, 10MHz, 1MHz,
100kHz, 1kHz

uktad arytmetyczny oblicza-
jacy warto$¢ odwrotng do
wartos$ci stanu licznika 1.
Wynik przetwarzania tego
modulu (warto$é¢ odwrotna)
jest reprezentowany row-
niez w kodzie BCD.
Informacja z konwertera

SYNCHRONIZATOR

kodu lub uktadu arytme-

Rys. 7. Uproszczony schemat blokowy czesci cyfrowej licznika uniwersalnego
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tycznego trafia nastepnie
do modulu sterowania wy-
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Swietlaniem. Modul ten odpowiada
za prawidlowe wyswietlanie jed-
nostek mierzonych wielkosci (za-
palenie diody LED reprezentujacej
danag jednostke), odpowiednie stero-
wanie polozeniem kropki dziesiet-
nej na wysSwietlaczu, wygaszanie
nieznaczacych zer (z lewej strony)
na wySwietlaczu oraz realizacje
funkcji zatrzymania na wyswiet-
laczu biezacego wyniku pomiaru
(HOLD). Modut jest réwniez wypo-
sazony w multipleksowy sterownik
7-segmentowego wys$wietlacza LED.

Modut sterowania wyswietla-
niem dostarcza réwniez informacje
dla modutu obstugujacego alfanu-
meryczny wys$wietlacz LCD, ktéry
umozliwia alternatywne korzystanie
z wyS$wietlacza LED i/lub LCD.

Dzieki uktadowi automatycz-
nej zmiany zakresu pomiarowego
mozliwe jest uzyskanie optymalnej,
w danych warunkach, rozdzielczo-
Sci pomiaru. Uklad ten na podsta-
wie informacji o wystapieniu prze-
pelnienia licznikéw oraz informacji
z ukladu sterowania wy$wietlaniem
(ilos¢ nieznaczacych zer w wyniku
pomiaru), we wspdlpracy z nad-
rzegdnym ukladem sterowania, au-
tomatycznie dobiera nastawy gene-
ratora podstawy czasu.

Zasadnicza role spelnia uktad
sterowania, ktéry koordynuje prace
innych modutéw, obstugujac réw-
niez interfejs uzytkownika (klawia-
tura wyboru funkcji, nastawy pod-
stawy czasu, itp.).

W dalszej czesci tekstu przedsta-
wione zostana bardziej szczegélowo
wybrane moduly urzadzenia wraz
z opisujacym je kodem w jezyku
Verilog, ktéry mozna potraktowac
jako rodzaj wirtualnych kompo-
nentéw. Komponenty te moga byc
pézniej dowolnie wykorzystane
w innych projektach i aplikacjach.

Uklad arytmetyczny

Uktad ten, ktérego zadaniem
jest obliczanie warto$ci odwrot-
nej (f(x)=1/x), sktada sie z dwd6ch
moduléw: modulu realizujacego
dzielenie catkowite z reszta oraz
nadrzednego modulu wyliczania
warto$ci odwrotnej, wykorzystujacy
modul dzielenia catkowitego.

Dziatanie modulu dzielenia cal-
kowitego opiera sie na restytucyj-
nej (restoring) metodzie dzielenia.
Metoda ta polega na iteracyjnym
przesuwaniu w lewo wszystkich
bitéw slowa zlozonego z dzielnej
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ireszty cze$cio- HW LW
wej, odejmowaniu 0000 0111
dzielnika ibadaniu 0000 111
znaku réznicy. Je- -0011
zeli znak ten jest (1)1101 1110
ujemny oznacza 0000 1110
to, ze trzeba po- 0001 110
wréci¢ do poprzed- -0011
niej wartosci reszty (1)1110 1100
czeSciowej (restytu- 0001 1100
owac ja) lub, jesli 0011 100
nie, to jako bieza- ~0011
ca warto$¢ reszt ——
cgqéciowej przyjmuSi (0)0000 1001
je sie wynik odej- 0001 001
mowania. Bardziej 00l
szczegblowo meto- (1)1110 o010
0001 0010

da ta zostala po-
kazana na przykla-
dzie czterobitowego
dzielenia liczby 7
przez 3 (rys. 8). W przykladzie tym
najpierw zestawia sie slowo o po-
dwéjnej ilosci bitéw w stosunku
do dzielnej, inicjujac go wartoscia
0 dla starszej czeSci slowa (HW)
i warto$ciag dzielnej dla mtodszej
cze$ci stowa (LW). Nastepnie stowo
to jest przesuwane o jeden bit wle-
wo. W kolejnym kroku wykonuje
sig odejmowanie dzielnika od star-
szej czeSci tego slowa. Jezeli wynik
odejmowania (zapisany w kodzie
U2) jest ujemny woéwczas odtwarza-
na jest (albo inaczej: pozostawiana
jest bez zmian) poprzednia warto$é
starszej czesSci slowa HW (wartosé
po przesunieciu calego slowa o je-
den bit wlewo). Jednoczes$nie bie-
zacy bit ilorazu cze$ciowego jest

dg restytucyjng
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przesunigcie w lewo

odjecie dzielnika

wynik ujemny, bit ilorazu réwny 0
restytucja HW

przesunigcie w lewo

odjecie dzielnika

wynik ujemny, bit ilorazu réwny 0
restytucja HW

przesuniecie w lewo

odjecie dzielnika

wynik nieujemny, bit ilorazu rowny 1
przesunigcie w lewo

odjecie dzielnika

wynik ujemny, bit ilorazu réwny 0
restytucja HW

Rys. 8. Przykiad dzielenia dwéch liczb binarnych meto-

réowny 0. Bit ten zapisywany jest
na najmlodszej pozycji pélstowa
LW. Jezeli wynik odejmowania jest
dodatni wéwczas do HW =zapisuje
sie ten wynik, a biezacy bit ilora-
zu czeSciowego przyjmuje wartosé
1. Opisane powyzej kroki powtarza
si¢ tyle razy, ile bitéw liczy stowo
dzielnej. Po wykonaniu ostatniej
iteracji w poétstowie LW zawarty jest
wynik dzielenia (iloraz), a w pét-
stowie HW reszta ztego dzielenia.
W przykladzie zrys. 8 po czterech
iteracjach otrzymano wynik dziele-
nia réwny 2 (LW) ireszte 1 (HW).

Klasyczny sposéb realizacji
sprzetowej tego algorytmu wymaga,
w najgorszym przypadku, 2N tak-
téow zegara, gdzie N oznacza wy-

RPN

* * v  bit
r q LSB
<+
SR (2xN bitow)
0o— 1
1 —o
N-1
CO l@——J d € /

Rys. 9. Architektura ukiadu wykonujgcego operacje dzielenia catkowitego
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magang liczbe bitéw stowa
danych wejsciowych (ope-
racja restytucji HW zajmuje
dodatkowy takt zegara). Jed-
nak architekture uktadu reali-
zujacego dzielenie mozna tak
zmodyfikowaé, by niezaleznie
od wartoéci danych wejscio-
wych czas wykonania opera-
cji dzielenia byl zawsze réw-
ny N taktéw zegara. Schemat
blokowy takiej architektury
ukladu dzielacego przedsta-
wiono na rys. 9. Bloki ozna-
czone na rysunku jako r iq
to rejestry przechowujace od-
powiednio reszte z dzielenia
iiloraz (odpowiedniki pétstow
HW i LW). Blok oznaczony
jako d to rejestr statyczny
zawierajacy warto$¢ dzielni-
ka. Wszystkie pozostale bloki
sa ukladami kombinacyjnymi.
Blok SR realizuje kombina-
cyjna funkcje przesuniecia
ojeden bit wlewo stowa zlo-
zonego z zawarto$ci rejestrow
r iq. Funkcja odejmowania
realizowana jest w ukladzie
sumatora z ustawionym bitem
wejécia przeniesienia i zane-
gowanym slowem reprezen-
tujacym odjemnik (zgodnie
z rOwnaniem: A-B=A+B’+1).
Wyjscie przeniesienia suma-

List. 1. Opis HDL modutu dzielenia catkowitego

module divNN(clk,start,divident,divisor,quotient, remainder,done);
parameter N=28; //liczba bitdéw dla danych wejsciowych i wyniku
parameter BIT CNT WIDTH=5; //minimalna liczba bitdéw do zapisania liczby N

input clk,start;

input [N-1:0] divident,divisor;
output [N-1:0] quotient,remainder;
output reg done;

//licznik bitdw

reg [BIT CNT WIDTH-1:0] bcnt;
wire [2*N-1:0] sreg;

wire [N:0] hw;

reg [N-1:0] rem;

reg [N-1:0] qg;

//przesuniecie o jeden bit w lewo stowa zlozonego

//z reszty czesciowej (rem) i ilorazu czesSciowego (q)

assign sreg={rem,q}<<1l;

//od reszty czes$ciowej (starsza czes$é sreg) odejmujemy dzielnik (divisor)
//hw ma szerokos$¢ o jeden bit wieksza na przechowanie znaku odejmowania
assign hw=sreg[2*N-1:N]-divisor;

always @ (posedge clk)

begin
if (start) //jezeli start=1 inicjowanie wartos$ci poczatkowych
begin g<=divident; rem<=0; bcnt<=N; done<=0;end
else
begin
if (bent!=0) //jezeli ponizszych operacji nie wykonano jeszcze N razy
begin
if (hw[N]) //badanie wyniku operacji odejmowania (najstarszego bitu hw)
begin

//jezeli wynik ujemny zapamietanie wartosci reszty czesciowej
rem<=sreg[2*N-1:N]; g<=sreg[N-1:0];
end else
begin
//jezeli wynik dodatni reszta cze$ciowa otrzymuje wartos$é¢ wyniku odejmowania
//biezacy bit ilorazu czesSciowego rdéwny jeden
rem<=hw[N-1:0]; g<={sreg[N-1:1],1'bl};

(przywrdcenie)

end
bent<=bcnt-1; //zmniejszenie licznika bitdéw o jeden
end
else done<=1'bl; //koniec sygnalizowany ustawieniem rejestru done
end
end

//iloraz
//reszta z dzielenia

assign quotient=qg;
assign remainder=rem;
endmodule

tora steruje wejSciami adresowymi
dwéch multiplekseréw. Jednego od-
powiedzialnego za zapis informacji
do rejestru r idrugiego sterujacego
zapisem najmlodszego bitu ilorazu
czeSciowego w rejestrze q. Wyjscie
przeniesienia CO=1 oznacza, ze
wynik odejmowania jest ujemny
i wowczas do rejestru q jest za-
pisywana starsza cze$¢ stowa zlo-
zonego z wartoSci rejestrow q ir
— przesunietego o jeden bit wlewo
w ukladzie kombinacyjnym SR. Dla
CO=0 do rejestru q jest zapisywa-

na warto$¢ wyniku odejmowania.
Dzieki takiej architekturze uzyskuje
sie jeden bit ilorazu cze$ciowego
w jednym takcie zegara. Wykonanie
dzielenia dla danych wejsciowych
o dlugosci stowa réwnego N bitéw
wymaga wiec N taktéw zegara.
Implementacje architektury
zrys. 9 w postaci modulu opisa-
nego w jezyku Verilog przedstawio-
no na list. 1. Modut jest w pelni
sparametryzowany, co oznacza, ze
poprzez zmiane wartoSci parame-
tru N (i powigzanego zta wartos-

cia parametru BIT CNT _WIDTH)
mozna uzyska¢ realizacje operacji
dzielenia calkowitego dla danych
o dlugosci N bitéw (N>1). Rozpo-
czecie operacji dzielenia wymaga
ustawienia przez jeden takt zegara
sygnatu start. Zakonczenie dziele-
nia sygnalizowane jest ustawieniem
sygnalu done. Sygnal ten jest ze-
rowany przy nastepnym aktywnym
poziomie sygnalu na wejéciu start.
Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz-rzeszow.pl
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