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Streszczenie

W artykule przedstawiono uklad czgstosciomierza, zrealizowanego
w strukturze reprogramowalnej CPLD 1 8-bitowym mikroprocesorze.
Cze$¢ zadan zwigzana ze zliczaniem impulséw implementowana jest
w uktadzie programowalnym (uktady licznikow, rejestrow, multipleksera),
cz¢$¢ zadan zwiazana z obrobka danych i prezentacja wyniku, realizowana
jest programowo w mikroprocesorze. Przedstawiono przyktad zmiany
koncepcji realizacji uktadéw licznikowych, pozwalajacy na optymalne
wykorzystanie zasobéw obu uktadow.

Stowa kluczowe: CPLD, AVR, czgstosciomierz, mikroprocesor.

Frequency meter with CPLD and AVR
microprocessor

Abstract

In this paper a simple frequency meter based on CPLD and 8-bit micro-
processor is presented. This is an example, where typical functions were
divided into hardware and software parts (so-called Software Hardware
Co-Design Structure). The hardware part (counters, registers, multiplexer)
was implemented inside a programmable device XC9572XL - Xilinx (Fig. 1),
the software part was made with an 8-bit AVR ATmega88 microprocessor
(Atmel). Cooperation of the CPLD device and microprocessor gives a very
flexible structure (Fig. 2) which can be easily modified both in hardware
and software. An example of modification inside CPLD is shown in Fig. 3.
In this case the other structure of a counter and register is proposed. There
is one 28-bit counter instead of a cascade of decimal counters and the
necessary changes can be easily reprogrammed both inside the CPLD
structure and in the program code for a microprocessor, without any
changes in connections between these devices. The frequency meter can
work from 1 Hz to 99 999 999 Hz and presents results on an LCD display.
The measurement accuracy depends mainly on the quality of the clock
signal STROBE. This signal - for counters and registers - comes from
a microprocessor and can be from different sources such as eg. a micro-
processor internal clock or an external temperature compensated crystal
oscillator (TCXO). The measurement accuracy depends on a kind of
a source. This frequency meter is programmed by students, as one of the
laboratory exercises.

Keywords: CPLD, AVR, frequency meter, microprocessor.
1. Wspoétpraca uktadu CPLD i mikroprocesora

Przedstawiony projekt jest przyktadem wspotpracy uktadu re-
programowalnego i uktadu mikroprocesorowego. Wyjasnienia
wymaga, dlaczego uklad czgstoSciomierza nie zostal w catosci
wykonany (zaprogramowany) z wykorzystaniem mikroprocesora
lub tez catkowicie nie zostal implementowany w strukturze repro-
gramowalnej? Przedstawiony uktad jest projektowany (progra-
mowany 1 uruchamiany) przez studentéw, jako jedno z zadan
¢wiczeniowych w laboratorium przedmiotu ,,Mikroprocesorowe
Systemy Akwizycji Danych”, w ktérym gldwnym tematem zajeé
jest programowanie mikroprocesorow. Struktury reprogramowal-
ne wprowadzane sg, jako dodatkowe uktady akwizycji danych
wspolpracujace z jednostka mikroprocesorowa.

Gloéwna idea projektu jest pokazanie studentom, jak modyfiku-
jac koncepcje realizacji czgéci licznikowe] (dzigki zastosowaniu
uktadu programowalnego i polecen jezyka VHDL [1]), mozna
poprawnie zrealizowaé postawione zadanie, pomimo pierwotnie —
wydawac by si¢ moglo - niewystarczajacej liczbie przerzutnikow
uktadu programowalnego.

W zatozeniach projektowych czgstosciomierz powinien mierzy¢
czestotliwosci fjy w zakresie od 1 Hz do 99 999 999 Hz wykorzy-
stujac metode zliczania impulséw w jednostce czasu wzorcowego
Ty, oraz prezentowa¢ wynik na 8 pozycjach zrozdzielczoscia
1 Hz. Wlasénie ze wzgledu na stosunkowo duza maksymalng cze-
stotliwo$¢ pomiarowa, uktad licznikowy jest realizowany w ukta-
dzie programowalnym - dla wybranego uktadu XC9572XL mak-
symalna czgstotliwo$¢ systemowa (fsystey) wynosi 178 MHz [2].

Uktad mikroprocesorowy ATmega88 realizuje zadania takto-
wania uktadu licznika sygnatem 1 Hz, wyznaczajacy wzorcowy
okres Ty (z wewngtrznego oscylatora lub z zewngtrznego stabil-
nego zrodla sygnalu zegarowego uktadu DS32kHz - wykorzysty-
wany jest tryb pracy asynchronicznej), pobierania danych, obrobki
i prezentacji wyniku.

Programowanie uktadu reprogramowalnego wykonano w $ro-
dowisku Xilinx ISE 11, programowanie mikrokontrolera w $ro-
dowisku AVR Studio 4 wspodlpracujacym z zastawem STKS00.
Oprécz oprogramowania iuruchomienia ukladow do zadan stu-
dentow nalezy wybor zrodla taktowania, ocena rozdzielczos$ci
i doktadnosci pomiaru.

2. Schemat blokowy uktadu

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy czgsci realizo-
wanej w uktadzie programowalnym. Mierzony sygnal wejSciowy
fiv zliczany jest w ukladzie licznikowym. Zaimplementowano
8 kaskadowo potaczonych licznikow zliczajacych do 10. Na wyj-
$ciu multipleksera otrzymujemy 4-bitowe stowo DO0..D3 bedace
wartoscig cyfry wybranego adresowo (A0..A2) rejestru (licznika).
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Rys. 1. Schemat blokowy struktury implementowanej w uktadzie XC9572XL
Fig. 1.  Block diagram of the counter structure implemented in XC9572XL

Cykl zliczania sterowany jest sygnatem STROBE podawanym
z uktadu mikroprocesorowego - co 1s. Narastajace zbocze sygnatu
STROBE zatrzaskuje w rejestrach aktualne wartosci zliczone
w licznikach. Jednocze$nie niski stan logiczny sygnalu STROBE
(za bramka NOT) jest sygnalem resetujacym liczniki. Op6znienie
wprowadzane przez bramke NOT (czas propagacji), zabezpiecza
przed ewentualnym jednoczesnym zatrzaskiwaniem rejestrow
i resetowaniem licznikow.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy potaczenia ukta-
du programowalnego i mikroprocesora. Mikroprocesor steruje
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praca uktadu licznikowego wysytajac sygnat STROBE. Nastepnie
kolejno wystawiane sa adresy na liniach adresowych i odczytywa-
nych jest 8 cyfr wyniku pomiaru czestotliwosci. Do komunikacji
mikroprocesora z uktadem programowalnym wykorzystywany jest
jeden 8-bitowy port mikrokontrolera. Po pobraniu i przetworzeniu
danych wynik pomiaru czgstotliwo$ci prezentowany jest na zna-
kowym wys$wietlaczu LCD dotaczonym do kolejnego portu mi-
kroprocesora.

fiv
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CPLD PORT D — display
XC9572XL
A0..2
—

STROBE = =i

ATmega88
TCXO

TOSC1 (PB6) + DS32kHz

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu czgsto$ciomierza
Fig. 2.  Block diagram of the frequency meter

3. Modyfikacje uktadu

Tak implementowana struktura licznika - niestety - nieznacznie
przekracza zasoby (liczba przerzutnikow) uktadu XC9572XL.
Mozliwe jest oczywiscie zastosowanie uktadu o wigkszych zaso-
bach (np. XC95144) jednak zalozeniem wstepnym bylto zastoso-
wanie uktadu XC9572XL. Konieczne zatem bylo wprowadzenie
ograniczen lub zmiana koncepcji realizacji licznikow.

Wprowadzajac ograniczenie struktury $wiadomie wyelimino-
wano licznik (i rejestr) jednostek Hz, co oczywiscie zwigzane byto
z ograniczeniem rozdzielczo$ci pomiaru do dziesigtek Hz. Nie
ogranicza to za nadto funkcjonalno$ci czestosciomierza, i tak
decydujacym parametrem jest doktadnos¢ pomiaru czestotliwosci
(zwiazana przede wszystkim z doktadnoscia odmierzania okresu
sygnalu STROBE). W przypadku zmiany koncepcji realizacji
licznikow, zrezygnowano z kaskady licznikéw dziesigtnych kaz-
dej cyfry, zastepujac uklad binarnym licznikiem 28-bitowym.
Schemat blokowy zmodyfikowanego uktadu przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy zmodyfikowanego uktadu licznikowego
Fig. 3. Block diagram of the modified counter structure

Strukture 28-bitowego licznika stosunkowo prosto opisano
z wykorzystaniem polecen jezyka VHDL [3]. W rejestrze zatrza-
skowym zapamigtywane jest wejsciowe stowo 28-bitowe, ktore na
wyjsciu rejestru uporzadkowane jest w 7 stdw 4-bitowych. Multi-
plekser 7 na 1 operuje na stowach 4-bitowych. Tak wprowadzone
zmiany w strukturze licznika uktadu CPLD umozliwily zmniej-
szenie liczby wykorzystywanych przerzutnikéw, cato$¢ miesci si¢
w zasobach uktadu XC9572XL. Bardzo istotng cecha modyfikacji
jest to, ze nie ma koniecznosci zmian w polaczeniu uktadu z mi-
kroprocesorem. Zmiany wymaga tylko program przetwarzania
pobranych danych i prezentacji wyniku.

4. Zrédto sygnatu taktujacego

W zastosowanej metodzie zliczania n impulsow w czasie Ty
btad pomiaru czestotliwosci ofyy okreslony jest zalezno$cia:
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Zasadniczym elementem decydujacym o doktadnosci pomiaru
jest doktadno$é sygnatu taktujacego Ty Sygnat ten - o okresie 1s,
moze by¢ pozyskany z sygnatu zegarowego mikroprocesora. Dla
uktadu ATmega 88 (i podobnych z rodziny) zrédtem sygnalu
zegarowego moga by¢: sygnaly z wewngtrznego oscylatora
8 MHz lub oscylatora 128 kHz oraz sygnaly z oscylatora wyko-
rzystujacego zewngtrzne rezonatory kwarcowe lub ceramiczne.
Zrédlem sygnatu zegarowego moze by$ takze zewnetrzny sygnat
taktujacy [4]. Niestety doktadno$¢ wewngtrznego rezonatora
8 MHz jest na poziomie +10%. Wykorzystujac mozliwos¢ kali-
bracji mozliwe jest uzyskanie dokladnosci na poziomie +1%.
Czgstotliwo$¢ oscylacji silnie zalezna jest od temperatury i od
warto$ci napigcia zasilania, przykladowo w zakresie -40°C do
70°C zmienia si¢ od 7,6 MHz do 8,3 MHz (dla Ve=5 V). Zatem
lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie oscylatora z zewngtrz-
nym rezonatorem kwarcowym, co pozwala na uzyskanie sygnatu
o stabilno$ci na poziomie kilkudziesigciu ppm. Uzyskanie sygnatu
1 Hz wymaga podziatu czgstotliwosci zegarowej z wykorzysta-
niem wewngtrznych licznikéw mikroprocesora.

Stabilnos¢ oscylatora kwarcowego rowniez zalezna jest od tem-
peratury. Dlatego w proponowanym rozwigzaniu zrédtem sygnatlu
taktujacego jest specjalizowany kompensowany temperaturowo
uktad oscylatora kwarcowego (TCXO) DS32kHz (Dallas/Maxim)
o czestotliwosci 32 768 Hz [5]. Stabilnos$¢ czestotliwosci uktadu
wynosi £2ppm w zakresie temperatur 0..+40°C, i nie przekracza
+7,5ppm w zakresie -40..+85°C. Oscylator zewnetrzny taktuje
(poprzez preskaler) 8-bitowy licznik (Timer/Counter 2) pracujacy
w trybie asynchronicznym. Przerwanie od przepelnienia licznika
jest zrodtem sygnatu STROBE.

5. Podsumowanie

Prezentowany uktad czestosciomierza jest prostym przyktadem
wykorzystania elementu o konfigurowalnej (reprogramowalnej)
strukturze i uktadu mikroprocesorowego (o nie konfigurowalne;j,
statej strukturze), ktorego dziatanie zmieniane jest poprzez zmiang
oprogramowania. Realizacja uktadu pozwala na poznanie zasad
wzajemnej wspotpracy uktadow (dopasowanie poziomow napiec)
i tworzenia elastycznych (sprz¢towo i programowo) rozwigzan.
Uruchomiony uktad umozliwia poréwnanie doktadnosci pomiaru
czestotliwosci z wykorzystaniem roznych (mniej Iub bardziej
doktadnych) zrodet sygnatlu taktujacego. Przyjmujac stabilno$é
zrodla taktujacego +2 ppm dla maksymalnego wskazania
99 999 999 Hz uzyskujemy niedoktadno$¢ na poziomie +200 Hz.
Teoretycznie dla czegstotliwosci nizszych od 250 kHz uzyskujemy
niedoktadno$¢ ponizej rozdzielczosci wskazan (1 Hz), w tym
przypadku glownym zrédtem bledu bedzie btad dyskretyzacji
ostatniej wyswietlanej cyfry. Przy pomiarze bardzo duzych czesto-
tliwosci zrodlem btedu wymagajacym dodatkowej analizy jest
wplyw szerokosci sygnatu RESET zerujacego uktad licznikowy.
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