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Stowo na poczatek

W poprzedniej czgsci naszego kursu pozna-
waliSmy jezyk VHDL. Nie wiem, czy przy-
padt on do gustu Czytelnikom, ale pozwolg
sobie wymieni¢ kilka powodow, dla ktorych
warto polubi¢ jezyk opisu sprzgtu. Po pierw-
sze nie musimy nic projektowaé recznie,
obywamy si¢ bez tablic Karnaugha i metody
Quinea’a-McCluskeya, co w oczywisty spo-
sob oszczedza nasz czas. Druga zalety jest
wigksza ,.kompresja” tresci — listingi sg bar-
dziej zwigzte od schematéw. Struktury jezyka
takie jak when czy if zwigkszaja poziom
abstrakceji projektu i tym samym umozliwiajg
podejscie do tematu projektowania uktadow
cyfrowych od innej strony.

Dzisiaj chcialbym pokaza¢ Czytelnikom
kolejny sposdb na uproszczenie procesu two-
rzenia uktadow cyfrowych — budowanie urza-
dzenia z blokow funkcjonalnych opisanych w
jezyku VHDL. Dlaczego warto postgpowac w
taki sposdb ? Odpowiedz jest praktycznie taka
sama, jak w przypadku uktadow iteracyjnych
— latwiej jest przygotowa¢ maly, stosunkowo
prosty modut, niz od razu cate, ztozone urza-
dzenie. W przypadku bardzo duzych przedsig-
wzig¢, np. systemu operacyjnego dla kompute-
ra, praktycznie niemozliwe jest, by jedna osoba
stworzyla pelna i spdjna wizjg systemu i byta w
stanie zamieni¢ ja w gotowy kod. Nawet gdyby
taki przypadek mial miejsce, to osoba taka
jest wybitnym geniuszem 1 prawdopodobnie
nie czyta tego kursu :). Mimo to nie bedzie to
dobre rozwiazanie, gdyz system bedzie po pro-
stu nieczytelny i trudny w nanoszeniu popra-
wek. Przeciwdziatanie nadmiernej ztozonosci i
zwigkszanie elastycznosci kodu rozwiazuje si¢
wlasnie poprzez podziat calosci na mate bloki,

ktore moga by¢ realizowane przez rdézne osoby.
Jezeli to wyjasnienie nie jest przekonujace, to
zrobmy maty test: czy jestes w stanie szyb-
ko opisaé, jak dziala miernik czgstotliwosci?
Pomijajac oczywiscie ogélniki typu ,liczy i
wyswietla”. Wlasnie zasadnicze pytanie polega
na tym, JAK liczy i jakie warunki musza zostac
spetnione? A gdyby$ spojrzat na rysunek 1?7
Czy teraz bedzie to prostsze do wytlumacze-
nia? Przyrzad zostal podzielony na mniejsze
kawalki — bloki funkcjonalne.

Sposéb jego dzialania powinien by¢ teraz
prostszy do zrozumienia. Na samym poczat-
ku znajduje si¢ uktad formowania sygnatu
wejsciowego. Znajduje on zastosowanie przy
pomiarze czgstotliwosci sygnatéw innych niz
cyfrowe, ktére nalezy przetworzy¢ tak, aby
mogly by¢ ,,obrabiane” przez uktady cyfro-
wy. Z bloku takiego powinien wychodzi¢
juz wilasciwy sygnat cyfrowy. Nastgpnym
elementem jest bramka AND, ktdra spetnia
w tym przypadku rol¢ ,.klucza” — umozliwia
dotaczenie badz odtaczenie sygnatu od liczni-
kow. Za bramka znajduja si¢ liczniki modulo
10. Nietrudno zgadnaé, ze schemat z rysunku
1 zostat zoptymalizowany na nasze potrzeby,
w normalnym wypadku moze to by¢ réwniez
zwyczajny licznik n-bitowy. Dekoder zajmuje
si¢ odczytem zawartosci licznikow i prezenta-
cja ich zawartosci na wyswietlaczach.

Najwazniejsza rolg petni jednakze uktad ste-
rujacy. Ide¢ jego pracy mozna stresci¢ w pyta-
niu: co to znaczy, ze sygnal ma czgstotliwosé
x Hz ? Oznacza to, ze w ciagu jednej sekundy
ma on x okresow, a okres jest ztozony ze stanu
niskiego 1 wysokiego. Wynika z tego, ze x Hz
sprowadza si¢ do pojawienia x zboczy narasta-
jacych/opadajacych. Konkluzja jest z tego taka,
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ze doprowadzenie tego sygnatu do licznika na
doktadnie jedna sekundg¢ spowoduje zliczenie
x zboczy i zawartos¢ licznika bedzie stanowita
wynik pomiaru. Zadaniem uktadu sterujacego
jest zatem wytworzenie impulsu trwajacego
doktadnie jedng sekundg, ktory uaktywni bramke
1 tym samym dotaczy sygnat do licznika na jedna
sekundg, powodujac zliczenie x zboczy (Hz).

Zycie nie jest niestety takie proste i tutaj row-
niez pojawiajg si¢ dwa ,,ale”. Po pierwsze, nie
mozemy wiacza¢ bramki co jedng sekundg, gdy
licznik nie jest wyzerowany. Spowodowatoby
to sukcesywne zwigkszanie jego zawartosci
— po dotaczeniu do wejscia przebiegu o czgsto-
tliwosci 10Hz pierwszy pomiar bedzie prawid-
towy, ale drugi pokaze 20Hz, trzeci 30Hz, itd.
Whiosek: przed rozpoczgciem zliczania trzeba
licznik wyzerowaé, stad obecnos¢ sygnatu reset
doprowadzonego do wszystkich licznikéw. Po
drugie, operacje zliczania i zerowania beda
widoczne! Najpierw wyswietlacz bedzie bar-
dzo szybko zmienial swoja zawartosé, potem
wyswietli prawidlowa warto$¢, nastgpnie uleg-
nie ona wyzerowaniu, a potem znowu zlicza-
nie... Chyba kazdy zgodzi sig, ze nie jest to
estetyczne rozwiazanie. Jak temu przeciwdzia-
fa¢? Potrzebny byltby uktad pamigtajacy ostatni
wynik (na czas wykonywania nowego pomiaru)
i zapisujacy nowy po zakoficzeniu pomiaru.
Omawialismy juz takie rozwigzanie, stanowi
je zatrzask. Na schemacie z rysunku 1 zatrzask
jest zintegrowany z dekoderem, ale uklad ste-
rujacy ma dedykowany sygnat (zatrzask), ktory
jednoznacznie wskazuje, kiedy dane maja by¢
pobrane z wyjs¢ licznikow i zapamigtane.

Mam nadzieje, ze przyktad miernika czg-
stotliwosci pokazat, iz podziat uktadu na bloki
funkcjonalne upraszcza zaréwno budowe, jak
i zrozumienie funkcjonowania urzadzenia.

Generator PWM

A teraz sprobujmy przygotowac prosty genera-
tor PWM opisany w VHDL-u. Najmtodszym
Czytelnikom przypomne, ze jest to uklad
umozliwiajacy zmiang wypelnienia przebie-
gu prostokatnego. Oznacza to, ze mozemy
regulowac czas trwania poziomu wysokiego
w takim sygnale, z tym ze jego wydluzenie
pociaga za soba automatycznie skrocenie
czasu trwania stanu niskiego. Musi by¢ spet-
niona zaleznos¢:

tr= trattrL = const, gdzie:

tr — czas trwania catego okresu

trL — czas trwania poziomu niskiego w okresie
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Rys. 2

tru — czas trwania poziomu wysokiego w

okresie

const — oznacza wartos¢ stala, niezmienng

Niespelnienie tego warunku spowoduje, ze

zmienimy czgstotliwo$é przebiegu, a nie

wypetnienie. Na rysunku 2 pokazano przykta-

dowe przebiegi o réznym wypehieniu, ktore
powinny rozwia¢ ewentualne watpliwosci.

Pojawia si¢ zasadnicze pytanie: jak pracuje

generator PWM? Podstawowym zadaniem jest

»irzymanie” stalego okresu. Zadanie to moze
spetnia¢ licznik modulo 7, ktéry bedzie odli-
czal okreslona liczbg sygnatdw zegarowych
i w takim przypadku okres bedzie rowny n.
Zatézmy, ze n bedzie wynosi¢ 10, co pozwoli
nam w prosty sposob wizualizowaé pracg
PWM na pojedynczym wyswietlaczu 7-seg-
mentowym. Potrzebny jest rowniez element
»zadajacy”, tzn. musimy mie¢ mozliwo$¢ usta-
wienia wartosci wypehienia dla naszego gene-
ratora PWM. Dos$¢ prostym wyjsciem bedzie
wstawienie drugiego licznika, ktory opiszemy
tak, aby dawat mozliwos$¢ zliczania w gore i w
dot, co pozwoli fatwo ustawiaé wypetnienie za
pomoca dwoch przyciskow.

Pozostaje juz jedynie wymyslenie sposobu
jak potaczy¢ ze sobg te dwa licz-

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity pwm module is
port(
--informuje o ustawionej wartosci
x : out std logic_vector (3 downto 0) ;
--wyjscie z sygnalem PWM
pwm : out std _logic ;
--sygnal zegarowy dla PWM
CLK : in std_logic ;
--wejscia zwieksz/zmniejsz wypelnienie
INC, DEC : in std logic
)i

end pwm module;

Listing 1

niki, aby dawaly generator PWM.
Gdybysmy ustawili wartos¢ 4, to dla
licznika modulo 10 (stany 0,1,...,9)
jest to potowa wypelnienia. Oznacza
to, ze na wyjsciu panuje stan niski, gdy
na pierwszym liczniku jest 0, 1, 2, 3,
4, czyli gdy jego stany sa MNIEJSZE
LUB ROWNE od ustawionej war-
toci. Elementem okreslajacym, czy
co$ jest mniejsze lub réwne, inaczej
czy jest wigksze, jest bez watpienia
komparator. Do jego wejs¢ nalezy

architecture pwm moduleBehav of pwm module is
signal temp : unsigned (3 downto 0) ;
signal counter_up : unsigned (3 downto 0) ;
signal counter down : unsigned (3 downto 0) ;
signal INCprim, DECprim : std_logic ;
begin
--filtracja drgan zestykow
filtr: process (CLK) is
variable presk : unsigned (16 downto 0) ;
begin
if falling edge (CLK) then
presk := presk + 1 ;
if presk = 0 then
INCprim <= INC ;
DECprim <= DEC ;
end if ;
end if ;
end process filtr ;
--zliczanie sygnalow zegarowych
pwmCounterEdge: process (CLK) is
variable pwmCounter : unsigned (3 downto 0) ;

begin

if falling_edge (CLK) then
pwmCounter := pwmCounter + 1;
if pwmCounter > 9 then

pwmCounter := ,0000” ;

end if ;

end if ;

--komparator

if pwmCounter < temp then
pwm <= ‘1’ ;

else
pwm <= ‘0’ ;

end if ;

end process pwmCounterEdge ;
--licznik programowalny - zwiekszenie zawartosci
progCounterINC: process (INCprim) is begin
--wykonanie polecenia
if falling edge (INCprim) and (temp < 9) then
counter_up <= temp + 1;
end if ;
end process progCounterINC;
--licznik programowalny - zwiekszenie zawartosci
progCounterDEC: process (DECprim) is begin
--wykonanie polecenia
if falling edge (DECprim) and (temp > 0) then
counter_down <= temp - 1;

end if ;

end process progCounterDEC;

--przypisania

temp <=
counter_up when (INCprim = ‘0’) else
counter down when (DECprim = ‘0’) else

,0000” ‘when temp>9% ;
--przypisanie do wektora x
x <= std_logic_vector (temp) ;
end pwm_moduleBehav;

podtaczy¢ wyjscia obu licznikow, a
wyj$cie komparatora bedzie wyjsciem
naszego generatora PWM.
Przyjrzyjmy si¢ zatem listingo-
wi 1 i przesledzmy, w jaki spo-
sob zaimplementowano rozwiazanie
omowione przed chwila. Stworzymy
element, ktory bedzie dostgpny w
bibliotece edytora schematdw.
Implementacj¢ zaczynamy tra-
dycyjnie od zdefiniowania wejs¢ i
wyjsc:
x — poprzez ten wektor wyprowadzi-
my informacj¢ do wyswietlacza o
aktualnej wartosci wypetnienia
pwm — ten port bedzie reprezentowat
sygnatl o zmiennym (ustawianym)
wypetnieniu

CLK — sygnal zegarowy z generatora kwar-
cowego

INC, DEC — wejscia pozwalajace odpowied-
nio zwigkszy¢/zmniejszy¢ wypetienie
Nalezy zwrdci¢ uwagg na filtracje drgan zesty-
kow, gdyz docelowo sygnaty INC oraz DEC
beda przytaczone do przyciskow. Zagadnieniu
temu poswigcony jest fragment kodu pod
linijka komentarza:

~filtracja drgan zestykow

Znajduje si¢ tam konkretnie proces majacy
na liscie czulosci sygnat zegarowy CLK.
Wewnatrz procesu tworzona jest zmienna
presk stanowiaca prosty licznik. Jego zawar-
tos¢ jest zwigkszana przy kazdym zboczu
narastajgcym, co zapewnia instrukcja:

if falling_edge(CLK) then

()

end if;

Podczas kazdego =zerowania licznika,
ktore wystgpuje po jego przepetnieniu
(co 2'® taktéow zegara, bo licznik jest 16-
-bitowy), do zmiennych pomocniczych
INCprim oraz DECprim przepisywana jest
zawartos¢ sygnatldow wejsciowych /NC oraz
DEC. Rozwiazuje to problem drgan na zesty-
kach przyciskow.

Nie opracowatem wprawdzie inteligentne-
go licznika pozwalajacego zmienia¢ kierunek
zliczania, ale siggnalem po inne rozwiazanie
— dwa niezalezne liczniki: counter up i coun-
ter_down. Sa to liczniki programowalne umoz-
liwiajace ustawienie warto$ci za pomoca przy-
ciskow. Do poprawnej pracy uktadu niezbedna
jest jeszcze zmienna temp, ktora przechowuje
warto$¢ decydujaca o aktualnym wypetnieniu.
Proces pwmCounterEdge ma na liscie czulosci
sygnal zegarowy CLK. Kazde zbocze opada-
jace powoduje zwigkszenie wartosci liczni-
ka modulo 10 (pwmCounter) zrealizowanego
nastgpujacymi instrukcjami:
pwmCounter := pwmCounter + 1;
if pwmCounter > 9 then
pwmCounter :=,,0000” ;
end if ;

Mamy tutaj do czynienia z prostym
zwigkszeniem wartosci o jeden i instrukcja
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1i
us

brary IEEE;
e IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Listing 2

lub counter down. Konieczne sa wigc
kolejne instrukcje, ktore zlikwidujg

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; .
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; ten problem, konkretnie:
entity(dekoder7segm is --przypisania
port _
wej : in std logic_vector(3 downto 0) ; temp <=
wysw : out std_logic_vector (6 downto 0) counter _up when (INCprim = ‘0)
)i -
end dekoder7segm; else .
architecture dekoder7segmBehav of dekoder7segm is counter_down when (DECprim =
begin {0’
--wyswietlenie prawdidlowej wartosci na wyswietlaczu 0) elSi
wysw <= ,,0000” when temp>9 ;
“1000000” when (wej = “0000”) else Do zmiennej femp podstawimy
*1111001” when (wej = “0001”) else Yy . . .
“0100100” when (wej = “0010”) else wartosc Zaktuallzowanego 11CZl’llka,
“0110000” when (wej = “0011”) else czyli counter up badz counter down.
*0011001” when (wej = “0100”) else . : . . I L
“0010010” when (wej = “0101”) else Okres%eme, ktory z nich zmienit swoj
“0000010” when (wej = “0110”) else stan, jest bardzo proste — wystarczy
“1111000” when (wej = “0111”) else 4 4 R e
~0000000” when (we3 = “1000”) else sprayvdzw, kt(.)fy'z przyciskdw ma stan
%0010000” when (wej = “1001”) else niski (jest nacis$nigty), co zreszta wyko-
Sl1l1l1l”; rzystano w powyzszych instrukcjach.
end dekoder7segmBehav;

Ostatnim etapem jest zapisanie do

if sprawdzajaca, czy nie pojawila si¢ liczba
10. W naszym liczniku jest ona niedozwo-
lona, wigc jest od razu zamieniana na 0. Z
procesem zostala zintegrowana funkcja kom-
paratora poréwnujacego zmienne femp oraz
pwmCounter. Jak wida¢ na listingu 1, kom-
parator zrealizowano za pomoca prostego
operatora ,,>” i im zmienna femp ma wigksza
warto$¢, tym dluzej wyjscie pwm ma stan
wysoki. Jest to proste do wytlumaczenia na
przykiadzie. Gdy temp=2, to warunek:
if pwmCounter < temp then
jest spetniony dla pwmCounter réwnego 0 oraz
1. Gdyby zwigkszy¢ wartos¢ temp do 5, to
powyzszy warunek spelnia znacznie wigksza
liczba standéw licznika pwmCounter: 0, 1, 2,
3, 4. W ten oto sposob wartos¢ zmiennej femp
decyduje o wypehieniu sygnatu wyjsciowego.
Pozostata do wyjasnienia kwestia, w jaki
sposob powigzal ze soba zmienne femp,
counter_up oraz counter _down. Skoro zde-
cydowalismy, ze zmienna femp przechowu-
je aktualng wartos¢ wypelienia PWM, to
wszelkie modyfikacje musza by¢ wykonywa-
ne wzgledem niej. Zatem liczniki counter up
i counter down sa zwigkszane/zmniejszane
o jeden wzgledem femp, co realizujg proce-
sy progCounterINC oraz progCounterDEC.
Powstaje jednak pewna niespdjnos¢ po wyko-
naniu takiego procesu, bo nowa, aktualna war-
to$¢ znajduje si¢ teraz w zmiennej counter_up

wektora x aktualnej wartosci PWM,
co nie stanowi problemu i wymaga jedynie
przepisania wartosci ze zmiennej femp.

Zanim przystapimy do sprawdzenia, jak
nasz generator PWM pracuje, opracujmy jesz-
cze dekoder 7-segmentowy. Dane z ukladu
PWM sa wyprowadzane przez wektor x, ktory
zostanie automatycznie zamieniony na magi-
stralg. Dla wygody powinnismy opracowac
dekoder w taki sposob, aby rowniez miat na
wejsciu magistralg. Utatwi to znacznie podia-
czenie, gdyz unikniemy wstawiania elementow
Bus Tap. W zasadzie calo$¢ sprowadza si¢
tylko do zadeklarowania wektora w jednostce
entity zamiast czterech pojedynczych sygnatow.
Wriasciwy kod takiego dekodera jest widoczny
na listingu 2. Sadzg, ze jest on na tyle prosty, ze
nie wymaga szerszego komentarza.

Zatem mamy juz dwa pliki *.vhdl z kodem,
ktory chcieliby$my zamieni¢ na elementy
biblioteczne, mozliwe do wstawienia w edyto-
rze schematdéw. Czeka na nas mile zaskocze-
nie, gdyz proces ten jest banalny — wystarczy

rzut oka na rysunek 3, zeby zrozumie¢ o co
chodzi. Przypomng tylko krétko, ze tworze-
nie nowego elementu polega na zaznaczeniu
pliku zawierajacego opis tego elementu (w
VHDL-u lub schemat) i kliknigciu pozycji
Create Schematic Symbol, czyli identycznie
jak robilismy w poprzednich czgsciach.

Pozostaje dodanie do projektu nowego sche-
matu (w oknie Project Navigator wybieramy
Project->New source) i pobranie z biblioteki
utworzonych poprzednio elementéw: modu-
u PWM oraz dekodera. Stosowne potaczenie
widoczne jest na rysunku 4. W zasadzie dopro-
wadzilismy tylko sygnaly przyciskow, sygnat
zegarowy i podiaczylismy dekoder. Do magi-
strali wyjsciowej dekodera podtaczony jest port
wyjsciowy. Przypominam o konieczno$ci uzycia
narzedzia Assign Package Pin, ktore wybieramy
po zaznaczeniu schematu, a nie pliku z kodem
VHDL (rysunek 5). Trzymamy si¢ konwencji,
ze wysw<(0> podtaczony jest do segment a, itd.

Po skompilowaniu i zatadowaniu programu
do uktadu CPLD bedziemy mieli mozliwos¢
regulowania jasnosci $wiecenia diody LED.
Zmiany mozna wprowadza¢ przyciskami S1 oraz
S2. Warto zwrdci¢ uwagg, ze dioda swieci najjas-
niej, kiedy na wyswietlaczu jest cyfra 0. Wynika
to z faktu, Ze jest ona wlaczana zerem logicznym.
Cheac sprawié, aby dioda $wiecita najmocniej
przy cyfize 9, nalezy wstawi¢ negator.

Pomiar czestotliwosci

Nieprzypadkowo na poczatku niniejszego arty-
kutu przyblizylem budowg miernika czgstotli-
wosci. Obecnie zaimplementujemy takie wiasnie
rozwiazanie. Nasz prosty miernik bedzie mie-
rzyt czgstotliwosci w zakresie od 0 do 999Hz.
Wykorzystamy go do okreslenia, jaka jest czg-
stotliwo$¢ generatora U7 (sterowanego fotorezy-
storem). Uzyskane w ten sposob informacje beda
pomocne podczas budowy sterownika oswietle-
nia. Zasadniczo schemat blokowy z rysunku 1
nie wymaga zmian i moze by¢ bezposred-

Rys. 4 | .
pwm_module v nio zaimplementowany. Jednakze z jednym
[STD——oix pinf (LD wyjatkiem — nie bedzie nam potrzebny uktad
" dekoder7segm formowania wejscia, gdyz sygnat pochodza-
= 0 == cy z uktadu NE555 jest prostokatny.
Do wyswietlania liczb trzycyfrowych

potrzebne beda trzy wyswietlacze 7-seg-
mentowe. Na plytce prototypowej nie-
stety sa tylko dwa.
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Zacznijmy od tych wiasnie licznikow. Do
zliczania wykorzystamy procesy zawierajacy na
liscie czutosci dwa sygnaty: reset oraz inCLK.
Pierwszy z nich jest potrzebny do zerowania
licznika. Znaczenie drugiego sygnatu jest row-
niez intuicyjne — trzeba gdzies doprowadzi¢ zli-
czany sygnal. Potrzebna bedzie jeszeze zmienna
do pamigtania kolejnych standw (temp). W zasa-
dzie potrzebujemy przechowywac¢ tylko 10 sta-
ndw, ale najblizszym odpowiednikiem jest liczba
16 (4-bitowa). W zwiazku z tym musimy dodac
instrukcj¢ warunkows if do sprawdzania, czy nie
nastapito przepelnienie naszego licznika (czy

nie pojawil si¢ niedozwolony stan 10). W takiej
sytuacji niezbg¢dne bgdzie wyzerowanie zmien-
nej. Pojawia si¢ jeszcze jeden problem — trzeba
wygenerowaé sygnal wyjsciowy, ktory bedzie
mial czgstotliwos¢ dziesigciokrotnie mniejsza
niz sygnat wejsciowy. Mozna to zrobi¢ w sposob
podobny do tego, ktory stosowalismy wczes-
niej, tzn. przypisa¢ do wyjscia najstarszy bit
zmiennej. Postapimy jednak inaczej — dodamy
dodatkowy warunek do istniejacej juz instruk-
cji warunkowej if; konkretnie dla przypadku,
gdy zmienna bedzie rowna pigé, aby wtedy do
wyjscia przypisa¢ zero. Jedynke na wyjsciu
umiescimy, gdy femp bedzie réwne dziesigé

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity modulolO is
Port ( inCLK : in std_logic;

reset : in std logic;

OutCLK : out std logic;

x : out std logic_vector (3 downto 0)

Listing 3

)i
end modulolO;
architecture modulolOBehavioral of modulolO is
begin

(jednoczesnie zerujac temp). Otrzymamy tym
samym sygnal o dziesigciokrotnie mniejszej
czestotliwosci, poniewaz okres tego przebie-
gu wymaga dziesigciu zliczen sygnalu wej-
Sciowego. Zbocze narastajgce pojawi si¢ w
momencie przepehienia licznika, a nie przy
zmianie wartosci z siedmiu do o$miu, co
miatoby miejsce podczas kopiowania najstar-

--zliczanie i resetowanie licznika
zliczanie: process (inCLK, reset) is
variable temp : unsigned (3 downto 0);

begin
if reset = ‘1’ then
temp := “0000” ;
else

if rising_edge (inCLK) then
temp := temp + 1;
if temp = 5 then
outCLK <= ‘0’ ;
elsif temp = 10 then
outCLK <= ‘1’ ;
temp := “0000”;
end if;
end if ;
end if ;
--wystawienie sygnalow wyjsciowych
x <= std_logic_vector (temp) ;
end process zliczanie;

szego bitu na wyjscie.

Musimy mie¢ wglad w stan licznika,
aby okresli¢, jaka wartos¢ on zliczyt. Jest
to potrzebne do okreslenia czgstotliwosé
sygnatu. Sprowadza si¢ to do wykonania
jeszcze jednego przypisania, mianowicie do
wektora x przypiszemy aktualnie zliczong
warto$¢ znajdujaca si¢ w zmiennej femp.
Kod w VHDL-u realizujacy funkcje liczni-
ka modulo 10 pokazano na listingu 3.

Drugim niezb¢dnym blokiem jest uktad ste-
rujacy. Przede wszystkim potrzebujemy na jego
wyjsciu jedynki logicznej trwajacej doktadnie
jedna sekunde. Zrédlem stabilnego przebiegu
zegarowego jest oczywiscie generator kwar-

Warto zauwazy¢, ze w tym wypadku bramka
bedzie portem typu inout, co pozwala zar6wno
na odczyt jak i zapis. Gdybysmy wybrali typ out,
to operacja:
bramka <= not bramka
nie bytaby mozliwa, gdyz sygnat bramka bytby
wyjsciem i nie mozna by go odczytywaé. Ktos
moglby powiedzie¢, ze przeciez nie chcemy
go odczytywad, tylko zapisywaé! No niby tak,
ale aby zapisa¢ warto$¢ zanegowang, musimy
odczyta¢ najpierw obecna warto$¢ i dopiero
wtedy mozemy ja zanegowac i zapisac.
Pozostaje jeszcze wygenerowanie sygnalow
sterujacych: zatrzask (okreslajacego moment
pobrania danych z licznikdw) oraz reset (wymu-
szajacego wyzerowanie licznikéw). Mozna od
razu zauwazy¢, ze w czasie zliczania (bramka
= ]) oba sygnaly sa nieaktywne - maja wartos¢
zero. Natomiast aktywne staja si¢ w momencie,
gdy liczniki nie pracuja (bramka = 0). Trzeba
jeszcze miec¢ na uwadze, ze najpierw pojawia si¢
impuls na wyjsciu zatrzask, a dopiero pozniej
na wyjsciu reset. Gdybysmy zrobili to odwrot-
nie, to wyswietlacz zawsze wskazywalby zero,
gdyz liczniki bylyby najpierw resetowane, a
dopiero pdzniej odczytywane. Takg organizacje
impulséw mozemy uzyska¢ poprzez zastosowa-
nie bloku instrukcji if.. elsif... end if. Zmienna
licznik sukcesywnie zwigksza si¢ w takt sygnatu
zegarowego z wejscia SYNC, wigc mozemy za
pomoca instrukeji if okreslic momenty wysta-
wienia jedynek i zer na sygnatach zatrzask oraz
reset. Instrukcje odpowiedzialne za wystawie-
nie jedynek logicznych sa minimalnie bardziej
skomplikowane, gdyz ich wykonanie trzeba
uzalezni¢ od stanu wyjscia bramkujacego. W
tym miejscu wykorzystamy prosta operacj¢ and,

end modulolOBehavioral;

cowy o czgstotliwosci 24MHz. W ciagu jed-  ktdra sprawi, ze jedynka zostanie wystawiona

nej sekundy dostarcza
on 24 min impulsow
zegarowych. Wynika z
tego, ze konieczne jest
podzielenie tej czgsto-

tylko wtedy, gdy liczniki modulo 10 nie licza.
Okazuje si¢, ze poziomem aktywnym sygnatu
bramka jest jedynka, wigc potrzebna jest jeszcze
negacja za pomocg instrukcji not. Gotowy kod
sterownika pokazano na listingu 4.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity uklad_sterujacy is

Port ( SYNC : in std logic;

Listing 4

bramka : inout std logic; . L, . . .
zatrzask : out std_logic; tliwosci przez 24 min, Do opracowania pozostal jeszcze dekoder.
reset : out std logic); aby otrzyma¢ sygnal Zasadniczo jego rola zostala juz omodwiona

end uklad_sterujacy;
architecture uklad sterujacyBehavioral of uklad_sterujacy is begin

trwajacy jedna sekun-  wczesniej, wigc skupimy si¢ na konkretnych

sterownik: process (SYNC) is
variable licznik :
begin
--generacja impulsu 1 sek
if rising_edge (SYNC) then
--zwiekszenie zawartosci licznika
licznik := licznik + 1 ;
--wysterowanie syganlow
if (licznik=1000000) then
zatrzask <= ‘1’ and (not bramka) ;
elsif (licznik=1500000) then
zatrzask <= ‘0’
elsif (licznik=2000000) then
reset <= ‘1’ and (not bramka) ;
elsif (licznik=2500000) then
reset <= ‘0’
end if;
--odliczanie dlugosci impulsu
if licznik = 24000000 then

licznik := “0000000000000000000000000” ;

bramka <= not bramka;
end if ;
end if;

end process sterownik;
--obsluga zakresu

end uklad_sterujacyBehavioral;

unsigned (24 downto 0)

d¢. Wykorzystamy do
tego zmienng 25-bito-
wa, aby ,,zmiesci¢” tak
duza liczbg. Do zlicza-
nia utworzymy pro-
ces z sygnatem SYNC
umieszczonym na liscie
czutosci. Przy kazdym
zboczu narastajacym
bedziemy zwigkszaé o
jeden zawarto$¢ zmien-
nej licznik i zerowac ja,
po osiagnigciu warto$ci
24000000, co utwo-
rzy stosowny dzielnik.
Podczas  zerowania
zanegujemy  sygnat
bramka, aby otrzymaé
przebieg bramkujacy.

;

wymaganiach. Zacznijmy od zdefiniowania
potrzebnych sygnatow. Po pierwsze, potrzebne
sgq wejscia do wprowadzania warto$ci pochodza-
cych z licznikéw modulo 10, wigc w programie
do tego celu utworzymy trzy wektory 4-bitowe:
s, d, j. Niezbedne jest takze wejscie zatrzask,
ktore bedzie podlaczone do korespondencyjnego
wyjscia w sterowniku. Dzigki niemu bedziemy
mieli informacj¢, kiedy nalezy pobra¢ dane z
wyswietlaczy, a kiedy tego nie robi¢. Skoro
jestesmy przy wyswietlaczach, to dodamy od
razu wyjscia T1, T2 do sterowania tranzystorami,
co umozliwi nam sterowanie multipleksowane.
Przygotujemy takze wektor wysw, aby umozli-
wi¢ sobie sterowanie poszczegdlnymi segmenta-
mi. Uklad do pomiaru czgstotliwosci pochtonat
wigkszo$¢ dostepnych zasobow uktadu CPLD,
wigc nie udalo si¢ zaimplementowaé dzielni-
ka czgstotliwosci do przetaczania wyswietlaczy
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library IEEE;

use
use
use

IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity dekoder is

Port ( s :

d : in std_logic_vector (3 downto 0);
j : in std logic_vector (3 downto 0);
zatrzask : in std logic;

sel : in std _logic ;

Tl : out std logic ;

T2 : out std logic ;

wysw : out std logic_vector (6 downto 0);

led : out std_logic_vector (3 downto 0));
end dekoder;

architecture dekoderBehavioral of dekoder is

signal setki, dzies, jedn

begin
--zarzaskiwanie informacji
setki <= s when zatrzask=’1’ ;
dzies <= d when zatrzask='1l’ ;
jedn <= j when zatrzask='1l’ ;

--obsluga tranzystorow

Tl
T2 <=
--wyswietlenie prawdidlowej wartosci

<= ‘0’
s

when sel='0’ else ‘1’ ;
when sel='1l’ else ‘l’ ;

led <= not setki ;

in std logic vector (3 downto 0);

: std_logic_vector (3 downto 0);

na wyswietlaczu

zliczanie, bedzie mozna dzieki
temu pokazywac ostatni pomiar.
Kod realizujacy t¢ operacjg jest
zadziwiajaco prosty:
--zatrzaskiwanie informacji
setki <= s when zatrzask="1"

Listing 5

»

dzies <= d when zatrzask="1

Jjedn <=j when zatrzask="1";

Omoéwiona w poprzedniej
czesei kursu struktura when
wymusza podstawienie do
pamigci” stanu wejsé, gdy
sygnat zatrzask przyjmuje
warto$¢ jeden.

Ta sama struktura roz-
wiazuje problem sterowania
tranzystorami:

wysw <= --obsluga tranzystorow
--wyswietlenie jednosci — —n’
%1000000” when (jedn = “0000”) and (sel='0’) else TT <= "0"when sel="0" else
“1111001” when (jedn = “0001”) and (sel=’0') else 1°;
*0100100” when (jedn = “0010”) and (sel='0’') else T2 <= ‘0’ when sel="1"else
“0110000” when (jedn = “0011”) and (sel='0’) else .
“0011001” when (jedn = “0100”) and (sel='0’) else 1 ;
“0010010” when (jedn = “0101”) and (sel='0’) else W zalezno$ci od stanu Vvql
“0000010” when (jedn = “0110”) and (sel='0’') else I It " TI
%1111000” when (jedn = “0111”) and (sel=’0’) else Scla sei tranzystory oraz
“0000000” when (jedn = “1000”) and (sel=’0’) else T2 przyjmujg okreslong war-
“0010000” when (jedn = “1001”) and (sel=’0') else t0$6. Catoéé mozna zrealizo-
--wyswietlenie dziesiatek A | R
“1000000” when (dzies = “0000”) and (sel=’'1l’) else \Vacvvlnny,byc moze prost-
"1111001” when (dzies = “0001”) and (sel='1l’) else szysposéb:
“0100100” when (dzies = “0010”) and (sel='1l’) else
%0110000” when (dzies = “0011”) and (sel=’1’) else Tl <= sel ;
“0011001” when (dzies = “0100”) and (sel='1l’) else T2<<::notsel;
“0010010” when (dzies = “0101”) and (sel='1l’) else . .
“0000010” when (dzies = “0110”) and (sel=’'1’) else Do wysterowania segmentow
“1111000” when (dzies = “0111”) and (sel=’1’) else wyswietlaczy wykorzystaé
“0000000” when (dzies = “1000”) and (sel='1l’) else .
%0010000” when (dzies = “1001”) and (sel='1’) else mozna strukture when W Spo-
“XXXXXXX”  ; sob podobny do omdwione-

end

dekoderBehavioral;

go juz w poprzedniej czesci

wymaganego w sterowaniu multipleksowanym.
Na szczgscie problem ten mozna obej$¢, dodajac
specjalnie do tego celu sygnat sel/, do ktorego
przylaczymy zewngtrzny generator. Ma to jesz-
cze jedng duza zaletg, w postaci interesujacego
eksperymentu, ale o tym za moment. Pozostat
ostatni wektor /ed, do ktorego podtaczymy diody
LED zastgpujace trzeci, nicobecny na ptytce
wyswietlacz 7-segmentowy. W bloku opisu archi-
tektury nalezy dodac jeszcze trzy inne wektory
— setki, dzies, jedn, ktore beda stanowity nasza
pamig¢ (zatrzask). W momencie, gdy sygnat
zatrzask przyjmie wartos¢ jeden, skopiujemy tam
wyjscia licznikoéw i w ten sposob zapamigtamy
ich stan. Kiedy uklad sterujacy wymusi nowe

kursu. Przypomne tylko, ze
wyrazenie warunkowe moze by¢ uzaleznione
od tego jaka cyfre zamierzamy wyswietli¢ i
na ktorym wyswietlaczu (o czym decyduje
sygnat sel).

Ostatnim zadaniem stawianym przed deko-
derem jest obstuga diod LED. Jedyna trudno$¢
polega na tym, ze dla wyjs¢ licznika modulo 10
sygnalem aktywnym sa jedynki logiczne, a dla
diod LED — zera. Rozwiazanie nie jest skompli-
kowane — wymaga negacji za pomocq instrukcji
not. Whasciwe przypisanie bedzie miato postac:
led <= not setki ;

Petny kod zrédlowy tego modutu jest widocz-
ny na listingu 5.
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Ostatnim etapem jest utworzenie symboli dostep-
nych w bibliotece (poprzez kliknigcie Create
Schematic Symbol) 1 polaczenie wszystkich ele-
mentdw w jedno urzadzenie. Przy oparciu si¢ na
schemacie blokowym z rysunku 1 nie powinno to
sprawi¢ problemu. Dodajemy do projektu nowy
plik zrodtowy — schemat. W bibliotece powinny
pojawi¢ si¢ utworzone elementy, ktore mozemy
polaczy¢ podobnie jak na rysunku 6. Osobnego
komentarza moze wymaga¢ marker inCLK, do
niego doprowadzimy sygnat, ktorego czgstotliwoscé
chcemy zmierzy¢. Moze to by¢ CLK (przestrajany
generator) lub CLK FR (generator przestrajany
fotorezystorem). Przerzutnik D obecny na sche-
macie usuwa zaktocenia z tych sygnatow. Warto
zwrdci¢ uwage na nietypowa rzecz, mianowicie
do wejscia sel dekodera doprowadzony jest mie-
rzony sygnal! Jezeli ta czgstotliwos¢ bedzie zbyt
niska, wyswietlacz bedzie zauwazalnie migotat.
W naszym przykladowym projekcie ma to jednak
dwie zalety: oszczgdza zasoby logiczne CPLD oraz
pozwala samodzielnie zbadaé, jak czgstotliwose
odswiezania wptywa na jako$¢ pracy wyswietla-
cza. Krecac potencjometrem lub zastaniajac foto-
rezystor reka (lub oswietlajac lampka), mozna
samodzielnie okresli¢ czgstotliwosé, dla jakiej
wskazanie wyswietlacza jest stabilne i ,,pozba-
wione” migotania. Innymi stowy: jaka musi by¢
czestotliwo$¢ od$wiezania, aby ludzkie oko dato
si¢ oszuka¢ i ,,uwierzylo”, ze obraz jest stabilny.
Czy jest to rzeczywiscie 30Hz? A moze wystarczy
mniej? A moze nie? Na to pytanie juz nie odpo-
wiem, pozostawiajac Czytelnikom samodzielne
wyznaczenie optymalnej czgstotliwosci odswieza-
nia ,,ekranu”. Mam nadzieje, ze ¢wiczenie to okaze
si¢ podwajnie interesujace i ksztatcace.

Podsumowanie

W tym odcinku planowany byt jeszcze odbior-
nik RCS5, jednakze brak miejsca sprawit, ze
zostanie on zaprezentowany za miesiac, razem
z pierwszymi informacjami o automatach.

Na koniec cheiatbym zaproponowaé¢ Czytelnikom
modyfikacj¢ miernika czgstot-liwosci w taki spo-
sOb, aby mierzyt znacznie wigksze wartosci, np. w
zakresie 0..999kHz. Jego dziatanie mozna wtedy
sprawdzi¢ poprzez dotaczenie sygnatu zegaro-
wego z generatora kwarcowego po zastosowaniu
jakiegokolwiek preskalera. Pozwoli to sprawdzic,
czy wyliczona czgstotliwo$¢ zgadza si¢ z ta
zmierzona, co umozliwi tatwe skontrolowanie
poprawnosci projektu. Glownym problemem jest
okreslenie, JAK zmodyfikowa¢ uklad, aby mie-
rzyt czgstotliwosci w podanym zakresie, ale to juz
pozostawiam jako zadanie dla Czytelnikow.
Osoby czujace si¢ na sitach moga réwniez
pokusi¢ si¢ o zbudowanie uktadu mierzacego
okres sygnatu. Pomiary tego typu wykonuje si¢
w przypadku ,,powolnych” sygnatow, gdyz daja
one bardziej doktadne wyniki. Uktad taki powi-
nien wtedy wyswietla¢ np. w milisekundach, ile
trwa okres danego przebiegu.

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
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