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Laboratério sobre Implementagao de Sistemas Digitais Mediante
Esquematicos - Experimento Avancado

Pratica: Implementacédo de um Circuito Medidor Digital de Frequéncia

Recursos: CAD Foundation, Gerador de frequéncias e Osciloscopio

Parte | — Introducgao e Objetivos

Os laboratorios anteriores serviram para dar embasamento na captura de projeto, simulagdo e
sintese de sistemas digitais baseados em diagramas de esquematicos e geradores automaticos de
modulos. Também foi exercitada, nestes laboratorios, a sintese fisica de sistemas digitais visando
sua implementacdo sobre FPGAs e a configuracdo e teste destes dispositivos sobre a plataforma
educacional XS40/XST-1 da empresa Xess.

Este laboratdrio tem por objetivo consolidar os conhecimentos adquiridos, através do projeto
de um freqiiencimetro digital, ou seja, um circuito digital capaz de medir a freqiiéncia de sinais
digitais periodicos. Neste projeto, o aluno deve elaborar, através de esquematicos, um circuito que
permita a medicao de varias freqiiéncias, apresentando o valor da freqiiéncia medida nos displays de
7 segmentos disponiveis na placa de prototipagdo. Este laboratério, ao contrario dos anteriores nao
fornece extensa informacdo sobre o que implementar, cabendo aos grupos descobrir, eventualmente
com o auxilio do professor em sala de aula, como realizar as tarefas de implementacao e teste.

Para realizar o laboratorio, os grupos devem usar o gerador de freqiiéncias, e o osciloscopio,
que permitird comprovar os resultados, obtidos nas medigdes, e apresentados através do display de
7 segmentos.

Parte Il — Principio de funcionamento do freqiuiencimetro proposto

Para a implementacdo do freqiiencimetro sera utilizada uma freqiiéncia previamente
conhecida (freqiiéncia de referéncia - Fr). A partir de Fr e de dois contadores, que sao
incrementados a cada pulso de relogio, ¢ possivel obter o valor da freqiiéncia de entrada, Fin. Cada
freqiiéncia tem o seu proprio contador. O contador de Fr serda denominado de ContFr, e o contador
de Fin serd denominado de ContlIn.

Tarefa 1: Estude, Pense e Responda: Considerando a estrutura da plataforma de prototipacgao
XS40/XST1, qual ou quais as freqiiéncias de referéncia disponivel(is) nesta? Escolha a freqiiéncia
com base nesta disponibilidade, pois esta pautard a implementa¢cdo em hardware.

Para demonstrar o principio de funcionamento do freqiiencimetro, considere que o contador
Contln sempre ¢ incrementado quando Fin alterar o seu valor de 0 para 1 (biestavel sensivel a
borda de subida), e que o contador ContFr sempre ¢ incrementado quando Fr alterar o seu valor de
0 para 1 (idem para a sensibilidade a borda). Neste caso, se Fr for igual a Fin, ambos contadores
terdo o mesmo valor de contagem para qualquer instante em que forem avaliados. Porém, se Fr for
maior que Fin, entdo o ContFr terd um valor maior que Contln. Se ocorrer a situagdo inversa (Fr
menor que Fin), ContFr tera um valor menor que Contln. Contudo, existe uma relagdo constante,
ja que os contadores informam o nimero de vezes que as freqiiéncias tiveram transi¢des, assim
como pode ser observado na Equacdo 1, que estabelece uma propor¢do entre as freqiiéncias
envolvidas a partir dos valores de contagem:

ContFr Contln

Equacio 1 — Proporgao entre Fr e Fin a partir de valores de ContFr e Contin.
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Transformando a Equagdo 1 ¢ possivel obter uma relagao de Fin em funcao do valor dos
contadores e de Fr, como pode ser observado na Equacgao 2.

Contln . Fr
Fin = mmeememeeemeeeeeee-
ContFr

Equagao 2 — Mesma equagao 1, com isolamento do fator Fin.

Como artificio de implementagdo, pode-se utilizar uma freqiiéncia constante para Fr, e usar
o conteido de ContFr apenas em momentos pré determinados quando este atingir um valor pré
definido e conhecido. Uma maneira simples de fazer isto ¢ escolher um dos bits (ou uma
configuracdo de bits) de ContFr para servir de indicador dos momentos a usar para computar a
freqiiéncia a medir.

[ Bit que indica
momento de
disparar a
contagem em
Fin
Contln /|\ /|\ ContFr
Fin Fr

Figura 1 — Ilustracio de como os contadores podem ser usados para efetuar o disparo da contagem. Na figura,
mostra-se apenas a versiao que usa um bit de Fr para computar o momento de calculo de Fin.

A forma para utilizar ContFr ¢ fazer com que o célculo de Fin seja disparado sempre e
apenas quando o ContFr tiver contado o valor pré definido. Desta forma, tanto Fr, quanto ContFr
passam a ser constantes no momento da amostragem e Fin passa a depender apenas de Contln (ver
Figura 1). Por exemplo, supondo que Fr seja I0MHz e o ContFr dispare a andlise de Contln
quando o mesmo tiver contado 10.000 bordas da freqiiéncia de referéncia, a Equagao 2 pode ser
reescrita sob as formas das Equagdes 3 e 4 abaixo:

ContIn . 10000000
Fin = Fin = ContIn . 1000
10000

Equacgao 3. Equacgao 4.

Note que com tal esquema simplificado de medida, o circuito seria adequado para medir
freqiiéncias com aproximadamente a mesma ordem de grandeza. Logo, Contln devera armazenar
valores na ordem de 10000.

Parte lll - Detalhes de implementacgao

O grupo deve atentar ao fato de que quem dispara o processo de célculo de Fin ¢ o valor
armazenado em ContFr. Logo, deve ser implementado um circuito para detectar quando ContFr
tem o valor desejado.

Uma vez disparado o calculo de Fin, o resultado deve ser armazenado em alguma memoria
para que seja possivel apresentar o resultado no display de 7 segmentos, € esta memoria nao deve
ser alterada até um novo valor valido de Fin ser obtido, conforme descrito acima.
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Uma vez calculado o valor de Fin, uma nova contagem deve ser efetuada. Logo, ¢ necessario
entdo reinicializar os contadores.

Tarefa 2: Simule funcionalmente o seu projeto. Estude, Pense e Responda: Esta simulagdo
nao deve ser muito simples de ser realizada, devido a temporizagdo do freqiiencimetro. Aponte
quais as caracteristicas do projeto que dificultam a simulagdo, e como estas dificuldades foram
superadas para que a simulacao fosse executada corretamente.

Parte IV - A fazer e a entregar

O grupo deve analisar cuidadosamente a idéia de implementacdo do freqliencimetro proposto
na Partes Il e lll e fazer as consideragdes e perguntas que julgar necessario para a melhor
compreensdo do problema proposto.

O grupo deve implementar em esquematico um contador para a freqiiéncia de referéncia Fr e
outro para a freqiiéncia de entrada Fin. Devido a forma como sera exibida Fin, e a forma de efetuar
a contagem de ContFr, analise qual o melhor tipo de contador (hexadecimal ou decimal), tanto para
Contln, quanto para ContFr.

Se considerar adequado, o grupo deve propor uma maquina de estados finita que controle o
funcionamento do processo de contagem, exibi¢do do resultado e reinicializagdo para uma nova
contagem. Deve também simular o esquematico com um script adequado, apresentando a correta
simulacdo para duas freqiiéncias de entrada distintas. O grupo deve implementar o circuito na placa
XS40/XST-1, criando o arquivo .ucf adequado para o seu projeto e testar o mesmo com um gerador
de freqiiéncias e osciloscopio no laboratorio.

Entregar dentro de no maximo duas semanas (aula que vem ou seguinte):

e Projeto completo, arquivado via Foundation (op¢do de menu File = Archive Project...
do Gerenciador de Projeto), com o script para duas freqiiéncias distintas de teste (apos
gerar a forma de onda, use a op¢do de menu File > Save Simulation State...);

e Relatério com as respostas as questoes aqui colocadas;

e Demonstrar o projeto funcionando em sala de aula.

Percentuais de nota atribuidos as Tarefas:

Item Avaliado Percentual
Projeto completo e simulacao 40%
Implementagdao em Hardware funcional 40%
Respostas as questoes (Estude, Pense e Responda) 20%
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