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Как упростить проектирование 
с помощью конфигурируемых 
логических ячеек

Ману Венкатегауда (Manu Venkategowda), инженер по приложениям, Microchip Technology

В статье описывается, как с помощью конфигурируемых логических ячеек 
упростить реализацию сложных функций в микроконтроллере.

Иногда простые решения очень 
выгодны. Большинству приложений, 
в которых применяются встраиваемые 
системы, требуется реализовать про-
хождение множества сигналов или 
логическое управление. В таких случа-
ях на платы устанавливаются сложные 
логические блоки. Возникает законо-
мерное желание упростить решение 
этой задачи. Она решается с помощью 
микроконтроллеров с функционально 
гибкой периферией, которая выполня-
ет функции, востребованные в сложных 
приложениях.

Речь идет о конфигурируемых логи-
ческих ячейках (Configurable Logic Cell, 
CLC) в составе периферийных устройств 
микроконтроллеров PIC от компании 
Microchip. С помощью этих ячеек, позво-
ляющих реализовать простой интерфейс 
с микроконтроллером, определяются 
комбинации сигналов, поступающих 
на вход ячеек, и организуется выход-
ной логический сигнал для управления 
другими периферийными устройствами 
и портами ввода–вывода.

Конфигурируемые логические ячей-
ки поддерживаются конфигуратором 
MPLAB Code Configurator (MCC). Эта 
среда позволяет с помощью графиче-
ского интерфейса пользователя легко 
перемещать логические элементы, 
соединяющие входы и выходы, и гене-
рировать Си-код одним щелчком мыши, 
что значительно упрощает реализацию 
CLC-модулей.

Не зависящие от ядра периферийные 
устройства (Core Independent Peripheral, 
CIP) выполняют свои функции, не исполь-
зуя дополнительного кода и не прибегая 
к помощи ЦП. Конфигурируемые логиче-
ские ячейки относятся именно к такой 
периферии, что упрощает реализацию 
сложных систем управления и в то же 
время намного повышает гибкость 
проектных решений, а также разгру-
жает ЦП, повышая производительность 

микроконтроллера. Мы покажем, как эти 
ячейки применяются для определения 
фазы сигналов, генерации комплемен-
тарных сигналов и мониторинга многих 
других параметров в системе. Можно 
смело утверждать, что возможности 
CLC-модулей, обеспечивающих работу 
с входными, пусковыми и выходными 
сигналами, безграничны.

Краткое описание CLC-ячеек
CLC-ячейка – конфигурируемое поль-

зователем периферийное устройство, 
схожее с программируемым логиче-
ским устройством (programmable logic 
device, PLD), но встроенное в микрокон-
троллер. Внутренние и внешние сигналы 
от других периферийных устройств или 
с входа можно представить как входные 
данные, поступающие в конфигурируе-
мую логическую ячейку. Ячейка выпол-
няет требуемую логическую операцию 
и  выдает выходной сигнал, который 
используется для управления другими 
периферийными устройствами или дру-
гими портами ввода-вывода.

Конфигурируемая логическая ячейка 
может принимать сигналы от внутрен-
него генератора тактовых импульсов, 
выходные сигналы с других периферий-
ных устройств, в т. ч. от таймера. Опреде-
ленные сигналы адресуются заданной 
логической функции через тактируемые 
вентили.

CLC-ячейка поддерживает такие логи-
ческие функции как AND, OR, NOT, XOR, 
NAND, NOR и XNOR. Тактируемые вход-
ные сигналы поступают на вход ячейки, 
реализующей требуемую логическую 
функцию. Выходной каскад ячейки опре-
деляет полярность выходного сигнала.

CLC-ячейки используются как авто-
номные периферийные устройства для 
реализации поочередных и комбинаци-
онных логических функций, что упро-
щает срабатывание триггеров события 
и  уменьшает время отклика. Кроме 

того, эти ячейки применяются с другими 
периферийными устройствами, расши-
ряя возможности реализации заказных 
систем со сложным функционалом.

Конфигурируемые логические ячей-
ки позволяют значительно смягчить тре-
бования приложения к ширине полосы 
пропускания ЦП за счет исключения 
необходимости в использовании ресур-
сов этого процессора для реализации 
множества логических функций. Кроме 
того, CLC-ячейки уменьшают потреб-
ности во флэш-памяти и ОЗУ благодаря 
тому, что не требуют программно-реа-
лизованных алгоритмов.

Аппаратно реализованные логические 
функции ускоряют реакцию на события 
по сравнению с использованием про-
граммно реализованных логических 
функций. Кроме того, CLC-ячейки поддер-
живают высокоуровневую интеграцию, 
для осуществления которой не требуют-
ся внешние компоненты, что уменьшает 
общие размеры печатной платы.

Фазовый детектор
Универсальные функции и просто-

та использования CLC-ячеек расши-
ряет возможности проектирования 
с использованием микроконтролле-
ров PIC. В качестве примера, который 
наглядно демонстрирует возможности 
конфигурируемых логических ячеек, 
является функция фазового детектора. 
Это устройство применяется во многих 
приложениях, в т. ч. в системах дистанци-
онного измерения. Принцип его работы 
основан на том, что расстояние, которое 
проходит РЧ-сигнал до заданного объ-
екта, прямо пропорционально фазовому 
сдвигу между переданной и принятой 
волнами. CLC-ячейка используется для 
измерения разности фаз между двумя 
сигналами одинаковой частоты. Пере-
данный и принятый сигналы поступают 
на входы ячейки, а разность фаз между 
ними на выходе ячейки используется 
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для расчета расстояния до требуемого 
объекта.

В фазовом детекторе на основе CLC-
ячейки применяется функция AND-OR для 
реализации функции XOR, которая позво-
ляет измерять разность фаз, и логическая 
функция D‑Flip Flop (D‑FF) для получения 
информации об опережении и отстава-
нии сигналов. Помимо измерения фазы 
в последовательности прямоугольных 
импульсов имеется возможность изме-
рять фазовую разность между разными 
типами аналоговых сигналов, в т. ч. синусо-
идальной формы. На рисунке 1 представ-
лена конфигурация фазового детектора 
на основе CLC-ячейки.

Сигналы источника, между которы-
ми требуется измерить разность фаз, 
поступают в два компаратора, которые 
сконфигурированы как детекторы пере-
сечения нуля (zero-cross detector, ZCD). 
Эти детекторы преобразуют входные 
аналоговые сигналы в  прямоуголь-
ные сигналы той же частоты. Если же 
исходные сигналы уже имеют прямо-
угольную форму, детекторы не  при-
меняются. Прямоугольные сигналы 
поступают в несколько CLC-модулей.

Яч е й к а CLC1  и   п е р и ф е р и й н ы й 
блок захвата входного сигнала опре-
д е л я ю т  в е л и ч и н у  р а з н о с т и  ф а з . 
Я ч е й к а  C LC1   с к о н ф и г у р и р о в а н а 
в виде логической функции AND-OR, 
с помощью которой реализуется функ-
ция XOR. Выходной сигнал ячейки CLC1, 
сформированный после выполнения 
логической операции XOR и несущий 
информацию о  разности фаз между 
двумя волнами, измеряется с помощью 
блока захвата входного сигнала.

Чтобы определить информацию 
об опережении и отставании одного сиг-
нала относительно другого, ячейка кон-
фигурируется как D‑триггер; при этом 
один прямоугольный сигнал поступает 
на вход D триггера, а второй использует-
ся как синхросигнал. Высокое или низкое 
логическое состояние выходного сиг-
нала ячейки CLC2 определяет опереже-
ние или отставание входного сигнала D  
относительно синхросигнала. Измере-
ние фазового угла между двумя сигна-
лами одинаковой частоты используется 
во многих приложениях, в т. ч. в прибо-
рах учета, системах цифрового управ-
ления питанием, связи и медицинских 
измерительных приборах.

Генератор комплементарных 
сигналов
Конфигурируемые логические ячей-

ки используются также в генераторах 
комплементарных сигналов (ГКС). Вели-
чина мертвого времени между этими 
сигналами задается с помощью входных 
тактовых последовательностей. Данный 
интервал между сигналами предотвра-

щает прохождение сквозного тока в при-
ложениях с источниками питания.

Конфигурируемые логические ячей-
ки позволяют обнаруживать фронты 
импульсов и прерывания при генерации 
комплементарных сигналов с помощью 
модуля захвата, сравнения, ШИМ (SCCP), 
который выступает в роли источника 
входного сигнала.

Часто в  таких приложениях как 
управление приводом требуются гене-
раторы комплементарных сигналов, 
которые управляют работой систе-
мы. Модуль множественных опера-
ций захвата, сравнения, ШИМ (MSCCP) 
генерирует комплементарные сигналы 
с  неперекрывающимися сигналами, 
управляя мертвым временем на своем 
выходе. В тех случаях, когда приложе-
нию требуется больше модулей MSCCP, 
чем обеспечивает устройство, можно 
задействовать модули SCCP в комбина-
ции с CLC-ячейками.

CLC-ячейки с модулями SCCP при-
меняются для генерации комплемен-
тарных сигналов с заданным мертвым 
временем, поскольк у как таковой 
модуль SCCP не способен генерировать 
неперекрывающиеся сигналы.

М е р т в о е  в р е м я  п р и б а в л я е т с я 
и к выходным сигналам SCCP-модуля, 
которые выровнены и  по  фронтам, 
и по центру. На рисунке 2 представлена 
конфигурация ячеек CLC1, CLC2 и CLC3, 
позволяющая управлять мертвым вре-
менем выходного сигнала модуля SCCP 
в режиме выравнивания по фронтам 
импульсов.

Например, полномостовой схемой 
привода можно управлять с помощью 
периферийного модуля MCCP, на выхо-
де которого генерируется комплемен-
тарный сигнал. Однако если требуется 
осуществлять управление несколь-
кими такими схемами, а количества 
модулей MCCP недостаточно, исполь-

Рис. 1. Конфигурация фазового детектора на основе CLC-ячейки

Рис. 2. Пример использования CLC-ячеек в генераторе комплементарных импульсов в режиме 
выравнивания по фронтам импульсов
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зуются модули SCCP в  комбинации 
с CLC-ячейками.

Многопараметрический 
мониторинг
Часто приложениям требуется одно-

моментно осуществлять контроль над 
многими разными параметрами, к кото-
рым относятся температура, давление 
и влажность. При превышении этими 
параметрами некоторых пороговых 
значений происходит срабатывание 
системы, предотвращающее катастро-
фический отказ.

В микроконтроллере компаратор 
применятся в т. ч. для контроля только 
одного параметра. Выходные сигналы 
множества компараторов можно объ-
единить с  помощью CLC-ячейки для 
мониторинга нескольких параметров.

Специальные меры принимаются 
в тех случаях, когда все контролируемые 
параметры начинают превышать поро-
говые значения. На рисунке 3 представ-

лена конфигурация CLC-ячейки, которая 
контролирует два разных параметра.

Поскольку рассматриваемое прило-
жение используется для мониторинга 
температуры и давления на промыш-
ленном производстве, оно останавли-
вается в случае превышения порогового 
значения одним из параметров. Кроме 
того, эту схему можно применять для 
контроля над напряжением автономно-
го источника бесперебойного питания.

Выводы
Итак, пользователи могут интегри-

ровать в микроконтроллеры серии PIC 
простые логические схемы в виде кон-
фигурируемых логических ячеек. Комби-
нирование выходных сигналов разных 
внешних устройств расширяет возмож-
ности имеющейся периферии и, следо-
вательно, того множества приложений, 
в которых она используется.

Поскольку у  аппаратно реализо-
ванных логических функций более 

быстрый отклик на событие, чем у про-
граммно реализованных, CLC-ячейки 
позволяют повысить производитель-
ность всей системы в целом. Кроме 
того, эти ячейки обеспечивают более 
высокий уровень интеграции, исклю-
чая необходимость во внешних логи-
ческих вентилях и, соответственно, 
в ряде компонентов, что, в конечном 
итоге, уменьшает размеры печатных 
плат. Конфигурируемые логические 
ячейки позволяют комбинировать 
разные входные сигналы источни-
ков с помощью логических вентилей 
и генерировать совершенно разные 
сигналы.

Все упомянутые конфигурируемые 
входные, выходные сигналы и  логи-
ческие функции легко реализуются 
с помощью конфигуратора MPLAB Code 
Configurator на базе графического поль-
зовательского интерфейса, генериру-
ющего Си-код для разрабатываемого 
приложения. 

Рис. 3. Мониторинг нескольких параметров с помощью CLC-ячейки


