
ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

30 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2022

Применение встроенных в микроконтроллер 
EFM8LB12 конфигурируемых логических 
элементов для прецизионного измерения 
временны′ х интервалов

Рис. 1. Антидребезговая схема на RS-триггере

В статье описан пример применения встроенных в МК EFM8LB12 
конфигурируемых логических элементов – Configurable Logic Unit 
(CLU) совместно с таймерами для измерения временны′х интервалов 
с погрешностью, не превышающей 0,2 мд. Сконфигурированная на 
CLU антидребезговая схема позволила подключить кнопку, задающую 
временной интервал, непосредственно к МК, а сконфигурированный 
Т-триггер – аппаратно соединить три таймера (Т3, Т4 и PCA-таймер) 
для получения 48-разрядного таймера, способного измерять время 
между двумя событиями в широком временно′м диапазоне и с высокой 
точностью. Приводится схема тестовой платы и программные средства 
для её работы.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

Введение
При проведении различного рода 

измерений часто требуется определе-

ние времени, прошедшего между дву-

мя событиями, с относительно высо-

кой точностью. Вот простой пример: 

требуется измерить объём V газа или 

воды, прошедший через какой-либо 

измерительный прибор при извест-

ном (или измеренном) расходе Q за 

определённый интервал времени Т. 

Объём V, как известно, вычисляется 

как V = Q×Т. Естественно, от точности 

измерения интервала времени Т зави-

сит точность определения объёма V. 

Для формирования интервала време-

ни Т могут использоваться различно-

го типа коммутационные устройства 

(контактные или бесконтактные). При 

ручном управлении часто применяют 

кнопки, при некоторой автоматизации 

процесса в качестве коммутационных 

устройств могут использоваться герко-

ны. Например, в приборах, измеряю-

щих объём газа (газовых счётчиках), 

при прохождении определённого объ-

ёма газа (к примеру, 1 м3) замыкается 

геркон. В любом случае контактные 

коммутационные устройства облада-

ют одним хорошо известным и непри-

ятным свойством: дребезгом контак-

тов. Если в измерительной системе 

используется относительно высоко-

скоростное устройство, например, 

микроконтроллер (МК), который дол-

жен сформировать определённое дей-

ствие, скажем, по фронту сигнала, под-

ключённого к какому-либо его порту, 

то прямое подключение кнопки к пор-

ту может привести к ложным срабаты-

ваниям, поскольку дребезжащие кон-

такты сформируют не один фронт, а 

целый пакет импульсов, длящийся от 

долей мс до нескольких мс, в зависи-

мости от свойств кнопки. Для исклю-

чения дребезга контактов применяют 

как программные, так и аппаратные 

средства.

Программные средства используют 

различного рода задержки с длитель-

ностью, заведомо превышающей дли-

тельность процесса дребезга контактов. 

Для формирования временны′ х задер-

жек часто используют встроенные в МК 

таймеры. Однако программные сред-

ства обладают существенным недостат-

ком, так как требуют дополнительных 

ресурсов МК: необходимую работу про-

цессора для выполнения подобной про-

граммы, увеличение памяти для её хра-

нения, таймеров и т.п.

Что касается аппаратных средств, 

то для устранения дребезга контактов 

используют различного рода анти-

дребезговые схемы. Они бывают двух 

типов. Схемы первого типа основаны 

на различного рода RC-цепочках, кото-

рые затягивают фронт сигнала на вре-

мя, заведомо превышающее время дре-

безга (это в некотором смысле сродни 

программному способу). Обычно схе-

мы такого типа используют микро-

схемы ждущих мультивибраторов. 

Схемы второго типа используют триг-

геры. Вот пример (рис. 1) старой, как 

мир, антидребезговой схемы на осно-

ве RS-триггера, построенного на двух 

логических элементах 2И-НЕ. При 

нажатии кнопки и первом же касании 

контакта триггер перебрасывается в 

противоположное состояние, и даль-

нейший дребезг контактов не приве-

дёт к изменению состояния триггера. 

При этом на выходах триггера Q и  

сформируются единственные фронт и 

срез соответственно. Если кнопку отпу-

стить (или отжать, если она с фиксаци-

ей), то при размыкании контакта дре-

безг будет отсутствовать, а при первом 

же касании противоположного кон-

такта триггер установится в исходное 

состояние, и на выходах Q и  сфор-

мируются единственные срез и фронт 

соответственно. Такая схема имеет 

существенное преимущество по срав-

нению со схемами первого типа, так 

как у таких схем для надёжности зна-

чительно удлиняют время задержки, 

что не всегда приемлемо. Недостаток 

аппаратных средств – необходимость 

использования самих этих средств 

(например, для схемы рис. 1 требу-

ется микросхема 561ЛА7, подача на 

неё питания с положенными по шта-

ту конденсаторами и два резистора). 

Хотя стоимость этих средств и неве-

лика, однако место, занимаемое ими 

на плате, на порядок больше места, 

занимаемого корпусом МК (4×4 мм – 

QFN32, и ещё меньше (3×3 мм) – QFN24 
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у МК EFM8LB12). А увеличение площа-

ди платы на порядок приводит к тако-

му же повышению её стоимости; кро-

ме того, больший размер платы требует 

соответствующего увеличения разме-

ра корпуса под неё, что также увеличи-

вает стоимость устройства. 

Избежать подобных аппаратных 

и вышеупомянутых программных 

средств позволяет одно интересное 

новшество, которое в последнее время 

стали вводить в состав МК. Речь идёт 

о встроенных в МК конфигурируемых 

логических элементах – Configurable 

Logic Unit, сокращённо CLU. Такие CLU 

работают абсолютно автономно, совер-

шенно не требуют участия процессора 

МК и, кроме того, могут даже обходить-

ся вообще без тактирования, т.е. рабо-

тать в асинхронном режиме. 

Помимо CLU, в состав МК включают 

таймеры, обладающие новыми свой-

ствами. Например, в МК EFM8LB12 

имеются два таймера (Т3 и Т4), кото-

рые можно включить один за другим 

и получить из двух 16-разрядных тай-

меров один 32-разрядный; его с успе-

хом можно применить для измерения 

временны′ х интервалов (см. выше). 

Информация об особенностях CLU 

крайне скудна. Что в руководстве поль-

зователя МК EFM8LB12 [1], что в при-

мере применения CLU [2] не описаны 

даже все функции CLU, не говоря уже 

способах их применения и особенно-

стях. Кроме того, путём экспериментов 

автором обнаружено несколько багов 

при совместной работе CLU и таймеров. 

Поэтому для того, чтобы было понят-

но дальнейшее изложение, ниже в крат-

ком виде приводятся все функции CLU 

и особенности их применения при 

совместной работе с таймерами.

Итак, в МК EFM8LB12 имеются четы-

ре CLU: CLU0, CLU1, CLU2 и CLU3. Каж-

дый CLU имеет 3 входа: A, B и C – и 

один выход. Входы A и B – стандарт-

ные логические входы (как, напри-

мер, два стандартных входа у 561ЛА7 –  

рис. 1), а вход C – дополнительный вход 

переноса (carry) с выхода предыдуще-

го CLU. Например, вход C CLU1 – это 

выход CLU0, вход C CLU0 – выход CLU3 

и т.п., т.е. они как бы расположены по 

кругу. Функции каждого CLU – основ-

ные функции логических элементов: 

И (AND), ИЛИ (OR), исключающее ИЛИ 

(XOR) и НЕ (NOT). Записываются функ-

ции следующими значками: «&» – И, 

«|» – ИЛИ, «^» – исключающее ИЛИ,  

«~» – НЕ. Кроме того, используются знач-

ки скобок «(», «)» и символы «A», «B» и «C». 

Например, чтобы получить один логи-

ческий элемент 2И-НЕ, как, например, 

в 561ЛА7 (рис. 1), необходимо запи-

сать: «~(A & B)». При этом соответству-

ющий CLU будет выполнять эту функ-

цию, а перенос C учитываться не будет 

(поскольку C в выражение не входит). 

Входы каждого CLU можно подключить: 

к внешним выводам (портам) МК (их, 

правда, ограниченное количество), к 

выходу этого же либо другого CLU, к 

выходам таймеров (например, Т3, Т4). 

Выходы каждого CLU можно вывести на 

внешние выводы МК (порты) напрямую 

(автономный или асинхронный режим 

работы), причём для каждого выхо-

да CLU существует один-единствен-

ный порт, изменить который нельзя. 

Например, для выхода CLU2 предус-

мотрен порт P2.2, а для выхода CLU3 – 

порт P2.5 (для EFM8LB12-QFN32). Кроме 

того, выходы каждого CLU можно под-

ключить ко входу данных (D) встроен-

ного D-триггера, который может такти-

роваться по входу C либо системной 

тактовой частотой (SYSCLK), либо тай-

мером (ALTCLK), а выход Q этого триг-

гера уже подключить к внешнему пор-

ту. Этот режим называется (в описании 

МК) синхронным.

По поводу таймеров. Входы (тактиро-

вание) таймеров (Т2…Т5) можно под-

ключить (в том числе) либо к систем-

ной тактовой частоте, делённой на 12 

(SYSCLK/12), либо к выходу внешне-

го генератора и тактировать с часто-

той этого генератора, делённой на 8 

(EXTCLK/8). Таймер Т4 можно такти-

ровать (в том числе) таймером Т3. 

Теперь о нескольких багах, обнару-

женных автором:

 ● если таймер Т3 тактируется от 

внешнего тактового генератора 

(EXTCLK/8), а Т4 – от Т3, то Т4 не запу-

скается и не работает. Работа Т4 при 

тактировании от Т3 возможна толь-

ко при тактировании Т3 системной 

тактовой частотой, делённой на 12 

(SYSCLK/12);

 ● если ко входу CLU подключён выход 

таймера Т3 или Т4, а выход CLU – к 

внешнему порту, то при переполне-

нии этих таймеров на выходе CLU 

(и соответственно на выходе пор-

та) появляется очень короткий им-

пульс, который непригоден, напри-

мер, для тактирования PCA таймера 

по его входу ECI;

 ● как следует из описания МК 

EFM8LB12 [1], он может тактиро-

ваться (в том числе) от внутреннего 

генератора № 1 с системной такто-

вой частотой SYSCLK = 72 МГц либо 

от внешнего генератора (EXTCLK) с 

максимальной частотой до 50 МГц. 

Однако, как показала практика, МК 

прекрасно работает от внешнего ге-

нератора с частотой EXTCLK = 72 МГц.

Теперь, после вышеупомянутых пояс-

нений и багов, обнаруженных автором, 

несложно уже будет понять функцио-

нальные схемы тестируемого устрой-

ства, предназначенного для точного 

измерения временны′ х интервалов. 

Эти функциональные схемы приведе-

ны далее.

Дальнейшее изложение будет постро-

ено следующим образом.

Вначале будут приведены функцио-

нальные схемы устройства, затем – его 

принципиальные схемы. Далее будет 

приведена разводка платы внешне-

го генератора и внешний вид платы 

устройства. После этого будут описа-

ны программные средства (настройка 

всех устройств МК, описание основной 

программы и программы для калибров-

ки частоты внешнего тактового генера-

тора). В конце статьи будут приведены 

результаты работы устройства.

 

Функциональные схемы
Основная идея измерения 

временно′го интервала с помощью 

3 таймеров – Т3, Т4 и PCA-таймера, 

включённых один за другим, – меж-

ду нажатием кнопки с фиксацией и её 

отжатием заключается в следующем 

(рис. 2). После первого нажатия кноп-

ки по срезу сигнала, поданного с выхо-

да антидребезговой схемы на вход Б 

частотомера, измеряющего длитель-

ность (время), запускаются таймеры, 

которые считывают входные импульсы, 

поступающие с внешнего генератора 

фиксированной и известной частоты 

(72 МГц). После того как кнопка отжа-

та, на частотомере отражается время 

(длительность нажатого состояния 

кнопки), а таймеры останавливаются. 

Далее программа на МК снимает содер-

жимое всех трёх таймеров и через опре-

делённый порт (P1.6) выводит коли-

чество импульсов, равное количеству 

импульсов, поступивших в таймеры, 

на второй вход частотомера (А), пред-

назначенный для счёта импульсов. По 

второму нажатию кнопки выводится 

количество импульсов, подсчитанное 

Т3. Далее, когда закончен вывод импуль-

сов с Т3, кнопка отжимается, а показа-

ния частотомера записываются. По тре-

тьему нажатию кнопки на частотомер 

выводится количество импульсов, рав-
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ное количеству импульсов, подсчитан-

ному Т4, далее кнопка отжимается, и 

показания частотомера записывают-

ся. По четвёртому нажатию выводит-

ся содержимое PCA-таймера, которое 

также записывается. После завершения 

вывода кнопка отжимается, а програм-

ма переходит на начало для следующе-

го измерения. Зная частоту импульсов, 

поступающую на вход каждого из тай-

меров, и содержимое таймеров, мож-

но определить время между нажатием 

и отжатием кнопки и сравнить это вре-

мя с показанием частотомера. 

Здесь следует заметить, что способ 

вывода количества импульсов, под-

считанного каждым из таймеров, в 

виде количества импульсов, выводи-

мых из МК на счётный вход частото-

мера, который эти импульсы считает 

и выведет на свой цифровой индика-

тор, не требует никаких аппаратных 

затрат, а программные затраты мини-

мальны, поскольку программа вывода 

числа импульсов с какого-либо порта 

МК примитивна. Можно, конечно, при-

менить какой-либо цифровой дисплей 

для индикации количества импульсов, 

сопряжённый с МК, скажем, по интер-

фейсу SPI (см., например, [3]), либо 

использовать преобразователь интер-

фейсов SPI-USB [4], вывести необхо-

димую информацию в компьютер по 

интерфейсу USB и отразить на экране 

монитора. Однако эти способы требу-

ют как аппаратных, так и не таких уж 

простых программных затрат.

Теперь по функциональной схеме. 

Она состоит из двух частей.

В первой (верхняя часть рис. 2) 

представлены три таймера: T3, T4 и 

PCA-таймер – а также используется 

CLU3. На таймер Т3 подаётся систем-

ная тактовая частота 72 МГц, делён-

ная на 12 (SYSCLK/12), что составляет, 

как нетрудно подсчитать, 6 МГц. Коэф-

фициент деления Т3 выбран равным 

1:60 000, в связи с чем Т3 переполня-

ется с частотой 100 Гц. Этой частотой 

тактируется подключённый к Т3 таймер 

T4 с коэффициентом деления, равным 

1:5. Т4 переполняется с частотой уже 

20 Гц (100 Гц/5). Как было упомянуто 

выше, короткие импульсы с выхода Т4 

непригодны для их восприятия входом 

ECI PCA-таймера. Для того чтобы вход 

PCA-таймера смог воспринять импуль-

сы с выхода Т4, использована конструк-

ция, состоящая из CLU3 и D-триггера. 

Как известно, D-триггер легко превра-

щается в T-триггер, если его инверсный 

выход ( ) соединить со входом данных 

(D). Но поскольку выход  D-триггера 

недоступен (доступен только прямой 

выход Q), с помощью CLU3 можно 

инвертировать выход Q и подать его 

на вход данных D (т.е. вход A CLU3). 

Если теперь тактировать получивший-

ся Т-триггер от Т4 (частотой 20 Гц), то 

сигнал с выхода Т-триггера будет пред-

ставлять собой прямоугольный меандр, 

но с частотой в 2 раза меньше, т.е. 10 Гц. 

Такой сигнал уже легко воспринима-

ется PCA-таймером по входу ECI. Сое-

динив перемычкой выход CLU3 (порт 

P2.5) со входом ECI PCA-таймера (порт 

P2.3), получим окончательную кон-

струкцию, когда все три таймера будут 

аппаратно соединены и будут работать 

без участия процессора МК. 

Здесь необходимо добавить один 

нюанс, касающийся некоторой не- 

определённости, связанной с расчётом 

количества импульсов, поступающих с 

T4 на вход CLU3, и их связи с количе-

ством импульсов, поступающих на вход 

ECI PCA-таймера. 

Пусть на вход CLU3 с Т4 поступило 

20 импульсов, и на этом счёт закон-

чен, т.е. все три таймера остановлены. 

В этом случае с выхода D-триггера (точ-

нее, уже Т-триггера) на вход ECI PCA-

таймера поступит ровно 10 импульсов, 

которые подсчитаются PCA-таймером, 

т.е. его содержимое будет равно 10. 

Умножив его на 2, получим 20, т.е. то 

же количество импульсов, которое при-

шло на вход CLU3. Но что произойдёт, 

если на вход CLU3 придёт 21 импульс, 

после чего счёт будет остановлен?  

В этом случае содержимое PCA-таймера 

будет также равно 10, и, умножив его 

на 2, опять получим 20, хотя пришёл 

21 импульс. Как узнать, сколько при-

шло импульсов: 20 или 21? Для этого 

рассмотрим состояния выхода CLU3. 

Исходное состояние выхода D-триггера 

низкое (лог. 0). После поступления 

первого импульса состояние выхода 

CLU3 переключится с низкого (лог. 0) 

на высокое (лог. 1). Поскольку вход 

ECI PCA-таймера реагирует только на 

срез импульса, т.е. на его переход из 

высокого состояния (лог. 1) в низкое 

(лог. 0), первый импульс (и вообще все 

нечётные импульсы, включая 21-й) 

PCA-таймер не воспримет. При посту-

плении второго импульса на вход CLU3 

состояние его выхода переключится с 

высокого (лог. 1) в низкое (лог. 0), и 

PCA-таймер этот срез подсчитает, т.е. 

его содержимое будет равно 1. Так вот, 

зная содержимое PCA-таймера и состо-

яние выхода CLU3, можно точно под-

считать, сколько реально импульсов 

пришло с таймера Т4. Для этого вве-

Рис. 2. Функциональная схема измерения временны′ х интервалов
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дём битовую переменную, например, 

EC, которую приравняем порту P2.5  

(в программе это выглядит так: 

EC = P2^5). Обозначим содержимое PCA-

таймера как [PCA] и введём двухбайтную 

переменную N, которая будет опреде-

лять количество импульсов, поступив-

ших с Т4 на CLU3. Для расчёта N мож-

но применить следующую формулу: N= 

= 2×[PCA]+EC. В этом случае при посту-

плении чётного количества импульсов 

(например, 20) содержимое PCA будет 

равно 10 ([PCA] = 10), EC = 0, и N = 2×10+0= 

= 20. При поступлении 21 импульса 

[PCA] = 10, EC = 1, и N = 2×10+1 = 21, что 

и требуется. Вот таким способом и была 

снята вышеописанная неопределён-

ность. Хотя вышеописанные рассужде-

ния больше относятся к программным 

средствам, о которых речь впереди, на 

взгляд автора, для полного понимания 

здесь нелишне их привести.

Если содержимое PCA-таймера стро-

го равно количеству импульсов, посту-

пивших на его вход ECI, поскольку 

начальное содержимое PCA-таймера 

нулевое и он просто работает в режи-

ме счёта поступающих импульсов, то 

содержимое Т3 и Т4 отнюдь не равно 

количеству пришедших на их входы 

импульсов. Дело в том, что, помимо счё-

та импульсов, Т3 и Т4 должны ещё обе-

спечивать деление входной частоты на 

определённый коэффициент деления. 

В частности, Т3 должен делить вход-

ную частоту в 60 000 раз, чтобы выход-

ная частота соответствовала 100 Гц  

(6 МГц = 6 000 000 Гц/60 000 = 100 Гц), а 

Т4 – в 5 раз (100 Гц/5 = 20 Гц). Для это-

го они работают в режиме автопереза-

грузки. Это означает, что, когда содер-

жимое таймера равно максимальному 

значению (0xFFFF16 = 6 553 510), с при-

ходом следующего импульса (65 536-го) 

таймер переполнится, и в его содер-

жимое из регистров перезагрузки 

перепишется число, равное разни-

це между максимальным значением 

65 536 и числом, равным коэффици-

енту деления. Для Т3 это число равно 

65 536 – 60 000 = 5536 (0x15A0), а для 

Т4 число перезагрузки равно 65 536 – 5= 

= 65 531 (0xFFFB). В этом случае, когда 

в Т3 придет 60 000 импульсов, а в Т4 – 

5 импульсов, таймеры переполнятся, и 

произойдёт автоматическая загрузка 

чисел 5536 и 65 531 в Т3 и Т4 соответ-

ственно. Поэтому для того, чтобы узнать 

количество импульсов, пришедших в 

таймеры (NT3 и NT4), необходимо из их 

содержимого вычесть число перезагруз-

ки. Для Т3 NT3 = [T3]–5536, а для T4 NT4 = 

 = [T4] – 65 531, где [T3] и [T4] – содержи-

мое таймеров Т3 и Т4 соответственно.

Для того чтобы определить время счё-

та каждого таймера, необходимо коли-

чество импульсов, пришедших в каждый 

таймер, умножить на период T следо-

вания импульсов или, что то же самое, 

разделить на входную частоту F (так как  

Т = 1/F). Для Т3 время ТТ3[с] = NT3/FT3 = 

NT3/6 000 000 Гц, для Т4 ТТ4[с] = NT4/FT4 = 

= NT4/100 Гц, для PCA-таймера ТPCA[с] = 

= NPCA/FPCA = NPCA/20 Гц. Полное вре-

мя Т будет равно сумме времён каждого 

из таймеров: T = ТТ3+ТТ4 +ТPCA. Но это 

ещё не всё. Дело в том, что вышеописан-

ные рассуждения базировались на том 

основании, что частота внешнего так-

тового генератора строго равна 72 МГц.  

На самом деле, как следует из описания 

внешнего тактового генератора (в дан-

ном случае это Si546CAA001075BBG –  

см. далее), частота этого генера-

тора указана с погрешностью в 

±20 мд, т.е. ±20/1 000 000 от заявлен-

ного значения 72 МГц, что составляет 

±72 000 000 Гц×20/1 000 000 = ±1440 Гц. 

Другими словами, частота генератора 

находится в интервале от 71 988 560 Гц 

(72 000 000 Гц – 1440 Гц) до 72 001 440 Гц 

(72 000 000 Гц + 1440 Гц). Для того что-

бы узнать, какую же реальную часто-

ту F выдаёт внешний генератор, её 

(или её, делённую на какой-либо 

коэффициент К) можно просто изме-

рить частотомером и внести необхо-

димую поправку на время T. Об этом – 

см. далее.

Здесь же вернёмся к функциональной 

схеме рис. 2. В нижней её части пока-

зана антидребезговая схема на основе 

CLU1 и CLU2, устраняющая дребезг кон-

тактов кнопки. Как видно из этой схемы, 

она представляет собой простейший 

RS-триггер, где A_IN CLU1 и A_IN CLU2 –  

его входы, выходы OUT CLU1 и OUT 

CLU2 – это выходы триггера Q и  соот-

ветственно, причём выход CLU1 сое-

динён со входом B CLU2, а выход CLU2 

соединён со входом B CLU1. Если запи-

сать логическое выражение для каждо-

го CLU как ~(A&B), то функция каждо-

го CLU будет представлять собой 2И-НЕ. 

Если сравнить этот RS-триггер с рис. 1, 

то получим почти полную идентич-

ность. Разница лишь в том, что в этой 

схеме (рис. 2) отсутствуют резисторы 

R1 и R2 (рис. 1). Но если в портах P1.2 и 

P1.1 разрешить слаботоковые подтяж-

ки к питанию (Weak PullUp), т.е. устано-

вить опцию Pull-ups Enabled (см. далее), 

то получим полную идентичность, а 

значит, эта схема будет подавлять дре-

безг контактов кнопки так же, как это 

описано для схемы рис. 1. 

Рис. 3. Функциональная схема измерения частоты внешнего генератора
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Теперь вернёмся к вопросу измерения 

частоты внешнего генератора. Изме-

рять частоту 72 МГц совсем не обяза-

тельно и, кроме того, в связи с тем, что 

она достаточно высокая, можно полу-

чить не совсем верный результат. Гораз-

до проще измерить эту частоту, делён-

ную на известный коэффициент. Как 

видно из рис. 3, на таймер Т3 подаёт-

ся частота SYSCLK/12 = 6 МГц. Если 

выбрать коэффициент деления в Т3, 

равный 1:3, то с выхода Т3 получим уже 

частоту 2 МГц, а подав её на Т-триггер 

на базе CLU2, получим на выходе CLU2 

частоту 1 МГц, причём сигнал будет 

представлять собой уже прямоуголь-

ный меандр, частота которого лег-

ко измеряется частотомером. Можно 

для сравнения получить ещё частоту 

в 100 КГц с помощью T4 и CLU3. Если, 

например, измеренная частотомером 

частота будет меньше 1 МГц (пусть, к 

примеру, это будет 0,9995 МГц), то необ-

ходимый коэффициент поправки KП на 

время измерения Т будет равен обрат-

ной величине: KП = 1/0,999 = 1,001001. 

Тогда время измерения Т = ТТ3 + ТТ4 + 

+ТPCA (см. выше) следует умножить на 

этот коэффициент и получить время 

с поправкой: TП = KП × Т, которое уже 

можно сравнить со временем, измерен-

ным частотомером по входу Б (рис. 2).

Теперь, когда все функциональные 

схемы объяснены, перейдём к прин-

ципиальным схемам. 

Принципиальные схемы и 
общий вид тестовой платы

Как видно из рис. 4, схема тестовой 

платы достаточно проста. Питание 

(+5 В) на плату подаётся с двухконтакт-

ного штыревого разъёма WF-02 (X2).  

К этому разъёму подключён интеграль-

ный стабилизатор LP2950Z3.3 (DA1) с 

выходным напряжением 3,3 В, кото-

рое подаётся на выводы питания МК 

EFM8LB12F64 (2-й, 3-й выводы DD1). 

Конденсаторы C3 и C4 блокировоч-

ные и положены для штатной рабо-

ты DA1. Конденсатор C2 положен по 

штату работы МК DD1. Светодиод LD1 

со своим токоограничительным рези-

стором R3 индицирует наличие пита-

ния на плате. Второй стабилизатор 

КР1158ЕН3Б (DA2) с выходным напря-

жением 3 В (сигнал +3М) и максималь-

ным выходным током 0,5 А предназна-

чен для питания внешнего генератора, 

потребляющего ток около 70 мА. Кон-

денсаторы C5 и C6 блокировочные и 

положены для штатной работы DA2. 

Напряжение +3 В (сигнал +3М) и «зем-

ля» подаются на 1-й и 2-й контакты 

3-контактного цангового разъёма SIP3 

(3 цанговые гнезда), а с его третьего 

контакта снимается тактовая частота 

72 МГц (сигнал EXTCLK), поступаю-

щая с внешнего тактового генератора 

Si546CAA001075BBG (Z1, рис. 5), кото-

рый расположен на отдельно разве-

дённой плате по схеме рис. 5. На пла-

те расположен ответный 3-кoнтактный 

разъём PLSM-3 (X3’) (3 цанговых шты-

ря), который вставляется в разъём 

платы X3. Для программирования МК 

используется USB DEBUG адаптер, сиг-

налы с которого (C2D, RST/C2CK и «зем-

ля») подключаются к разъёму WF-03 

(X1). Для связи с USB DEBUG адапте-

EXTCLK

CLU2_A_IN

C2D

RST/C2CK

CLU1_A_IN

EXTCLK

RST/C2CK

C2D

CLU1_OUT

RST/C2CK

CLU1_OUT

N (T3, T4, PCA-Timer)

N (T3, T4, PCA-Timer)

CLU3_OUT

PCA0_ECI
CLU2_OUT

CLU2_OUT

+3,3

+3,3

+5 +3,3

+3M

+5

+3M

+5

+5

SW1, SW2-PSM2-1

SW1

C1 1,0

R4

1K

1 3

2

DA1

LP2950Z3.3

R2

1K

R3

1K

R3

1K

1 3

2

DA2

КР1158ЕН3Б

2

1

X2

WF-02

1

2

3

X3

SIP-3

SW2

P0.01

VIO2

VDD3

RST/C2CK4

P3.7/C2D5

P3.46

P3.37

P3.28

P
3.

1
9

P
3.

0
10

P
2.

6
11

P
2.

5-
C

LU
3_

O
U

T
12

P
2.

4
13

P
2.

3-
P

C
A

0_
EC

I
14

P
2.

2-
C

LU
2_

O
U

T
15

P
2.

1
16

P2.0
17

P1.7
18

P1.6
19

P1.5
20

P1.4
21

P1.3
22

P1.2/CLU1_A_IN
23

P1.1/CLU2_A_IN 24

CL
U

1_
O

U
T/

P
1.

0

25
P

0.
7

26
P

0.
6

27
P

0.
5

2832

P
0.

2
31

EX
TC

LK
-P

0.
3

30

P
0.

4
29

G
N

D 33

DD1

EFM8LB12F64
P

0.
1/

A
G

N
D

DD1

LD1LD1

Зел.

R1

1K1K

C2
1,0

C5
0,15

LD2

Kр.

22,0
C6

C3
4,7

2

1

X5

WF-02

1

2

3

X1

WF-03WF-03

C4

2,2

C4
2,2

1

2

3

4

X4

PSLM4

Рис. 4. Принципиальная схема тестовой платы

Рис. 5. Схема подключения внешнего 

генератора 72 МГц Рис. 6. Схема для программирования МК EFM8LB12 с помощью USB DEBUG адаптера: а) кабель 

связи с USB DEBUG адаптером; б) кабель БП
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ром используется кабель (рис. 6а), кото-

рый своим одним концом подключает-

ся к выходному разъёму адаптера (X1, 

рис. 6а), а на втором его конце распо-

ложен разъём HU-03 (X2, рис. 6а), кото-

рый подключается к разъёму X1 платы. 

RC-цепочка R1-R2-C1 предназначена 

для штатной работы интерфейса C2, 

по которому программируется МК и, 

кроме того, при включении питания 

запускает МК (Power-On-Reset – POR). 

Если скупость не позволяет приоб-

рести достаточно дорогой USB DEBUG 

адаптер (сейчас его можно купить за 

3000–5000 руб.), для программиро-

вания МК можно использовать COM-

порт компьютера, для чего достаточно 

изготовить одноканальный преобра-

зователь уровней интерфейса RS-232 

в уровни TTL (и обратно), например, с 

помощью известного двухканального 

преобразователя уровней MAX232 или 

используемого автором одноканаль-

ного ADM3101, о котором говорится в 

статье автора [5]. В этой статье приве-

дены аппаратные средства, разработан-

ные автором, и программные средства, 

бесплатно поставляемые компанией 

Silicon Laboratories для программиро-

вания МК с COM-порта компьютера. 

К БП (+5 В) плата подключается кабе-

лем (рис. 6б), на одном конце которо-

го расположен разъём РС4ТВ(Р), под-

ключаемый к БП, а на втором – разъём 

HU-02 (X2, рис. 6б), который подклю-

чается к разъёму питания платы (X2, 

рис. 4). 

Кнопка (PSM2-1) представляет собой 

двухпозиционный переключатель 

с двумя группами контактов SW1 и 

SW2 и встроенным светодиодом LD2, 

торец которого выведен на лицевую 

поверхность кнопки. Кнопка устрое-

на так, что если нажать на неё и отпу-

стить, это нажатое состояние фиксиру-

ется, и для того, чтобы вернуть кнопку в 

первоначальное состояние, на неё надо 

ещё раз нажать и отпустить (назовём 

это «отжать»). При нажатом состоянии 

кнопки загорается светодиод, отража-

ющий это состояние. Резистор R4, рас-

положенный на плате, – токоограничи-

вающий. Группа контактов SW1 служит 

для подключения входов А CLU1 и CLU2 

МК DD1 в соответствии с функциональ-

ной схемой рис. 2, а группа контактов 

SW2 – для подключения питания +5 В 

к светодиоду LD2.

Для подключения к частотомеру в 

соответствии с функциональной схе-

мой рис. 2 использован 4-контактный 

цанговый штыревой разъём PSLM4 

(X4), на который выведены сигналы 

CLU1_OUT (порт P1.0, 25-й вывод DD1), 

N (T3, T4, PCA-Timer) (порт P1.6, 19-й 

вывод DD1) и «земля». Выход CLU3_OUT 

(P2.5, 12-й вывод DD1) соединён со вхо-

дом PCA0_ECI (P2.3, 14-й вывод DD1). 

На двухконтактный разъём WF-02 (X5) 

выведен выход CLU2_OUT (P2.2, 15-й 

вывод DD1) и «земля». К этому разъё-

му одним концом подключается кабель, 

второй конец которого подключается 

ко входу А частотомера для измерения 

частоты в соответствии с функциональ-

ной схемой рис. 3. 

Схема рис. 4 скоммутирована вруч-

ную на макетной плате проводом 

МГТФ-0,03. Для МК использован пере-

ходник QFN32-PGA32 (его разводка 

приведена в [4]), контакты (соответ-

ствующие номерам выводов МК) кото-

рого указаны на рис. 7. Разводка платы 

генератора по схеме рис. 5 приведена 

на рис. 8 и в файле разводки (*.lay6) в 

дополнительных материалах на сайте 

журнала. Сама плата (рис. 9) небольшо-

го размера (6,5×3 см). 

Разводка платы генератора 
и общий вид тестовой платы. 
Программные средства

Программные средства состоят из 

двух программ. Первая, основная, пред-

назначена для измерения длительности 

по времени нажатого состояния кноп-

ки с помощью CLU и таймеров и выво-

да информации на частотомер в соот-

ветствии с функциональной схемой 

рис. 2. Вторая – для измерения часто-

ты в соответствии с функциональной 

схемой рис. 3. В свою очередь, каждая 

из программ состоит из двух частей. 

Первая часть – программа инициализа-

ции устройства (InitDevice.c), вторая – 

основная (main). В качестве исходной 

автор выбрал готовую программу для 

CLU (EFM8LB1_Configurable_Logic_

AND.c), приведённую в качестве при-

мера в среде Simplisity Studio, бесплат-

но поставляемой компанией Silicon 

Laboratories. Эта программа была моди-

фицирована в соответствии с функцио-

нальной схемой рис. 2. Программа ини-

циализации устройства InitDevice.c не 

требует написания её текста, посколь-

ку он генерируется автоматически сре-

дой Simplisity Studio в соответствии с 

настройкой всех опций МК. Основная 

Рис. 7. Контакты переходника QFN32 – PGA32 Рис. 8. Разводка платы генератора

Рис. 9. Общий вид тестовой платы
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программа написана автором на C51; 

её текст приведён в дополнительных 

материалах на сайте журнала. Словес-

ное описание функций этой програм-

мы было уже приведено ранее в разде-

ле статьи о функциональных схемах и, 

чтобы не повторяться, здесь не приво-

дится. Поэтому ниже приводится опи-

сание настройки всех опций МК для 

получения программы InitDevice.c.

В основном меню среды Simplisity 

Studio (рис. 10) красными овалами 

обозначены опции, которые необ-

ходимо настроить, а синими – толь-

ко разрешить (Reset Sources, Supply 

Monitor, Voltage Regulator) и запретить 

(Watchdog Timer).

Вначале необходимо настро-

ить опцию внешнего генерато-

ра (EXTOSC0). Нажав на эту кнопку, 

получим окно (рис. 11а), в котором 

необходимо выбрать частоту 72 МГц 

(72 000 000) и режим CMOS. В резуль-

тате такого выбора получим ошибку 

с красным кружком, а на кнопке над-

пись EXTOSC0 будет красного цвета. 

Далее выберем вместо CMOS опцию 

CMOS with divide by 2 stage, т.е. снизим 

тактовую частоту в 2 раза (рис. 11б).  

В этом случае ошибка пропадёт, а 

частота установится равной 36 МГц 

(рис. 11в). После этого вновь выберем 

опцию CMOS (рис. 11г). В этом случае 

частота установится равной 72 МГц, но 

ошибки уже не будет (рис. 11д).

Далее необходимо нажать на кноп-

ку Clock Control и в открывшемся окне 

выбрать опции External Oscillator и 

SYSCLK/1, тогда системная частота МК 

SYSCLK установится равной 72 МГц.

Далее необходимо нажать кнопку 

Core и в открывшемся окне выбрать 

опцию SYSCLK is below 75 MHz (это тре-

буется для установки соответствующей 

скорости чтения памяти МК).

Далее необходимо настроить все 

необходимые CLU, для чего нажать 

кнопку Configurable Logic.

Вначале необходимо настроить 

CLU1 и CLU2. В открывшихся окнах 

(рис. 12а, рис. 12б) необходимо разре-

шить оба CLU, разрешить вывод в порт 

CLU1 и запретить вывод в порт CLU2. 

Далее выбрать опцию LUT (Look Up 

Table – таблица истинности), т.е. ука-

зать, что требуется непосредственный 

(асинхронный) выход CLU (а не через 

D-триггер). Далее для CLU1 (рис. 12а) 

необходимо подключить вход А CLU1 

Рис. 12. Настройка конфигурируемой логики: а) CLU1; б) CLU2; в) CLU3

Рис. 10. Общее меню настроек МК EFM8LB12

Рис. 11. Последовательность настройки внешнего 

генератора частотой 72 МГц (а, б, в, г, д)

а

в г

б

д

а б в
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к порту P1.2, а вход B – к выходу CLU2. 

Для CLU2 (рис. 12б) подключить вход 

A к порту P1.1, а вход B – к выходу 

CLU1. Далее для обоих CLU записать 

логическое выражение ~(A & B). После 

выбора этих опций для CLU1 и CLU2 

получим RS-триггер в соответствии с 

рис. 2. 

Теперь необходимо настроить CLU3 

(рис. 12в). Здесь необходимо разре-

шить работу CLU, разрешить вывод 

его выхода в порт и указать, что вывод 

будет производиться через D-триггер 

(D Flip Flop). В качестве тактирования 

D-триггера выбрать таймер T4 (в крас-

ном прямоугольнике внизу рис. 12в). 

Далее соединить вход А CLU3 с его 

выходом и записать логическое выра-

жение ~A. Выбрав эти опции для CLU3, 

получим T-триггер, который тактирует-

ся с частотой переполнения T4 (Timer 

4 overflow).

Далее настраиваем таймеры T3, T4 

(рис. 13) и PCA-таймер (рис. 14). Под-

робно описывать окна настройки 

таймеров, на взгляд автора, не име-

ет смысла – из окон настройки и так 

всё понятно. Здесь только необходимо 

обратить внимание, что все три тайме-

ра остановлены (Stop), а для того, что-

бы соединить вход ECI PCA с портом 

(P2.3), необходимо установить галоч-

ку в окне Port I/O Mapping у PCA ECI 

(рис. 14б).

Далее необходимо настроить порты 

МК. Для этого из режима DefaultMode 

Peripherals нужно перейти в режим 

DefaultMode Port I/O. В этом случае 

выведется окно, в котором будет отра-

жён корпус МК со всеми входными 

и выходными сигналами (рис. 15а), 

а справа – окно свойств портов 

(рис. 15б). В этом окне свойств необ-

ходимо обратить внимание на первую 

строчку, где по умолчанию выбрано 

свойство Pull-Ups Enabled, означаю-

щую, что ко всем портам, настроен-

ным как входы с открытым стоком 

(Digital OpenDrain I/O), будут подклю-

чены слаботоковые подтяжки к пита-

нию (Weak Pullup). Как было упомяну-

то выше, эти слаботоковые подтяжки 

выполняют роль резисторов R1 и R2 

(рис. 1) и таким образом дополняют 

схему RS-триггера на CLU1 и CLU2 

(рис. 2). 

Прежде всего, командами Skip необ-

ходимо «передвинуть» вход PCA0_ECI, 

начальное положение которого P0.0, 

поближе к выходу CLU3 (CLU3_ASYNC_

OUT, P2.5), чтобы перемычка между 

этими двумя портами была покоро-

Рис. 13. Настройка таймеров: а) Т3; б) Т4

Рис. 14. Настройка PCA-таймера: а) свойства; б) подключение входа ECI к порту P2.3

Рис. 15. Порты МК EFM8LB12: а) общий вид корпуса МК с входными и выходными сигналами;  

б) электрические свойства портов МК

а

а

а

б

б

б
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че (на рис. 15а она показана условно). 

После этого входы EXTCLK, CLU2_A_IN, 

CLU1_A_IN и PCA0_ECI настроить как 

цифровые входы (Digital OpenDrain 

I/O), а выходы CLU1_ASINC_OUT, CLU3_

ASINC_OUT и порт P1.6, по которо-

му осуществляется вывод количества 

импульсов N в частотомер, настроить 

как цифровые выходы (Digital Push-Pull 

Output). Пример – на рис. 16.

На этом настройка всех устройств 

закончена.

Далее необходимо все настройки 

записать, для чего нажать кнопку с 

двойной дискетой в левом верхнем 

углу меню. При этом все настройки 

запишутся, и автоматически сгенери-

руется файл InitDevice.c уже на языке 

C51. Далее в верхнем меню необходи-

мо выбрать опцию Project, а в нём –  

подопцию Build Project и нажать на 

неё. Тогда произойдёт трансляция 

всей программы и сгенерируется 

файл загрузочного формата EFM8LB1_

Configurable_Logic_AND_3.hex, кото-

рый уже можно запрограммировать 

в МК. 

Текст основной программы 

EFM8LB1_Configurable_Logic_AND.c 

и оттранслированная программа 

EFM8LB1_Configurable_Logic_AND_3.

hex приведены в дополнительных 

материалах к статье на сайте жур-

нала. 

Настройка устройств для второй 

программы, предназначенной для 

измерения частоты, более простая. 

Она отличается от первой только 

настройкой CLU2 и CLU3 (рис. 17), 

таймеров T3 и T4 (рис. 18) и пор-

тов (рис. 19). Подробно описывать 

эти настройки, на взгляд автора, нет 

смысла, поскольку на рис. 17–19 всё 

уже указано.

Необходимо обратить внимание в 

настройке таймеров (рис. 18) на то, 

что таймеры запускаются уже в режи-

ме инициализации (Run Control – Start). 

Это означает, что при включении пита-

ния программа сразу начинает рабо-

тать и выдавать сигналы с частотами, 

которые требуется измерить (1 МГц и 

100 КГц). 

В настройке портов (рис. 19) выхо-

ды CLU (CLU2_ASINC_OUT, CLU3_

ASINC_OUT) необходимо настроить 

как цифровые выходы (Digital Push-

Pull Output), а вход внешнего генерато-

ра EXTCLK – как цифровой вход (Digital 

OpenDrain I/O). 

Основная программа для этого слу-

чая – вообще «никакая»:

void main (void)

{

 enter_DefaultMode_from_RESET();

 while (1) {}

}

Первым оператором она вызывает 

программу инициализации устройства 

InitDevice.c (enter_DefaultMode_from_

RESET();), а второй оператор (while 

(1) {}) бесконечно обращается к само-

му себе. Это означает, что процессор 

МК участие в программе не принимает, 

Рис. 16. Примеры установки входных и 

выходных свойств портов: а) вход с открытым 

стоком (Digital OpenDrain I/O); б) пушпульный 

выход (Digital Push-Pull Output)

Рис. 17. Настройка CLU2 (a) и CLU3 (б)

Рис. 18. Настройка таймеров Т3 (а) и Т4 (б)

а

а а

б

б

б
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или, другими словами, устройства (тай-

меры и CLU) работают автономно и не 

требуют участия процессора. 

После всех настроек конфигура-

цию также необходимо записать, сге-

нерировать программу инициали-

зации устройств и оттранслировать 

всю программу. Оттранслированный 

вариант этой программы (EFM8LB1_

Configurable_Logic_AND_2.hex) при-

ведён в дополнительных материалах 

к статье на сайте журнала.

На этом описание программных 

средств закончено. 

Рис. 19. Общий вид корпуса МК с входными 

и выходными сигналами

Таблица 1. Измерение времени в интервале 5…5,5 с

Таймеры Количество импульсов, N N/Частота [Гц] Время Т [с]

Т3 56 047 56 047/6 000 000 0,00934117

Т4 2 2/100 0,02

PCA 106 106/20 5,3

Таблица 2. Измерение времени в интервале 5,5…6 с

Таймеры Количество импульсов, N N/Частота [Гц] Время Т [с]

Т3 41 690 41 690/6 000 000 0,00694833

Т4 1 1/100 0,01

PCA 116 116/20 5,8

Результаты
Частота, полученная на выходе CLU2 

после таймера Т3 (1 МГц) и измерен-

ная частотомером, составила 999,9887 

кГц, а на выходе CLU3 после таймера 

T4 (100 кГц) – 99,9989 кГц (см. рис. 3).

Коэффициент поправки, KЧ, для 

частоты 999,9887 кГц будет равен: 

KЧ = 999,9887/1000 = 0,9999887. Зна-

чение первой частоты более точ-

ное, так как у него (значения) боль-

ше цифр, поэтому она была взята 

за основу. Но если частота меньше, 

значит, период (1/F) и вообще все 

временны′ е параметры, в частности, 

время измерения, больше, поэтому 

поправочный коэффициент, KT, 

на который необходимо умножить 

время измерения, будет равен: KT = 

=1/0,9999887 = 1,0000113.

Для того чтобы проверить пра-

вильность формулы расчёта коли-

чества импульсов, поступающих 

на PCA-таймер (N = 2×[PCA]+EC – 

см. выше), или, другими словами, 

работу поправки EC, было прове-

дено два эксперимента. В первом 

время измерения было чуть мень-

ше 5,5 секунд (когда EC = 0), во вто-

ром – чуть больше (EC = 1). Часто′ты, 

поступающие на входы Т3, Т4 и PCA 

таймера, составляют соответствен-

но FT3 = 6 МГц = 6 000 000 Гц, FT4 = 

=100 Гц, FPCA = 20 Гц (рис. 2), поэ-

тому для получения времени, изме-

ренного каждым таймером, необхо-
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

KA Series 

MIL-DTL-55302 Compliant PCB connectors

Hyp
ert

ac®  — гиперболоидная форма контакта

SpaceNXT™ Aurora 
се

ри
я 

KA серия  

димо соответствующее количество 

импульсов N разделить на соответ-

ствующую частоту (или, что то же 

самое, умножить на период), а для 

получения общего времени Т все 

времена сложить. Результаты изме-

рений приведены в табл. 1 и табл. 2. 

Итого:

 ● по табл. 1: Т = 5,32934117 с; c учётом 

поправки TП = Т×KT = Т×1,0000113 =  

=5,3294013 с; время ТЧ [мкс], изме-

ренное частотомером, составило 

5 329 402 мкс = 5,329402 с;

 ● по табл. 2: Т = 5,81694833 с; c учё-

том поправки TП = Т×1,0000113 = 

=5,8170141 с; время ТЧ [мкс], изме-

ренное частотомером, составило 

5 817 015 мкс = 5,817015 с.

Как видно из сравнения времени, 

измеренного частотомером (ТЧ), и вре-

мени, измеренного МК (TП), разница 

между ними не превышает 1 мкс. Если 

подсчитать относительную погреш-

ность измерения времени МК, то она 

будет составлять (1/1 000 000 с)/5 с = 

= 0,0000002, что составляет 0,00002%, 

или 0,2 мд. 

Автор, признаться, предполагал 

получить абсолютную погрешность 

в районе десятков мкс, в крайнем слу-

чае, единиц мкс. Но на то, что погреш-

ность составит всего 1 мкс, автор 

даже не рассчитывал и был несколь-

ко шокирован таким результатом. 

Было проведено с десяток экспери-

ментов с временем менее 5,5 с и с вре-

менем более 5,5 с. Один раз погреш-

ность составила 2 мкс, два раза ТЧ 

и TП вообще полностью совпали. 

В остальных случаях погрешность 

составила 1 мкс.

Заключение
Использование конфигурируемых 

логических элементов (CLU), встро-

енных в МК EFM8LB12, совместно с 

таймерами позволяет конструировать 

устройства, измеряющие временны′е 

интервалы с достаточно высокой точ-

ностью. Однако это лишь один из при-

меров использования CLU. Область их 

применения существенно шире. Они 

дают возможность создавать внутри 

МК несложные логические устройства 

с такими функциональными свойства-

ми (например, антидребезговые схе-

мы, Т-триггеры и т.п.), которые ранее 

требовали дополнительных аппа-

ратных средств (микросхемы и дру-

гие электронные компоненты), и тем 

самым позволяют от них избавить-

ся. А это, в свою очередь, существен-

но упрощает «обвязку» МК, что при-

водит к снижению сложности схемы 

всего устройства, уменьшению разме-

ров его платы и корпуса для него и, в 

конечном счете, к значительной эко-

номии средств на производство само-

го устройства. 
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