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要!通过对传统可编程逻辑控制器!

7"#

"计数模块的分析研究#介绍了基于
U7.*

设计的
7"#

高速计数模块$

计数模块的核心计数部分由
U7.*

来完成#然后
#7,

通过
+7(

接口读取计数结果#其响应延迟只会受
U7.*

内部的

时钟延时及外部配置电路的影响$该高速计数模块可以实现频率计数&脉冲计数&编码计数等多种不同应用场景的计

数功能%同时可以实现对高频率脉冲的高精度计数并提高实时响应性$另外该模块有
Z

路差分数字量输出#输出口可

由计数结果来控制$

关键词!

U7.*

%高速计数模%

7"#

中图分类号!
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可编程控制器!

N

J9
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JFKKFPI:I9

B

<889=>J9II:J

#

7"#

"#

一般是以微处理器为核心#综合了现代计算机&自动化和通

信等技术)

4

*

$在
7"#

中运用高速脉冲计数器#利用其产生

中断事件或者输出事件完成预定的操作#在运动控制系统

中的定位场合有着广泛的应用#同时也可以嵌入到许多机

械或电子设备中并实现各种各样不同的需求$但许多普通

的
7"#

受到扫描周期的限制#只能处理几万赫兹的脉冲信

号#如西门子
U)6C1R3

它内部的计数模块由
*+(#

定制#其

频率测试最大范围是
41T-S

$

本文的计数模块是基于国产
#7,

处理器&

*I>:JF

的

!76#41!400(5

型号的
U7.*

芯片以及结合一些外围电路

所设计并用于
7"#

高速的计数模块$该模块可连接增量

编码器&光电传感器&接近开关等脉冲发生设备#实现工业

控制中的高速计数和频率测量的专用功能模块$该模块计

数频率可达
4DC)-S

远远超过了普通
7"#

的计数频率#

而且应用了
U7.*

灵活可编程的特点#功能升级得到了极

大的方便$

>

!

计数模块硬件接口电路设计

该计数模块内置
0

个独立的计数器#每个计数器各有

三路输入!

*

&

G

&

]

"和两路差分数字信号输出#输入电压的

有效范围是
41

!

3YD0_W#

#电流的有效范围是
3D3

!

5K*

$如图
4

所示#输出通道在模块内部供电$金属氧化

物 半 导 体 !

K:>FIR9V<A:R?:K<89=AE8>9J ;<:IA :;;:8>

>JF=?<?>9J

#

)&+U!$

"电子开关闭合后#从开关流出的电流

供电给负载$

+
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图
4

!

通道接口电路设计

@

!

Z"[&

固件各功能模块的设计

@?>

!

Z"[&

固件总体设计

模块的核心部分,计数模块-是在
*I>:JF

的
#

H

8I9=:

系

列
!76#41!400(5

芯片上开发的#开发过程采用了自顶向

下的开发流程和模块化设计方式$

U7.*

内部设计分为
C

部分#第
4

部分是滤波#可以对
43

路脉冲实现
Y

种不同频

率的低通滤波处理$第
3

部分计数实现
0

路计数器#该部

分主要实现
0

种与计数相关的功能$第
6

部分为输出控制

主要负责处理
Z

路差分数字量的输出#通过诊断该模块的

通讯状态&计数情况以及编程状态控制输出口的输出$设

计最重要的部分是控制部分#该部分连接着计数&输出和

+7(

接口模块$负责
#7,

和
U7.*

的指令解析和传输#同

时也负责计数模块和输出模块的数据和指令传输$整个

U7.*

原理如图
3

所示$

图
3

!

U7.*

原理

3D4D4

!

+7(

接口实现

设计目的'采用
+7(

接口协议实现
U7.*

计数模块与

#7,

的通信$

3D4D3

!

+7(

接口的功能描述

此
+7(

接口是作为
+7(

通信协议的从设备运行#而

#7,

作为主设备运行$该
+7(

的通讯速率为
C)-S

#主

+7(

接口的极性和相位模式需要分别配置为
-M$!k1

#

-M&+k4

!

-M$!

值为
1

#表示时钟为上升沿时有效#空闲

模式时为低%

-M&+

为
4

#表示数据采样发生在时钟信号

的偶数边沿"

)

3

*

$

#7,

通过
+7(

通信协议把串行数据传输

给控制模块#同时也将通过控制模块把结果返还给
#7,

$

设计的
+7(

数据帧为
63P<>

#分为如表
4

所示的
6

部分$

表
>

!

!"#

帧结构

#9KK:=A *AAJ:?? WF>F

0P<> 43P<> 4YP<>

#9KK:=A

'负责
U7.*

的读写#

*

为
#7,

写0
U7.*

读#

C

为
#7,

读0
U7.*

写

*AAJ:??

'操作的寄存器地址

WF>F

'传给寄存器的数据

3D4D6

!

+7(

模块的状态机

U7.*

状态机可抽象为
6

种基本模型#

)99J:

!状态机

输出仅由当前状态决定"&

):FI

H

!如果状态机的输出由当

前状态和输入共同决定"&

)<V

!以上两者的混合"

)

6

*

$在

+7(

的接口状态机设计中采用了三段式写法#是一种抽象

的
):FI

H

型$时序逻辑的输出解决了组合逻辑可能出现

的毛刺问题#是一种比较推荐的写法$

基本状态介绍如下$

初始态'即为状态机的初始状态#空闲状态下需要对

相关的寄存器进行初始化#包括移位寄存器&状态机寄存

器&数据接受寄存器&控制模块读写寄存器#同时实时监测

#7,

发来的
+7(

片选信号是否拉低$

+
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结束态'该状态机分为两部分#读和写#这两部分会将

设置好的输出值包括
+7(

数据帧中的
#9KK:=A

&

*AAJ:??

&

WF>F

这几部分解析并发送给控制模块$

中间态'中间态包含
+7(

数据处理中的几部分#把
+7(

3

#"[

!

+7(

信号的时钟信号"的第一个上升沿作为
U7.*

开始读数的启动信号#在下一个状态时将
)&+(

的数据赋

给移位寄存器的低位#之后移位寄存器右移#在
3G

H

>:

下

降沿采数结束之后#通过检测
+7(

3

#"[

的上升沿转跳至

相应下一个状态$具体的状态机如图
6

所示$

图
6

!

+7(

状态机

@?@

!

控制模块实现

3D3D4

!

控制模块的设计目的

准确的将
#7,

的指令解析并传输到各个模块中去#

同时将计数的结果以及一些状态指令集传输给
#7,

$

3D3D3

!

状态机设计

控制模块读写命令状态如图
0

所示$

图
0

!

控制模块读写命令状态机

3D3D6

!

工作原理

控制模块处理
0

部分数据#首先是检测刚上电时的一

些状态信息#包括是否通信正常&是否处于编程模式&判断

曾经是否输出过等$

完成相关检测信息之后#开始进行
U7.*

初始信息配置$

通过
+7(

接口接受
#7,

对
U7.*

的配置信息$同时设置配

置信息标志位#在开始配置前有起始配置信号告知
U7.*

开

始接受配置信息$配置信息主要由
4YG

H

>:

组成#内容包括计

数器启动信息&工作模式&测频使能&存储&滤波等等$

配置完成之后收到配置结束信号同时开始发送数据

指令#数据指令为
30G

H

>:

#包括各种功能使能位以及一些

复位信号$完成数据指令的发送之后#计数器开始按照配

置要求工作$

计数完成之后#控制模块将会通过操作相关的数据寄

存器回读数据!数据包括当前的计数值寄存器&存储值计

数器&以及一些标志位或当前的输出状态"$这样就完成

了一个完整的控制流程$在整个流程中为了防止传输出

错#在每一次读写操作之后都会收到一个应答信号
?>F>E?

#

此信号是当前在进行读写操作的地址#通过该应答信号可

以保证数据的准确性$

表
@

!

控制模块指令信息 %

G

H

>:

&

数据区名称 初始状态 配置信息 数据指令 回读数据

字节长度
Z 4Y 30 40

@?B

!

计数模块

设计目的'实现计数&测频&编码等各种计数功能$

3D6D4

!

简单计数模式

功能说明'这种计数模式可以同时使用四路计数器

计数#需要设置一个翻转值作为计数的上限#取值范围为

4

!

03202Y532C

!

3

63

m4

"计数模块将会通过检测
*

通道

上升沿计数#

G

通道为高电平时做减法#为低电平时做加

法%当计数到达该翻转值#翻转标识位会发生翻转$同时

计数器回到零位并再次计数$每次用户计数达到翻转

值#翻转标志位将会持续保持高状态#直到用户对清除翻

转标志位使能#标志位才会返回低状态$图
C

所示为简

单计数原理$

图
C

!

简单计数

3D6D3

!

测频模式

功能说明'在测频模式下#

*

端输入频率信号#

G

端和

]

端不用$计数器记录
*

端频率信号在给定测频时间段

内的脉冲个数#作为当前计数值上报
#7,

#测频时间由用

户指定#测频时间以
41K?

作为时间基准单位$测频模式

下#最大可测频率是
4DC)-S

#最小可测频率是
4)-S

$

测频原理如图
Y

所示$

+

343

+



!!!!!!!!

宋宇飞 等$基于
U7.*

的
7"#

高速计数模块设计 第
2

期

图
Y

!

测频模式

3D6D6

!

编码模式

功能说明'在编码模式
e4

时#

*

&

G

端输入信号最高允

许频率
4)-S

#保持
21h

相位差$当
*

端超前
G

端
21h

时#

计数器加法计数#且在
*

端信号的上升沿到来时计数$当

G

端信号超前
*

端信号时#计数器减法计数#且在
*

端信

号的下降沿到来时计数$图
5

和
Z

分别为编码
e4

和编码

e0

模式的原理$

图
5

!

编码
e4

的模式

图
Z

!

编码
e0

的模式

3D6D0

!

计数器工作流程

计数器通过控制部分输入工作模式寄存器的值来确

定具体计数器工作在哪种工作模式$!

11

为简单计数#

14

为编码
e4

模式#

41

为编码
e0

模式#

44

为测频模式"$图
2

为具体的计数部分逻辑流程$

@?F

!

滤波模块

3D0D4

!

滤波原理

7(

计数器滤波功能有
Y

种#设置有
C

个不同频率的滤

波!

0Y1

&

361

&

44C

&

CZ

&

01T-S

"#默认设置为不启动滤波功能$

图
2

!

计数模块逻辑流程

滤波原理!

0Y1T-S

为例"'通过设置不同的参数值选

定以上频率#高于这个频率的信号将会被滤除#以
0Y1T-S

为例#通过计算得到
0Y1T-S

的时钟周期是
3D45K?

#所以

设定的检测是否翻转的时间周期大约为
4D1ZK?

#

U7.*

的时钟频率为
3C)-S

#由此可知在具体实现中设置计数

器计数到
35

#判定是否反转$以此达到低通滤波的效果$

其余的频率滤波的原理与之相同$滤波逻辑流程如图
41

所示$

图
41

!

滤波功能原理

+
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调试结果及分析

以频率的大小和误差作为对计数结果的分析$

整个模块的
#7,

是国产
G)641C

芯片#通过解析

#7,

下发的数据帧来实现对频率的计数#脉冲产生由函数

发生器设定#脉冲的电压幅值
4YD11_

NN

#

&UU+!$

!失调电

压"

3D11_W#

#占空比为
C1b

#通过观测
4?

内计数模块检

测到的脉冲个数来确定频率值$

图
44

和
43

分别为频率计数的结果#图中
8=>

3

9E>

的

值为
4T-S

#

3DZ)-S

频率的脉冲在
4?

内的脉冲个数#由

图可知计数得到的值分别为
4111

个和
3Z11114

#由此可

得到频率值$

频率误差
NN

K

表示
R

每百万单位!

N

FJ>?

N

:JK<II<9=

"$在

用作表示频率偏差时作为在一个特定中心频率下#允许的

偏差值#频率以
-S

为单位)

0

*

$

NN

K

和
-S

之间的换算单位'

'

;

'

!

;

E

99

8

"0

41

Y

由以上原理可得到
99

8

的值是
1D6C5

#可以准确的得

到频率的计数值$

通过对
U7.*

板级调试验证#该模块可以较好的完成

#7,

与
U7.*

之间的通讯#在对较高频率的脉冲测试中

可以保持较高的精度#同时也提高了
7"#

对外界计数输出

的响应时间$

图
44

!

4T-S

频率计数结果

图
43

!

3DZ)-S

频率计数结果

F

!

结
!!

论

本文论述了运用于工业控制现场的
7"#

高速计数模

块的设计及实现过程#设计该高速计数模块的关键技术是

多通道多模式的实现及频率的大幅度提升#该高速计数模

块经过测试能够满足自动控制应用的要求#各项指标也均

符合预先的设计目标$

模块由于采用了高性能
U7.*

#具有功耗低&体积小&

设计灵活调试方便等优点#并且具有良好的扩展性$未来

可以通过对相关程序和结构的优化进一步提升
U7.*

固

件的功能#同时也可以进一步实现更多种类的计数功能和

更强大的数据处理能力$
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