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ABSTRAKT

Tento dokument popisuje vlastnosti a moznosti programovatelnych analogovych obvodi (FPAAs),
konkrétné pak typ AN221E04 a vyvojové desky s timto zatizenim. Dale pfinasi také navrh poufziti
zafizeni v laboratorni vyuce a to zejména pfi stavbé kmioctovych filri a oscilatord.

ABSTRACT

This paper discusses the properties and possibilities of programmable analog circuits (FPAAs),
especially type AN221E04 and development board with such device. It also brings a way tu use this
device in laboratory education to build frequency filters and oscillators.

KLiCOVA SLOVA

Programovatelné obvody, FPAA, analogové obvody, laboratorni tlohy

KEYWORDS

programmable circuits, FPAA, analog circuits, laboratory exercise



BIBLIOGRAFICKA CITACE

VESELY, J. Ndvrh laboratorni ulohy s obvodem FPAA. Brno: Vlysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 24 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Jifi
Petrzela, Ph.D..



Prohlasuji, Ze svou bakalatskou praci na téma Navrh laboratorni Glohy s obvodem FPAA jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a
dalsich informacnich zdroj(, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na

konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této bakalarské
prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym zptsobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a~jsem si pIné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakon( (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich
predpisd, véetné moznych trestnépravnich dasledk( vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zakoniku €. 40/2009 Sb.

VBMEANE coveiccciiiicceeceeee e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalafské prace prof. ing. Jifimu Petrzelovi, CSc. za U¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé bakaldrské prace.

VBINE ANE coiecveceeeeceeeeeees e
(podpis autora)



Faculty of Electrical Engineering
and Communication

Brno University of Technology
Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia

. . research centre

sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

Vyzkum popsany Vv této bakalarské praci byl realizovan v laboratofich podpofenych
z projektu SIX; registracni Cislo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operacni program Vyzkum
avyvoj pro inovace.

I - EVROPSKA UNIE .: P

EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) : OP Vyzkum a vivoj
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI pro inovace



Obsah:

SEZNAM OBIAZKUL ..ttt ettt ettt ettt e be e s b e e she e sheesabeebe e beesbeesheesateeateeteenteen 2
LoUVOG oottt et bbbt b b bt et b bbb a A b et bbb a et bbb st et nas 3
2 B P A A et b e bt s b et sttt e b e bt e b e e ah et e he e e et e bt bt e nbeenhnenaneeaneeane 4
P Y oI a [ o[l & [ o T ol o] VAR USRS 5
2.2 CAB ettt be bt e sh et s a e e e bt e be e bt e bt e ehe e eat e e bt e be e beeeheesheesaeeeateeane 6
2.3 SIOVNANT S FPGA . ...ttt ettt sttt sttt e b e s bt e s he e s at e et e e bt e be e sbe e saeesateeare e 7
3.0 ANADIGIM VORTEXA ...coeiiiiiiiiittteee ettt e e e e sttt e e e s e s eeb et et e e e s e s aanbsaeeeeeesesaanbbbaeaeesesanannseeaeaaaeeas 8
N Y =T d oL o T =T = o T PR 9
3.2 Daisy chaining — fetézeni VYVOJOVYCh Kitl .........ccciviiiuiiiiiiiciee ettt 10
4.0 ANADIGM DESIGNER 2 ...ttt ettt ettt sttt sttt ettt et e b e e sbeesaeesanesanesane 10
4.1 Konfigurovatelné analogoveé MOAUIY .........ooocviiiiiiiiie ettt 11
L N = Yo =o' o 1Y USSR 11
L Y o - 1o [ 7= 3 11 =4 1 0 USSR 11
5.0 Laboratorni UlONa .....coueeiiiieeeeeee et s s 12
LT @ 1Yol | =1 o V2RSS 12
5.1.1 Oscilator realizovany pomoci iNteZratorU........cc.eeecieeiiieeiiie ettt et e eareeeree s 12
5.1.2 Oscilator realizovany fazovacimi ClANKY ..........cceeeieciiieieciee e 14

Lo 1 11 SRR 15
5.2.1 Dolni propust — navrh zadanim mezni frekvence a Cinitele jakosti filtru........cccccoeeuveeennene. 16
5.2.2 Horni propust zadand pomoci NUl @ POl ........cccueeeiiiiiiei it 17
5.2.3 NAvrh pomoci ANadigmMEFiltr........cooiiiiiie e e are e e e 19

5.3 PWM MOGUIACE ...ttt ettt ettt e st st e s b e e sateesabeeessneesnreesneeesareanas 20

B. ZAVER ..ottt bbb 22
7.SEZNAM POUZITYCH ZDROJU......cvuieceieriscieessiseeeseissesestssssssesssssssse st ss sttt ssessnces 23
8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ....ocvuiririrciniiieeieiesiesiessessessesse et nscnscnne 24



Seznam obrazku:

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1:VNitfni DIOKOVE ZapOJENT FPAA........oeeieeeeee ettt e et e e e tae e e e e are e e e e asaeeeenraeaeenreeans 4
2:Princip funkce spinanych Kapacitorl.........ocvieeiiieiciee ettt et 5
3:Zapojeni integratoru se spinanou KapaCitOU ...........ccceeeeiiiiieeeiiee ettt et 5
4:Vnitfni USPOFAdANT DIOKU CAB.......vviiieieee ettt et ee e e e et e e e e eeabe e e e eearaeeeseabaeeeenns 6
5:Frekvencni zavislost zesileni operacnich zesilovacl pouZitych v AN221EQ4..........ccccvveeveeenrennee. 7
6:Porovnani odezvy na jednotkovy skok systému realizovanym FPAA a FPGA..........ccccoeeeeuveeennee. 7
7:Tabulka kladl @ ZAPOrll FPAA @ FPGA .........oiii ettt ettt et eeare e e e e ate e e e area e e nnns 8
8:Rozlozeni komponent a konfiguraénich pinl na vyvojovém KitU ............ccceeeeveeenieecciee e, 9
9:ZpUsob propojeni desek pri JeJiCh FEEEZENI.......c.vuii it 10
10:Ukazka okna ANadigmMEFIITEr .......cc.vviiieiee ettt et e e e e e are e e e aar e e e e anes 11
11:0kno NAstroje ANAdigM PID......cccuiiii ittt et e e et e e e s e e e e e ae e e e ennees 12
12:Zap0jeni OSCIHAtOIU S INTEEIATONY ...ueii ittt e e et e e e tbe e e e earee e e ntreeeeennes 13
13 CaSOVY PrUDEN OSCIACT.....vvieeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt e st se et seeee s e eeeaeneas 14
14:Schéma zapojeni oscilatoru s fazovacimi CIANKY ......coccvviiiriiiiiiee e 15
15:CaSOVY PIUBEN OSCHACH. ... cveuieeeceeeeees ettt ettt ettt ettt e et st n et s et e e et seeee s eseeeaeaeas 15
16:Schéma zapojeni filtru doINi ProPUSTI.......ccccuiie it e e e 16
17: Simulace dolni propusti pri f=1.7KHzZ.....oooiiiiie e 16
18:Casovy pribéh vstupniho a vystupniho SigNaIU filtrU........ccoveveieeieieeieececeeece e 17
19:Schéma zapojeni filtru horni ProPUST .......cccviiiieiiee e e 18
20:Simulace horni propusti Pro f=3KHZ .......vvii i 18
21:Prenos a parametry navrhovan€ho filtru ..........cooceiiiiiii e 19
22:Schéma zapojeni vygenerované pomoci AnadigmFilter........ccccevcieeiicciiie e 20
23:Simulace vygenerovaného zapojeni dolni Propusti.......ccccccecceeeieiieeeiciieee e 20
24:Schéma zapojeni PWM MOAUIATOIU ........oiiiiiieiecieee ettt ettt e e e 21
25:SiMulace PWM MOAUIATOIU....cooiuiiiiiiiiiieeiecriee ettt sttt e ste e sie e s e sbe e ssaseesabeesnees 21
26:Vysledny ¢asovy prabeh PWM mMOdUIACE. .........ccocuiiiiiieciee ettt et e e e 21



1.Uvod

V poslednim desetileti zacaly zacal rozvoj programovatelnych poli, které pfinesly pokrok zvlasté do
laboratornich podminek kde umozniuji rychly a snadny navrh analogovych obvodi bez nutnosti obvod
fyziky sestavit. Tyto obvody vynikaji presnosti dodrzeni zadanych parametr(i a mnozstvim variaci
obvodu které Ize v mikroCipu sestavit. Zvlasté u experimentalnich aplikaci kde je tfeba casto ménit
parametry obvodu predstavuje toto nutnost zmény mnoha soucastek. Pravé do této oblasti ptinaseji
programovatelna analogova pole nejvétsi pokrok diky rychlosti zmény parametru funkéniho bloku
bez nutnosti fyzicky ménit zapojeni.

Tato prace si kladla za cil navrhnout Ulohu pro sezndmeni s ndvrhem a implementaci obvodl
provadéjicich bézné obvodové funkce jako jsou filtry nebo oscilatory. Ztohoto dlvodu jsou zde
predstavené obvody jednoduché a jejich zrealizovani nevyZaduje od uZivatele podrobné znalosti
FPAA a jejich vnitini konfiguraci. Predmétem laboratorni Ulohy se stal typ AN221E04 osazeny na
vyvojovém kitu Vortex4 a navrhovy software AnadigmDesigner2.

Prvni ¢ast md za ukol vysvétlit principy analogovych poli, technologii pouZitou pfi jejich vyrobé a
nastinit jejich vnitfni usporadani, zvlasté pak pouZité AN221E04. Tento typ analogového pole je
zasazen do vyvojového kitu AN221K04 kterym se zabyvame v dalsi kapitole. Je zde popsan samotny
vyvojovy kit a jeho funkce pfi implementaci ndvrhu. Dale také komponenty kterymi je osazen a prace
snimi pfi oZivovani a programovani desky. Treti cast se jiz zabyva navrhem v prostredi
AnadigmDesigner2. Je zde popsan postup ndvrhu s vyuzitim nastroji obsazenych v navrhovém
programu a jeho dalsi funkce které nam usnadni praci pfi implementaci zapojeni. Ve ¢tvrté a posledni
kapitole jsou uvedeny ulohy pro demonstraci funkci designeru a analogového programovatelného
pole. Demonstrovana zapojeni sestavaji z ndvrhu na pocitaci a experimentalniho ovéreni na vyvojové
desce a jsou vybirdna tak aby na jednoduchych pfikladech ukdzala rozlicné moznosti navrhu a pouziti
analogového pole.



2. FPAA

Programovatelna analogova pole tvofi analogovy ekvivalent obvodiim FPGA. Na rozdil od
nich se ale neskladaji z mnoha hradel ale pouze z nékolika malo programovatelnych
analogovych blokd (CAB). Samotné zarizeni AN221E04 sestava z 2x2 matice téchto CAB

s nastavitelnou funkci, jako napfiklad zesileni nebo integraci a mizZe byt programovan

s vysokou presnosti. Toho se dosahuje vyuzZitim operacnich zesilovacl, technologie
spinanych kapacitorl a z nich vychdzejicich obvod(. Pfi nahrani konfigurace do FPAA se do
zapojeni uvnitf pole sestavi pouze tolik blok( a jejich zdroja kolik je jich tfeba a zbytek je
neaktivni. Signdl se od vstupnich pinl k jednotlivym blokiim dostavd prostfednictvim poli
spinacl a jesté pred privedenim do naseho obvodu je omezen c¢tvefici vstupnich filtrG. Dalsi
dvojice filtrd zpracovava signal pred vstupem na vystupni piny.
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Fig. 1:Vnit¥fni blokové zapojeni FPAA



2.1 Spinané kapacitory

V obvodech FPAA jsou naprogramované obvodové funkce realizovany pomoci obvod( SC. Tento typ
obvodu simuluje rezistor bezeztratovym kapacitorem tak, Ze se kondenzator stfidavé nabiji a vybiji a
tim simuluje ztraty, tedy rezistor. Velikost tohoto odporu je pak dana velikosti kapacity a frekvenci
spinani podle vzorce (2.1). Pomoci kapacit a operacnich zesilovacl tedy lze realizovat rozli¢né
obvodové funkce vyuZivané pravé v analogovych polich. Technologie spinanych kapacitori ma navic
tu vyhodu, Ze diky integrované formé a stejné technologii Ize dodrZzet presnost kapacity na 0.1%,
tudiz Ize oproti béZznym tolerancim (10%) dosahnout stokrat vétsSich pfesnosti. Toto je u FPAA velmi
vyhodné protoZe tak mizeme presné realizovat obvod navrZeny ve vyvojovém prostredi na pocitaci.
Dale je také mozna mnohem vétsi mira integrace diky fadové mensim rozmérlim potfebnych pro
realizaci prenosové funkce spinanymi kapacitami oproti klasickym odporiim v podobé naparené
uhlikové vrstvy.

Na druhou stranu tato technologie pfinasi jistou limitaci vysokofrekvenénich mozZnosti
programovatelnych analogovych poli. Pfi zpracovani vyssich kmitoc¢td zacne byt signdl zkreslovan
spinanim kapacitor( a tak Ize takovéto obvody pouzit do 2MHz, v praxi pak vétSinou jesté méné.
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Fig. 2:Princip funkce spinanych kapacitorti
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Fig. 3:Zapojeni integratoru se spinanou kapacitou



2.2 CAB

Zapojeni vytvorené v navrhovém prostredi je rozdéleno mezi programovatelné bloky. Kazdy blok
obsahuje banky prvkl jejichz nastavenim realizujeme poZadované obvodové funkce. Na vstupu do
bloku je matice spinacd jejichz funkce zdavisi na SAR logice a dalSich parametrech. Dale je v CAB
obsaZena banka kapacitorll, které Ize nastavit do mnoha hodnot s vysokou presnosti. Realizaci
pozadované obvodové funkce pak obstarava druha matice prepinaci s fadou operacnich zesilovaca,
jejichZ vyvody jsou vedeny zpét do prvni matice prepinacd kvili zpétné vazbé. Vyse jmenovany SAR
(Successive Approximation Register) pouzivd komparator implementovany v CAB k 8-mi bitové AD
konverzi. Tu pak zpracovdva LUT (Look Up Table) k realizaci nelinearnich analogovych funkci jako
napftiklad nasobeni, porovnavani, linearizace a automatickd kontrola zisku.

V modu plného napajeni jsou v kazdém CAB obsaZeny dva operacni zesilovace, osmice kapacitord a
dale komparator ktery mlzZe byt vyuZivdn SAR. Na obrazku je frekvencni zavislost operacnich
zesilovacl poutzitych v CAB. Pracovni frekvence bloku je vSak omezena mnohem vice a to pouZitim
spinanych kapacitor( a dalSich obvod( které tak ¢ini nase AN221E04 pouzitelné do 2MHz.

Kazdy z blokll ma také svoji SRAM pamét ve které ma uloZeno své aktudlni nastaveni. Hlavni
vyhodou oproti starsim verzim analogovych programovatelnych poli je pouziti druhé paméti SRAM,
kam se uklada konfigurace nahrdvana za béhu zafizeni. Po nahrani dat se cela konfigurace zkopiruje z
jedné paméti do druhé béhem jednoho hodinového cyklu. Tim se docililo schopnosti dynamicky
ménit nastaveni blokld za béhu bez nutnosti resetu, jak tomu bylo naptiklad u predchozi verze
AN120E04.

Control Shadow SRAM
Logic Configuration SRAM
Global — \A\ s
Local —

[

FEFFFFFF

NOL Clock LUT SAR o
Generator Interface Logic |}=¥0C
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Analog Clocks Table d Clock

Fig. 4:Vnit¥fni usporadani bloku CAB
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Fig. 5:Frekvencni zavislost zesileni operacnich zesilova¢l pouZitych v AN221E04

2.3 Srovnani s FPGA

| kdyZ Ize Fici Ze obvody FPAA tvoti z pohledu funkce analogovy ekvivalent zndméjsim a hojné
pouzivanym FPGA, nejsou jejich vlastnosti zcela totozné. Oba typy obvodU pouZivaji odliSné principy
a jejich pouziti zavisi na preferovanych vlastnostech nasi aplikace. V této podkapitole provedeme
kratké srovnani, které nam pomaze rozdily mezi analogovymi a hradlovymi poli pochopit. PouZijeme
k tomu realizaci PID obvodu ktery v praxi nachazi mnoha vyuziti.

Pfi simulaci obvodl na poditaci nam navrhovy software pro FPAA i FPGA poda podobny vysledny
pribéh podle obrazku. Na pribéhu z AnadigmDesigneru je vsak znat lepsi dodrZzeni predpokladaného
prabéhu podle matematického vztahu.

Input signal

B _.,_,._.-=-_________
output signal

Fig. 6:Porovnani odezvy na jednotkovy skok systému realizovanym FPAA a FPGA



Dalsim zkoumanym faktorem byla spotfeba obvodu. Po implementaci navrhu do zafizeni bylo vyuZito
pouze 13% zdroji FPGA, ktery mél spotfebu okolo 113mW. Pro realizaci stejné funkce
prostfednictvim FPAA byly tfeba dva obvody kterym bylo tfeba dohromady dodavat vykon 263mW.
Na prvni pohled je tedy zietelny rozdil mezi spotfebou obou zafizeni.

Jednim z nejpodstatnéjsich faktor( pfi vybéru zafizeni je jisté i maximalni pracovni frekvence zafizeni.
Nas model AN221E04 bézi na 16MHz a ve vétsiné pripadd zvlada zpracovavat signaly do 2MHz.
Obvody FPGA lze naproti tomu pouzivat az do 500MHz avsak tato maximalni frekvence zavisi na
konkrétnim pouZiti a mite optimalizace kédu.

Parametr navrhu FPGA FPAA
+ +++

Mnozstvi zdrojl
v jednom zatizeni +++ -

navrhové
nastroje +++ +++
spotreba + -
pracovni
frekvence +++ +
dostupny zisk +++ +

Fig. 7:Tabulka klad( a zaport FPAA a FPGA

3.0 ANADIGM VORTEX4

Vyvojovy kit od firmy anadigm do kterého je FPAA zasazeno usnadifuje implementaci a odzkouseni
navrzenych obvodu. Jeho pouZiti md mnoho vyhod:

-umoznuje implementaci pozadovaného obvodu z PC do FPAA prostfednictvim RS232 a USB

-zvétSuje povoleny rozsah pro napdjeci napéti (z 0.5-5.5V na 5.5-20V) a poskytuje ochranu proti
poskozeni vlivem Spatného napajeni

-obsahuje mista pro Ctyti bloky kterymi lze signdl predzpracovat vyZaduje-li to aplikace

-z desky lze vyvést referencni napéti 0V, 2V a 5V

-obsahuje flash pamét a slot pro EPROM pamét pro samostatny béh bez PC a konfiguraci bez
pripojéni k PC

-podporuje fetézeni vice desek s FPAA pomoci jumperl

-obsahuje 16MHz krystalovy oscilator
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Fig. 8:RozloZeni komponent a konfiguracnich pinti na vyvojovém kitu

3.1 Integrované pameéti

Vyvojova deska obsahuje sloty pro paméti ze kterych muze byt FPAA konfigurovano. Vybér pouzivané
pameéti je provadén pomoci vhodného nastaveni jumpery.

EPROM — SPI EEPROM soket se nachazi v analogové ¢asti desky mezi oscildtorem a FPAA. Pokud je kit
nastaven na vyuzivani EPROM paméti, je po pfipojeni napajeni nebo po resetu automaticky

nahrana konfigurace z EPROM do FPAA. Pro zapis do EPROM lze vyuZit AnadigmDesigner2.

FLASH — Pfi poutZiti flash paméti do ni uloZi PIC posledni nahranou konfiguraci a tu pak po resetu
automaticky nahraje do FPAA. UloZena konfigurace zUstava ve flash paméti i po odpojeni napdjeni.



3.2 Daisy chaining - fetézeni vyvojovych Kiti

Pokud nami navrhovany obvod vyZaduje zapojeni vice FPAA, vyvojovy kit umoznuje zfetézeni vice
desek pomoci propojeni k tomu uréenych pinl po stranach desky, jak naznacuje obrazek. Navrzené
schéma z AnadigmDesigneru je pak rozdéleno mezi zfetézend zafizeni. Pti takovémto propojeni je

tfeba vSechny desky napajet stejnym napétim a ve vSech deskach vyradit digitalni ¢ast a oscilator az
na posledni kterou pfipojime k PC.

V ndmi navrzené laboratorni Uloze uvazujeme pouzZiti pouze jednoho vyvojového kitu, proto se
v prdci touto problematikou zabyvame spiSe okrajové.

+5V
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~
b
o~ e - =) o -
bottom of 8%25§§82‘52
bolS R O O O O O O O O O O
O O O O 0O 00 Q O O
board N+1 o @ o= =
AESHBS \*s 9
600 © O Q]
gy ¥ X
G O 2 O
e 5
8
Fig. 9:Zpusob propojeni desek pfi jejich Fetézeni
4.0 ANADIGM DESIGNER 2

AnadigmDesigner 2 je nastroj od firmy Anadigm pro navrh obvodu a jejich implementaci do FPAA.
Cely navrh se odehrava v graficky jednoduchém rozhrani, kde pomoci analogovych moduld a
propojeni mezi nimi vytvafime poZadovanou obvodovou funkci. Je pfitom tfeba dbat na to, aby
vstupni a vystupni piny pouZité pfi navrhu korespondovaly s redlnym zapojenim analogového pole.
PFi navrhu ndm ddale také program umoziuje obvod odsimulovat a pomoci virtualnich sond zméfit
napéti v rliznych castech obvodu. MiZeme tak s jistou Urovni abstrakce ziskat obrazek o funkci
obvodu aniz bychom museli obvod nahravat do paméti zatizeni.
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4.1 Konfigurovatelné analogové moduly

PoZzadovana obvodova funkce je v prostiedi designeru tvorena pomoci konfigurovatelnych
analogovych modulli (CAM) jejichZ parametry lze v povoleném rozsahu ménit podle potreb. Témito
bloky lze realizovat velké mnozstvi funkci ale v béZzné dostupné freeware verzi designeru je jejich
knihovna znacné omezena. Ke kazdému bloku je k dispozici dokumentace s popisem jeho funkce.
Dale program umoZfiuje pro navriené zapojeni vygenerovat kéd v jazyce C pouzitelny v
mikroprocesorech.

4.2AnadigmFilter

Jedna se o nastroj obsazeny v AnadigmDesigneru usnadnujici navrh a sestaveni filtri. Po spusténi Ize
v nové otevieném okné presné zvolit bud’ graficky pomoci tolerancnich pasem nebo numericky
zadanim meznich frekvenci a dalSich udajl pozadovany filtr a program k nému dopocita parametry
blok( ze kterych bude takovy filtr sestaven, popfipadé je i umisti do navrhu a propoji. Tento postup
se tak stava atraktivni alternativou ke klasickému navrhu.
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Fig. 10:Ukazka okna AnadigmFilter

4.3 AnadigmPID

Tento nastroj je uZite¢ny pti navrhovani obvodu s uzavienou smyckou. V nové otevieném okné je
mozné pomoci proporéniho(P), integracniho(l) a derivacniho(D) bloku vytvofit poZzadovanou funkci
pro kterou pak nastroj pomoci automatického vkladani v simulatoru zapoji odpovidajici obdov. Lze
sestavovat topologie P, Pl, PD a PID pouze zadanim pozadovanych konstant blok.
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Fig. 11:0kno nastroje Anadigm PID

5.0 Laboratorni uloha

Pravym ucelem prace bylo na zakladé nastudované problematiky navrhnout laboratorni ulohu
vyuzitelnou v predmétech BELF nebo MTEO. Pro demonstraci funkci FPAA byla proto vybrana série
uloh tykajici se hlavni naplné téchto predmétl a sice filtry a oscilatory. Jsou pritom uvaZovany
rozdilné zplsoby navrhu téchto obvodu.

Nasledujici kapitola sleduje navrh uUlohy a muZe slouZit jako pomucka vyucujicimu. Samotny
teoreticky podklad pro studenta a vzorovy protokol je uveden v pfiloze.

5.1 Oscilatory

V Uloze jsou obsaZeny dvé zapojeni oscilatoru. Prvni je sestaven pomoci integrator(, druhy je zaloZzen
na principu zmény faze pomoci fazovacich ¢lanka. Tyto oscilatory bohuZel nelze v AnadigmDesigneru
odsimulovat kvili absenci zdroje jenZz program pro spravny pribéh simulace potfebuje. Zapojeni
implementované do redlného FPAA vsak bude funkéni i bez néj.

5.1.1 Oscilator realizovany pomoci integratort
Prvni z oscilator( se stava ze dvou integratorl a invertujiciho zesilovace ve zpétné vazbé. V obvodu
pak pomoci zpétné derivace dostavame funkci diferencidlniho oscilatoru, kterou pak vyvedeme na

vystup podle obrazku.
d’y dy

g Vg R
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Vyuziti analogového pole je v tomto pfipadé velmi vhodné pra konstantni hodnotu
zesileni zesilovaciho ¢lenu ve velkém rozsahu kmito¢tl. Frekvence oscilaci pak bude ddna vztahem:

1
feo ke

A z toho vypocitdme potfebnou hodnotu integracni konstanty blok(:

1
KZZ'_M.\/E

kde Kje integracni konstanta a G zisk invertujictho zesilovace. V nasem zapojeni poZadujeme
frekvenci 78kHz, ¢emuz odpovida K=2.1/us.

Aby nedochazelo k saturacim operacnich zesilovacl a na vystupu jsme dostali poZadovany sinusovy
pribéh je vhodné zesileni invertujiciho zesilovace nastavit jen o malo vétsi nez 1 a frekvenci oscilaci
volit integracni konstantou.

Pouzité CAM: InvGain ( Gain=1.1)
2xIntegrator ( inverting, const.=2.1)

Addrl:1  Addr2:255 AN221E04 LOAD ORDER: 1
2] —[ ]-—I:-_T
I 2, I
| D—

—

>

E

FPAA

Fig. 12:Zapojeni oscilatoru s integratory
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5.1.2 Oscilator realizovany fazovacimi ¢lanky

Druhy oscildtor je realizovan invertujicim zesilovaéem se zpétnou vazbou v podobé dvou fazovacich
¢lankl které na urcitém kmito¢tu dohromady otaci fazi o 180°. Frekvenci oscilaci je zde moiné
nastavit pfimo jako mezni frekvenci v parametrech fazovacich ¢lankd. Zesileni zesilovace bude stejné
jako v pfedchozim zapojeni pouze kompenzovat ztraty a proto nastavime zesileni o néco vétsi nez 1.
Jsou tak splnény obé dvé oscilacni podminky:

1)Fazova podminka — na pracovnim kmitoctu je celkovy fazovy posuv obvodu roven nule
@BA =0+ 2kn , k €Z
2)Amplitudova podminka — zisk zesilovaciho ¢lenu musi vyrovnat ztraty
[A=1
Pouzité CAM: Gainlnv( Gain=1.1)
2xFilterBilinear( Allpass, Fm=20KHz )

14
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Fig. 14:Schéma zapojeni oscilatoru s fazovacimi ¢lanky

RIGOL STOP e f- 1Z@ml)

5.2 Filtry

AnadigmDesigner2 a FPAA obecné umoznuje realizaci pfesnych kmitoctovych filtr( s velmi dobrym
dodrZenim zadanych parametrl. Pf¥i méfeni na vysokych frekvencich se ndm vsak signal zkresluje a
v Ulohach tedy budeme provadét méfeni na frekvencich pfi kterych se nam toto zkresleni bezpecné
neprojevi.

V Uloze je predstaveno nékolik rozdilnych moZnosti navrhu filtra.

15



5.2.1 Dolni propust - navrh zadanim mezni frekvence a c¢initele jakosti filtru

Prvni uloha je priklad jednoduché invertujici dolni propusti s mezni frekvenci Fm=1kHz a Cinitelem
kvality Q=0.707. Proméreni redlného zapojeni nam poskytlo pribéh pfenosu odpovidajici pribéhu ze
simulace v AnadigmDesigneru.

Pouzité CAM: Sine generator ( 2Vpp, 1.7KHz )
Filter Biquad( fm=1kHz, Q=0.707)

& Hddrl: 1 Adde2: 255 AN2IZIEQR4 LOAD ORDER:1
i '7'..'
| rE— =)
@.: — Re—
11 —l
B g: nl

] : Iﬁ

1 Fq B
# n2
1= =P
""—l N l—
— =

FPAaAl

Fig. 16:Schéma zapojeni filtru dolni propusti
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B
Y
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Fig. 17: Simulace dolni propusti p¥i f=1.7kHz
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Fig. 18:Casovy priibéh vstupniho a vystupniho signalu filtru
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5.2.2 Horni propust zadana pomoci nul a péli

Dalsi filtr ma funkci horni propusti, v tomto pripadé jsou viak parametry blokd zadany frekvenci nul
a pold prenosové funkce.Pfi pouZziti bikvadického filtru bude pro prenos platit vztah:

52+%+w§
F(S) = KO' 5 wp‘n 5
set+—=-5+wp

Qp

PouZité CAM: Sinewave generator ( 2Vpp, 3KHz )
FilterBiquad ( Filter Type: Pole and Zero, Fp=4KHz, Fz=1KHz, Qp=0.707, Qz=0.707 )
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Fig. 19:Schéma zapojeni filtru horni propusti
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Fig. 20:Simulace horni propusti pro f=3kHz
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5.2.3 Navrh pomoci AnadigmFiltr

Pro posledni z navrhovanych filtr(i je vyuZit nastroj AnadigmFiltr. Po jeho spusténi se ndm otevre
nové okno kde vytvorime filtr podle nami poZzadovanych parametru ( aproximace, mezni frekvence,
Sitka pasma ). V tomto pripadé navrhujeme dolni propust s butterworthovou aproximaci, Utlumem

v zakdzaném pasmu -30dB, fm=2KHz a B=2KHz. V okné Ize zobrazit frekvencni charakteristiku
prenosu, stejné jako fazi a skupinové zpozdéni filtru. Tlacitkem To AnadigmDesigner pak spustime
automatické sestaveni nami zadaného filtru. Pfi ndvrhu je tfeba brat v zfetel pocet vyuzZitych blokd
k realizaci poZadované funkce protoze pfi zvoleni pfilis strmého pribéhu mize program navrhnout
pouziti vétSiho mnozstvi zdroji nez mame fyzicky k dispozici.
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Fig. 21:Pfenos a parametry navrhovaného filtru
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Fig. 22:Schéma zapojeni vygenerované pomoci AnadigmFilter
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Fig. 23:Simulace vygenerovaného zapojeni dolni propusti

5.3 PWM Modulace

Zapojeni ze tfeti Ulohy predstavuje PWM modulaci. Té je docileno porovnavanim vstupniho
sinusového signalu s pilovym priibéhem. Zde je tfeba do bloku generatoru pily nahrat soubor pro
LUT. Toto provedeme v okné s parametry bloku volbou Lookup Table->Load a posléze vybereme
odpovidajici soubor. V nasem pfipadé to bude saw10kHz.

Pouzité CAM: Periodicwave ( Counter reset value=35)

Sine generator ( 1.9Vpp, 800Hz )
Komparator (neinvertujici)
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Fig. 24:Schéma zapojeni PWM modulatoru

1N

=
Ecmmdz‘: EE :

fcm...u' =

Fig. 25:Simulace PWM modulatoru

RIGOL STOP

H2e4 . 6us

Flg 26:Vysledny casovy prubeh PWM modulace
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6. ZAVER

V préci je popsan princip funkce programovatelnych analogovych poli a jejich zevrubné vnitini
usporadani. Podrobnéji jsme se zabyvali typem AN221E04 a jeho vyvojovym kitem z jehoZ pouziti
jsme pfi navrhu laboratorni Ulohy vychazeli. V pribéhu méreni vsak doslo na zafizeni k poruse a
prakticka ulohy tak musela byt méfena na obvodu z diskrétnich soucastek zapojenych na nepajivém
poli. Tato zapojeni vSak byla volena tak aby ziskané vysledky odpovidaly vystupim z méreni na
funkcnim FPAA.

Bezpochyby nejvétsi vyhodou programovatelnych analogovych poli je pfesnost a ¢asovd nenaro¢nost
zmén parametrl obvodu bez nutnosti zdsahu do fyzického zapojeni. Tento pfinos dale zvysSuje
schopnost konfigurace naseho FPAA za béhu bez nutnosti resetu. Zvlasté pak ve srovnani s modifikaci
béZného analogového obvodu kde je castd potifeba vymény i nékolika soucdstek se pouZiti
analogového pole jevi jako velmi pohodIné.

BohuZel se jako nejvice omezujici vlastnost této technologie ukdzalo frekvenéni omezeni jejiho
pouZziti. Technologie spinanych kapacitor kterd na jednu stranu umoZiiuje precizni dodrZeni
zadanych parametrd zaroven omezuje frekvenci signalu ktery lze v analogovém poli zpracovavat.
Tento fakt spolecné s klesajicim zesilenim operacnich zesilovacll na vyssich frekvencich limituje podle
vyrobce poufziti naseho FPAA do 2MHz. Ve skutecnosti je vSak tato frekvence vyhovujici pouze pro
nékteré aplikace a pro obecné poufiti je to jeSté mnohem méné.

Dale se zvlasté pri navrhu filtra s vyssi selektivitou stava omezujicim mnozstvi zdroji které mame
k dispozici. Nase FPAA ma k dispozici dohromady 8 operacnich zesilovacl a 64 kapacitorli coz
v pfipadé rozsahlych zapojeni nebo pozadavk( hrani¢nich hodnot parametri nemusi postacovat. Pfi
vys$sich ndrocich na navrhovany obvod je tedy mozné poufZit fetézeni desek pomoci k tomu uréenych
pinU a zapojit tak do navrhu vice poli.

Samotna laboratorni Uloha se potom zaméruje spiSe na osvétleni principu FPAA obecné neZ na
promérovani parametr( konkrétniho pouZitého typu. Studenti si budou moci vyzkouset postup
navrhu a implementace zapojeni a dale ovéfi pfesnost dodrzeni jimi zadanych parametrd na nékolika
typech obvodi. Vzhledem k moznému pouZiti pfi vyuce predmétd BELF a MTEO se Uloha zaméfuje
predevsim na navrh oscilator( a filtrd a to nékolika moznymi postupy.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

FPAA Field programmable analog array

FPGA Field programmable gate array

CAB Configurable analog block

CAM Configurable analog module

FPGA Field programmable gate array
SC Switched capacitor

PWM Pulse Width Modulation

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory

SAR Successive Approximation Register
LUT Look Up Table
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