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ПРОЕКТУВАННЯ НА ПАІС В СЕРЕДОВИЩІ ANADIGM DESIGNER2 
 
В статті розглянута можливість проектування компонентів аналогової обробки сигналів на основі ПАІС 

в  середовища  Anadigm  Designer2.  Наведена  інформація  про  додаткові  можливості  середовища.  Показані 
результати проектування та оптимізації. 

In  this  article  the  possibility  of  designing  analog  signal  processing  components  based  on  the  FPAA  in  the 
environment  Anadigm  Designer2.  The  information  on  the  options  for  protection.  Results  had  shown  the  design  and 
optimization.Ключові слова: програмовані аналогові мікросхеми, проектування компонентів аналогової обробки, 
фільтри, програми, результати. 

 
Вступ 

Вирішити проблему створення сучасних аналогових компонентів у короткі терміни, з мінімальними 
витратами та прийнятними параметрами дозволяє використання програмованих аналогових інтегральних 
мікросхем – ПАІС (FPAA). Проектування пристроїв з використанням ПАІС дозволяє зменшити габарити 
пристрою, підвищити його надійність, продовжити життєвий цикл виробу, спростити настройку та 
регулювання [1]. 

Синтез пристроїв на ПАІС 
Сучасна аналогова схемотехніка базується 

на математичній базі, яка дозволяє будь який 
аналоговий пристрій подати у вигляді сукупності 
обмеженого набору елементарних ланок [2]. Цей 
процес, наприклад, для активного фільтру НЧ 2-го 
порядку, починається зі складання системи рівнянь 
прямого перетворення його еквівалентної схеми (1), 
рис. 1 [3]: 

 

 
Рис. 1. Схема еквівалентна фільтра нижніх частот 
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Після розв’язку системи (1) відносно головних змінних, отримаємо: 

 

 

 

 (2)

де  kОА – коефіцієнт передачі операційного підсилювача. 
Для спрощення, складні коефіцієнти замінюються типовими або елементарними ланками, 

відповідно до наступних правил [4]:  

 

   

   

 (3)

Отримані рівняння дозволяють синтезувати структуру активного фільтра НЧ, рис 2, яка є графічним 
відображенням математичної моделі фільтра і складається з наступних типових ланок [5]: пропорційна 
ланка з передаточною функцією kt; аперіодична інерційна ланка з передаточною функцією kt/ (1+sTt); 
диференціювальна інерційна ланка з передаточною функцією sTt/ (1+ sTt). 

 

 
Рис. 2. Структура фільтра НЧ на основі типових ланок 

 
Перелічені типові ланки, в свою чергу, можуть бути розвинені на з’єднані між собою елементарні 

ланки [2]. Так наприклад, передаточна функція kt/ (1+sTt) – аперіодичної інерційної ланки, забезпечується 
при паралельному з’єднанні пропорційної і диференціювальної елементарних ланок. Передаточна функція 
sTt/ (1+ sTt) – диференціювальної інерційної ланки, може бути отримана з диференціювальної і аперіодичної 
інерційної ланок при їх послідовному з’єднанні. 

Повна структура фільтра отримується заміною типових ланок на відповідні сукупності 
елементарних ланок. 
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Особливості ПАІС 
ПАІС це набір базових комірок, які можуть бути налаштовані і з’єднані між собою для реалізації 

необхідних аналогових функцій [1]. Особливостями сучасних ПАІС є: диференціальна архітектура; 
уніфіковані конфігуровані аналогові модулі КАМ (САМ); низька напруга зсуву в режимі прецизійного 
входу – менше 50 мкВ; буферні перетворювачі несиметричних сигналів в диференціальні; опції лінеаризації; 
смуга частот 0 – 4 МГц; відношення сигнал / шум 120 дБ; коефіцієнт гармонік -100 дБ. 

Основу будь-якої ПАІС складає бібліотека КАМ, кожен з яких може використовуватися для 
виконання широкого кола аналогових функцій шляхом завдання відповідних параметрів. Для стандартизації 
та уніфікації на одному кристалі ПАІС міститися [5]: диференціальні компаратори; операційні та 
інструментальні підсилювачі; інструментальні підсилювачі; фільтри; джерела зразкової напруги; 
підсилювачі обмежувачі; мультиплексор; випрямлячі з ФНЧ; генератори синусоїдального сигналу; 
генератори періодичних сигналів спеціальної форми; АЦП послідовного наближення; програмовані 
підсилювачі. Перераховані вище КАМ можуть відрізнятися для кожної мікросхеми. 

Існує два основних типа ПАІС – статично і динамічно конфігуровані [5]. Процес статичного 
конфігурування ПАІС, наприклад, AN120E04 і AN121E04 компанії Anadigm, включає в себе розробку схеми, 
збереження відповідного їй файлу конфігураційних даних і програмування послідовного EPROM за допомогою 
файлу конфігураційних даних. Після програмування EPROM ПАІС конфігурується автоматично, рис. 3. 

Статична конфігурація за-безпечує розробників потужними ресурсами, але справжні переваги ПАІС 
розкриваються при використані динамічної конфігурації [6]. Динамічна конфігурація, на відміну від 
статичної, дозволяє повністю або частково змінювати функціональну структуру в реальному часі без 
відключення пристрою. 

 

 
Рис. 3. Принцип загрузки даних в статично конфігуровану ПАІС 

 
Для ПАІС з динамічною кон-фігурацією, наприклад AN220E04, AN221E04 і AN221E02 компанії 

Anadigm, можливі два варіанти завантаження даних: через інтерфейс SPI (Serial Peripheral Interface – 
послідовний периферійний інтер-фейс); через інтерфейс SSI (Server Side Includes – включення на стороні 
сервера) порту мікроконтролера, рис. 4. 

Мікроконтролер і генератор Сі коду дозволяють здійснювати динамічну переконфігурацію 
пристроїв. Зміна параметрів або завантаження нової конфігурації здійснюється без їх перезавантаження і 
активується за один такт синхронізації. Генератор Сі коду створює мінімальний набір конфігураційних 
даних, які необхідно завантажити для досягнення необхідної зміни, забезпечуючи швидку і компактну 
переконфігурацію. 
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Рис. 4 Завантаження конфігурованих даних з шини даних мікроконтролера 

 
САПР Anadigm Designer2 
Для проектування на ПАІС використовується САПР Anadigm Designer2 [3], яка ґрунтується на 

розглянутих вище засадах. Ця САПР безкоштовно доступна для всіх користувачів Інтернету, що здатні її 
використовувати. Вона призначена для розробки широкого класу пристроїв на ПАІС, вміщує значні 
переліки моделюючих програм tools (інструменти) , має велику, сучасну бібліотеку компонентів, яка 
постійно оновлюються. Компанії розробники таких САПР зацікавлені в їх безкоштовному поширенні, 
постійному оновленні і вдосконаленні, оскільки це дозволяє їм просувати свій продукт на світові ринки. 

Після відкриття вікон «Welcom to Anadigm designer 2» і «Chip selection» – обирається тип 
мікросхеми з наведеного переліку, в конкретному випадку, обрано ПАІС 2-го покоління AN221E04. Потім з 
меню tools (інструменти) обирається інструмент, наприклад, Anadigmfilter, рис. 5, що дозволяє вибрати тип 
фільтра і вид апроксимації. 

 

 
Рис. 5. Вибір типу фільтра і апроксимації Рис. 6. Параметри фільтра 

 
Можливе використання 2-х методів проектування фільтрів [7], графічного, який потребує 

попередньо сформувати необхідну форму АЧХ фільтра у графічній формі та параметричного, що вимагає 
попереднього введення необхідних параметрів фільтра у спеціальному вікні, рис. 6. 

 

 
Рис. 7. Параметри ланок фільтра 

 
В наведеному прикладі, фільтр НЧ синтизується за 2-м методом на основі еліптичної апроксимації з 

використанням 5 режекторних ланок 2-го порядку і однієї НЧ ланки 1-го порядку. Параметри ланок фільтра, 
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що входять до його складу, наводяться у таблиці, рис. 7. 
Після введення даних, будується АЧХ фільтра методом перемноження характеристик окремих його 

ланок, рис. 8. 
 

 
Рис. 8. АЧХ НЧ фільтра 

 
В подальшому, у вікні «Untitled – Anadigm designer 2», виводиться топологія фільтра на основі 

обраних типових ланок, рис. 9, де: Sample and hold – ланка збереження і затримки (1); Filter band stop – 
режекторна ланка 1-го або 2-го порядку (2); Filter low pass – НЧ ланка 1-го порядку (3). 

 

 
Рис. 9. Топологія НЧ фільтра на типових ланках 

 
Опис параметрів кожної ланки можна отримати підвівши до неї курсор. В описі зазначаються тип 

ланки, тип апроксимації і основні параметри. Також показаний тип внутрішнього лічильника і його частота. 
Додатково можна отримати ФЧХ і груповий час затримки фільтра. 

Після проведення розгянутих операцій генерується Сі код [6] і створюється програма, для 
мікроконтролера. Нижче, для прикладу, наведено Сі код для НЧ ланки (3), рис. 10. 

Відповідно до рис. 9, на основі двох динамічно конфігурованих ПАІС серії AN221E04, які 
програмуються через послідовний периферійний інтерфейс SPI, був розроблений фільтр НЧ (рис. 11) за 
апроксимацією Кауера (еліптична апроксимація). Для спрощеня, вхідні кола і кола живлення виконані на 
однотипних елементах з однаковими номіналами [6]. Для індикації роботи і перевірки конфігурації 
використовуються 2 LED діоди. Опис та номерація входів і виходів наведена згідно даних технічної 
документації для AN221E04 (Datasheet Dynamically Reconfigurable FPAA With Enhanced I/O). 
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Рис. 10. Приклад програми в Сі коді для НЧ ланки фільтра 

 

 
Рис. 11. Елептичний фільтр НЧ 

 
Дослідження АЧХ та ФЧХ, розробленного фільтра, показало збіг результатів з розрахунком. 
 

Висновки 
Існує велика кількість задач розв’язок яких доцільний на основі аналогових компонентів, тоді як 

рішення на основі цифрової обробки аналогових сигналів може бути громіздким і недоцільним. ПАІС 
можуть стати незамінним інструментом при розробці систем для обробка аналогових сигналів з високою 
точністю, таких як, фільтри, точні вимірювальні системи, пристрої обробки сигналів звукового діапазону 
частот, системи промислової автоматики, медичного обладнання, автоелектроніки, збору та обробки даних. 
Способи статичного та динамічного конфігурування ПАІС прості у реалізації, не вимагають розширених 
знань в програмуванні, забезпечують можливості гнучкого програмування аналогової схеми і 
переконфігурації окремих параметрів або функцій в режимі реального часу. Але широкому використанню 
ПАІС перешкоджає мала інформованість виробників обладнання про їх можливості. 
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