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Programowalna macierz uktadow 1 3
analogowych

Cwiczenie opracowali: Bogdan Pankiewicz i Marek Wéjcikowski

1. Wstep

W ¢éwiczeniu badane sa filtry drugiego rzedu (dolno-, srodkowo- i gérnoprzepustowy) oraz generator przebiegéw prostokatnych, zbudowane z
wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego. Uktady filtrow i generatora realizowane sg z uzyciem ukfadu FPAA. Uktad FPAA (ang. Field
Programmable Analog Array = programowana macierz analogowa) firmy Motorola stuzy do szybkiego realizowania projektow podstawowych
blokéw analogowych. Uktad zostat zbudowany w technice przetaczanych pojemno $ci, w ktérej pojemnosci przetgczane cyklicznie kluczami
petig funkcje rezystoréw. Przy wykorzystaniu przelaczanych pojemnosci i wzmacniacza operacyjnego mozliwe jest zbudowanie
podstawowego wzmacniacza 0 wzmochieniu zaleznym od warto$ci pojemnosci, a takze innych bardziej skomplikowanych uktadéw. Uktad
scalony FPAA zawiera 6864 klucze elektroniczne i jest sprzedawany razem z oprogramowaniem EasyAnalog stuzgcym do tatwego
programowania ustawien kluczy.

2. Opis uktadu FPAA

W ukladzie mamy do dyspozycji 20 stref analogowych. Kazda strefa zawiera jeden wzmacniacz operacyjny i pie¢ kondensatoréw. Kazdy
kondensator sklada sie z zestawu 255 malych pojemnosci dotagczanych poprzez klucze - w ten sposob kazdy z pieciu kondensatoréw moze
mie¢ jedng z 255 wartosci. Klucze ustawiajgce pojemnosci sg "statyczne" - ustawiane sg jednorazowo podczas programowania. W uktadzie
wystepujg rowniez klucze "dynamiczne", realizujgce cykliczne (z okreslong czestotliwoscig) przetgczanie pojemnosci, co sprawia, ze
pojemnosé wraz z kluczami petni funkcje rezystora. Jeszcze inne klucze, takze dynamiczne, mogg by¢ sterowane fazg sygnatu wejsciowego.
Oprocz tego w kazdej strefie wystepuja dodatkowe klucze statyczne umozliwiajace rézne potgczenia wzmacniacza operacyjnego i
kondensatoréw w ramach jednego pola. Inne klucze statyczne zapewniajg mozliwo$¢ potaczenia pomiedzy sasiednimi strefami (potgczenia
takie nie zawsze sg mozliwe, gdyz moze sie zdarzyé, ze wszystkie klucze zostang wykorzystane do innych celéw). W ukladzie scalonym
umieszczono tez potgczenia (magistrale poziome i pionowe) przebiegajace przez caty uktad, co umozliwia potaczenie odlegtych stref. Do
potaczenia z ukladami zewnetrznymi stuzy 13 uniwersalnych wej$é/wyj$¢é wyposazonych w klucze i bufory. Klucze mozemy ustawiaé w
zaleznosci od potrzeby; istnieje tez mozliwo$é wytgczenia bufora (nie pobiera on wtedy pradu ze zrédta zasilania).

kontakty x
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(wyprowadzone z z poduktadami
na obudowie)

Rys. 1. Ukfad wej scialwyj  scia

Uklad zasilany jest pojedynczym napieciem +5V wzgledem ziemi. Do obrébki sygnatéw wewnatrz uktadu korzysta sie z masy sygnatowej ,
ktéra generowana jest poprzez podziat napiecia zasilajacego - stad potencjat masy sygnatlowej wzgledem ziemi wynosi +2.5V. Napiecia
wszystkich sygnatéw odnoszg sie do masy sygnatowej, stad najwieksza amplituda sygnatu wynosi +2.5V.

3. Oprogramowanie EasyAnalog

Oprogramowanie EasyAnalog ma wbudowang biblioteke z informacjami o sposobach potaczen kluczy w jednej lub dwéch sasiednich stref w
celu uzyskania wybranego poduktadu analogowego. Uzytkownik nie musi zatem dba¢ o wewnetrzne ustawienia kazdego klucza, a operuje tylko
symbolicznymi blokami przedstawiajgcymi elementarny poduktad.

Do uzytkownika nalezy wybranie poduktadéw z biblioteki, odpowiednie ich potaczenie przy pomocy "przewodéw" oraz ustawienie parametrow
kazdego poduktadu. Nastepnie gotowy projekt wystarczy przesta¢ taczem z komputera do uktadu FPAA i... wyprobowaé dziatanie uktadu na
stanowisku pomiarowym.

Po wigczeniu programu widzimy 20 wolnych stref do zaprogramowania. Naokoto nich (z lewej, prawej i od dotu) znajduje sie 13 wejsé/wyjs¢
wraz z buforami.

Pionowe i poziome podwojne linie rozmieszczone pomiedzy strefami to "przewody" stuzace do potaczen pomiedzy odlegtymi poduktadami.
Dodatkowo na dole znajduje sie magistrala (oznaczona kolorem zé6ttym) rozprowadzajgca napiecie z programowalnego zrédta napiecia statego,
ktére mozna ustawia¢ w zakresie od ok. -2V do 2V.

W celu zaprogramowania nowego uktadu nalezy:

- wybrac i rozmie$cié¢ podukiady;

- okresli¢ parametry poduktadow;

- potaczy¢ poduktady i wejscia/wyjscia przy pomocy "przewodow";
- przesta¢ projekt do uktadu scalonego;

- sprawdzi¢ dziatanie uktadu.

! stowo field oznacza tutaj, ze uktad jest programowany poza fabryka - tj. u uzytkownika
2017-10-31
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Rys. 2. Widok ekranu po wi aCzeniu programu EasyAnal og

Aby wybra¢ poduktad nalezy klikngé myszkg na symbolu M pojawi sie wtedy okno wyboru poduktadu (rys.3).

Select Macro
tacro Libraries b acroz
circuitz. lib [C1] Irwverting COMPARATOR [one input) -
regearch.lib [C2] Mar-irverting COMPARATOR [one input)
[C4] Z-input COMPARATOR [hwo cellz]

[FO) LW PASS biquad (low []

[FOZ2) LOW PASS biquad [high ()

[FO3)HIGH P55 biguad [lovw &)

[FO4) HIGH PASS biquad [high (]

[FO5) BAMD PASS biquad (low (]

[FOE) BAMD PASS biquad (high ()

[FO7) BAMD STOF biquad low (]

[FO2) BAND STOP biquad [high (] ﬂ

bl acro:;

Cancel HELF

Rys. 3. Okienko wyboru poduktadu z biblioteki

Wybrany poduktad mozna rozmieszcza¢ dowolng ilos¢ razy ustawiajgc myszke w zadanych strefach i naciskajgc lewy przycisk myszy.
Przyktadowo rozmieszczony uktad wzmacniacza odwracajacego w lewej dolnej strefie przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowe umiejscowienie poduktadu

Aby przej$¢ do trybu rysowania potaczen, nalezy nacisng¢ przycisk "w" lub klikng¢ lewym przyciskiem myszy na symbolu ﬂ (kursor zmieni
swoj ksztaitt). Naciskajac i trzymajac lewy przycisk myszy mozemy tgczy¢ koricéwki poduktadéw z wejsciami, wyjsciami oraz z magistralami
pionowymi i poziomymi (mozna takze tgczy¢ przewody pionowe z poziomymi w miejscu ich przeciecia). Jesli potaczenie jest mozliwe, to dany
element zmieni swoj kolor, gdy znajdzie sie pod kursorem. Niektére potgczenia moga nie zostaé zrealizowane, ze wzgledu na brak kluczy,
ktére juz zostaty wykorzystane np. do utworzenia poduktadu.

W trybie rysowania potgczenh mozemy tez dokona¢ edycji parametréw poszczegdlinych poduktadéw. Okienko zawierajace parametry poduktadu
otwiera sie po umieszczeniu kursora nad wybranym poduktadem i naci$nieciu prawego przycisku myszki.

Set Macro Parameters Hi=1E
[FO1) LO%' PASS biquad [low G
Set/Change Macro Parameters Operating Limits and Performance Estimates
Parameter: Walue:  Limits: Realized:
Cormer Freg [kHz): EIE 10t 100 20002 Maw. Clock Freq.: 287 MHz
Pass-Band Gain: 1.0 0004020 1.0000 DCEnor: 321 mv Ok
0 0707 05tod 0.7083 Input Yaltage Range: -1.77 o177
Temperature [C]: 27 -45 to 105 270 Cormer Fregq, Gain: 0.703 e
e |

This MACRO will use Clock [0 = [1000.000° KHz

Rys. 5. Okienko edycji parametrow podukfadu

Standardowo po wigczeniu programu wszystkie bufory rozmieszczone w blokach wej$cia/wyjscia sg wytaczone. Aby je uaktywni¢ nalezy w
trybie rysowania klikng¢ na wybranym buforze myszka. Bufor zmieni kolor na czerwony, co oznacza, ze jest on aktywny. W podobny sposéb
mozna zmienia¢ ustawienie kluczy w blokach wejscia/wyjscia.

Jesli chcemy usunac potaczenie lub caty podukiad to nalezy przejs¢ do trybu kasowania (hacisngé ﬂ).

Po zakonczeniu projektu mozemy go zapisaé na dysk (polecenie File/Save), a nastepnie przesta¢ do ukladu scalonego poleceniem
Configure/Write configuration data to Serial Port (  Ctrl+W).

4. Opis poduktadow

W éwiczeniu beda wykorzystane podukfady przedstawione w tablicy 1. Na , uaktywni &t
zewnatrz wyprowadzone sg nastepujgce koncowki: ‘ _ SN N ‘
wejscia: ! i !
koncowka Y uktadu LA
koncéwka Y uktadu LC X SN zZ—>
wyj §cia: N P
koricowka Z uktadu RA I B P2
koricowka Z uktadu RC 2 o o 3
Sygnaly nalezy przeprowadzi¢ poprzez bufory, stad wewnatrz ukfadu & e ol Y 8
nalezy wykorzysta¢ nastepujace koncowki: H } \ 3
wejscia: 3 UKLAD =
koncéwka Z uktadu LA & n @ —>
koricéwka Z ukladu LC LY K‘R E
wyj $cia: i
koncéwka X uktadu RA ;2 X

koncowka X uktadu RC
Uwaga: nalezy uaktywni¢ nastepujace elementy:
- w blokach LA i LC: bufory (bufory czerwone, klucze rozwarte);
- w blokach RA i RC: bufory oraz klucze (bufory czerwone, klucze zwarte).
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Zestawienie parametrow wykorzystywanych poduktadéw Tablica 1
Nazwa podukiadu Opis Symbol
F1 Filtr bikwadratowy Funkcja przenoszenia ukfadu: JE

dolnoprzepustowy /mata
dobro ¢/ (Low Pass biquad
/low Q/)

AP G
&+ Mo sy ap fé
Q

Czestotliwo$¢ graniczna fo okreslona jest jako taka czestotliwosé, dla
ktorej wzmocnienie wynosi GQ[V/V], gdzie G jest wzmocnieniem w
pasmie przepustowym a Q jest dobrocig filtru. Zakres ustawien:

fo: 8.0-100kHz; G: 0.004-20.0 V/V; Q: 0.5-1.0

Vout (S) - _
Vin(9)

(@)

F2 Filtr bikwadratowy
dolnoprzepustowy /du  za
dobro €/ (Low Pass biquad

/high Q/)

Funkcja przenoszenia ukfadu:
Vour (9) _ 4P £2G

RN s

Czestotliwo$¢ graniczna fo okreslona jest jako taka czestotliwosé, dla
ktérej wzmocnienie wynosi GQ[V/V], gdzie G jest wzmocnieniem w
pasmie przepustowym a Q jest dobrocig filtru. Zakres ustawien:

fo: 10.0-100kHz; G: 0.004-20.0 V/V; Q: 1.0-20.0

@

F3 Filtr bikwadratowy
gorno-przepustowy /mata
dobro ¢/ (High Pass biquad

/low Q/)

Funkcja przenoszenia uktadu:
Vou (8) _ Gs’

Vin(9) & +Zgos+4ﬂzf02

®

Czestotliwo$¢ graniczna fo okreslona jest jako taka czestotliwosé, dla
ktorej wzmocnienie wynosi GQ[V/V], gdzie G jest wzmocnieniem w
pasmie przepustowym a Q jest dobrocig filtru. Zakres ustawien:

fo: 8.0-100kHz; G: 0.004-20.0 V/V; Q: 0.5-1.0

F4 Filtr bikwadratowy
gorno-przepustowy /du  za
dobro €/ (High Pass biquad

Funkcja przenoszenia ukfadu:
Vout () _ Gs®

(©)

i / B 27f
Ihigh Q/) Vin® @ oy g2 .
Q £y
Czestotliwo$¢ graniczna fo okreslona jest jako taka czestotliwosé, dla i
ktérej wzmocnienie wynosi GQ[V/V], gdzie G jest wzmocnieniem w
pasmie przepustowym a Q jest dobrocig filtru. Zakres ustawien:
fo: 8.0-100kHz; G: 0.004-20.0 V/V; Q: 1.0-20.0
F6 Filtr bikwadratowy Funkcja przenoszenia ukfadu:
$rodkowo-przepustowy G
/duza dobro &/ (Band Pass 27fy =S #
biquad /high Q/ ) Vou (8) _ Q )
- (s) 27t -
Vln (s 2 + 0 S+ 4772 f02 ;
Q
Czestotliwos¢ fo jest to czestotliwos¢ srodkowa filtru, G jest
wzmocnieniem w pasmie przepustowym a Q jest dobrocig filtru. Zakres
ustawien:
fo: 4.0-100kHz; G: 0.004-20.0 V/V; Q: 1.0-20.0
02 Generator sygnatu Czestotliwos¢ oscylacji: 0.98-250kHz 07-Anm e

prostok atnego ( Square
Wave Oscillator )

M1 Ogranicznik ( Limiter )

Napiecie wyj$ciowe bedzie ograniczone w zakresie od -GV, do GV..
V| - napigcie ograniczajace, moze by¢ ustawione w zakresie: 0.1-2.5V,
G - wzmocnienie ogranicznika, zakres regulacji: 0.004-20.0 V/V
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5. Pomiary

1) Pomiary filtréw dolno-, gérno- i  srodkowo przepustowych:  zaprogramowac¢ uktady filtru zgodnie z parametrami podanymi w Tablicy 3.
Nalezy znalez¢ czestotliwosci 3dB oraz ewentualne punkty charakterystyczne. Pomiar wykona¢ dla jednej wartosci napiecia wej$ciowego.

Zadania pomiarowe - filtr Tablica 3

Nazwa Filtr Zadane parametry
podukitadu

F1 dolnoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=0.707
F2 dolnoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=3

F2 dolnoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=10
F3 gornoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=0.707
F4 gbérnoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=3

F4 gornoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=10
F6 Srodkowoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=3

F6 $rodkowoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=10
F6 Srodkowoprzepustowy Pass-Band Gain (wzmocnienie) G = 1 V/V, Corner freq.=10kHz, Q=20

2) Zaprogramowac uklad generatora przebiegéw prostokatnych (02), ktérego wejscie przechodzi kolejno do ogranicznika (M1) oraz nastepnie
do filtru dolnoprzepustowego (F1), jak na Rys. 6. Parametry uktadu podane sg w tablicy 4. Wyj$cie z ogranicznika wyprowadzi¢ na wyjscie RAX
(sygnat prostokatny), natomiast wyjscie filtru dolnoprzepustowego wyprowadzi¢ na wyjscie RCX (sygnat sinusoidalny).

Zadania pomiarowe - generator 2 Tablica 4
Nazwa poduktadu Zadane parametry
02 Czestotliwos€ generatora=16kHz
M1 Limiting voltage=0.5V, Gain=1V/V
F1 Corner freq.=20kHz, Q=0.707
Generator ]
przebiegéw Ogranicznik Filtr L Rex
prostokitnych F1
RCA

Rys. 6. Schemat blokowy generatora

Nalezy odrysowa¢ ksztatty obu przebiegéw (sinusoidalnego i prostokatnego) oraz zmierzy¢ zawarto$¢ harmonicznych.

6. Opracowanie wynikow

Dla punktu pomiarowego 5.1(pomiary filtrow) nalezy:
a) Przedstawi¢ wyniki pomiaréw dla poszczegdlnych filtréw na wspéinych wykresach.
b) Poréwna¢ parametry zaprogramowane z otrzymanymi z pomiaréw. Nalezy skomentowa¢ ewentualne rozbieznosci.

7. Teoria

Ad. 5.1. Amplitudowe charakterystyki czestotliwo$ciowe mozna otrzymaé poprzez wykredlenie modutu transmitancji przy podstawieniu
S= ja = j27f . Transmitancje poszczegolnych sekcji oraz ich moduty przedstawione sg w tablicy 5.

Transmitancje filtrow Tablica 5
Typ sekcji Transmitancja Modut transmitancji
-4 2G . f2G
Dolnoprzepustowa Tp(9)= o 0 (6) |TLP(10-’)| = o @)
§*+ 0 s+ 4771 2 oo (o)
Q (t-12)"+ o
Pasmowa
27, Cs Gf—Q" f
Tep(9=—— - ®) [Tep (j)] = =
S+ 570 s+ 4721 2 2_¢2\2.(fo
Q (r2-12)"+ o
Gornoprzepustowa Gs? £2G
Tp (9 = (10) [Tp (j@)| = (11)
2 2710 2 HP 2
s?+ 70 s+ 47 f 2 (f
Q (f02 —f 2) +| 1o
Q
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Gdzie: f, jest czestotliwoscig charakterystyczna (corner frequency) Q-dobro¢ (quality factor), G- wzmocnienie dla pasma przepustowego
(gain).

Ad. 5.2. Ta cze$¢ ¢wiczenia ma na celu przypomnienie definicji wspoétczynnika znieksztatcer nieliniowych oraz jego praktyczne pomiary i
obliczenia dla niektérych sygnatow. Wspotczynnik ten nazywany jest takze wspotczynnikiem zawartosci harmonicznych (THD). Kazdy ciagly
sygnat okresowy V(t) mozna przedstawi¢ w postaci zespolonego szeregu Fouriera:

o 1 T2 _j
v(t) = che T2 | gdzie c, :? Iv(t)e Ti2dt dla n=0,+1%2,..., T - okres sygnatu (12)
n=-e —T/2

*

Ze wzgledu na réwnosé ¢, = C_,,, szereg dwustronny mozna zastgpi¢ nastepujgcym szeregiem jednostronnym

—n

oo n7it nnt oo
= . i
v(t)=c, + z {cne T2 +c.e W} =cy + Z C,cosf2rt IT+¢,), (13)
n=1 n
T2
gdzie ¢, == Iv(t)dti jest wartoscig $rednig sygnatu w jednym okresie, C, = 2|Cn| ., @, =arg(c, ). Ciag wspétczynnikéw C, jest wigc
-T2

ciggiem amplitud sktadowych kolejnych harmonicznych sygnatu v(t).
Wsp6tczynnik THD jest definiowany jako:

> iz

_ n=2 — Vharm—sk
+o0 V.
Ycziz  *
n=1

gdzie wspotczynniki C,, sg kolejnymi amplitudami harmonicznych sygnatu rozpatrywanego. Dzielgc licznik i mianownik pierwiastka przez x/E

(14

wida¢, ze wspotczynnik THD jest w rzeczywisto$ci stosunkiem wartosci skutecznej harmonicznych od n=2 do « w stosunku do wartosci
skutecznej sygnatu.

W éwiczeniu mierzona jest wartos¢ THD dla sygnatu prostokatnego oraz filtrowanego sygnatu prostokatnego. Dla fali prostokatnej o
amplitudzie V, wsp6tczynniki C,, wyrazone sg zaleznoscig (mozna to sprawdzi¢ wykorzystujac powyzsze zalezno$ci catkowe):

AV, [1-(-9"
C, =0, C, = Mall= (=271 (15)
nmz
Wartos¢ skuteczna przebiegu prostokgtnego jest rowna jego amplitudzie stad:
\/ c? \/ Cct+>Cf
V., =V, = n=1 = n=2 , (16)
K A \/E \/E
+00 8
co po przeksztatceniach daje Z Ci =2 -C2= 2\/,3[1— ?] , 7)
n=2

tak wiec wspdtczynnik THD dla fali prostokatnej jest rowny:

/icﬁ 12 /Zvﬁ[l—%}
THD = n=2 — Viarm-s _ ~ = 1_% =4352% (18)
A

/icﬁ Wz 12

Okreslenie THD dla sygnatlu wychodzacego z filtru dolnoprzepustowego nalezy wykonaé w sposob przyblizony dla pierwszych 11-tu
harmonicznych. Warto$¢ modutu transmitancji |TLP(ja))| nalezy wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru z Tab. 5 podstawiajac f =nf,, gdzie f,
jest czestotliwoscig drgan generatora. Wspétczynnik THD nalezy przyblizy¢ wzorem (19).

Przyktadowa tabela do oblicze n THD Tablica nr 7
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cn/VA
Cn/VA*J TLp(jUJ)J
(ColVa*| Tip(jw) | )?

urc, 2
jwmm@

n=2

THD = 3 (29)
S Co
]
n=1 A
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