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Figure 1—AN121E04 and AN221E04 Chip Overview



Управляеми генератори на правоъгълни 

импулси с FPAA

Емил Д. Манолов, Петър И. Якимов, Марин Х. Христов
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Предложени са и са изследвани схеми на управляеми генератори на правоъгълни импулси, реализирани с помощта на програмируемите от потребителя аналогови матрици (FPAA) на Anadigm(. За целта е анализирана структурата на основната схема на генератор на правоъгълни импулси и е представена реализацията на блоковете му с библиотечните елементи на матрицата. На тази основа са синтезирани и изследвани схемите на генератор на правоъгълни импулси с програмно управление на честотата и коефициента на запълване, преобразувател “напрежение-честота” и широчинно-импулсен модулатор. Представените решения могат да намерят приложение в съвременните аналогови и дискретни системи. 


Manolov E. D., P. I. Yakimov, M. M. Hristov. Controllable square-wave generators by using FPAA. In this paper the electronic circuits of controlled square-wave generators that use Field Programmable Analog Array (FPAA) of Anadigm( are proposed.  To this aim the functional circuit of basic square-wave oscillator is analyzed. Its implementation using library components of the array is considered and the circuit of square-wave generator with programmable frequency and duty cycle is synthesized and investigated. Two variants of the circuit with external voltage controlled parameters are presented. These are voltage-to-frequency converter and pulse-width modulator circuits. The presented circuits can be applied as standard modules for building analog and discrete systems for measuring and control.         

      

Въведение

Програмируемите от потребителя аналогови интегрални схеми FPAA (Field Programmable Analog Array) са съвременни и перспективни технически средства за бърза и гъвкава интеграция на различни аналогови и аналогово-цифрови схеми и устройства в един чип. Те осигуряват схемни реализации с намалена цена, габарити и сложност и предлагат нова парадигма за проектантите на електронна апаратура [1]. 

По същество FPAA са аналогов еквивалент на широко използваните цифрови FPGA. Най-популярните FPAA на фирмата Anadigm( [2] използват схеми с комутируеми кондензатори, осигуряващи повишена точност и стабилност на характеристиките на реализираните устройства. Вътрешната архитектура на този клас схеми включва конфигурируеми от потребителя аналогови блокове CAB с оперативна памет SRAM (фиг.1). Чрез данните, записани в паметта, проектантът задава функцията и параметрите на отделните блокове, които могат да се променят динамично в процеса на работа. 
На фиг.2 е показана вътрешната структура на един от конфигурируемите аналогови блокове CAB. Той съдържа 8 матрици от кондензатори, избирани с помощта на две комутиращи матрици Switch matrix, два операционни усилвателя OpAmp, компаратор Comp, управляваща логика Control logic, формировател на тактови сигнали. Конфигурируемият аналогов блок има директна връзка с табличния преобразувател LUT и регистър за последователни приближения SAR . 
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	Фиг. 1. Вътрешна структура на FPAA ANx21E04 на Anadigm(.
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Figure 5~ Overview of a Configurable Analog Block






	Фиг. 2. Вътрешна структура на САВ.


За автоматизиране на процеса на проектиране на системно ниво са създадени специализирани CAD инструменти. Такава е програмата AnadigmDesigner2. Тя съдържа като библиотечни компоненти различни типове аналогови усилватели, схеми за следене и съхранение, интегратори, умножители, диференциатори, филтри, и др. С тях могат да се конфигурират различни сложни аналогови и дискретни системи без да е необходимо оразмеряване на изграждащите ги компоненти. 

За тестване на работоспособността на проектираните схеми са предвидени функционален симулатор, като компонент на програмата, и специално разработен модул Evaluation Board, който се управлява чрез серийния интерфейс на компютъра. Това ускорява процеса на реализация и верификация на проекта.  

Простотата, компактността и гъвкавостта на решенията с FPAA са стимул за синтезиране и изследване на разнообразни схеми и системи за линеаризация и предварителна обработка на информацията от датчици, регулатори, генератори на сигнали и др. 

В статията са представени резултатите от синтеза и изследването на управляеми генератори на правоъгълни импулси, реализирани с програмируемите аналогови матрици на Anadigm(. 

За целта е анализирана структурата на основната схема на генератор на правоъгълни импулси, състоящ се от интегратор и тригер на Шмит, и е представена реализацията на блоковете му с библиотечните елементи на матрицата. На тази основа са синтезирани и изследвани схемите на генератор с програмно управление на честотата и коефициента на запълване на правоъгълните импулси, преобразувател “напрежение-честота” и  широчинно-импулсен модулатор. 

Основна схема на генератор на правоъгълни импулси 

Основната схема на генератор на правоъгълни импулси (фиг. 3) се състои от интегратор и компаратор с хистерезис (тригер на Шмит), обхванати от верига на положителна обратна връзка [3]. Изходното напрежение на компаратора u0(t)  има две стойности U+ и U-, които се получават при достигане съответно на праговете му на превключване (+ и (-. 
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	Фиг. 3. Основна схема на генератора.


Напрежението в изхода на интегратора uINT (t) се променя между горния (+ и долния (- праг на превключване на тригера на Шмит (фиг. 4). Скоростта на изменение на това напрежение зависи от времеконстантата на интегратора k.
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	Фиг. 4. Времедиаграми на основната схема.


Продължителността на импулсите е
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а продължителността на паузата-
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От (3) следва, че честотата на генерираните импулси зависи от стойността на U+, U-, k, (+ и (-. 

Реализацията на схемата на генератора, с използване на FPAA, е показана на фиг. 5. Между изводи 3 и 4 се получават правоъгълни импулси, а между 7 и 8 – триъгълни. Интеграторът е аналогов блок, който съществува като библиотечен елемент в програмата AnadigmDesigner2. Неговите  параметри на функциониране се задават директно като числени стойности в екранното меню. Тригерът на Шмит не съществува като стандартен блок, но той е реализиран на базата на съществуващите библиотечни компоненти [4]. Състои се от блок усилвателно стъпало с превключваеми входове n4 и n5 и изход n3, източник на опорно напрежение и инвертиращ усилвател -G. Блокът усилвателно стъпало включва компаратор, сравняващ напрежението в изхода на интегратора (възел n2) с напрежението във възел n3, и програмируем усилвател с нискочестотен филтър. Коефициентът на усилване за всеки от комутируемите входове на програмируемия усилвател може да се задава независимо и по тови начин се определят праговете  (+ и (-. 
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	Фиг. 5. Реализация на схемата от фиг. 4 с FPAA.


При промяна на коефициента на интегратора от 0.04 [1/(s] до 4.2 [1/(s]  и на коефициентите на усилване на комутируемите входове - от 1 до 0.2, схемата генерира честоти от 15 kHz до 500 kHz  с коефициент на запълване 0.5. 

Варианти на основната схема.

На фиг. 6 е показана функционалната схема на генератор с програмно управление на честотата и коефициента на запълване на на правоъгълните импулси. 
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	Фиг. 6. Генератор с  програмно управление на честотата и коефициента на запълване.


За целта към схемата от фиг. 4 е добавен аналогов мултиплексор AMUX, който позволява програмиране на напреженията U+ и U-, които се подават към входа на интегратора. По този начин, съгласно (1) и (2) се получават различни стойности на продължителността на импулсите и паузите. 

На фиг. 7 е показана FPAA реализацията на схемата. Тя се основава на схемата от фиг. 5. Аналоговият мултиплексор се състои от  усилвателно стъпало с превключваеми входове (n9  и n10) и два източника на опорно напрежение с противоположна полярност. Стойностите на напреженията U+ и U- се регулират чрез промяната на коефициентите на усилване на усилвателното стъпало. По този начин от изхода  n1 към входа на интегратора се осигуряват различни стойности на напрежението по време на импулса и паузата.
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	Фиг. 7. Реализация на схемата от фиг. 6 с FPAA.


При промяна на напреженията U+ и U- между 0.3V и 3V, стойност на коефициента на интегратора от 0.1 [1/(s] и хистерезис на тригера на Шмит 6V, се генерира изходна поредица с коефициент на запълване от 0.09 до 0.909 и честота от 2.5 kHz  до 25 kHz [5]. 

На фиг. 8 е показана блоковата схема на преобразувател “напрежение-честота”. 
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	Фиг. 8. Преобразувател “напрежение-честота”. 


За целта, към основната схема от фиг.3 са добавени суматор и преобразувател на полярността на напрежението на входа на интегратора. То е сума от входното напрежение Ui и опорното напрежение Uref. Uref  осигурява генерирането на изходен сигнал при входно напрежение равно на нула. Преобразувателят на полярността управлява знака на входното напрежение на интегратора с оглед получаването на положителна обратна връзка в схемата [6]. 
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	Фиг. 9. FPAA  реализация на преобразувател “напрежение-честота”.


Реализацията на преобразувателя с използване на FPAA е показана на фиг. 9.

Суматорът е стандартен библиотечен елемент, чийто параметри се установяват с помощта на екранното меню. Преобразувателят на полярност също е стандартен елемент, който се състои от компаратор и управляемо фазоинверсно стъпало (G. Чрез задаване на коефициента на усилване на отделните входове на суматора (n8 и n9) и на фазоинверсното стъпало се регулира чувствителността на преобразувателя и стойността на честотата при нулево входно напрежение. В [7] е показано, че при съответната настройка, изходната честота се променя от 1kHz  до 7kHz, при изменение на входното напрежение от 0(3V. 

На фиг.10 е показана схемата на широчинно-импулсен модулатор. 
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	Фиг. 10. Широчинно-импулсен модулатор


Изграден е на базата на основния генератор от фиг. 3 и компаратор. Компараторът сравнява моментните стойности на входното напрежение и триъгълното напрежение в изхода на интегратора. В резултат на изхода на компаратора се получават импулси с фиксирана честота и коефициент на запълване,  зависещ от входното напрежение [8].
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	Фиг. 11. FPAA  реализация на широчинно-импулсен модулатор.


Реализацията на модулатора с FPAA е показана на фиг.11. Към схемата от фиг. 5 е добавен компаратора (входове n2, n9 и изход n10).

При изменение на входното напрежение от 0V  до 3V коефициента на запълване на изходните импулси се променя от 0.5 до 1 [9].  

Заключение


В статията са представени основните  схемни решения на управляеми генератори на правоъгълни импулси, реализирани с програмируеми аналогови матрици (FPAA).


За целта е описана структурата на аналоговата матрица Anx21E04 на Anadigm(. На базата на известния генератор на правоъгълни импулси, състоящ се от интегратор и тригер на Шмит е предложена схемна реализация с FPAA (фиг.5).  Тази схемна реализация е използвана за синтезиране на FPAA схеми на генератор с програмно управление на честотата и коефициента на запълване на импулсите (фиг.7), преобразувател “напрежение-честота” (фиг.9) и широчинно-импулсен модуалатор (фиг.11).


Действията на схемите са експериментално потвърдени с помощта на развойната система за проектиране Evaluation Board. Получените резултати показват отлично съответствие между теоретичните анализи и експеримента. 

Представените решения могат да намерят приложение при проектирането и изучаването на аналогови и дискретни системи за измерване и контрол.
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