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Artykut dotyczy opracowanego i przetestowanego gkinj stanowiska laboratoryjnego do
realizacji filtrow cyfrowych na ukladzie CPLD CY391W@R08A z rodziny Delta39k,
umieszczonego na Proto Board firmy Cypress. Wspanynivyzej uktad wspétpracagy

z uktadem CPLD zawiera przetworniki A/C i C/A oraz mokontroler AVR z interfejsem
RS-232. Cgi¢ programowa tej pracy obejmuje projekt emyjku VHDL filtru FIR
zaimplementowanego wewnz ukfadu programowalnego Delta39k (CPLD Proto Bpard
Prezentowany zestaw laboratoryjny ufihwia projektowanie witasnych filtrow przez
uzytkownika i wysytanie obliczonych wspotczynnikowtifi i innych jego parametréw do
struktury zaimplementowanej wewtrez uktadu programowalnego.

1. WPROWADZENIE

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow (CPS) znajduje cemezsze zastosowanie w wielu
dziedzinach. Na mhorodnad¢ zastosowa algorytméw CPS diy wplyw miat posgp w
technologii i produkcji wielkoseryjnej szybkich akldéw scalonych. Wspéiczesne systemy
CPS realizuje siprzy wyciu sprztu, stosuic specjalizowane uktady cyfrowe (uktady
programowalne lub uktady ASIC) oraz programowo, yprzyciu mikrokomputeréw
i specjalizowanych procesoréw sygnatowych. Nieusyarmzwdéj systeméw CPS prowadzi
do tego,ze @ one coraz t@sze i mog przetwarzd sygnaly w czasie rzeczywistym
z bardzo d#ymi szybkdciami (czstotliwosci prébkowania powsej kilkuset MHz).
Rozwoj technologii wize sk takze $cisle z badaniami teoretycznymi zmanymi
z optymalizacj stosowanych algorytméw CPS. W cyfrowym przetwaizasygnatow
waznym problemem jest filtracja sygnatow przez filayfrowe.

Niniejsza praca dotyczy ukiadu laboratoryjnego dwmjgktowania i prezentacji
dziatania filtrow cyfrowych. W tym celu wykorzystageden z uktadéw programowalnych
CPLD (Complex Programmable Logic Device) a miandsviCY39100V208A z rodziny
Delta39k, umieszczony na ptytce bazowej CPLD PRBuard firmy Cypress.
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W celu zbudowania programowanego filtru cyfrowetpiatapcego na CPLD Proto
Board skonstruowano interfejs sgi@awy z wykorzystaniem: 12-bitowego przetwornika
A/C Max186BCCP, 12-bitowego przetwornika C/A MaxBLFP A, uktadu zasilania egci
analogowej i cyfrowej, generatora sygnatu zegaramwemikrokontrolera Atmel AVR
AT90S2313-10PI oraz interfejséw szeregowych RS-2EP (In System Programming).
Plytka interfejsu jest nakladana na ptytkazows Cypress CPLD Proto Board.

Utworzone oprogramowanie dla uktadu programowalnegezyku VHDL pozwala
zaimplementow&d wewntrz uktadu CPLD Delta39k strukigrr bezpdredni filtrow
o skaiczonej odpowiedzi impulsowej (FIR), na ktorejrealizowane zaprojektowane przez
studentOw réne rodzaje struktur tego typu filtrow. Graficznyarfejs uwytkownika, ktory
powstat wsrodowisku Lab Windows CVI, sy do projektowania filtrow o skixzonej
odpowiedzi impulsowej poprzez obliczenie jego wspghnikow i wystanie ich (oraz
pozostatych parametrow filtru takich jak: ¢stotliwos¢ probkowania, diug@ filtru,
mnaznik) do mikrokontrolera AVR. Jego gtéwnym zadani¢est z kolei nawizywanie
pofaczenia pomidzy komputerem a ukladem programowalnym i synchmamja catego
procesu przesytania danych.

2. INTERFEJS SPRZETOWY DO UKLADU CPLD PROTO BOARD

Na pitytce CPLD Proto Board firmy Cypress poza ustad programowalnymi
z wyprowadzonymi kacowkami nie ma zadnych innych dodatkowych uktadow
peryferyjnych.
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Rys.1. Schemat blokowy uktadu do wspotpracy z phERLD Proto Board.
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Z powyzszego ograniczenia, dla potrzeb zrealizowania implgacji filtrow
cyfrowych wynikla konieczn& zbudowania dodatkowego uktadu wspéipracego
z uktadem programowalnym Delta39k. Uklad ten (rysfdozwala zatem na realizacj
struktury i prae filtru, a ponadto przy jego pomocy utworzono kakamunikacyjny
pomiedzy komputerem PC, a ukladem programowalnym, cozliwia programowania
filtru przez wytkownika.
Piytka drukowana opracowanego uktadu ma dwgza przystosowane do jpokenia
z ptytka CPLD Proto Board oraz adze ISP (In System Programming) do programowania
mikrokontrolera AVR.

3. OPISY PROGRAMOW

3.1. Program mikrokontrolera AVR

Gtéwnym zadaniem programu mikrokontrolera jest uleoie kanatu
komunikacyjnego pomdzy mikrokontrolerem i komputerem PC oraz synchracja
i kontrola przeptywu danych w tym kanale. Na pgka programu wysjpuja zdefiniowane
wczesniej rejestry pomocnicze, ktoresdn wykorzystywane do przeprowadzania operacji
na danych i zapamtywania ich wynikdw oraz znajduje esiimportowany plik ze
zdefiniowanymi rejestrami specjalnymi mikrokontnale AT90S2313. W programie
wykorzystano dwa przerwania: pierwsze z nich poehod resetu, drugie 2ad interfejsu
szeregowego UART [2]. Na pagku programu znajduje sitakze zdefiniowana tablica ze
wspotczynnikami filtru, ktéry jest implementowany mromencie wiczenia zasilania lub
wystpienia resetu. W ten sposéb pazttarazowym wdczeniu uktadu mana stwierda,
czy pracuje on poprawnie. Nie wyptije wtedy stan nieustalony, gdypamkci s
wypetniane znanymi warfoiami. Po kadym resecie nagpuje inicjalizacja stosu i zapis
do rejestréw wartixi czestotliwosci prébkowania (mtodsza i starszae®? oraz mnanik
dla filtru, ktérego wspoétczynnikisszapisane w tablicy 128x16.

3.2. Program gtéwny [1]

Rysunek 2. przedstawia schemat blokowy realizéigjktury bezpéredniej filtru FIR.
Linia przerywam oznaczono w nim obszar dziatania programu gtowne§pgnaty
wejsciowe i wyjsciowe z tego bloku s sygnatami zewgtrznymi catego uktadu,
pochodzacymi od przetwornikéw, mikrokontrolera oraz generatsygnatow zegarowych.
Natomiast wszystkie patzenia wewatrz oznacza sygnaly wewatrzne, shiace do
komunikacji poszczegolnych blokéw funkcjonalnychedzy soh.

Porty wegcia-wyjscia uktadu to:

. CLK — wefcie zewnrtrznego sygnatu zegarowego, stecgigo prag catego

uktadu,

. Ac_in — sygnat wyzwalaicy przetwornik analogowo-cyfrowy,

. Ac_out— sygnat z przetwornika analogowo-cyfrowego,

. DC_clock— sygnat zegarowy dla obu przetwornikow,

. DC_in — sygnat wejciowy przetwornika cyfrowo-analogowego,

. DC_load—-sygnat wyzwalajcy przetwornik cyfrowo-analogowy,

. input 0...7 — 8-bitowe wejcie danych z mikrokontrolera AVR,

. IN_ADDR 0...2 - 3-bitowe wejcie informupce jaki jest rodzaj danych

(wspotczynniki, adresy, estotliwos¢ prébkowania, dzielnik),
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. IN_EN — wefcie informupce uktadze dane na wégiu 1 wazne i naley je

zapamgtat,

. sel— wegcie wicz/wylacz filtr, poziom wysoki oznaczag filtr zostaje

wytaczony i probki z wejcia & podawane bezgednio na wyjcie.

Najwazniejszym zadaniem programu gtéwnego jest apmdnie przy pomocy
sygnatow wewatrznych wszystkich blokéw funkcjonalnych. Poszcaeg6 bloki
w programie gidwnym istnigjjako komponenty. Kaly komponent ma zdefiniowane porty
wejsciowe i wyjsciowe, do ktérychsprzypisane odpowiednie sygnaty. Biompod uwag,
ze uktady mnaace zajmug bardzo duo miejsca w strukturze uktadéw programowalnych
oraz to,ze w uktadach Delta39k mna zmidci¢ zaledwie kilkanécie takich modutow,
wykorzystano paneci wewmatrz ukladu, a take zapamitywanie probek wegiowych
i wspotczynnikow filtru. W takiej sytuacji wykorzggavany jest tylko jeden uktad miagecy
i jeden uktad sumagy z rejestrem, ktéry zapaegnije kolejne wyniki. Whnie te
komponenty wykonuj wszystkie operacje arytmetyczne w uktadzie. PrétmEciowe 12-
bitowe, pochodqace od przetwornika ADCaszapisywane w komérkach jednoportowej
synchronicznej paraci danych (128x12), ktéra ma strukéusufora kolowego. Parg ta
jest adresowana przy pomocy licznika2. Natomiastil@dve wspotczynniki filtru s
zapisywane w dwuportowej asynchronicznej pgoniwspoétczynnikow (128x16), ktorej
odczyt jest sterowany przez licznikl. Kolejne pridbkpaméici danych g podawane na
wejscie uktadu mngacego wraz z kolejnymi wspotczynnikami. Wynik tej espcji jest
podawany na wégie ukladu sumuagco-pamétajacego, a suma wszystkich operaciji
mnazenia wspotczynnikow i probek wigjowych zostaje wpisana do rejestru $gypwego.
W rejestrze wyjciowym wynik zostaje poddany operacji dzieleniaidpz sk tak dlatego,
gdyz wspolczynniki § wczeniej sztucznie zwkszane podczas operacji nigaia przez
okreslong wartas¢ w celu uzyskania dagj precyzji.

Wspotczynniki filtru ze wzgldu na to,ze maj bardzo mate wartgi mniejsze od
jedndici i réznia sie miedzy sol w niewielkim stopniu zostaly pompmone przez tak
wartas¢, aby mana je bylo zapisana petnastu bitach. Dopiero po wykonaniu operaciji
arytmetycznych 34-bitowy wynik z uktadu surpcggo jest redukowany do 12, a rasie
wysytany do przetwornika jako probka wgjowa filtru. Jest to jeden cykl obliczeniowy,
kazdy nowy cykl jest wyzwalany przez dzielnik.

W nastpnym cyklu pierwsza probka véejowa, ktora jest przechowywana w paoii
danych jest odrzucana, a na jej miejscu zapisyvjestanowa probka wégiowa. Sygnat
wyzwalagcy, ktory jednoczénie steruje cgstotliwoscia prébkowania filtru, jest
odpowiedzialny za sterowanie ngsijacymi urzdzeniami: licznikami, pamcia danych,
interfejsem DAC i ADC, uktadem sunmagjo-pamétajacym oraz rejestrem w§giowym, z&
pozostate moduly pracupiezalenie.

W momencie wyzwolenia nagtuje zapis nowej warfgi wejsciowej do pangci
danych, oba liczniki zaczynajadresowanie pagti danych i wspoétczynnikéw, uktad
sumupco-pametajacy rozpoczyna sumowanie kolejnych iloczynéw pochggizh
z uktadu mneacego, rejestr wygiowy oczekuje na sygnat zakrzenia procesu
przetwarzania i wysyla jego wynik na &gie. Wickszai¢ komponentdéw pracuje jako
uktady synchroniczne sterowane globalnym sygnatemamwym. Tylko dwa moduty
pracup asynchronicznie,asto: pamgé wspétczynnikdw i uktad mnacy. Celem takiego
rozwiazania jest zapewnienie procesu filtracji w jak méjkzym czasie i gkenie do tego
aby rekonfiguracja filtru w czasie jego pracy niewpdowata powstawania stanéw
nieustalonych.
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4. APLIKACJA STERUJ ACA PRACA ZESTAWU LABORATORYJNEGO

Podstawowym zadaniem aplikacji stengj jest stworzenie prostego w obstudze
interfejsu uytkownika. Dlatego pierwszym krokiem bylo opracoweaninterfejsu
graficznego aplikaciji.

Po uruchomieniu programu nie wszystkie palalktywne (razem jest 16 pdl i przyciskéw),
gdyz nie zawsze gsone potrzebne. Pola te sta&ie aktywne po spetnieniu dodatkowych
warunkow, np. pole ,Beta” uaktywniagsitylko wtedy, jéli uzytkownik wybiera okno
Kaisera, natomiast przycisk ,Sendddzie aktywny, jeeli aplikacja nawjze pohczenie z
uktadem.

5. WNIOSKI

Opracowany ukfad wraz z aplikacjna komputerze jest przeznaczony do
laboratorium z cyfrowego przetwarzania sygnatowdgnt podczaéwiczenia ledzie mogt
sam zaprojektowawtasny filtr i przetestow@jego fizyczne dziatanie.

Dopuszczalne jest rOwrniewykorzystanie wynikdw otrzymanych przy pomocy ichy
programéw (np. MATLAB, Ptolemy), ktére dodatkowo swedaj maozliwosci
przeprowadzenia symulacji zaprojektowanych filtroMd ten sposob dmlzie mana
skonfrontowé wiedz; teoretycza na temat filtréw cyfrowych z rzeczywistym projekie
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IMPLEMENTATION OF DIGITAL FILTERS ON PROGRAMABLE CI  RCUITS

Abstract. This paper presents students' laboratory stanidnfllementing digital filters
on Delta39k programmable circuit (on CPLD Proto Boardduced by Cypress Co.).
The elaborated part of the stand contaif8C and C/A converters, the AVR
microcontroller with the RS-232 interface.
Design process of digital filters can be carried wuthe elaborated programme or for
example in the Ptolemy software environment. I&uits, the coefficients of digital filter
and other parameters are send to the filter streictumplemented in Delta39k
programmable circuit.
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