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Jezyk Verilog

w przyktadach (5)

Generowanie sygnatu

Dodatkowe

materiaty na CD

sinusoidalnego oraz sterowanie
przetwornikiem C/A

W tym odcinku pokazemy, jak mozna wygenerowac przebieg
sinusoidalny korzystajqc tylko z zasobéw cyfrowych FPGA. Opisany
przyktadowy uktad moze by¢ uzyty do budowy rekursywnych filtréw
cyfrowych. Na przykladzie komunikacji z przetwornikiem cyfrowo-
analogowym zademonstrujemy réwniez, jak przeprowadza sie
transmisje za pomocq interfejsu SPL

Jest wiele metod syntezowania sinu-
soidy, np. z uzyciem tablicy LUT (look-up-
table) czy wielomianéw interpolacyjnych.
Jedna z najprostszych polega na zbudowaniu
rezonatora harmonicznego o zadanej czgsto-
tliwosci rezonansowej i wzmocnieniu row-
nym 1, w oparciu o rekursywny filtr cyfro-
wy IIR (Infinite Impulse Response). Jest ona
bardzo latwa do zrealizowania zaréwno za
pomoca procesoréw jak i programowalnych
struktur typu FPGA. Niestety, metoda ta ma
réwniez kilka powaznych wad. Poniewaz dla
zmiany czestotliwo$ci pracy nalezy zmie-
ni¢ wspélczynniki filtru i wpisa¢ nowy plik
konfigurujacy do FPGA, to nie jest mozliwa
plynna zmiana czestotliwosci (praktycznie
zawsze nastapi skok w fazie). Ponadto, aby
ustawi¢ warto$ci poczatkowe oraz parametry
filtru tak, aby uzyska¢ generator o zadanej
czestotliwosci, to niezbedne sa dodatkowe
obliczenia. Warto$ci te mozna zgrupowaé
w pamigci lub przesyla¢ je na biezaco, np.
z komputera. Pomimo tych ograniczen re-
zonator harmoniczny jest wykorzystywany
dos¢ czesto, a przy okazji jest dobrym przy-
ktadem konstrukciji filtru cyfrowego w FPGA.

Aby uzyska¢ rezonator harmoniczny,
transmitancja filtru powinna by¢ drugiego
rzedu, a wiec mie¢ dwa bieguny i co najwy-
zej dwa zera. Transmitancja taka zwana jest
w literaturze anglojezycznej jako biquad:
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przeksztalémy to wyrazenie do postaci reku-
rencyjnej:
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Jest to opis struktury filtru w formie bez-
posredniej (direct). Jest ona przedstawiona
na rys. 5.1a. Jest to czesto stosowana postac
filtru w torach przetwarzania. Jej gtéwna
zaletg jest uniwersalno$é. Mozliwa jest bo-
wiem implementacja w tej postaci kazdego
rodzaju filtru (dolno- i gérnoprzepustowe-
go, pasmowoprzepustowego i pasmowoza-
porowego oraz wlasnie rezonatoréw itp.).
Oczywiscie filtry te moga by¢ maksymalnie
drugiego rzedu, ale w razie potrzeby moz-
na je tgczyé kaskadowo, otrzymujac filtr
dowolnego rzedu. Filtry drugiego rzedu sa
réwniez stosunkowo tatwe w implementacji
dzieki ich do$¢ dobrej stabilno$ci nume-
rycznej.

Przedstawiony na rys. 5.1a schemat blo-
kowy filtru wynika bezposrednio ze wzoru
rekurencyjnego. W literaturze i praktycz-
nych implementacjach spotka¢ mozna zmo-
dyfikowang jej wersje, zoptymalizowang pod
katem wykorzystania zasobéw docelowej ar-
chitektury sprzetowej. Dzieki odpowiednim
przeksztatceniom strukture filtru z rys. 5.1a
mozna zredukowa¢ do postaci nie z dwoma,
ale jedna linie op6zniajgcay (rys. 5.1b).

W tym przypadku nie bedziemy korzy-
sta¢ z zer transmitancji — rezonator har-
moniczny zrealizujemy umieszczajac dwa
sprzezone bieguny blisko krawedzi okregu

jednostkowego na plaszczyznie zespolonej,
przy czym modul transmitancji (wzmocnie-
nie) musi by¢ réwny jednosci, aby rezonator
dzialal prawidlowo. Nasz filtr bedzie zatem
opisywany réwnaniem:

y[n] = =byy[n — 1] = byy[n — 2| + x[n]

Aby skonfigurowaé rezonator potrzeb-
ne sg cztery warto$ci: dwie prébki startowe
oraz dwa wsp6iczynniki filtru. Dwie pierw-
sze warto$ci okreslajg stan poczatkowy linii
opdzniajacej. Wejscie jest w istocie nieuzy-
wane, a wiec przyjmuje warto$¢ 0, dlatego
w kolejnych wyrazeniach czynnik x(n) nie
wystepuje.

Jak znalez¢é te parametry? Zal6zmy, ze
chcemy aby filtr miat znormalizowang pul-
sacje rezonansowa:

f = Z}IfL =2m 41_0
P [
Przykladowo, dla czestotliwosci prébkowa-
nia fp=40 kHz czestotliwos¢ sygnatu byltaby
réwna 1 kHz. Przyjmujemy zatem réwnanie
opisujace sinusoide z amplitudg réwniez
réwnag 1:

y[n] = sin (erﬁ n)

a wiec: y[0]=0, y[1]=0,1564, y[2]=0,3090,
y[3]=0,4540.

Nalezy zaznaczy¢, ze dob6r dwéch pré-
bek startowych umozliwia regulacje ampli-
tudy drgan. Aby zatem otrzymac¢ amplitude
drgan réwng 0,9, nalezy rozwigza¢ poprzed-
nie réwnanie przyjmujac taka wlasnie ampli-
tude. Co wazne, parametry filtru, ktére zosta-
ng obliczone, nie zmieniajg swojej wartosci.
Sposéb ten pozwala na unikniecie zastoso-
wania ukladu mnozenia (multiplikatora) na
wyijsciu rezonatora w celu przeskalowania
wartoéci amplitudy. Wspélczynniki filtru
mozna obliczy¢é podstawiajac  wszystkie
cztery obliczone prébki do uktadu réwnan,
a nastepnie rozwiazujac go wzgledem wspoi-
czynnikéw b1 i b2:
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Jezyk Verilog w przyktadach

Rys. 5.1 Schemat blokowy rekursywnych filtréw cyfrowych IIR drugiego rzedu:
a) postac bezposrednia, b) postac przeksztatcona

1 na plaszczyznie zespolonej (rys. 5.2 — kolor

czerwony). Wzmocnienie tego ukladu jest
rowne dokladnie 1. Gdyby znalazly sie one
poza okregiem, wzmocnienie byloby wigksze
od 11 uklad stalby sig niestabilny (amplituda

generowanych oscylacji wzrastataby). Gdyby

bieguny zlokalizowane bylyby blizej §rodka
okregu, wzmocnienie byloby mniejsze od

stalo 10 przyktadowych par biegunéw obli-
czonych dla zakresu unormowanych czesto-
tliwosci (0,025, 0,49).

Skoro precyzja wykonywania obliczen
jest krytyczna dla odpowiedniego dziatania
rezonatora, to pojawia sie problem reprezen-
tacji liczb rzeczywistych w postaci statoprze-
cinkowej oraz wykonywania na nich obli-
czen. Przyjeto 12-bitowa arytmetyke zmien-
noprzecinkows, przy czym 11 bitéw mniej
znaczacych reprezentuje cze$¢ ulamkows,
a 1 bit (MSB) cze$¢ catkowitg liczby. Taki
zapis zwany jest kodem Q11 (1.11). Zapew-
nia on reprezentacje liczb ulamkowych do 4
miejsca po przecinku oraz liczb catkowitych
do 1, co w tym przypadku powinno by¢ wy-
starczajace — warto§¢ wynikowa nigdy nie
powinna by¢ wieksza od 1 (przy zalozeniu,
ze warto$ci startowe bedg odpowiednio do-
brane, a wigc amplituda obliczanej sinuso-

module sine_iir
# (parameter dlength=12)
(clk, clrn, y, sample);

input clk, clrn, sample;
output signed [dlength-1:0] y

-1k
-1
Rys. 5.2 Rozmieszczenie par biegunéw

w przyktadowych rezonatorach

{

W tym przypadku wspélczynniki majg

reg signed [dlength-1:0]
//przeliczenia parametréw na
//kod dopetnienia do 2 Q11 (1

//o amplitudzie 0.9

y[21 = ~byy[1] = b,y[0] /13 Geator
y[3] = —byy[2] — byy[1] // 0.1564 * 2711 — 288
//wspdtczynniki filtra:
//1.94754 * 2711 4045.6
//1*%2711 2048

4

nastepujace wartoéci: b1=-1,9754, b2=1. assign y = y mem[1];

Podstawmy do réwnania filtru obliczone

if (!'clrn) begin
warto$ci wspoélczynnikéw: //*adowanie wartosci
y mem[0] <=
y mem[1] <=

yln] = 1.9754 y[n — 1] — y[n — 2] + x[n]

Porzadkujac je ze wzgledu na zmienne otrzy-

end else if (sample)
//dziatanie filtra
y_mem[0] <=
y_mem[l] <=
(Ssigned(327d2048) *y mem[0]>>>11);
end
endmodule

mamy:

y[n] — 1.9754 y[n — 1] + y[n — 2] = x[n]

List. 5.1. Kod zré6dtowy rezonatora harmonicznego

//modut rezonatora harmonicznego

y mem

//wartosci startowe dla sinusoidy

//i czestotliwoéci unormowanej:

always(@ (posedge clk or negedge clrn)

[1:0];

.11)

1/40

046

startowych

0;
$signed(327d288);
begin

y mem[1];
($signed(32’d4046)*y_mem[1]>>>ll)f

Stosujgc transformacje ,z” otrzymamy  jednosSci, to generowane drgania bylyby thu-
transmitancje: mione i predzej czy p6zniej zaniklyby catko-
. wicie. Dlatego tak wazne jest, aby obliczenia

M — ! _ = przeprowadzac z duzg precyzja, zaokraglajac
x(z) 1-19754z71 4+ 272 warto$ci dopiero na po-

ziomie

1
(1—(0.9877 + j0.1564)z-1)(1 — (0.9877 — j0.1564)z 1)

przeksztalcania

wsp6lczynnikéw do po-
staci staloprzecinkowej,
Wida¢, ze bieguny sa sprzezone i znaj-  bo w takiej formie bedziemy przeprowadzaé

duja sie na krawedzi okregu jednostkowego  obliczenia w FPGA. Na rys. 5.2 zebrane zo-

idy nie bedzie wigksza od 1). Odsytam do
literatury [3], poniewaz zagadnienie doboru
formatu liczb staloprzecinkowych do danej
aplikacji jest skomplikowanym zagadnie-
niem, ktére znacznie wykracza poza zakres
tematyczny tego artykulu. Konwersja liczb
w postaci utamkowej na wspomniany kod
dokonywana jest przez pomnozenie ich
przez wartoSc i oczywiscie obciecie czesci
utamkowej wyniku.

—

sck

AN

BEEEEEEE0E

8'dX kom\ﬁnda a(iI;es
Zapis do rejestru n | 0000 0000 | -DAC A
Odswierz DAC n | 0001 0001 [ -DAC B
Zapisz do n i od$wierz n | 0010 0010 | -DAC C
Zapisz do n i od$wierz n | 0011 0011 | -DAC D
Wytgcz n| 0100 1111 [ -Wszystkie
NOP | 1111

Rys. 5.3 Ramka SPI dla przetwornika LTC2624
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Na list. 5.1 przedstawiono kod zrédlo-
wy opisywanego rezonatora harmoniczne-
go. Zwréémy uwage na sposéb operowania
wspélczynnikami filtru oraz na opis rejestru
op6zniajacego y_mem. W opisie rejestru jest
dyrektywa signed. Jest to spos6b poinfor-
mowania programu syntezy, ze dana stala
czy rejestr powinna by¢ traktowana jako
liczba ze znakiem w kodzie uzupelnienia
do dwdch. Nalezy pamietaé, ze stosujac
liczby ze znakiem, dla stalych nalezy uzy¢
operatora $signed(.), w szczeg6lnosci przy
operacjach arytmetycznych. Dzieki temu
program syntezy zrealizuje operacje ze
znakiem i wynik bedzie prawidlowy. O ile
w przypadku dodawania i odejmowania
nie ma probleméw, to przy mnozeniu nale-
zy pamietaé, ze mnozac przez siebie dwie
liczby 12-bitowe, wynik bedzie reprezento-
wany przez liczbe 24-bitowa w kodzie Q36
(2.22) - pozycja przecinka zostanie przesu-
nieta na bit 22. Aby powr6ci¢ do 12-bitowej
reprezentacji w kodzie Q11 nalezy wynik
podzieli¢ przez , a wiec przesungé o 11
pozycji w prawo i wybra¢ 12 mniej znacza-
cych bitéw wyniku.

Aby umozliwi¢ kontrole czestotliwosci
prébkowania generowanego sygnalu, opisa-
ny zostal sygnat sample. Jego poziom wysoki
umozliwia przeprowadzenie kolejnego kroku
obliczeniowego. Aby zatem wytworzy¢ sinu-
soide o czestotliwosci np. 40 kHz, nalezy do-
prowadzi¢ do tego wejscia sygnal impulsowy
o tej czestotliwosci, przy czym dlugo$é im-
pulsu powinna by¢ réwna jednemu cyklowi
zegarowemu.

Sprébujmy wyprowadzi¢ wygenerowany
sygnal sinusoidalny na zewnatrz FPGA. Naj-
czesciej na plytkach uruchomieniowych sg
dostepne przetworniki cyfrowo-analogowe
z interfejsem SPI (serial peripheral interface).
Przykladowo wysterujemy czterokanalowy,
12-bitowy przetwornik C/A (LTC2624 firmy
Linear Technology) zainstalowany na ptycie
uruchomieniowej Spartan-3E Starter Kit HW-
SPAR3E-SK-UK. Komunikacja z tym ukladem
odbywa sie za posrednictwem standardowe-
go interfejsu SPI oraz dwéch dodatkowych
sygnatéow: DAC_CS oraz DAC_CLR. DAC CS
jest sygnalem chip-select o aktywnym po-
ziomie niskim, przy czym konwersja cyfro-
wo-analogowa rozpoczyna sie dopiero po

sampling_generator sine_iir

impulse

sample

— clk —iclk

I [l

L spi

wr busy n — dac_cs
data_in spi_sck — sck

clk spi_mosi — mosi

clrn

9 clrn dac_clr
= [

Rys. 5.4 Schemat uktadu zaprojektowanego generatora wraz z interfejsem SPI

module spi

(input [dlength-1:0] data in,
input clk, N
input wr,

output busy n,

input clrn,

output spi_sck,

output spi mosi

7

reg busy_int;

if (!clrn) begin

transmisji

end
end else begin

end

endmodule

List. 5.2 Opis zrédtowy modutu transmisji SPI

# (parameter dlength=32, parameter cnt_ length=5)

//modut transmisji szeregowej SPI
//umozliwia przestanie dowolnie dtugiej ramki
//czestotliwoéc zegara transmisji jest réwna
//czestotliwoéci zegara taktujacego modutl

reg [dlength-1:0] sreg out; //rejestr przesuwny
reg [cnt length-1:0] cnt; //licznik bitdéw

assign busy n = ! (busy int || wr);
assign spi sck = (!busy int)?1’b0:~clk; //zegar transmisji
assign spi mosi = sreg out[dlength-1]; //linia danych

always@ (posedge clk or negedge clrn)

sreg_out <= {dlength{1’b0}};
busy int <= 1’'Db0;
cnt <= {cnt_length{1’b0}};
end else if (l!busy int) begin
if (wr) begin
sreg_out <= data_in; //wpis danych do

cnt <= {dlength{1’b0}}; //inicjalizacja
busy int <= 1’bl;

cnt <= cnt +1;

//przesuwanie danych w rejestrze

sreg_out <= {sreg out[dlength-2:0], 1’bx};

if (cnt==dlength-1) //koniec transmisji
busy int <= 1’'Db0;

//inkrementacja licznika bitéw
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powrocie tej linii na poziom wysoki. DAC_
CLR jest asynchronicznym sygnalem resetu
przetwornika, ktéry podlaczymy do wy-
prowadzenia sygnatu resetu uktadu FPGA.
Obliczenia w module sine_iir byly wykony-
wane na liczbach w kodzie uzupetnienia do
dwoch, a wiec jednej z reprezentacji stato-
przecinkowych umozliwiajacej zapis liczb
ze znakiem. Przetwornik z kolei interpretuje
dane wejsciowe jako liczbe bez znaku - daje
to nieprawidlowy wynik na jego wyjsciu.
Aby spowodowa¢ prawidlowe wygenerowa-
nie sinusoidy, nalezy doda¢ do prébki wyj-
$ciowej z modutu sine_iir liczbe réwna po-
towie zakresu rozdzielczosci bez znaku (tu:
12’h8000, a wiec dziesigtnie 2048).

Ramka sklada sig z 32 bitéw podzielo-
nych na kilku segmentéw (rys. 10.3). Na
poczatku kazdej ramki jest 8 bitéw, ktérych
warto$¢ nie ma znaczenia. Po takim ,,rozbie-
gu” nastepuje 4-bitowa komenda. Bedziemy
wykorzystywac¢ komende 0011, ktéra wysta-
wia na wyjécia przetwornika podang prébke.
Nastepnie jest wysylany 4-bitowy adres. Od
niego zalezy, do ktérego z 4 przetwornikéw
trafi prébka (istnieje réwniez adres wska-
zujacy na wszystkie cztery jednocze$nie).
Dopiero teraz jest transmitowana 12-bitowa
warto$¢ prébki, po ktérej nastepuja 4 bity,
ktérych warto$é jest bez znaczenia.

Uklad przetwornika umozliwia trans-
misje SPI z maksymalng czestotliwoscig
50 MHz, co pozwala na maksymalng cze-
stotliwo$¢é od$wierzania jego wyj$é réwna
ok. 1,5 MHz. Transmisje przeprowadzimy
z takim wlasnie sygnalem zegarowym (jest
to jednoczesnie czestotliwo$é generatora
kwarcowego dostepnego na plytce), ale cze-
stotliwo$¢ od$wiezania, a wigc wysylania
kolejnych ramek, bedzie réwna 40 kHz. Kod
zrédlowy opisu bloku transmisji SPI jest na
list. 5.2. Jest on oparty o rejestr przesuwny
sreg_out, do ktérego po sygnale zezwole-
nia na zapis (wr) wpisywana jest ramka,
a nastepnie jego zawarto$¢ jest przesuwana
w lewo, przy czym ostatni bit tego rejestru
jest polgczony z linia mosi, a wiec linig
danych. Sygnal zegarowy uzyskany zostat
poprzez bramkowanie zegara gléwnego
z FPGA. Aby spelni¢ wymagania czasowe
pomiedzy narastajagcym zboczem sygnatu
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Rys. 5.5 Oscyloskopowy obraz sinusoidy
na wyjsciu przetwornika C/A
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sck a stanem ustalonym na linii mosi, faza
zegara zostala odwrécona. Sygnal busy jest
jednoczesnie sygnatem dac_cs przetwornika.

Schemat ukladu generatora wraz z in-
terfejsem SPI przedstawiono na rys. 5.4.
Generator czestotliwoéci prébkujacej 40 kHz
(sampling_generator) jest podlaczony za-
réwno do bloku rezonatora harmonicznego
sine_iir (zezwalajac na przeprowadzenie ko-
lejnego kroku obliczeniowego) jak i modutu
transmisji spi (w ktérym inicjalizuje transmi-
sje). W listingu mozna odczyta¢ konwersje
z kodu uzupelnienia do 2 na kod naturalny
dwéjkowy (bez znaku) przez dodanie liczby
2048. Tuz za operacjg dodawania nastepuje
konstruowanie 32-bitowej ramki danych dla
przetwornika cyfrowo-analogowego.

Na rys. 5.5 przedstawia oscyloskopowy
obraz sygnalu na wyjéciu przetwornika cy-
frowo-analogowego

Projekt ukladu (zamieszczony na plycie
CD), zrealizowany w systemie projektowym
Xilinx ISE, dziala na plytce uruchomienio-
wej Spartan-3E Starter Kit HW-SPAR3E-SK-
UK.

Krzysztof Kasinski
krzysztof.kasinski@o2.pl
http://home.agh.edu.pl/kasinski
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