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Введение 
Одной из часто возникающих на практике задач является создание 

аналоговых фильтров, пропускающих сигналы в определенной полосе частот 
и задерживающих остальные частоты.Традиционно схемы аналоговой 
обработки сигналов выполняются на дискретных компонентах — 
операционных усилителях, компараторах, мультиплексорах и т. п. При этом в 
ряде случаев аналоговая часть занимает большую часть площади печатной 
платы и имеет высокую стоимость. Решить проблему создания 
разнообразных аналоговых устройств, снизив стоимость и габариты, 
позволяет использование программируемых аналоговых интегральных схем 
— ПАИС (FPAA),лидером в производстве которых является компания 
Anadigm. 

Цель работы: 

Разработать практикум по проектированию и анализу полосовых 
фильтров на программируемых аналоговых интегральных схемах. 

Задачи: 

- Рассмотреть краткую теорию аналоговых фильтров; 

- Ознакомиться со структурой ПАИС и овладеть принципами работы с 
комплектом разработчика Anadigm; 

- Изучить принципы проектирования схем в САПР AnadigmDesigner2 и 
написать подробный алгоритм проектирования; 

- Создать приложение, управляющее частотой генератора 
гармонических колебаний выполненного на ПАИС, для построения 
частотных характеристик; 

 - Составить методические указания для выполнения лабораторного 
практикума.  
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Глава 1 

Краткая теория аналоговых фильтров 

Встроенный инструмент в САПРAnadigmFilter позволяет 
разрабатывать различные фильтры. Для оптимального использования его 
функций необходимо иметь хорошее представление о теории аналоговых 
фильтров, так как конечным результатом проектирования являются как раз 
аналоговые фильтры. 

Для построения уже готового фильтра сначала рассчитывается фильтр-
прототип, т. е. теоретическая функция передачи, которую необходимо 
реализовать. Затем берется схемотехника звеньев нужного вида 
соответственно порядку фильтра, номиналы элементов которых 
рассчитываются исходя из сравнения функции передачи фильтра-прототипа 
и функции передачи данных звеньев. 

1.1 Описание линейных систем 
В данном разделе рассматривается представление характеристик 

линейных систем, реализуемых в виде цепей с сосредоточенными 
параметрами.  

1.1.1 Дифференциальное уравнение 
Связь между входным и выходным сигналами линейной цепи с 

сосредоточенными параметрами может быть выражена в виде 
дифференциального уравнения (ДУ) вида 
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Здесь x(t) — входной сигнал, y(t) — выходной сигнал,ai и bi — 

постоянные  коэффициенты. Таким образом, цепь описывается наборами 
коэффициентов {ai}и {bi}. 

Должно выполняться неравенство nm ≤ , то есть максимальный порядок 
производной входного сигнала не может превышать максимального порядка 
производной выходного сигнала. Это связано с невозможностью реализации 
операции  «чистого» дифференцирования аналоговой цепью. Значение n 
называется порядком цепи.  
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Если задать конкретный вид входного сигнала x(t), получится линейное 
неоднородное дифференциальное уравнение с 
постояннымикоэффициентами. Решение этого ДУ дает выходной сигнал y(t). 

1.1.2 Функция передачи 
Если применить к обеим частям приведенного в предыдущем разделе 

ДУ (1.1)  преобразование Лапласа, получится выражение для операторного 
коэффициента передачи, или функции передачи цепи (transferfunction): 
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Здесь ai и bi— те же постоянные коэффициенты, что и в приведенном 
ранееДУ. 

Комплексный коэффициент передачи получается из функции передачи 
(1.2) путем подстановки ωjs = [1]: 
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1.1.3Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 
Функция ( )ωK имеет простую интерпретацию: если на вход системы 

поступает гармонический сигнал с известной частотой ω и комплексной 
амплитудой вхU , то комплексная амплитуда выходного сигнала 

( ) вхвых UKU  ω=  
Часто пользуются представлением комплексного коэффициента 

передачи в показательной форме: 
( ) ( ) ( )[ ].exp ωϕωω КjKK  =  

Обе входящие сюда вещественные функции носят специальные 
названия: ( )ωK  - амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), ( )ωϕК  - 

фазочастотная характеристика (ФЧХ) системы[2]. 

1.1.4Нули и полюсы 
Разложив числитель и знаменатель функции передачи (1.2) на 

множители,мы получим функцию передачи в следующем виде: 
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Здесь nm abk =  — коэффициент усиления (gain), zi — нули 
функциипередачи(zero), pi — полюсы функции передачи (pole). В точках 
нулей ( ) 0=izH , а в точках полюсов ( ) ∞→ipH .  

В данном случае цепь описывается набором параметров {zi}, {pi}, k.  
Нули функции передачи могут быть вещественными либо 

составлятькомплексно-сопряженные пары. То же относится и к полюсам. 
Коэффициент усиления всегда вещественный. 

1.2 Расчет аналоговых фильтров-прототипов 
Всего различают следующие 4 типа фильтров:  
а) фильтры нижних частот (ФНЧ; английский термин — low-passfilter), 

пропускающие частоты, меньшие некоторой частоты среза ω0;  
б) фильтры верхних частот (ФВЧ; английский термин — high-

passfilter), пропускающие частоты, большие некоторой частоты среза ω0; 
в) полосовые фильтры (ПФ; английский термин — band-passfilter), 

пропускающие частоты в некотором диапазоне ω1…ω2 (они могут также 
характеризоваться средней частотой 2210 ωωω +=  и шириной полосы 

пропускания 12 ωωω −=∆ );  
г) режекторные фильтры (другие возможные названия — 

заграждающий фильтр, фильтр-пробка, полосно-задерживающий фильтр; 
английский термин — band-stopfilter), пропускающие на выход все частоты, 
кроме лежащих в некотором диапазоне ω1…ω2 (они могут также 
характеризоваться средней частотой 2210 ωωω +=  и шириной полосы 

пропускания 12 ωωω −=∆ ).  
Идеальная форма АЧХ фильтров этих четырех типов показана на рис. 

1.1.  
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Рисунок 1.1 - АЧХ фильтров различного типа 

Однако такая идеальная (прямоугольная) форма АЧХ не может быть 
физически реализована. Поэтому в теории аналоговых фильтров разработан 
ряд методов аппроксимации прямоугольных АЧХ. По типу аппроксимации 
различают фильтры Баттерворта, Чебышева первого рода,Чебышева второго 
рода, эллиптические и фильтры Бесселя. 

Рассчитав ФНЧ, можно несложными преобразованиями изменить его 
частоту среза, превратить его в ФВЧ, полосовой либо режекторный фильтр с 
заданными параметрами. Поэтому расчет аналогового фильтра начинается с 
расчета, так называемого фильтра-прототипа, представляющего собой ФНЧ с 
частотой среза, равной 1 рад/с. Далее применяются функции преобразования 
частоты среза и преобразования типов фильтров. 

1.2.1 Фильтр Баттерворта 
Функция передачи фильтра-прототипа Баттерворта (Butterworthfilter) 

не имеет нулей, а ее полюсы равномерно расположены на s-плоскости в 
левой половине окружности единичного радиуса.  

Благодаря такому размещению полюсов формула для АЧХ фильтра 
Баттерворта оказывается очень простой: 
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гдеω0 - частота среза (для фильтра-прототипа она равна 1 рад/с),n- порядок 
фильтра. 

Коэффициент передачи на нулевой частоте равен 1, а на частоте среза 
независимо от порядка фильтра составляет дБ3707.021 −≈≈ . При ∞→ω
АЧХ стремится к нулю.  

АЧХ фильтра Баттерворта  является максимально плоской при 0=ω  и 
∞→ω . Это означает, что в данных точках равны нулю 2n-1производных 

АЧХ по частоте.  
В целом АЧХ монотонно спадает от единицы до нуля при изменении 

частоты от нуля до бесконечности. 

1.2.2 Фильтр Чебышева первого рода 
Функция передачи фильтра Чебышева первого рода (Chebyshevtype I 

filter) также не имеет нулей, а ее полюсы расположены в левой половине 
эллипса на s-плоскости. 

АЧХ фильтра Чебышева первого рода описывается следующим 
образом: 

( )
( )0

221

1

ωωε
ω

nT
K

+
=  

Здесь ω0- частота среза, Tn(x)- полином Чебышева n-го порядка, n- 
порядок фильтра, ε - параметр, определяющий величину пульсаций АЧХ в 
полосе пропускания. 

Полином ЧебышеваTn(x)при 1≤x  колеблется в диапазоне -1... + 1, а 
при 1>x  неограниченно возрастает по абсолютной величине. Поэтому 
АЧХфильтра Чебышева первого рода в полосе пропускания (при 0ωω ≤ ) 

колеблется между значениями 211 ε+  и 1, а вне полосы пропускания (при

0ωω > ) монотонно затухает до нуля.  
Коэффициент передачи на нулевой частоте равен 1 при нечетном 

порядке фильтра и 211 ε+ - при четном. На частоте среза коэффициент 
передачи фильтра равен 211 ε+ , то есть уровню пульсаций АЧХ в полосе 
пропускания. При ∞→ω АЧХ стремится к нулю.  

По сравнению с фильтром Баттерворта того же порядка фильтр 
Чебышеваобеспечивает более крутой спад АЧХ в области перехода от 
полосыпропускания к полосе задерживания.  

Значение параметра ε и уровень пульсаций Rp(в децибелах) связаны 
следующим образом: 
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При ∞→ω АЧХ фильтра Чебышева первого рода является 
максимально плоской. 

1.2.3 Фильтр Чебышева второго рода 
Функция передачи фильтра Чебышева второго рода 

(ChebyshevtypeIIfilter), в отличие от предыдущих случаев, имеет и нули, и 
полюсы. Она связана с функцией передачи фильтра Чебышева первого рода 
следующим образом: 

( ) ( )sHsH 11 12 −= . 
Здесь H1(s) и H2(s) — функции передачи фильтров-прототипов 

Чебышева первого и второго рода соответственно.  
Полюсы функции передачи фильтров-прототипов Чебышева первого и 

второго рода (p1i и p2i соответственно) связаны друг с другом соотношением 

.1

1
2

i
i p

p =  

По этой причине фильтры Чебышева второго рода называют еще 
инверсными фильтрами Чебышева (inverseChebyshevfilter).  

АЧХ фильтра Чебышева второго рода описывается следующим 
образом: 
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Здесь ω0- частота среза, Tn(х) — полином Чебышева n-го порядка, n- 
порядок фильтра, ε- параметр, определяющий величину пульсаций АЧХ в 
полосе задерживания.  

В результате указанного выше преобразования функции передачи 
АЧХфильтра Чебышева второго рода ведет себя следующим образом: в 
полосе пропускания она монотонно затухает, а в полосе задерживания 

колеблется между нулем и значением 211 ε+ . 
Частотой среза фильтра Чебышева второго рода считается не конец 

полосы пропускания, а начало полосы задерживания. 
Коэффициент передачи фильтра на нулевой частоте равен 1, на частоте 

среза - заданному уровню пульсаций в полосе задерживания. При ∞→ω
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коэффициент передачи равен нулю при нечетном порядке фильтра и уровню 
пульсаций — при четном.  

Значение параметраε и уровень пульсаций Rs (в децибелах) связаны 
следующим образом: 
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При 0=ω АЧХ фильтра Чебышева второго рода является максимально 
плоской. 

1.2.4 Эллиптический фильтр 
Эллиптические фильтры (фильтры Кауэра; английские термины — 
ellipticfilter, Cauerfilter) в некотором смысле объединяют в себе свойства 
фильтров Чебышева первого и второго рода, поскольку АЧХ эллиптического 
фильтра имеет пульсации заданной величины как в полосе пропускания, так 
и в полосе задерживания. За счет этого удается обеспечить максимально 
возможную (при фиксированном порядке фильтра) крутизну ската АЧХ, то 
есть переходной зоны между полосами пропускания и задерживания.  

Функция передачи эллиптического фильтра имеет как полюсы, так и 
нули. Нули, как и в случае фильтра Чебышева второго рода, являются чисто 
мнимыми и образуют комплексно-сопряженные пары. Количество нулей 
функции передачи равно максимальному четному числу, не превосходящему 
порядка фильтра.  

АЧХ эллиптического фильтра описывается следующей формулой: 

( )
( )LR

K
n ,1

1

0
22 ωωε

ω
+

=  

Здесьω0- частота среза, n — порядок фильтра, Rn (...) — рациональная 
функция Чебышева n-го порядка, ε и L — параметры, определяющие 
величину пульсаций в полосах пропускания и задерживания. 

1.2.5 Фильтр Бесселя 
В отличие от фильтров предыдущих типов, фильтры Бесселя 

(Besselfilter) не аппроксимируют прямоугольную АЧХ - их АЧХ по форме 
близка к гауссовой кривой (точнее, стремится к ней с ростом порядка 
фильтра). Практическая ценность фильтров Бесселя определяется тем, что 
для них зависимость группового времени задержки от частоты является 
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максимально гладкой в точке 0=ω  и групповая задержка очень мало 
меняется в полосе пропускания.  

Функция передачи фильтра Бесселя имеет только полюсы, лежащие на 
окружности с центром в положительной области вещественной оси. 
Самафункция передачи имеет следующий вид: 

( )
∑
=

= n

k

k
k sd

d
sH

0

0
 

Коэффициенты полинома знаменателя рассчитываются по следующей 
формуле: 

( )
( )!!2

!2
knk

knd knk −
−

=
−  

1.2.6 Биквадратный фильтр 
 Поскольку нули и полюса обладают квадратной симметрией, то мы 
всегда будем иметь дело с комплексно-сопряженными парами нулей и 
полюсов и для фильтра второго порядка получим: 

( )
( )

( )
( )( )
( )( )10

10
1

0

1

0

psps
zszs

ps

zs
sH

n
n

m
m

−−
−−

=
−

−
=

∏

∏

=

=  (1.3) 

Тогда оба нуля и полюса будут комплексно-сопряженными между 
собой, т.е. 

.;
;;

10

10

pppp

zzzz

jpjp
jzjz
ωσωσ

ωσωσ
−=+=

−=+=
 (1.4) 

Тогда подставив (1.4) в (1.3) получим: 

( ) ( )( )
( )( )

( )
( )222

222

2
2

ppp

zzz

pppp

zzzz

ss
ss

jsjs
jsjssH

ωσσ
ωσσ

ωσωσ
ωσωσ

++−
++−

=
−−−−
−−−−

=  

Данное представление называют биквадратной формой (биквадратный 
фильтр). Фильтр любого четного порядка может быть представлен при 
помощи биквадратных форм.  

1.2.7 Преобразование фильтров – прототипов 
Следующий этап после расчета фильтра-прототипа — его преобразование 

с целью получения фильтра заданного вида с требуемыми частотами среза. 



11 
 

1)Изменение частоты среза ФНЧ 
Изменение частоты среза ФНЧ-прототипа сводится к простому 

масштабированию частотной оси и выполняется путем следующей замены 
переменной s в выражении для функции передачи: 

0ω
ss → , 

где ω0- требуемая частота среза ФНЧ. 

2)Преобразование ФНЧ в ФВЧ 
Преобразование ФНЧ-прототипа в ФВЧ требует инверсии частотной оси и 

выполняется путем следующей замены переменной s в выражении для 
функции передачи: 

s
s 0ω
→ , 

где ω0- требуемая частота среза ФВЧ. 

3)Преобразование ФНЧ в полосовой фильтр 
Преобразование ФНЧ-прототина в полосовой фильтр требует более 

сложной трансформации частотной оси, чем в предыдущих случаях. Так, 
нулевая и бесконечная частоты должны преобразовываться в бесконечное 
значение на частотной оси ФНЧ-прототипа (там, где его коэффициент 
передачи стремится к нулю). Частоты, соответствующие краям требуемой 
полосы пропускания, должны после преобразования давать значения  ±1, 
равные частоте среза ФНЧ-прототипа. Наконец, преобразование должно 
выполняться с помощью дробно-рациональной функции, чтобы сохранить 
дробно-рациональную структуру функции передачи.  

Перечисленным требованиям удовлетворяет следующая замена 
переменной s: 

( )
0

2
0 1
ω

ω
s

s
Qs

+
→ , 

где 210 ωωω = , ( )120 ωωω −=Q , ω1и ω2 - соответственно нижняя и верхняя 
границы полосы пропускания фильтра. 

4)Преобразование ФНЧ в режекторный фильтр 
Для преобразования ФНЧ-прототипа в режекторный фильтр 

трансформация частотной оси должна быть обратной по отношению к 
предыдущему случаю. Нулевая и бесконечная частоты должны 
преобразовываться в нулевое значение на частотной оси ФНЧ-прототипа 
(там, где коэффициент передачи велик). Частоты, соответствующие краям 



12 
 
требуемой полосы задерживания, должны после преобразования давать 
значения ±1, равные частоте среза ФНЧ-прототипа. Кроме того, некоторое 
значение частоты в полосе задерживания должно преобразовываться в 
бесконечность (там, где коэффициент передачи ФНЧ-прототипа стремится к 
нулю). Наконец, преобразование должно выполняться с помощью дробно-
рациональной функции, чтобы сохранить дробно-рациональную структуру 
функции передачи. 

Перечисленным требованиям удовлетворяет следующая замена 
переменной s: 

( )( )12
0

0

+
→

ω
ω

sQ
s

s , 

где 210 ωωω = , ( )120 ωωω −=Q , ω1и ω2 - соответственно нижняя и верхняя 
границы полосы пропускания фильтра [1]. 
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Глава 2 

Описание ПАИСAnadigm 

Обработка сигнала внутри ПАИСосуществляется схемами на 
переключаемых конденсаторах. В отличие от цифровых систем, где сигнал 
дискретен по времени и квантован по уровню, в дискретно-аналоговых 
системах сигнал дискретен только по времени (рис. 2.1), в силу этого 
выходной аналоговый сигнал можно восстановить без искажений по его 
выборкам. Так, при входном сигнале 1 мВ точность преобразования будет не 
хуже ±0,1%.  

 
Рисунок 2.1- Представление процесса аналоговой и цифровой дискретизации [3] 

Компания Anadigm производит два типа ПАИС — динамически и 
статически конфигурируемые. В отличие от статически программируемых 
схем, где конфигурационные данные загружаются при включении ПАИС и 
остаются неизменными во время ее работы, динамически конфигурируемая 
схема позволяет изменять полностью или частично функциональную 
структуру в реальном времени в работающем устройстве, что дает 
возможность создавать уникальные схемы аналоговой обработки сигналов 
[3]. В данной работе используется динамически конфигурируемая ПАИС. 

2.1 Архитектура ПАИС 
На рис. 2.2 представлена внутренняя структура программируемой 

аналоговой микросхемы Anadigm[4].Основу ПАИС составляют четыре 
конфигурируемых аналоговых блока (КАБ), каждый из которых содержит 
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наборы элементов — 8 программируемых конденсаторов, 2 операционных 
усилителя, 1 компаратор и 1 регистр последовательного приближения 
(рис.2.3). Используя этот набор элементов, можно создавать 
конфигурируемые аналоговые модули (КАМ): усилители, выпрямители, 
интеграторы, дифференциаторы, сумматоры, перемножители и т. п. 
Необходимо отметить, что на базе одного КАБ можно создать несколько 
КАМ.  

 
Рисунок 2.2 - Внутренняя структура программируемой аналоговой микросхемы 

AN221E04 [3] 
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Рисунок 2.3 - Структура КАБ [3] 

Программируемые конденсаторы, применяемые в КАБ, могут 
принимать относительное значение емкости от 0 до 255 единиц. В отличие от 
традиционных аналоговых схем, в схемах на переключаемых конденсаторах 
не важны абсолютные значения емкости, а только соотношение между ними, 
которое выдерживается с точностью не хуже 0,1%. При этом параметры 
таких схем практически не будут зависеть от времени работы (старение) или 
изменения температуры окружающей среды, так как отношение емкостей 
останется неизменным. Каждый КАБ содержит статические и динамические 
ключи. Динамические ключи управляются входными и тактовыми 
сигналами, а также логикой регистра последовательного приближения. 
Статические ключи определяют общие схемы коммутации блоков, значения 
емкости конденсаторов, подключение входов. Замена резисторов 
конденсаторами позволяет повысить точность и уменьшить количество 
подключаемых к микросхеме внешних элементов [3]. 

2.2 ПАИС в составе комплекта разработчика Anadigm 
AN221K04-v4 

На рисунке 2.4 показана печатная плата с расположением компонентов, 
соединений питания и перемычек. 

2.2.1Включение питания платы 
Способы включения питания платы: 
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1) Подключение трансформатора с центральным напряжением между + 
5.5В и + 20В к разъемутипа jack. 

2) Подключение провода от одиночного точного, регулируемого 
источника к разъему типа TerminalBlock на плате с 
напряжениемустановленным между +5.5В и +20В. 

3) Anadigm рекомендует использовать стандартные источники питания 
со  значениями  напряжения   +6,  +9В  или +12В. 

Печатная плата имеет защиту от переполюсовки при подключении  
внешнего источника постоянного тока. Напряжение питания не должно 
превышать +20В. 

Зеленый светодиод расположенный рядом с разъемами питания 
сигнализирует о подаче напряжения питания. Начальный ток потребления 
отладочного комплекта при отсутствии конфигурации составляет 25 мА. 

 
Рисунок 2.4 - Печатная плата AnadigmAN221K04-v4 [5] 
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2.2.2 Программирование платы 
После того, как плата подключена к питанию, достаточно просто 

подключить плату к последовательному порту ПК, используя стандартный 
кабель RS232 или USB-кабель. Можно физически соединить как RS232 и 
USB-кабели, в то время как, только один из них требуется; для этого 
необходимо выбрать один и установить 2 замыкающие перемычки  на J15 
соответствующим образом. Anadigm предпочитает RS232, потому что он 
обнаруживается аппаратно и автоматически поддерживается 
AnadigmDesigner2. 

1) Программирование платы (последовательный интерфейс - RS232). 
После подачи питания на плату необходимо ее подключить к 

последовательному порту ПК, используя стандартный кабель RS232. Далее 
открыть AnadigmDesigner2 на ПК, создать схему и нажать на кнопку 
Configure/writetoserialport. Если конфигурация прошла успешно, загорится 
зеленый светодиод рядом с PIC в цифровой секции. 

Если горит красный светодиод, то конфигурация не удалось. Если это 
произойдет, то необходимо проверить питание к плате и проверить, что на 
контактахVDD есть + 5V. Также нужно проверить, что перемычки находятся 
в состоянии по умолчанию. Далее нажать кнопку сброса и повторить 
попытку. 

Если настройка была выполнена успешно, то схема созданная в 
AnadigmDesigner2 будет запрограммирован в ПАИС. Аналоговые входы и 
выходы могут быть доступны через контактные разъемы, которые окружают 
ПАИС. 

Следует отметить, что наружные кольца контактов соединены с 
аналоговыми контактами ПАИС ввода / вывода, внутреннее кольцо 
контактов соединено с VMR, который является аналоговым сигналом земли 
(+ 2v). 

2) Программирование платы (последовательный интерфейс USB) 
Плата AN221K04-DEV ver4 использует USB SiliconLabsto UART 

Bridge, это устройство использует стандартный кабель USB, устанавливается 
как порт USB, но внутренне к ПК и программному обеспечению выступает 
как последовательный порт. 

Перед подключением к ПК должны быть обязательно установлены 
драйвера. После подключения платы к ПК и подачи на нее питания откроется 
мастер добавления нового оборудования, когда будет обнаружено новое 
устройство. С помощью этого мастера необходимо установить новые 
драйвера в директорию "C:\SiLabs\MCU\CP210x\WIN". 
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Мастер установки нового оборудования установит устройство CP210x 
Composite, затем CP2102 USB to UART Bridge. 

После установки драйверов нужно запустить AnadigmDesigner2, 
открыть пункт меню“settings/preferences” и там перейти к пункту “Port”. Если 
установка была успешной, выпадающее меню Port позволит выбрать COM * - 
CP2101 USB to UARF BridgeController(COM * - * это число будет зависеть от 
конфигурации ПК).  

Далее программирование нужно провести аналогично 
программированию через интерфейс RS232 [5]. 

  



19 
 

Глава 3 

Описание среды разработки AnadigmDesigner2 

Программное обеспечение AnadigmDesigner2 представляет собой 
систему автоматизированного проектирования (САПР) второго поколения 
средств разработки Anadigm, которая позволяет создавать новые или вносить 
изменения в уже имеющиеся программируемые аналоговые схемы буквально 
в считанные минуты. Разработчик может создавать схемы, используя 
имеющиеся конфигурируемые аналоговые модули (КАМ), каждый из 
которых выполняет целый ряд аналоговых функций в зависимости от 
передаваемых параметров. AnadigmDesigner2 включает программу 
функционального моделирования по времени — удобный инструмент для 
оценки схем без необходимости проведения физических измерений и 
макетирования. Интерфейс функциональной модели — интуитивно 
понятный и легкий для использования. Большинство этапов моделирования 
аналогичны этапам обычного макетирования. 

САПР AnadigmDesigner2 — первый в мире продукт EDA, 
позволяющий разрабатывать схемы с использованием программируемых 
аналоговых матриц, которые могут быть переконфигурированы с помощью 
микропроцессора или микроконтроллера в режиме реального времени. Это 
позволяет изменять их функции в системе или создавать адаптивные схемы. 
AnadigmDesigner2 автоматически переводит проект в С-код, позволяя, в свою 
очередь, микропроцессору внутри системы производить настройку и 
контролировать работу устройства. 

Программное обеспечение AnadigmDesigner2 позволяет быстро и 
просто конструировать сложные аналоговые схемы путем выбора, 
размещения и соединения стандартных элементов — конфигурируемых 
аналоговых модулей. Разработанные аналоговые схемы могут быть 
загружены в поле программируемой аналоговой матрицы ПАИС. В 
дальнейшем ПАИС будет функционировать аналогично разработанной и 
отлаженной схеме. Результат разработки можно просмотреть сразу же, 
используя для этого генераторсигналов и осциллограф. 

Для хранения конфигурационных данных ПАИС используется внешняя 
SRAM, что позволяет перепрограммировать микросхему столько раз, сколько 
потребует разработка. 

Важно отметить, что AnadigmDesigner®2 позволяет в одном проекте 
создавать несколько независимых аналоговых устройств с использованием 
нескольких ПАИС, которые будут иметь общую память и загружаться общим 
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потоком конфигурационных данных. Это дает возможность разрабатывать 
сложные системы аналоговой обработки. 

Также AnadigmDesigner2 генерирует «разумные» конфигурационные 
данные в виде готового С-кода для загрузки в микропроцессор, что позволяет 
выполнять переконфигурирование устройств AN220E04, AN221E04 или 
AN221E02 с помощью управляющего контроллера. 

Программа функционального моделирования позволяет обойтись без 
какого-либо дополнительного оборудования. Она обладает понятным 
интерфейсом и графически отображает результаты, полученные через 
определенные промежутки времени [6]. 

3.1Создание схемы 
Для любой разработки необходимо выполнение следующих этапов: 
1. Выбор, настройка и размещение внутри кристалла конфигурируемых 

аналоговых модулей. 
2. Соединение КАМ и ячеек IO между собой. 
3. Загрузка конфигурационных данных в ПАИС. 
Чтобы открыть окно нового проекта, необходимо выбрать меню File → 

New: содержимое основного окна будет очищено.  

Выбор и настройка КАМ 
Для того, чтобы открылось окно выбора КАМ необходимо выбрать 

InsertNewCAM… (или нажать клавишу «m» на клавиатуре) (рис. 3.1). 
Дляпоисканужного КАМ используется полоса прокрутки справа. Для выбора 
КАМ нужно подвести к нему курсор мыши и щелкнуть по нему левой 
кнопкой. После щелчка левой кнопкой мыши по кнопке Create CAM (или 
нажатия клавиши Enter) возле курсора появится бледное изображение КАМ. 
Это означает, что выбранный КАМ теперь можно разместить в поле ПАИС, 
представленном в окне разработки. После того как выбранный КАМ будет 
установлен в нужное место (еще один щелчок левой кнопкой), появится окно 
Set CAM Parameters, предназначенное для установки параметров КАМ. 
Перечень параметров зависит от настроек в Settings →Preferences... на 
закладке САМ. 
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Рисунок 3.1 - Окно выбора КАМ 

Разводка схемы 
Для входа в режим разводки нужно нажать клавишу «w» на клавиатуре. 

Курсор мыши теперь выглядит как карандаш. Разводка соединений 
осуществляется с помощью левой кнопки мыши. 

В матрице ПАИС внутренние соединения осуществляются с помощью 
коммутации матрицы ключей. Некоторые цепи не могут быть соединены 
между собой в окне разработки, если в матрице не предусмотрена 
соответствующая коммутация. Такие соединения становятся 
недопустимыми. Например, AnadigmDesigner2 не позволит соединить два 
выхода ПАИС. В таких случаях вид курсора изменится — к значку ручки 
будет добавлен запрещающий значок как визуальный сигнал о том, что 
данное соединение недопустимо. 

На рис. 5 изображены два вида окна разработки. Вид курсора на левом 
говорит, что место подключения (входной порт выходной ячейки) выбрано 
корректно. «Запрещающий» курсор на правом подсказывает, что нельзя 
соединять два выхода. 

Для возврата в режим редактирования необходимо нажать клавишу «е» 
на клавиатуре.  
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Рисунок 3.2 - Слева, корректное подключение. Справа, некорректное подключение 

Загрузка через последовательный порт 
Загрузка в ПАИС на оценочной плате 

осуществляетсяпутемвыборапунктаменю Configure → 
Writeconfigurationdatatoserialport. Загрузказанимаетвсреднем 2 с. 
Есливпроцессе загрузки возникнет какая-либо проблема, в 
AnadigmDesigner®2 появится всплывающее окно с ее описанием [7]. 

3.2 Описание AnadigmFilter 
AnadigmFilter — это мощный инструмент, позволяющий разрабатывать 

более сложно организованные фильтры, чем имеющиеся в базе стандартных 
конфигурируемых аналоговых модулей. Стандартные библиотеки КАМ 
содержат лишь фильтры первого и второго порядков, в которых пользователь 
устанавливает только величины частоты среза, усиление и 
добротность.Стандартные библиотечные элементы фильтров могут быть 
сгруппированы в фильтры более высоких порядков, но для того, чтобы 
сделать это наиболее эффективно, необходимо использовать справочные 
материалы по разработке фильтров, кратко представленные в начале работы 
и выполнять громоздкие вычисления вручную. В качестве альтернативы 
выступает инструмент AnadigmFilter, полностью автоматизирующий процесс 
разработки и реализации фильтров более высоких порядков. Доступ к этому 
инструменту осуществляется путем выбора пункта меню Tools → 
AnadigmFilter. 

В главном окне AnadigmFilter расположены все основные элементы 
управления, представляющие интерес для большинства пользователей. 
Разработка и реализация фильтров может быть выполнена за четыре шага. 
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На рисунке 1 есть цифровые ссылки, соответствующие каждому из 
этих шагов: 

1. Задание в AnadigmFilter частоты главного генератора 
синхронизирующих сигналов. 

2. Выбор типа разрабатываемого фильтра: ФНЧ (LowPass), ФВЧ 
(HighPass), полосовой (BandPass) или режекторный (BandStop). 

3. Перемещение границы предела чувствительности фильтра до 
необходимых значений частот и усиления. 

4. Нажатие кнопки To AnadigmDesigner2. 

 
Рисунок 3.3 -ОкноAnadigmFilter 

AnadigmFilter синтезирует фильтр с требуемыми параметрами и 
экспортирует его в AnadigmDesigner2. САПР фильтров создаст столько 
экземпляров ПАИС, сколько необходимо для реализации заданной АЧХ, и 
заполнит эти экземпляры конфигурируемыми модулями фильтров низкого 
порядка, удовлетворяющих всему набору параметров и соединений для 
реализации фильтра более высокого порядка. Например, для создания 
полосовых фильтров используются каскады биквадратных фильтров, 
описание которых дано в части 1.2.6. Их схема показана на рисунке 3.4. 
Фильтры более высоких порядков могут быть разработаны и реализованы за 
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считанные минуты. В основном окне AnadigmFilter имеются элементы 
управления для настройки типа аппроксимации (Butterworth, Chebyshev, 
InverseChebyshev, EllipticalиBessel). Также имеются элементы для ввода 
текста, позволяющие задавать параметры фильтра не графическим способом, 
а путем указания точных значений величин. При нажатии кнопки 
ToAnadigmDesigner2 информация передается 
изAnadigmFiltеrвAnadigmDesigner2. 

В менюView можно включить отображение нулей и полюсов фильтра 
на диаграмме Бодэ (рис. 3.3 график Pole/ZeroPlot(Hz)). 

 
Рисунок 3.4 -Схема каскада биквадратного фильтра 

Анализ данных. 
Данные отклика фильтра можно экспортировать для дальнейшего 

анализа при помощи команды меню File  → Export  →FrequencyResponseData 
(.CSV). В файле формата .csv содержатся данные (в виде столбцов) для 
частоты, амплитуды в дБ и относительных единицах, фазы и групповой 
задержки. 

Распечатка отчетов 
По выбору пункта меню File → Print формируется распечатка на 

нескольких листах, аналогичная приведенной на рисунке3.5 [8]. 
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Рисунок 3.5 - Пример распечатки отчета AnadigmFilter 
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Глава 4 

Создание и анализ фильтров на ПАИС 

В лабораторной работе рассматриваются 5 полосовых фильтров с 
разной аппроксимацией: Баттерворта (Butterworth), Чебышева первого рода 
(Chebyshev), Чебышева второго рода (InverseChebyshev), Эллиптический 
(Elliptic) и фильтр Бесселя (Bessel). 

Исследуемые фильтры (все синхронизируемые частотой 4 МГц): 
Таблица 4.1 - Параметры исследуемых фильтров 

 Тип 
Фильт

ра 

Тип 
Аппроксима

ции 

Параметры 
Пульсаци

и в 
Полосе 

Пропуска
ния (дБ) 

Усиление 
в Полосе 
Пропуска
ния (дБ) 

Ослаблени
е в Полосе 
Задержива
ния (дБ) 

Централь
ная 

Частота 
(кГц) 

Ширина 
Полосы 

Пропускан
ия (кГц) 

Ширина 
Полосы 
Задержи

вания 
(кГц) 

1 Полос
овой 

Баттерворта 3 0 20 100 4 20 

2 Полос
овой 

Чебышева 3 0 20 100 4 20 

3 Полос
овой 

Чебышева 
второго рода 

3 0 20 100 4 20 

4 Полос
овой 

Эллиптическ
ий 

3 0 20 100 4 20 

5 Полос
овой 

Бесселя 3 0 20 100 4 20 

Перевод обозначений: Тип Фильтра –Filter Type; Тип Аппроксимации - 
Approximation; Параметры -Parameters; Пульсации в Полосе Пропускания-
Pass Band Ripple; Усиление в Полосе Пропускания – Pass Band Gain; 
Ослабление в Полосе Задерживания – Stop Band Atten.; Центральная Частота 
– Center Frequency; Ширина Полосы Пропускания – Pass Band Width; 
Ширина Полосы Задерживания – Stop Band Width; Полосовой Фильтр – Band 
Pass. 

1. Построение АЧХ и ФЧХ проводится с помощью перестраиваемого 
генератора гармонических колебаний построенного на той же ПАИС что и 
фильтр. Для добавления его на схему в окне выбора КАМ выбираем 
OscillatorSine, нажимаем CreateCAMи устанавливаем его в поле ПАИС, 
нажатием левой кнопки мыши. (Рис. 4.1) 



27 
 

 
Рисунок 4.1 - Выбор генератора гармонических колебаний 

ДалеевокноSetCamParametersустанавливаем параметры генератора 
(Рис. 4.2): 

Clock A: 4000 kHz; 
Osc. Frequency [kHz]: 100; 
PeakAmplitude [V]: 3. 
2. Потом можно добавить исследуемый фильтр с помощью 

инструмента AnadigmFilter.  Окно AnadigmFilterс параметрами первого 
исследуемого фильтра показано на рисунке 4.3.Для выбора следующих 
фильтров достаточно изменять поле Approximation. 

3. После добавления необходимого фильтра в поле ПАИС выполняем 
соединения, показанные на рисунке 4.4.  
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Рисунок 4.2 - Окно параметров генератора гармонических колебаний 

 
Рисунок 4.3 - Окно AnadigmFilter. 
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Рисунок 4.4 - Поле ПАИС с добавленным фильтром. 

4. Создание перестраиваемого по частоте генератора гармонических 
колебаний. 

Для управления изменением частоты генератора создадим приложение 
спомощью программы VisualC++. Си код создается в AnadigmDesigner2, 
потом дополняется необходимым кодом в VisualC++. Для создания си кода 
выбирается пункт меню DynamicConfig. ->VisualC++ Prototype… (Рис. 4.5). В 
окне VisualC++ Prototypeвводится имя проекта и место его сохранения (Рис. 
4.6). Если выбран пункт OpenVisualC++ projectaftergeneration, то сразу после 
генерации откроется программа VisualC++ с созданным си кодом. 

В VisualC++ в Solution Explorer открываем файл “название 
проекта”dlg.cpp (Рис. 4.7). В функции OnInitDialog находим и изменяем 
необходимым образом значения переменной m_sample: m_sampleMin, 
m_sampleMax и m_sampleValue. Эти значения соответствуют минимальному, 
максимальному и исходному значению этой переменной. В нашем случае 
этой переменной будет соответствовать частота генератора. 

 
Рисунок 4.5 - Пунктменю Dynamic Config. 



30 
 

 
Рисунок 4.6 - ОкноVisual C++ Prototype 

 
Рисунок 4.7 - Окно SolutionExplorer 

Затем в функцию UpdateSampleControls добавим строчки, вызывающие 
функцию расчета новой конфигурации в зависимости от изменившегося 
значения частоты генератора и загрузки полученного конфигурационного 
кода в ПАИС Anadigm (Рис. 4.8). 
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Рисунок 4.8 - Ввод кода в функцию UpdateSampleControls 

Вызов пользовательского графического интерфейса приложения 
происходит  путем двойного клика в окне Resource View на его названии 
IDD_”название проекта”_DIALOG (рис. 4.9). 

Теперь необходимо переключить работу Visual C++ из режима Debug в 
режим Release, чтобы получить исполняемый файл приложения с меньшим 
размером. Для этого в программе Visua lC++ заходим в меню 
Buildивыбираем ConfigurationManager. Воткрывшемсяокнеменяем 
«Activesolutionconfiguration» на «Realise» (Рис. 4.11) и запускаем выполнение 
проекта. 

 
Рисунок 4.9 - Вызов пользовательского графического интерфейса 
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Рисунок 4.10 - Пользовательский графический интерфейс 

 
Рисунок 4.11 - Изменение «Active solution configuration» на «Realise» в окне Configuration 

Manager 
Теперь в поддиректории Realise нашего проекта будет содержаться 

исполняемый файл, с помощью которого можно управлять через компьютер 
частотой генератора гармонических колебаний, выполненного на базе 
отладочного комплекта. 

5. Получение частотных характеристик (АЧХ  и ФЧХ). Для построения 
характеристик необходимо сравнивать сигнал генератора (выводы O2Pи 
O2N) с сигналом прошедшим через фильтр(выводы O1P и O1N)  на разных 
частотах. Примеры осциллограм для фильтров Чебышева первого рода и 
фильтра Бесселя показаны в таблице 4.1 и в таблице 4.2 соответственно 
(желтый (верхний) сигнал – с выхода генератора, синий (нижний) – после 
фильтра). 
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Таблица 4.2 - Примеры осциллограм фильтра Чебышева первого рода 

90 кГц 

 

97 кГц 

 

98 кГц 

 

99 кГц 
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100 кГц 

 

101 кГц 

 

102 кГц 

 

103 кГц 

 

110 кГц 
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Таблица 4.3 - Примеры осциллограм фильтра Бесселя 

90 кГц 

 

97 кГц 

 

98 кГц 

 

99 кГц 

 



36 
 

100 кГц 

 

101 кГц 

 

102 кГц 

 

103 кГц 
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Полученные частотные характеристики 

Фильтр Баттерворта: 

 

 

Рисунок 4.12 – Частотные характеристики фильтра Баттерворта 
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Фильтр Чебышева первого рода: 

 

 

Рисунок 4.13 – Частотные характеристики фильтра Чебышева первого рода 
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Фильтр Чебышева второго рода: 

 

 

Рисунок 4.14 – Частотные характеристики фильтра Чебышева второго рода 
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Эллиптический фильтр: 

 

 

Рисунок 4.15 – Частотные характеристики Эллиптического фильтра 
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Фильтр Бесселя: 

 

 

Рисунок 4.16 – Частотные характеристики фильтра Бесселя 

7. Полученные частотные характеристики соответствуют требованиям, 
приведенным в таблице 4.1. По ним можно сделать выводы о применимости 
подобных фильтров. Например, если необходимо быстрое затухание в полосе 
задерживания, то нужно использовать фильтр Чебышева первого рода, или 
если необходима линейная фазочастотная характеристика (одинаковая 
групповая задержка для различных частот), где неприемлемы фазовые 
сдвиги, то используется фильтр Бесселя.   
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Заключение 
 В результате выполнения выпускной квалификационной работы было 

сделано: 

- Рассмотрена краткая теория аналоговых фильтров; 

- Изучена структура программируемой аналоговой интегральной схемы 
фирмы Anadigm; 

- Освоены и показаны принципы работы с комплектом разработчика 
Anadigm AN221K04-v4 и с системой автоматизированного проектирования 
AnadigmDesigner2; 

- Разработаны методические указания для проектирования, реализации 
и анализа полосовых фильтров с различными типами аппроксимации. 

В результате разработан лабораторный практикум, позволяющий 
студентам освоить работу с программируемой аналоговой интегральной 
схемой и разрабатывать аналоговые устройства, используя современные 
микроэлектронные технологии и специализированное программное 
обеспечение. 
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