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Desarrollamos una glicaciéon de filtrado de entradas analdgicas aprovechando la MAC presente en los
VERSAL de Goa Semiconductor. La nota se basa en la medicion de la sefia proveniente de un termistor,
vinculado a microcontrolador mediante un cable aiya longitud y tendido lo hacen propenso a captar ruidos.
Parala polarizacion dd termistor, utili zaremos lafuente ce @rriente ontrolada.

Descripcion

En muchas apli caciones, € ruido es un grave problema aconsiderar, espedamente s las fiales n de poca
amplitud o e sistema est4 ubicado en un ambiente de alto ruido dedromagnético. Un gjemplo podria ser un
sistema de medicién de temperatura anbiente mediante un termistor, conedado al sistema por un par de
metros de cble que pasa cerca de equipos de alta potencia. En este @aso, es probable que d cable permita una
gran inducdon de la sefial aternade linea. Laformatradicional de resolver e problema es blindar los cables e
intercalar filtros analégicos discretos. Esta Ultima opcion puede llegar a incrementar demasiado |a superficie
de plagueta necesaria, e introducir errores proporcionales a la tolerancia de los componentes; los cuales srédn
fijosy no permitiran adaptarse a cambios en la sefial.

Otra dternativa, consiste en tomar muestras de la sefial a una velocidad algo mayor, y filtrarla con alguna
témica conocida. En este aso, para ilustrar la glicacién de la MAC incluida en la serie VERSAL,
emplearemos un filtro FIR. No daremos demasi ados detall es sobre elcalculoy funcionamiento del filtro FIR, el
ledor puede mnsultar la extensa bibliografia sobre d temaen los textos de DSPsi asi |o desea.

Hardware
[ic } w.  Conedamos e termistor como figura en e diagrama a la
= @ are 1ZQuierda; € resistor entre RESIN y masa cumple la funcion de

= programar la corriente de la fuente ntrolada. La corriente
constante a través ddl resistor producird una tension proporcional a
la resistencia del mismo, la cual, a su vez, variara con la
temperatura. El filtro antialias es un simple pasabajos con

e freauencia de crte menor ala mitad de lafrecuertia de muestreo.

P— A los fines del desarrollo de esta nota, dado que d centro de la

AIN3

é misma es la implementacion de filtro digital, se ha utilizado un

AINI

Thermistor

hardware suplementario destinado a probar y documentar €
funcionamiento del mismo.

Software
La funcién transferencia en € plano Z que cracteriza un sistema FIR (Finite Impulse Response) es la

sguente H[Z]= Z A,-Z ", donde A, son coeficientesy N esla cantided de tapsdel filtro.

La eaacion diferencia que implementa esta transferencia es la siguiente: Z A X[ n—K] ,

donde y[n] esla seauencia de salida, x[n] la seauencia de entrada, A« son coeficientes, x[n k] corresponde al
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valor de la seauencia x[n] un instante k muestras anterior al momento actual, y N es la cantidad de taps del
filtro, longitud de la respuestaa impuso enmuestras
Si bien existen varias formas de implementarlo, |a forma més simpe y explicitaes lasiguente:

x[rl demora | | demora | demora | | demora

1 muestra | | |1 muestra 1muestra| | 1 muestra| |

Ao Ao AR A0 A
e B

Como puede observarse, esto sugiere la necesidad de emplear gran cantidad de sumas y multi pli caciones con
nimeros del formato que la predsion de la sefial requiera, y realizarlo a gran velocidad, dado que deben
reali zarse todas estas operaciones antes de que la préxima muestra esté disponible. Asi mismo, vemos también
gue una MAC (Multiply and ACcumulate) resulta de suma utilidad para realizer esta tarea, dado que nos
simplifica notoriamente la tarea de multiplicar (sblo debemos cargar un par de registros) y también la de
acumular (No necesitamos propagar carries).

Table 1 - Impulse coefficients of the 16 taps Low-pass Filter

Filter | Relative Value | Filter | Relative Value De anéIISS del ruido en la entrada’ S‘Jpongamos ql‘E dajmlmos ql‘E
Goef Gosf debemos implementar un filtro pasabajos con una freauencia de crte de
1 0.008743286 9 0.114517211 1 ., ;.
2 0.018020620 | 10 | o.oe201171 160HZ' y una a@enuacion fuera de la banda pasante de 40dB minimo, con
S J0mesl L 21099 un ripple méaximo tolerable de 0.01dB en banda pasante. Supongamos
5 | 0071823120 | 13 | 0.051467895 _|también que tomamos muestras a una freauencia de 480Hz, es dedr, 480
6 0.091094970 14 0.032867431 . A H Fo
o fosa0T o oTs0s0sss—muestras por segun_do, el célculo de un f||trp .de estas caracteristicas nos
8 | o114s17211 | 16 | o.vsr43286 |conduce a la realizacion de un filtro digital FIR de 16 taps con

coeficientes positi vos, como puede verse en latabla a la zquierda.
Dado que se trata de todos nimeros positivos, podemos utili zar el _Table2-FIR Filter coefficients

formato 0.16, es dedr, nimeros con coma fija, situada ala izquierdal T0ef | Ve ey | Cost | value thoe)
del MSh. Esto equivale a dividir los coeficientes por 26, y genera la|__1 023Dh 9 1D51h
tabla que figura ala derecha, que aiantizalos coeficientes a 16 bits en—5——seeor e
formato 0.16. Esto nos permitird, més adelante, simplificar[ 4 0D2Dh 12 1263h
notablemente los calculos, dado que la multiplicacion de dos nimeros—s—— 2o o
fracdonarios en formato 0.16 es un nimero fracdonario en formato { 1630h 18 049Dk

0.32, smplemente descartamos la palabra menos s€gnificativa y
mantenemos la predsion de 16 bits. Si en cambio usaramos € formato 1.15, la multiplicacion daria como
resultado un nimero en formato 2.30 y seria necesario redlizar desplazanientos (shifts) para conservar la
predsion. Aqui es cuando resulta Util disponer de un barrel shifter, como esd caso del VERSA Mix.

Veamos como podemos implementar una simple rutina para realizar € filtrado. Los coeficientes son copiados
a RAM para poder utili zar los punteros (direcdonamiento indiredo). En vez de utilizar un buffer circular, €
autor ha preferido trabajar con posiciones fijas, realizando un desplazaniento de todas las muestras luego del

- calculo. Esto no representa mayor carga dado que se trata de un buffer de 16
et muestras.
f - LaMAC se ve ésde d procesador cono un conjunto de SFRs,su etiacion
wescops de funcionamiento es:
MACRESULT = MACACC +( MACAX MACB)

MACA y MACB son registros de 16 bits, MACACC y MACRESULT son de
32 hits. Todos estédn mapeados como multi ples SFR de 8 hits.

1 Lanotadeaplicacién origina fue reali zada para 60Hz, freauencia de red de América del Norte
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Para mayor claridad mostramos 1o € nicleo del célculo del FIR. El resto del cddigo es algo mas compleo,
dado que d autor haincluido cédigo para observar € funcionamiento.

FIRCOMPUTE:
MOV
MOV

CLR
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV

MOV  RO,#NPOINTSBASEADRS ;Direccion BASE de las muestras
R1,#COEFBASEADRS ;Direccién BASE de los coeficientes

R7#NPOINTS ;NUmero de taps

A

MACA1,A ;Inicializa MACA =0

MACAO,A

MACACC3,A ;Inicializa MACACC =0

MACACC2,A

MACACC1,A

MACACCO,A ;Combinados: MACRESULT = 00000000h

;** Calcula Y[n]

COMPUTELOOP: MOV MACACC3,MACRES3 ;Copia resultado previo en el acumulador

MOV
MOV
MOV

MOV
INC
MOV
INC

MOV
INC
MOV
INC

DJINZ

MACACC2,MACRES2 ;MACACC
MACACC1,MACRES1
MACACCO,MACRESO

MACA1,@RO0O ; X[n-K]
RO

MACAO0,@RO0
RO

MACB1,@R1 VA K
R1

MACBO,@R1
R1

R7,COMPUTELOOP ; Loop de N taps

;** Desplaza las muestras 1 lugar y deja lugar para la siguiente

SHIFTPAST:
MOV

MOV
SHIFTLOOP:
MOV
DEC
DEC
DJINZ

RET

El resultado

MOV  R7#(NPOINTS-1)*2 ;Numero de desplazamientos: 2(N-1)
RO,#(NPOINTSBASEADRS - 1 + 2*(NPOINTS-1))

;Fuente
R1,#(NPOINTSBASEADRS + 1 + 2*(NPOINTS-1))
;:Destino
MOV A,@RO ;Desplaza
@R1,A
RO
R1

R7,SHIFTLOOP

de la Ultima muilti plicacién esta en MACRES (32-bits). Como dijéramos anteriormente, al ser

nimeros en formato 0.16, € resultado de la multi pli cacion esta en formato 0.32. Tomamos como resultado de
la sefial filtrada la palabra mas sgnificativa, descartando los 16 “dedmales’ menos sgnificativos, es dedr, un
nimero en 0.16 en MACRES3|MACRES2.

Con verificacion de lo explesto, en la hoja siguente pue@n apredarse:
- Larespuestatedrica esperada de estefiltro (Figura 3)
» Oscilogramas de entrada y salida dd filtro (Figura 4): se aneddé un generador de funciones ala entrada 'y
un conversor D/A SH generd latension de salida
» Respuesta en freauencia obtenida con barredor (Figura 5)
El listado completo del codigo assembler esta disponible para su consulta.
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Figure 3 — Expected FIR Filter response
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gure —4 — Input / Output of the FIR filter at 60Hz
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Figure 5 — Practical FIR Filter Response
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