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В статье описаны особенности реализации специализированного алгоритма полиномиальной интерполяции для использо-

вания в микросхеме прецизионного датчика положения. Рассмотрены структурные схемы, организация вычислений основ-

ных блоков. Приведены основные параметры и достигнутые результаты реализации в технологическом базисе X-Fab XH 

( нм).
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This paper features peculiarities of  implementation of  special-purpose polynomial algorithm used for interpolation in  microcircuit 

of  precise position sensor. Block diagrams and calculation variants for main blocks have been considered. Main parameters and 

obtained results of implementation in X-Fab XH technological basis (nm) have been provided.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерполяция — одна из типовых подзадач, решаемых в совре-

менных микросхемах для датчиков положения. Спецификой 

подобных микросхем является узкая, ограниченная полоса вход-

ного сигнала и высокие требования к точности интерполяции.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Для  сокращения площади реализации, обеспечения работы 

интерполятора в нескольких режимах, а главное для достижения 

высокой точности восстановления сигнала использовался разра-

ботанный метод интерполяции полиномами [, ].

Реализация интерполятора выполнена в виде Verilog-описания 

и синтеза блока в специализированной САПР.

Техническим заданием были определены следующие основные 

требования к блоку интерполяции:

• нормированная полоса входного сигнала от  до /;

• изменяемый коэффициент интерполяции: , , , , , , 

, , , ;

• эффективная разрядность выходных данных ENOB = , бит.

Целевым базисом разрабатываемой микросхемы датчика поло-

жения является технология изготовления интегральных схем 

с проектными нормами  нм XH фирмы X-Fab []. Основными 

критериями эффективности реализации является занимаемая 

площадь и максимально достижимая тактовая частота. Тем не 

менее, Verilog-описание интерполятора было сделано универсаль-

ным, пригодным для синтеза по другим технологиям.

РАЗРАБОТКА ИНТЕРПОЛЯТОРА
На  этапе проработки параметров алгоритма интерполяции 

выполнены следующие операции:

) выбрана степень интерполяционного полинома равная , 

рассчитана матрица константных («Mb») и масштабирующих 

коэффициентов («B_coef»);

) оценена и уточнена на целочисленной модели разрядность 

коэффициентов ( и  бит соответственно) и внутренних реги-

стров ( бита).

Для каждого поступившего входного отсчета интерполятор 

выполняет следующие действия:

) организация хранения и выбора данных на интервале сег-

мента ( отсчетов);

) вычисление коэффициентов аппроксимирующего поли-

нома;

) вычисление по схеме Горнера внутренних точек срединного 

сегмента.



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

Алгоритм использует простые цело-

численные операции: сдвиг, сложение, 

вычитание и  умножение. Возможность 

базиса выполн ять у множение чисел 

с определенными разрядностями за один 

такт позволила организовать эффектив-

н у ю последовательно-пара л лельн у ю 

обработку.

В  реализуемом алгоритме полино-

миа льной интерпол яции пред усмо-

трена возможность сокращенного рас-

чета аппроксимирующих коэффициен-

тов. При этом младшие значения коэф-

фициентов аппроксимирующего поли-

нома не  вычисляются, а  заменяются 

нулевыми. Это  уменьшает количество 

вычислений, за счет снижения точности 

интерполяции. Данный режим сокра-

щенных вычислений в разной степени 

реализован для коэффициентов интер-

поляции  и .

Использование режима сокращенных вычислений позволило 

сохранить технологичность, универсальность реализации интер-

полятора, не увеличивая площадь блока.

Расчет коэффициентов аппроксимирующего полинома 

использует  операции умножения матриц. Одним из операндов 

в обоих случаях являются матрицы констант (рис. ).

Блок расчета промежуточных коэффициентов «А» (рис. а) 

представляет собой операцию матричного умножения строки 

(значений сегмента данных) на матрицу константных коэф-

фициентов «Mb». Значениями сегмента данных являются 

входные данные (DI ), сохраненные в регистровой сдвиговой 

памяти («SR_RAM»). Операция матричного умножения реа-

лизуется последовательно на блоке умножения с накоплением 

(«MAC»).

Кроме того, данная регистровая память используется и как 

элемент согласованной задержки для получения опорного (цен-

трального) значения восстанавливаемого сегмента (Y).

Блок расчета коэффициентов аппроксимирующего полинома 

«B» (рис. б) выполняет операцию матричного умножения строки 

промежуточных коэффициентов «А» на столбец масштабирую-

щих коэффициентов. Данная операция также использует после-

довательную схему вычисления на -м умножителе. Для сниже-

ния требований к разрядности масштабирующих коэффициен-

тов, регистров умножителя и аккумулятора результаты умно-

жения сдвигаются на алгоритмически определенные фиксиро-

ванные значения. Данный вычислительный блок умножения-

сдвига-накопления обозначен на  схеме «MSA» (Multiplication-

Shift-Accumulation).

 а | a б | b 

Рис. 1. Структурные схемы подблоков расчета аппроксимирующих коэффициентов
Fig. 1. Block diagrams of computational procedure used for approximating coefficients

INTRODUCTION
Interpolation is  one of  the typical subtasks 

which are being solved in modern microcir-

cuits for position sensors. Such microcircuits 

are characterized by a narrow, restricted band 

of  input signal and strict requirements for 

interpolation accuracy.

GOALS AND TASKS
The  developed technique for interpolation 

using polynomials is designed to reduce occu-

pied area and to provide operation of the inter-

polation block in several modes, but mainly — 

to  provide high accuracy of  signal retrieval 

[, ].

The  Implementation of  the interpola-

tion block is provided in the form of Verilog-

description and block synthesis using special-

ized CAD.

The  requirements for the interpolation 

block were defined by the following specifica-

tion:

• normalized bandwidth of input signal from 

 to /;

• variable interpolation coefficient: , , , 

, , , , , , ;

• output data ef f icient number of  bits 

(ENOB) = . bit.

The target basis of the developed position 

sensor microcircuit is  XH microcircuits 

manufacturing technology with nm min-

imal element size developed by  X-Fab []. 

The main criterions for the implementation 

efficiency are occupied area and maximum 

achievable clock frequency. Nevertheless, Ver-

ilog-description of the interpolation block has 

been developed as  universal, applicable for 

synthesis by different technologies.

INTERPOLATION BLOCK 
DEVELOPMENT
At the stage of interpolation algorithms devel-

opment, the following operations were per-

formed:

) the order of  interpolation polynomial 

equal to  was selected, and matrix of constant 

(“Mb”) and scaling coefficients (B_coef”) 

were calculated;

) coeff icients bits number using inte-

ger model ( and  bit respectively) as well 

as internal registers ( bit) was estimated and 

specified.

For each in-coming reading the interpola-

tion block performs the following actions:

) organizing storage and data sampling 

at segment interval ( readings);

) calculating approximating polynomial 

coefficients;

) calculating internal points of middle seg-

ment using Horner’s scheme.

This algorithm utilizes simple integer oper-

ations, such as: shift, summation, subtraction 

and multiplication. Due to the capacity of this 

basis to conduct in one clock period multipli-

cation of numbers with definite digits, efficient 

serial-parallel processing was implemented.



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

Основной блок вычислений представ-

ляет собой набор управляемых регистров 

промежуточной фиксации коэффициен-

тов полинома («B», «B»), блок актуали-

зации коэффициентов полинома и выход-

ной регистр-аккумулятор на основе опор-

ного значения (рис. ).

Блок актуализации коэффициентов 

полинома — единственный, использую-

щий параллельные вычисления. За счет 

того, что в нем применяются только опе-

рации сложения и  сдвига, компонент 

занимает небольш у ю п лоща дь ( % 

общей площади) микросхемы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В  результате работы была разработана 

архитектура и схемная реализация пред-

ложенного алгоритма, разработано син-

тезируемое в базисе заказных интеграль-

ных схем Verilog-описание блока поли-

номиальной интерполяции. Набор про-

веденных тестов установил полное соот-

ветствие в функционировании аппарат-

ного описания и целочисленной Матлаб-

модели для всех режимов (коэффициен-

тов интерполяции). Таким образом, для блока достигнуты следу-

ющие функциональные характеристики:

Достигнутые функциональные характеристики в основном 

удовлетворяют требованиям, предъявляемым к схемам обработки 

сигналов для датчиков положения с разрешением не хуже  бит 

и высоким быстродействием [].

По результатам работы программы синтеза площадь реализа-

ции блока составляет  мкм, блок успешно работает на так-

товой частоте в  МГц. Кроме того, был проведен синтез данного 

полиномиального интерполятора на цифровой библиотеке LPLIB 

по технологии  нм HCMOSD ПАО «Микрон», оценивший пло-

щадь в  мкм.

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следу-

ющие положения и результаты:

) достигнуты высокие характеристики интерполяции узкопо-

лосного сигнала;

) подтверждена возможность эффективной реализации поли-

номиальной интерполяции.

Рис. 2. Структурная схема основного блока интерполяции
Fig. 2. Block diagram of the main interpolation block 

The  implemented polynomial interpola-

tion algorithm enables one to perform abridged 

calculation of  approximating coeff icients. 

In this case low value coefficients of approxi-

mating polynomial computation are not per-

formed, but instead are substituted by zeros. 

This reduces the amount of calculations at the 

cost of interpolation accuracy reduction. This 

mode of  reduced computations was imple-

mented in different degrees for  and  interpo-

lation coefficients.

The  reduced computations mode made 

it possible to maintain processability and ver-

satility of the interpolation block implemen-

tation without increasing the area occupied 

by it.

To calculate approximating polynomial 

coefficients two multiplications of  matrices 

are used. One of  the operands in both cases 

is matrix of constants (Fig. ).

Computation of  intermediate coeff i-

cients “А” (Fig.  а) consists of  matrix row 

multipl ication (values of  data segment) 

by matrix of constant coefficients “Mb”. Val-

ues of data segment are input data (DI) stored 

in shift register RAM (“SR_RAM”). Matrix 

multiplications are carried out sequentially 

by operations of multiplications with accumu-

lation (“MAC”).

This register memory is also used as ele-

ment of matched delay for obtaining reference 

(central) value of retrieved segment (Y).

Computation of  approximating polyno-

mial “B” (Fig.  b) coefficients is performed 

by matrix multiplication of intermediate coef-

ficients row “А” by scaling coefficients column. 

This operation also uses sequential computa-

tions by the first multiplier. To reduce require-

ments strictness for digits number of scaling 

coefficients, registers of multiplier and accu-

mulator, multiplication results are shifted 

by algorithmically determined fixed values. 

This computational block of multiplication-

shift-accumulation operations is designated 

on  the diagram as  “MSA” (Multiplication-

Shift-Accumulation).

The  main computational block consists 

of a set of control registers for intermediate fix-

ation of polynomial coefficients (“B”,. “B”); 

a block of polynomial coefficients actualiza-

tion and an output register-accumulator based 

on reference value (Fig. ).

The block of polynomial coefficients actu-

alization is the only one that uses parallel com-

puting. As  it uses only summation and shift 

operations, it occupies a small area of micro-

circuit ( % of total area).

RESULTS
The  research resulted in  the development 

of architecture and hard-wired design of pro-

posed algorithm, as well as Verilog-description 

of  polynomial interpolation block, synthe-

sised in the basis of custom integrated circuits. 

A number of performed tests revealed complete 

compliance between hardware description and 



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Возможность достижения таких характеристик блока получена 

благодаря согласованной итерационной работе одновременно как 

над алгоритмом, так и над реализацией.

Полиномиа льная интерпол яци я успешно реа лизована 

в  базисе заказных микросхем. При  этом решены следующие 

задачи: апробация самой возможности, маршрута реализации, 

оценка достигнутых характеристик и  занимаемой площади, 

а  главное — непосредственно получение блока высокоточной 

интерполяции.

Работа выполняется при финансовой поддержке Минобрнауки 
России в рамках проекта № .G...
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integer MATLAB model for all the modes 

(interpolation coefficients). So we may resume 

that the following characteristics were attained 

for this block:

Attained functional characteristics gener-

ally comply with requirements for signal pro-

cessing circuits used for position sensor with 

resolution of at least  bits and with high oper-

ation speed [].

According to the synthesis program results, 

the area occupied by the implementation block 

makes  micron; this block successfully 

operates at clock frequency of МHz. In addi-

tion, the synthesis of this polynomial interpo-

lation block was performed at digital library 

LPLIB using nm HCMOSD technology 

developed by “Micron”, and according to the 

synthesis results the area occupied by this block 

makes  micron.

The authors consider the following provi-

sions and results of the research as novel:

) high performance characteristics of nar-

row band signal interpolation have been 

attained;

) capability of efficient implementation 

of  polynomial interpolation block has been 

confirmed.

CONCLUSION
The capability of obtaining such character-

istics for the interpolation block was condi-

tioned by consistent iterative work carried 

out simultaneously both for algorithm devel-

opment and hardware implementation.

Polynomial interpolation was success-

fully implemented in  the basis of  custom 

microcircuits. At the same time, the follow-

ing problems were solved: the appraisal of the 

very capability, the route of  its implemen-

tation, estimation of  attained characteris-

tics and occupied area and, most important, 

the direct implementation of high-precision 

interpolation block.

This work was carried out with financial support 
provided by the Ministry of Education and Sci-

ence of the Russian Federation within the project 
№ .G...
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Таблица 1. Достигнутые функциональные характеристики блока 
полиномиальной интерполяции
Table . Attained functional characteristics of polynomial interpolation block

Коэффициент 
интерполяции
Interpolation 

coefficient

Характеристики исключительно блока 
полиномиальной интерполяции

Characteristics of polynomial interpolation block 
(exclusively)

Максимальная отно-
сительная ошибка

Maximum relative error

Эффективная разряд-
ность (ENOB), бит

Effective number of bits 
(ENOB), bit

* , ,

* , ,

 , ,

 , ,

 , ,

 , ,

 , ,

 , ,

 , ,

 , ,

* для данных режимов используется режим сокращенных вычислений.
* all these modes use abridged computations.


