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L’obiettivo di questo progetto € la realizzazione di una piattaforma di controllo avanzata per convertitori di potenza, basata sul
dispositivo Zyng-7000 di Xilinx (AMD). Tale sistema sfrutta I'integrazione di una sezione di elaborazione (Processing System — PS)

e di logica programmabile (Programmable Logic — PL) allinterno di un unico System on Chip (SoC), permettendo di unire la
flessibilita dellFPGA con le capacita di calcolo del microprocessore.

Obiettivi del progetto:

Generazione di segnali digitali per il controllo dei convertitori

Dimensionamento e simulazione del circuito di condizionamento basato su amplificatore
operazionale per strumentazione

Implementazione interfaccia di comunicazione SPI
Acquisizione di un segnale analogico tramite '’XADC

Implementazione Filtri Digitali IR e FIR
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DPWM

Introduzione al PWM

La PWM (Pulse Width Modulation) & una tecnica di controllo digitale che consiste nel generare un’onda quadra la cui durata dell'impulso in un periodo T
& modificabile. In generale con questa tecnica si vuole regolare la potenza media da fornire verso un carico in un periodo. Le a%pllcazmm sono molteplici,
ma le piu_ ricorrenti sono la tecnica di controllo dei motori e di convertitori elettronici di potenza, che utilizzano questo tipo di segnale per pilotare gli
interruttori elettronici (MOSFET, IGBT...).

In genere I'onda é frutto di una comparazione tra due segnali principali detti onda portante e modulante dove la seconda stabilisce fondamentalmente
la larghezza dell'impulso.
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Generazione di segnale PWM digitale (DPWM) in VHDL

In questo caso specifico la comparazione €& eseguita tra una portante realizzata con un contatore binario a 8 bit e un valore fisso
rientrante nel range del contatore, anch’esso binario. Si pud notare anche la differenza in termini di frequenza del segnale modulato nel
caso di portante a dente di sega oppure onda triangolare.

Qmax = valore massimo contatore impostato Duty = valore fisso modulante fak = freq clk principale
— Ton _ _Duty _ = 1 _ o _ fex ' _ fclk
6= Tywm  Qmax+1 => Asmin = Qmax+1 0,39% Fowm_saw = Qmax fowm_triang = 2+Qmax

Esempi con onda triangolare e fclk 100Mhz

DPWM
DUTY
L 100 * 106
o — Q > PWM Qmax 56 > 2 %256 93,5 Z
COUNTER
(descending)
CLOCK ———— b 100 * 106
Qmax = 100 => W = 500 kHz
FIESET—l
LOAD
ENABLE =, _ 5o = 100 = 10° _ | MH
Qmax = 50 => W = Z
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Implementazione e simulazione

Si & dunque realizzata un’entity in VHDL per sintetizzare il modulatore PWM, avente in ingresso i segnali mostrati in figura,
€ dunque possibile effettuare un preset del contatore nel momento dell’utilizzo del segnale load, e soprattutto impostare il
valore di duty cycle, esso non ¢é altro che il segnale modulante precedentemente citato.

In particolare & stata aggiunta un’uscita PWM negata rispetto a quella principale al fine di testare la funzionalita del dead
time implementata tra le due forme d’onda.

TH_DPWM_0O
= clk
- en pwmh je—
RTL
- res pWmM| -
mm duty[7:0]
TH_DPWM_v1_0
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Sviluppo di un digital Pattern generator basato su ROM

Introduzione e struttura

L’obiettivo era quello di generare dei segnali pwm temporizzati secondo un periodo noto dove per ognuno dei quali vengono
modificati alcuni parametri caratteristici dell’onda, quali duty cycle e fase. La struttura principale € formata da piu entity
collegate, al fine di avere una struttura modulare e piu comodamente editabile.

I meccanismo alla base & rappresentato da una macchina a stati finiti la quale, con l'integrazione di 2 contatori punta a
specifici indirizzi di memoria sulla ROM.

Counter_CS

o n
an es{20] ’
- [ cs_ouf2:0)]
counter_state Elenco delle parti:
]
[ co_oul[15:0]
FSM_inst REG_inst
o o en_co agdress[20 _u GIG";'—“"*EO * TOP
o{150] en_ca o out_vector 16:0) o
si20) | an_rog enabie o q[150] . FSM
151__ __riV_DO rsei__ | FS__ ROM
= me ] | .
15;30'} B hreshord(15] et ] REG ot D> veokr out(16:0]
' - oul[16: L .
S PWM_modulation_net * Counter Principale 8 bit.
ot O (+] .
[ es_rov_eoiza load_putse_eg L=l » Counter State 3 bit.
cu load0_i CLR
&« O +c 00} - —+C tosd pumh
e o A — O o © e I o - DPWM
) RTL_NEQ RTL_REG_ASYNC gnax-0) -
— =
RTL_REG_ASYNC PW_odalation
amax:0) >
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Sviluppo di un digital Pattern generator basato su ROM

ROM

L’unita di memorizzazione dei parametri al momento € una Read type ROM is array (0 to 244 - 1) of std logic_vector{d-1 downto 0);
Only Memory avente 8 (23) indirizzi di memoria (uno per ogni TS PR 5 R R SIS R
stato), ai quali la FSM punta tramite il counter state. Il contenuto & : ROM
essenzialmente formato da una parola a 16 bit divisa in 2. Dunque
8 bit per indicare il valore del duty cycle e nei secondi 8 la fase
rispetto all'inizio del periodo di stato.

architecture Behavioral of REG is

ROM CONTENT MAP (Gmax = 100) oty - 50 (dec) ~> "ooLionio" 3

"00110010" s "O"

DATA WORD (17 Bit) . HIGH FORSR 751 Duty, 0° Bhese.
AE:?FES)SS DUTY CYCLE | DIR | PHASE PRESET|  FUNCTION DESCRIPTION "01001011% & 0" s "00000000%,
[e:9) @ bit) | [8] [7:0] (8 bit) hogierr g o B
000 00000000 | O | 00000000 IDLE (Off) "01100200" ¢ "0” & "00000BO0",
001 00011001 | 0 | 00000000 DUTY: 25% - o
010 00110010 | 0 | 00000000 DUTY: 50% Preset = 50 ("00110010%), Dix =
"00110010" s "0" s "00110010",
011 01001011 | 0 | 00000000 DUTY: 75% . PRASE SHIFT 130" (opposits
100 01100100 | 0 | 00000000 DUTY: 100% Prase: Triangle starts at PEAK (100) going DOWN -> 130 degrees shift
101 00110010 | 0 00110010 | Phase Shift 90° (Start @ Half UP) o0l0010 & 1t ¢ romooler,
110 00110010 | 1 01100100 | Phase Shift 180° (Start @ PEAK) - Duty = 50 -
11 00110010 | 1 00110010 | Phase Shift 270° (Start @ Half DVV) - Prest = 50 (*00110010%), Dir =
"00110010" & "1" & "00110010"
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Interazione DPWM e ROM

Per effettuare la modulazione, i parametri vengono messi a disposizione al blocco DPWM gia introdotto allinizio.
Esso in ogni stato preleva le due parti della parola binaria. | primi 8 bit sono impostati come DUTY, ovvero segnale
modulante, mentre i secondi vengono essenzialmente impostati come load del contatore, in modo da caricare un preset sulla
portante e modificare la fase dell’onda in uscita dopo la comparazione.

Ticks = 2*qmax Ticks = Z*2*qmax = £LI0X Il valore del preset del contatore non basta come

2m n unica informazione per impostare la quantita di

@ sfasamento, bensi € necessario specificare qual ¢ |l

Se 0 < ¢ <7 = Contatore in salita e Preset = —*gmax verso di conteggio, essendo l'onda portante
triangolare.

. 21m-@ Di conseguenza, viene aggiunto un bit per definire

Sem < ¢ < zm = Contatore in discesa e Preset = * gmax questo aspetto e la ROM fornisce quindi 17 bit
complessivi.
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Sviluppo di un digital Pattern generator basato su ROM

oy, MCCXXI o

GRS

SIMULAZIONI e RISULTATI

Viene eseguito dunque un testbench di quanto introdotto e viene verificato il corretto precaricamento del contatore e la
variazione del duty cycle in ogni rispettivo stato. Si specifica che durante le prove & stato impostato anche un valore di dead
time impostato ad 1 ciclo di clock, quindi 10ns, tuttavia il valore &€ impostabile intervenendo nel blocco PWM_modulation,

sempre in valori scalati rispetto a Tclk.

. . .. . . . T 3 . N . .
Esempio di transizione tra stato 5 e 6 con variazione di fase 5 €5, dove si pud notare la variazione nel preset del contatore.
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Dimensionamento e sviluppo INA

SPECIFICHE DI PROGETTO:

Funzioni richieste:

1.
2.

Attenuazione: 10V — 1V (guadagno G = 0.1)
Shift di livello: +5V — 0-1V (offset +0.5V)

Specifiche tecniche dello XADC:

Risoluzione: 12 bit

Frequenza di campionamento: 1 MSPS

Range di ingresso:

Modalita unipolare: 0.0V a +1.0V
Modalita bipolare: -0.5V a +0.5V

Requisito di banda del condizionamento:

Teorema di Nyquist-Shannon: f_signal_max = f_sampling/ 2
Banda massima richiesta: 500 kHz

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA
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Dimensionamento e sviluppo INA

| requisiti che deve soddisfare I'IlNA sono:

PARAMETRO SPECIFICA MOTIVAZIONE
Alimentazione Deve gestire £5V in ingresso Alimentazione di ingresso
fornita
Drift termico <2 yv/°C Stabilita su AT = 25°C
Banda passante <500 kHz Rispettare Nyquist
Configurazione Guadagno < 1 Attenuazione richiesta

I modelli di INA possibili sono: INA128, INA333 e INA826.
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Dimensionamento e sviluppo INA

Mettendo a paragone le diverse INA, scopro che:

MODELLO | ALIMENTAZIONE | OFFSET MAX | BANDA A G=1 ADATTO?

INA128 +4.5V-£18V 150 pVv 200 kHz No, banda limitata

INA333 1.8V-5.5V 25 uVv 350 kHz No, input range
inadeguato e
banda limitata

INA826 +1.5V-£18V 150 pVv 1 MHz Scelto

Ziviani Pietro 15-40
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Dimensionamento e sviluppo INA

INA826

In particolare verra usata una INA826AID, questa presenta: v+

Rs”" 1 .
VANTAGGI: nen :ﬁﬁf"_ﬁ?i}i? e
) gSlx N-‘nm
- Banda: 1MHz con G =1 g —2‘}\}:{; , i
- Offset: 150pV Re= 24.7 k2 +
- Drift: 0,25pV/°C | oW = Losa Ve
- Input range: £5V viene soddisfatto o | soka T -
R LA e L e S
51 01uF
SVANTAGGI: }—{}1

V-

- Richiede alimentazione duale
- Piu costoso rispetto ad altre INA come per esempio la INA128
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Dimensionamento e sviluppo INA

STADIO 2: Configurazione INA826
Calcolo dei Componenti

e Guadagno: G =1 (pin RG lasciati aperti.)
STADIO 1: Partitore Resistivo e Alimentazione: V+ = +3,3V, V- = -3,3V

_ o e Pin REF: collegato a generatore V_REF = 0.5V
Fattore attenuazione richiesto: k = 0.1

GENERATORE V_REF (0.5V):
Formula: V_ATT =V_IN x (R2/ (R1 + R2))

Partitore da +15V con buffer a bassa impedenza:
Scelto R2 = 10 kQ, calcolo:

e R3=30KkQ (0.1% tolleranza)
R1=R2x (1/k-1) =10k x 9 =90 kQ e R4 =1kQ (0.1% tolleranza)

e Condensatore bypass: C1 =100 nF

wa
ff )
i ——
N_REF ~=T'wa S0k £
I .
P S = » | »
el [ T L
n rr 1 Brory S
e wm
3 : L ] 1
L be % A T
o S !
<+ SINE(D 5 500K} vj<;ﬁ -
MLT o
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Implementazione interfaccia di comunicazione SPI

Macchina a Stati Finiti - 2 Stati

Stato IDLE
Stato SHIFT

Attende che SS venga attivato (ss_n ='0")
Campiona MOSI su fronte di salita di SCLK

Carica tx_data nel registro shift_out
Aggiorna MISO su fronte di discesa di SCLK

Mette subito il primo bit (MSB) su MISO
Conta i bit trasmessi/ricevuti (8 bit totali)

Transizione — SHIFT quandoss_n="0'
Transizione — IDLE quando ss_n ="'1', segnala rx_valid

Ziviani Pietro 19-40



Implementazione interfaccia di comunicazione SPI

Definizione delle Porte

entity spi_slave is
Port (

clk ¢ in std logic; -= clock interno del PL

: in std_loq:Lc;

std logic;
std_logici
mosi +in std logic;
std"loqlr.':

std_logic vector(7 downto 0):
std_logic;

std logic vector(7 downto 0)
)
end spi_slave;

Dichiarazione Segnali

architecture Behavioral of spi_slave is
type spi_state_type is (IDLE, SHIFT):

signal state : spi_state_type := IDLE;
signal bit_cnt : integer range 0 to 7 := 7;
signal shift_in : std legic wvector(7 downto 0)

signal shi

signal sclk_prev : std legic := '0";

t: std_logic_vector{? downto 0)

clk: Clock interno
veloce (100 MHz)
per
sincronizzazione
robusta

sclk: Clock SPI
piu lento dal
master

:= (others => '0');
= (others => "0");

sclk_prev <= scll;
case state is
when IDLE =>
miso <= '0";
bit_cnt <= 7;
if a5 n = "0" then

shift_out <= tx _data;

niso <= tx_data(7): mette subit primo bit
state <= SHIFT;
end if;

when SHIFT =>
if a5 n="'1" then

rx_valid <= '1";
rx_data <= shift_in;
state <= IDLE;
else
if sclk_prev = '0" and sclk = 'l' then
shift_in(bit_cnt) <= mosi;
end if;

if sclk prev = '1' and selk = '0' then
if bit_ent > 0 then
bit_ent <= bit_ent - 1t
miso <= shift_out(bit_ent - 1);
else
bit_ent <= 0;
end if;
end ify

Ziviani Pietro
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Implementazione interfaccia di comunicazione SPI

Gestione Reset e Stato IDLE

process{clk, reset)
begin
if reset = '1' then tx_valid <= '0%;
state <= IDLE; o
bit ent <= T;
shift_in <= (others => '0");
shift_out <= (others => '0");
sclk_prev <= '0";

case state is

end if;
rx valid ¢= '0': bit_ent <= T;
miso c= )0 . Aggiorna MISO sul fronte di discesa
if ss_n='0' then if sclk prev = 'l and sclk = '0' then
Iniz1a frapsazion if bit cnt > 0 then
shift_out <= tx_data; bit_cnt <= bit_ent - 1}
niso <= tx_data(7); miso <= shift_out(bit_cnt - 1);
state <= SHIFT; else
end if;
bit_cnt <= 0;
end if;
end if;
[l primo bit viene messo su MISO immediatamente per end if;

rispettare il timing di CPHA=0

elsif rising edge(clk) then

sclk prev <= sclk,

when IDLE =>
miso <= '0';

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Stato SHIFT - Trasferimento Bit

when SHIFT =>

if a5 n="l" then
rx_valid <= '1";
rx_data <= shift inm;
state <= IDLE;

else
if sclk_prev = '0" and sclk = '1" then

shift_in(bit_cnt) <= mosi;

Timing Critico

8 cicli di SCLK per
trasferire 8 bit

Ogni bit
campionato/aggiornato sui
fronti corretti

(il campionamento viene
eseguito sul fronte di
salita)

rx_valid si attiva per 1
ciclo di clk al termine

Ziviani Pietro 21-40




Implementazione interfaccia di comunicazione SPI

Procedura spi_transfer

procedure spl_transfer (

signal ss ¢ out std logic;
signal sclk_out : out std logic;
signal m ¢ out std logic;

signal m
CONStANt ty
variable rx byte @
) i3
begin

33 <= '0';
wait for SCLK_PERIOD;

for 1 in 7 downto 0 loop

Test Eseguiti

tin std logic;
: in std logic vector(7 downto 0);
out std_legic vector(7 downto 0)

mosi out <= tx _byte(i);
wait for SCLK PERIOD/Z;

sclk out <= '1';
wait for SCLK PERIOD/4;

x byte(i) := miso_in;
wait for SCLK PERIOD/4;

Test 1: Master invia O0xA5, Slave risponde 0x5A

Test 2: Master invia 0x3C, Slave risponde 0xFO

sclk out <= '0';
end loop;

walt for SCLK FERIOD:

FERCIEH

walt for SCLK PERIOD;
&nd procedure;

Ziviani Pietro
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0.000000 us 1.000000 us Z.000000 us 2.000000 us 4000000 us
| PN T T T T T Y N T Y T A T T Y YT T T T T T [T Y YT AN Y T T Y N T S N

w clk

W reset

B S5_N

w sclk

W Mosi

W miso

> B n_data[7:0]

wl ne_valid
> W t_data[7:0]

o state (IDLEX ZHIFT ! X
4 bit_cnt G300 30N SO0 EN
W' shift_in[7:0] oo al ady W ZE )@( Y
%' shift_out[7:0] 5o :

@ sclk_prev
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Panoramica

* Predisposizione dell’XADC per il
funzionamento in Event Mode

* Trasmissione dati tramite AXI
DMA

(EEEEEE
5 EESSEE,
| LT EEES
S BE [ - E =
| |
swm |7 e} 2
EEE |23 H H
Eet ;
e o L - J
is
\il,
b

» Configurazione di un interrupt
timer per il controllo dellistante di
acquisizione

« Utilizzo di un GPIO pin per -
visualizzare la chiamata della sub-
routine
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Cos’e ’XADC

XADC & un blocco contenuto all’interno dellFPGA il quale include due adc a 12 bit,
capaci di frequenza di campionamento fino a 1 MSps.

VREP_0 VREFN_O

Gli adc hanno accesso a 17 input analogici T aonsor . Semors YSONT o 9
N . e s
esterni (di cui _16 sono gli |n_put auglll'arl).e s | % o veornr OnCiup et
posseggono diversi sensori capaci di misurare [ I‘ 25”1
la tensione di alimentazione e la temperatura ™ Control Status
. T i | —™
del die di silicio by e Y e X Regieters Registers
VAUXP[0] 0—] ADC A =
VAUXN[0] O— ’— -
Event MOde : _]_/ €4 x 16 bits 64 x 16 bits
e i VAUXP[12] O i Read/Write Read Only
Questa modalita di funzionamento permette VAUXN[12] O——] Mux -
y . 0 . . VAUXP[‘J] 12“bﬁ.
al’XADC di avviare il _campl_onamento Exteral ) vauXN13 . — < Rr—
soltanto dopo la ricezione di un inputs |  VAUXP[14] 0— e FEG -
le di trigger i i ]
segna . .
g VAUXN[15) O—/ hJ
[ DRP
ITAG I FPGA L]
Interconnect Y

X1T015- 110817
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Interrupt timer

void TimerIntrHandler(v
i segnali di trigger responsabili delle acquisizioni ( '
del’ADC vengono generati tramite una ISR a sua volta
aVViata da”,interrupt dI un tlmer Opportunamente XScuTimer* TimerInstancePtr = (XScuTimer*)CallBackRef;
configurato.

u32 status;

XScuTimer ClearInterruptStatus(TimerInstancePtr);

'immagine seguente mostra la parte saliente della
configurazione del timer

Status = SetupInterrup em(&GicInstance, &TimerInstance);
if (status != XST_SUCCESS) {

cout << "setup interrupt fallito" << endl;

return XST_ FATLURE;

Sezione dell’lSR che invia il segnale di trigger

Loadvalue / * PERIODO_MS;
XScuTimer L & dvalue);

&TimerInstance);
TimerInstance);

Voltarel Nicola




Test di laboratorio

solo XADC

RIGOL TP H zo00us

Haorizontal

HT

Fall Time

= 100my

Segnale in uscita dal generatore di
funzione
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o, MCCXXIL o ¢

an \\3\\

grafico dei dati raccolti con l'adc

[t e L
TN EE R I I SN E NI RRS88e8RY
FFFFFF ANANANANANANOOOOOOSSITITT T
Segnale campionato del Zyng-
7000
Voltarel Nicola 28 - 40



UNIVERSITA
DEGLI STUD!
DI PADOVA

Test di laboratorio

oy, MCCXXI o

an \\30

Solo timer interrupt

o D

Per questo test é stato impostato, da
codice, un periodo del timer pari a 10
ms e da come si pud vedere la
frequenza mostrata dall’'oscilloscopio
corrisponde perfettamente al risultato
aspettato
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Programma completo 1/2
1,20E+00 3,50E-01
1.00E+00 3,00E-01
2,50E-01
8,00E-01
2,00E-01
6,00E-01
1,50E-01
4,00E-01
1,00E-01
2,00E-01 5,00E-02
0,00E+00 0,00E+00
O AN OOONTOOOANTOOONTOOOANTOOONFTOOOANTOOOANTOOOANTOOONTOWWMON T OO0
AN OO MUOUOMNOANTOODONULNOIODOTTTOOVDOANLULNOIOTMHMOOOOANTNOOTMOULOOANTODTTOULUNON T O o
e CH1 VoIt == campionamento
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Test di laboratorio
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Programma completo (segnale a 100 KHz e campionamento a 1 MHz)

1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00

Segnale analogico

—
©

121
181
241
301
361
421
481
541
601
661
721
781
841
901
961
1021
1081
1141
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Segnale campionato
0,35
3,50E-01
0,3
3,00E-01
0,25
2,50E-01
0,2
2,00E-01
1,50E-01 0,15
1,00E-01 0,1
5,00E-02 0,05
0,00E+00 0
0 5 10 15 20 25
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Filtri Digitali
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Filtro IR Passa Basso

Ampiezza (dB)

Filtro del I ordine
b fs = 500Khz
b fc = 5Khz

1

* H(S) =1+sr

Risposta in Freq (P B Primo Ordine)
ol
\ —
20 F 1 = = {c-5000Hz |
I H
40
€0
0 . . .
107 10° 104 10%

Freguenza (Hz)

i library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.BLL;
use IEEE.NUMERTC_STD.AIL:

entity TIR_LEF is
generic(
2_val : integer

¥ integer
u integer
2 integer
)
ozt (
elx in std logicr
res s in std_logier
indata : in std_logic_vector (-1 downto 0);

out_data : out std_logic vector (-1 downta 0)
)i

end IIR_LPF:

architecture Behavioral of ITR_LPF is

constant a : signed(z-1 dowato 0)
constant b : signed(z-1 downto 0)

to_signed(a_val, z)
to_signed (b_val, =)

begin
1ps : process (res, clk)

variable v_yk  : signed(M-1 downto 0) := (others
veriable v_sun a : signed(Wz downto 0); -
varisble v_sun b i signed(N+z downto 0);
varisble v_total : signed(+z downto 0);
begin
if res = '1' then
out_data

v_yk

= (others =» '0');
= (others = '0");
elsif rising edge (clk) then

e to_yk, W)

ising_edge(clk) then

out_data <= std_logic vector(v_yk):

end if;
end process;

end Behavioral;
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Filtro lIR Passa Alto

Ampiezza (dB)

+ Filtro | ordine
» fs =500Khz
» fc =5Khz
ST
« H(s)=
( ) 1+s7t
Risposta in Frequenza (Primo Ordine)
v T r T
1] — Fitro
- = o= 5000 Hr
10 ]
20 !
1
30 1
40 . 1 . .
10° 10* 10t 10°

Frequenza (Hz)

library IEEE:;
use IEEE.STD_LOGIC 1164
IEEE, IMERIC_STD. AL

in atd_logic_wectorii-1 dew
t atd_logic_vector (H-1 d5
std_logic:
in td logic

. €1k}

: signed(M-1 d
& signed H
: signed(li+z 4

- zesize(past_in, Mel):

<= std_logic_vector{v_
<= signed(in_data):

end Behaviorals
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Filtro [IR Notch

Ampiezza (dB)

-100

hd Filtro del II ordine
b fs = 500Khz
® fnotch = 5Khz

* Smorzamento = 0.5
. H(_’)_b0+bl-z“+b2-::‘2
Y 14al -z a2 272

b y[n] = bO*x[n] + b1*x[n-1] + b2*x[n-2]
- al*y[n-1] - a2*y[n-2]

Risposta in Frequenza - Notch @ 5000 Hz
I

" —_—
JE——
20 — = 10-5000H:

40

£0

80

10? 10* 10* 10°
Frequenza [(Hz)

¥2 €= yl:
¥l <= y0_var:

ata <= std_logic_vector (y0_var):
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FIR Passa Basso

Ampiezza (dB)

Ordine 50

fs =

fc =

B = firl(N_order, Wn, 'low"); = ...

nse TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL:

use TEFENUMERIC STO.

integer i= 167

500KHz
5KHz

¥ : integer :
= i integer := 12,
B integer

in std_logics

std_logics

in std_logic_vector (H-1
ut std_logic_vector 0

Behavioral of fir Ipf is

(0 o ncoeff) of integer:
-1

Risposta in Frequenza

0
20
40
80 begtn
2 data < = 100
e12if rasing_edge (cik)

-80 - . ko £-1 dovmeo |

10% 10? 10* 10 3_data(kl <= 3_data(k-1):

Frequenza {Hz) end 100p
2_data (0] <= siqned(in_daza):

sum : process {zes, clk)
varisble acc_var : signed(H+z-1 downto 0):
begin
1" then
(others => '0%);
(others =» "0')
out_data <= fethers => '0');
elsif rising edge(clk) then
(others =» *0%);
for k in 0 to neseff-1 loop

acc_var
acc_var := acc_var + s_mult (k)

end loop:

acc <= ace_var:

add <= ace_var(27 downto 12);
out_data <= std_logic_vector(add);

Ampiezza

10000
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Filtro FIR Passa Alto

Ampiezza (dB)
(=]

én

i Ordine 50
i fs = 500KHz i .

2000

¢ fc=5KHz
° B = firl(N_order, Wn, 'high');

std_Loake_vee 1000
v

Legis_vestan

5000
o

0.5

1
Tempo (ms)

5000 . .

— MATLAS
- = Vhado
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o
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| | 12 | add <= acc_var (26 downto 11); —-nr E000
" L L L ‘ ata <= std_logic_vector (add) :
107 107 104 10°
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Filtro FIR Notch

Ampiezza (dB)

i Ordine 100
i fs = 500Khz
i fnotch = 10Khz

i B = fir1(N_order,
[Wn1 Wn2], 'stop’);

Risposta in Frequenza - Notch @ 10000 Hz

3
Fitra
2
== = Centro noich
1 +x+eerer Bordinatch

10° 104 10°
Frequenza (Hz)

Library TEEE;
ase IEEE.STD_LOGIC 1164.5LL;

use TEEENUMERIC ST

0] of signed (
ner

milt @ process (res, clk)
begin
if res = ' then

sum : process (res, clk)

varisble acc_var i signed(N+z-1 downto 0);
s_milt <= (others => (others => '0')); Dbegin
elsif rising edge(clk) then if res = '1' then

for k in 0 to 100 loop
s_malt(k) <= s_data(k) * to_signed{cesff(k), z);

(others => '07):
(others => '07);

end loop: cut_data <= {others => '0");
elsif rising_edge (clk) then
. acc_var := (others => "0"):
ister : process (clk, res) for ¥ in 0 to 100 loop
acc_var = acc_var + s_mult(K):
= '1" then end Loop;

s_data <= (others => (others => '0'));
elsif rising edge(clk) then
for k in 100 downto 1 loop
s_data(k) <= s_data(k-1);
end loop:
s_data(0) <= signed(in data);
end if;
end process;

ace <= ace_vari

add <= acc_var (26 downto 11);
ouc_data <= std_logic vector (add);

end process:

end Behavieral;
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GRAZIE PER L'ATTENZIONE
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