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Obiettivi del progetto

ADC

CIC

SPI

HPS

ARM

HTTP

SPI

DE10- NANO

LTC2308

Cyclone V SoC

FPGA

Si vuole utilizzare la scheda di sviluppo DE 10- NANO per

implementare un sistema di acquisizione remoto .

- Campionamento di un segnale analogico

tramite ADC on- board

- Filtraggio passa basso hardware tramite filtro CIC su

FPGA

- Trasmissione all’HPS ARM per ulteriore elaborazione ed

invio alla piattaforma cloud ThingSpeak
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Filtro CIC
Struttura e principio di funzionamento

Utilizza solo sommatori, registri e blocchi per il cambio di
frequenza, permettendo di risparmiare risorse hardware .

Un filtro CIC implementa una risposta di tipo passa basso FIR senza l’utilizzo di moltiplicatori

Due clock a frequenza Ffast/Fslow = 𝑅 permettono di
interpolare il segnale d’ingresso

È composto da tre sezioni fondamentali :

- N stadi COMB con clock lento

- Stadio di inserimento di R- 1zeri,

- N stadi INT con clock veloce
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Stadio integratore

Effettua la somma cumulativa dei campioni in ingresso

Componente generic in N: la dimensione dei bus di ingresso e uscita .

Implementato tramite :

- Un Flip Flop di tipo D per la memorizzazione

- Un sommatore per eseguire la somma del campione attuale con i
precedenti 𝑦 𝑛 = 𝑦 𝑛 − 1 + 𝑥 𝑛
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Stadio integratore 
sotto - blocchi elementari
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Stadio integratore
struttura sintetizzata
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Stadio comb

Effettua la differenza tra il campione attuale e quello M istanti
prima

Componente generic in N: la dimensione dei bus di ingresso e
uscita .

Implementato tramite :

- Un Flip Flop di tipo D per il ritardo

- Un blocco che esegue il complemento a due per il cambio del

segno

- Un sommatore

        

                                   
                 
              
              

                  
                                    

𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑥 𝑛 −𝑀
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Stadio comb
sotto - blocco complemento a due

        

                                                                       

Inverte tutti i bit dell’ingresso e somma 1

C2(A) = NOT(A) + 1

Descrizione VDHL comportamentale

Generico nella dimensione N
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Stadio comb
struttura sintetizzata



Stadi COMB e INT
Bit growth

A causa delle continue somme, avanzando nella catena cresce la dimensione

necessaria a rappresentare il dato.

9

𝐺𝑗 =

2𝑗 𝑗 = 1,2, … , 𝑁

2 2𝑁−𝑗 𝑅𝑀 𝑗−𝑁

𝑅
𝑗 = 𝑁 + 1,… , 2𝑁

La dimensione del j-esimo stadio:

𝑁 l’ordine del filtro
𝑅 il fattore di interpolazione
𝑀 la profondità della memoria (delay)

𝑊𝑗 = 𝐵𝑖𝑛 + log2 𝐺𝑗

𝐺𝑗 il fattore di crescita del j-esimo stadio è dato da:

𝐵𝑖𝑛 la dimensione del dato in ingresso
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Implementato tramite la descrizione comportamentale di
un contatore .

Componente generic in:
R il limite del contatore
N la dimensione del bus .

L’uscita è pari al segnale d’ingresso quando il contatore è
a 0, nulla altrimenti .

Inseritore di zeri
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Implementato con un process sincrono con il fronte di
salita di clock_in

Componente generic del fattore di divisione

Divisore di frequenza           
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Realizzato con un process sincrono con il fronte di salita

del clock .

Accetta in ingresso un segnale ad M bit in complemento a

2 e ne aumenta la dimensione a N bit.

Se il numero in ingresso è negativo propaga il bit di segno .

Shifter         
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Filtro CIC
Parametri del progetto

Filtro CIC del 4° ordine, provati R=4 e R=10.
Generic di:
- 𝑁 la dimensione dell’ingresso
- 𝑀 la dimensione dell’uscita
- 𝑅 il fattore di interpolazione

- ADC 12 bit, interfacciamento tramite codice Verilog di terze parti

- Dimensione massima COMB: 𝑊4 = 12 + log2 24 = 16

- Dimensione massima INT : 𝑊8 = 12 + log2
𝑅 4

𝑅
= 18 𝑠𝑒 𝑅 = 4 | 22 𝑠𝑒 𝑅 = 10

- Sample rate SPI uscita 31,25 ksps → CLOCK FAST 31,25 kHz

INPUT 
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x4

ZERO 
INSERTION

SHIFTE
R
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16 16
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R = 10

R = 4
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Interfaccia SPI con HPS
             

            
              

                                          
            
             

                                           
             

Basato su due registri a scorrimento (TX reg e RX reg) con clock

esterno SCK generato dal master .

HPS

FPGA

SCKMISO MOSI

MASTER

SLAVE

SCKMISO MOSI

TX

reg

RX

reg
SYNC

SPI mode 1:

- TX reg carica il dato su MISO sul fronte di salita di SCK .

- RX reg campiona il dato da MOSI sul fronte di discesa di SCK

SCK (1 MHz) viene filtrato con sincronizzatore a 3 stadi per rilevazione 
dei fronti tramite logica combinatoria.

Registri TX e RX gestiti da un process sincrono con il clock di 
sistema
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Gerarchia del progetto

ADC_CIC

_top

ADC_CIC_top
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Risorse utilizzate su FPGA
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Risposta al gradino del filtro
simulazione vs SignalTap
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Ritardo del filtro

-1 26 35

𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = (26 − (−1)) ∗ 𝑇𝐶𝐿𝐾 𝐹𝐴𝑆𝑇 = 27 ∗
1

3125 𝐻𝑧
= 864 𝑢𝑠
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Elaborazione sull’HPS

Il programma acquisisce i dati dall’SPI e ne calcola il valore RMS su 

finestre di un secondo.

Il valore RMS viene inviato al PC tramite SSH o seriale.

Ogni 15 secondi viene aggiornato il canale ThingSpeak con l’ultimo 

valore calcolato.

Elapsed
>1 s

SPI read

Calc

Send
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Risposta in frequenza

SSH
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