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lità di affrontare ed approfondire tematiche cos̀ı interessanti durante il mio

percorso di studi.
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Introduzione

Nell’ambito dell’elettronica per l’elaborazione dei segnali, i progressi tec-

nologici si concentrano da un lato nella ricerca di nuovi dispositivi e schemi

circuitali ottimizzati, e dall’altro a livello algoritmico, dove si ricercano me-

todi di analisi e sintesi dei segnali per sfruttare in maniera efficiente l’hard-

ware. L’uso sempre più pervasivo di sistemi portatili rende sempre più deter-

minante l’efficienza energetica nei sistemi sviluppati.

In questo scenario gli amplificatori pilotati a modulazione di durata d’im-

pulso (PWM) rivestono un ruolo importante, in quanto permettono di otte-

nere un’efficienza energetica elevata, di circa il 90 %.

Per poter utilizzare questa tecnica in sistemi che richiedano un alta fedeltà,

si adottano strategie che al prezzo di una maggiore complessità realizzativa

possano ottenere il vantaggio di un elevato rapporto tra segnale e rumore,

coniugato con un elevata efficienza energetica.

In questo ambito viene ampiamente utilizzata la modulazione Sigma Delta:

consistente nel sovra-campionare il segnale per ridurre l’effetto di quantiz-

zazione nella banda del segnale, e, grazie ad un modulatore non lineare,

aumenta ulteriormente il rapporto segnale rumore a basse frequenze e lo am-

plifica ad alte.

Nell’ambito presentato, è stato proposto a livello accademico [1] un modu-

latore PWM, che converte segnali digitali (PCM) in segnali PWM, e coniu-

gando la modulazione Sigma Delta Digitale per ottenere un migliore rapporto

segnale rumore.

Il lavoro presentato in questa tesi consiste nell’implementazione del modulo
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Introduzione

Sigma Delta per la riduzione del rumore in banda. Il componente è composto

da un filtro lineare ed un quantizzatore: sfruttando la retroazione tra ingresso

ed uscita permette di ridurre il rumore a basse frequenze. L’effetto prodotto

richiede che a valle ci sia un filtro passa basso per eliminare le componenti

frequenziali amplificate fuori dalla banda utile del segnale, ottenendo un mi-

glioramento netto della qualità del segnale.

L’obiettivo è una realizzazione con un ridotto utilizzo di risorse; essendo

un sistema non lineare si rende necessario uno studio numerico preliminare

all’implementazione attraverso un procedimento euristico semi-automatico.

Sono definiti due casi di studio per un dimensionamento sub ottimo del mo-

dulo: nel primo caso è richiesto che l’effetto sul rumore sia congruente a quello

teorico, nel secondo caso, sacrificando le prestazioni, è dimensionato con una

riduzione delle risorse necessarie.

L’elaborato è cos̀ı suddiviso:

Capitolo 1: Introduzione della modulazione PWM, Sigma Delta e del mo-

dulatore PWM;

Capitolo 2: Studio in ambiente MATLAB del profilo del rumore del modulo

Sigma Delta: analisi semi-automatica per definire le lunghezze delle

parole dei segnali

Capitolo 3: Implementazione e misura dei moduli Sigma Delta dimensio-

nati.
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Capitolo 1

Modulatore PWM

In questo capitolo viene introdotto un modulatore per convertire segnali

digitali in segnali analogici a durata d’impulso, con ampio range dinamico

(90 dB), proposto in [1]. Il modulo Sigma Delta implementato è inserito in

questa architettura.

La modulazione a durata di impulso, dall’inglese Pulse Width Modulation

(PWM) è stata ideata per pilotare amplificatori operanti in commutazione

che possano raggiungere alti rendimenti.

La tecnica utilizzata nel modulatore Sigma Delta (Σ∆), da cui prende il

nome, ha come scopo il miglioramento del rapporto segnale rumore (SNR)

nella banda di frequenze del segnale. Il capitolo è suddiviso in: modulazione

PWM, modulazione Sigma Delta e descrizione del modulatore.

1.1 Modulazione PWM

La modulazione a durata d’impulso è realizzata da una grande varietà di

schemi circuitali con differenti concezioni e prestazioni. Viene utilizzata in

diversi ambiti dell’elettronica: da quella di potenza per il controllo di motori

AC/AC o DC/DC, fino ad applicazioni a bassa potenza, come sistemi audio.

L’amplificatore controllato da segnali PWM viene definito di classe D (figura

1.1).

3



1.1 Modulazione PWM

PWM
mod

s(t)

Load

+
-

V
cc

Amplifier

Figura 1.1: Modello di un amplificatore con interruttori pilotati da segnale

PWM (Classe D)

Il modulatore può essere realizzato per via analogica o digitale, quest’ultima

sempre più utilizzata soprattutto nell’elaborazione audio.

Il modello base per la realizzazione analogica è mostrato in figura 1.2(a): il

segnale s(t) in ingresso viene confrontato con una portante a frequenza fc,

ξ(fc, t) mediante un comparatore. All’uscita di quest’ultimo viene generato

un segnale PWM φs,fc(t), che vale 1 se s(t) > ξ(fc, t) e viceversa 0 come mo-

strato in figura 1.2(b) [2]. La portante è generalmente realizzata con segnali

triangolari o a dente di sega, nel seguito verrà considerato solo il primo caso.

Il segnale modulato a durata d’impulso ha due soli livelli, e l’informazione

è quindi veicolata nel duty-cycle: questo fa si che il principale contributo di

potenza dissipata risulti essere quella dinamica, dovuta alla commutazione

degli interruttori dell’amplificatore. Lontano dalle commutazioni i dispositivi

che costituiscono l’amplificatore sono in saturazione o interdizione, permet-

tendo quindi di ottenere un rendimento di circa il 90%.

Il segnale pilotante il carico risulta distorto a causa della PWM ed è quindi

necessario un filtraggio passa basso per eliminare la distorsione fuori banda

del segnale [4].

Un modulatore PWM analogico può essere implementato con dei compara-
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1. Modulatore PWM
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Figura 1.2: Modulatore PWM analogico
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1.1 Modulazione PWM

DACDigital +
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Digital

All-Digital Digital
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Figura 1.3: Evoluzione amplificatori con modulazione PWM [3]

tori e dei generatori di forme d’onda. I principali limiti di questo approccio

sono dovuti al rumore sulla modulante e sulla portante che causano distor-

sioni sul segnale finale.

Inoltre, l’utilizzo del formato digitale nella memorizzazione ed elaborazione

dei segnali audio porta a prediligere gli schemi di modulazione digitale [5,

6, 7, 8]. In figura 1.3 è mostrata l’evoluzione delle architetture PWM, con-

sistente nel passaggio da schemi completamente analogici a quelli comple-

tamente digitali, abbinati ai digital speaker, che ricevono segnali digitali ed

hanno internamente un amplificatore per generare il segnale audio.

Il modulatore a cui si fa riferimento in questo lavoro è uno sviluppo dell’ar-

chitettura mista digitale analogica ed è proposto come soluzione innovativa

attraverso strategie di generazione ottimizzata del segnale modulato.
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1. Modulatore PWM

1.2 Modulazione Sigma Delta

La modulazione Sigma Delta (Σ∆) viene utilizzata principalmente per

cambiare il range dinamico (DR) dei segnali. Da diversi anni è utilizzata

nella conversione A/D e D/A, come nelle applicazioni audio ad alta fedeltà:

avendo il vantaggio che permette di non avere componenti analogici partico-

larmente accurati e costosi.

Il modulatore PWM successivamente esposto sfrutta un’implementazione di-

gitale del Σ∆ che riproduce l’effetto di una conversione D/A e quindi si farà

riferimento solo a questa [10, 11].

La modulazione Σ∆ si basa sul concetto di sovra-campionamento e di noise

shaping ; il vantaggio del sovra-campionamento del segnale, figura 1.4(a), è di

ridurre il rumore di quantizzazione in banda, infatti questo si calcola come

QN =
2q2fB
12fs

(1.1)

dove fs è la frequenza di campionamento e fB la banda del segnale utile.

A causa del sovra-campionamento aumenta fs, ma la potenza totale rimane

q2/12 e quindi si ha una riduzione del contributo in banda, come mostrato in

figura 1.4(b). Il noise shaping permette di far passare la componente utile del

segnale senza distorsione e di filtrare solo la componente di rumore in banda.

Questo comportamento è dovuto ad una architettura in retroazione composta

da un filtro ed un quantizzatore, che permette di ottenere un miglioramento

del SNR in banda base, perché riduce il rumore di quantizzazione a basse

frequenze.

In figura 1.5 è mostrato il Σ∆ del primo ordine ad un bit di quantizzazione.

Si possono considerare due differenti funzioni di trasferimento per il segnale

utile (STF) ed il rumore (NTF): in figura 1.6 è mostrata una famiglia di

caratteristiche di noise shaping.

La funzione nel dominio delle trasformate Z per un Σ∆ del primo ordine è

Y (z) = X(z) + (1 + z−1)N(z) (1.2)
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1.2 Modulazione Sigma Delta
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1. Modulatore PWM
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Filter
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DAC

1

Figura 1.5: Filtro Σ∆ del primo ordine

dove in coerenza con figura 1.6, Y rappresenta la trasformata del segnale

d’uscita, X di quello d’ingresso ed N del rumore.

Il filtro è un accumulatore delle differenze tra ingresso ed uscita sfasate di un

periodo. Dal punto di vista del solo rumore di quantizzazione, si può pensare

il Σ∆ come un passa alto che attenua in banda ed amplifica fuori banda, in

figura 1.7 ne è mostrato il comportamento nel tempo.

Dopo la conversione in analogico è richiesto un filtro passa basso per eliminare

il contributo di rumore fuori banda.

A livello analitico per filtri di ordine P, l’NTF è una potenza di quella del

primo ordine:

Y (z) = X(z) + (1 + z−1)PN(z) (1.3)

le realizzazioni pratiche sono molteplici e si discostano da quella base.

L’aumento di ordine del filtro dà un miglioramento teoriche del SNR, ma allo

stesso tempo rende sempre più critico il range di valori dei segnali d’ingresso

per la stabilità del filtro; questo fa si che non sia necessario che un filtro di

ordine superiore riduca in misura maggiore il rumore come discusso in [12,

13, 14]. Nella sezione successiva verrà anche mostrata un’architettura per Σ∆

di ordine superiore al primo.
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1.2 Modulazione Sigma Delta
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1. Modulatore PWM

1.3 Modulatore PWM misto digitale analo-

gico

La tecnica d modulazione Σ∆, come illustrato precedentemente, ha diversi

vantaggi nell’implementazione di amplificatori ad alta fedeltà, cioè quando

si vuole ottenere un range dinamico elevato (100 dB). Allo stesso tempo i

segnali PWM sono vantaggiosi per pilotare amplificatori ad alta efficienza,

in quanto l’informazione viene mappata in una sequenza a due livelli avente

variazioni mediamente più lente rispetto al caso Σ∆.

Quindi sono stati coniugati nell’implementazione di un modulatore PWM

misto digitale analogico, che converte segnali digitali PCM in analogici mo-

dulati, proposto in [1], ed il cui schema è mostrato in figura 1.8.

Il segnale d’ingresso è una sequenza di campioni, s[n] a frequenza fs (Figura

1.9(b) ); s[n] viene interpolato ed il nuovo segnale ha una frequenza fz = Kfs,

dove K è il fattore di sovra-campionamento. A livello pratico, l’interpolazione

viene fatta aggiungendo K zeri tra un segnale e l’altro. Il nuovo segnale ha

uno spettro periodico (Figura 1.9(b)) le cui ripetizioni vengono attenuate da

un filtro ellittico; il segnale filtrato z[n] ha la banda di s[n] diviso K (Figura

1.9(c)).

Il segnale deve entrare in un comparatore; la portante del comparatore sa-

rebbe di tipo triangolare e quindi a banda di frequenza elevata. Applicando

una distorsione su entrambi i segnali si ottengono due nuovi segnali, il cui

confronto ha come risultato un segnale, con i stessi passaggi per zero di quello

che sarebbe risultato dal confronto tra i segnali originali. Il vantaggio è che

si può utilizzare una portante sinusoidale al prezzo di introdurre delle distor-

sioni sul segnale z[n] (Figura 1.9(d)).

Dopo la distorsione sinusoidale si riconduce al modello classico della modula-

zione PWM: il confronto tra segnale d’ingresso e onda triangolare viene sosti-

tuito con il segnale corrispondente ad s[t] distorto, cioè sin(πz [n] /2) ed una

funzione non lineare del seno, ovvero cos(2πfcn/K), con n ∈ Z, ottenendo

χ [n] = sin(πz [n] /2)− cos(2πfc/K). (1.4)
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1. Modulatore PWM

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

(h) (i)

Figura 1.9: Spettri schematici della potenza dei segnali interni del modulatore

PWM.

Con riferimento a 1.8: (a) Segnale d’ingresso, s[n]; (b) Segnale sovra-

campionato; (c) Segnale filtrato z[n]; (d) Segnale distorto, sin(π/2z[n]);

(e) Segnale con portante, χ[n]; (f) Segnale modulato da Σ∆, χq[n]; (g) Se-

gnale convertito D/A; (h) Segnale analogico filtrato, y(t); (e) Segnale PWM

d’uscita;

lo spettro è mostrato in 1.9(e). Il segnale χ viene processato dal modulo Σ∆

che ha lo scopo di ridurre il rumore in banda di χq; il quale viene conver-

tito da digitale ad analogico (Figura 1.9(g) ). A valle, un filtro passa basso

attenua il contributo fuori banda, y(t) (Figura 1.9(h)). Questo segnale viene

modulato a durata d’impulso da un comparatore veloce (Figura 1.9(i)).

Illustrata per sommi capi l’architettura, vengono ora caratterizzati i parame-

tri necessari alla sua implementazione. Sia q il numero di bit del quantizzatore

del Σ∆ e r = log2 K il fattore di sovra-campionamento, allora si può determi-

nare l’aumento di range dinamico (DR) prodotto dal Σ∆. Considerando come

segnale d’ingresso una sinusoide di range [−1, 1], la sua potenza è Ps = 1/2,

quindi il guadagno di DR vale:

10 log10

(

Ps

Pe

)

≈ q · 6.02 + 1.76 (1.5)

dove Pe = ∆2/12, con ∆ = 2/2q è il rumore di quantizzazione.

Il guadagno di sovra-campionamento è

10 log10

(

fz
fs

)

≈ r · 3.01 (1.6)
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1.3 Modulatore PWM misto digitale analogico

L’attenuazione in banda della NTF è:

λNTF = −10 log10

(

1/fξ

∫ fξ

0

|η(f)|2 df

)

(1.7)

L’attenuazione intrinseca dovuta alla distorsione sinusoidale: 20 log10 (2 · 2π) ≈

2.1. Considerando la variabile λΣ∆ come un fattore di scala per garantire la

stabilità del filtro, il DR di χq vale:

DRχq
= λNTF + (2q + r) · 3.01 + 0.34− λΣ∆ (1.8)

Introducendo la specifica di massimo guadagno della NTF, oltre a q, r e λΣ∆,

si determinare univocamente il valore di λNTF . Definendo la risposta del filtro

passa basso analogico come β(f):

max |η(f)β(f)| ≈ λNTF (1.9)

questo richiede che la frequenza di taglio e l’ordine della NTF siano rispettiva-

mente, strettamente maggiore e minore di quelli del filtro, affinché il prodotto

tra attenuazione ed amplificazione sia adeguata.

La modellizzazione della parte analogica ed ulteriori dettagli sulle compo-

nenti digitali, escluso il modulo Σ∆, esulano da questa trattazione, che è

solo introduttiva dei parametri del Σ∆.

Sono state considerate delle specifiche per realizzazioni PWM per segnali

audio a banda fino a 20 KHz. I parametri che definisco il sistema sono pre-

sentanti nella tabella 1.1.

I parametri sono stati scelti per ottenere un DRPWM ≈ 90 dB, di cui 57 dB

sono dovuti al contributo del Σ∆.

Il Σ∆ è stata realizzato secondo l’architettura classica definita Cascade of

Resonator, FeedBack form (CRFB); l’architettura del quarto ordine è mo-

strata in figura 1.10, da osservare che l’architettura è completamente digitale

e quindi il blocco rappresentato come DAC, e cos̀ı chiamato anche di seguito,

in realtà mappa dei valori digitali descritti a quattro bit a degli altri con un

numero di bit maggiore. Il quantizzatore a 4 bit è di tipo mid-rise ed ha la

funzione di trasferimento mostrata in figura 1.11.
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1.3 Modulatore PWM misto digitale analogico

parametro valore

r = log2 K 8

bit quantizzatore 4

ordine filtroΣ∆ 4

fattore di scala Σ∆ 3

NTFMAX 4

fattore di sovra-campionamento 1/11.5

ordine filtro 5

Tabella 1.1: Parametri per il dimensionamento dell’amplificatore PWM

-1 1

-1

1

1/ 2/-1/

1/2

3/2

-1/2

-3/2

Q-1/1-Q/

Figura 1.11: Funzione del Quantizzatore mid-rise, N= numero bit, Q = 2N−1,

∆ = 2N − 1
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1. Modulatore PWM

Nel capitolo successivo viene illustrata l’analisi degli effetti delle lunghezze

delle parole dei segnali sul rumore, per determinare un dimensionamento del

filtro.
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1.3 Modulatore PWM misto digitale analogico
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Capitolo 2

Dimensionamento del modulo

Sigma Delta Digitale

In questo capitolo viene illustrato lo studio sul modulo Σ∆ come elemento

a se stante dal resto dell’architettura.

La realizzazione del sistema deve essere fatta con un consumo limitato di

risorse, per questo motivo i segnali devono essere codificati a virgola fissa,

che richiede meno calcoli rispetto a quelli in virgola mobile. Il sistema è non-

lineare e quindi non risulta possibile usare un modello analitico per definire

i bit necessari ad ottenere un determinato livello di rumore come per i filtri

lineari [16].

Sono state fatte delle analisi numeriche in ambiente MATLAB, per determi-

nare la relazione tra la lunghezza delle parole dei segnali (WL) ed il rumore.

Con lunghezza della parola di un segnale o di una variabile si intende il nu-

mero di bit di codifica.

Lo studio ha permesso di determinare due vettori di WL associate ai segnali

interni del modulo. I due vettori corrispondono a due diverse specifiche sul

rumore in banda del Σ∆: la prima determina una NTF analoga a quella

ideale, mentre la seconda corrisponde ad un livello di rumore in banda mag-

giore, che permette un risparmio di risorse utilizzate.

Il capitolo è suddiviso in definizione del problema, considerazioni sull’effetto

19



2.1 Definizione del problema

parametro valore

Sovra-campionamento 11.5

bit quantizzatore 4

ordine 4

guadagno massimo NTF 4

fattore di scala 3

tipo di filtro CRFB

Tabella 2.1: Parametri del Σ∆

delle WL sull’NTF, determinazione delle WL e conclusioni.

2.1 Definizione del problema

In letteratura esistono diversi studi per implementare filtri non-lineari in

virgola fissa [17, 18, 19, 20, 21], ed in particolare per dei Σ∆ [22]. Ogni stra-

tegia, più o meno consolidata e generale verte su di un’analisi numerica e

quindi, anche in questo lavoro si è scelto di procedere per questa via.

É stato utilizzato l’ambiente MATLAB ed in particolare sono stati sfruttati

due toolbox : Delta Sigma e Fixed Point. Il primo ha permesso di avere un

modello predefinito del modulo Σ∆; il secondo fornisce una serie di funzio-

nalità per lavorare con i numeri in virgola fissa.

In seguito, con abuso di linguaggio, si parlerà di WL degli operatori inten-

dendo quelle delle variabili, che rappresentano i segnali prodotti dagli opera-

tori interni al modulo (Sommatori, accumulatori e moltiplicatori).

Le specifiche architetturali del modulo studiato sono riportate in tabella 2.1.

Il segnale utilizzato per le prove è un segnale chirp in banda con range di

valori tra [-2,+2] e banda minore di quella attenuata dalla NTF.

Nella figura 2.1 è mostrata le risposta in frequenza del segnale d’ingresso,

d’uscita e del rumore, che ha un valore massimo di -57 dB in banda, come

da teoria.
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale

−3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7
−160

−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

normalized frequency (log10)

dB

input
output
ideal noise
noise

Figura 2.1: Risposta in frequenza del Σ∆ CRFB del 4o ordine

Le risposte in frequenza sono ricavate utilizzando le funzioni del Sigma Delta

Toolbox di MATLAB, che utilizza una descrizione matriciale per generare la

risposta: è utile per conoscere l’uscita attesa, ma non per simulare il funzio-

namento in tempo reale in cui i campioni vengono elaborati in sequenza.

Passando alla realizzazione ci si riferisce al modello CRFB mostrato in 1.10

che permette alcune semplificazioni. In tabella 2.2 sono raccolti i valori dei

coefficienti del filtro: i ci e b5 sono di valore unitario quindi il loro prodotto

è semplicemente eliminabile.

a b c g

1 1, 15 · 2−2 1, 15 · 2−2 1 1, 10 · 2−7

2 0, 85 0, 85 1 0, 88 · 2−4

3 0, 79 · 2 0, 79 · 2 1

4 0, 94 0, 94 1

5 1

Tabella 2.2: Coefficienti del Σ∆ CRFB del 4o ordine
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2.1 Definizione del problema

x1

x2

x3

z

x1

x2

x3

y

z

Figura 2.2: Scomposizione sommatore a 3 ingressi

Per quanto riguarda i coefficienti ai e quelli bi rimasti, può essere utile rior-

ganizzare il modulo per avere solo metà di questi prodotti, risparmiando sia

sul numero di operatori che sui coefficienti da memorizzare.

Un sommatore ad n ingressi equivale ad n-1 sommatori a due ingressi, come

mostrato nell’esempio di figura 2.2, quindi vale:

aiu[n]− biv[n] + xi−1[n] = ai(u[n]− v[n]) + xi−1[n] (2.1)

i segnali si riferiscono a figura 1.10.

L’architettura è stata riformulata come mostrato in figura 2.3, che esegue

la stessa funzione del filtro CRFB ma risparmia sui moltiplicatori e sui som-

matori.

Risulta utile definire un parametro che stimi le risorse da allocare: l’ FPGA

utilizzata in questo lavoro, ed illustrata nel capitolo successivo, è composta da

tavole di verità (LUT) per la logica combinatoria e flip-flop per memorizzare

i bit. Ogni LUT ha quattro ingressi e due uscite, e può essere programmata

per generare una qualsiasi funzione booleana.

NLUT ,

nsum
∑

i=1

NLUT,sumi
+

nacc
∑

i=1

NLUT,acci +

nmpy
∑

i=1

NLUT,mpyi +NLUT,quant,DAC

(2.2)

i fattori dell’equazione sono rispettivamente le LUT da allocare per somma-

tori, accumulatori, moltiplicatori e per quantizzatore e DAC1.

Riferendosi a 2.2 ed assumendo che le WL siano tutte uguali ad eccezione

1Una somma con p addendi ad n bit occupa n·(p−1) LUT; inoltre se k addendi vengono

approssimati per essere compatibili con la somma desiderata (Casting), comprende anche

n · k LUT. Il quantizzatore, esegue 2q confronti, per un segnale ad n bit, e quindi richiede

n · 2q/4 LUT
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2.1 Definizione del problema

MSB LSB,

Word Length

Fraction LengthSign

Figura 2.4: Struttura oggetto fi usato per simulare il CRFB

di quelle dei coefficienti, la riduzione dell’area occupata da parte del CRFB

modificato è:
NLUT,CRFBdef

Ns,CRFBmod

=
29 + 9(WLcoeff − 1)

37 + 13(WLcoeff − 1)
(2.3)

si ottiene un miglioramento che per WLcoeff = 1 è pari a 1,28 e tende a 1,44

al crescere di questa.

Dopo queste manipolazioni si è passati alla realizzazione del modulo, uti-

lizzando il fixed point toolbox di MATLAB, che mette a disposizione degli

oggetti fi che sostituiscono la semplice variabile, permettendo di impostare

le lunghezze delle parole delle variabili e definire la posizione della virgola

come in figura 2.4. Inoltre permette di definire appositi oggetti fimath, per

impostare tutte le caratteristiche delle operazioni algebriche. In tabella 2.3

sono mostrate le principali variabili e come sono state impostate, maggiori

dettagli sono nella guida MATLAB.

L’ambiente Matlab è pensato per ottimizzare i calcoli in virgola mobile, e

per riprodurre quelli in virgola fissa richiede diverse operazioni intermedie

che rendono oneroso questo tipo di calcoli dal punto di vista temporale. In

tabella 2.1 sono comparati i tempi per eseguire le stesse operazioni in virgola

fissa ed in virgola mobile in ambiente Matlab. Sono presentati anche i tempi

per generare gli oggetti fi e fimath.

Le misure sono state fatte su di un laptop dual-core e sono solo indicative

dei differenti ordini di grandezza per i due tipi di calcoli: infatti se la stessa

operazione viene reiterata ci sarebbe un miglioramento delle prestazioni.

Confrontando le due colonne si può osservare che la differenza è di almeno
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale

SumWordLength SWLi i-esimo sommatore

SumFractionLength SFLi i-esimo sommatore

ProductWordLength PWLi i-esimo moltiplicatore

ProductFraciontLength PFLi i-esimo moltiplicatore

SumMode SpecifyPrecision SWL,SFL definite dall’utente

ProductMode SpecifyPrecision PWL,PFL definite dall’utente

CastBeforeSum true casting sugli addendi

OverflowMode wrap saturazione di tipo wrap

RoundingMethod nearest tipo di arrotondamento

Tabella 2.3: Parametri degli oggetti fimath associati agli operatori del CRFB

double fixed point dimensione input

Sum 5µ 741µ 1

Multiply 12µ 596µ 1

CRFB 15m 338m 1× 24

CRFB 74m 2060m 1× 28

CRFB 0,8 90 1× 212

CRFB 0,9 90 22 × 212

CRFB 0,9 100 24 × 212

CRFB 1,0 170 25 × 212

CRFB 1,0 230 26 × 212

fi 18m 1

fi 35m 1× 25

fimath 53m 1× 10

Tabella 2.4: Tempi di calcolo in virgola fissa e mobile con MATLAB
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2.2 Studio dell’effetto della lunghezza delle parole dei segnali sul rumore

due ordini di grandezza, il che rende critico dal punto di vista temporale il

numero di operazioni in virgola fissa se sono eseguite in quantità elevate e

per matrici di dimensioni consistenti.

Il tempo di calcolo per determinare le WL non è una specifica della proget-

tazione, però risulta necessario tenerne nell’implementare funzioni eseguibili

in tempi accettabili. Il sistema richiede vettori in ingresso di lunghezza signi-

ficativa per entrare a regime, quindi è stato scelto con metodo empirico, di

utilizzare matrici di 25 × 212 campioni; questi corrispondono a 25 misure con

segnali da 212 campioni.

Nella sezione successiva viene illustrato il percorso euristico per determinare

un sottoinsieme di soluzioni all’interno delle quali cercare i vettori di WL.

Un parametro scalare, indicativo del profilo di rumore del segnale è:

n , ||N(f)||2,f∈B (2.4)

corrisponde alla media quadratica in banda del rumore del segnale in uscita

e varrà utilizzato come parametro per determinare il livello di rumore.

Verranno anche definite le soglie discriminanti i vettori di WL, conseguente-

mente alle osservazioni sull’andamento del rumore.

2.2 Studio dell’effetto della lunghezza delle

parole dei segnali sul rumore

Il primo obiettivo è stato di definire un limite massimo di valori per le

WL al fine di considerare un insieme limitato di soluzioni; è stato studiato il

comportamento della NTF con uguali WL associate ad ogni operatore(Figura

2.5).

Al di sopra di WL a 24 bit non ci sono variazioni apprezzabili del rumore in

banda; tra 24 e 16 bit risulta esserci una differenza di circa 20 dB. Andando

nel dettaglio, in figura 2.5(b), la riduzione a 16 bit determina una degrada-

zione del profilo del rumore. L’NTF con queste WL ha l’andamento tipico del

Σ∆, ovvero con una attenuazione in banda ed un amplificazione fuori banda.
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale
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Figura 2.5: Rumore in uscita con uguali WL associate ad segnale
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2.2 Studio dell’effetto della lunghezza delle parole dei segnali sul rumore

A 12 bit il filtro non funziona più correttamente, e diventa instabile.

Il limite massimo è stato considerato come 24 bit; il limite minimo delle pos-

sibili WL per gli operatori è 2, cioè quello minimo per la codifica di una

variabile con segno, mentre per i coefficienti è 1, essendo variabili senza se-

gno.

Lo spazio delle soluzioni cos̀ı definito ha dimensione:

Nsol = RangeNop

op ·Range
Ncoeff

coeff ≈ 6 · 1018 (2.5)

corrisponde a tutte le combinazioni possibili di WL per ogni operatore e coef-

ficiente. Risulta essere un insieme di dimensione eccessivamente elevata per

poter essere analizzato in maniera completa, se si considera il tempo neces-

sario ad eseguire un istanza della funzione MATLAB che simula il CRFB.

In questo lavoro è stato scelto di determinare delle soluzioni sub ottime che

consentano un corretto funzionamento del sistema, per questo non sono state

esplorate tutte le possibili soluzioni, ma sono stati utilizzati dei metodi euri-

stici per escluderne la maggior parte.

Sono state fatte ulteriori osservazioni sull’effetto delle WL sul rumore: som-

matori, accumulatori, moltiplicatori e coefficienti svolgono funzioni differenti,

e questo può implicare anche una diversa criticità rispetto al rumore. Sono

stati analizzati a gruppi separati a seconda della tipologia: per ogni gruppo

sono state considerate WL uguali per ogni operatore e le WL degli altri ven-

gono mantenute al valore massimo (24).

In figura 2.7 sono mostrati i valori di n determinati dall’analisi dei diversi

tipi di operatori e coefficenti: le WL dei coefficienti sono un elemento meno

critico rispetto a quelle degli operatori.

In figura sono mostrati i profili di rumore corrispondenti alle differenti WL

degli operatori e dei coefficienti.

Dopo questa prima analisi sono stati definiti due casi di studio: i vettori di

WL cercati devono soddisfare la specifica di determinare due filtri che diano

rumore in banda di -57 dB e di -40 dB. La prima specifica equivale a chiedere

che l’NTF del filtro realizzato corrisponda sostanzialmente a quella ideale;

la seconda ad una minor consumo di risorse, al prezzo di un deterioramento
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale
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Figura 2.6: Media quadratica del rumore in banda rispetto a differenti WL

associate ai vari operatori, per il CRFB del quarto ordine. Vengono conside-

rati le differenti tipologie di operatori ed i coefficienti, con WL dello stesso

valore per ognuna: ogni tipologia è analizzata per alcuni valori di WL, con le

altre a WL massima.
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2.2 Studio dell’effetto della lunghezza delle parole dei segnali sul rumore
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Figura 2.7: NTF del CRFB di quarto ordine rispetto ad alcune WL. Per gli

operatori della stessa tipologia o i coefficienti vengono associate le stesse WL,

ed alle altre vengono associate WL massime. Le figure si riferiscono ognuna

all’analisi di una tipologia di operatori o ai coefficienti: (a) coefficienti, (b)

sommatori, (c) accumulatori, (d) moltiplicatori
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale

dell’attenuazione del rumore in banda.

Per i casi di studio considerati sono state definite due soglie, rispettivamente:

nLim,MAX , −57dB

nLim,MIN , −40dB
(2.6)

Queste verranno utilizzate come soglie per misurare il rispetto delle specifi-

che determinate.

2.3 Dimensionamento delle parole dei segnali

Le analisi del capitolo precedente hanno permesso di sviluppare alcuni

funzioni MATLAB, per determinare dei vettori di WL per i moduli CRFB

che rispettino le specifiche dei casi di studio.

L’implementazione ha carattere sufficientemente generale da poter essere uti-

lizzata per architetture di Σ∆ CRFB con parametri differenti.

Sono state fatte alcune scelte al fine di ridurre l’insieme di possibili soluzioni:

un vincolo imposto è stato di considerare solo WL pari per gli operatori, e

quindi i possibili valori di WL si riducono a:

WLOp ∈ {2, 4, ..., 24}

WLCoeff ∈ {1, 2, 3, ..., 24}.
(2.7)

Ipotizzando che questa limitazione introduca una distanza massima tra la

soluzione trovata e quella ottima solo di un bit per ogni WL, allora il mas-

simo errore è Nadd +Nacc +Nmpy · 2 = 23LUT.

Un’ulteriore assunzione fatta per ridurre la complessità del problema è stato

di considerare separatamente i coefficienti e gli operatori, ottimizzandoli in

fasi differenti e successive. Il problema con 22 variabili è stato ricondotto a

due problemi di 6 e 16 variabili riducendone la complessità.

Determinare le WL per gli operatori è più critico rispetto al corretto funzio-

namento del Σ∆ come risulta dalle precedenti osservazioni. inoltre il numero

di possibili soluzioni è elevato dal punto di vista dei tempi di calcolo: è stato
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2.3 Dimensionamento delle parole dei segnali

MSBaccumulatore,k da simulazioni in double

LSBaccumulatore,k = LSBsommatore,k

MSBmoltiplicatore,K= MSBsommatore,k + MSBcoeff,k + 1

LSBmoltiplicatore,K = LSBsom/acc,k + LSBcoeff,k

WL ∈ [2, 4, 6, ..., 24]

Tabella 2.5: Vincoli imposti per le WL degli operatori

deciso di ridurre ulteriormente i gradi di libertà del problema vincolando

parte delle variabili alle restanti.

In tabella 2.3 sono riportati i vincoli definiti per questo scopo.

Le analisi della sezione 2.2 mostrano che il profilo di rumore rispetto alle

WL è simile per sommatori e accumulatori. Inoltre da un analisi della strut-

tura del CRFB, figura 2.3, si osserva che l’unico ingresso di ogni integratore

è il risultato del sommatore a monte. Queste due considerazioni hanno fatto

decidere di vincolare le WL degli accumulatori a quelle dei sommatori come

mostra la tabella.

L’ulteriore vincolo della tabella riguarda le WL dei moltiplicatori che sono

definite rispetto le altre. Le WL dei fattori di ogni prodotto sono determi-

nate, essendo un coefficiente ed il risultato di una somma. Inoltre i prodotti

subiscono un successivo casting essendo variabili in ingresso ai sommatori:

non è determinante considerare le WL dei moltiplicatori.

Le scelte descritte hanno ridotto il problema della ricerca delle WL degli ope-

ratori a quelle dei soli sommatori, con un numero di variabili che è Nadder = 6.

Viene escluso dalla ricerca il segnale d’ingresso, e del coefficiente di attenua-

zione che sono determinati in base ai segnali interni del Σ∆.

Passando alle funzioni definite con MATLAB per determinare le WL di ogni

operatore e coefficiente, nei paragrafi successivi viene descritto il loro fun-

zionamento. Sono stati definiti funzioni che eseguono: un algoritmo per i

coefficienti, e due differenti algoritmi per gli operatori, a conclusione della

loro descrizione saranno analizzati i risultati e definite le WL. I risultati ot-

tenuti sono stati utilizzati nella programmazione dei due moduli Σ∆ per i
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale

v = CRFB(u)
n = ||V||

OP
NO

SI

BK

K <= N

Lim
NO

SI

n <= n

WLs coefficent

KWL   - 1

KWL   + 1

JWL - 2
K

n = min{n}J

K = 1
v = CRFB(u)
n = ||V||J

J

WLs = 1

Figura 2.8: Procedimento Newton per la definizione delle WL dei coefficienti

due casi di studio.

2.3.1 Funzioni di ricerca delle WL dei coefficienti

Il problema di definizione delle WL dei coefficienti ha 6 variabili, che

possono assumere valori interi compresi tra 1 e 4; essendo noti i valori dei

coefficienti, il numero di possibili soluzioni è dato dai bit a valore 1 della loro

codifica, cioè Π
Ncoeff

i=1 Ni,′1′ = 432.

Le misure fatte per i coefficienti mostrano che bastano alcuni bit di codifica

per avere una NTF poco distorta rispetto a quella teorica: si è scelto di im-

plementare un algoritmo di salita a n minima, come mostrato in figura 2.3.1.

Ad ogni ciclo si ha un set di WL di partenza, all’inizio sono tutte uguali
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2.3 Dimensionamento delle parole dei segnali

coefficiente bitnLim=−57dB bitnLim=−40dB posizione MSB

a1 1001 1 -2

a2 11 1 -1

a3 11 1 0

a4 1111 1 -1

g1 1 1 -7

g2 111 1 -4

Tabella 2.6: Word Length dei coefficienti

a 1, quindi vengono collezionati Ncoeff valori ni ed ogni ni viene misurata

aumentando momentaneamente la WL del coefficiente i di 1. Selezionando la

ni minima viene determinato quale WL associata ad un coefficiente aumen-

tare definitivamente, mentre agli altri viene ripristinata l’originale. Questo

procedimento viene iterato fino a quando non viene raggiunta la soglia nLim.

In tabella ?? sono mostrati i risultati ottenuti: nella prima colonna sono

indicati i coefficienti, nelle due centrali la codifica binaria, e nell’ultima la

posizione, x, dell’MSB, considerata come 2x.

L’algoritmo per i due casi con nLim uguale a −57 dB e −40 dB, esegue 61 e

1 chiamate della funzione che simula il modulo CRFB.

In figura 2.3.1 sono mostrati i profili di rumore in frequenza dei due casi

esaminati, con le WL degli operatori a massima precisione (24 bit).

Come atteso, nel caso con nf∈B,MAX = −57dB le WL hanno valore diverso,

compresi tra 1 e 4, mentre in quello con specifica più rilassata hanno valore

unitario.

2.3.2 Funzione Newton di ricerca delle WL degli ope-

ratori

La funzione Newton per definire le WL degli operatori applica un algo-

ritmo standard Newton, per la discesa rispetto le WL degli operatori, con

34
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Figura 2.9: Risposta in frequenza con WL dei coefficienti ridotteper i due

casi di studio: (a) nLim = −57dB; (b) nLim = −40dB

gradiente minimo su n: questo metodo permette di raggiungere un minimo

locale.

In figura 2.3.2 è mostrato l’algortimo: viene calcolata n per ogni direzione,

cioè rispetto la riduzione della WL di un solo operatore alla volta. Succes-

sivamente è selezionata la n minima che determina quale WL debba essere

ridotta definitivamente e ripristinate le altre. Il procedimento è ripetuto fino

a quando sia rispettato il limite su n.

I risultati ottenuti per le due specifiche su n, dall’algoritmo, sono mostrati

in tabella 2.3.2.

Nella prima colonna sono riportati i nomi dei segnali come definiti in figura

2.3 e nelle altre il numero di bit delle parole che codificano il segnale per i

due casi di studio.

L’algoritmo nei due casi ( nLim =-57 e -40), esegue la chiamata della funzione

che simula il CRFB 78 e 144 volte.

Si può fare una stima delle LUT necessari con queste soluzioni delle WL,

riferendosi alla equazione 2.2:

Nmet1,−57dB = 567

Nmet1,−40dB = 334
(2.8)
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2.3 Dimensionamento delle parole dei segnali

v = CRFB(u)
n = ||V||

OP
NO

SI

BK

K <= N

Lim
NO

SI

n <= n

WL operator

KWL  + 2

KWL   - 2

JWL   - 2
K

n  = min{n}J

J

J

K = 1
v = CRFB(u)
n  = ||V||

Figura 2.10: Procedimento Newton per le WL degli operatori
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale

Segnale WL, nLim = −57 WL, nLim = −40

x1 18 16

x2 22 18

x3 20 16

x4 20 16

y 18 16

w 20 16

x1,acc 20 18

x2,acc 25 21

x3,acc 23 19

x4,acc 22 18

Tabella 2.7: WL per gli operatori definite dall’Algoritmo Newton per gli

operatori

In figura 2.3.2 è mostrata la risposta in frequenza con le WL appena definite

per nLim = −57dB e per nLim = −40dB.

Il profilo di rumore del CRFB con il primo insieme di WL mostra una NTF

poco degradata, rispetto a quella ideale, e il rumore in banda è minore di

quello di soglia, quindi questo algoritmo ottiene una configurazione di WL

che rispetta le specifiche.

Il secondo profilo di rumore mostra come prevedibile un livello di rumore in

banda maggiore che è coerente con quanto atteso visto che rispetta le speci-

fiche date.

2.3.3 Funzione Veloce di ricerca delle WL degli opera-

tori

L’ulteriore funzione sviluppata per cercare le WL per gli operatori, imple-

menta un algoritmo pensato per ridurre i tempi di calcolo rispetto a quello

di tipo Newton.
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Figura 2.11: Risposta in frequenza con WL degli operatori ridotte con la fun-

zione del procedimento Newton per i due casi di studio: (a) nLim = −57dB;

(b) nLim = −40dB

L’algoritmo si basa sull’idea che sia possibile, studiando un operatore alla

volta, estrarre delle informazioni sul comportamento complessivo del sistema

al variare contemporaneo delle WL di tutti gli operatori. Questo procedi-

mento a posteriori ha dimostrato estrarre dei valori accettabili, se confron-

tati con il precedente. In figura è mostrato il funzionamento dell’algoritmo.

Si suddivide in due fasi: nella prima viene fatto variare un solo operatore per

volta mentre gli altri hanno WL massima, e nella seconda vengono sfruttate

le informazioni raccolte per determinare il vettore di WL.

Nella prima parte vengono fatti un numero di cicli pari a quello degli opera-

tori, per determinare le WL minime associate ad ognuno di questi. Le WL

sono calcolate con le quelle dei restanti operatori al valore massimo. Una

volta conclusa questa fase sono collezionate le WL minime e le ni corrispon-

denti per ogni operatore. Il set di WL risultante non dovrebbe verificare la

specifica sul rumore, essendo che ogni WLi è stata determinata separata-

mente: se accade vengono aumentate contemporaneamente le WL associate

a più operatori contemporaneamente. Il criterio per incrementarle consiste

nel considerare le ni precedentemente collezionate, e definire un incremento
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale

proporzionale per le WL corrispondenti. Ogni salto risulta essere il più effi-

cace tra quattro tentativi di salto differenti; viene selezionato quello migliore

dal punto di vista del rumore e dei bit incrementati. Quando viene soddi-

sfatta la specifica sul rumore l’algoritmo si conclude. In caso contrario viene

mantenuto l’incremento più efficiente e viene reiterata quest’ultima fase.

In figura 2.12 è mostrato un esempio semplificato dell’andamento delle WL

nel caso di un problema con due operatori. Le coordinate del grafico cor-

rispondono alle WL degli operatori. Nella prima fase vengono ridotte tutte

le WL al minimo accettabile, come rappresentato dai due segmenti blu con

origine nel punto (WLMAX ,WLMAX); questi sono segmenti paralleli alle due

direzioni essendo che le WL sono ridotte una alla volta.

La fase successiva è rappresentata dalla spezzata rossa, che parte dal punto

che ha come coordinate le due WL minime e si sposta non più parallelo agli

assi, ma con “salti” per più bit su entrambe le direzioni.

L’esecuzione dell’algoritmo richiede, nei casi di studio considerati 30 e 34

chiamate della funzione CRFB, essendo che compie un solo “salto” prima di

raggiungere una serie di WL che dia n ≤ nLim.

I risultati sono mostrati in tabella 2.3.3.

La tabella è strutturata come la precedente (Tabella 2.3.2).

In figura 2.3.3 è mostrata la risposta in frequenza del rumore per i due casi

di studio.

Il rumore del CRFB con il primo vettore di WL, come il precedente, ha una

NTF accettabile che ha piccoli scostamenti da quella ideale e si mantiene

sotto la soglia teorica di -57 dB: questo algoritmo ottiene una configurazione

di WL che rispetta le specifiche per questo problema, analogamente al pre-

cedente.

Anche qui è utile stimare il numero di sommatori equivalenti:

Nmet2 =
∑Nadd+Nacc

i=1
SWLi·) +

∑Nmpy

i=1 WLfactor,i · (Ncoeff,i − 1)

Nmet2,−57dB = 528

Nmet2,−40dB = 326

(2.9)
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2.3 Dimensionamento delle parole dei segnali
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Figura 2.12: Procedimento veloce per le WL degli operatori
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2. Dimensionamento del modulo Sigma Delta Digitale

Segnale WL, nLim = −57 dB WL, nLim = −40 dB

x1 20 16

x2 22 18

x3 20 16

x4 22 20

y 20 16

w 18 14

x1,acc 22 18

x2,acc 25 21

x3,acc 23 19

x4,acc 24 22

Tabella 2.8: WL per gli operatori definite con l’Algoritmo Veloce
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Figura 2.13: Risposta in frequenza con WL degli operatori ridotte con la

funzione MATLAB che esegue il metodo Veloce
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2.4 Scelta delle WL

2.4 Scelta delle WL

I risultati ottenuti mostrano un profilo di rumore adeguato alle attese

in entrambi i casi di studio. I due algoritmi per gli operatori determinano

WL simili se si considerano le stime delle LUT. Risultano però differenti dal

punto di vista dei tempi di calcolo: se si considera che è circa proporzionale

al numero di chiamate della funzione che simula CRFB allora si ha un fattore

circa di 7 di miglioramento sul secondo algoritmo.

L’algoritmo per i coefficienti risulta richiedere poco tempo, perché questi sono

poco critici dal punto di vista del rumore e quindi sono sufficienti pochi passi

per avere una serie accettabile.

Il numero di sommatori equivalenti stimato nei due casi è 372 e 190, sce-

gliendo per i due casi di studio l’insieme minore di WL, i vettori scelti sono

quelli definiti dall’Algoritmo Newton, mostrati in tabella 2.3.2, e che saranno

utilizzati nell’implementazione vera e propria.
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Capitolo 3

Realizzazione su scheda

In questo capitolo viene illustrata l’implementazione su scheda del mo-

dulo Σ∆ CRFB a virgola fissa. La realizzazione è stata fatta per i due casi

considerati nel capitolo precedente: NTF in banda a -40 dB e -57 dB.

Viene presentata la scheda di supporto utilizzata, la sua programmazione, le

misure effettuate ed i risultati ottenuti.

3.1 Scheda Spartan 3E ed implementazione

La scheda utilizzata è fabbricata dalla Xilinx, la Spartan xc3s500e-4fg320

[23], della famiglia Spartan 3e, mostrata in figura 3.1: presenta diversi com-

ponenti, tra cui un microcontrollore PicoBlaze, diverse porte di I/O, DAC

ADC seriali, memoria flash e un FPGA.

La Xilinx mette a disposizione un tool di programmazione in linguaggio

VHDL per la programmazione della scheda, Xilinx ISE, utilizzato per im-

plementare e simulare il modulo, attraverso il simulatore di forme d’onda

Isim.

Il sistema è stato programmato sull’FPGA della scheda. La matrice della

FPGA è formata da blocchi logici (CLB). Ogni blocco contiene 4 slice che

a loro volta sono formate da 2 look-up-tables (LUT), per implementare gli

schemi combinatori e da due flip-flop (FF). Una LUT è una tavola di verità
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3.1 Scheda Spartan 3E ed implementazione

DAC

FPGA

Figura 3.1: Scheda Spartan 3E della Xilinx

con quattro ingressi ed uscita, che permette di generare qualsiasi uscita in

base a come viene programmata.

Questo motiva la scelta dei capitoli precedenti di considerare il numero di

LUT necessarie alla programmazione dei vari elementi. L’FPGA della scheda

utilizzata ha 4656 slice, che corrispondono a 9312 LUT.

Di seguito sono illustrate le implementazioni dei due moduli e quindi le mi-

sure fatte.

La prima realizzazione del modulo Σ∆ è riferita alla specifica di NTF in

banda di -57 dB ed al relativo vettore di WL, tabella 2.3.1 per i coefficienti

e tabella 2.3.3 per gli operatori.

Per generare i prodotti tra i coefficienti ai ed il segnale w, è stato sfruttato

il fatto che questi prodotti hanno tutti lo stesso segnale in ingresso, permet-

tendo di ridurre il numero di somme parziali necessarie, come mostrato di
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3. Realizzazione su scheda

Shifter:
<< 1

Shifter:
<< 3

w a1 w a2 w a4 w a3

w

Shifter:
<< 1

Figura 3.2: Generazione dei prodotti per i coefficienti ai, nel modulo Σ∆ con

specifica di NTF in banda a -57 dB

seguito:

a1 =
′′ 1001′′

a2 = a3 =
′′ 11′′

a4 = (a3&
′′0′′) + a1

(3.1)

applicando la proprietà associativa di somma e prodotto risulta possibile con

tre sommatori ottenere tutti i prodotti come mostrato in figura 3.2, con un

risparmio di calcoli e quindi d’area.

L’implementazione ha un occupazione d’area di 546 LUT che si discosta di

poco da quello atteso.

La seconda realizzazione del modulo Σ∆ è riferita alla specifica di NTF in

banda di -40 dB ed alle WL corrispondenti (Tabella 2.3.1 per i coefficienti e

tabella 2.3.3 per gli operatori).

Questa implementazione ha un occupazione d’area di 349 LUT.

Al fine di misurare le prestazioni dei due schemi è stato approntato un banco

di prova: un generatore di sinusoidi produce il segnale d’ingresso al Σ∆. I

segnali generati hanno ampiezza uguale a 2 come i segnali in ingresso al Σ∆

nel modulatore PWM e l’uscita è comandata sul DAC della scheda. L’analisi

è stata fatta misurando elettricamente le uscite del DAC con l’analizzatore
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3.2 Misure e risultati

di spettro 35670A dell’Agilent.

3.2 Misure e risultati

Le misure sono eseguite con sinusoidi a frequenza:

fs = [1, 2k, 4, 8K, 9, 6K]Hz (3.2)

I campioni generati dalle simulazioni corrispondo uno ad uno rispetto i va-

lori attesi da simulazione MATLAB, lo spettro delle risposte in frequenza

del primo modulo CRFB, cioè con NTFMAX,B = −57 dB è mostrato nelle

figure 3.3, 3.4, 3.5. Gli stessi risultati sono mostrati con due differenti metodi

di finestratura: Hann e Flat Top. Risulta presente il tono sinusoidale ed il

tipico profilo di rumore del Σ∆. Nelle immagini è osservabile come il profilo

di rumore del Sigma Delta Digitale, abbia una differenza in banda e fuori

inferiore rispetto a quella attesa: questo avviene in quanto il DAC utilizzato

è a 12 bit, e quindi ha un range dinamico non sufficiente a mostrare il profilo

completo. Risulta comunque garantito il corretto funzionamento dalla corri-

spondenza dei campioni nel dominio del tempo.

Lo spettro delle risposte in frequenza del secondo modulo CRFB, cioè con

NTFMAX,B = −40 dB è mostrato in figura 3.6, 3.7, 3.8. Come prima sono uti-

lizzate entrambe le finestrature. La differenza di potenza di rumore in banda

e fuori risulta essere minore di quella attesa, come nel caso precedente, per

lo stesso effetto dato dal rumore di quantizzazione del DAC a 12 bit.
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3. Realizzazione su scheda

(a) (b)

Figura 3.3: Risposta in frequenza del Σ∆ con NTFMAX,B = −57dB. In in-

gresso sinusoide a frequenza 1.2 KHz: (a) con finestratura Hann; in (b) con

finestratura FLat Top
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3.2 Misure e risultati

(a) (b)

Figura 3.4: Risposta in frequenza del Σ∆ con NTFMAX,B = −57dB. In in-

gresso sinusoide a frequenza 4.8 KHz: (a) con finestratura Hann; in (b) con

finestratura FLat Top

.
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3. Realizzazione su scheda

(a) (b)

Figura 3.5: Risposta in frequenza del Σ∆ con NTFMAX,B = −57dB. In in-

gresso sinusoide a frequenza 9.6 KHz: (a) con finestratura Hann; in (b) con

finestratura FLat Top

.
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3.2 Misure e risultati

(a) (b)

Figura 3.6: Risposta in frequenza del Σ∆ con NTFMAX,B = −40dB. In in-

gresso sinusoide a frequenza 1.2 KHz: (a) con finestratura Hann; in (b) con

finestratura FLat Top
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3. Realizzazione su scheda

(a) (b)

Figura 3.7: Risposta in frequenza del Σ∆ con NTFMAX,B = −40dB. In in-

gresso sinusoide a frequenza 4.8 KHz: (a) con finestratura Hann; in (b) con

finestratura FLat Top

.
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3.2 Misure e risultati

(a) (b)

Figura 3.8: Risposta in frequenza del Σ∆ con NTFMAX,B = −40dB. In in-

gresso sinusoide a frequenza 9.6 KHz: (a) con finestratura Hann; in (b) con

finestratura FLat Top

.
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Conclusioni

Questo lavoro è consistito nel dimensionare e implementare su FPGA, un

modulo Sigma Delta Digitale, pensato come componente di un modulatore

PWM che converte segnali PCM in analogici modulati. I parametri archi-

tetturali del modulo sono stati definiti in base alla struttura complessiva ed

alle rispettive prestazioni: per il Sigma Delta Digitale quarto ordine, fattore

di sovra-campionamento 11.5, il quantizzatore mid-rise a quattro bit, diffe-

renza di guadagno della funzione di trasferimento del rumore in banda e fuori

banda di almeno 61 dB. L’architettura realizzativa è quella classica definita

Cascade Resonator in FeedBack (CRFB).

L’implementazione è stato fatta, considerando come elemento da ottimizzare

la quantità di risorse allocate su FPGA: sono stati considerati due casi di

studio. Nel primo è stato dimensionamento e implementato un modulo che

ottiene un profilo di rumore congruente a quello ideale, nel secondo al fine

di aver un risparmio di risorse è stato considerato un minore effetto di ri-

duzione del rumore in banda. I due casi sono stati definiti considerando la

media quadratica del rumore in banda base, della quale è stata definito il

limite massimo rispettivamente di −57 dB e −40 dB.

Il sistema è non lineare e quindi si è resa necessaria un’analisi sul profilo del

rumore del segnale d’uscita in relazione alle lunghezze delle parole dei se-

gnali interni. Sono state fatte delle analisi euristiche con algoritmi di ricerca

per ottenere un vettore di lunghezze che dia una soluzione accettabile. Una

prima analisi è servita per ridurre l’insieme delle possibili combinazioni di

lunghezze dei campioni, ed in una seconda fase sono state sviluppate delle
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funzioni MATLAB per definire le lunghezze delle parole. Lo studio fatto ha

un carattere generale ed è riutilizzabile per dimensionare moduli Sigma Delta

Digitali generici.

I risultati ottenuti hanno permesso di realizzare i due moduli, in linguaggio

VHD, sull’FPGA xc3s500e-4fg320, della scheda Spartan 3E. Le prestazioni

ottenute dalle implementazioni sono in linea con quelle attese; considerando

il numero di Slice necessarie, ovvero le celle che compongono la FPGA, le

implementazioni ne richiedono: 524 e 349, rispettivamente per avere rumore

in banda base a -57 e -40 dB.

L’ulteriore sviluppo è la realizzazione completa del modulatore PWM.
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