基于FPGA的呼吸灯设计
呼吸灯介绍
呼吸灯是一种能够模拟人呼吸节奏变化的LED灯，它通过逐渐改变亮度，创造出一种柔和、自然的灯光效果。这种灯光效果不仅美观，而且能够吸引人们的注意力，因此广泛应用于各种电子产品和设计中，如手机、智能家居设备等。
呼吸灯的实现原理主要是基于PWM（脉宽调制）技术。通过精确控制LED灯的通电时间和断电时间，可以改变LED的亮度。当通电时间较长，断电时间较短时，LED的亮度就会增加；反之，当通电时间较短，断电时间较长时，LED的亮度就会降低。通过不断改变通电和断电的时间比例，就可以实现LED亮度的连续变化，从而模拟出呼吸的效果。
开发环境
本设计所使用的开发环境是ISE软件，同时结合Verilog语言来实现FPGA的功能设计。下面将详细介绍ISE软件的开发环境及其设计流程，并对Verilog语言进行进一步的阐述。
思路介绍
本呼吸灯的设计思路是利用PWM（脉冲宽度调制）技术，通过调整PWM信号的占空比，实现对LED灯亮度的精细控制，从而模拟出呼吸的效果。
PWM技术是一种广泛应用的模拟信号控制技术。它通过调整高电平信号在一个周期内的持续时间（即占空比），来控制LED灯的平均亮度。占空比越大，LED灯的平均亮度就越高；占空比越小，平均亮度就越低。因此，通过动态调整PWM信号的占空比，我们可以实现LED灯从暗到亮，再由亮到暗的渐变效果，从而模拟出呼吸的节奏感。

为实现该功能，需要在FPGA内部设计一个定时器（计数器）。这个定时器（计数器）可以设定一个固定的频率，比如每秒产生一定数量的PWM周期。在每个周期内，定时器会根据预设的占空比，控制PWM信号的高电平持续时间。通过改变这个占空比，我们就可以控制LED灯的亮度变化。

为了实现呼吸效果，我们需要设计一个专门的算法来控制PWM信号的占空比变化。这个算法应该能够模拟出呼吸的自然节奏，使LED灯的亮度变化呈现出逐渐增强然后逐渐减弱的趋势。本设计使用三角波来模拟呼吸的节奏变化。三角波波形具有自然的起伏变化，可以很好地模拟出呼吸的效果。

在具体实现时，我们可以使用Verilog等硬件描述语言来编写FPGA的逻辑代码。首先，定义定时器的相关参数，包括频率和周期等。然后，编写PWM信号产生的代码，根据定时器的输出和预设的占空比，生成相应的PWM信号。接着，实现呼吸效果算法，根据三角波的规律，动态调整PWM信号的占空比。最后，将PWM信号输出到LED灯的控制端，实现呼吸灯的效果。
代码设计
代码设计包括：

定义呼吸灯的顶层端口，包括输入时钟和输出的led灯

定义一个计数器pwm_cnt，计数0~1000

再定义一个clk_div信号，clk_div为clk信号的10分频信号，后续再用这个分频后的信号进行计数

使用10分频信号计数PWN_num，使PWN_num按三角波的方式递增、递减。

根据PWN_num与pwm_cnt的比值输出占空比变化的信号来控制led灯。

具体代码如下：
//呼吸灯

module breath_led

(

input clk,//时钟

output led//led灯

);

//原理，通过控制PWM波的占空比控制LED灯亮度。占空比越大，亮度越大。

//使亮度逐渐变亮，再逐渐变暗就能达到呼吸效果

仿真图
根据上述verilog代码，设计对应的testbench
在ISE软件界面下，点击下图箭头处，运行仿真
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仿真图如下：
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对上述仿真图进行分析，图中clk为输入的时钟信号，led为输出的led控制信号。可以看到，led信号的占空比逐渐变大，然后再逐渐变小，如此循环。此外图中还可以看到pwm_cnt，clk_div，PWN_num等内部信号的变化过程。

总结
本次设计基于PWM波控制呼吸灯的原理，成功实现了LED灯亮度随呼吸节奏变化的效果。通过ISE软件操作，创建了一个完整的FPGA项目，并使用Verilog语言编写了控制逻辑。

在代码设计中，本设计定义了呼吸灯的顶层端口，利用计数器产生PWM信号，并通过三角波算法动态调整占空比，以模拟呼吸的自然节奏。这一过程中，我们充分利用了FPGA的灵活性和可编程性，实现了精确控制LED灯亮度的目标。

在ISE软件操作中，我们逐步完成了项目创建、代码编写、编译、仿真等步骤，确保设计的正确性和可靠性。同时，通过Verilog软件编码，我们深入理解了硬件描述语言的特点和应用方法，为今后的FPGA设计奠定了坚实的基础。
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程序文件
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module breath led

«

input clk,//BH

output led//ledf{l

)

//ER B RensE e ST HISHIEDIT S - Saphih, BEMA-
//EEEENER, BENERRESEIFRYR

9 reg [31:0] pwm_cnt=32'd0;

10 always(posedge clk)

1 1f (pum_cnt>=32"d1000)
12 pum_ont<=32"d0;

13 else

14 pum_cnt<=pum_cnt+32'al;
15

16 reg [31:0]PWN_num=32'd100;//AFIABIFR LN

18 reg clk dive0;
19 always(posedge clk)

20 1F(clk_div_cnc>=32'd10)begin
21 1K div_cnt<=32'a0;

22 1k asve:

23 end

22 else begin

25 clk_div_cnt<=clk_div_cnt+32'dl;
26

27

28

29

30 always(posedge clk)
51 if(clk_div)

32 1f (Flag==1)

33 if (PWN_num>=32'd1000) begin//PWN_numf FiRE &=L
3¢ PHN_numc=PWN_num;

35 flage=0;

36 ena

37 else begin

38 PHN_numc=PWN_num+32"d1;

39 flage=1;

20 ena

a1 else

42 if (PWN_num<=32'd2) begin//PWN_numf FiRE &=L

T




程序编译
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req flag=

end

aluaysg (posedge clk)
1f(clk_aiv)
1f (Flag==1)

£ (PHN_num>=32'd1000) bec
PHN_numc=PWN_num;
flag.
end

else begin
BN_num<=PWN_nums32"d1
flag.
end

else

i

1F(PWN_num<=32'd2) begin/

# Start | B3 Design |I[] Files

B Libraries =

Design Sumnary Gynthesized)

e

Minimum period: 3.501ns (Maximum Frequency: 285.637MAz)
Minimm input arrival time before clock: No path found
Maximum output required time after clock: 3.597ns
Maximm combinational path delay: No path found

Brocess "Synthesize - XST" completed successfully





Testbench
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module test_bench

7/ Tnputs
req clk;

7/ outputs
wire led;

// Tnstantiate the Unit Under Test
breath_led mut (

-clk(clk),

-led(leq)
)

alvays begin
// Initialize Inpucs
ik = o;
#5.
c1x
#5:
end

endmodule

)




仿真图
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原理: 通过控制PWM波的占空比控制LED灯亮度。占空比越大，亮度越大。使亮度逐渐变亮，再逐渐变暗就能达到呼吸效果

