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1 Abstract

Diese Arbeit ist eine Weiterfuhrung und Erweiterung der Semesterarbeit SS§/2003: L ow-cost
digital audio transmission over 2.4GHz. In dieser Arbeit wurde ein Sigma-Delta M odul ator
der ersten und zweiten Ordnung, sowie der dazugehdrige Demodul ator entwickelt.
Redlisiert wurde das ganze System auf einem Texas Instruments DSP: TMS320C6711 DSK,
mit einer schnellen D/A-Wandler Daughtercard: TLC5619-39.
Die Taktung der Input- und Output- Stréme auf dem DSP wurden in dieser Semesterarbeit mit
Interrupts geregelt. Ein sehr Rechenzeit Intensives vorgehen, wie sich zeigte. Eine deutlich
bessere Performance ergibt der Einsatz von DMA® Kanéen wie wir sie verwendet haben.
Zur Demodulation des  -Signals ist ein Butteworth Tiefpass Vierter Ordnung verwendet
worden. Die Erweiterung des Demodulators auf hohere Ordnungen ergibt eine V erbesserung
des Signal Rauschabstandes.
Eine Weitere Verbesserungsmoglichkeit am System sind die Interpolationsfilter. In der
vorhergehenden Arbeit wurde ausschliesslich die lineare Interpolation verwendet. Eine
Verbesserung der Interpolationstechnik verspricht eine Senkung der nicht linearen Signa
Verzerrungen. Die besten Ergebnisse wurden mit einer Hamming-Fensterfunktionen erreicht.
Auf Anregung von Herr Schuster hin beschéftigten wir uns noch mit dem Thema einer
verbesserten (smarten) -Modulationsart. Konzepte, die Modulationstechnik zu
verbessern, wurden in Matlab und Simulink getestet und Implementiert. Eine Implementation
auf dem DSP wurde, aufgrund von zu schlechten Testergebnissen, falengel assen.
Ein weiterer Teil dieser Arbeit stellt das Design, Implementation und Testen von
-Modulatoren héherer Ordnung (>2) dar. Da  -Modulatoren(SDM) ab der Ordnung
zwei, latent instabil sind, mussten zuerst die nétigen theoretischen Kenntnisse studiert werden
um mit dem Design zu beginnen. Die von uns verwendeten SDM sind nach der ,, Chain of
Interators with Weighted Feedforward Summation Technik entworfen. Die Tests der
entworfenen Modulatoren wurden mithilfe von Matlab/Simulink gemacht.

Letztlich wurde eine Mono- und deine Ster eoapplikation auf dem DSP entwickelt.

Die Messresultate der Monotbertragung ergaben hervorragende Werte von einer THD 0.2%
und einem SINAD=49dB. Wir dellten fest, dass erhebliche Rauschleistung vom
Versuchsaufbau selber stammt, und nicht von der Signalverarbeitung.

Die Stereoapplikation ergab eine horbar schlechtere Signalqualitét; von eéinem THD 1.5%;
und einem SINAD=35dB. Des weiteren ergab die Amplituden-Modulation en
Unsymmetrisches Rausch- und Verzerrungsverhalten der zwei Stereo Kanéle.

* Direct Memory Access
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2 Aufgabenstellung

Thema: Realtime low-cost digital audio transmission over 2.4 GHz

Studenten: Leonhard Simon Zuger und Ursin Tuor
Betreuer: Prof. Dr. Guido M. Schuster
Kurzbeschreibung

Das Ziel dieser DA ist die vorhergegangene SA in Echtzeit zu implementieren. Da der
analoge Empfénger bekannt ist, soll ermittelt werden, wie der Signal-Rauschabstand und der
Klirrfaktor mittels einer digitalen Vorverzerrung verbessert werden konnen. Auch so
getestet werden, wie sich Noiseshaper verschiedener Ordnungen auf diese zwei
Kenngrossen auswirken.

Aufgabenstellung
* Erarbeitung und Darstellung der erforderlichen theoretischen Grundlagen
* Implementation des kompl etten Systems auf der T Plattform

Erwartete Ergebnisse

» Dokumentation des Problems und der L 6sung(en)
» C Programme fir DSP Sender und Empfanger

» Dokumentation der Implementierungen

Arbeitsweise

* Sie fuhren ein personliches Laborbuch, wo Sie aufschreiben wann Sie was fir wie lange
machen und was die Ergebnisse sind

* Sie schicken mir vor jedem Treffen eine Agenda und nach dem Treffen ein Protokoll
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3 Abstract der Aufgabestellung

]

Abbildung 1 Audio-System

Die meisten modernen Hi-Fi Systeme, wie zum Beispiel Dolby 5.1 oder Dolby Digital, besitzen
mehrere Lautsprecher. Meist sind diese vor und hinter dem Zuhodrer Angeordnet. Zur Optimalen
Positionierung der Boxen missen die Anschlusskabel meistens durch den ganzen Raum verlegt
werden, was oftmals al's stdrend empfunden wird.

Diese Arbeit hat nun zum Ziel, die Verkabelung zu den Hinteren zwei Boxen durch eine Funk
Ubertragung zu ersetzen. Die Herausforderung besteht, ein digitales Signal durch einen analogen Kanal
zu Ubermitteln. Als Kanal wird eéin FM System verwendet, welches auf einer geblihrenfreien Frequenz
von 2.4GHz arbeitet.

Des Weiteren soll der Empfénger in den Boxen moglichst einfach aufgebaut werden. Die Kodierung
des Audiosignas soll auf einem Digitalen Signal Prozessor programmiert und getestet werden. Die
Decodierung des Signals soll am einfachsten mit einem Tief pass realisiert werden.

fndog S Sigme Dela FM- J
Ouelle —p  Diglaligeren b Modulaticn, — Sender

Lat- Demoduldion FM- ‘J
aprechet | RC-Tiefpass Empfinger

Abbildung 2 Macro Schema
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4 De HardwareAufbau

4.1 DSP TMS320C6711

Als Entwicklungsumgebung wird der DSP TMS320C6711 vom Texas Instruments benutzt.
Einige Eckdaten des Boards:

CPU: 150-MHz C6711DSP, mit der Leistung von 900 Millionen Floating Point
Rechenoperationen

Sechs Pipes
128K Bytes Flash

16-bit, 8kHz audio codec

Abbildung 3 TM S320C6711 DSK
Fur unsere Applikation ist, neben den Prozessor, vor alem der Anaog-Digital-Converter

(ADC) von grosser Bedeutung.
Zusétzlich wird auch die Schnittstelle zum externen Memory benutzt (Ansteuerung der
Tochterkarte).




. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

4.2 DAC-Daughtercard (TLV 5619-5639)

4.2.1 Allgemein

Da die Ausgabe der Sigma-Delta gewandelte Daten mit 800kHz ausgegeben werden miissen,
ist der DAC des Entwicklungsbords zu langsam. Deshalb wird eine DAC Daughtercard von
TI (TLV 5619-39) mit eéinem 1IMHz Ausgang verwendet. (Sh. Abbildung 4)
Einige wichtige Eckdaten dieses Wandlers:

- 12Bit pardld

- Einschwingzeit 1us

- Speisespannung von 2.7 bis 5.5Valt

Abbildung 4 Daughter card

422 Ansteuerung

Esgibt zwei Mdglichkeiten eine Tochterkarte anzusteuern.
- Mithilfe des M cBSP1 (J3 des Entwicklungsbords)
- MithilfedesEMIF  (J1 des Entwicklungsbords) indem das CE2 gesetzt wird
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Abbildung 5 Schema Ansteuerung

Da die 12 Digitdeingange des Wandlers an der Datenleitungen des DSP's angeschlossen
sind, ist es nur maglich, ihn tber den EMIF anzusprechen.

Die eigentlichen Datenwerte werden Uber die Datenleitungen D4 bis D15 gesendet.

Der Wandler kann durch die Hardware aktiviert werden, indem man der Jumper W4 offen
| &sst.

Die Daten missen nun auf die Adresse 0xa0000004 des DSP gesendet werden. Ab der
Adresse 0xa0000000des DSP schreibt man auf den Stecker J1. Die Adresdeitungen A2 und
A3 werden fur die Wahl des Wandlers benutzt.

A2 A3 A4 A5 A14  A15  A16 A7
(@[O0 0 2|l Q|10|0|0
wz [8lalolo| " [o]lo]o]o
” ?_E olo «[olofolo
Address Function
00 Mo selection (default)
01 Selects U2 to receive chip select
10 Selects U3 to receive chip select
1 Selects U3 to receive chip select and activates the configuration register (enable DAC

configuration register write)

Tabelle1 Jumper desA/D Wandler

4.2.3 Jumperstdlungen der Tochterkarte
Die Jumper der Tochterkarte sind wie folgt gesetzt:
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W1 Pin 1-2
W2 Geschlossen
W3 Geschlossen
W4 Geschlossen
W5 Pin 1-2
W 6 Pin 1-2
W7 Pin 1-2
w8 Siehe Oben
W9 Pin 1-2
W10 Pin 2-3
W1l Pin 1-2
w12 Siehe Oben
W13 Offen
Tabelle2 Jumper der Daugthercard
[k FRUH DSF' EUS e Nee0eBeS
. & VM lessasesess
nga B m s_ eesescenes
o] s Lz e FOO0OOOROS
M = T T T
:DDI_J' s ,eesscssnsse
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Abbildung 6 Bestiickungsplan der Tochterkate

4.3 ADC-Daughtercard (TL C320AD)

Hardware Features
-kompatibel mit TI C31 und C6711 DSK's (angehéangt via header connector)
-Line-in/out stereo mini audio Buchsen
-2 electret microphone
-Sample rate kontrollierbar mit 12.288 MHz Oszillator oder via DSP timer output pin.
-20/16-bit codec selektion
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5 DasSignal Channeling

5.1 EDMA

EDMA (Enhanced Direct Memory Access) ist ein eigener Kontroller der verwendet werden
kann, um Daten vom L2 Cache zur externer Peripherie zu Gbermitteln. Und dies geschieht

unabhéangig von der CPU.

Beim initidisieren des EDMA’s sind folgende Register von Bedeutung:
EER: EDMA event enable register
Hier missen die verwendeten Kandl e freigegeben werden

ECR: EDMA event clear register

Bei der Initialisierung missen alle Events gel 6scht werden
CIER: EDMA channel interrupt enabler egister
Hier kdnnen die Interrupts freigegeben werden

Der C6711 verfugt Uber 16 EDMA-Kande. Jeder Kana kann unabhéngig voneinander
initialisiert werden. Zur Initialisierung steht eine Konfigurationstabelle zur Verfligung. Diese

ist in 16*6 Blocke aufgeteilt.

31 16

15

Options (OPT)

Source Address (SRC)

Array/frame count (FRMCNT)

Element count (ELECNT)

Destination a

ddress (DST)

Array/frame index (FRMIDX)

Element index (ELEIDX)

Element count reload (ELERLD)

Link address (LINK)

Tabelle3Konfiguration EDMA Kanal

Word O
Word 1
Word 2
Word 3
Word 4
Waord 5

Jedem Kana ist ein entsprechender Block zugeteilt. Unter Options, konnen folgende
Einstellungen zu den DMA Kanden festgelegt werden:
PRI:  Hier wird festgelegt, unter welcher Prioritét der Kanal arbeitet.

001: High pryority
010 Low priority

ESIZE: Hier kann die Grosse des zu Ubertragenen Elements festgel egt werden.

00: 32-Bit Element
01: 16-Bit Element
10: 8- Bit Element

2DS. Definition der Source Dimension

0: 1-Dimensiond
1: 2-Dimensional

SUM: Angabe Uber die Source
00: Fixe Adresse

10
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01: Adresse erh6hen
10: Adresse verringern

2DD: Definition der Destination Dimension
0: 1-Dimensional
1: 2-Dimensional

DUM: Angabe Uber die Destination
00: Fixe Adresse
01: Adresse erh6hen
10: Adresse verringern

TCINT: Wird dieses Bit gesetzt, so wird ein Interrupt ausgel st, sobald die
Ubertragung desDMA abgeschlossen ist.

TCCM: Diese Bitswerden im CIPR Register gesetzt, sobald der Interrupt
ausgel 6st wird. Dies jedoch nur, wenn das TCINT Bit gesetzt ist.

LINK: Hier kénnen verschiedene Konfigurationstabellen verknipft werden.

5.1.1 Interrupt zwischen EDMA und CPU

Die einzige Verbindung zwischen der CPU und dem EDMA ist eine Interruptverbindung. Bel
jedem Kanal kann eingestellt werden, ob er nach einer Abarbeitung ein Interrupt aufrufen
werden soll. Dies geschieht durch setzten des TCINT Bitsin den Options.

Hat der EDMA dle Daten gelesen, respektive geschrieben, so wird das angegebene Bit im
CIPR-Register gesetzt und der Interrupt 8 der CPU wird aktiviert.

In der Interruptroutine kann nun das CIPR Register gelesen werden und somit
herausgefunden werden, welcher EDMA Kanal den Interrupt ausgel 6st hat.

Wichtig ist, dass der Interrupt 8 der CPU freigegeben i<t.

Die Entsprechende C-Code Passage:

IER | 0x100; Il enableint 8 (EDMA)

5.1.2 Implementierung eines Ping-Pong Buffers mittels EDMA

Die Implementierung eines Ping-Pong Buffers kann mittels EDMA einfach gel st werden. Da
verschiedene Konfigurationstabellen verkniipft werden konnen, ist es méglich die Source
beziehungsweise Destination zu veréndern.

Zwel Tabellen werden verknlpft, indem das LINK Bit gesetzt wird. Welche Tabelle
verknupft werden soll kann danach unter ,,L INK ADRESS" angegeben werden.

11
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HE
31 29 28 27 28 25 24 23 22 21 20 19 16
ot [ o JToT1 1 101 00 1 I 7100 ]
FRI ESIZE 208 e 20D DUM TCINT TCC
15 14 13 1z 1 10 5 4 3 2 1 o
| 0 I 00 0 0 | 000000 | 0 0 0 1 | 0 |
rswd TCCM' ATCINT" rsvd ATCC® rsvd PDTS"  PDTD’ LINK Fs
EDOMA ch13 (0x01A00138) EDMA chi2 {(0x01A00120}
0x20700002 Options 0x231C0002
0x30000000 Source address 0x00002100
0x0080 0x0002 Frame | Element courit 0x0080 0x0002
0x00002000 Destination address 0x30000000
0xFF81 | 020080 Frame | Element index OxFFa1 | 0x0080
0x0002 | ParAM Adar 1 [\ Count reload | Link address 0x0002 § PaRAM Addr3
31 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 iE] 151
| 001 1 00 L o | 00 | ) M 1 1 | 1101 |
PRI ESIZE 08 SuM 200 oum TCINT TGO |
15 14 13 12 1 10 ] 4 3 2 1 L
(] 50 0 | G00000 [ o 0 0 1 0
rsvd TCCM ATCC® rsvd  PDTS’  PDTD” LINK

Ch13 pong parameters (PaRAM Addr 1)

0x207D0002

0x30000000

0x0080 I 0x0002

0x00002200

O0xFF81 | 0x0080

0x0002 | I

Ch13 ping parameters (PaRAM Addr 2}

0x207D0002

0x30000000

0x0080 | 0x0002

0x00002000

OxFF81 | 0x0080

0x0002 | PaRAM Addr 1

D

+ Reserved on C821x/C871x

Ch12 pong parameters (PaRAM Addr 3)
0x231C0002
0x00002300

Ox0080 I
0x30000000

OXFFB1 I

0x0002 |

0x0002

0x0080
PaRAM Addr 4

Ch12 ping parameters (PaRAN Addr 4)
0x231C0002
0x00002100

0x0080 ]
0x30000000

OxFFo1 |

0x0002 |

0x0002

0x0080
PaRAM Addr 3

.

Abbildung 7 Beispiel eines Ping-Pong Buffers mittels EDMA

5.1.3 Zugriff auf externes Memory

Damit ein EDMA Kana auf externes Memory zugreifen kann, muss dies zuerst initialisiert
werden. Hierfir steht der EMIF(Extern Memory Interface) Kontroller zur Verfligung. Hier
kann angegeben werden, um was flr einen Speicher es sich handelt.

12
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5.2 EMIF(Extern Memory | nterface)

Der EMIF Kontroller wird fir die Verwatung des externen Speichers verwendet. Da
verschiedene Speicher angeschlossen werden kénnen(SRAM, DRAM, ...), ist eswichtig, dies
genau zu definieren.
Der EMIF Ubernimmt dann (z.B. bei einem DRAM) das refreshing automatisch.
Der externe Speicher ist in drei Segmente aufgeteilt:
CEO: 4M 32 SDRAM Externer Speicher auf dem C6711 Board
CE1: 128k 8 Flash Rom auf dem C6711 Board und 1/O Port auf LED’ s und Schalter
CE2: Beliebiger externer Speicher auf Tochterkarte verbunden Uber J1

Beiminitialiseren des EMIF s sind folgende Register von Bedeutung:
GBLCTL EMIF globd control register
CECTLX EMIF CE space control register X

5.3 Einstellungen fir Tochterkarte

Damit die Tochterkarte vom EDMA angesprochen werden kann, muss die zu ansteuernde
Adresse zuerst ds Speicher definiert werden. Dies geschieht, indem man die Register
GBLCTL und CECTL2 desEMIF sinitialisiert.

*(unsigned volétileint *)EMIF_GCR = 0x00003078; /I EMIF global control
*(unsigned volatileint *)EMIF_CE2 = OXFFFFFF23; /I EMIF CE2control

Obwohl der Wandler nur 12 Bit benutzt, muss ein 32 Bit Speicher Initiaisiert werden.
Ansonsten schreibt der EMIF jeden zweiten Wert auf die Datenleitungen D16 — D31.

€6211/C6711

ED[31:24] ED[23:16] ED[15:8]  ED[7:0]

32-Bit Device

|
16-Bit Device

Big Endian
16-Bit Device
Little Endian
8-Bit Devicel 8-Bit Devicey
Big Endian Little Endian|

Abbildung 8 EMIF

13
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54 McBSP

Der C6711 verfugt Uber zwei McBSP Ports (Multi Channel Buffered Serial Port). McBSPO
und McBSP1.

M cBSPO: An diesem Seria Port ist der A/D- sowie der D/A-Wandler des DSK
angeschlossen. Beide sind mit 8kHz getaktet.

McBSP1: Dieser Seria Port fihrt auf den Stecker J3. So kann eine beliebige
Tochterkarte angesprochen werden.

Dieser serielle Port erlaubt es, einfach auf die angeschl ossene Peripherie zuzugreifen.

A/D- und D/A- Wandler

Die beiden Wandler auf dem C6711 Board werden, wie schon erwahnt, iber den M cBSPO
angesteuert und auch initiaisiert.

Um Daten einlesen zu kénnen, missen die Register 3 ,4 ,5 und 6 des A/D-Wandlers(ADC)
konfiguriert werden. Die Kommunikation fir das Setzen dieser Register ist in zwei Schritten
unterteilt:

Primary Serial Communication und Secondary Serial Communication

In der Primary Seriad Communication wird angezeigt, dass es sich um Initialisierungsdaten
handelt.

In der Secondary Serial Communication werden Daten fir den D/A-Wandler gesendet.

Somit wird ersichtlich, dass dieselbe Serielle Leitung fir Konfiguration und Datentransfer
zwischen ADC und McBSP Port benutzt wird.

Fur das Aktivieren der Secondary Serial Communication muss das Bit DO von VC DIN auf 1
gesetzt werden. Ist DO auf Null gesetzt, dann handelt es sich um einen Datentransfer, welcher
far den DAC bestimmt ist.

= DY Di5-I1 A

— N

DIt Data Securdaryserial
Corarrication

Abbildung 9 Umschaltung auf Secondary Kommunikation

Beim initidisieren des A/D-Wandlers sind folgende Register von Bedeutung:

Control Register Nr. | Wert (Hex) | Bedeutung

3 0:00c6 Voice channel software reset

Software power down for voice channel enabled
Microphone preamp selected for ADC input

4| 0x0059 Microphone preamp gain = 20 dB
5 %0002 60 Ohm Spkr_L/R buffer gain = 0 dB
6 0x0000 Handset out buffer gain = 0 dB

Tabelle4 Initialisierung des A/D-Wandlers
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6 Code Composer Sudio DSK

Als Programmierumgebung wird das Code Comoser Studio (CCS) verwendet. Diese
Umgebung eignet sich hervorragend zur DSP Softwareentwicklung. Sie erméglicht es
Speicher, Register, Variablen und andere Daten in Real-time zu Uberpriifen. Dazu stehen
verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung.

Breakpoint: Wird ein Brakepoint auf einer Zeile gesetzt, so stoppt das Programm. Zu diesem
Zeitpunkt kénnen dann verschiedene Variabeln oder Speicherausschnitte kontrolliert werden.

Memory View: Dieses Tool ermdglicht die Einsicht in den Speicher. Es kann die Startadresse
und das Format der Speicherstellen angegeben werden.

Graph Property Dialog: Diese Option dient zur Grafischer Darstellung beliebiger Daten.
Die Daten kénnen in bezug zur Zeit oder Frequenz dargestellt werden. Es kann jedoch auch
eine x-y Darstellung gewahit werden.

WatchWindow: Dieses Fenster wird benutzt, um Variabeln zu kontrolieren.

% /C6x11 DSK (Texas Instruments)/CPU_1 - C6711 - Code Composer Studio DSK Tools —|®] x|
Fie Edt View Project Debug Proffer GEL Optin Took PEC DSP/EIOS Window Help
(el = RN R SR RRGh | SN e EE AR RS
[rormst =10 B s gl & % |
Ble | 0 EmEANEL 3B 5RE Q|
Bl [E= T [ e ey o=
| |2 30644
& oseatt 71100 SASLLLLLSSLILLSRLLLI IS SIS SIS LS LLS SIS SSLSILSSSLSLSS LSS
& | = o rechnen aus © und o 23004
B-Q Proects husgabe out_a
o El-g2§ mono.pjt e 0 it
E {1 DsP/EIDS Config if(*(unsigned volatile int *)CIFR == 0=2)
(1 Generated Filss ag96-
3 interp(l, mun_tabs, fooeff[0], P
i (] Incluce &in_c[2]. 10, &in_a[0].
571;““’ &interp a, &Lanz_out); 3288,
2 6.
Breakpoint . s (sintern a. b a): ||
h
i { rechnen(ésd_a); p o
= terp.h & |  =(unsigned volatile int *)CIER |= 0x00Z; /J
--[E] McBSPO b -1 Be+d
- R s
o rechnen aus b und o o
Ausgabe out_]
DIIIIIILIII IS0 0PI 000000000 0000000707000 0000000 | age
pEt=(unsioned wolatils snf =ICIPK = Uzl) | [ [ 232 3k ad4 | 558 Ber | 708 64
W TR EES) [ime: [Gin [Acto Sedle | Graph
& Memory (32-Bit Hex M [a] 5| = Graphical Display =10] x|
Ux00000000:  RESET_RST =|[Fe= Property
0x00000000:  0=0015B02A 020000036 .
2 26+4-
0x 0. NMI_RST Dial 0g
A 1.5e+4-
0
0x0000004D:  RESVL S
0x00000060:  RESY2
o J T450-
0x00000080°  INT4 i
B
0x000000AD:  INTS
-2 26+4-
0x000000C0:  INTH A0erd,
0
O] OLoBDoboED [ 135 255 3% 510 6% 785 CORREE
d ozooooffEn:  INT? | |{is0s, zzaziy [Time [Cn [Auto scale |
"co\progran £iles\TInc6000vogtoo)esbinneléx’ —g —q —03 —£r"CoDiplom e el Type Rads 2|
g 273 short dec
255 shart dec
"c:\progran files\TINc6000Ncgybols bincléx" —@'Debug. LkE" 5758 shart dec
«Linking> 27575 shatt dec
st Lot 0 oita 00007574 gy shor[1020] | hex
enarks & [0] 1 Y short dec
Memory View el = ot~
——q | == o llach Locals & Watch 1
(CPU HALTED: | [ For Help, press FL 149, O [ [om | [

istart| (G @ [5] * [O]nbos - Microsoft Dutook | & ADWandler - Microsoft ... | &1 betps/jwnwe.s-harz.de... | B arelogerap-wander.do... |[ @ /C6x11 DSK (Texas In... « BB 1454

Abbildung 10 Code Composer Studio

Watch Window
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7 Die -Modulation

7.1 -Modulator 1. und 2. Ordnung

Die Theoretischen Grundlagen zur -Modulation (SDM) erster und zweiter Ordnung
wurden detailliert in der vorhergehenden Semesterarbeit behandelt. Um den Einstieg in die
Thematik zu erleichtern gibt es hier nochmals eine kurze Einflhrung.

Das  -Modulations Verfahren stellt ein Oversampling/Noise Shaping mit sehr hohen
Oversampling -Faktoren dar.

Zum einem wird die Austauschbarkeit von Wertmassiger Auflésung (Anzahl Bits) mit
Zéeitlicher Auflésung (Abtastfrequenz), in hohem Masse, ausgentitzt.

Des Weiteren wird das zugefihrte Quantisierungsrauschen mit einer Gewichtungsfunktion,
im bendtigten Nutzband, gedampft.

Hier das diskrete Blockschdtbild eines SDM wie es in Matlab/Simulink erzeugt werden
konnte,

win)
> F b
t
1hit o
Quantizer

a ()]
in

g
1=

Abbildung 11 Modulator 1.0rdnung

Der resultierende 1bit Code kann als Pulsbreitenmodulation interpretiert werden, wobei die
Pulsbreite der Taktrate der hoheren Frequenz entspricht.

Der Betrag des Quantisierungsschrittes entspricht dem ganzen Signal Aussteuerbereich.

Es kann die Vereinfachung getroffen werden, dass der Quantisierer eine Additive
Rauschquelle darstellt. Dies ermdglicht das Aufstellen einer diskreten Ubertragungsfunktion.

yin)

out

Abbildung 12 Modulator 1.0rdnung

So ergibt sich folgende Gleichung im Z-Bereich:
Y(2) = X(2)+E(9)(1- )

Formel 1 Z-Ubertragungsfunktion

Daraus schliesst man, dass der Eingang direkt am Ausgang erscheint, plus dem zugefihrten
Quantisierungsfehler e(n) der mit einer Rauschibertragungsfunktion gewichtet wird.

Bei ener -Modulation erster Ordnung ergibt sich damit die Folgende Rausch
Ubertragungs- Funktion. (Noise Transfer Function)

16
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H N
NTF(2)=(1- z*%)* N |
INTEw)|=2sin(wT /2] ' N,

Formel 2NTF

Die Gewichtungsfunktion des Modulators wird in Abbildung 13 flr einen Modulator 1. und 2.
Ordnung dargestellt. Die Rauschleistung wird bis zu /2 (Nutzband) mit der
Rauschiibertragungsfunktion gedampft.

3.5
|
|
|
|
|
|
|

|
H (w2
|

150 _—
— T (w)l

I
I

I

I

I
i
T
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

|
|
|
|
1
fo/2 fo 3/2 fo

o2

Abbildung 13 NTF
Die Leistung des Quantisierungsfehlers e(n) kann folgendermassen beschrieben werden:

2
P,= (]1_62 = - Woaobei die g, der vollen Sgnalaussteuerung A entspricht (1bit Quantisierer).

So bekommt das L eistungsdichtespektrum des erzeugten Rauschens (infolge Bit reduzieren)
eine héhe von:

2
fa(W) = % = 12:\\I><f Wobel N der Upsamplingfaktor und f, die orginal Tastfrequenzist.

o

Darausergibt sich ein Quanti sierungsfehler Le stungsdichtespektrum von

oe —_— qe
foa(W) =F (W) 4H, (w)l =16x_ 2 0|S|n(WT/2)|

Nun kann die Quantiseierungsfehlerleistung im Nutzband (-f,/2...f,/2) berechnet werden.
p, =4 . /Esn(Zpr/Z)) df —qe x2 1. n(p) N
12N f, 2 N ,0 12

Somit ergibt sich ein Quantisierungsrauschleistungs - Reduktionsfaktor.

2
kN :3 1_ ES”’](E) » p 3
N~ p "N 3N

In Worten ausgedriickt bedeutet dies:

Mit der Codierung mit nur einem Bit werden die Quantiserungsfehlerwerte sehr gross. Die
Fehlerleistung steigt dadurch stark. Da jedoch die, der Bitrate entsprechende, Abtastfrequenz
N*fq sehr hoch ist, verteilt sich diese hohe Quantisierungsfehlerleistung Pe auf ein sehr weites

17
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Frequenzband. Die Hoéhe des Quantisierungsfehlers-Leistungsdichtespektrum sinkt um den
Faktor N. Ebenfallswird der zugefiihrte Fehler noch mit der NTF im Nutzband gedampft.

7.2 Delta-Sigma-Modulator 2. Ordnung

Eine Méglichkeit den Modulator zu verbessern ist seine Ordnung zu erhéhen. Wie in der
Abbildung 14 zu erkennen ist muss dem Modulator 1. Ordnung nur ein Integrator und eine

Ruckfuhrung des Ausgangs zugefiihrt werden. Diese Schaltung 2.0rdnung verbessert die
Rauschunterdriickung im unteren Frequenzband.

n i
] i (T}

*, e -HJ
1bit

Tz Quantizer

1z }(

Abbildung 14 SDM 2.0rdnung

Die Entsprechende Ein - Ausgangs Gleichung im Z-Bereich ergibt.
Y(2) = X(2) + E(2)(1- z1)?
Dies ergibt die entsprechende Ubertragungsfunktion firr den Quantisierungsfehler

H w|=dsnT 12 mit T=——
Ho (W) = 4sin(wT /2)| N

(o]
Was dann wiederum e nen Quantisi erungsrauschlei stungs — Reduktionsfaktor ergibt.
4
Kyz »

5N°®
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7.3 -M odulatoren héherer Ordnung

Die Allgemeine NTF fir beliebige Modulator Ordnungen lautet:
NTF(2)=(@- z")" n=0rdnung

Um den Signal Rauschabstand der SDM zu erhthen kann nun der Upsamplefaktor oder die
Systemordnung erhoht werden. Bei dieser Arbeit ist der Upsamplefaktor aber fest bestimmt
aus der maximalen Ausgabegeschwindigkeit des DA-Wandlers dividiert durch die
Einlesegeschwindigkeit des AD-Wandlers.

OSR =102 = 816kHz/8kHz .

180

160 - - — - — - — — - — —

|
|
|
140F - — - - - ——— ==
|
|
|

120F —— =~

100F — - — -~

SNR (dB)

80 —-——-——-———|—-———— \—f S-S

ol < b e

| i
| |
| T
40 — — — — — [N /S S A L - =
| / |
| |
| |
|
|
1

20F--——-—-- D e

I

I

I

|

|

I

i [ I I

I I I

p I I I I

) ! ! ! ! L
1 2 4 8 32 64 128 256 512 1024

Abbildung 15 Theoretischer SNR
Eine Erhthung der Modulatorordnung bedeutet aso eine stérkere Dampfung der zugefihrten
Rauschleistung.
In der Praxis aber sind Modulatoren ab der Ordnung >2 Instabil.
Um eine Stabilitédtsanalyse der Systeme (n>2) machen zu kénnen, muss der Nichtlineare
Prozess des Quantisierens aus der Betrachtung ausgeschl ossen werden.
Anstelle der Quantisierung wird ein sténdig wechselndes Verstérker-Glied in die Schaltung
hineingedacht. Die Verstérkung ist der Quotient aus dem Quantisierer Eingang zum Ausgang.

u y u y
— Q (——

mit [n] =y[n]/u[n]

Mit dem Verstarker Faktor anstelle des Quantisierens kann nun die Stabilitatsanalyse der NTF
mittels der Wurzelortskuven gemacht werden. In Abbildung 16 ist dargestellt wie sich beim
Modulator zweiter Ordnung die Wurzel ortskurven innerhalb des Einheitskreises bleiben, bel
der Ordnung drei (Rechts auf dem Bild) gibt es Unstabile Bereiche.

2SR. Norsworhy; Delta Sigma Data Converters; Theory, Design, and Simulation; ieee Press; 1997 NY
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2.Order 3.Order

Root Locus Root Locus
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)
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Real Axis Real Axis

Abbildung 16 Wurzeltortskurven der NTF 2. 3. Ordnung mit Einheitskreis

7.3.1 Design Modulatoren héherer Ordnung

In der von uns verwendeten Literatur® wird beim design nach dem Gesichtspunkt entworfen,
dass sich die NTF innerhalb des Einheitskr eises bewegen soll. Die Strukturen, die sich aus
diesem Design Gesichtspunkt ergeben, sind Gewichtete Integrator-Schaltung mit Kaskaden
Ruckfhrungen die ebenfalls gewichtet werden konnen.

Eine weitere Mdoglichkeit SDM hoherer Ordnung dennoch zu erstellen sind Stabilitat
Wiederherstellungss Mechanismen. Darunter zu verstehen sind Reset-Funktionen,
Betgrenzer-Schaltungen, Intern-lineare Feedbacks oder nichtlineare Ubertragungsfunktionen.
Dennoch heben sich der Gewinn, der durch die Erhéhung der Systemordnung erreicht wurde
und die negativen Eigenschaften der Stabilitétsmechanismen gegenseitig auf. *

7.3.2 Chain of Interatorswith Weighted Feedforward Summation

Die Festlegung einer NTF fir eine SDM hoherer Ordnung erfolgt nach dem Modell eines
Butterworth Hochpasses. Dabel werden in die urspringliche Form der NTF noch die Pole
eines Butterwoth HP eingefigt. So wird die Rein Differenzierende Form der NTF
abgeschwécht. Die Stabilitét des Systemswird so erhoht.

Der Hochpass wird in Matlab mit folgendem Code erzeugt.

[B,A] =butter(n,/OSR, high’); %N=ordnung; OSR=0Oversamplingratio;
B=1./B(1); %Normierung Nenners;

Diese neue NTF muss nun auf die untenstehende Form gebracht werden.

Formel 3 modifizierte NTF

3 SR Norsworhy; Delta Sigma Data Converters; Theory, Design, and Simulation; ieee Press; 1997 NY
4 C. Yang; Transfer Function Design of Stable High Order Sigma Delta Modulators with Root Locus Inside Unit Circle; National
Cheng Kung University Taiwan
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Nun gilt es L; zu definieren, um so die Koeffizienten (&...a,) fir die Modulator Struktur in
Abbildung 17 zu Erhalten. Als Beispid ist die Struktur fir einen SDM 5.0rdnung dargestellt.

VA VA VA VAR

1BitE§ y

Abbildung 17 Sigma Delta Modulator 5. Ordnung

1 _ 1
1+ A- (1- 2" 1+L(2
- 2"

Formel 4 Umformung um L1(2) zu erhalten

H(z) =

Nun kann durch Partial bruchzerlegung von Ljauf die Koeffizienten geschlossen werden.
] =& & g a,
L =-L = + + +..+
o=k -2 @-2° @-2° - 2)"

Formel 5 Partialbruchzerlegung von L(2)

Dieso erzeugten  -ADC sind nicht uneingeschrankt stabil.
Die Tests der verwendeten Modulatoren in Simulink® ergaben aber sehr stabile Systeme.

Zum design von stabilen Modulatoren gentigte es der ,, Kochbuch-Anleitung” aus dem Buch

zu folgen. FUr eine detailliertere Betrachtung der Stabilitét von SDM hoherer Ordnung

verweisen wir auf den folgenden Literaturverwels:

s.165 ff. S.R. Norsworhy; Delta Sigma Data Converters, Theory, Design, and
Simulation; ieee Press; 1997 NY; ISBN:0-7803-1045-4

®s.h.15.2 Smulink Modelle
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8 Die Signal Vorverzerrungen

8.1 Signal Interpolation

Bel der vorhergehenden Semesterarbeit wurde eine lineare Interpolation gewéhit. Die dazu
benttigte Rechenzeit auf dem DSP ist minimal und bei gentigend kleiner Signalfrequenz, im
vergleich zur Abtastfrequenz, ist das Resultat zufriedenstellend.

Der von uns verwendete A/D Wandler arbeitet mit einer Taktfrequenz von 8kHz, somit
koénnen dso Signale bis zu 4kHz veingel esen werden.

In Abbildung 18 ist zu erkennen wie links eine 30Hz Schwingung und rechts eine 3kHz
Schwingung linear Interpoliert wird. Es wird deutlich, dass bei nur wenigen Samplewerten
pro Schwingung die bisherige V orgehensweise ungentigend ist.

6F T = T T T = = 6 = — =

v el
L sof i
0027 0028 0020 003 0031 0032 0.0295 0.03 0.0305 0031 00315

Abbildung 18 Lineare Interpolation mit Fs=8kHz; links 30Hz sinus; rechts 30kHz sinus

Zuerst einmal wurden die Interpolationsmethoden in Matlab untersucht. Neben den schon
bekannten Methoden wie Linear- oder , néchster Nachbar” Interpolation, stellt Matlab noch
stlickwei se kubische Spline-Inter polation (zweimal stetig differenzierbar) zur verfiigung.
Ein anderer Ansatz ist die Interpolation mit einem FIR-Filter. Die Rekostruktion erfolgt im
Zeitbereich mittels Faltung des Signals und einer sin(x)/x funktion.

8.1.1 Cubic Spline

Spline Interpol ationsmethoden® sind Speziell zur Konstruktion von Sinus-Schwingungen
geeignet. Sie Verbinden jeweils zwei Stiitzwerte mit einer glatten, geschwungenen Kurve.
Diese Splines wirken gléttend und haben nur eine sehr geringe Welligkeit, geben somit den
Verlauf einer Sinus Kurve wirklichkeitsgetreuer wieder. Am Héaufigsten werden hierbei
lineare oder kubische Splines verwendet, die durch eine lineare Funktion bzw. einem
Polynom 3. Grades interpoliert werden. ’

In Abbildung 19 Ist die Cubic Spline Interpolation in Matlab dargestellt. Zu erkennen ist
deutlich, dass das Interpolierte Signal einen geschwungenen, glatten Verlauf hat. Ungentigend
ist jedoch, dass die Amplitude und die Frequenz schwanken, jeweilsin Abhangigkeit der
benachbarten Abtastwerte.

Mit der Auflage ein moglichst verzerrungsfreies System zu entwerfen ist deshalb die Cubic
Spline Interpolation nicht gentigend.

6 englische Bezeichnung fir ein biegsames Kurvenlineal, welches man zum Zeichnen einer glatten Kurve durch endlich viele
Punkte benutzt

7 vgl: https://www-user.tu-chemnitz.de/~sheu/numerik02/Splines.pdf
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3r- Interpoliertes
Abtastwete Signal ~__

Referenz
Signal

L I L L L I
4.5 5 5.5 6 6.5 7

Abbildung 19 Cubic Spline Interpolation

8.1.2 FIR-Filter

Das urspriingliche Signal  vom A/D Wandler hat eine Grenzfrequenz von fy = 4kHz, die
Abtastfrequenz fsist demzufolge 8kHz. Mit dem Upsamplen des Signals um den Faktor N
verdndern wir das Signal im Zeitbereich in dem wir N-1 Nullen zwischen zwei Samples
platzieren und im Frequenzbereich bedeutet dies ein periodisches Fortsetzten des Spektrums
um N Fs. Um dieses Signal ideal zu Rekonstruieren multipliziert man sein Spektrum mit
einem Rechteck (idealer Tiefpass), die aguivalente Operation im Zeitbereich ist die Faltung
mit einer sin(x)/x-Funktion.

Eine Implementation dieses Verfahren ist die Verwendung eines Zeitlich begrenzten sin(x)/x-
Funktion. Die sin(x)/x-funktion wird aso mit einer Fensterfunktion in der Zeitebene
multipliziert, was in der Frequenz einer Faltung vom Rechteck des Filters mit der
Transformierten der Fensterfunktion entspricht.

Um eine mdglichst grosse Flankensteilheit des Filters zu erreichen ist es sinnvoll eine
passende Fensterfunktion zu wahlen.?

In Abbildung 20 wird dargestellt wie die Rechteck-begrenzte sin(x)/x Funktion (links oben)
gefaltet mit einem Upgesampelten Wertevektor (links unten) ein Interpoliertes Signal ergibt
(rechts unten).

8vgl Dr. A. Schiieli; Script zur Digitalen Signalverarbeitung, Rapperswil 2002
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sin(x)/x mit Rechteckfenster

Abbildung 20 Interpolation mit Rechteck-Fenster

Im Vergleich dazu wird in Abbildung 21 dargestellt, wie sich die Interpolation mit einem
Blackman-window verhdt. Rein Optisch ist die genauere Approximation des Blackman-
window ersichtlich.

sin(x)/x mit Blackman-window
T T T

Abbildung 21 Interpolation mit Blackman-fenster
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8.2 Smarte -Modulation

Ein -Coder, als Systembaustein betrachtet hat as Input diskrete Werte mit einer
bestimmten Auflésung und produziert als Ausgang (y) ein bindres Signal. Die Funktion
welche entscheidet ob nun eine 1 oder eine -1 am Ausgang des Coder erscheint, ist nur vom
Eingang(x) des Coder bestimmt.

y=f(x)

Bel einer Smarten Modulation® wird nun diese Funktion verandert. Nun ist der Ausgang
des Coder nicht nur von dessen Eingang, sondern auch vom Ausgang des Encoders (2)
abhangig.

y=f(x2)

Dies ist nur, weil man den Encoder und den Ubertragungskanal beschreiben kann. Man kann

zu jedem Zeitpunkt genau bestimmen, wie sich der Ausgang des Coder auf den Ausgang des
Decoder Auswirkt.

WY a7 WY

—_ DS (s Kanal (s D-5 ———p
* Coder ¥ Encoder | Z

Abbildung 22 Codec Schema

Eine Verbesserung der Sigma-Delta Modulation kann nun fol gendermassen erreicht werden:
Wird vom Coder ein Bit ausgegeben, kann nun mit Hilfe des Encoders Modells des (Tief pass)
die Auswirkung auf den Ausgang betrachtet werden. Ebenso kann betrachtet werden, wie sich
der Ausgang verhdlt, wenn das Bit Invertiert wird. So kann entschieden werden, ob nun der
berechnete oder der Invertierte Coder-Ausgang geeigneter ist. Als Referenz Signal dient der
Eingang des Coder. In Abbildung 22 ist nun dargestellt, wie sich das Invertieren eines
einzelnen Bits auf das Signa auswirkt. In dem Vergrosserten Signalausschnitt(Abbildung 23)
sieht man, dass ab dem Zeitpunkt der Signabee nflussung (der 1456 Wert wurde invertiert),
zwei verschiedene Signale existieren. Smart ware; immer das Signal, welches den kleineren
Abstand zur Referenz hat, zu bevorzugen.

W
[LLLT1L]]  ercoder ™,

avavs e N R R

- ":"'\._
[ LL-L-LLLI : RN
'_":Ii'i - "

% smart: engl. adj. bedeutet gerissen, geschickt, gewandt.
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Abbildung 23 Vergleich normal Moduliert, 1 Zeichen Invertiert, zu Referenz

In Abbildung 23 dient als Eingang (x[n]) en Vektor mit 3060 Werten, was einer Sinusperiode
entspricht. Der Ausgang y; enthdlt demnach ebenfalls 3060 Werte. Der Ausgang y,[n] ist
gleich yi[n] mit Ausnahme, dass der 1456 Wert Invertiert wurde. Die beiden Ausgangs-
Vektoren z[n], z[n] werden mithilfe der Ubertragungs-Funktion des Tiefpasses H(z)
berechnet. Als Referenz dient der Eingang x[n].

Wie bereits oben beschrieben, ist der einfachste Ansatz die  -Modulation zu optimieren,
jedes Bit zu invertieren und zu Beobachten, welche L 6sung dem gewiinschten Ausgang mehr
entspricht.

Dazu benttigt man ein Model des Encoders. Zur Berechnung und Simulation verwenden wir
ein Tiefpass 2.0rdnung mit der Grenzfrequenz f;=4kHz. Der Einfluss des Kanals wird in
diesem Teil vernachldssigt.™

Die Ubertragungsfunktion lautet:

1
H(s) = 3
1+ 2XR>C x5+ (R>C xs)

Formel 6 Uebertragungsfunktion in s

mit R=846W, C =47nF

mit dem M-File cont2disk.m erhalt man die Ubertragungsfunktion im z-Breich.
239.2X0 °xz% + 478.4X0°° xz+ 239.2X0°°
2% - 1.9382+0.9391

H(2) = ; T, =1.25n8

Formel 7 Uebertragungsfunktion in z

Oder in Filter-Form.

10 Siehe vorhergehende Semesterarbeit
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H(2) =—; _61 - ~ ;T,=1.25/1%
72 +79.5740° 5z +1.583%0

Formel 8 Uebertragungsfunktion in z*

Mit der Ubertragungsfunktion kann nun auf die Gruppenlaufzeit™ und die Signal-Dampfung

berechnet werden. Beide Parameter sind nétig um die Beiden Ausgange z;, z, mit dem
Eingang x Vergleichen zu kdnnen.

Die M-Funktion mag_phase(f) berechnet fir die obige Ubertragungsfunktion die Verstarkung
und den Phasewinkel in Abhéangigkeit von der Frequenz. Mit dieser Funktion kann die
Déampfung berechnet werden.

Die Gruppenlaufzeit ist die Ableitung der Phase nach . In delay.m wird diese Funktion

dargestellt. Die Ausfiihrlichen Berechnungen sind im Anhang aufgef Gihrt.*2
dg(n)
t \w=-—-

Formel 9 Gruppenlaufzeit

In Abbildung 24 wird die Verzogerung in Samples (f=800kHz) zur Frequenz dargestellt.
Da der DSP nur mit 8Khz enlesen kann, sind nur Frequenzen bis 4kHz reevant.

Gapdday (sanpes)

Abbildung 24 Gruppenlaufzeit; Verzogerung in Samples

Bevor die Programmierung einer smarten -Modulation auf dem DSP begonnen wird,
Wurden zuerst einige Tests mit Matlab vollzogen.

821 Sampleweisesmarte -Modulation

Das Problem bei einer smarten Modulation ist zu entscheiden, ob ein Coder Ausgangswert
invertiert werden soll oder nicht. Diese Entscheidung begriindet sich im Vergleich ob z; oder
Z, besser das Referenzsignal darstellt.

Im M-file smart_sigma _delta samplem wird die Differenz zwischen dem Ausgang(z;, z»)
und der Referenz(x) fir jeden Zeitpunkt einzeln gerechnet.

diff =| ref[n- delay]- A™z[n] rf = x
delay = Gruppenlaufzeit in Samples
Formel 10 Differenz Smapleweise A = Dampfung des Syﬂem

v erzégerung welche eine Frequenzgruppe durch ein LTI-System erfahrt.
2 £f, K.D. Kammeyer/ K. Roschel; Digitale Signalverarbeitung; Teubner Stuttgart 1996V
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Digenige Variante von z welche die kleinere Differenz verursacht, wird as Coderausgang
verwendet.

Deutlich ist in Abbildung 25 zu erkennen,wie der smarte Modulator das Signal der Referenz
angleicht. Das Schwingen des Signals kommt daher, das man dem System mit Gewalt ein
Verhalten aufzwingen will, wel ches es von aleine nicht machen wirde.

Modifiziertes - Orginal und Referenz Signal

T T
¢ smart moduliert

normal moduliert | |
—— referenz

07 N W

Abbildung 25 Smart Sampleweise Moduliert
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8.22 Framewesssmarte -Modulation

Bel der Frameweisen smarten Modulation wird die Differenz nicht nur von dem aktuellen
Coderausgang gebildet, sondern die Signde werden Uber eine gewisse Zeitdauer hinweg
betrachtet (z.B. 60 Samples). Dies macht die Entscheidung des Modul ators ausgeglichener.
(Implementation im M-File smart_sigma_delta_frame.m.)

Die Berechnung erfol gt folgendermassen.

. N 1 N = Lange des Vergleichsvektor
diff = |ref[n- delay]- A" [n] f = x
n=1 delay = Gruppenlaufzeit in Samples
Formel 11 Differenz Frameweise A = Dampfung des System

Digenige Variante des Ausgangs (z1,2,), welche die kleinere Differenz verursacht, wird als
Coderausgang verwendet.

Das s0 erzeugte Signa ist vie weniger Wellig. Das System erlaubt dem Signal einen
naturlicheren Verlauf.

Eswerden bedeutend weniger Original-Werte invertiert alsin der Sample basierten Variante.

1L02F==F=——=a=————=
— — - smart moduliert

normal moduliert
—— referenz
T T

I h
| |
| |
| |
| |
098F---r-—-—-—-—9-----
| |
| |
| |
! |

0.96F ——L-———d-—— A

|
|
|

0.92- — — ‘L 4
| |
| P
| A

09F - -k ——f—d—————

| »/ |
[ |
[ |
Ly |

[oR:1:) SR S R N R

220 240 260

Abbildung 26 Smart Frameweise Moduliert
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8.2.3 Schlussfolgerung

Bel der Implementation dieser zwei Varianten einer smarteren SDM in Matlab, wurde grossen
Wert auf die ndhe zu einer realen Variante auf dem DSP gelegt.

Beim testen der beiden M-Files  smart_sigma_delta frame.m und
smart_sigma_delta_ samplem zeigt sich die Anféligkeit dieser beiden Systeme auf
Koeffizienten Schwankungen. Einerseits ist der Delay von entscheidender Bedeutung und
ebenfalls Sensibel ist der Dampfungsfaktor A.

Wenn einer dieser Koeffizienten leicht verdndert wird, stimmt die ganze Rechnung nicht
mehr mit der Grundidee einer smarten Entscheidung Uberein. Wie in Abbildung 26 zu sehen
id, ist die Lage des Referenz Signas (relativ zu den generierten Signalen) entscheidend fiir
jede Entschel dung des Smarten Modul ators.

Nach den Versuchen in Matlab/Simulink wurde Entschieden, die Implementation auf dem

DSP nicht in Angriff zu Nehmen, aus den Unsicherheits-Aspekten wie sie oben genannt
wurden.

30



. HOCHSCHULE FUR TECHNIK
uuuuuuuuuu

9 Der FM Sender

9.1 FM-Modulation

Bel der Freguenzmodulation (FM) steckt die Information der Nachricht in der
Frequenzanderung der Tréagerschwingung fo. Die Grol3e der Frequenzanderung entspricht der
Lautstarke des Signals. Diese Anderung wird auch al's Frequenzhub oder nur Hub bezeichnet.
Je grof3er der Hub, umso stérker die Amplitude des Signals, aber es wird auch umso mehr
Bandbreite des FM-Signals bendtigt.

9.1.1 Sender/Empféanger

Zur Ubertragung des FM Signals wéhlten wir ein preisgiinstiges System, welches zur
Funklbertragung von Videosignalen gedacht ist. Sender und Empfénger besitzen jewells eine
Antenne fir 433 MHz (Kontrollsignal) und eine Audio/Video Antenne, die FM moduliert
und auf 2.4 GHz sendet. Angegebene Reichweiten sind: Ausserhalb von Gebauden ca. 100m,
innerhalb ca. 30m.

9.1.2 Bandweite

Da die zu Ubertragende Nachricht ein rechteckformiges Signal ist (binéres Signal), spielt die
Bandbreite des FM Senders eine wesentliche Rolle.

Das Digitde Signd schwingt auf einer Frequenz von 800 kHz. Unser Kana hat eine
Bandweite von 5 MHz. Das heisst, dass nur gerade drei bis Vier Oberwellen des digitalen
Signals Ubermittelt werden kénnen bel 800kHz.

9.1.3 Gain- und Phasengang

Als weiteres wurden die Verstérkung (Gain) und der Phasengang des Kands in der
vorhergehenden Semesterarbeit ausgemessen.

Der Phasengang verléuft linear zur Frequenz, das heisst, dass jede Frequenz gleich lang
verzogert wird. Diesist ideal zur Ubertragung eines Signals, da so das ganze Spektrum gleich
verzogert wird und so keine Verzerrungen entstehen.

Die Vergtérkung ist ebenfallslinear.

9.2 Storende Signalbeeinflussung

Da der Audio Hi-Fi Standard hohe Qualitétsanspriiche an den Signalrauschabstand (SNR)
sowie die Signa Verzerrung (Total Harmonic Distortion)stellt genligt es nicht nur die
Modulation und Demodulation ,,gut* zu machen, des weiteren missen auch die Storeinfllisse
des Kanals beachtet werden. Dies sind vor allem Echo und Storsignale in der Tragerfrequenz.

9.21 Echo

Um ein Echo detektieren zu kénnen, wurde ein bindres Testsignal (SP/Dif des PC, ca. 1IMH2)
Uber den Kana gesendet. Beim Empfénger im KO betrachtet, sieht man deutlich das TP
Verhalten des Kanals, sowie eine minimale Verzégerung von ca500ns. Einzig die
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Richtcharakteristik der Antenne wurde sichtbar. Das Signa in einem DAT Recorder
wiedergegeben, hat keine horbaren Quaitétseinbussen oder Echoeffekte. Im Spektrum
Anayzer sind ebenfalls keine Echoeffekte (Phasendrehungen) sichtbar. Somit ergeben sich
keine relevanten Signal beei nflussungen durch Echo.

9.2.2 Storeinflisse

Da unser Datensignal auf einer freilen Frequenz (2.4GHz) liegt, sind Storsignale von fremd
Quéellen, welche auf 2.4GHz senden, mehr als wahrscheinlich. Insbesondere die Einfllisse des
WLAN (Wireless Local Area Network) werden betrachtet. Da unser Labor Uber WLAN
Empfang verfugt, stellten wir einen Laptop zwischen Sender und Empfénger und liessen ihn
Daten senden und empfangen. Die Beobachtung des Testsignals (Sinusschwingung, 1IMH2z)
im KO und Spektrum Anayzer ergaben keine relevanten Beeinflussungen vom WLAN
Signal.
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10 Mono Ubertragung

Bei dieser Implementierung war das ziel, eine Mono-Ubertragung mit bestmdglicher Qualitat
zuredisieren.

Der Sender besteht aus dem Entwicklungsbord und der Empfénger soll aus einem Tiefpass
gestaltet werden.

10.1 Sender

Abbildung 27 Sender Mono

10.1.1 Einlesen

Zum einlesen der Daten wird der ADC des Bords verwendet (Beschreibung siehe 4.3). Der
ganze Prozess ist Frame-basiert. Das heisst, es werden jeweils 10 Samples in ein Buffer
eingelesen. Dies Ubernimmt der EDMA.

Der Eingangsbuffer ist drei mal zehn Samples gross. Das Schema ist gleich, wie dessen eines
Ping-Pong Buffers, jedoch werden hier, wie schon erwéhnt, drei Teilbuffer verwendet.

Sind zehn Werte eingelesen, so wird die EDMA Interruptroutine aufgerufen. In dieser
Routine kann festgestellt werden, welcher der drel Buffer gerade gefillt wurde. Und dies
durch testen des CIPR Register. Jeder EDMA Kanal, der ein Interrupt audést, schreibt ein
anderer Wert in dieses Register.

Abbildung 28 Teilbuffer
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10.1.2 Ausgabe

Ausgegeben werden die Daten Uber die Tochterkarte TLV5619-5639. Die gewandelten Daten
werden mit einer Geschwindigkeit von 815,217kHz gesendet. Damit keine Rechenleistung
verloren geht, Gbernimmt auch hier der EDMA den Transfer der Daten vom Speicher L2 zum
Wandler.

Hier wird die gleiche Speicherstruktur wie beim einlesen verwendet, mit dem Unterschied,
dass ein Frame 1020 Werte enthélt.

10.1.3 Synchronisation

Ein grosses Problem war die Synchronisation des Einlesens und des Ausschreibens.

Der ADC des Boardes wird von extern getaktet. Dies mit einer Geschwindigkeit von 8kHz.
Der DAC auf der Tochterkarte muss 100-mal schneller getaktet werden. Wie bereits erwéhnt,
geschieht dies mit dem Timer O.

Der Timer lauft mit CPU-Clock/8. Dies Bedeutet, dass die kleinstmdgliche Zeit, die

eingestel It werden kann, 5.333*10°® betrégt.
Dader ADC mit 8kHz lauft, misste der Timer O mit 800kHz laufen

1
800kHz* 5.333*10°®

=23.4375

Wird der Timer O mit 23 initidisiert, so lauft er nicht mit 800kHz sondern mit 815.217kHz.
Damit eine Synchronisation moglich wird muss der Upsamplingfaktor angepasst werden.
Werden je 10 Werte eingelesen und ein Upsamplingfaktor von 102 gewdhlt, so laufen die
beiden Prozesse fast synchron.

Einlesen: @ =800Hz
10
Ausgeben:; w =799.23Hz
1020

Somit sind die beiden Prozesse immer noch nicht perfekt Synchronisiert. Lauft das Programm
langer as 90 Sek. zeigen beide Buffer-Pointers auf den gleichen Buffer. Somit werden neu
geschriebene Daten vor dem Berechnen Uiberschrieben.

Damit dies verhindert werden kann, muss der EDMA alle 90 Sek. neu initidisiert werden.

Der entsprechende Code-Ausschnitt:

if(u > 70000)
{

x1=0;
X2=0;
x3=0;
x3=0;
x5=0;
u=0;
edmainit();




. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

10.2 Upsampling und I nter polation

Das Upsampling und die Interpolation Gbernimmt in dieser Ausfihrung die Funktion interp(...).
Die Interpolation wird mit eéinem FIR-Filter Implementiert. Da der Up-Samplingsfaktor 102
betrégt, muss die Filterlange ein ganzes Vielfaches dieses Faktors sein. Diese Anwendung
|&uft mit 816 K oeffizienten.™

Das FIR-Filter wurde mit der Fenstertechnik entworfen. Als Fernster wurde eéin Hamming-
Fenster verwendet."

Rechteckfenster Hammingfenster

Abbildung 29 Hammingfenster

10.3 Modulation

Ausgangswerte fur die  -Modulation sind die Interpolierten Werte des Eingangsignals. In
der Mono Applikation kann gewéhlt werden, welche Ordnung die Modulation benutzen soll.
Der Bitstrom, welcher aus der Modulation entsteht wird als Ausgangssignal verwendet.

10.4 Der Mono Empfanger

Abbildung 30 Empéanger Mono

13 http://www.dspguru.com/info/fags/firfag.htm
4 erzeugt mit Matlab/ Signal Processing Toolbox / WINtool
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Der Empfénger wurde so einfach wie mdglich aufgebaut. Er besteht aus einem aktiven
Tiefpass und ein Schmitt-Trigger.

‘—P Schmitt- Trgger Tiefpass

Abbildung 31 Empfanger Aufbau

Der Tiefpass Ubernimmt die ganze Dekodierung des Signals(S.h.  -Modulation).
Der Schmitt-Trigger wird aus zwel Griinden vorgeschaltet:

- Umenedefinierte Amplitude zu erreichen

- Damit die Flankensteilheit besser Wird

Tek stop | [ ]

9' ..... Kanal 2: Eingangssignal
: : a i ; v Kanal 1: Signal nach Schmitt-Trigger

Chil 5.00V  [®iF| 1.00V A |H 400ns | A Ch1 4 900mv
8 Dez 2003

53.00 % 13:54:52
Abbildung 32 Schnitt Trigger

Kallibration

Mit dem Potentiometer P1 kann die Referenzspannung veréndert werden. Dies ist notwendig,
da das empfangene Signal ein DC-Offset enthélt. Und diese &ndert sich in Abhéngigkeit der
Distanz und der Umgebung des FM-Senders.

Mit dem Potti P2 kann die Lautstérke beeinflusst werden.

F Uga
1
Us | i(1—B)Us
! ! Referenzspannun
Uzl iUgi Ue
1
I I
I I
— U+ I

Abbildung 33 Schmittriger Hysterese
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10.5 Messungen

10.5.1 THD und SINAD

All diese Grossen kénnen mit dem KEITHLEY THD Multimeter und dem HP Distortion
Analyzer 8903E direkt, oder rechnerisch bestimmt werden.
Die Definitionen dieser Grossen sind unter: 15.3 Mathematische Definitionen, nachzul esen.

Die folgende M essrei he wurde mit dem Mono V ersuchsaufbau durchgefihrt.

Als Eingangssigna diente eine 1kHz oder 2kHz Sinus Schwingung mit einer Amplitude von
1.45V. Erzeugt wurde die Schwingung mit dem HP 33120A Function/Arbitrary Waveform
Generator.

Abbildung 34 Messaufbau Mono

Die Messungen erfolgten nach einem Abgleich der Potentiometer bel n=1, fir eine
bestmégliche THD Messung.

Die THD Messung wurde so eingestellt, dass 64 Oberwellen des Signals berlicksichtigt
werden.

Bei der SINAD™ Messung wurde der 30KHz TP eingestellt und die Average Messung ist
aktiv.

SDM Ordnung | 1kHz 2kHz
THD  [%] SINAD [dB] | THD [%] SINAD [dB]
1 0.21 48.9 0.25% 454
2 0.15 48.5 0.18% 441
3 0.22 48.5 0.23% 42,5
5 0.22 47.8 0.25% 41.5

Tabelle5 Messreihe Mono

Interpretation:

Die Erwartung bel dieser Messung war eigentlich, dass bei steigender Modulator Ordnung,
der SINAD steigen muisste.(Dazu die Abbildung 15 Theoretischer SNR).

Die Schlussfolgerung daraus ist folgende:

Das Grundrauschen des ganzen Versuchaufbaus muss relativ gross sein, im Verhdtnis zum
Rauschanteil der durch die SDM erzeugt wird. Demzufolge hat die Reduktion des SDM-
Rauschens fir die SINAD Messung nur wenig Bedeutung.

% Signal Noise and Distortion
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10.5.2 Grundrauschen

Bel dieser Messung wurde der Eingang auf den DSP A/D Converter Kurzgeschl osssen um so
dass Grundrauschen des Systems messen zu knnen.
Der Effektivwert(rms) des Rauschpegels betragt rms=5mV.
Demzufolgeist die Leistung:
P, =rms? = (5mV )’ = 25V
mit Matlab wurde diese Messung verifiziert, indem das Rauschsignal 7sec aufgenommen
wurde. Die Leistung wurde dann folgendermassen berechnet:

1 N
P.=— s(n)’

n=1

Bei drei Messungen war der Mittelwert Py=26.2 W. Also eine geniigende Ubereinstimmung.

10.5.3 SNR

Das Ausgangsignal wurde mit dem THD Multimeter gemessen.

Als Eingangssigna diente eine 1kHz Sinusschwingung mit einer Amplitude von 1.45V.
Erzeugt wurde die Schwingung mit dem HP 33120A Function/Arbitrary Waveform
Generator.

Die Messungen erfolgten nach einem Abgleich der Potentiometer bei n=1, fir eine
bestmdgliche THD Messung. Die Ordnung der SDM wird nicht weiter veréndert.

Resultate:

THD 0.20%
THD+N 0.50%

Tabelle6 THD; THD+N Messung

Der rms der Grundwelle wurde ebenfalls mit dem THD Multimeter gemessen.
Py = (rmsy, ¥ =(1.072v)? =1.15W
nach Definition:
JPy + Py
THD + N =0.005 =%
V'Gw

POW =46 W

Mit Pew eingefiigt: Po. =24 W

28.6n\W =R, + P,
nach Definition:

oise

THD =0.002 = Fou
V PGW
somit ergibt sich fir die Leistung in den Oberwellen und im Rauschen:
Pow =46 W
Phn =24 W

Somit ergibt sich ein SNR, indem die SDM und die A/D-D/A Wandlung nicht erscheint, von:

PS'gnaI _ 30.2dBm
- 16dBm

NR= =46.2dB

P

Grundrauschen

Wird noch der SNR des AD-Wandlers von 77dB einbezogen, kann folgende Rechnung
erstellt werden.*®

16 Sighe Datenblatt TLC320AD.pdf
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HE
— I:)Sgnal — . _
NR,pc =————=770dB mit Psgna=Pow
PQuantsierungsrauschm
P =-41dBm ® =80nW

Quantsierungsrauschen

Das Quantisierungsrauschen des ADC ist also vernachlssigbar klein.

Wird noch die in Anbetracht gezogen, dass die SDM bei der Ordnung n=1 einen SNR von
60dB besitzt, was bei gleicher Rechnung wie oben eine Rauschleistung von >1 W ergibt.

Dies entspricht einer Erhéhung des Gesamtrauschens von weniger a's 4% entspricht.

In Anbetracht dessen kann die Vereinfachung getroffen werden, dass obige SNR Berechnung
as,best case" fur die Mono Ubertragung betrachtet werden.
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11 Stereo Ubertragung

Definition:

Mit Stereo-Ton (oft einfach "Stereo") wird eine Technik bezeichnet, um mit Hilfe von zwei
Schallquellen (2 Lautsprecher oder Kopfhdrer) einen raumlichen Schalleindruck zu erzeugen.
Dabel wird das psycho-akustische Phdnomen ausgeniitzt, dass der Mensch mit seinen Ohren
auf Glr;md von Lautstérke- und Laufzeit-Unterschieden die Richtung von Schall-Quellen orten
kann.

11.1 Sender

Die natirlichste Erweiterung unseres Mono-Prototyps auf Stereo ist, die beiden Stereo Kanéle
getrennt zu -Modulieren. Man erhdt dabel zwei bindre Strome, welche Uber einen
gemeinsamen Kanal geschickt werden sollen.

|'|1‘ T
S |

Abbildung 35 Sender Stereo

11.1.1 Einlesen der Daten

Da der DAC, welcher bei der ersten Implementierung verwendet wurde, nur fir Mono
gedacht i, ist es nicht moglich, mit dem gleichen Aufbau ein Stereoton einzul esen.

Daher wird bei de Stereo Implementierung noch eine zweite Tochterkarte verwendet.

Es handelt sich um die PCM3003 Audio Daughter Card. Diese Besitzt einen ADC, der fur
Stereoaufnahmen gedacht ist (Sehe Kapitel 4.3).

Da es sich um ein 16 Bit AD-Wandler handelt, kdnnen beide Eingédnge mit einer Integer-
Variablen eingelesen werden. Um danach beide Kandle leicht weiter zu verarbeiten, wird eine
UNION Struktur verwendet, um die jeweiligen Werte fir Rechts und Links zusammen zu
speichern.

Der Entsprechende Code Ausschnitt:

.Ljni on data
{
int val;
short channel[2];

7 aus http://www.net-lexikon.de
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Damit ist ein einfacher Zugriff auf die gewtinschten Daten sichergestellt.
Data.channel[LINKS] (Eingangswert des linken Kana s)
Data.channel[RECHTS] (Eingangswert des rechten Kanals)

Um die gleichen Bedingungen wie beim Mono-Prototyp zu erreichen, wird auch hier mit
einem Upsamplingfaktor von 102 gearbeitet.

Da der Wandler jedoch mit 24kHz getaktet ist wird nur mit dem Faktor 34 Interpoliert. So
wird erreicht, dass der Mono- und Stereoaufbau miteinander verglichen werden kénnen.

Taktrateg,,, = 24kHz* 34 = 816kHz
Taktrate,,,,, = 8kHz* 102 = 816kHz

11.1.2 Stereo Modulation

Die ganze Modulation ist auf der Mono-Applikation aufgebaut. Die beiden Eingangssignale
(linker und rechter Kanal) werden einzeln voneinander behandelt. Dass heisst:
Beide Kand e werden unabhéngig voneinander Interpoliert und  -Moduliert.
Die Modulations-Funktion wurde aus der Mono Implementierung bernommen.
Da jedoch nur ein Signa Ubertragen werden kann, missen noch die beiden modulierten
Signale verknuipft werden.
Esgibt zwei verschiedene M6glichkeiten, mehr Daten zu Gbermitteln;
- GrossereBitrate
- Hohere Sendegeschwindigkeit

Dadie Sendegeschwindigkeit durch den DAC eingeschrankt ist, wird die Bitrate verdoppelt.
Damit der  -Modulation ein Einbitstrom entsteht, heisst dies, dass nun zwel Bit gesendet
werden mussen.

In anbetracht auf eine moglichs einfache und billige Demodulation wurde eine
Amplitudenmodulation gewahlt. Diese hat jedoch den Nachteil, dass das empfangene Signal
stark auf Amplitudenschwankungen reagiert.

Der Empfanger wurde deshalb so aufgebaut, dass die Amplitude des Empfangenen Signals
angepasst werden kann.

11.1.3 Amplituden-Modulation (AM)

Die Amplitudenmodulation ist eine sehr einfache Modulationsart und schaltungstechnisch
sowohl bei der Modulation als auch bei der Demodulation einfach zu beherrschen.

Dabei wird die Amplitude des Trégersigna s durch das zu Uibertragende Signa beeinflusst.
Dain diesem Fal ein Bindres Signal Ubertragen wird, heisst dies, dass anstelle von null und
eins (wie bei der mono Ubertragung) vier verschiedene Werte tibertragen werden.

Modulationswert Modulationswert | AM-Modulierter Wert
desrechten Kanals | deslinken Kanals

-1 -1 0x3000
-1 1 0x2000
1 -1 0x1000
1 1 0x0000

Tabelle7 AM-Modulation

Die angegebenen Ausgangswerte entsprechen gerade den Hex-Werten, welche am DAC
TLV5619 die gewlinschte Spannung liefert.
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U, = X29,6X10™

X : Hexwert

Um aus den Modulierten Werten der beiden Kandle den entsprechenden Hex-Wert zu
berechnen, wird mit dem V orzeichen gearbeitet:
In C- Code:

*out = (((*outL & 0x8000) | ((*OUtR>>1) & OX4000))>>2);

I TTTTTTTITTITTTITTI] Vorzechendeslinken Kanalsausmaskiert

(T ITITTTITITITITITITT] Vorzeichen des rechten Kanal's ausmaskiert und um eins
nach rechts geschoben

OR Verknuipfung
BN TTTTTTTTTTTTT]
] Yy ]
Das Ergebnis um zwel nach rechts schieben
T TTTTTTITTT17171]

Der AM-Modulierte Wert wird nun FM-Moduliert und gesendet.
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11.2 Analoge AM—-Demodulation

Bei der andogen AM-Demodulation ist es wichtig, die verschiedenen Pegel der
Eingangsspannung unterscheiden zu kénnen. (Sh. dazu 11.1.3 Amplituden-Modul ation)
Diesist am einfachsten mit einem ADC zu redlisieren.

Dader Empfanger auf analoger Technik basiert, wird ein analoger ADC eingesetzt. Weil man
jedoch nur ein 2 Bit Wandler benétigt, ist er mit Komparatoren aufgebavi.

Es gibt verschiedene Analogschaltungen, welche dies erméglichen. Drei werden in diesem
Kapitel genauer beschreiben.

11.2.1 Beschreibung der Verfahren

Die Technik der Analog-Digital-Wandler ist wesentlich komplizierter als die der Digita-
Analogwandler.
Man unterscheidet drei prinzipiell verscheidene Verfahren,

1. dasPardldverfahren (word at time)
2. dasWageverfahren (digit at time)
3. dasZéahlverfahren (level at time)

Beim Parallelverfahren vergleicht man die Eingangsspannung gleichzeitig mit n
Referenzspannungen und stellt fest, zwischen welchen beiden sie liegt. Auf diese Weise erhélt
man die vollstdndige Zahl in einem Schritt. Allerdings ist der Aufwand sehr hoch, da man fir
jede mogliche Zahl einen Komparator benétigt. Fir einen Messbereich von 0 bis 100 in
Schritten von Eins bendtigt man also n=100 Komparatoren. Dain dieser Anwendung jedoch
nur 4 Werte dargestel It werden miissen, halt sich der Aufwand im Rahmen.

Die Komparatorzusténde werden zundchst in den Gray-Code, dann in den Dua-Code
Ubertragen. Beim Gray-Code handelt es sich um einen Zahlencode, der so beschaffen ist, dass
sich beim Ubergang von einer Zahl zur néchsten immer nur ein einziges Bit dndert. Beim
Ubergang zur néchst hoheren Stellenzahl werden alle niedrigen Zahlen gespiegelt und eine
Eins davor gesetzt. Dabei miissen nicht notierte Nullen sinngeméss ergénzt werden.*®

Dezimalcode |Dualcode |Graycode

0 0 0

1 1 1

2 10 11
3 11 10
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

Tabelle 8 Graycode

Beim Wégeverfahren wird nicht das ganze Ergebnis mit einem Schritt gebildet, sondern
jeweils nur eine Stelle der zugehorigen Dual zahl ermittelt. Dabei beginnt man an der héchsten

18 http://ac16.uni-paderborn.defarbeitsgebi ete/messtech/si mul ationen/ad/index.html
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Stelle und stellt fest, ob die Eingangsspannung grosser oder kleiner ist alsdie
Referenzspannung fir die hochste Stelle. Ist sie grosser, setzt man die hochste Stelle auf Eins
und subtrahiert die Referenzspannung. Den Rest vergleicht man mit der néchstniedrigeren
Stelle usw. Man benétigt aso so viele Vergleichsschritte, wie die Zahl Stellen besitzt und
ebenso viele Referenzspannungen.

Wageverfahren: Ablauf

Abbildung 36 Aufbau Wé&geverfahren

Im Einzelnen funktioniert das V erfahren folgendermassen:

Die Steuerlogik setzt bei Messbeginn den Speicher S auf Null. Anschliessend wird zunéchst
die hochste Stelle, also beim 2-Bit-Wandler d, auf Eins gesetzt. Dadurch tritt am Ausgang des
DA-Wandlers die Spannung U,=U,«*K*2% auf. Darin ist K die Ubertragungskonstante des
DA-Wandlers. Ist die Eingangsspannung U, grosser als dieser Wert, muss d,=1 bleiben. Ist
sie kleiner, muss d,=0 werden. Die Steuerlogik muss also d, auf Null zuriicksetzen, wenn die
Ausgangsvariable v des Komparators Null wird.

Uy-Uper* K*dp* 28

Auf dieselbe Weise wird mit der néchstniedrigeren Stelle verglichen usw. Auf diese Weise
entsteht nach 4 Abgleichschritten in dem Speicher S eine Duazahl z, die nach der
Umwandlung durch den DA-Wandler eine Spannung Uy ergibt, die innerhab der Auflésung
des DA-Wandlers mit U, Ubereinstimmt. Damit wird

U= U e K* (dg* d*+d3* d?+ d* d'+d * 2°)=U,* K +2,

aso

Z2=U/K* U

Verwendet man entsprechend viele Dualstellen, kann man bei einem Messbereich um 1 Volt
noch einige Mikrovolt anzeigen. Man muss also dafiir sorgen, dass die Messspannung frei
von Storspannungen dieser Grossenordnung ist. Um Rauschen und Brummen zu eiminieren,
schatet man daher héufig Tiefpassfilter vor den Eingang, die den zeitlichen Mittelwert bilden.

Das einfachste Verfahren ist das Zéhlverfahren. Dabei wird abgezéhlt, wie oft man die
Referenzspannung der niedrigsten Stelle addieren muss, um die Eingangsspannung zu
erhalten. Die Zahl der Schritteist gleich dem Ergebnis. Betrégt die grosste darstellbare Zahl
n, bendtigt man also maximal n Schritte, um das Ergebnis zu erhdten. Bel den Zahlverfahren
unterscheidet man zwischen Ségezahnverfahren, Kompensationsverfahren und
Doppelintegrationsverfahren.

Das K ompensationsverfahren besitzt vie Ahnlichkeit mit dem AD-Wandler nach dem
Waégeverfahren. Hier ersetzt man lediglich den Speicher durch einen Zéhler, (siehe auch
Waégeverfahren). Ein Komparator vergleicht die Messspannung U, mit der

K ompensationsspannung Uy. Er liefert eine positive Ausgangsspannung, wenn U,>Uy ist, und
eine negative, wenn U,<U,.
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Einfacher als das Kompensationsverfahren ist das Sdgezahnverfahren, da es keinen DA-
Wandler bendtigt.

Ein weiteres Messverfahren ist das Doppelintegrationsverfahren, das ebenfalls auf einer
Integrationsmethode beruht. Im Ruhezustand ist Q=0 und damit der Schalter Sin Stellung 1.
Dadurch lauft der Integrator soweit nach Plus, bisdie Diode D leitend wird. Seine
Ausgangsspannung bleibt bei ca. 0.6 V stehen.

Gibt man einen positiven Impuls auf den Starteingang, wird der Zahler auf Null gesetzt und
der Q-Ausgang des Hip-Fops auf Eins. Dadurch wird der Schalter Sin Stellung 2
umgeschaltet und der Integrator integriert die Eingangsspannung U,. Dann |&uft die
Ausgangsspannung des Integrators nach Minus. Beim Nulldurchgang beginnt der Zahler zu
zéhlen. Hat er einen vollen Z&hlzyklus N durchlaufen, wird der Zahlerstand z=0, und er gibt
einen Ubertragungsimpuls ab, der das Flip-Flop wieder auf Null setzt. Dadurch wird der
Eingang des Integrators wieder an die Referenzspannung angeschl ossen. *°

i
C
Uy, o—o\O_;_ﬁ B X > Anzeige
T s TEsl
Uer ”.\i Jj —l Dekodierer
s NE=IN
Start © Steuerung Zhler

Abbildung 37 Doppélintegrationsver fahren

11.2.2 Vergleich der beiden Verfahren

Zum Vergleich der einzelnen Verfahren seien diese mit ihren wichtigsten Eigenschaften in
folgender Tabelle zusammengestelIt. Haufig werden auch die verschiedenen Verfahren
miteinander kombiniert. %

Technik Zahl d. Schritte | Zahl d. Referenzspannungen | besondere Merkmale

Pardlelverfahren |1 n=2\ aufwendig, schnell
Wageverfahren |N=Idn N=ld n
Zéhlverfahren  n=2" 1 einfach, langsam

* hitp:/www2.hs-harz.de/~gwoestenkuehl er/v/v_mt04.pdf
D wie19.
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AD-Wandler:Anwendungsbereiche
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Zahlverfahren
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Wage-
verfahren

T

3
o
=
10 8
= (ParaLl,lel-
< 6 verfahren
4
2
0

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

fHz ——»
Da das zu wandelnde Signal eine Frequenz von 815kHz aufweist, fallt ein Verfahren bereits

aus. Das Pardlelverfahren eignet sich jedoch ausgezeichnet fir diese Frequenz. Es ist das
einzige Verfahren, welches schon mit tiefen Bitzahlen Funktioniert.
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11.3 Der stereo Empféanger

11.3.1 Aufbau

Beim Aufbau des Empféngers wurde geachtet, dass die ganze Schaltung so einfach wie
madglich gehalten wurde.

Abbildung 38 Empfanger Aufbau

Der Empfénger kann gut in vier verschiedene Bereiche aufgeteilt werden.
- Aufbereitung des empfangenen Signas
- AM-Demodulator
- Tiefpasslinker Kana ( -Demodulation)
- Tiefpassrechter Kanal (  -Demodulation)

11.3.2 Beschreibung

Aufbereitung des empfangenen Signals:

Hier werden die Amplitude und der DC-Offset des Signals der Schaltung angepasst. Der DC-
Offset kann mit dem Potentiometer P1, die Amplitude mit dem Potentiometer P2 veréndert
werden.

AM-Demodulator:

Der AM-Demodulator ist ein zwei-Bit ADC nach dem Pradleverfahren. Die
Referenzspannungen des Wandlers kdnnen mit dem Pottis P3 bis P5 eingestel It werden.
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Tekstop | ]

S R o
w. %. I
! \ - \ x
\“ e \T e \‘ ylome \‘ Kanal 1: Eingangssignal
NN \ \/ Kanal 2,3,4: Schaltpegel des ADC
IR AT 2 KT LA P TR M T AP X 7Y’
\ 1.00V Ch4| 1.00V 7 Dez 2003
49.80 % 14:56:22

Abbildung 39 Kallibration des AM-M odulators

Da der Empfanger einfach aufgebaut werden soll, wurde der ADC nicht getaktet. Dadurch ist
eine Synchronisation nicht notwendig.

Der Nachteil eines nicht getaktetem ADC liegt bei den Ubergdngen zwischen den
verschiedenen Werten. Bei diesem System ist der Ubergang vom hichsten zum tiefsten Level
kritisch (oder umgekehrt),

Wird am Eingang ein Sprung angelegt, so entsteht am Ausgang eines Kanals ein Peak.
Diesweil das Signa endlich schnell durch die beiden mittleren Dedektions Level fahrt.

Tekstop | L : .
Va B L '
L S A ‘ :::{:: é“::::
2y N N
S Geceo Kana 3: Sprung am Eingang
] : S : : L Kanal 2: AM-Demoduliertes Signal rechts
E\.:. :l.. e e ..:.:..:l.:. - Kana 1: AM_Dernodu“erteSS'gnal |InkS(mIt
____________________ ] Peck)
i f e » ! ——

@M 5.00V  Ch2| 5.00v  |H/1.00us| A Ch3 7 2.46V
ch3 1.00V 7 Dez 2003
53.00 % 17:30:20

Abbildung 40 Sprung am Eingang

Nach der AM-Modulation kénnen wieder beide Signae (linker und rechter Kanal) einzeln
behandelt werden.
Tiefpass( -Demodulation):

Als Demodulator der  -Modulation werden zwel Aktiv-Tiefpasse verwendet. Es handelt
sich hier um den gleichen Tiefpass wie beim Ana og Empfanger.
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Tekstop | E

i =

Kanal 1: Empfangendes Signal
Kanal 2: Linker Ausgang
Kana 3: Rechter Ausgang

Chi[ 2.00v  Ch2[ 1.00V ~ |H[400ps| Al Ch2 £ 320mV
500mVv A 7 Dez 2003
A9.50% 15:03:14

Abbildung 41 Beispiel Stereo Empféanger

Potentiometer P4 und P5 dienen zur Lautstérkenregel ung.
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11.4 Messungen

All diese Grossen konnen mit dem KEITHLEY THD Multimeter und dem HP Distortion
Analyzer 8903E direkt oder rechnerisch bestimmt werden.
Die Definitionen dieser Grossen sind unter: 15.3 Mathematische Definitionen, nachzulesen.

Die folgende Messreihe wurde mit dem Stereo Versuchsaufbau durchgefihrt.
Als Eingangssigna (auf die SDM) kann eine 1kHz Sinus Schwingung mit einer Amplitude
von 1V angenommen werden.

Abbildung 42 Messaufbau Stereo

Die THD Messung wurde so eingestdlt, dass 64 Oberwellen des Signals berlicksichtigt
werden.

Bei der SINAD? Messung wurde der 30KHz TP eingestellt und die Average Messung ist
aktiv.

11.4.1 Grundrauschen

Bel dieser Messung wurde der Eingang auf den DSP A/D Converter Kurzgeschlossen um so
das Grundrauschen des Systems messen zu konnen.

Der Effektivwert(rms) des Rauschpegelslinker Kanal betrédgt rms 8 mV.
Der Effektivwert(rms) des Rauschpegelsrechter Kanal betragt rms 12 mV.

Demzufolgeist die Leistung:
P, =rms? = (8mV )’ = 64mV
P =rms? = (12mV )’ =144mV

11.4.2 Distortion und Noise

Das Ausgangsignal wurde mit dem THD Multimeter betrachtet.

Die Messungen erfolgten nach einem Abgleich der Potentiometer bei n=2, fir eine
bestmdgliche THD Messung. Die Ordnung der SDM ist zwei und wird nicht weiter verandert.
Resultate:

2 gignal Noise and Distortion
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THD 1.1%
R THD+N 1.9%
SINAD 34.20B
THD 1.5%
L THD+N 1.9%
SINAD 34.3dB

Tabelle9 THD; THD+N Rechtsund Link Messung

Der rms der Grundwelle wurde ebenfals mit dem THD Multimeter gemessen. Fir den
rechten und linken Kana wird derselbe Wert verwendet.

P, =(rmsy, )? =(0.743v )’ = 0.552w

Rechter Kanal
nach Definition:

[P +P,.
THD + N = 0,019 =Y -OW ~ Now

V I:)GW
Mit Pew €ingeftigt: Pow =667 W
199.2nW = R, + Pie Pw =1325 W
nach Definition:

P
THD =0.011=Y"2%

V PGW

somit ergibt sich fir die Leistung in den Oberwellen und im Rauschen:

Linker Kanal
/P, + P
THD +N =0.018 = Y- 2_No=
\/PGW

oise

Pow =1242 W
PNL =546 W

178.8/1W = P,,,, +P,

P
THD =0.015=Y"2%

I:)GW

Schlussfolger ungen

Die Signal-Qualitét ist bei der Stereo Ubertragung bei weitem nicht so gut wiein Mono.

Aus den Messresultaten ist zu erkennen, dass der Linke Kanal fast doppelt soviel Leistung in
den Harmonischen Oberwellen hat als der Rechte. Und Umgekehrt hat der Rechte Kanal
doppelt soviel Rauschleistung a's der Linke. Dies ist bereits zu hdren wenn Musik Uberden
Versuchsaufbau geesndet wird.

Der Grund fur diese Unsymmetrie der beiden Kandle ist in Kapitel 11.3 Der stereo
Empfanger beschrieben und, oder in Abbildung 40 dargestelIt.
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12 Bedienungsanleitung

12.1 Mono

12.1.1 Kalibrieren des Schmitt-Trigger

Der Abgleich ist beim Mono Empfénger sehr einfach. Als erstes muss das Mono Programm
im CCS gestartet werden. Danach kann, durch drehen am Potentiometer P1, der Empfanger
der Distanz angepasst werden.

12.1.2 Benutzung

Ist der Empfénger Kalibriert, so kann das gesendete Signal empfangen werden. Es sind keine
weiteren Einstellungen nétig.

Wird der Sender jedoch an einen anderen Ort gestellt, kann ein Rauschen hdrbar werden.
Dieses kann, durch eine neue Abgleichung, wieder ,gel 6scht* werden.

12.2 Stereo

12.2.1 Kalibrieren desAD-Wandlers

Bevor der Empfénger betriebsbereit ist, muss er Abgeglichen werden. Dass heisst, die
Referenzspannung des ADC miissen eingestellt werden. Um dies zu erleichtern, soll das
Kalierbrationsprogramm im CCS gedffnet werden. Nun kénnen die Referenzspannungen mit
den Pottis P3-P5 angepasst werden (S ehe Abbildung 39 Kallibration des AM-Modulators)

12.2.2 Benutzung

Ist der Empfanger Kalibriert, so muss er der Sendedistanz angepasst werden. Dies geschiet
gleich wie beim Mono Empfénger. Durch drehen am Potentiometer P1 kann das Rauschen auf
ein Minimum reduziert werden

12.3 Schlussfolgerung

Da es sich um enen Testaufbau handdt, ist die Benutzerfreundlichkeit sicherlich nicht
optimal. Die Abgleichung des Stereo Empféngers ins ohne KO nicht, oder nur schwer,
durchzufthren.

Dressweiteren sind die ganzen Einstellungen Gewdhnungsbedurftig.
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13 Schlusswort

Unsere Diplomarbeit wurde auf der vorhergehenden Semesterarbeit aufgebaut. Dadurch
hatten wir bereits ein Grundwissen zur behandelten Thematik. Zum einen in die theoretischen
Aspekte der Signalverarbeitung und zum andern in die praktische Vorgehensweise mit dem
DSP. Deshalb konnten wir uns schnell auf die wesentlichen, ertragbringenden Arbeiten,
konzentrieren.

Die Diplomarbeit hat uns die Méglichkeit geboten, Digital- mit Analogtechnik zu verkniipfen.
Daher mussten wir jedoch auch ein breites Arbeitsspektrum abdecken, was viele Interessante
Erkenntnisse mit sich brachte. Einer der grossten Vorteile war, dass wir mit den Vor- und
Nachteile beider Techniken konfrontiert wurden.

Zu beginn haben wir uns mit der Mono Ubertragung befasst. Hier wurde bereits deutlich, dass
der DSP méchtiger ist ds erwartet. Die Probleme mit der Abarbeitungs-Geschwindigkeit,
welche bei der Semesterarbeit aufgetaucht sind, konnten durch eine neue Software behoben
werden.

Bel den eher theoretischen Aspekten dieser Arbeit, wie zum Beispiel der Signal-Interpolation,
den Modulatoren hoherer Ordnung oder den Arbeiten zu einer smarten Sigma Delta
Modulation konnten wir die berechneten Resultate in Praxis umsetzten, eine Arbeit welche
unsere Erkenntnisse in die Signalverarbeitungstheorie vertiefte.

Das von uns gesetzte Ziel, eine Stereo Ubertragung zu implementieren, wurde mit erfolg
erreicht. Einschrankungen gab es leider in der Giite des Signas, sowie der Symmetrie der
beiden Kanéle.

Bel der Stereo Implementierung musste zusétzlich eine zweite Tochterkarte angesteuert
werden, was zur Beginn der Arbeit nicht geplant war. Dies war jedoch ohne weiteres
realisierbar.

Wir mdchten uns noch bei unserem Betreuer, Prof. Dr. G. Schuster, fir die kompetente
Begleitung danken. Des Weiteren bedanken wir uns auch dem ganzen Laborteam fir die
Unterstiitzung.

Rapperswil, 10. Dezember 2003

Ursin Tuor Leonhard Simon Zuger
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15 Anhang

15.1 M-Files

Eine Aufstellung der verwendeten M-Files und —Function’s
Matlab Version 6.5.0.180913a Release 13

Toolboxes: - Signal Processing WINtool: Window Analyzing and Design tool
- Control System

coeffs for_sdm_higher_order.m
M-file zur Berechnung der Koeffizienten fir eine SDM Modulation hoherer Ordnung nach
der weighted feedforward summation technik.

cont2diskret.m

M_file zur Erzeugung einer Transfer-Funktion aus einem RC Tiefpass 2.0rdnung
imsund zBereich

Output: Bodediagramm der Funktion; Uebertragungsfunktion in sin zund z* (Filterform)

mag_phase.m

M-Funktion zur Berechnung von Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion an einer
bestimmten Frequenz.

Input: [Betrag, Phase] = mag_phase(frequenz), frequenzin Hz

Output: Der Betrag ist linear angegeben und die Phase in rad.

delay.m

M-File zur berechnen der Gruppenlaufzeit

Output: Diagramm des Delay in Samples ausgedriickt, einmal mit der Matlab Funktion
[w,d]=grpdelay(zéhler,nenner), und mit der selbstberechneten Formel.

sdm.m

M-Funktion zur Erzeugung einer Sigma-Delta Modulation erster Ordnung.
Input: diskreter Werte Vektor (N Werte) einer Funktion

Output: diskreter Vektor (N Werte) mit +1/-1

smart_sigma_delta_frame.m

M-file zur Erzeugung und testen einer smarten Sigma delta Modulation.

Berechnet das Delta-Sigma Signal pro Frame (1020 Samples). erzeugt ebenfalls ein Signal
welches das erste (berechnete) Frame bit invertiert.

vergleicht die beiden decodierten Signale mit dem original Eingang.

Eingang muss um Gruppenlaufzeit verzogert werden um als Referenz tiberein zu stimmen.

smart_sigma_delta_samplem

M_file zur erzeugung und testen einer smarten Sigma delta Modulation. Berechnet das Delta-
Sigma Signal pro sampel. erzeugt ebenfals ein signal welches das aktuell berechnete bit
invertiert, vergleicht die beiden decodierten signale mit dem orgina eingang.

Eingang muss um Gruppenlaufzeit verzogert werden um als Referenz tberein zu stimmen.
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cs interp.m

M-File zur Kubischen Spline Interpolation zwischen zwei Werten eines Vektors.
Input:  Wertevektor mit diskreten Zeiten

Output: 100 Interpolierte Werte zwischen dem 3. und 4. Orginalwert.

cubic_lin.m
M-File zur Quadratischen Interpolation zwischen zwei Werten eines Vektors.

sinc_erzeugen.m

M_file zur Erzeugung diskreter FIR—Filter koeffizienten fur eine kausale Sin(x)/x Funktion.
Parameter sind der Upsampl efaktor die Anzahl Filtekoeffizienten.

Output: N Werte der Rechteck begrenzten Sinc Funktion
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15.2 Simulink M odelle

smarte_sdm.mdl

Modell einer smarten Sigma delta modulation, welche

samplewe se den nattirlichen Ausgang des Modulators

invertiert und dann mithielfe des Systemmodells entscheidet
welche der beiden Outputvarianten néher beim Referenzsignal liegt.

sdm_3 ordnung_butterworth.mdl

Modéll einer smarten Sigma delta modulation 3. Ordnung, welche nach
der "chain of Integrators with weighted Feedforward summation”
Methode erstellt wurde.

Der Referenz Hochpass wurde in Matlab mit folgender Zeile erzeugt.
[B,A]=butter(3,1/102,@igh®

sdm_ 5 ordnung_butterworth.mdl

Modell einer smarten Sigma delta modulation 5. Ordnung, welche nach
der "chain of Integrators with weighted Feedforward summation”
Methode erstellt wurde.

Der Referenz Hochpass wurde in Matlab mit folgender Zeile erzeugt.
[B,A]=butter(5,1/102,&igh®

sdm_1_ordnung.mdl
Modell einer Sigmadelta modulation erster Ordnung, welche mit
diskreten Operationen arbeitet.
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15.3 M athematische Definitionen

Definitionen der verwendeten Grossen

dBm =10log(P) + 30dB

Formel 12 Definition dBm

dB = 20log(x)

Formel 13 Definition dB

P

Sgnal
PNoise
Formel 14 Definition SNR

NR=

I:)GW + F)OW + I:)Noiae

SINAD=\/

= ms(Aew + Aow *+ Avaice)

\/POW + PNoise
Formel 15 Definition SINAD
| P
THD =¥
V I:>GW

Formel 16 Definition THD

P, +P..
THD + N — POW PNOIS?:

I:>GW

Formel 17 Definition THD+N

rms(Aow + Avoise)
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15.4 Berechnungen

H(s) = 1 s— Mmit R=846W, C =47nF
1+2RCs+ (RC)“s
mit S= ju

JIL- @] + [20wm)]

1
H]

arg(H) = - arctan LTZ ;O£ f £ 4000Hz
1- (wr)
Diskretisiert mit 800kHz.
H(2) = 1 ; T, =1.25n8

22+79.5740° %" +1.583x0°

oder in Filterform.

H(2) = 1

Z?+7957X0° " +1.58340°

; T, =1.25n8

Laufzeitverzogerung:
_dg(wr) _ 1- proosuT - a,) 1- p,>coduT - a,,)
(WT)_ - 2t 2
dwt  1-2p, >COS(WT - ap1)+ p° 1-2p, >cos(WT - ap2)+ P,

ly

) 1- py mos(wT - apm) ) 1- py, >COS(WT - apoz)
1- 2py, >COS(W-I_ - ap01)+ po12 1- 2p, ><305(”/-]_ - ap02)+ poz2

mit

p, = 0.96907184460183 a, = 0.01217690069321
p, = 0.96907184460183 a, = - 0.01217690069321
Pp=1 ay=p

P =1 ap=p
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15.5 Zeitplanung

Grob-Zeitplanung
Gesamtzeit:

7 Wochen a5 Tage a8.5 Stunden = 297.5 Stunden

Meilensteine:

EDMA Implementation

Vorverzerrung

Stereo Ubertragung

EDMA Implementation

Ziel in diesem Abschnitt ist es, die Semesterarbeit so abzuandern, dass der D/A-Wandler mit
den EDMA angesprochen wird.

Vorverzerrung

In diesen Abschnitt werden verschiedene Vorverzerrungen auf Matlab ausgearbeitet. Die best
geeigneten Ergebnisse werden auf dem DSP implementiert.

Des Weiteren soll eine ,intelligentere® Sigma-Delta Modul ation getestet werden.

Stereo Ubertragung

Die Ziel-Applikation stellt eine Stereotibertragung dar.

Hier werden Losungsansitze fir eine Zwei-Kanal Ubertragung ausgearbeitet.
Zid igt, ein Stereosignd zu Ubermitteln.
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15.6 Schema

15.6.1 Schema Stereo Empféanger




15.6.2 Schema Mono Empféanger
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15.7 Besttickungsplan

Stereo Empfanger
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15.8 Sitzungsprotokolle

Woche 43:
Protokoll 21.10.2003

Besprechung der Aufgabenstellung:

Besprechung der Semesterarbeit mit Bewertung.

Festlegung, dass die Realtime Demo mit dem 8kHz Eingang des Bordes betrieben wird.

Festlegung, dass das Timing des D/A Ausganges neu mit DMA anstelle von Interrupts gesteuert
werden soll.

Woche 44:
Agenda: 29.10.2003

Traktanden:
Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Stand der Einarbeitung
Ursin Tuor hat sich hauptséchlich mit der Implementierung des EDMA beschéftigt. Die Schwierigkeit
liegt darin, dass man Daten nicht direkt auf den Wandler geben kann, sondern nur Uber den EMIF.
Leonhard Zlger dimensioniert auf Matlab verschiedene V orfilterverzerrungen.
Anfangsbedingungen waren die Ergebnisse der Semesterarbeit.
Zeitplan und Meilensteine besprechen
Arbeitsaufteilung in drei Phasen. Genaueresist aus dem Zeitplan zu entnehmen.
Sitzungstermin
Sitzungstermin festlegen
Weiteres Vorgehen
Besprechen der Wochenziele

Protokoll 29.10.2003

Anwesend:

Guido Schuster , Leonhard Ziger, Ursin Tuor
Traktanden:

Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres Vorgehen
Besprechung:
Bereits geleistete Arbeiten wurden besprochen. Das Ziel der Arbeit sehen beide Parteien
gleichermassen: Eine Stereo Ubertragung.
Es wurde beschlossen, einen zweiten D/A-Wandler zu kaufen.
Weiteres Vorgehen:
Ursin Tuor implementiert die EDMA Ubertragung.
Leonhard Zlger arbeitet weiter am Vorverzerrer.
Sitzungstermin:
Der Sitzungstermin wurde auf Mittwoch Vormittag festgelegt.

Woche 45:
Agenda: 04.11.2003

Traktanden:
Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Stand der Arbeit
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Die Implementierung des EDMA’s funktioniert. Das Hauptprogramm wird somit nicht mehr dauernd
durch Interrupts unterbrochen. Somit hat man ,gentigend” Zeit, die Modulation durchzufthren.
Ein grosser Qualitatsverlust wurde bei der linearen Interpolation festgestellt. Wird ein ca. 3kHz Sinus
mit 8kHz abgetastet und linear Interpoliert, so entsteht eher ein Dreieck, als eine Schwingung.
Dieser Effekt versuchen wir derzeit, mit Hilfe von verschiedenen Algorithmen, zu verbessern.
Fragen
- Wassind geeignete, und schnelle Interpolationsfilter ?
Wir testeten: Cubic Spline Interpolation, Polynom Interpolation, Quadratische Interpolation,
sinc() Fensterfunktionen.
- Der Sinnund Zweck einer Vorverzerrung wird von uns in Frage gestellt, da der Kanal ein
Bestandteil der Dekodierung darstellt, ist es nicht notwendig, dies zu kompensieren.
Weiteres Vorgehen
Besprechen der Erreichten Ergebnisse.

Protokoll: 05.11.2003
Anwesend:

Guido Schuster , Leonhard Ziger, Ursin Tuor
Traktanden:

Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Besprechung:

Die aktuelle Version der DMA- Implementierung wurde besprochen.

Die Synchronisation der DMA kann mit der IN/OUT- Buffer Lange Optimiert werden.

Bei der Interpollation soll der Ansatz Uber ein FIR-Filter getestet weden.

Die Vorverzerrung soll den Ausgang der Sigma-Delta Modulation so beinflussen, dass der
Demodulator das bestmogliche Signal liefert.

Weiteres Vorgehen:

Ursin Tuor arbeitet weiter an der Synchronisation, und Optimierung der EDMA Ubertragung.
Leonhard Ziiger entwirft weitere Interpolationsfilter und beginnt die Arbeit an der Vorverzerrerung.

Woche 46:
Agenda: 11.11.2003

Traktanden:
Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Stand der Arbeit
Ursin Tuor hat die kubische Interpolation durch ein FIR-Filter ersetzt.
Das Einlesen und das Ausgeben der Audio-Daten wurde mit einem Ringbuffer (Eingangsbuffer 30
Werte, Ausgangsbuffer 3060 Werte) realisiert.
Das Problem des Timings wurde durch das anpassen des Upsamplingsfaktors und der Anzahl
eingel esene Werte gel 0st.
Leonhard Ziger hat das FIR-Filter auf Matlab Implementiert und die Werte der Fensterfunktion
berechnet. Weiter wurden auch andere Interpolationsarten getestet. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass die Interpolation mit FIR das beste Resultat ergab.
Zusétzlich wurden erste Implementationen eines Vorverzerrers auf Matlab und Simulink getestet.
Fragen
- Frequenzabhangige Verzdgerung des Tiefpasses in rea -time berechnen. Diesist notwendig fur
die Erzeugung der Vorverzerrung.
Weiteres Vorgehen
Als néchstes wird der Vorverzerrer auf dem DSP in betrieb genommen und Messungen des SNR und
THD durchgefiihrt.
Danach beginnen wir mit der Implementation einer Stereo-Ubertragung

Protokoll: 12.11.2003
Anwesend:
Guido Schuster , Leonhard Zlger, Ursin Tuor
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Traktanden:
Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Besprechung:
Die Momentane Version der -Modulation auf dem DSP wurde gezeigt und besprochen. Die
Stabilitét ist noch ungeniigend aber die Klangqualitét ist erheblich besser alsin der Semesterarbeit.
Die ersten Versionen einer modifizierten ~ -Modulation in Matlab wurden gezeigt.
Ein Blockbasiertes V orgehen zur ,, Entschei dungsfindung” wurde Gutgeheissen.
Des weiteren kdnnen die Fensterfunktionen zur Interpolation verbessert werden.
Weiteres Vorgehen:
Ursin Tuor erarbeitet einen sauberen und definitiven Versuchsaufbau. (TP, Impendanzwandler,
Boxen,...)
Leonhard Zlger arbeitet weiter an einer , intelligenteren” -Modulation.
Des Weiteren werden die erkannten Mangel behoben.

Woche 47:
Agenda: 18.11.2003

Traktanden:
Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Stand der Arbeit
Ursin Tuor hat den Hartware-Aufbau verbessert und komplettiert. Die Interpolation ist mit einer
Fensterfunktion verbessert worden. Ebenfals wurde ein SigmaDelta Modulator 5. Ordnung
Implementiert und schon begonnen zu testen.
Leonhard Zuger hat eine Simulation zur Sampleweisen und zur Framebasierten ,, smarten” Modulation
gemacht, und Berechnungen zur Gruppenlaufzeit angefertigt.
Fragen
Besprechen der Simulationen. ?
Besprechung der Messergebnisse ,THD ?
Messmethoden zur SNR ?
Bestimmung von HI-F Standards?

Protokoall: 19.11.2003
Anwesend:

Guido Schuster , Leonhard Zlger, Ursin Tuor
Traktanden:

Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Besprechung

Der aktuelle Stand ,, smarten” -Modulation in Matlab wurde gezeigt und wir und Herr Schuster
kamen zum Schluss, das aufgrund der Schwierigen Bestimmung der Gruppenlaufzeit und der
Signalddmpfung, beides nétig um ein Referenzsignal zu erzeugen , diese |dee verworfen wird.

Die aktuelle Version der  -Modulation wurde besprochen und gezeigt. Der Einfluss des FM-Kanals
(nicht konst. Amplitude) wurde gezeigt und eine passende LoOsung, der Schmitt-Trigger, wurde
vorgeschlagen.

Weiteres Vorgehen

Die Stereo Ubertragung wird als nichstes Ziel gesetzt. Des weiteren werden Messungen zu SNR
(SINAD) und THD gemacht.

Woche 48:
Agenda: 25.11.2003

Traktanden:
Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Stand der Arbeit

69



Es wurde begonnen die Stereo Ubertragung zu entwerfen. Messungen mit dem Fenster K omparator
sind in Arbeit.

Messungen bei der mono Ubertragung wurde gemacht.

Einarbeitung in die Messgeréte / Messgrossen.

Modifizierte Modulation wurde nochmals auf Tauglichkeit geprift.

Zur Verbindung beider Tochterkarten wurden die nétigen Stecker bestellt.

(Lieferfrist bis5.12.11)

Fragen

Besprechung der Ergebnisse aus den Stereo Ubertragungs-Tests.

Das weitere vorgehen in der Stereo Ubertragung.

Protokoall: 26.11.2003
Anwesend:

Guido Schuster , Leonhard Ziger, Ursin Tuor
Traktanden:

Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres Vorgehen
Besprechung

Der aktuelle Stereo Decoder wurde gezeigt und besprochen. Die Probleme mit den verschiedenen
Qualitéten, je nach Kanal der gesendet wird, wurden ebenfalls erdrtert.

Weiteres Vorgehen

Den Stereo Sender programmieren.

Messungen zu SNR (SINAD) und THD.

Aufbau zur Ansteuerung beider Tochterkarten.

Woche 49:
Agenda: 02.12.2003

Traktanden:

Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres V orgehen
Stand der Arbeit
Die Stereo Ubertragung funktioniert in verbesserungsfahiger Qualitét.
Der Aufbau mit den 2 Tochter Boards funktioniert.
Modulatoren Hoherer Ordnung laufen noch nicht stabil.
Fragen
Besprechung der Stereo Ubertragung.
Besprechung der M odulation héherer Ordnung.
Weiteres Vorgehen.
Kurzfassung ?

Protokoall: 03.12.2003

Anwesend:
Guido Schuster , Leonhard Ziger, Ursin Tuor
Traktanden:
Stand der ,Arbeit Fragen ,Weiteres Vorgehen
Besprechung
Es wurden verschiedene Losungsvarianten zum Problem der Peaks auf dem rechten Stereo Kanal
besprochen.

Weiteres Vorgehen

Fertigstellung des Berichts.

Implementation von SDM hdherer Ordnung nach dem ,integrators with weighted feedforward
summation schema.

Realisierung der peak Unterdriickung mittels einer Logik-V erzégerungsschaltung.
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W oche 50:
Mittwoch 10.12.2003 Abgabe der Dokumentation.

15.9 Inhalt der CD
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