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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird das Thema ,Aufwandsminimierte Schatzung von Harmo-
nischen zur Zustandsbestimmung von ABS-Sensoren” behandelt. Diese Arbeit
baut auf der Diplomarbeit ,Entwicklung eines Controllersystems zur Zustands-
erkennung von ABS-Sensoren” von Herrn N. Jegenhorst auf. Zur Analyse des
Problems wurden Messergebnisse, die mit einem bestehenden Mikrocontrol-
ler-basierten System gewonnen wurden, untersucht. Der Algorithmus des be-
stehenden Systems wurde mit Matlab durch eine Festkomma-Arithmetik mit
begrenzter Wortbreite nachgebildet. Als Kontrolle dienten FlieBkomma-
Berechnungen. In einem weiteren Schritt wurde der verwendete Algorithmus
in Hinsicht auf die Berechnungszeit optimiert. Zur Uberprifung der Funktion
des Simulationsprogramms, sind die Simulationen ausgefiihrt worden. Bei der
anschlieBenden Bewertung der Ergebnisse ist ein Unrundlauf des
Encoderrades festgestellt worden, dessen Auswirkungen analysiert worden
sind.
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Abstract
The topic of this diploma thesis is “Low complexity estimation the state of ABS-
sensors based on harmonics”. This thesis is based on the diploma thesis of
Mr. N. Jegenhorst “Controllersystem for ABS-Sensors®. To analyze the prob-
lem it's necessary to check up the measurements of the microcontroller based
system first. In the next step the algorithm of the system were cloned with the
fixpoint-toolbox in Matlab. The results checked with floating-point results and
the algorithm was optimized with respect to the calculation time. For checking
the result some simulations were executed. At least the results were analyzed
and evaluated. In this way an irregular rotating of the Encoder was determined
and the influence analyzed in this thesis.
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1. Einfuhrung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Thema ,,Aufwandsminimierte Schitzung von Har-
monischen zur Zustandsbestimmung von ABS-Sensoren®. Sie ist ein Teil des Forschungs-
projekts ,.Experimentelle digitale Signalverarbeitung und Zustandsbestimmung fiir ABS-
Sensoren (ESZ-ABS)*, das derzeit mit Unterstiitzung der Industrie an der Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften Hamburg durchgefiihrt und von Prof. Dr.-Ing. Riemschnei-
der geleitet wird. Die Abkiirzung ABS steht in dieser Arbeit fiir das Anti-Blockier-System
eines Kraftfahrzeugs. Harmonische ist der Fachausdruck fiir ,,ganzzahlige Vielfache einer
bestimmten Grundschwingung* [17]. Wobei die erste Harmonische Schwingung der Grund-
schwingung selber entspricht.

Gerade aktuell geht die Meldung durch die Presse , dass der Automobilhersteller Toyota
weltweit 437.000 Modelle vom Typ Prius zuriickrufen muss, da diese Probleme mit dem
ABS-System haben. Grund dafiir ist ein Programmfehler in der Steuerelektronik des Au-
tos. Der durch diese Panne entstandene Schaden ist fiir Toyota sehr grof3, da zum einen das
Image beschiddigt wurde und zum anderen die Reparaturkosten fiir die betroffenen Model-
le von Toyota getragen werden muss. Das ist ein Indiz fiir die Bedeutung der fehlerfreien
Funktion des Systems. Da der Sensor ein Teil des Systems ist, gilt fiir ihn die gleiche Wich-
tigkeit.

Um eine korrekte Einbauposition des Sensors zu ermitteln, ist im Rahmen der Diplomarbeit
von Herrn Niels Jegenhorst ein Radmessplatz, sowie ein Messsystem, das im folgenden als
Demonstrator bezeichnet wird, entstanden, dessen Spezifikationen in Abschnitt 2.2 darge-
stellt sind. Die Messdaten, die als Grundlage fiir die Simulationen dienen, sind ebenfalls im
Rahmen der Arbeit von Herrn Jegenhorst entstanden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es den Aufwand des von Herrn Jegenhorst [7] entwickelten Al-
gorithmus zu minimieren und weiter zu optimieren. Der Algorithmus steht im Fokus der
Untersuchungen. Um diesen zu simulieren ist die Matlab-Version ,,R2008a* als Entwick-
lungsumgebung verwendet worden.

Um eine Losung des Problems zu erarbeiten werden in Kapitel 3 zunichst die Messdaten,
die von Herrn Jegenhorst aufgenommen worden sind, analysiert und fiir die neuen Bestim-
mungen aufbereitet. Da der Mikrocontroller keine Gleitkomma-Operationen durchfiihren
kann, muss im Kapitel 4 die Festkomma-Arithmetik! mit Matlab nachgebildet werden, um
nichsten Kapitel ein Programm entwickeln zu konnen, das die Klirrfaktorberechnung nach-
bildet. In Kapitel 6 sind neue Methoden zur Berechnung der Wurzelfunktion erarbeitet und

lengl. Fixed-Point- oder Fixpoint-Arithmetik



1. Einfiihrung 2

programmiert worden und in Kapitel 7 sollen die verwendeten Berechnungsverfahren in die
Programmiersprache ,,C* iibersetzt werden, um die Berechnungszeit eines Mikrocontrollers
(MC) zu ermitteln. Als néchstes soll die Kirrfaktorberechnung im Rahmen von Kapitel 8
in ein Programm integriert werden, das eine Simulation durchfiihren und die Ergebnisse
abspeichern und verwalten kann. Darauthin sind in Kapitel 9 einige Simulationen mit dem
neuen Programm durchgefiihrt, sowie mogliche Reduzierungen der Auflésung des Analog-
Digital-Umsetzers sowie der Sinus- und Kosinus-Wertetabellen untersucht werden. Zum
Schluss sollen die Simulationsergebnisse in Kapitel 10 diskutiert und anschlieend bewer-
tet werden.
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2.1. Funktion des Anti-Blockier-Systems

Das Anti-Blockier-System besteht im wesentlichen aus einem Sensor, einem Encoderrad
und einer Kontrolleinheit, die fiir die Auswertung zustdndig ist. Der ABS-Sensor gehort zu
der Gruppe der magnetoresistiven Sensoren, dessen Funktionsprinzip auf dem magnetore-
sistiven Effekt basiert. Der magnetoresistive (MR) Effekt ist die Widerstandsédnderung eines
Materials in Abhéngigkeit des magnetischen Feldes. Dieser Effekt ist 1856 von Thomson
entdeckt worden. In einem ABS-Sensor sind 4 magnetoresistive Widerstidnde in Form einer
Wheatstone’schen Messbriicke miteinander verschaltet Die beiden Widerstinde R+ dienen
zur Offsetkompensation des Sensors. Der Aufbau dieses ABS-Sensors, ist in Abbildung 2.1
dargestellt.

MLC129
____________ —
|
|
|
Permalloy Barber pole |
g |
3 77 AN AN N -

i S ik CA LR NS |
i\ i —= Magnetization |
".0 1J

— O

X MEHE14 GND +VO

Abbildung 2.1.: Links: Aubau eines magnetoresistiven Widerstands; Rechts: Innerer Auf-
bau eines ABS-Sensors [16]

Magnetoresistive Sensoren besitzen dhnliche Eigenschaften, wie Hall-Sensoren. Allerdings
ist es mit magnetoresistiven Sensoren moglich kleinere Anderungen der Feldstirke zu de-
tektieren. Withrend magnetoresistive Sensoren eine Anderung der Ausgangspannung von
20 mV/kA/m aufweisen, liegt der Wert fiir Hall Sensoren typischerweise bei 0.4 mV/kA/m.
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Der Widerstand besteht aus Permalloyschicht. Das ist eine weichmagnetische Nickel-Eisen-
Legierung mit hoher magnetischer Leitfdahigkeit. Die charakteristische Kennlinie ist in Ab-
bildung 2.2 gestrichelt dargestellt Zur Linearisierung der Widerstinde sind auf die Permal-
loyschicht diinne Metallbahnen sogenannte Barber-Pole aufgebracht.

In Abhingigkeit von der Intensitit und der Richtung des Magnetfeldes dndern sich die Wi-
derstdnde innerhalb der Messbriicke und somit auch das Ausgangssignal des Sensors. Die
charakeristische Kennlinie eines Sensors ist ebenfalls in Abbildung 2.2 dargestellt.

MBHE1S

Abbildung 2.2.: gestrichelte Kennlinie: charakaristische Kennline eines Permalloy Wi-
derstands; durchgezogene Linie: charakteristische Kennlinie eines ABS-
Sensors [16]

Das Encoderrad ist am Radlager eines Autos befestigt und dreht sich daher mit derselben
Drehzahl, wie das Rad eines Autos. Diese Frequenz wird in dieser Arbeit als Drehfrequenz
fp bezeichnet. Es wird zwischen zwei verschiedenen Arten von Encoderrddern unterschied-
den.

e aktives Encoderrad: Das aktive Encoderrad ist magnetisiert. Beim aktiven Encoder-
rad sind immer abwechselnd Nord- und Siidpole nebeneinander angebracht, sodass
sich die Richtung des Magnetfeldes, und somit auch das Ausgangssignal des Sen-
sors kontinuierlich dndert Bei einem aktiven Encoderrad wird zur Stabilisierung des
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Magnetfeldes nur ein kleiner Dauermagnet bendtigt. Es besitzt eine glatte Oberfla-
che. Wird ein aktiver ABS-Sensor verwendet, konnen bereits Geschwindigkeiten von
0,1km/h ausgewertet werden. Ein Bild eines Radlagers sowie eine Skizze des Aufbaus
eines aktiven Encoderrades sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

magnetic field lines
N g

magnetized target

g —
N | \ = current

\ \ 14 mAF—
S sensor amplifier, I | | |
comparator
\ 7mA
N

position

Abbildung 2.3.: Links: Bild eines Radlagers mit aktiven Encoderrad eines VW Golf V;
Rechts: Skizze eine aktiven Encoderrades [14]

e passives Encoderrad: Das passive Encoderrad ist nicht magnetisiert. Es ist duferlich
durch einen ferromagnetischen zahnradformigen Ring um das Radlager gekennzeich-
net, der magnetisiert ist. Wenn ein passives Encoderrad verwendet werden soll, wird
ein zusitzlicher Dauermagnet bendétigt, um ein Stiitzfeld aufzubauen. Die Messrei-
hen, die im Verlauf dieser Arbeit ausgewertet werden sollen, sind mit einem passivem
Encoderrad aufgenommen worden. Ein Radlager mit passivem Encoderrad ist in Ab-
bildung 2.4 dargestellt.

Abbildung 2.4.: Radlager mit passivem Encoderrad eines BMW 3301 Touring

Die Entstehung des Ausgangssignals des Sensors ist in Abbildung 2.5 fiir ein passives En-
coderrad dargestellt.
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Abbildung 2.5.: Funktionsweise eines ABS-Sensors [14]

In der Abbildung 2.5 ist zu erkennen, dass pro vorbei laufenden Zahn eine Periode am
Ausgang des Sensors detektiert werden kann. Die Frequenz dieses Signals wird in dieser
Arbeit mit Zahnfrequenz f, bezeichnet. Die Zahnfrequenz ist um einen konstanten Faktor
grofer als die Drehfrequenz. Dieser Faktor ergibt sich aus der Anzahl der Zihne bzw. der
Anzahl der Nord- und Siidpole z.

_Jz
fa

Damit das Anti-Blockier-System richtig funktioniert, darf sich der Sensor nicht zu nah, aber
auch nicht zu weit vom Encoderrad entfernt sein. Die vom Hersteller vorgeschriebene Ein-
bauposition soll durch die Schitzung des Klirrfaktors ermittelt werden. Der Klirrfaktor ist
ein MaB fiir nichtlineare Verzerrungen eines Signals. Er ist als das Verhiltnis der Leistung
der Oberwellen zur Gesamtleistung des Signals ohne Gleichanteil definiert und soll in die-
ser Arbeit als prozentuale Grofle geschitzt werden, um spiter Indikatorbits aus den Werten
abzuleiten. Wenn sich die Position des Sensors im Laufe der Zeit verschiebt soll der Sensor
eine Warnung an das Steuergerit senden. So kann gewéhrleistet werden, dass sich der Sen-
sor immer in dem vom Hersteller vorgegebenen Abstand zum Encoderrad befindet. Befindet
sich der Sensor zu dicht am Encoderrad, ist das Magnetfeld stirker als vom Hersteller vor-
gegeben. Die magnetisch-elektrische Kennlinie kann fiir diese magnetische Feldstirke nicht
mehr als nahezu linear angesehen werden und das Ausgangssignal wird verzerrt. Dieser Fall
ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

2 2.1)
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Abbildung 2.6.: Linearisierte magnetisch-elektrische Kennlinie des AMR-Sensorchips, mit

einer Aussteuerung stirker als der nidherungsweise lineare Bereich, nach
der Theorie 1t. Dibbern[7]

Ist der Sensor mit dem vorgegebenen Abstand zum Encoderrad eingebaut, dndert sich die
Feldstdrke hingegen nicht so stark und die Amplitude der Ausgangsspannung ist kleiner.

Wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist, kann die Kennlinie als nahezu linear angesehen werden
und das Signal wird nicht oder nur leicht verzerrt.
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Abbildung 2.7.: Linearisierte magnetisch-elektrische Kennlinie des AMR-Sensorchip,mit

einer Aussteuerung im ndherungsweise linearen Bereich , nach der Theorie
It. Dibbern [7]

2.2. Begriffsdefinition und Spezifikation des
Radmessplatzes

2.2.1. Begriffsdefinition

Der Radmessplatz ist im Rahmen der Diplomarbeit Jegenhorst [7] entstanden. Mit Hilfe
des Messplatzes ist es moglich, die Verdanderung des Klirrfaktors im Abhidngigkeit von der
Entfernung zwischen Encoderrad und Sensor zu untersuchen. Die Messdaten, die mit die-
sem Radmessplatz aufgenommen wurden, sind Voraussetzung fiir diese Arbeit. Die Schiit-
zung der Harmonischen, sowie die Sensordiagnosefunktionen wurden mit Hilfe eines Mi-
krocontrollers der MSP430-Familie durchgefiihrt. Zur Kontrolle wurde das Ausgangssignal
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parallel zur Auswertung auf der Mikrokontrollerplattform mit einem Speicheroszilloskop
DPO4054 von Tektronix mit identischer Vorverstirkung aufgezeichnet.

2.2.2. Spezifikationen

Fiir den Radmessplatz wurden Spezifikationen festgelegt, diese sind im folgenden darge-
stellt:

Fiir alle Messungen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wird ein passives Encoderrad mit
50 Zdhnen verwendet.

Die Messungen werden bei einer Zahnfrequenz f, von 107 Hz durchgefiihrt. Daraus folgt,
dass sich das Encoderrad mit einer Drehfrequenz f; = % = 2, 14Hz dreht. Daraus ergibt
sich eine Zeit, die vergeht, wihrend sich das Rad um eine Umdrehung weiter dreht, von
Ty= 7= = i = 0,47s.

Die Aufnahme der Messwerte erfolgt mit dem integrierten 12 Bit Analog-Digital-
Umsetzer. Durch einen Vorverstirker ist gewihrleistet, dass dieser immer ausreichend
ausgesteuert ist. Ndhere Informationen sind aus [7] zu entnehmen. Es werden 64 Ab-
tastwerte pro Periode des Ausgangssignals des Sensors aufgenommen. Fiir eine Peri-
odendauer von 7, = ﬁ = 9,3ms ergibt sich eine erforderliche Abtastfrequenz von
T4 = 64 - 107Hz = 6, 848kHz. Da diese Abtastzeit nicht realisierbar ist, wird eine Unter-

abtastung verwendet. Die Funktionsweise der Abtastung ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

uh

/ tsn

1. Abtastwert 2. Abtastwert 3. Abtastwert

> ﬂ_dt —> - — 43 Zeit t

A
A
/
A

Abbildung 2.8.: Prinzip der sequenziellen Abtastung [7]

Nihere Informationen konnen aus [7] entnommen werden. Dabei wird alle 6-7 Perioden ein
Wert aufgenommen. Daraus ergibt sich, dass insgesamt etwa 400 Perioden berticksichtigt
werden. Es wird zudem angenommen, dass wihrend der Aufnahme der Daten die Frequenz,
sowie die Amplitude konstant sind.
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Die Berechnung der diskreten Fouriertransformation wird mit einer Sinus- und einer
Kosinus-Tabelle durchgefiihrt, die mit einer Auflosung von 10 Bit in dem Programmspei-
cher des Mikrocontrollers abgelegt sind. Der Klirrfaktor wird im Speicher des Mikrocon-
trollers als Look-Up-Tabelle mit 256 Werten und einer Wortbreite von 8 Bit zur Verfiigung
gestellt.

Das Ausgangssignal des Sensors wird mit dem Oszilloskop vier Sekunden lang aufgezeich-
net. Die Aufzeichnung der Daten erfolgt mit einer Samplingrate von 250 k/Samples pro Se-
kunde. Daraus ergibt sich, dass in vier Sekunden 1 Million Samples aufgenommen worden
sind, das entspricht einer Abtastfrequenz f; = 250kHz. Die Auflosung des Oszilloskops be-
tragt 8 Bit. Davon sind allerdings nur sieben Bit verlésslich, da das letzte Bit vom Rauschen
bestimmt wird.



3. Analyse und Aufbereitung der
verfugbaren Messdaten

3.1. Verfugbare Messdaten

Im diesem Kapitel sollen die Messdaten, die von Herrn Jegenhorst im Rahmen seiner Di-
plomarbeit [7] aufgenommen wurden, analysiert und fiir die Verwendung in dieser Arbeit
aufbereitet werden. Ziel dieses Kapitels ist es, die analysierten Daten zu reduzieren und
durch fehlende Informationen zu erginzen, um diese spiter in einer neuen Datenstruktur
abspeichern zu konnen.

Die verwendeten Messdaten nehmen auf der Festplatte viel Speicherplatz ein, sodass sie
in typischerweise acht Dateien abgelegt worden sind. Es bestehen zwei Datenstrukturen. In
der ersten Datenstruktur mit dem Namen ,,measure_demo* sind, die vom Demonstrator er-
mittelten Daten enthalten. In der zweiten Datenstruktur mit dem Namen ,,measure_scope*
sind die Kontrollmessungen mit dem Oszilloskop enthalten. In der ersten Datei ist noch eine
weitere Struktur mit dem Namen ,,parameters‘ abgelegt. In dieser Struktur ist angegeben,
bei welcher Distanz eine Messung beginnen und enden soll und wie grof3 die Entfernung
zwischen zwei Messungen sein darf. AuBerdem sind noch die Umschaltpunkte des internen
Vorverstirkers sowie die Abtastrate des Oszilloskops enthalten. Da diese Struktur fiir die
Simulation sehr wichtige Daten enthilt, ist sie in dieser Arbeit verwendet und zusammen
mit der neuen Datenstruktur abgespeichert worden.

Aus der Datenstruktur ,,measure_demo* sind das Eingangssignal ,,u_diff*, die Distanz zwi-
schen Sensor und Encoderrad ,,distance®, der Verstirkungsfaktor des Vorverstérkers ,,gain®,
die vom Mikrocontroller berechneten Betrige der ersten bis fiinften Harmonischen ,,mag*
sowie der vom Mikrocontroller berechnete Klirrfaktor ,,hd_lut® entnommen worden. Die
anderen Variablen sind fiir die Simulation nicht relevant oder werden wihrend der Simula-
tionen neu berechnet.

Aus der Struktur ,,measure_scope‘ sind die Distanz zwischen Sensor und Encoderrad ,,di-
stance* sowie ein Teil des gemessenen Signals ,,u_diff_y* ibernommen worden.
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3.2. Aufbereitung der Oszilloskopdaten

Damit die Annédherung des Oszilloskopsignals durch eine Fourierreihe zu korrekten Ergeb-
nissen fiihrt, ist es wichtig, moglichst genau die Nulldurchgéinge des Signals und damit
die Periode zu erkennen. Dadurch soll erreicht werden, dass das herausgetrennte Signal
moglichst aus ganzen Perioden besteht, um das Entstehen von Leck-Effekten zu vermei-
den. Im Gegensatz zu den vorhanden Scripten aus [7] ist hier auf die Verwendung des Re-
ferenzsensors verzichtet worden, da die beiden Sensoren offensichtlich eine verschiedene
Periodendauer ermitteln, und somit die letzte Periode des Signals unvollstindig enthalten
ist. In Abbildung 3.1 ist ein Ausschnitt des Oszilloskopsignals, das mit dem Programm
,~rmp_stepper_scope_record_analyze_tekdata®, welches in [7] enthalten ist, erzeugt wor-
den.

Ausgangssignal des Sensors bei 1mm Entfernung zum Encoderrad
T T T T T

0.74 =

0.72- -

0.7 -

0.66- _

T
|

D 0.64

0.62~ -

0.58 -

0.56- _

0.54 -

| | | | | |
0.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435
time [s]

Abbildung 3.1.: Signal dessen Nulldurchgiinge mit dem Referenzsensor detektiert worden
sind

Dieses Problem soll in dieser Arbeit vermieden werden, deshalb ist es zuerst kopiert
und dann gefiltert worden. Dann ist aus dem gemessenen Signal mit dem Befehl:
ref = sign(cl - mean(cl)) das Referenzsignal erzeugt worden. Fiir die Erken-
nung der Nulldurchgénge ist das vorhandene Softwarekonzept iibernommen worden. Die
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Nulldurchgénge konnen durch diese Mallnahme, wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, besser
erkannt werden.

Ausgangssignal des Sensors bei 1mm Entfernung zum Encoderrad
220 T T T T T

200

180

160

140

ADC Value

120

100

80

60 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70
number of sample

Abbildung 3.2.: Signal dessen dessen Nulldurchgénge mit dem selbst erstelltem Referenz-
signal detektiert worden sind

3.3. Approximation des gemessen Signals

3.3.1. Idee zur Berechnung des approximierten Signals

Die gemessenen Signale, die meistens tiber mehrere Perioden aufgenommen worden sind,
sollen fiir die Simulation auf eine Periode reduziert werden. Dafiir ist eine Fouriertransfor-
mation iiber alle aufgenommen Perioden durchgefiihrt worden. Danach ist aus den Fourier-
koeffizienten eine Fourierreihe aufgestellt worden, die sich dem gemessenen Signal mog-
lichst gut annédhern soll. Wenn zum Beispiel ein Signal tiber zwei Perioden aufgenommen
worden ist und von diesem Signal das Spektrum berechnet wird, ist zu erwarten, dass jeder
zweite Fourierkoeffizient Null ist. Wenn dass Signal zum Beispiel durch 10 Harmonische
beschrieben worden ist, bedeutet das, dass die ersten 20 Fourierkoeffizienten beriicksichtigt
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werden miissen, da nur jeder zweite Fourierkoeffizient eine Harmonische des Signal dar-
stellt. Die Approximation des gemessen Signals ist in zwei Teile aufgeteilt worden. Im ers-
ten Schritt soll wihrend der Aufbereitung der Messdaten eine Fouriertransformation durch-
gefiihrt und daraus die Fourierkoeffizienten bestimmt werden. Bei der Durchfiihrung der
Simulation soll dann das gemessene Signal unter Beriicksichtigung der Fourierkoeffizien-
ten durch eine Fourierreihe angenihert werden. Diese Aufteilung ist eingefiihrt worden, da
die Anzahl der Samples pro Periode zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt ist.

3.3.2. Mathematische Herleitung

In diesem Abschnitt ist die mathematische Herleitung zu dem Losungsansatz aus dem vor-
herigen Kapitel dargestellt. Bevor ein Signal aus den Messdaten errechnet werden kann,
miissen zundchst die komplexen Fourierkoeffizienten S, mit Hilfe der diskreten Fourier-
transformation (DFT) bestimmt werden. Diese kann fiir ein Signal s, das aus einer geraden
Anzahl von Samples M besteht, mit folgender Formel berechnet werden:

=7 D sl e (3.1)

n=0

Danach soll das Signal mit Hilfe der Fourierreihe mit einer bestimmten Anzahl von har-
monischen Schwingungen approximiert werden, damit die Signale fiir eventuelle spitere
Untersuchungen reproduzierbar sind. Die allgemeine Form einer komplexen Fourierreihe,
die das zeitkontinuierliche Signal s mit K = % Harmonischen annihert, lautet wie folgt:

sln] = > S-el ek (3.2)

Da es sich bei dem gemessenem Signal um ein reelles Signal handelt, gelten fiir das Spek-
trum folgende Symetrieeigenschaften:

fiir periodische Signale sind aulerdem folgende Aussagen moglich:

S—k = §M—k

§k = §M—kz*
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Diese Beziehungen lassen sich einfach beweisen. Der Beweis kann im Anhang A.1 nach-
gelesen werden. Werden diese Eigenschaften in der Gleichung beriicksichtigt, ergibt sich
folgender Ausdruck:

K-1
-2mkn -2mkn

s[n] = So + [S,k e TIER 4 Gy IR (3.3)

k=1

Werden S, sowie S_, durch folgende Ausdriicke ersetzt, ergibt sich folgender Ausdruck:
S, = |Sk| . eIk
S, = ‘Skl . eJPk

lasst sich die Gleichung 3.3 wie folgt umschreiben:

K-1
s = So+ Y {|§k| eIk TR |8, | eIk eI ER (3.4)

k=1

mit cos(wT’ + ¢) = 5 (e/7+% + e7I“T+¢) ldsst sich die Formel weiter zusammenfassen.
Wird zudem noch ein Parameter fiir die Amplitude der Harmonischen A, = 2 - |S| ein-
gefiihrt, von denen nur V fiir die Berechnung der Fourierreihe beriicksichtigt werden soll,
ergibt sich folgender Ausdruck:

N
Sap = Xo+ Y _ Ag-cos(2mn + ) fir N<K-—1 (3.5)
k=1

An dieser Stelle ist es wichtig, darauf zu achten, dass folgende Beziehung gilt: N < K —
1. So kann sichergestellt werden, dass die halbe Abtastfrequenz nicht enthalten ist. In der
Formel 3.5 ist noch nicht beriicksichtigt, iiber wie viele Perioden p das Signal aufgenommen
wurde. Wenn das noch beriicksichtigt wird, erhilt man folgenden Ausdruck:

2mkn

N
s:Xo—i-ZAk-cos(

k=1

+o)  fir N<K (3.6)

Das ist notig, da zu Beginn davon ausgegangen wurde, dass die Fourierkoeffizienten iiber
eine Periode bestimmt worden sind. Wenn allerdings die Fourierkoeffizienten iiber P Pe-
rioden bestimmt werden, sind im idealen Fall nur alle n - P Koeffizienten ungleich Null.
Wenn N Harmonische Berechnet werden sollen, muss die Ober Grenze der Summe mit P
multipliziert werden, sodass sich N - P ergibt.
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2wkn

N.-P
s :X0+ZAk-COS(
k=1

+ ) (3.7)

3.3.3. Abschatzung der Qualitat der Ergebnisse

Um die Qualitédt der Approximation des Signals bewerten zu kénnen, muss die Leistung der
nicht berticksichtigten Oberschwingungen F,;, berechnet werden. Da die Fourierkoeffizien-
ten bereits fiir die Berechnung des approximierten Signals ermittelt worden sind, konnen
diese schon verwendet werden. Allgemein ergibt sich fiir K errechnete Amplituden der
Oberschwingungen A und N fiir das Signal beriicksichtigte Harmonische, folgende For-
mel:

K-1

1
Py — L3 g (3.8)
w2

Zur Kontrolle der Leistung der nicht beriicksichtigten Schwingungen P,,,.,,, ist die Leistung
der beriicksichtigten Harmonischen bestimmt worden. Die Formel lésst sich fiir K ausge-
rechnete Amplituden A, und N beriicksichtige Harmonische wie folgt aufstellen:

1

Pharm:—'

2
KT A2 (3.9)

WE

k=1
Die Summe von Py, und P,, muss somit der Leistung des gleichanteilfreien Signals P
entsprechen.

3.4. Bereitstellung der Simulationsdaten

Fiir die Berechnung der im Verlauf des Kapitel dargestellten Parameter ist ein Matlab-
Skript mit dem Namen ,,prepare_measurements* entwickelt worden. Bei der Ausfiihrung
des Skripts wird der Benutzer aufgefordert, die Anzahl der Harmonischen anzugeben, mit
denen das Ausgangssignal des Sensors approximiert werden soll, sowie die Anzahl der
Perioden, iiber die aus den Oszilloskopdaten eine Fouriertransformation errechnet werden
soll. Das Oszilloskopsignal wird ebenfalls auf die eingegebene Anzahl der Perioden redu-
ziert und in der Datenstruktur abgelegt. Die maximal mogliche Eingabe ist an dieser Stelle
100. Die Bedeutung des Parameters mag zwar an dieser Stelle etwas schwierig zu verstehen
sein, wird aber im Verlauf dieser Arbeit noch erldutert werden.

Die neu berechneten Variablen werden zusammen mit einigen alten Variablen in einer
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Datenstruktur mit dem Namen ,,data” gespeichert. Im Gegensatz zu der bisherigen Da-
tenstruktur aus [7] sind jetzt Messergebnisse vom Radmessplatz als auch die mit dem
Oszilloskop aufgezeichneten Daten in der Datenstruktur enthalten.

Die Datenstruktur wird in das Verzeichnis der jeweiligen Messreihe unter dem Na-
men ,,Name der Messreihe_for_simulation.mat* abgespeichert. Fiir eine Messrei-
he mit dem Namen ,2009_10_07_rmp_01“ lautet der Dateiname beispielsweise
,2009_10_07_rmp_01_for_simulation.mat®. In der Tabelle 3.1 werden die in der Da-
tenstruktur beschriebenen Variablen und deren Bedeutung erklirt.

Name der Komponenten Beschreibung

measure_rmp In dieser Datenstruktur sind die Daten enthal-
ten, die mit dem Demonstrator aufgenommen
wurden. Eine Beschreibung ist in Tabelle 3.2 zu
finden

measure_scope In dieser Datenstruktur sind die Daten enthal-
ten, die zu Vergleichszwecken mit dem Oszillo-
skop aufgenommen wurden. Eine Beschreibung
ist in Tabelle 3.3 zu finden

gain In dieser Variable ist der Verstirkungsfaktor
des Vorverstirkers abgelegt. Dieser ist in den
Datenstrukturen ,,measure_rmp* und ,,measu-
re_scope‘ noch nicht beriicksichtigt und muss
zur korrekten Darstellung der Signale aus den
Messungen heraus gerechnet werden.

N Anzahl der Koeffizienten, die nicht zu Null ge-
setzt werden.
shift_factor Diese Variable enthélt den Schiebefaktor, um

die Verstirkerstufen der Hardware heraus zu
rechnen. Dieser berechnet sich wie folgt:
shift_factor = log, (gain).

distance Hier ist die Entfernung in Millimeter zwischen
Sensor und Encoderrad bei der jeweiligen Mes-
sung enthalten.

Tabelle 3.1.: Beschreibung der ersten Ebene der Datenstruktur
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Name der Komponenten

Beschreibung

u_diff

Die gemessene Differenzspannung der AMR
Briicke iiber 2 Perioden mit 64 Werten pro Peri-
ode. Dieses Feld ist den vorhandenen Messrei-
hen entnommen.

coefficients

Berechnung der Koeffizienten mit Hilfe der
Matlab Funktion fft() iiber 2 Perioden. Der
Gleichanteil des Signals wird durch den ersten
Koeffizienten reprisentiert.

P_harm

In dieser Variablen wird die Leistung der zu Ap-
proximation des Signals beriicksichtigten Har-
monischen hinterlegt.

P_ob

Hier wird die Leistung der zu Approximati-
on des Signals nicht beriicksichtigten Harmo-
nischen hinterlegt.

hd_lut

Klirrfaktor in Prozent, mit Hilfe der Wurzel-
Tabelle berechnet. Dieser Wert wird aus der
vorhandenen Datenstruktur iibernommen.

mag

Betridge der ersten bis fiinften Harmonischen
zum Vergleich. Diese Daten sind ebenfalls aus
der vorhandenen Datenstruktur iibernommen
worden.

periodes

Anzahl der Perioden, iiber die die Samples in
dem Vektor u_diff enthalten sind.

Tabelle 3.2.: Beschreibung der Datenstruktur ,,measure_rmp*
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Name der Komponenten

Beschreibung

u_diff

Die gemessene Differenzspannung der AMR
Briicke, aufgenommen mit einer Abtastfre-
quenz von 250 kHz iiber eine einstellbare An-
zahl von Perioden

coefficients

Berechnung der Koeffizienten mit Hilfe der
Matlab Funktion fft() unter Verwendung von
u_diff. Die Anzahl der Koeffizienten ist in der
Variable N enthalten.

P_harm

In dieser Variablen wird die Leistung der zu Ap-
proximation des Signals berticksichtigten Har-
monischen Schwingungen hinterlegt.

P _ob

Hier wird die Leistung der zu Approximati-
on des Signals nicht beriicksichtigten harmoni-
schen Schwingungen hinterlegt.

periodes

Anzahl der Perioden, iiber die die Samples in
dem Vektor u_diff enthalten sind.

Tabelle 3.3.: Beschreibung der Datenstruktur ,,measure_scope*



4. Nachbildung der
Festkommaarithmetik in Matlab

4.1. Einflihrung

In diesem Kapitel soll ein Konzept vorgestellt werden, das einen Losungsweg aufzeigt, die
Festkommaberechnungen mit Matlab nachzubilden. Das ist erforderlich, da bei der Reali-
sierung des Radmessplatzes ein Mikrocontroller der MSP430-Familie ausgewihlt worden
ist, der intern keine Gleitkommawerte verarbeiten kann.

Damit solche Software- oder auch Hardwarekomponenten mit Matlab simuliert oder auch
nachgebildet werden konnen, ist in den Matlab-Versionen ab R14 die Fixed-Point-Toolbox
enthalten. In dieser Arbeit wird mit der Version V2.3, die in der Matlab Version R2008a
enthalten ist, gearbeitet. Mit ihr ist es unter anderem méoglich, Festkomma-Datentypen mit
Wortldngen von maximal 65.535 Bit zu definieren, Einstellungen zur Ausfiihrung der Fixed-
Point-Arithmetik lokal und global vorzunehmen, sowie logische und bitorientierte Opera-
toren zu verwenden. Eine kurze Beschreibung der Fixed-Point-Toolbox ist im Anhang B.1
angefiigt.

4.2. Nachbildung des MSP430 Hardware Multiplizierers

Fiir die Berechnung des Klirrfaktors in dem Simulationsprogramm ist der Hardware-
Multiplizierer vorgesehen worden. Bei dem Hardware-Multiplizierer handelt es sich um
eine Peripherie-Einheit des MSP430, die sich auBlerhalb der CPU befindet. Er ist unter an-
derem in dem Mikrocontroller des Typs MSP430x1611 vorhanden.

Die Funktionsweise des Hardware-Multiplizierers kann in dem ,,Applikation-Report* [2]
nachgelesen werden. Die Wortbreiten der Register sind dem Blockschaltbild des Hardware-
Multiplizierers entnommen worden, das in Abbildung 4.1 dargestellt ist.
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15 rw 0
NESREUE 15 rw 0o 15 w 0
Operand 1
(Address Determines Operation) MPYS 132h ; Operand 1 Operand 2 138h
MAC 134h {} Mode }

16 x 16 Multiplier
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000 ‘
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MPY 0000h
MPYS S=0 0000h
s=1 FFFFh
MAC C=0 0000h
Cc=1 0001h

Abbildung 4.1.: Blockschaltbild des Hardware Multiplizierers des MSP430 [2]

Fiir die automatisierte Wortbreitenbegrenzung in Matlab eignet sich am besten das ,,fimath-
Objekt”. Wie in der Abbildung 4.1 zu sehen ist, konnen mit dem Hardware-Multiplizierer
zwel 16-Bit-Variablen multipliziert werden. Das Ergebnis der Multiplikation ist 32 Bit breit
und wird im ,,Product Register zur Verfiigung gestellt. Diese kann entweder mit dem Wert
des Ergebnis-Registers addiert werden oder direkt in das Ausgaberegister geschrieben wer-
den, das eine Linge von 32 Bit aufweist. Der Inhalt des ,,Product Register kann entweder in
das Ausgaberegister geschrieben werden, oder es besteht die Moglichkeit eine Summe iiber
mehrere Multiplikationsergebnisse mit dem internen Addierer zu berechnen. Wenn Nach-
kommastellen bendtigt werden, soll die Berechnung dafiir durch richtige Skalierung der
Werte erfolgen. Den bestimmten Datentypen sollen jedoch keine feste Anzahl von Nach-
kommastellen zugeordnet werden. Deshalb wird der Parameter ,,FractionLength* zu Null
gesetzt. Der Overflow-Modus ist auf ,,wrap** gesetzt worden, da das dem Uberlaufverhalten
einer Variablen in einem C-Programm entspricht. Falls ein Wert zu gro8} ist, um ihn in ein
16-Bit-Register zu schreiben, muss dieser geschoben werden. Dass entspricht immer einem
Abrunden des Wertes; deshalb ist die Eigenschaft RoundMode auf ,,floor* gesetzt. Aus den
eben beschriebenen Bedingungen kann folgendes ,,fimath-Objekt* erstellt werden:

F = fimath;
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F.ProductMode = ’"KeeplLSB’;
F.ProductWordLength = 32;
F.MaxProductWordLength = 32;
F.ProductFractionLength = 0;
F.SumMode = ’'KeepLSB’;
F.SumWordLength = 32;
F.SumFractionLength = 0;
F.OverflowMode = "wrap’;
F.RoundMode = ’"floor’;
F.CastBeforeSum = false;

4.3. Nachbildung der verwendeten Datentypen

Damit in der Simulation die Standarddatentypen wie zum Beispiel char, long und short
verwendet werden konnen, miissen dafiir zunichst numerictype Objekte angelegt werden.
Diese sind ganzzahlig also ohne Nachkommastellen definiert worden. In Tabelle 4.1 sind
die nachgebildeten Datentypen dargestellt:

Datentyp Vorzeichen Wortbreite Nachkommastellen
long ja 32 0
long64 ja 64 0
short ja 16 0
char ja 8 0

Tabelle 4.1.: Ubersicht der implementierten Datentypen

Vorzeichenlose Datentypen sind nicht nachgebildet, da diese in der Simulation keine An-
wendung finden, da die Zwischenergebnisse vorzeichenbehaftet sind.

AuBerdem sind noch drei spezielle Datentypen, die nicht in Programmiersprachen bekannt
sind, definiert worden. Das ist zum einen der 24-Bit-Datentyp ,,bit24*, der zur Reduzierung
der Wortbreiten der Register benotigt wird. Der zweite Datentyp ist der einzige vorzei-
chenlose Datentyp mit der Bezeichnung t_ADC, dessen Breite eingestellt werden kann. Er
beinhaltet die simulierten Samplewerte, die auf der Plattform mit dem internen ADC erfasst
werden. Der dritte Datentyp hat den Namen t_LUT. Von diesem Datentyp sind die Sinus-
und Kosinus-Tabellen fiir die Berechnung der DFT abgelegt. Die Datentypen sind angelegt
worden, um die Warnfunktion der Fixed-Point-Toolbox auszunutzen, die eventuelle Uber-
laufe beim Fiillen der Wertetabellen sowie bei der Berechnung der Samplewerte signalisiert.
Eine Ubersicht iiber die besonderen Datentypen bietet Tabelle 4.2:
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Datentyp Vorzeichen Wortbreite Nachkommastellen
bit24 ja 24 0
tADC nein einstellbar 0
tLUT ja einstellbar 0

Tabelle 4.2.: Ubersicht der besonderen Datentypen

4.4. Definition der Datentypen in Matlab

Die Verwendung der Fixed-Point-Toolbox ist mit vielen Einstellungen verbunden, die in
jeder Funktion, in der die Fixed-Point-Variablen verwendet werden sollen, vorgenommen
werden miissen. Um die Datentypen und definierten arithmetischen Eigenschaften global
definieren zu konnen, ist eine Funktion entwickelt worden, die Datentypen in einer Struktur
zur Verfiigung stellt. Der Aufbau der Struktur und die Bedeutung der einzelnen Strukturele-
mente ist in Tabelle 4.3 dargestellt:

Name der Komponenten Beschreibung

Properties In dieser Fixed-Point Struktur sind die Eigenschaften
eines Fixed-Point-Objekts zur moglichst guten Nach-
bildung der Recheneinheit festgelegt.

long numerictype Objekt fiir den Datentyp long

long64 numerictype Objekt fiir den Datentyp long64

bit24 numerictype Objekt fiir den Datentyp bit24

short numerictype Objekt fiir den Datentyp short

char numerictype Objekt fiir den Datentyp char

tADC numerictype Objekt fiir die Nachbildung des Analog
Digital Umsetzers

tLUT numerictype Objekt Nachbildung des Real und Ima-
gindrteils eines Zeigers fiir die DFT Berechnung

N_LUT Wortbreite des Datentypes tLUT

N_ADC Wortbreite des Datentypes tADC

Tabelle 4.3.: Beschreibung der Riickgabestruktur der Funktion ,,define_Types*

Fiir den Datentyp t_LUT wird intern zusitzlich ein Vorzeichenbit generiert, da im Gegensatz
zu der Implementierung aus [7] eine ganze Periode eines Sinus bzw. eines Kosinus hinter-
legt ist. Damit die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen des Radmessplatzes ver-
gleichbar sind, muss das Vorzeichenbit fiir die negative Halbwellen hinzugefiigt werden. Bei
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einer Auflosung der Sinus- und Kosinus Tabelle von 10 Bit, wie sie bei der Demonstrator-
Software verwendet worden ist, wird ein 11-Bit-Datentyp erzeugt, in dem 10 Bit fiir die
Daten und ein Bit fiir das Vorzeichen verwendet wird.

Diese Implementierung ist gewihlt worden, da in jedem beliebigen Programm einfach
Fixed-Point-Datentypen erstellt werden kénnen. Soll an einem Datentypen eine Anderung
vorgenommen werden, muss der Quellcode nur in der Funktion define_Types gedndert wer-
den. Dadurch wird vermieden, dass in einer Funktion die Anderungen nicht eingepflegt
werden und es deshalb zu fehlerhaften Ergebnissen kommt. Der wesentliche Grund ist al-
lerdings, dass wenig Code geschrieben werden, muss um zum Beispiel eine Variable d vom
Datentyp ,,short” und mit Null initialisiert zu erstellen. In dem kleinen Beispielprogramm
ist eine Losung fiir dieses Problem dargestellt:

fix = define_Types;
d = fi(0,fix.short, fix.Properties);

Wenn die Datentypen t_ADC und t_LUT jeweils mit einer Auflésung von zehn Bit verwen-
det werden sollen, kann ein Beispielprogramm so aussehen:

fix = define_Types(10,10);
e = fi(0,fix.t_ADC, fix.Properties);
f fi(0,fix.t_LUT, fix.Properties);

Mit diesen Variablen lassen sich alle arithmetischen Operationen, wie zum Beispiel die Mul-
tiplikation und die Addition wie bei Verwendung der Gleitkomma-Arithmetik ausfiihren.



5. Implementierung der
Klirrfaktorberechnung

5.1. Einleitung

In diesem Kapitel sollen zwei verschiedene Verfahren zur Ermittlung des Klirrfaktors vorge-
stellt werden. Diese sollen dann unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des letzten Kapitels
in einem Matlab Programm unter Verwendung von Variablen mit begrenzter Wortbreite be-
rechnet werden. In diesem Zusammenhang miissen eventuelle Uberliufe bzw. Leerldufe der
Variablen beachtet werden. Das Ziel des Kapitels soll sein, dass das Programm den Klirr-
faktor mit begrenzter Wortbreite und geringem Aufwand moglichst genau ermitteln kann.

5.2. Berechnung des Kilirrfaktors

In diesem Abschnitt soll das Problem zunichst mathematisch untersucht werden und ver-
schiedene Berechnungsmethoden ausgewihlt und bewertet werden.

Die erste Berechnungsmethode ergibt sich unmittelbar aus der Definition des Klirrfaktors.
Als Klirrfaktor wird ,,das Verhiltnis der Oberwellen zur Grundwelle* [9] bezeichnet. Das
kann mathematisch durch folgende Formel ausgedriickt werden:

o0 2
k — Zk:2|Ak’ (5.1)

ZZO:1 |A/’c|2

Die obere Grenze der Summe ist nur von theoretischer Bedeutung, da diese nicht erreicht
werden kann. In der Regel wird fiir oo eine endliche Zahl NV eingesetzt. An dieser Stelle be-
steht die Gefahr, dass nicht alle relevanten Oberschwingungen berticksichtigt werden. Wenn
die Zahl N wiederum sehr grof ist, kann die Berechnung bei Verwendung dieser Variante
sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Im Rahmen der Arbeit Jegenhorst [7] ist abgeschitzt
worden, dass fiinf Harmonische zur Berechnung des Klirrfaktors ausreichend sind. In ei-
nem spéteren Kapitel wird auf das nicht unerhebliche Auftreten der 7. und 8. Harmonischen
eingegangen.
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Mit der zweiten Variante wird versucht, die Abschitzung der relevanten Harmonischen zu
umgehen. Durch Interpretation der Formel 5.1 ergibt sich, dass im Nenner des Bruches alle
Harmonischen mit Ausnahme des Gleichanteils summiert werden. Aus den Grundlagen der
Signal- und Systemtheorie ist zudem bekannt, dass die Summe der Betragsquadrate aller
Fourierkoeffizienten, der Gesamtleistung des reellen Signals ohne Gleichanteil entspricht.
Der entsprechende Nachweis ist im Anhang A.2 angefiigt. Wird dieser Zusammenhang in
der Gleichung 5.1 beriicksichtigt, ergibt sich folgender Ausdruck:

(o] A2
THD = % (5.2)
ges

Die Summe der Leistungen der Oberschwingungen F,;, kann auch als Differenz der Ge-
samtleistung P, und der Leistung der ersten Harmonischen P, geschrieben werden:

Pob:Pges_Pl (53)

Wird das in die Formel 5.2 eingesetzt, ergibt sich folgende alternative Formel zur Klirrfak-
torberechnung:

Pyes — P,
THD = [=-%2 1 (5.4)
Pges
Wenn die Leistung der ersten Harmonischen mit Hilfe der Amplitude A bestimmt werden
soll, muss die Leistung der Kosinus-Schwingung beriicksichtigt werden, die % betrigt. Es
ergibt sich dann folgender Ausdruck:

Pes—4  [p.—2.5
THD = /295 2 _ 29 = = (5.5)
Pges Pges

Beide Verfahren sollen in zwei unterschiedlichen Matlab-Funktionen implementiert wer-
den.

Um die Verfahren besser auseinander zu halten, wird das erste Verfahren im Folgenden als
,HDS5-Methode* (Gleichung 5.1) und das zweite Verfahren als ,,HDI-Methode* (Gleichung
5.5) bezeichnet.
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5.3. Implementierung der ,,HD5-Methode*

5.3.1. Implementierung der diskreten Fouriertransformation
Einleitung

Fiir die Anwendung der HD5-Methode ist es erforderlich die diskrete Fouriertransformation
zu berechnen. Die Berechnung soll in einer extra Funktion ausgefiihrt und die benotigten
Betragsquadrate der Harmonischen iibergeben werden. Die Harmonischen sollen, wie auch
der Klirrfaktor mit reduzierter Wortbreite ermittelt werden.

Im ersten Teil sollen zunédchst die mathematischen Grundlagen erldutert werden, um im
nichsten Teil die Skalierung der Werte zu beschreiben. Dieses ist erforderlich, damit die
Betridge moglichst genau ermittelt werden konnen.

Mathematische Grundlagen

Die allgemeine Formel zur Berechnung der diskreten Fouriertransformation lautet:

| M-l

-2mkn
Sy =17 Z:% s[n] - eI (5.6)
Diese Formel kann auch als Matrix ausgedriickt werden. Im Gegensatz zur Gleichung 5.6
soll der Vorfaktor zu \/LM gewihlt worden. So wird erreicht, das der Vorfaktor auf die Fou-
riertransformation und auf die inverse Fouriertransformation gleichméBig aufgeteilt wird.
Wir die Matrix fiir die Leistungsberechnung quadriert, wird der dann ebenfalls der Faktor

\/LM beriicksichtigt. Der Ausdruck sieht dann wie folgt aus:

1 1 1 1
.ol . 272 27l
1 673% 67]% o..oed SV
- 1 _;2m2 _i2m4 _i2m2n
S=—_.11 el eI ... el u .3 (5.7)
vV M
2rlk 22k 2k
1 e e ... edTar

Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass fiir eine Riicktransformation vom Frequenz-
in den Zeitbereich die inverse Matrix F'~! gebildet werden muss.

Beim Aufstellen der Matrix stellt der Ausdruck 73" ein Problem dar, weil es mit der
Fixed-Point-Toolbox nicht moglich ist mit komplexen GroBen zu arbeiten. Aus diesem
Grund ist die Matrix in Real- und Imaginérteil aufgeteilt, sodass sich folgende Matrix er-
gibt:
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1 1 1 1
) . 1 cos(ﬁ) cos(%) cos(%)
S:\/_M 1 cos(57) cos(57) cos(2=n) F+
N1 co) cos) .o contii)
1 1 1 1 |
1 sm(ﬁ) S%n(%) sm(ﬁ)
jo| 1 sin(32) sin(%F) sin(<57*) | 5| (5.8)

UG R e )

Die Zahlenwerte des Sinus und Kosinus werden ohne den Vorfaktor ﬁ in einem Array des
Datentyps t_LUT im Speicher abgelegt.

Fiir die Berechnung des Klirrfaktors sind nach der Formel 5.1 nur die Quadrate der Be-
trage der Harmonischen relevant, sodass Real- und Imaginérteil quadriert und dann addiert
werden konnen. Auf das anschlieende Radizieren ist deshalb verzichtet worden. Diese Re-
chenvorschrift kann auch mathematisch ausgedriickt werden:

1S = R(5)* + 3(5) (5.9)

Ermittlung der Schiebefaktoren

Damit es withrend der Berechnung der DFT zu keinen Uberlidufen der Register kommt, wer-
den vor dem Beginn der Berechnung die maximal moglichen Wortbreiten der Zwischener-
gebnisse ermittelt. Dieses Vorgehen ist fiir die Simulation notwendig, damit die Simulation
fiir verschiedene Wortbreiten ausgefiihrt werden kann.

Bei der Berechnung der Schiebefaktoren soll das Ziel verfolgt werden, die zur Verfiigung
stehende Wortbreite des Zielregisters w, moglichst gut auszunutzen. Die Wortbreite des Er-
gebnisses kann mit der folgenden Formel fiir den schlimmsten anzunehmenden Fall (worst
case), der beinhaltet, dass Werte dem grofiten darstellbaren Wert entsprechen, vorausgesagt
werden. Bei der Multiplikation eines Samples, das in der Wortbreite w4p¢ vorliegt, und
eines Wertes aus der Look-Up Tabelle mit der Wortbreite w1 addieren sich diese. Zudem
muss noch beachtet werden, dass M Multiplikationsergebnisse aufaddiert werden miissen.
Fiir den Fall, dass in allen Registern der maximal darstellbare Wert abgelegt ist, entspricht
das Ergebnis der Summe M -mal dem Wert. Das bedeutet, dass maximal log, (M) zusétzli-
che Bit benotigt werden. Das kann mathematisch wie folgt ausgedriickt werden.
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Winae <= Wapc + Wiyt + lOgQ(M) (5.10)

Wenn die Anzahl der Samples N im Zweierkomplement dargestellt werden kann, ist Faktor
log, (M) Element der natiirlichen Zahlen. Wenn dies nicht der Fall ist, muss der Wert aufge-
rundet werden. Das kann wiederum dazu fithren, dass nicht die volle Wortbreite verwendet
wird.

Der Schiebefaktor zur Berechnung der Real- und Imaginirteile einer Harmonischen kann
mit den Informationen aus der Formel 5.10 einfach ausgerechnet werden:

shift) = Wpae — Wy fiir Winae > Wz (5.11)

Die Formel ist fiir den Fall, dass die Wortbreite der Ergebnisvariablen grofer ist als die ma-
ximale Wortbreite nicht giiltig, da vermieden werden soll, dass in den niederwertigsten Bits
(LSB) Nullen hineingeschoben werden.

Wie in Gleichung 5.9 ersichtlich ist, miissen fiir die Real- und Imaginérteile in einem wei-
teren Schritt die Quadrate errechnet werden. Bei einer Multiplikation verdoppelt sich die
Wortbreite im MC von 16 auf 32 Bit. Um nach der erneuten Multiplikation kein Ergebnis
mit einer Wortbreite von 64 Bit zu erhalten, was auf einer MSP430-Plattform zu einer lan-
gen Rechenzeit fithren wiirde, miissen die Zwischenergebnisse wieder auf eine Wortbreite
von 16 Bit reduziert werden. Dabei soll so wenig Genauigkeit wie moglich verloren gehen.
Deshalb sollen nur die tatsidchlich verwendeten Bits herausgeschnitten und eventuell zu viel
enthaltene LSB abgeschnitten werden. Die Abbildung 5.1 soll noch einmal schematisch die
eben beschriebene Idee darstellen.

MSB LSB
16 0

abschneiden

|| bendtigte Bits
|| nicht bendtigte Bits

Abbildung 5.1.: Moglichkeit zur Reduzierung der Wortbreite mit geringem
Genauigkeitsverlust

Zur Berechnung dieses Schiebefaktors muss zunéchst die Anzahl der Bits ausgerechnet wer-
den, die auf Grund der GroBe des Ergebnisses nicht gesetzt sind. Dass kann mit Hilfe der
Formel 5.11 durchgefiihrt werden. Als nichstes muss die Differenz zwischen der Register-
wortbreite w, und der Wortbreite der Operandenregister wop aus Bild 4.1 gebildet werden.
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Werden diese beiden GroBen voneinander abgezogen, erhilt man folgende Formel fiir den
Schiebefaktor shift,, der zur Reduzierung der Wortbreite auf 16 Bit erforderlich ist:

shift, = wz — Wiee — (Wz — WoP) = WoP — Winas (5.12)

Ist dieser Faktor negativ, entspricht das einem Schieben nach rechts. Wenn der Faktor posi-
tiv wird, soll auch hier nicht geschoben werden, um auch hier keine Folge von Nullen in den
niederwertigen Bits zu erhalten. Als letztes ist nach der Quadrierung der Werte ein letztes
Mal zu Schieben um zum einen die richtige Skalierung der Werte zu gewihrleisten und zum
anderen die Werte fiir die Berechnung der Summe der Gesamtleistung, sowie die Bildung
der Leistung der Oberschwingungen vorzubereiten. Fiir die Berechnung des Klirrfaktors
nach der ersten Variante spielt es keine Rolle, ob zu den Harmonischen ein konstanter Fak-
tor multipliziert wird. Hier wird nur das Verhiltnis zwischen der Summe der Oberschwin-
gungen und der Gesamtleistung des Signals benotigt, sodass die konstanten Faktoren heraus
gekiirzt werden konnen. Es muss nur sichergestellt werden, dass es bei der Berechnung der
Summen und bei der Ubernahme des Wertes in eine Variable von einem anderen Datentyp
zu keinen Uberldufen kommen kann. Deshalb miissen in der Formel die Wortbreiten des
Akkumulators w4k xp und die Wortbreiten des Real- und Imaginirteils wg beriicksichtigt
werden. Der Schiebefaktor s; wird daher durch folgende Formel beschrieben:

S9 = WR — WAKKU (5.13)

Datenflussdiagramm

In dem folgenden Datenflussdiagramm in Abbildung 5.2 ist der Algorithmus schematisch
dargestellt. An einigen Stellen sind mehrere Wortbreiten angegeben. Diese sollen im Simu-
lationsprogramm spiter eingestellt werden kdnnen.
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~ oP1 || op2 | oP1 | oP2 |

16 16 16 16

16/24/32 16/24/32
16/24/32 16/24/32
> ] > ]

16 16

oP1 oP1 |

re2 | im2 |

16/24/32 16/24/32

16/24/32

L

16/24/32

Abbildung 5.2.: Berechnung eines Fourierkoeffizienten der DFT
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5.4. Implementierung der HDI-Methode

5.4.1. Ermittlung der Leistung des gleichanteilfreien Signals

Bei der HDI-Methode werden theoretisch unendlich viele Harmonische fiir die Berech-
nung des Klirrfaktors ermittelt. Die Abkiirzung ergibt sich aus ,harmonic-distortion-
infinite“(HDI). In der Literatur ist das Verfahren auch als , THD+N*“ oder auch
,,JHD+noise* bekannt [10].

In ersten Schritt soll die Leistung des periodischen gleichanteilfreien Signals Py, ermittelt
werden. Die mittlere Leistung wird im zeitkontinuierlichen Bereich mathematisch durch
die Formel

1 T
Poes = = - /0 s (t)*dt (5.14)

beschrieben werden. In der digitalen Signalverarbeitung wird eine bestimmte Abtastfre-
quenz verwendet, sodass das Integral bei Einhaltung des Abtasttheorems exakt durch eine
Summe ersetzt werden kann und sich somit folgende Formel ergibt:

T—AT,

] so(n-T,)? (5.15)

1

Pges:?'

n=0
Mit T,, und M = Zzkann die Formel vereinfacht werden:

-1

1 M
Pes =77 > su(n)? (5.16)

n=

Das gleichanteilfreie Signals kann auch als die Differenz aus dem gleichanteilbehafteten
Signal s und dem Gleichanteil s_ dargestellt werden:

S5~ = 85— Sgi (5.17)

Wird das in der Formel 5.17 beriicksichtigt, ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der
Leistung des Signals:

g
L

Pyes = (s(n) — sq)? (5.18)

1
M

3
Il
o
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Jetzt ergeben sich zwei Moglichkeiten, die Leistung zu errechnen:

1. Den Gleichanteil ausrechnen, von allen Samplewerten den Gleichanteil abziehen, das
ermittelte Teilergebnis quadrieren und alle Teilergebnisse zum Gesamtergebnis auf-
addieren.

2. Die Binomische Formel aus Gleichung 5.18 auflosen und weiter vereinfachen.

Um eine Entscheidung treffen zu konnen, welche Variante sich in der Praxis besser eignet,
sollen beide Verfahren untersucht werden.

1. Méglichkeit: Gleichanteil von allen Samplewerten abziehen

Ermittlung des Gleichanteils Fiir die korrekte Bestimmung der Leistung der Harmoni-
schen eines Signals, ist es wichtig, dass dieser vor der Berechnung bekannt ist, sodass er vor
der Leistungsberechnung abgezogen werden kann.

Kann die Grofle des Gleichanteil zum Beispiel aus schaltungstechnischen Aspekten bereits
vorhergesagt werden, kann die Berechnung in diesem Fall auch entfallen. Fiir die Simu-
lation ist der Gleichanteil berechnet worden, obwohl er ungefihr Upg/2 betrigt. Durch
die Berechnung wird erreicht, dass Abweichungen des Gleichanteils erkannt werden und
das Simulationsergebis nicht verfalscht wird. Der Gleichanteil wird auch als arithmetischer
Mittelwert eines Signals bezeichnet. Die Formel fiir den arithmetischen Mittelwert lautet:

| M2
ey Z s(n) (5.19)
n=0

Ermittlung der Schiebefaktoren bei der Berechnung des Gleichanteils In diesem Ab-
schnitt soll der Schiebefaktor ermittelt werden, um den der Gleichanteil geschoben werden
muss, um keine Uberldufe der Variablen zu riskieren. Die Wortbreite hiingt von der Auflo-
sung des Analog-Digital-Umsetzers w4pc sowie von der Anzahl der Samples pro Periode
M ab. Die zu erwartende Wortbreite w,, ldsst sich durch folgende Formel ausdriicken:

Wy = wapc + logy (M) (5.20)

Wird dieser Faktor groBer als die Wortbreite der Variablen w,, muss ein Schiebefaktor
shi ft, ausgerechnet werden, der durch die folgende Formel bestimmt wird:

shift, = w, —wy (5.21)
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Das Ergebnis muss nach der Bildung der Summe durch die Anzahl der Samples dividiert
werden. Das ist durch ein Schieben des Registerinhalts nach rechts um log, (M) Stellen
realisiert worden.

In Abbildung 5.3 ist ein Blockschaltbild des Datenpfads dargestellt. In dem Schieberegister
muss wie oben beschrieben um den Faktor log, (M) geschoben werden. Die Wortbreite der
Variablen kann in der Simulation auf die Werte 16 Bit, 24 Bit oder 32 Bit begrenzt werden.
Im Blockschaltbild sind alle Werte angegeben worden.

. OP1 |
.

16

L+
16/24/32

_oxg ]

16/24/32

Abbildung 5.3.: Datenpfad zur Berechnung des Gleichanteils

Ermittlung der Schiebefaktoren bei der Ermittlung der Signalleistung Damit bei der
Berechnung der Gesamtleistung die Variablen nicht iiberlaufen, miissen hier erneut Schie-
befaktoren ermittelt werden. Auch hier muss die maximal zu erwartende Anzahl der Bits
Wmae VOr der Berechnung der Schiebefaktoren ermittelt werden. Dafiir ldsst sich in diesem
Fall folgende Formel aufstellen:

Wmaxr = 2- Wapc + lOgQ(M) (522)

Daraus lédsst sich nach derselben Formel wie im vorherigen Punkt der Schiebefaktor
shi ftges1 ausrechnen:

Shiftgesi = Wy — Winag fiir shiftges <0 (5.23)

Das Schieben um diesen Faktor soll nur erfolgen, wenn dieser kleiner als Null ist. Das
entspricht einem Schieben nach rechts. Somit ist gewihrleistet, dass bei der Bildung der
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Summe keine Uberliufe entstehen und in die niederwertigen Bits (LSB) keine Folge von
Nullen geschoben wird. Um eine richtige Skalierung der Leistung der ersten Harmoni-
schen und der Leistung des Signals zu erreichen, sind bei unterschiedlichen Auflésungen
des Analog-Digital-Umsetzers w4pc und der Sinus- und Kosinus- Tabellen wy - weite-
re Multiplikationsfaktoren fakpyr und fakapc eingefiihrt worden, die dafiir sorgen, dass
beide Operatoren die selbe Anzahl an gedachten Nachkommastellen aufweisen. Sie lassen
sich durch folgende Formel bestimmen:

fakLUT = WADC — (wLUT — 1) fur WADC Z (wLUT — 1) sonst 0 (524)

fakaipc = (wLUT — 1) — WADC fiir Wapc < (wLUT — 1) sonst 0 (5.25)

Dieses Vorgehen ist notig, da die Berechnung der Signalleistung unabhingig von den Sinus-
und Kosinus-Tabellen ist. Durch die Schiebefaktoren wird erreicht dass die Leistung der ers-
ten Harmonischen sowie die Leistung des Signals richtig skaliert sind.

Bevor die Schiebeoperation durchgefiihrt werden kann, muss iiberpriift werden ob es dabei
zu keinen Uberlidufen der Variable kommen kann. Das kann durch die vorausgesagte maxi-
male Wortbreite unter Beriicksichtigung des Schiebefaktors shi ft,.,1 geschehen. Dafiir ist
folgende Bedingung aufgestellt worden

Wy < Wnaz — Shiftgesl +2- fakADC (526)

Wenn die Bedingung erfiillt ist, soll der Schiebebefehl um den Faktor 2 - fakspc an die-
ser Stelle ausgefiihrt werden und der Schiebefaktor shi f .52 ist Null. Wenn die Wortbreite
nicht ausreicht, soll sich mit dem Schiebefaktor shi ft,..o gemerkt werden, dass dieser Fak-
tor an dieser Stelle nicht beriicksichtigt werden kann und daher bei der Berechnung der
Leistung der ersten Harmonischen zusétzlich um den Faktor shiftgeso = —2 - fakapc ge-
schoben werden muss.

Bei der Berechnung der Leistung der ersten Harmonischen miissen sowohl shift,.s als
auch shi ft,.s beriicksichtigt werden. Zur besseren Ubersicht ist ein neuer Schiebefaktor
eingefiihrt worden, der sich wie folgt zusammensetzt:

shiftges = shiftges1 + Shiftges (5.27)

Das Blockschaltbild in Abbildung 5.4 zeigt auch hier wieder die Vorgehensweise bei der
Berechnung auf.
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16/24/32

[ Lges ]
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Abbildung 5.4.: Datenpfad zur Berechnung der Gesamtleistung des Signals

2. Méglichkeit: Entwicklung tiber binomische Formel

Auflésen der binomischen Formel und Interpretation der Ergebnisse In diesem Ab-
schnitt soll der Losungsansatz verfolgt werden, die binomische Formel in der Gleichung
5.18 aufzulosen. Wird die binomische Formel ausgeschrieben, ergibt sich folgende Glei-
chung:

M-1 M-1
Poes = 37 — sq)” = Z 22 5(n) - s+ 53) (5.28)
n:O n=0

Die Summe kann in mehrere Summen aufgeteilt werden, sodass sich folgender Ausdruck
ergibt:

M-1 M-1 M-1

ges = Z 32 —2 Z S(TL) “Sq + Z S_(Q]Z (529)
n=0



5. Implementierung der Klirrfaktorberechnung 37

Der Gleichanteil ist immer konstant, deshalb ergibt die Summe
M—1
2
Z Sl
n=0

den Wert M - 531- Wird das in der Gleichung 5.29 beriicksichtigt, ergibt sich folgender
Ausdruck:

T | M= 1
Pgeszﬂ-nzzosz(n)—2~sgl~ﬂ-nzzos(n)+ﬁ- M- s (5.30)
In der Formel tritt der Term
1 M—1
ey 2 s(n) (5.31)

auf. Dieser entspricht der Formel zur Berechnung des arithmetischen Mittelwerts des Si-
gnals aus Gleichung 5.19. Wird diese Erkenntnis in der Gleichung 5.30 beriicksichtigt, er-
hilt man folgenden Ausdruck:

S

-1 -1

1 1 X
L = $2(n) — 542 (5.32)

n=0

Pyes = s°(n) — 2+ sg° + sy° =

I
o

n

Wenn diese Gleichung verwendet wird, bietet sich der Vorteil, dass die Leistung der Sum-
me des Signals mit Gleichanteil berechnet werden kann. Der Nachteil besteht darin, dass
der Gleichanteil quadriert werden muss und dadurch weitere Ungenauigkeiten in die Be-
rechnung einflieBen. Die Leistung des gleichanteilfreien Signals kann im Nachhinein durch
die Subtraktion des Quadrats des Gleichanteils berechnet werden.

Ermittlung der Schiebefaktoren fiir den Gleichanteil Die Schiebefaktoren zur Berech-
nung des Gleichanteils konnen in dem Absatz 5.4.1 nachgelesen werden. Die Division durch
N 1ist fiir dieses Verfahren in 2 Stufen aufgeteilt worden. An der ersten Stufe wird so weit
geschoben, bis der Inhalt des Registers, in dem der Gleichanteil gespeichert ist, in eine 16
Bit Variable iibernommen werden kann. Fiir den Schiebefaktor kann folgende Gleichung
aufgestellt worden:

shift, =16 — wy — 1 fir  shift, <0 (5.33)
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Um das Ergebnis, das mit 32 Bit Genauigkeit vorliegt in eine Variable mit einer Wortbreite
w, zu libernehmen, muss folgender Schiebefaktor shi ft,, verwendet werden:

shiftgs = —shiftgess + 2 - shifty — (logy(M) + 2 - shift,) (5.34)

Der letzte Term resultiert aus der Aufteilung der Division durch M. Bei der Berechnung
des Quadrats verdoppelt sich die Wortbreite, deshalb muss um den Faktor 2 - log, (M) nach
rechts geschoben werden. Da vor der Quadrierung bereits um den Faktor shi ft, nach rechts
geschoben worden ist, muss dieser von log, (M) abgezogen' werden, sodass nur noch um
den Faktor 2  (log,(M) + shift,) geschoben werden muss.

Ermittlung der Schiebefaktoren fiir die Leistungsberechnung Die Schiebefaktoren fiir
die Leistungsberechnung sind mit der vorherigen Berechnung identisch. Die Berechnung
der weiteren Schiebefaktoren kann in Abschnitt 5.4.1 nachgelesen werden.

5.4.2. Passende Skalierung der Leistung der 1. Harmonischen

Im Gegensatz zu der HD5-Methode ist es hier zwingend erforderlich, dass die Leistung
der ersten Harmonischen und die Leistung des Signals mit demselben Skalierungsfaktor
versehen werden, damit sich dieser heraus kiirzt. Daher werden hier auch die Multiplikati-
onsfaktoren verwendet, die gewihrleisten sollen, dass bei der Multiplikation eines Wertes
aus der Sinus- und Kosinus-Tabelle und eines Samples die hochstwertigen Bits (MSB) an
der selben Position der 16 Bit Variable stehen. So wird an dieser Stelle die Multiplikation
mit einem konstanten Faktor vermieden. Der Funktionsablauf ist danach identisch mit dem
Funktionsablauf fiir die Berechnung der HD5-Methode. Allerdings muss der Schiebefaktor
shi fto anders errechnet werden, um eine richtige Skalierung der Ergebnisse zu erhalten.

In dem Schiebefaktor muss Faktor shift,.;, um den die Leistung des Signals zusitzlich
dividiert worden ist, enthalten sein, um dort Uberldufe zu vermeiden. AuBerdem muss je-
weils durch Addition einer Eins beriicksichtigt werden, dass laut Formel 5.5 der Wert am
Ende verdoppelt werden muss und ein weiteres Bit fiir das Vorzeichen des Analog-Digital-
Umsetzers erforderlich ist. Es gibt sich daraus folgende Formel:

shifty = Wmez — Wakky + Shiftges + 2 (5.35)

'da der Faktor shi ft, negativ angesetzt worden ist entspricht das in diesem Fall einer Addition



6. Radizieren mit reduziertem Aufwand

6.1. Einfihrung und Spezifikationen

6.1.1. Einfiihrung

In diesem Kapitel soll das Radizieren beschrieben werden, das bei der Berechnung des
Klirrfaktor erforderlich ist. Das Radizieren stellt eine sehr rechenintensive Operation dar
und kann fiir einen Entwicklungspunkt zy = 0 durch folgende Taylorreihe angendhert wer-
den:

1 1 3 . 15
f@)=1+--2—=-22+—-2° 4

-2 1
2 8 43 2304 " 6.1

Die Reihenentwicklung ist jedoch aufwendig zu berechnen. Dabei besteht die Gefahr, dass
der Mikrocontroller den Funktionswert in der vorgegebenen Zeit nicht berechnen kann und
durch einen leistungsfihigeren Mikrocontroller ersetzt werden muss. Eine andere Variante,
die sich schneller ausfiihren ldsst, ist die Ablage der Funktionswerte im Programmspeicher
des Mikrocontrollers. Der Bedarf an Speicherplatz ist zwar dadurch grofer, aber es muss
nur der entsprechende Wert aus dem Speicher ausgelesen werden. Hierbei ist es moglich, als
Feldindex das Ergebnis der Division zu benutzen und an der entsprechenden Speicherstelle
den Funktionswert des bestimmten x-Wertes zu hinterlegen.

6.1.2. Die bisherige Ermittlung eines Funktionswertes

Dieses Verfahren ist im Rahmen der Diplomarbeit Jegenhorst [7] auch verwendet worden.
Dort man sich fiir eine Wurzel-Tabelle mit 256 Zwischenwerten z, die linear skaliert sind,
entschieden worden. Konkret ist vor der Division die Summe der Oberschwingungen um 10
Stellen nach links geschoben worden, damit das Ergebnis grofler als Null ist. Das entspricht
einem Multiplikationsfaktor von 1024. Die Wurzel-Tabelle ist mit den Werten der folgenden
Funktion gefiillt worden:
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/1 /1002
THD% =100 - 10@ X = 1024 - T (62)

Wie Abbildung 6.1 zeigt, liegt der kleinste Wert der Tabelle bei 3%. Der interessante Bereich
fiir diese Problemstellung sind die kleinen Klirrfaktorwerte, da der Sensor in diesem Fall
richtig eingebaut ist. Daher ist diese Variante nicht sehr gut geeeignet.

bisher implementierte Wurzelfunktion
I
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Abbildung 6.1.: In der Arbeit von Jegenhorst [7] verwendete Wurzelfunktion

6.1.3. Spezifikationen

Anhand der Messdaten, die in der Arbeit Jegenhorst [7] enthalten sind, wurden folgende
neue Spezifikationen fiir die zukiinftige Wurzel-Tabelle erarbeitet:

e Die neue Tabelle darf nicht mehr Werte als die alte Tabelle enthalten sein. Das bedeu-
tet, dass nicht mehr als 256 Werte in der neuen Tabelle enthalten sein diirfen.

o Aus der Tabelle sollen die Ergebnisse als Prozentangabe entnommen werden konnen.
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e Die Tabelle soll einen Wertebereich von 0 bis 31 % abdecken. Wobei der Klirrfaktor
in diesem Berech mit einer Genauigkeit von +1% ermittelt werden soll.

Im nédchsten Abschnitt soll die Grof3e der Wurzel-Tabelle ermittelt werden, die erforderlich
ist, um die Spezifikationen einzuhalten.

6.2. Analyse der neuen Spezifikationen

In diesem Abschnitt sollen die Auswirkungen der neuen Spezifikationen untersucht werden.
Es soll auBerdem berechnet werden, mit welcher Auflosung ein Ergebnis vorliegen muss,
um das Ergebnis mit der geforderten Auflosung von 1% ermitteln zu konnen.

Damit die Losung in dem Wertebereich von 0% bis 100% dargestellt werden kann, muss
der Wurzelausdruck, dessen Ergebnis immer zwischen O und 1 liegt, mit 100 multipliziert
werden.

THDy, =100 - v/z = V1002 - & (6.3)

In einer weiteren Randbedingung ist festgehalten, dass die neue Wurzelfunktion bis 31%
definiert sein soll. Wird dieser in die Formel 6.3 eingesetzt und die Gleichung nach x auf-
gelost, erhilt man das folgende Ergebnis fiir den grofiten x-Wert:

312
31% = /100? - oz = Tiax = — = 0,09 (6.4)

1002

Damit die Ergebnisse der Division die Position des Wertes in der Tabelle liefern, muss die
minimale Schrittweite sowie der Minimal- und Maximalwert im Zweierkomplement darge-
stellt werden. Der Minimalwert stellt kein Problem dar, da dieser Null ist. Fiir den Maxi-
malwert ist der nichst groere Wert relevant, der im Zweierkomplement dargestellt werden
kann, x,,,, = 0, 125 das entspricht x,,,, = 275

Als letztes muss die Anzahl der Zwischenwerte Z bestimmt werden. Um moglichst wenig
Speicher fiir die Tabelle zu verwenden, soll die maximale Schrittweite Az ermittelt wer-
den. Diese muss kleiner als 1,5% sein, da bei diesem Wert die Entscheidungsgrenze fiir
das Runden von Werten liegt. Das kann mathematisch mit folgender Formel beschrieben
werden:

2

1.5
1,5% < /1002 - Zpin, = Tomin < 008 = 2,25-107* (6.5)

Von diesem Wert muss der Logarithmus dualis gebildet werden, um einen passenden Wert
zu ermitteln, der im Zweierkomplement dargestellt werden kann:
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ld(Az) = log,(0,000225) = —12,11 < —13 (6.6)

Das ergibt eine maximale Schrittweite von Az = 2713 = (0, 000122 um die Spezifikationen
einzuhalten.

Der Wert stellt gleichzeitig auch den Schiebefaktor dar, um den die Summe der Oberschwin-
gungen nach links geschoben werden muss, bevor die Division durchgefiihrt wird. Zudem
ist jetzt gewdhrleistet, dass das Ergebnis der Division bei einem Klirrfaktor, der groBer ist
als 1% ungleich Null ist.

Aus den bisher in diesem Abschnitt gewonnen Ergebnissen kann die Anzahl der Werte er-
mittelt werden, die mit dem Verfahren aus [7] bendtigt werden wiirden:

2—3
Mmaz = 55 = 27313 — 910 — 1024 (6.7)

Das ergibt eine Wortbreite des Ergebnisses von logs(1024) = 10 Bit. Der Verlauf dieser
Kennlinie ist in der Abbildung 6.2 dargestellt.
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Wurzelfunktion mit 1024 Werten
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Abbildung 6.2.: Theoretisch erforderliche Wurzelfunktion um geforderte Genauigkeit zu
erreichen

Da die Anzahl der Werte erhoht werden muss, was ein Widerspruch zu der aufgestellten
Spezifikation darstellt, miissen Verfahren entwickelt werden um den Verlauf der Kennlinie
anders zu codieren um weniger Zwischenwerte zu benotigen.

6.3. LUT-Methode mit wechselnden Tabellen

Um den Speicherbedarf zu reduzieren, ist der Ansatz verfolgt worden, die Tabelle in mehre-
re kleinere Tabellen zu unterteilen, wobei die Schrittweite Az in jeder Tabelle variiert. Dafiir
wird zunichst die Steigung der Funktion zwischen zwei x-Werten ausgerechnet. Mathema-
tisch handelt es sich dabei um eine numerische Differentiation. Wird die Steigung zwischen
zwei Werten s durch die maximale Schrittweite Az geteilt und von diesem Ergebnis der Lo-
garithmus duales gebildet, erhidlt man folgende Formel fiir die moglichen Schiebefaktoren,
um die das Divisionergebnis g geschoben werden kann, um eine Auflosung der Prozentskala
von einem Prozent zu erreichen:
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S

g —1d (%) (6.8)

Da nur das Verschieben um natiirliche Zahlen moglich ist, miissen die Ergebnisse abgerun-
det werden.

Steigung der implementierten Wurzefunktion
T T T T T T
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Abbildung 6.3.: Darstellung der 1. Ableitung und der moglichen Schiebefaktoren

Aus dem unteren Plot der Abbildung 6.3 lassen sich dann die Grenzen fiir die einzelnen
Tabellen ermitteln. Diese sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
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unterer Wert oberer Wert Schiebefaktor
0 2 0
2 6 |
6 21 2
21 79 3
79 314 4
314 1024 5

Tabelle 6.1.: Einteilung der Grenzen der verschiedenen Wertetabellen

Anhand Tabelle 6.1 lasst sich feststellen, dass zunichst eine Tabelle, die acht Werte enthilt,
mit dem kleinsten ermittelten Ax realisiert werden muss. Dann kann der Eingangswert um
2 Stellen nach recht geschoben und die Schrittweite Ax um den Faktor vier vergrofert
werden. Es ist zudem noch zu beachten, dass der Maximalwert der ersten Tabelle, um den
entsprechenden Schiebefaktor nach links geschoben nicht immer Eins ist. Deshalb entstehen
Wertebereiche, die von zwei oder mehreren Tabellen abgedeckt werden. Fiir diesen Fall
sollen die Ergebnisse aus der Tabelle, die am feinsten aufgelost ist, entnommen werden. Die
Aufteilung der Wurzel-Tabellen ist der Tabelle 6.2 zu entnehmen:

Anzahl der Werte Schiebefaktor | Minimalwert Maximalwert
nach rechts

8 0 0 7

8 2 7 74+8-444—1=235

16 3 T+1<<3=15 16-84+8—-1=135

32 4 154+1<<4=31 | 32:16+16—1 = 527

32 5 3l+1<<5=63 |32-32—1=1023

Tabelle 6.2.: Ubersicht iiber die erstellten Wurzel-Tabellen und der dazugehérigen Grenzen

In dem folgenden Beispiel wird die Wurzel von 700 ermittelt werden. Das entspricht binir

,»1010111100%.

1010111100 » 2
10101111 » 1
1010111 » 1
101011 » 1
10101

Schieben, da fiir Tabelle 1 zu grof3
Schieben, da fiir Tabelle 2 zu grof3
Schieben, da fiir Tabelle 3 zu grof3
Schieben, da fiir Tabelle 4 zu grof3
Es wird der ,,10101“ =21. Wert aus Tabelle

5 verwendet

An dieser Stelle steht in der Tabelle der Wert 703. Diese Abweichung kommt zustande, da
nicht mehr geklart werden kann, ob beim Schieben, gesetzte Bits verloren gegangen sind.
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In Tabelle 5 kann nur noch ein Bereich von ,, 1010111111 =703 und ,,1010100000* = 672,
in dem das Ergebnis liegt, ermittelt werden. Da in diesem Bereich die Funktionswerte nur
1% auseinander liegen, wird die geforderte Genauigkeit eingehalten.

Bei dieser Methode liegt der grofle Vorteil darin, dass von ehemals 1024 Werten und 256
Werte aus der Tabelle in [7] nur noch 127 Werte im Speicher abgelegt werden miissen.

Ein Nachteil ist, dass der Wertebereich der verschiedenen Tabellen sich iiberschneiden kann.
Das macht das Aufstellen der Tabellen komplizierter und es wird Speicherplatz verschenkt.
Eine weitere Moglichkeit die Tabelle zu codieren, ohne dass doppelte Werte abgespeichert
werden miissen, wird im ndchsten Abschnitt diskutiert.

6.4. Methode mit PCM codierten Ausgabewerten

6.4.1. Grundidee des Verfahrens

Diese Methode basiert auf der Idee die Kennlinie abschnittsweise anzundhern. Die ab-
schnittsweise Annidherung der Kennlinie wird beispielsweise bei der ,,Pulse Code Modu-
lation* (PCM) verwendet. Das Verfahren ist speziell fiir logarithmische Kennlinien geeig-
net, deren Steilheit fiir kleine x-Werte groB ist. Da die Funktion \/z = 29 eine dhnliche
Form hat, kann das Verfahren fiir das Problem verwendet werden. Fiir die Verwendung die-
ses Verfahrens muss die Kennlinie in zwei gleich groe Segmente aufgeteilt werden, wobei
das erste Segment wiederum in zwei Segmente unterteilt wird. Dadurch entsteht eine loga-
rithmische Einteilung der Segmente. Die Kennlinie wird innerhalb eines Segments durch
eine Gerade mit bestimmter Steigung angenihert. Ein Segment wird wiederum in Intervalle
aufgeteilt, die linear skaliert sind.

Eine vollstindige Aufteilung der Kennlinie in einzelne Segmente, die wieder in einzelne
Intervalle aufgeteilt sind, ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Um aus einem linear skalierten Wert ein PCM-Codewort zu ermitteln, ist eine Codierung
erforderlich. Es wird dafiir jedoch nur noch eine Tabelle geben, in der sich die Grenzen der
einzelnen Segmente nicht mehr iiberschneiden.

6.4.2. Umcodierung des Divisionsergebnisses

Das Ergebnis der Division, die bei der Berechnung des Klirrfaktors ausgefiihrt werden muss,
ist linear skaliert. Um das passende Ergebnis aus der Tabelle zu entnehmen, muss das Di-
visionsergebnis umcodiert werden. Der Aufbau des PCM-Codeworts kann der folgenden
Abbildung entnommen werden:
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Abbildung 6.4.: Beispiel einer Segmentkennlinie [13]
| Vorzeichen | Bereichscode | Intervallcode |

Die Umcodierung kann am einfachsten realisiert werden, wenn vom hochstwertigsten Bit
abwirts die Nullen detektiert werden und gleichzeitig ein Zahler, der mit der maximalen
Anzahl der darstellbaren Segmente gefiillt ist, abwirts gezihlt wird. Wenn an einer Position
eine Eins detektiert wird, stellt der Zidhlerstand den Bereichscode dar. Abhiingig von der
Anzahl der Intervallen, stellen die nachfolgenden Bits den Intervallcode dar. In dem Beispiel
aus Abbildung 6.4 ist ein Segment in 16 Intervalle unterteilt worden. Daher stellen dort die

nachsten 4 Bit den Intervallcode dar.

In Tabelle 6.3 ist das Divisionsergebnis und das PCM-Codewort dargestellt:



6. Radizieren mit reduziertem Aufwand

48

Segment Divisionsergebnis PCM-Codewort
I 0000000wxyz 000wxyz
II 0000001wxyz 001wxyz
I 000001 wxyz- 010wxyz
v 00001wxyz— 011wxyz
\" 0001wxyz— 100wxyz
VI 001wxyz—- 101wxyz
VI 0lwxyz— 110wxyz
X Iwxyz 111wxyz

Tabelle 6.3.: Umwandlung des linearen Datenworts in ein logarithmisches Codewort

6.4.3. Codierung der Wurzelfunktion in 8 Stufen

In diesem Abschnitt soll die Codierung der verwendeten Wurzelfunktion, die in Abbildung
6.2 dargestellt ist, beschrieben werden. Dazu muss die Kennlinie zunéchst in einzelne Seg-
mente unterteilt werden. Zur Ermittlung der Anzahl der Intervalle ist das Segment IIX be-
trachtet worden. Das Segment ist von x=512 bis x=1024 gebildet; das entspricht einem
Funktionswert von 25% bzw. 35%. Da es in diesem Bereich zudem nicht auf das genaue Er-
gebnis ankommt, weil der Sensor bei einem Klirrfaktor des Ausgangssignals von 25% aus
technischen Griinden nur noch ungenaue Ergebisse liefert, wurden 3 Bit fiir den Intervallco-
de vorgesehen. Es kommen daher zwei Werte in der Tabelle nicht vor. Es sind jedoch noch
7 Bit iibrig, um die Funktion in weitere Segmente zu unterteilen, sodass fiir kleinere Klirr-
faktorwerte das Ergebnis genauer dargestellt werden kann. Die Aufteilung der Segmente ist
in Tabelle 6.4 dargestellt:

Segment Bereich min. Prozent- | max. Prozent- | Differenz
wert wert (max.-min.)

I 0-7 0 3 3

II 8-15 3 4 1

I 16 - 31 4 6 2

v 32-63 6 9 3

A% 64 - 127 9 12 3

VI 128 - 255 13 18 5

VII 256 - 511 18 25 7

X 512 -1023 25 35 10

Tabelle 6.4.: Gewiahlte Grenzen der Wurzel-Tabelle
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Mit dieser Codierung wird erreicht, dass statt 72 nur noch 64 Tabellenwerte benétigt und in
der Tabelle keine doppelten Werte mehr enthalten sind.

6.4.4. Codierung der Wurzelfunktion in 9 Stufen

Mit dieser Methode soll erreicht werden, dass kleine Klirrfaktoren genauer ermittelt werden
konnen. Um die Notwendigkeit festzustellen soll zuerst eine Ergebnis in Abbildung 6.5 bei
Codierung der Wurzelfunktion in 8 Stufen angesehen werden.

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung 6.5.: Klirrfaktor iiber die Distanz bei Verwendung einer Wurzelfunktion, die in
8 Stufen codiert ist*

An Abbildung 6.5 fillt auf, dass bei kleinen Ergebnissen gro3e Abweichungen zwischen der
Festkomma- und der Gleitkommaberechnung auftreten. Das bedeutet, dass die Ergebnisse in
dem Segment I noch zu ungenau sind. Um dem entgegen zu wirken, ist dieses Segment noch
einmal halbiert worden, sodass sich die in Tabelle 6.5 dargestellten Grenzen ergeben:



6. Radizieren mit reduziertem Aufwand

50

Segment Bereich min. Prozent- | max. Prozent- | Differenz
wert wert (max.-min.)

I 0-3 0 2 2

II 4-17 2 3 1

I 8-15 3 4 1

v 16 - 31 4 6 2

A% 32-63 6 9 3

VI 64 - 127 9 12 3

VII 128 - 255 13 18 5

X 256 - 511 18 25 7

IX 512-1023 25 35 10

Tabelle 6.5.: Gewiahlte Grenzen der Wurzel-Tabelle

Fiir die Codierung des Intervalls sind auch hier 3 Bit erforderlich. Fiir die Codierung der 9
Segmente, ist zudem noch ein weiteres Bit erforderlich, sodass die Wortbreite des Ergebnis-
ses 11 Bit betragen muss. Daraus folgt, dass das Ergebnis der Division um 14 Stellen nach
links geschoben werden muss.
Es werden zwar wieder 72 Byte fiir die Darstellung der Tabelle verwendet, die Ergebnis-
se im Bereich zwischen 0 und 3% stimmen jetzt jedoch besser mit dem ideal berechneten
Klirrfaktor iiberein. Es besteht jetzt allerdings der Nachteil, dass ein 14 Bit anstatt eines 13
Bit Ergebnisses ohne Einfluss von Rauschen ermittelt werden muss, da ein Segment mehr
in der Tabelle enthalten ist.



7. Testimplementierung des
Algorithmus’ auf dem Mikrocontroller

7.1. Vorgehensweise

In diesem Kapitel soll das Zeitverhalten der HDI-Methode analysiert werden. Zu diesem
Zweck soll das Programm in der Programmiersprache C erneut geschrieben werden, da das
Programm spiter auf einem Mikrocontroller der MSP430 Familie getestet werden soll. Dazu
ist ein Evaluation-Board vom Typ ,,MSP430-169STK* [12] der Firma Olimex verwendet
werden, auf dem sich ein MSP430x169 befindet. Das Evaluation-Board ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:

Abbildung 7.1.: Evaluation-Board der Firma Olimex [12]

Abschlielend ist die Durchlaufzeit der HDI-Methode mit der Klirrfaktor Berechnung aus
der Arbeit von Herrn Jegenhorst [7] vergleichen worden. Fiir diesen Zweck wurde die Be-
rechnung aus dem Quellcode der Radmessplatz-Software heraus getrennt.

Es handelt sich dabei jedoch nur um eine Beispielanwendung. Die Samples des Eingangs-
signals sind zur Vereinfachung in einem Feld im Programmspeicher des Mikrocontrollers
abgelegt. Wenn das Eingangssignal verdndert werden soll, muss das Projekt neu kompiliert
werden.
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Fiir die Realisierung der Aufnahme der Werte soll ein 12-Bit-Analog- Digital-Umsetzer
verwendet werden. Alle anderen Parameter sind aus [7] iibernommen. Die Wurzelfunktion
soll PCM-codiert in 9 Stufen werden. Deshalb muss zusitzlich eine Funktion entwickelt
werden, die das Divisionsergebnis in ein PCM- Codewort codiert.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse soll das LCD-Display verwendet werden, das fest auf
dem Evaluation-Board vorhanden ist. Die erforderlichen Einstellungen sind dem Quellco-
de des Semesterprojekts mit dem Titel ,,Local-Positioning-System* [4] entnommen wor-
den. Gleiches gilt fiir die Einstellungen des Timers zur Ermittlung der Laufzeitdifferenz.
Die Schiebefaktoren sind fiir das C-Programm im Vorfeld berechnet und als Konstanten im
Quellcode eingesetzt worden.

7.2. Aufwandsschatzung der HDI-Methode

Als nichstes soll die Zeitersparnis theoretisch betrachtet und anschliefend mit dem
Evaluation-Board gemessen werden.

Am leichtesten ldsst sich die Dauer der Berechnung der ersten Harmonischen voraussagen,
da diese auch fiir den approximierten Klirrfaktor berechnet werden muss. Es ist fiir bei-
de Verfahren eine dhnliche Vorgehensweise gewdhlt worden, sodass gesagt werden kann,
dass die Berechnung der ersten Harmonischen % der Berechnungszeit des HD5-Methode in
Anspruch nimmt. Es sind somit nur noch die Anzahl der benétigten Operationen fiir den
Gleichanteil sowie die Leistung des Signals zu ermitteln.

Fiir die Berechnung einer Harmonischen eines Signal mit N Samples sind ay =2 - N + 1
Additionen und my = 2 - (N + 1) Multiplikationen erforderlich. Fiir die Berechnung des
Gleichanteils sind noch einmal N Additionen erforderlich, da alle Samples aufaddiert wer-
den miissen. Die anschlieBende Division durch N kann durch eine Schiebeoperation reali-
siert werden. Fiir die Berechnung der Leistung des Signals sind weiterhin N Subtraktionen
des Gleichanteils und /V Additionen fiir das Aufaddieren der Quadrate der Samples erforder-
lich. AuBBerdem werden noch N Multiplikationen fiir das Quadrieren der Samples bendtigt.
Werden alle Additionen a bzw. Multiplikationen m zusammengezihlt, ergibt sich, dass zu-
sdtzlich a = 3 - N Additionen und m = N Multiplikationen benétigt werden. Wie grof3 der
Zeitunterschied zwischen einer Multiplikation und einer Addition genau ist, konnte leider
nicht herausgefunden werden. Deshalb wird angenommen, dass eine Multiplikation viermal
so viel Zeit in Anspruch nimmt wie eine Addition.

Daraus folgt dann, dass die Berechnungszeit der Leistung des Signals k-mal der Berech-
nungszeit einer Harmonischen entspricht.

4-m+a 4-N+3-N 7-N

T1 R (N+1]+2 N+110-N

— == 7.1
4-my+ay 0,7 7.1
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Aus diesen Ergebnissen lédsst sich ein Faktor x ermitteln, um den die Berechnung nach der
HDI-Methode schneller ist, als die mit der HD5-Methode:

8
I
I

> i—2,94

7= (7.2)

7.3. Implementierung der ersten Berechnungsmaogichkeit

7.3.1. Vergleich der Zwischenergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Zwischenergebnisse der 1. Berechnungsmoglichkeit, die
in Abschnitt 5.4.1 beschrieben ist, untersucht. Zu Beginn der Untersuchung sollen die mit
Matlab ermittelten Zwischenergebnisse mit den Ergebnissen des MSP430-Mikrocontrollers
verglichen werden. Die Berechnungsergebnisse des Mikrocontrollers werden mit Hilfe der
Debug-Funktion ermittelt. Die Zwischergebnisse, aus denen sich spiter der Klirrfaktor er-
rechnet, sind in Tabelle 7.3.1 dezimal dargestellt:

Mit dem Mikro-

Mit Matlab ermit-

mit Gleitkomma-

controller ermit- | telte Ergebnisse | Arithmetik
telte Ergebnisse berechnet
Gleichanteil 2219 2219 2219
Gesamtleistung 57041756 57041270 57041267
Leistung 1. Harmoni- | 56964756 56979925 56979924
sche
ermittelter Klirrfaktor 3% 3% 3,72 %

Tabelle 7.1.: Vergleich der Ergebnisse des C-Programms und des Matlab Programms

An den Ergebnissen ist auffillig, dass die Berechnung des Gleichanteils sehr exakt moglich
ist. Bei der Berechnung der Leistung der ersten Harmonischen sowie bei der Gesamtleis-
tung treten Ungenauigkeiten auf, die vermutlich durch die Multiplikationen bedingt sind.
Diese Vermutung kann durch die exakte Berechnung des Gleichanteils, fiir die keine Mul-
tiplikationen erforderlich ist, gefestigt werden. Die Ergebnisse der Matlab-Berechnung mit
reduzierter Wortbreite liegen zudem niher am exakten Ergebnis als die Berechnungsergeb-
nisse des Mikrocontrollers.
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7.3.2. Vergleich der Durchlaufzeiten beider Verfahren

Im diesem Schritt soll die Durchlaufzeit beider Verfahren bestimmt werden. Um die Mes-
sung durchfiihren zu konnen, ist zuerst, wie in [7] praktiziert, in der Entwicklungsumgebung
fiir den verwendeten Controller der MSP1232 angegeben worden, da dieser iiber keinen
Hardware-Multiplizierer verfiigt.

Fiir die Messung ist ein Timer verwendet worden, der alle 100us einen Zihler um 1 erhoht.
Der Mikrocontroller arbeitet mit einem Systemtakt von 8MHz. Es sind bei diesem Versuch
folgende Zihlerstinde ermittelt worden:

Verfahren Zihlerstand
HD5 Methode 34553
HDI-Methode 11284

Daraus kann ein Faktor x errechnet werden, der aussagt, um wie viel die Berechnung der
HDI-Methode schneller als die Berechnung mit der HD5-Methode ist.

r=-—""=2306 (7.3)

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass sich der Klirrfaktor unter Verwendung der
HDI-Methode, sowie geschickterem Schieben und neuer Wurzel-Tabelle ungefihr um den
Faktor 3 schneller berechnen lésst, als mit der HD5-Methode. Wenn die Berechnung wie
in diesem Programm implementiert wird, besteht der Nachteil, dass alle aufgenommenen
Samples gespeichert werden miissen. Deshalb wird im nédchsten Schritt die zweite vorge-
schlagene Berechnungsmethode untersucht.

7.4. Implementierung der ersten Berechnungsmaogichkeit

7.4.1. Vergleich der Zwischenergebnisse

Fiir diese Berechnungsmethode, die in Abschnitt 5.4.1 beschrieben ist, sollen zuerst die
Zwischenergebnisse verglichen werden. In Tabelle 7.4.1 sind die ermittelten Teilergebnisse
dezimal aufgelistet:
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Mit dem Mikro- | Mit Fixed-Point- | mit Gleitkomma-
controller ermit- | Arithmetik ermit- | Arithmetik
telte Ergebnisse | telte Ergebnisse | berechnet
Gleichanteil 2219 2219 2219
Gesamtleistung 1786160 1783926 1782539
Leistung 1. Harmoni- | 1780148 1780623 1780074
sche
ermittelter Klirrfaktor 4% 3% 3,72 %

Tabelle 7.2.: Vergleich der Ergebnisse des C-Programms und des Matlab Programms

Es ist fiir diese zweite Berechnungsmethode lediglich die Berechnung der Leistung des
Signals verdndert worden, sodass die Ergebnisse bis auf den Faktor % vergleichbar sind.

7.4.2. Vergleich der Berechnungszeiten beider Verfahren

Fiir die zweite Berechnungsmethode wird eine etwas kiirzere Durchlaufzeit erwartet, weil
statt NV Subtraktionen des Gleichanteils nur noch eine Multiplikation und eine Subtrakti-

on notigt sind. In der folgenden Tabelle sind die ermittelten Zeiten der beiden Verfahren
dargestellt:

Verfahren Zahlerstand
HD35-Methode 34509
HDI-Methode 9363

Daraus kann ein Faktor x errechnet werden, der aussagt, um wie viel die Berechnung mit
der HDI-Methode schneller ist, als die Berechnung mit der HD5-Methode.

(7.4)

Wird der Klirrfaktor nach dieser Methode berechnet, ist die Berechnung sogar um den Fak-
tor 3,69 schneller. Zudem besteht noch der Vorteil, dass die Samples nicht mehr gespeichert
werden miissen und der Gleichanteil trotzdem berechnet werden kann. Daher ist es in der
Praxis empfehlenswert, diese Berechnungsmethode zu verwenden.



8. Beschreibung des
Simulationsprogramms

8.1. Einleitung

In diesem Kapitel soll das Programm vorgestellt werden, mit dem die Ermittlung des Klirr-
faktors der Radmessplatz-Software nachgebildet werden kann. Mit dem Programm soll er-
reicht werden, den Klirrfaktor in Abhéngigkeit vom Luftspalt zwischen Sensor und Enco-
derrad darzustellen. Damit eine Simulation einfach durchgefiihrt werden kann und die Si-
mulationsergebnisse, sowie die verwendeten Simulationsparameter und die erstellten Bilder
gut dokumentiert und fiir die spitere Verwendung gesichert werden konnen, ist ein Konzept
erstellt worden, nachdem die Daten automatisch gesichert werden. Damit korrekte Ergeb-
nisse erreicht werden, miissen bei Verwendung des Simulationsprogramms einige Punkte
beachtet werden. Jeder Anwender, der das Simulationsprogramm bedienen mochte, soll-
te sich vor der erstmaligen Simulation mit diesem Kapitel der Diplomarbeit beschiftigen.
Dazu werden im ndchsten Abschnitt die einzelnen Arbeitsschritte erldutert. Dabei ist es
wichtig, dass die Schritte der Reihe nach auszufiihren. In der Abbildung 8.1 ist der Ablauf
des Programms grafisch dargestellt.
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Simulationsdaten Parameter-Datei
erzeugen erstellen

Programm: prepare_measurements.m

prepare_measurements_sim.m Programm: mit einem beliebigen Text-Editor

laden
Simulationsprogramm
starten
Programm: demonstrator_simulation.m
demonstrator_algorithm.m Aufruf
Log-Datei erstellen und Kontrollwerte in Gleitkomma-
Verzeichnisse anlegen Arithmetik berechnen
Programm: ------ Funktion: THD_calculation.m

Klirrfaktor mit HD5-Methode

bestimmen, Wurzeltabelle Klirrfaktor mit HDI-Methode be-

stimmen, Wurzeltabelle auswahlbar

auswahlbar
Funktion: DFT_quant_int_V3.m Funktion: THD_fix_new_V3.m
prepare_measurements_sim THD_fix_new_V4.m
Bilder erzeugen und im Unterordner Simulationsergebnisse
Images abspeichern abspeichern
Programm: ------- Programm: -------

Hier kdnnen weitere Programme entwickelt werden,
mit denen die Simulationsdaten ausgewertet werden kénnen

nachgebildetes Ausgangssignal Klirrfaktor Ergebnisse aus zwei
auswerten Simulationen in einem Plot darstellen
Programm: analyse_input_signal.m Programm: zufaellig_nichtzufaellig.m

Abbildung 8.1.: Aufbau des Simulationsprogramms
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8.2. Anleitung zum Durchfuhren einer Simulation

8.2.1. Aufbereiten der Messdaten

Fiir die Aufbereitung der Messdaten stehen zwei Matlab-Programme zur Verfiigung. Das
erste Programm trigt den Namen ,,prepare_measurements und ist in Kapitel 3.4 beschrie-
ben. Das zweite Programm trigt den Namen ,,prepare_measurements_sim‘ und verwendet
statt der Messdaten des Radmessplatzes nachgebildete Messergebnisse. Die Beschreibung
des Programms befindet sich in Abschnitt 10.3.4.

8.2.2. Simulationsparameter festlegen
Einstellen von Zahlenwerten
In diesem Abschnitt werden die Simulationsparameter vorgestellt, die als Ziffer angegeben

werden miissen. Tabelle 8.1 soll einen Uberblick iiber die einstellbaren Parameter, die als
Ziffer angegeben werden miissen, geben:

Parameter Beschreibung untere Grenze obere Grenze
Nb_LUT Auflésung der Sinus- und | 1 Bit 15 Bit
Kosinus-Tabelle
Nb_ADC Auflosung des Analog- | 1 Bit 15 Bit
Digital-Umsetzers in
Bit
No Anzahl der beriicksich- | eingestellte
tigten Harmonischen des | Anzahl der Har-
HD5-Methode monischen  des
approximierten
Signals
N_Sample Anzahl der Samplewerte | 16 nicht vorgesehen
pro Periode

Tabelle 8.1.: Grenzen der einstellbaren Parameter

Auswahl der Datenquelle

Mit dem Parameter use_data kann ausgewdhlt werden, ob die Daten, welche mit dem Oszil-
loskop aufgenommen wurden, oder ob die Daten die mit dem Demonstrator aufgenommen
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wurden, zur Anwendung kommen sollen. Die Angabe wird hier in einer Zeichenkette ge-
macht. Durch die Angabe von ’"demo’ werden die Messdaten des Demonstrators ausgewdhlt.
Durch die Angabe von ’scope’ werden die Daten des Oszilloskops verwendet. Es besteht
auBerdem die Moglichkeit, keine Angabe zu machen. In diesem Fall wird als Default-Wert
(’demo’) verwendet.

Auswahl der Wurzel-Tabelle

Mit dem Parameter use_table kann eine Wurzel-Tabelle gewihlt werden, in der die Wur-
zelfunktion gespeichert ist. Die Wurzel-Tabellen konnen mit einer Ziffer zwischen 1 und
4 ausgewihlt werden. Der Default-Wert ist fiir diese Einstellung der Wert ,,2*. Eine Uber-
sicht mit welcher Ziffer die gewliinschte Tabelle ausgewihlt werden kann, ist in Tabelle 8.2
dargestellt:

Ziffer Wurzel-Tabelle

1 original Wurzel-Tabelle aus der Diplomarbeit von N.Jegenhorst
2 Methode mit PCM codierten Ausgabewerten (9 Stufen)

3 Methode mit PCM codierten Ausgabewerten (8 Stufen)

4 LUT-Methode mit unterschiedlichen Tabellen

Tabelle 8.2.: Ubersicht der verschiedenen Wurzel-Tabellen

Auswahl des Typs einer Variablen

Zur Auswahl des Typs der Variablen, die zur Berechnung des Klirrfaktors benotigt werden,
gibt es 3 Auswahlmoglichkeiten:

e short: Dieser Datentyp entspricht dem Typ ,,short* in der Programmiersprache C. Es
stehen 15 Datenbits sowie 1 Vorzeichenbit zur Verfiigung.

e 24Bit: Dieser Datentyp ist im Rahmen dieser Diplomarbeit eingefiigt worden. Da fiir
die Wurzel-Tabelle ein giiltiges Ergebnis mit einer Wortbreite von 14 Bit benotigt
wird (s. Kapitel 6.4.4), kann es bei dem Datentyp ,,short“ zu Problemen kommen.
Da der Aufwand laut Aufgabenstellung in dieser Arbeit reduziert werden soll, ist
dieser Datentyp eingefiihrt worden. Er hat eine Wortbreite von 24 Bit, die sich in ein
Vorzeichenbit und 23 Datenbits aufteilen.

e long: Dieser Datentyp entspricht dem Datentyp ,,Jlong* in der Programmiersprache C.
Fiir die Daten stehen hier 31 Bit zur Verfiigung, und fiir das Vorzeichen ist ein Bit
reserviert. Der Datentyp wird als Default-Wert angenommen.
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Der Name dieses Parameters in der Simulation lautet ,,wordlength®. Die vorgestellten Da-
tentypen konnen als Zeichenkette fiir den Parameter ,,wordlength* angegeben werden. Wenn
fiir diesen Parameter in der Parameter-Datei nichts angegeben wird, wird automatisch der
Datentyp ,,long* verwendet.

Auswahl der Berechnungsmaéglichkeit fir die HDI-Methode

In dieser Arbeit sind in Abschnitt 5.4 zwei Moglichkeiten fiir die Berechnung des Klirrfak-
tors vorgestellt worden. Bei der ersten Moglichkeit ist der Gleichanteil im Vorfeld berech-
net, und von jedem aufgenommenen Zahlenwert subtrahiert worden. Bei der zweiten Mog-
lichkeit wird der Gleichanteil parallel zur Berechnung der Signalleistung ermittelt. Wenn
diese Berechnung abgeschlossen ist, wird erst der Gleichanteil abgezogen. Um die Berech-
nungsmethode frei wihlen zu konnen, ist ein weiterer Parameter ,,noise_inc_var* eingefiihrt
worden. Wird fiir den Parameter keine Angabe gemacht oder eine 1 angegeben, wird die
erste Berechnungsmoglichkeit ausgewihlt. Mit einer 2 wird die zweite Moglichkeit ausge-
wihlt.

Beispiel einer Parameter-Datei

Damit die Parameter verwendet werden kdnnen, muss eine sogenannte Parameter-Datei er-
stellt werden. In dieser miissen die in diesem Abschnitt vorgestellten Parameter eingetragen
werden. Die Parameter-Datei kann nach folgendem Muster in einem beliebigen Editor er-
stellt und als Text-Datei abspeichert werden:

Nb_LUT = 10, "Aufloesung der Sinus- und Kosinus-Tabelle’

Nb_ADC = 12, "Aufloesung des ADC’

No = 5, "Anzahl der beruecksichtigten Koeffizienten
fiir HD5-Methode’

N_Sample = 64, "Anzahl der Abtastwerte pro Periode’

use_data = ’"demo’, "Datenquelle’

use_table = 2, "verwendete Wurzel-Tabelle (Doku DA)'

wordlength = ’long’, "Wortbreite der Register’

noise_inc_var = 2, "Verwendung 2. Moeglichkeit der

Berechnung’

8.2.3. Verwalten der Simulationsergebnisse
Der Name der Messreihe

Die Ergebnisse der Simulationen werden in dem Order ,,D:/simulation_folder* abgelegt.
Fiir jede Messreihe wird ein Unterordner erstellt, dessen Name sich aus dem Namen der
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Parameter-Datei, dem Datum und der aktuellen Uhrzeit zusammensetzt. Die Namensgebung
einer Messreihe wird immer nach folgendem Muster vorgenommen: ,,Name der Parameter-
Datei*_JJJJIMMDDHHMM.
Fiir eine Messreihe, die zum Beispiel am 24.02.2010 um 12:45 aufgenommen und fiir die ei-
ne Parameter-Datei ,,test.txt” verwendet wurde, wird ein Unterordner mit folgendem Namen
erstellt: test_201002241245.

Erklarung der Log-Datei

Bei der Log-Datei handelt es sich um eine Textdatei, in der alle Informationen iiber die
verwendeten Simulationsparameter, iiber das Eingangssignal sowie iiber das Ergebnis der
Simulation festgehalten werden.

Das Aussehen der Log-Datei kann sich leicht verdndern. Das ist davon abhéngig, ob die
aufgenommenen Daten des Radmessplatzes oder die Oszilloskopdaten verwendet wurden.
Eine Log-Datei kann zum Beispiel wie folgt aussehen:

RS RS S S SRR R R R R R EEEEEEEEEEEEE R R R R R R R R EEEEEEEEEE SIS
* Simulation Radmessplatz *
LR R R R I R R R R b i S

Messung durchgefiithrt am : 18.04.2010 um 18:55 Uhr

verwendete Parameter

Name der Parameterdatei : D:\SVN\rmp\subprojects
\koch_le\sw\matlab\parameter files\demo.txt

Name der Messreihe : 2009_10_07_rmp_01_for_simulation.mat
verwendete Messdaten : demo

Samples pro Periode : 64

berlicksichtige Koeffizienten : 5

Aufldsung Look-up Table fir DFT : 10 Bit

Aufldsung Analog-Digital-Umsetzer : 12 Bit

verwendete Look-up Tabelle : PCM Codierung 9 Stufen
Berechnungsmdéglichkeit HDI- Methode Berechnung Gesamtleistung mit Gleichanteil
Wortbreite der Variablen : long

LR R R R R kS S S S I R R R R Rk ki S

* Eigenschaften des Eingangssignals *

ER R R T R R R T

Es werden die Messwerte des Demonstrators verwendet.

Nédhere Informationen zum verwendeten Abtastverfahren sind in der
Diplomarbeit Jegenhorst nachzulesen.

verwendete Parameter

Anzahl der beriicksichtigten Harmonischen : 25

R i I I I I R I I I I S I S I b I b b b I I S I I I b 2 b b b i
Ergebnis der Simulation:
Simulation erfolgreich durchgefiihrt! Daten kdnnen unter dem

Namen Part_1_NLUT=10_No=5_NADC=12_Samples=64.sim
erneut gedffnet werden
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ER R R

Sicherung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse werden zur spiteren Auswertung in einer MAT-Datei abgespei-
chert. Der Name dieser Datei setzt sich auch hier aus der Nummer der Teilsimulation und
den Simulationsparametern zusammen. In dieser Datei sind alle Ergebnisse sowie die ver-
wendeten Eingabedateien wie die Eingangssignale oder die Sinus- und Kosinus-Tabellen
hinterlegt. Eine genaue Auflistung der Variablennamen und eine Beschreibung, welche Da-
ten darin enthalten sind, ist im Anhang C.1 zu finden.

Automatisch erstellte Plots

Nach jedem Durchlauf der Simulation werden automatisch einige Plots erstellt. Diese wer-
den im Unterordner ,,Images* zur Verfiigung gestellt. Die Plots werden in den Formaten
LEpdft, L ¥jpg und“*.fig* gespeichert. Der Name der Plots setzt sich aus den Werten der
Simulationsparameter, der Nummer der Teilsimulation sowie einer Endung, die die dar-
gestellten Signale beschreibt, zusammen. Die Nummer der Teilsimulation ist bei den bisher
behandelten einfachen Simulationen immer ,,Eins®. Der Wert dndert sich nur bei den Werten
einer Simulationsreihe. Nidhere Informationen zur Aufnahme einer Simulationsreihe sind
Abschnitt 8.3 zu entnehmen. Nach einer Simulation werden Plots mit folgenden Endungen
erzeugt:

e Magnitudes_Real_and_Imaginary_Parts: In diesem Bild sind die Betrdge, Real-
und Imaginérteile der ersten 5 Harmonischen dargestellt. In der oberen Reihe wer-
den diese mit Gleitkomma-Arithmetik und in der zweiten Reihe mit Festkomma-
Arithmetik berechnet.

e THD_over_distance: In diesem Plot wird der Klirrfaktor in Abhingigkeit von der
Entfernung zwischen Sensor und Encoderrad dargestellt.

e power_of_signals: In diesem Plot ist die Leistung des Signals sowie der Leistung der
ersten Harmonischen im Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Encoderrad und
dem Sensor dargestellt.

e error_approximated_THD: In diesem Plot ist der Fehler, der bei Festkomma-
Berechnung des Klirrfaktors unter Beriicksichtigung einer bestimmten Anzahl von
Perioden dargestellt.

e error_HDI_method: In diesem Plot ist der Fehler, der bei Festkomma-Berechnung
des HDI-Methode aufgetreten ist, dargestellt.
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e error_demonstrator: In diesem Plot ist der Fehler des mit dem Radmessplatz ermit-
telten Ergebnisses dargestellt.

e error_different_implementations: In diesem Plot wird der relative und der absolute
Fehler zwischen der HDI-Methode und der HD5-Methode dargestellt. Dieser Fehler
muss im idealen Fall Null sein.

8.3. Durchfiuhrung einer Reihe von Simulationen

Eine weitere wichtige Funktion des Simulationsprogramm ist die Erstellung einer Simula-
tionsreihe. Wenn der Benutzer zum Beispiel wissen mochte, wie die Ergebnisse fiir einen
Analog-Digital-Umsetzer mit einer Auflosung von 5,6,7 und 12 Bit aussehen, kann er fol-
gende Parameter-Datei erstellen:

Nb_LUT = 10,

Nb_ADC = [5 6 7 127,
No = 5,

N_Sample = 64,
use_data = ’"demo’,

use_table = 2,
wordlength = ’long’

Das Simulationsprogramm fiihrt dann vier Simulationen aus. Die Bilder werden fiir je-
de Simulation erstellt, jedoch nicht mehr angezeigt, da der Arbeitsspeicher schnell belegt
sein wiirde. Fiir jede Simulationsreihe werden die relevanten Daten in einer eigenen Datei
gespeichert, sodass die einzelnen Simulationen auch verwendet werden konnen. Der Da-
teiname fiir die erste Simulation beginnt mit ,,Part 1%, fiir die zweite Simulation dann mit
,Part 2", Fiir weitere Simulationen wird der Index weiter hochgezihlt.



9. Ergebnisse der Simulation

9.1. Einleitung

In diesem Kapitel ist das Simulationsprogramm zuerst auf die Funktionalitit gepriift wor-
den. Verwendet werden hierfiir, die in [7] festgelegten Parameter. Danach ist die Wortbreite
der Variablen, in denen die Zwischenergebnisse abgelegt und aufaddiert werden, reduziert
worden. Unter Verwendung dieser Ergebnisse wurde eine umfangreiche Simulationsreihe
durchgefiihrt, um Parameter zu bestimmen, bei denen das Simulationsprogramm noch kor-
rekte Ergebnisse ermitteln kann. In dieser Arbeit wird die Messreihe 2009_10_07_rmp_01
verwendet. Im folgenden sind einige Simulationen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse
dieser Simulationen sind vollstdndig auf der Daten-CD [8] enthalten.

9.2. Simulation mit den verwendeten Parametern des
Radmessplatzes

Als erstes soll der Radmessplatz mit den dort verwendeten Parametern simuliert werden.
Um die Ergebnisse besser vergleichen zu konnen, werden die Ergebnisse, dem Demons-
trator ermittelt worden sind, in dem selben Plot dargestellt. Die sonstigen Parameter der
Simulation konnen der folgenden Parameter-Datei entnommen werden:

Ak hkhkhhhkhhkdhhhkhkhkhhhkhkrdhhhkhhkdhhhkhkhkhkhhkdhrdhhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkrhrhkhkhkhkhkhkhdxkhxx*k
* Simulation Radmessplatz *
hhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkrkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhhkhkrdhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkrdhhkhkhkhkhkhdxkhxxk

Messung durchgefiihrt am : 18.04.2010 um 18:55 Uhr

verwendete Parameter

Name der Parameterdatei : D:\SVN\rmp\subprojects\koch_le\
sw\matlab\parameter files\demo.txt

Name der Messreihe : 2009_10_07_rmp_01_for_simulation.mat
verwendete Messdaten : demo

Samples pro Periode : 64

berlicksichtige Koeffizienten : 5

Aufldsung Look-up Table fiir DFT : 10 Bit

Aufldsung Analog-Digital-Umsetzer : 12 Bit

verwendete Look-up Tabelle : PCM Codierung 9 Stufen

Berechnungsmdglichkeit HDI-Methode: Berechnung Gesamtleistung mit Gleichanteil
Wortbreite der Variablen : long
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LR R R R R I S S S I S R Rk R Rk 2 i S

* Eigenschaften des Eingangssignals *

ER R )

Es werden die Messwerte des Demonstrators verwendet.

Ndhrere Informationen zum verwendeten Abtastverfahren sind in der
Diplomarbeit Jegenhorst nachzulesen.

verwendete Parameter

Anzahl der berilicksichtigiten Harmonischen : 25

R R R I I R I S I I S I S I b I b b b I I I S I I S b 2 b I b b i

Ergebnis der Simulation:

Simulation erfolgreich durchgefiihrt! Daten kdnnen unter dem
Namen Part_1_NLUT=10_No=5_NADC=12_Samples=64.sim

erneut gedffnet werden
Ak hkhkkhhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhkdhhhhhhhkhkhkhkhhdhhhAhrhkhkhkhkhkhkhkkxhh ki

9.2.1. Diskussion des Klirrfaktors in Abhangigkeit zu der Entfernung
zwischen Sensor und Encoderrrad

In diesem Abschnitt wird der Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen
Sensor und Encoderrad néher betrachtet .
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung 9.1.: Darstellung des Klirrfaktors in Abhidngigkeit von der Entfernung zwischen
Sensor und Encoderrad, fiir die Parameter des Radmessplatzes [8]

In Abbildung 9.1 ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der HD5-Methode, mit den gemes-
sen Werten iibereinstimmen. Bei Verwendung der HDI-Methode weichen die Ergebnisse
der Festkomma- und Gleitkomma-Berechnung voneinander ab. Um das Problem zu unter-
suchen, wird die Formel zur Berechnung betrachtet:

Py, — P P
THD = |- 1 [1- 2!
Pges Pges

9.1)

An dieser Formel lidsst sich erkennen, dass der Klirrfaktor kleiner wird, wenn die Leistung
der ersten Harmonischen zu grof3 geschitzt wird. Wenn mehr Harmonische beriicksichtigt
werden, weichen die Kennlinien ab einer Entfernung von ungefihr 0,5mm voneinander ab.
Bei der Berechnung durch den Mikrocontroller besteht weiterhin das Problem, dass das
Ergebnis bei sehr kleinen Werten Null wird. Das Problem kommt zum einen durch die un-
giinstig gewihlte Wurzel-Tabelle zur Ermittlung der Wurzelfunktionen und zum anderen
durch unnétig starke Reduzierung der Teilergebnisse, zustande.

Das mit Festkomma-Arithmetik berechnete Ergebnis mit der HDI-Methode, stimmt erwar-
tungsgemil mit der Berechnung des Klirrfaktors unter Beriicksichtigung aller Koeffizienten
tiberein. Das kann durch den Nachweis erklart werden, der im A.2 angefiigt ist.
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Die Fixpoint-Implementationen ndhern sich an die exakt berechneten Kennlinien gut an. Zur
Untersuchung, der tatsichlich erreichen Genauigkeit, soll im nédchsten Abschnitt untersucht
werden. Wird die Entfernung groBer als 0,5 Millimeter, vergroBBern sich die ermittelten Er-
gebnisse der HDS Methode und der HDI-Methode. Dieses Problem soll, im nachfolgenden
Kapitel untersucht werden.

9.2.2. Analyse der Abweichungen bei Verwendung von
Fixed-Point-Arithmetik

relative error of approximated HD calculated fixpoint—arithmetic absolute error of approximated HD calculated fixpoint-arithmetic
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Abbildung 9.2.: Relative und absolute Abweichungen der HD5-Methode [8]

Wie Abbildung 9.2 zeigt, liegt dieser Implementierung die maximale Abweichung des
Festkomma-Ergebnisses bei ca. 1.8%, allerdings ist an dieser Stelle der Klirrfaktor sehr
groB3. Fiir diesen Bereich ist nicht moglich das Radizieren mit einer Genauigkeit von 1%
durchzufiihren. Die tibrigen Werte konnen in diesem Fall sicher mit einer Genauigkeit von
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1,5% bestimmt werden. Das stimmt mit der zuvor festgelegten Genauigkeit der Wurzel-
Tabelle tiberein.

relative error of HDI-method calculated with fixpoint-arithmetic absolute error of HDI-method calculated with fixpoint-arithmetic
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Abbildung 9.3.: Relative und absolute Abweichungen bei Verwendung der HDI-Methode
[8]

In dem Fall, der in Abbildung 9.3 dargestellt ist, kann festgehalten werden, dass das Ergeb-
nis, das zwischen 0 und 5,5 Millimeter berechnet wurde, um maximal 2% abweicht. Damit
lasst sich eine Zustanserkennung eines ABS-Sensors durchfiihren. Da der Klirrfaktor (wie
in Bild 9.1) bei dieser Implementierung fiir grole Entfernungen sehr stark ansteigt, wird der
Maximalwert, der in der Wurzel-Tabelle abgelegt ist, erreicht. Das hat zur Folge, dass der
absolute und somit auch der relative Fehler groer wird.

In einem weiteren Plot ist die Abweichung zwischen den beiden Berechnungsverfahren dar-
gestellt. Idealerweise sollte dieser Fehler Null sein. In Abbildung 9.4 ist bereits zu erkennen,
dass fiir Entfernungen von mehr als 0,5 Millimeter der Fehler grof3 ist. Daraus lédsst sich
schlieen, dass ein Problem vorliegt, das im folgenden Kapitel ndher untersucht wird.
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relative error absolute error of different implementations
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Abbildung 9.4.: Darstellung der Abweichung zwischen den beiden verwendeten Berech-
nungsverfahren [8]

9.3. Reduzierung der Wortbreite der Variablen

9.3.1. Reduzierung der Wortbreite auf 16 Bit

In diesem Versuch sollen die Variablen zum Speichern der Ergebnisse und fiir die Additio-
nen nur noch 16 Bit aufweisen. Vor den Multiplikation wird die Wortbreite nach wie vor auf
16 Bit begrenzt.
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung 9.5.: Darstellung des Klirrfaktors in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen
Sensor und Encoderrad [8]

Anhand der Abbildung 9.5 lésst sich erkennen, dass der Klirrfaktor nicht mehr zuverlissig
ermittelt werden kann. Bei der HD5-Methode (tiirkis) ist es wohl bei der Berechnung der
zweiten bis fiinften Harmonischen zu sehr kleinen Ergebnissen gekommen, sodass diese
durch Quantisierung Null werden. Deshalb ist der Klirrfaktor bei diesem Berechnungsver-
fahren an den entsprechenden Stellen Null. Dieses Problem besteht zwar bei Verwendung
der HDI-Methode (beiger Verlauf) Berechnung nicht. Stattdessen konnen die Gesamtleis-
tung sowie die Leistung der ersten Harmonischen des Signals nur mit unzureichender Ge-
nauigkeit berechnet werden, da bei geringer Wortbreite NO B die Signal-zu-Rauschleistung
SN R Kkleiner sein muss. Fiir ein sinusformiges Signal kann die Signal-zu-Rauschleistung
durch folgende Formel bestimmt werden:

SNR=NOB-6,02+ 1,76 9.2)

Im schlimmsten Fall kommt es wegen Genauigkeitsproblemen zu dem Fall, das die erste
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Harmonische des Signals groBer als die Gesamtleistung ist, kommen. Fiir den Fall wird die
Berechnung abgebrochenen und der Klirrfaktor ist Null.

In Abschnitt 6.4.4 ist beschrieben, dass fiir die Einhaltung der Spezifikationen der Wurzel-
Tabelle 14 Bit, die nicht durch Rauschen beeinflusst sind, ermittelt werden miissen. Das ist
in diesem Fall auch nicht mehr gegeben. Eine genauere Analyse der Fehler eriibrigt sich fiir
diesen Fall, da die Qualitit der Ergebnisse unzureichend ist.

9.3.2. Reduzierung der Wortbreite auf 24 Bit

Im néchsten Schritt soll die Wortbreite auf 24 Bit reduziert werden. Es gibt zwar keinen
Standarddatentypen, in dieser Wortbreite. Die Ergebnisse dieser Simulation konnen fiir ei-
ne spitere Beschreibung mit VHDL von Bedeutung sein, da pro Register 8 Bit eingespart
werden konnen.

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
70 T T I I T T
— — — THD with all Harmonics caluclated with floating—point arithmetic
THD calculated with MSP430 Hardware
— — — reduced THD with 5 coefficients calculated with floatingpoint arithmetic
reduced THD with 5 coefficients calculated with fixpoint arithmetic
60 — — — HDI-method with floatingpoint arithmetic
HDI-method with fixpoint arithmetic
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Harmonic Distortion (HD) [%]

distance [mm]

Abbildung 9.6.: Darstellung des Klirrfaktors in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen
Sensor und Encoderrad [8]
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In Abbildung 9.6 ist dargestellt, dass Ergebnisse mit denen der ersten Simulation mit einer
Wortbreite von 32 Bit, vergleichbar sind. Zur genaueren Bewertung der Ergebnisse werden
in den Abbildung 9.7 und 9.8 die Abweichungen der Fixed-Point-Implementierung darge-
stellt.

relative error of approximated HD calculated fixpoint—arithmetic absolute error of approximated HD calculated fixpoint-arithmetic
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Abbildung 9.7.: Darstellung der absoluten und relativen Abweichungen der HD5-Methode
bei Berechnung mit einer Wortbreite von 24 Bit [8]
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relative error of HDI-method calculated with fixpoint-arithmetic absolute error of HDI-method calculated with fixpoint-arithmetic
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Abbildung 9.8.: Darstellung der absoluten und relativen Abweichungen der HDI-Methode
bei Berechnung mit einer Wortbreite von 24 Bit [8]

9.3.3. Bewertung der Simulationsergebnisse

Eine genaue Aussage, wie stark die Wortbreite begrenzt werden kann, ist nach Meinung
des Autors nach dem jetzigen Stand des Projektes noch unserios, da erst genaue Schwellen
festgelegt werden miissen, ab welcher Grof3e des Klirrfaktors fiir die richtige Funktion des
Anti-Blockier-System garantiert werden kann. Erst wenn dieses festlegt ist, ist eine verbind-
liche Aussage iiber die Wortbreite moglich.

Wird jedoch davon ausgegangen, dass die jetzigen Spezifikationen an die Auflosung der
Ergebnisse, die in Abschnitt 6.1.3 dargestellt sind, endgiiltig erreicht werden miissen, ist
eine Reduzierung der Wortbreite auf 16 Bit nicht zulédssig. Es ist jedoch ausreichend die
Wortbreite der Register in denen die Werte gespeichert werden auf 24 Bit zu begrenzen. Es
kann dann ein 24-Bit-Addierer und ein 16x16-Bit Multiplizierer verwendt werden, dessen
Ergebnis auf 24 reduziert werden muss.
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9.4. Reduzierung der Eingangswerte

9.4.1. Versuchsbeschreibung

Als niéchstes soll eine Simulationsreihe durchgefiihrt werden, bei der die Auflosung der
Sinus- und Kosinus-Tabellen sowie die Auflosung des Analog-Digital-Umsetzer verkleinert
wird. Die Sinus- und Kosinus-Tabelle soll eine Wortbreite von 6-, 7-, 8-, 9- und 10-Bit
aufweisen. Die Auflosung des Analog-Digital-Umsetzers(ADC) soll eine Auflésung von 6-,
8-, 10- und 12-Bit annehmen. Die Wortbreite der Variablen soll auf 24-Bit begrenzt werden,
da sie in dem vorherigen Abschnitt als kleinste sinnvolle Wortbreite experimentell bestimmt
worden ist. Weiterhin sind folgende Parameter verwendet worden:

e Anzahl der beriicksichtigten Koeffizienten fiir reduzierten Klirrfaktor: 5

Wurzel-Tabelle: in 9 Stufen als PCM-Codewort codiert

Datenquelle: Messwerte des Demonstrators

Anzahl der Abtastwerte pro Periode: 64

Es werden beide Berechnungsmdgichkeiten der HDI-Methode verwendet.

9.4.2. Ergebnisse des Versuchs

Da diese Simulation sehr umfangreich ist, sind die Ergebnisse dieser Simulation im Anhang
in Punkt D.1 dargestellt. Beispielhaft sind in Abbildung 9.9 und 9.10 fiir beide Berech-
nungsmethoden die die Ergebnisse unter Verwendung eines 6 Bit ADC und einer Sinus-
und Kosinus-Tabelle mit einer Wortbreite von 10 Bit dargestellt:
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung 9.9.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad bei Verwendung der ersten Berechnungsméglichkeit [8]
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Abbildung 9.10.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad bei Verwendung der zweiten Berechnungsmoglichkeit [§8]
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9.4.3. Auswertung der Versuchs

Bei der Auswertung des Versuchs wurde festgestellt, dass eine Reduzierung der Sinus- und
Kosinus-Wertetabellen, gerade fiir die Ergebnisse, die mit der HDI-Methode ermittelt wor-
den sind, nicht unproblematisch ist. Wenn eine Sinus- und Kosinus-Wertetabelle mit einer
Auflosung von 6-Bit und ein Analog-Digital-Umsetzer mit einer Auflésung von 12-Bit ver-
wendet werden, sind die Ergebnisse, wie in Abbildung D.8 bzw. D.24 dargestellt ist, nicht
zufriedenstellend. Deshalb ist es eher zu empfehlen, etwas mehr Speicherplatz zu belegen
um eine Wertetabelle mit einer Auflosung von 10-Bit abzuspeichern und dafiir die Wort-
breite des Analog-Digital-Umsetzers auf 8-Bit zu reduzieren.

9.5. Erhohung der Abtastfrequenz

9.5.1. Versuchsbeschreibung

In einem weiteren Versuch soll die Abtastfrequenz erhoht werden, sodass sich die Anzahl
der Samples pro Periode erhoht. Die Wortbreite der Variablen betrigt immer noch 24-Bit.
Aus dem letzten Versuch ist eine sinnvolle Auflésung der Sinus- und Kosinus-Tabelle von
10-Bit ermittelt worden. Die Auflosung des ADC soll zwischen 2- und 6-Bit variieren, eben-
so die Abtastrate in Zweierpotenzen von 27 = 128 bis 2° = 512.

9.5.2. Ergebnisse des Versuchs

Die Ergebnisse dieses Versuch sind in Anhang D.2 dargestellt. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 9.11 und 9.12 fiir beide Berechnungsmethoden die die Ergebnisse unter Verwendung
eines 6 Bit ADC und Ermittlung von 512 Samples pro Periode dargestellt.
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Abbildung 9.11.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

[8]

coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]
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Abbildung 9.12.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode

9.5.3. Auswertung des Versuchs

Bei diesem Versuch wurde festgestellt, dass die Ergebnisse bei Erhohung der Abtastfre-
quenz und Berechnung mit begrenzter Wortbreite besser mit den Ergebnissen, die zur Kon-
trolle mit Gleitkomma-Arithmetik bestimmt worden sind, iibereinstimmen. Wenn die Wort-
breite Analog-Digital-Umsetzers kleiner als vier Bit wird, sind die Ergebnisse fehlerhaft.

9.6. Vor- und Nachteile der HDI-Methode

In diesem Abschnitt sollen die Vor- und Nachteile der HDI-Methode diskutiert werden. Zu
den Vorteilen zédhlen folgende Punkte:

e Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Berechnung weniger Zeit in An-
spruch nimmt. Die Messergebnisse konnen in Kapitel 7 nachgelesen werden.

e Weiterhin ist festzuhalten, dass der Parameter ,,Anzahl der beriicksichtigten Koef-
fizienten* fiir dieses Verfahren keine Bedeutung mehr hat. Es besteht keine Gefahr
mehr, dass nicht geniigend Harmonische zur Berechnung des Klirrfaktors beriicksich-
tigt werden.



9. Ergebnisse der Simulation 79

e Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass nur noch zwei Sinus- und Kosinus-Tabellen
benotigt werden. Das Auswahlverfahren zur Ermittlung des passenden Wertes, das in
[7] verwendet wurde, ist nicht mehr erforderlich.

Dem gegeniiber stehen folgende Nachteile:

e Ein grofler Nachteil dieses Verfahrens ist, dass im Zihler der Gleichung 5.4 eine Dif-
ferenz gebildet werden muss. Das kann dazu fiihren, dass die Differenz negativ wird.
Das kann ebenfalls auftreten, wenn eine der Quantisierungsfehler des Leistung der 1.
Harmonischen, durch die Verwendung einer Sinus- und Kosinus-Tabelle mit geringer
Wortbreite, nicht zu vernachlédssigen ist. Theoretisch tritt dieser Fall nie ein, da die
Leistung der ersten Harmonischen niemals groer werden darf, als die Gesamtleis-
tung des Signals. Wenn jedoch die Sinus- und Kosinus-Tabelle oder die Wortbreite
der Variablen reduziert wird, tritt dieser Fall ein (s. Abschnitt9.3.1). Um keinen Ab-
sturz des Simulationsprogramms zu verursachen, ist dieser Fall abgefangen, und der
Klirrfaktor zu Null gesetzt worden.

e Bei diesem Verfahren ist auerdem der Gleichanteil storend, der dem Ausgangssi-
gnal des Sensors iiberlagert ist. Dieser muss entweder durch eine gute Schiitzung oder
durch genaue Berechnung ermittelt werden und dann von dem digitalen Eingangssi-
gnal abgezogen werden.
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10.1. Abweichungen der Ergebnisse bei Verwendung der
HDI-Methode

Anhand der Beobachtungen der Simulation aus Abschnitt 9.2 ist festgestellt worden, dass
der Klirrfaktor, der unter Beriicksichtigung der ersten fiinf harmonischen Schwingungen
errechnet wurde, ab 0,5 Millimeter erheblich von dem Klirrfaktor, der mit der HDI-Methode
berechnet ist, abweicht.

Eine weitere Simulation, die die aufgezeichneten Daten des Oszilloskops verwendet, zeigt,
dass die Approximation des Klirrfaktor durch die HD5-Methode erlaubt ist. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 10.1 dargestellt.
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Abbildung 10.1.: Klirrfaktor iiber die Distanz bei Verwendung von Messdaten des Oszillo-
skops [8]

Aufgrund dieser Erkenntnis besteht die Vermutung, dass die Abweichung durch die Unter-
abtastung entsteht, da die Oszilloskopdaten mit einer Samplefrequenz f, von 250kHz auf-
genommen worden sind. Zudem ist dem ADC und dem Oszilloskop derselbe Vorverstirker
vorgeschaltet, sodass dieser ebenso als mogliche Fehlerquelle ausgeschlossen werden kann.
In diesem Kapitel soll daher die Ursache des Problems erforscht und Losungen diskutiert
werden.

10.2. Untersuchung moglicher Ursachen des Fehlers

10.2.1. HD5-Methode um Harmonische erweitern

In dem ersten Versuch soll geklidrt werden, wie viele Harmonische beriicksichtigt werden
miissen, damit das Ergebnis der HD5-Methode mit den Ergebnissen der HDI-Methode na-
hezu iibereinstimmt. Dazu ist zuerst eine Simulation mit den gleichen Parametern, wie sie
in Abschnitt 9.2 verwendet worden, durchgefiihrt. Der einzige Unterschied ist, dass statt 5
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Harmonische jetzt 12 Harmonische beriicksichtigt werden. Der Klirrfaktor iiber die Grof3e
des Luftspalts zwischen Sensor und Encoderrad ist in Abbildung 10.2 dargestellt.

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung 10.2.: Klirrfaktor iiber die Distanz mit Messdaten des Demonstrators [8]

Bei Betrachtung der Simulationsergebnisse in Abbildung 10.2 ist festzustellen, dass die
Klirrfaktorberechnung mit 12 Oberschwingungen mit den Ergebnissen der HDI-Methode-
Berechnung wesentlich besser iibereinstimmt. Es ist also anzunehmen, dass dem unterab-
getasteten Signal Harmonische iiberlagert sind. Deshalb soll als nichstes eine Analyse des
unterabgetastetem Ausgangssignal durchgefiihrt werden.

10.2.2. Bewertung der Qualitat des Eingangssignals

Um diesen Fehler zu untersuchen, wurde zunichst das abgetastete Signal des Demonstrators
fiir verschiedene Entfernungen zum Sensor verglichen. Die erzielten Ergebnisse sind in Ab-
bildung 10.3 und 10.4 dargestellt, die mit dem Matlab-Script ,,zufaellig_nichtzufaellig.m*
erzeugt worden sind.

Bei Betrachtung der Signale im Zeitbereich ist bereits festzustellen, dass dem Signal bei
groBeren Entfernungen eine Oberschwingung iiberlagert ist, die nicht zu vernachlédssigen



10. Bewertung der Ergebnisse 83

input signal at d = 0.5mm
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Abbildung 10.3.: Eingangsignal bei einer Entfernung zwischen Sensor und Encoderrad von
0,5mm

ist. Werden die im unteren Teil des Bildes abgebildeten Spektren untersucht, ist festzustel-
len, dass Spektralanteile der 7 und 8 Harmonischen an den Stellen i = é = 0,109 bzw.

[
bei % = 2 =0, 125 enthalten sind.
Dadurch lassen sich die Abweichungen der Verldaufe der Klirrfaktoren erkldren. Jetzt stellt
sich allerdings die Frage, warum die 7. und 8. Harmonische auftreten. Um diese Frage be-
antworten zu konnen, muss das Verfahren zur Datenaufnahme des Demonstrators genauer
betrachtet werden. Vor der Durchfiihrung dieser Untersuchung ist es erforderlich, die paral-

lel aufgenommenen Oszilloskopdaten genauer zu analysieren.
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Abbildung 10.4.: Eingangsignal bei einer Entfernung zwischen Sensor und Encoderrad von

2mm

10.3. Analyse der Amplitude des Sensorsignals uber die

Zeit

10.3.1. Untersuchung jeder einzelnen Periode des

Oszilloskopsignals

In diesem Schritt sollen die Aufzeichnungen des Oszilloskops iiberpriift werden. Dazu wer-
den die einzelnen Nulldurchgénge detektiert, um anschlieend fiir jede Periode eine Fourier-
transformation durchzufiihren. Aus diesen Ergebnissen soll dann der Klirrfaktor berechnet
und im Zeitbereich dargestellt werden. Zusitzlich ist der Betrag der ersten bis zur fiinften
Harmonischen sowie der berechnete Klirrfaktor jeder Periode zusammen mit dem Klirrfak-
tor, der durch den Mikrocontroller bestimmt worden ist, iiber den Drehwinkel des Encoder-
rades  aufgetragen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Drehwinkel ¢ bei der ersten
Periode immer Null ist. Damit die Anzahl der Diagramme iiberschaubar bleibt, ist die Ana-
lyse nur fiir ein Intervall von O - 7 Millimeter in 1 Millimeter Schritten ausgefiihrt worden.

Zudem ist am Radmessplatz eine Einrichtung vorhanden, um zu erreichen, dass das Enco-
derrad ausgerichtet ist. Das wird im Folgenden als Beseitigung des Unrundlaufs bezeichnet.
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Die Simulationen sind jeweils einmal mit und ohne einmal diese Einrichtung durchgefiihrt
worden. Das Simulationsprogramm tridgt den Namen rmp_scope_analyze.m. Die Plots sind
im Anhang E zu finden. Beispielhaft sind in Abbildung 10.5 und 10.6 die erzielten Ergebnis-
se bei einer Distanz zwischen Sensor und Encoderrad von einem Millimeter dargestellt:

Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =1 mm magnitudes of harmonics at distance d =1 mm
2 T T T T j - 900 T T T T T T T
| | |
‘ 3 ! 800 WW
I I
I I
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Abbildung 10.5.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von Imm [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =1 mm value of coefficients at distance d =1 mm
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Abbildung 10.6.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von Imm [8]

Es wird festgestellt, dass sich der Betrag der ersten Harmonischen periodisch verindert. Die
Periodendauer betridgt ungefdahr 0,5 Sekunden. Da ebenfalls die Pulsfrequenz von 107Hz
und die Anzahl der Zihne des Encoderrades von 50 bekannt ist, kann die Drehfrequenz fp
des Encoderrades errechnet werden:

107H
fp= TZ — 9 14Hz (10.1)

Wird jetzt noch die Periodendauer bestimmt, ergibt sich folgender Wert:

1 1

T:—:—
D, T 2, 14Hz

=0,47s (10.2)

Dieser Wert ist als Periodendauer in dem Plot ,,value of coefficients wiederzufinden. Dar-
aus ldsst sich schlielen, dass die Uberlagerung der niederfrequenten Schwingung etwas mit
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dem sichtbaren Unrundlauf des Encoderrades zu tun hat. Da zudem die ermittelten Klirrfak-
toren immer einem bestimmten Zahn des Encoderrades zugeordnet werden konnen, stiitzt
das zusitzlich die Aussage. Weiterhin ist festzustellen, dass die Amplitude des Signals bei
Entfernungen kleiner als 0,5mm weniger stark schwankt, als die Amplitude der Signale
bei groBeren Entfernungen. Diese Feststellung deckt sich eher mit den Abweichungen aus
Abbildung 9.2. Bei kleinen Distanzen stimmt das Ergebnis der HD5-Methode und der HDI-
Methode gut iiberein. Bei einem Millimeter ist eine kleine Abweichung zu erkennen. Je
weiter sich der Sensor von dem Encoderrad entfernt, desto stdrker sind die Schwankungen
der Amplitude des Signals, und die Ergebnisse der beiden Berechnungsverfahren weichen
stirker voneinander ab.

10.3.2. Erklarungsversuche der 7. und 8. Harmonischen

Das Ausgangssignal des Sensors wurde mit einem Unterabtastverfahren aufgenommen. Die
Unterabtastung ist nur bei Signalen erlaubt, die iiber die gesamte Zeit 7T}, periodisch sind.
Wie auf den Abbildungen in Kapitel E zu sehen ist, ist dies nicht der Fall, da die Amplitude
des Signals sich mit der Zeit dndert. Wie in Punkt 2.2.2 beschrieben, ist der unrunde Lauf
des Encoderrrades durch die Drehfrequenz, die 1/50 der Pulsfrequenz entspricht, gegeben.
Der Demonstrator nimmt nur alle 6 - 7 Perioden ein neuen Samplewert auf. Bei 64 Samp-
les, die pro Periode aufgenommen werden, ergibt sich daraus, dass im Mittel 6.5 - 64 = 416
Perioden beriicksichtigt worden sind. Daraus ldsst sich schlieen, dass sich das Rad eines
Autos wihrend der Aufnahme einer Periode um 8 Umdrehungen gedreht haben muss.
Wihrend einer Radumdrehung werden im Mittel 5% = 7,69 Samples aufgenommen. Wer-
den in diese Formel die minimale und maximale Anzahl der Perioden, in denen ein Wert
aufgenommen wird, eingesetzt, ergeben sich folgende Werte:

Shin = 5—70 =7,14 (10.3)
50
Smaz = 5= 8,33 (10.4)

Das bedeutet, dass der 8. bzw. 9. Wert bereits eine Radumdrehung spiter aufgenommen
wird.

Dadurch ergibt sich, dass die Amplitude der ersten Periode, aus der ein Wert abgetastet
wurde, ungefdhr der Amplitude des 8. bzw. 9. Wertes entspricht. Das wird durch Abbildung
10.7 verdeutlicht:
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Abbildung 10.7.: Abtastpunkte iiber den Drehwinkel des Encoderrades aufgetragen bei Auf-
nahme eines Wertes alle 7 Perioden

Also ergibt sich hieraus eine hochfrequente Oberschwingung, deren Periodendauer 1/8 bzw.
1/9 der Periodendauer der Grundschwingung entspricht. Werden diese Erkenntnisse in den
Frequenzbereich iibertragen, ergibt sich daraus eine Oberschwingung von %4 cfor T fo
bZW.%'f():g'fo.

10.3.3. Simulation der Unterabtastung bei unrund laufendem
Encoderrad

Um die Verdnderung des Signals, die durch die Unterabtastung entsteht, genauer Untersu-
chen zu konnen, wird die Unterabtastung simuliert. Dazu ist das Ausgangssignal des Sensors
bei einer Entfernung von 1mm nachgebildet worden. Die verwendeten Werte sind annidhernd
aus der Abbildung 10.5 ermittelt und in die folgende Formel eingesetzt worden.

) ot
s= Ay + A-cos(2mt) = 1.25 + {0.7 +0.025 - cos <%>} - cos(2rt) (10.5)

Das nachgebildete Signal ist in Abbildung 10.8 dargestellt. Da in dem Signal nur die Grund-
schwingung enthalten ist, kann genau iiberpriift werden, welche Harmonische durch die
Unterabtastung in dem Signal auftreten.
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simulated sensor output signal over time
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Abbildung 10.8.: Nachgebildetes Ausgangssignal des Sensors bei lmm Entfernung zum
Encoderrad

Die Messung der Periodendauer kann bei dieser Simulation entfallen, da diese beim Er-
stellen des Signalvektors vorgegeben wird. In diesem Beispiel ist die Abtastfrequenz der
Oszilloskopdaten an den Takt des Timers von 12, 8us [7] des MSP430 angepasst worden.
Die Anzahl der Samples pro Periode konnen mit folgender Formel bestimmt werden:

T _fa_ 1
N_TA_f f-Ta

(10.6)

Werden die Werte in diese Formel eingesetzt, ergibt sich fiir eine Zahnfrequenz f;, = 107Hz
die Anzahl der Samples pro Periode zu N = 730.
Wird auch hier alle 6 - 7 Perioden ein Wert abgetastet, entsteht daraus folgendes Signal:
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subsampled signal (one sample each 6-7 periodes)
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Abbildung 10.9.: Nachgebildetes unterabgetastetes Ausgangssignal des Sensors

Der Abbildung 10.10 ist zu entnehmen, dass dem Signal hochfrequente Storungen iiberla-
gert sind. Das wird beim Betrachten des Spektrums in Abbildung 10.10 des Signals deutli-
cher:
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spectrum of subsampled signal
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Abbildung 10.10.: Spektrum des nachgebildeten unterabgetasteten Ausgangssignal des
Sensors

Die Auswertung des Spektrums des Signals ergibt, dass, wie vorher schon vermutet, Spek-
tralanteile mit 7-, 8-, 9- und 10-facher Grundschwingung hinzugekommen sind.

Mit diesen gewonnenen Erkenntnissen soll versucht werden, die Unterabtastung nicht mit
dem simuliertem Signal, sondern mit dem aufgezeichneten Signal des Oszilloskops nachzu-
bilden. Zuvor sollen noch die genauen Abtastpunkte untersucht werden, um so der Entste-
hung der 7. bis 10. Harmonischen auf die Spur zu kommen.

10.3.4. Nachbildung der Messergebnisse des Demonstrators

Im Rahmen dieses Versuchs ist ein neues Matlab-Programm mit dem Namen ,,prepa-
re_measurements_sim.m* erstellt worden. Mit diesem Programm werden die Messdaten
des Demonstrators mit der oben vorgestellten Funktion aus den Oszilloskopdaten gewon-
nen. Da nicht geniigend Perioden aufgezeichnet wurden, wird davon ausgegangen, dass das
Signal sich alle 400 Perioden wiederholt. Die Bestimmung der Periodendauer wird mit Hilfe
der Nulldurchgangserkennung realisiert. Jeder zweite Nulldurchgang beschreibt die Gren-
zen einer Periode. Als Vorlage dient das in Kapitel 3 erlduterte Programm. Es miissen hier
zusitzlich Angaben gemacht werden, wie viele Perioden minimal und maximal verstreichen
sollen, bis ein neuer Wert aufgenommen werden soll. Der genaue Wert wird fiir jeden Ab-
tastpunkt zufillig aus dem angegebenen Bereich bestimmt. AuBBerdem ist es moglich, die
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Samples der Reihe nach aufzunehmen oder die aktuelle Position zufillig zu ermitteln. Die-
se Funktion wird fiir einen weiteren Versuch benétigt.

Unter Verwendung der neu erstellten Daten soll die Simulation aus Abschnitt 9.2 erneut
durchgefiihrt werden. Ziel ist es, die Kurvenverldufe dieser Simulation mit den neuen Daten
annghern zu konnen. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung 10.11 dargestellt.

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm

90 T T I I I I
— — — THD with all Harmonics caluclated with floating—point arithmetic
THD calculated with MSP430 Hardware
— — —reduced THD with 5 coefficients calculated with floatingpoint arithmetic
80— . reduced THD with 5 coefficients calculated with fixpoint arithmetic H
— — — HDI-method with floatingpoint arithmetic

HDI-method with fixpoint arithmetic

60— o B

50 o i

40— A h -
i

Harmonic Distortion (HD) [%)]

distance [mm]

Abbildung 10.11.: Klirrfaktor iiber die Distanz mit nachgebildeten Messdaten des Demons-
trators [8]

10.4. Losungsvorschlage zur Angleichung der Ergebnisse
beider Methoden

10.4.1. Erarbeitete LOsungen

Nachdem das Problem untersucht und die Ursache identifiziert ist, sollen in diesem Ab-
schnitt Losungsvorschlige diskutiert werden, mit denen es moglich ist, korrekte Ergebnisse
unabhingig vom Unrundlauf des Encoderrades zu erzeugen. Aus der zuvor durchgefiihrten
Signalanalyse und dem Studium der Arbeit Jegenhorst [7] sind folgende Losungsvorschlige
erarbeitet worden:



10. Bewertung der Ergebnisse 93

e Das Problem durch zufillige Wahl der Abtastwerte zu unterdriicken

e Die Abtastfrequenz deutlich erhéhen, sodass die Unterabtastung nicht mehr bendtigt
wird
e Die Samples ofter als alle 6 -7 Perioden aufnehmen

e Das Encoderrad zentrieren

o zufillige Aufnahmereihenfolge der Abtastwerte

10.4.2. Zufallige Wahl der Abtastwerte
Beschreibung der Idee

Die zufillige Wahl der Abtastwerte basiert auf der Idee, die Leistung der 7. und 8. Harmo-
nischen auf alle Harmonischen aufzuteilen. Dieses Verfahren ist in der Arbeit von Herrn
Jegenhorst ohne Kenntnis des Problems erwihnt, jedoch nicht realisiert worden. Dem in
Kapitel 3 bzw. 10.3.4 beschriebenen Programm ist zu diesem Zweck ein weitere Auswahl-
moglichkeit hinzugefiigt worden. Wird die zufdllige Reihenfolge der Abtastwerte gewihlt,
wird die Reihenfolge durch einen Zufallsgenerator bestimmt. Mit den neu erstellten Daten
ist dann eine Simulation durchgefiihrt worden.
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Ergebnisse bei Realisierung dieser Lésung
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Abbildung 10.12.:
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Vergleich des HD5-Methodes bei Verwendung von Messdaten in zufél-
liger und nicht zufélliger Abtastreihenfolge
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calculated with fixpoint arithmetic
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Abbildung 10.13.: Vergleich des Ergebnisses bei Verwendung der HDI-Methode und Samp-
les, die in zufélliger und nicht zufilliger Abtastreihenfolge aufgenom-
men sind

Bewertung der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Simulation ist ersichtlich, dass die zufillige Abtastreihenfolge
des Signals keine Verbesserung ist. Bei dem HDI-Methode-Berechnungsverfahren tritt eine
Verbesserung des Ergebnisses erst ab 4 bis 4,5 mm Entfernung zwischen Sensor und Enco-
derrad auf. In diesem Bereich wird durch die zufillige Abtastung ein kleinerer Klirrfaktor
errechnet.

Abschlielend ist festzuhalten, dass die zufillige Abtastung der Werte zu keiner wesentli-
chen Verbesserung fiihrt, sodass der dadurch bedingte Mehraufwand nicht gerechtfertigt ist
und daher als Losung des Problems nicht in Frage kommt.

10.4.3. Verringerung des Grads der Unterabtastung
Beschreibung des Lésungsvorschlags
Der Demonstrator arbeitet momentan mit einer 6-fachen Unterabtastung. Wird diese zum

Beispiel in eine einfache oder zweifache Unterabtastung umgewandelt, werden ofter Samp-
les aufgenommen und fiir die Aufnahme einer Periode weniger Radumdrehungen bendtigt.
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Es ist jedoch zu befiirchten, dass nicht die 7. und 8. Harmonische auftreten, sondern eine an-
dere Harmonische, die auch die Berechnung nach der HD5-Methode verfélschen kann. Um
den Losungsvorschlag zu bewerten, sind Simulationen mit ein-, zwei-, drei-, und vierfacher
Unterabtastung durchgefiihrt worden.

Ergebnisse des Versuchs

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung 10.14.: Klirrfaktor bei Aufnahme eines Samples pro Periode [8]
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Abbildung 10.15.:
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Eingangsignal bei einer Entfernung zwischen Sensor und Encoderrad
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Abbildung 10.16.: Klirrfaktor bei Aufnahme eines Samples alle zwei Perioden [8]
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Abbildung 10.17.: Eingangsignal bei einer Entfernung zwischen Sensor und Encoderrad

von Imm bei Aufnahme eines Samples alle 2 Perioden

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
9 T T

T T T T
— — — THD with all Harmonics caluclated with floating—point arithmetic
THD calculated with MSP430 Hardware
— — —reduced THD with 5 coefficients calculated with floatingpoint arithmetic
801 reduced THD with 5 coefficients calculated with fixpoint arithmetic H
— — — HDI-method with floatingpoint arithmetic
HDI-method with fixpoint arithmetic

0 —

o @
=] =]
T T
1 1

Harmonic Distortion (HD) [%]
IS
o
T

30|~ -
A
R\
\!
200 .
/
10 Ao -
o
0 NWV
0 4 8

distance [mm]

Abbildung 10.18.: Klirrfaktor bei Aufnahme eines Samples alle drei Perioden [8]
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Abbildung 10.19.: Eingangsignal bei einer Entfernung zwischen Sensor und Encoderrad
von Imm bei Aufnahme eines Samples alle 3 Perioden
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Abbildung 10.20.: Klirrfaktor bei Aufnahme eines Samples alle vier Perioden [8]
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Abbildung 10.21.: Eingangsignal bei einer Entfernung zwischen Sensor und Encoderrad
von Imm bei Aufnahme eines Samples alle 4 Perioden

Bewertung der Ergebnisse

Allgemein kann festgehalten werden, dass bei kleinem Grad der Unterabtastung die Losun-
gen beider Berechnungsverfahren gut iibereinstimmen. Allerdings nédhern sich die Ergeb-
nisse nach der HD5-Methode an die Ergebnisse der HDI-Methode an. Je grofer der Grad
der Unterabtastung ist, desto mehr weichen die Ergebnisse der beiden verwendeten Berech-
nungsverfahren voneinander ab. Von dieser Losung ist daher auch abzuraten, da die recht
guten Ergebnisse der HD5-Methode verfilscht werden wiirden.

10.4.4. Den Unrundlauf des Encoderrades beseitigen
Beschreibung des Lésungsansatzes

Um dieses Problem zu analysieren, ist parallel zu dieser Arbeit eine Vorrichtung entworfen
worden, mit der es moglich ist, den Unrundlauf des Encoderrades zu minimieren. Danach
wurde eine weitere Messung am Radmessplatz durchgefiihrt, um mit diesen Daten erneut
die Simulation mit der identischen Parameter-Datei auszufiihren. Fur diesen Versuch stehen
Messdaten mit dem Namen 2010_02_10_rmp_03 zur Verfiigung
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Darstellung der Ergebnisse
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Abbildung 10.22.:
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Vergleich der Ergebnisse beider Simulation fiir das HD5-Methode
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Abbildung 10.23.: Vergleich der Ergebnisse bei Verwendung der HDI-Methode

Bewertung der Ergebnisse

Bei dieser Simulation féllt auf, dass der Radunrundlauf entscheidend in die Ergebnisse bei
Verwendung der HDI-Methode einfliet. Durch die Reduzierung des Unrundlaufs néheren
sich die Ergebnisse besser an die der HD5-Methode an. Wenn das Encoderrad zentriert
wird, fallen die Anderungen der Amplitude geringer aus, sodass diese Losung in Zukunft
verwendet werden konnte. Falls jedoch ein eingebautes Encoderrad zum Beispiel durch
einen Steinschlag verbogen wird, miisste es ausgetauscht werden.

10.4.5. Die Unterabtastung vermeiden
Beschreibung der Losung

Wie an den Simulationsergebnissen, die unter Verwendung der aufgezeichneten Daten des
Oszilloskops, das mit einer Abtastrate von 250kHz arbeitet, zu sehen ist, wird dieser Lo-
sungsvorschlag zum Erfolg fiihren. Methode ist jedoch beim jetzigen Stand des Projektes
nicht realisierbar. Weiterhin besteht der Nachteil, dass fiir die Berechnung des Klirrfaktors
nur ein Zahn des Encoderrades beriicksichtigt wird. Somit ist diese Variante auch nicht sehr
empfehlenswert, da keine Mittelung iiber mehrere Perioden enthalten ist. Es konnen zwar
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mehrere Berechnungen durchgefiihrt und in einem weiteren Schritt der Mittelwert der Teil-
ergebnisse berechnet werden. Dieser dient dann als Endergebnis. Dadurch wird jedoch der
Aufwand der Berechnung wieder vergrof3ert.

Darstellung der Ergebnisse

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung 10.24.: Vergleich der Ergebnisse bei Verwendung der HDI-Methode [8]

Bewertung des Ergebnisses

Abschlieend kann festgehalten werden, dass dieser Losungsvorschlag der sicherste ist. Es
muss nicht auf den Unrundlauf den Encoderrades geachtet werden. Daher sollte langfristig
daran gearbeitet werden, dieses Verfahren zu realisieren, da die anderen Losungsvorschldge
entweder zu keinem guten Ergebnis fithren oder sich nicht durchsetzen lassen.
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11.1. Fazit

Bei dieser Arbeit war die Hauptaufgabe, den Aufwand der Schitzung der Harmonischen
zu minimieren und zu optimieren. Diese Aufgabe kann als erfiillt angesehen werden. Der
Sensor, der zum Abschluss des Forschungsprojekts entwickelt werden soll, darf nur wenige
Euro kosten. Daher ist es notig den Aufwand zu reduzieren und so das System zu verklei-
nern, um spiter die Produktionskosten zu senken. Bei diesem Vorgehen darf jedoch nicht
die Genauigkeit der ermittelten Klirrfaktoren gefdhrdet werden.

Dafiir ist die HDI-Methode eingefiihrt worden, mit der der Klirrfaktor zur Zustandsbestim-
mung von ABS-Sensoren 3,7-mal schneller, als mit der bisher verwendeten HD5-Methode
bestimmt werden kann. Die Berechnung der Wurzelfunktion konnte ebenfalls effizienter als
in der Arbeit von Herrn Jegenhorst gestaltet worden. Die Messungen, die in dieser Arbeit
enthalten sind, wurden ausgewertet und darauthin neue Spezifikationen fiir die Genauigkeit
der Wurzel-Tabelle aufgestellt worden. Diese haben ergeben, dass die Anzahl der Werte um
den Faktor 4 vergrofert werden musste und das Ergebnis eine Wortbreite von 14 Bit auf-
weisen muss. Durch effizientere Codierung ist die Tabelle von 1024 Werten auf 72 bzw. 64
Werte reduziert worden. Das entspricht einer Reduzierung der Werte um den Faktor 16. Das
bedeutet, dass nur noch 6,25% des bisherigen Speicherplatzes bendétigt werden.

Damit die bessere Genauigkeit der Wurzel-Tabelle ausgenutzt werden kann, ist die bisher
verwendete HD5-Berechnungsmethode in dieser Arbeit optimiert worden. Statt konstante
Schiebefaktoren zu verwenden, sind Formeln entwickelt worden, um die Schiebefaktoren in
Abhiéngigkeit von den maximalen bendtigten Bits zu berechnen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der HDI-Methode mit denjenigen der HD5-Methode ist fest-
gestellt worden, dass die Ergebnisse beider Verfahren ab einem Abstand zwischen Sensor
und Encoderrad ab 0,5mm voneinander abweichen. Da dieses Problem vollig unerwartet
aufgetreten ist, wurde in dieser Arbeit eine Analyse des Problems durchgefiihrt.

Um das Problem fiir den spéteren Einsatz der HDI-Methode vermeiden zu konnen, sind
Losungsvorschlige erarbeitet worden, von denen der Losungsvorschlag ,,Den Unrundlauf
des Encoderrades zu vermeiden® oder ,,.Die Unterabtastung zu vermeiden® als erfolgsver-
sprechend bewertet wurden. Diese konnten jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer
untersucht werden, da die technischen Voraussetzungen beim jetzigen Stand des Projekts
nicht gegeben sind.

Eine konkrete Aussage dariiber, welche Wortbreiten die verwendeten Variablen aufweisen
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miissen und welche Auflosung der Analog-Digital-Umsetzers und der Sinus-und Kosinus-
Tabellen notwendig sind, konnten in dieser Arbeit ebenfalls nicht getroffen werden, da in
Zusammenarbeit mit der Industrie erst festgelegt werden muss, wie genau der Klirrfaktor
zu bestimmen ist.

11.2. Ausblick

Wihrend der Bearbeitung der Problemstellung sind einige Fragen und Ideen entstanden, die
im Rahmen weiterer Abschlussarbeiten beantwortet bzw. weiter verfolgt werden kdnnen.

e Die Anderungen, die im Rahmen dieser Arbeit an de HD5-Methode vorgenommen
wurden, miissen in die vorhandene Software integriert werden.

e Um die HDI-Methode weiter untersuchen zu konnen, muss die vorhandene Software
in das Projekt von Herrn Jegenhorst integriert werden. Dazu kann auf die Vorlagen,
die zur Ermittlung der Berechnungszeit erstellt worden sind, zuriickgegriffen werden.

e Weiterhin ist es interessant zu untersuchen, ob der Unrundlauf des Encoderrades mit
dem Prizisionsmessplatz, der im Rahmen einer weiteren Arbeit entstanden ist, ge-
ringer als mit dem Prototypen des Radmessplatzes ausféllt. Dazu miissen mit dem
neuen Messplatz Daten aufgenommen und unter Verwendung dieser Messergebnisse
die Simulationen aus dieser Arbeit erneut ausgefiihrt werden.

e Dem Unrundlauf des Encoderrades muss durch Mallnamen entgegengewirkt werden.
Fiir die Vermeidung der Unterabtastung ist es erforderlich einen schnellen Analog-
Digital-Umsetzer zu verwenden und die Berechnungsvorschrift mit VHDL zu be-
schreiben, um die Berechnung auf einem FPGA durchzufiihren.
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A. mathematische Beweise

A.1. Symmetrie eines Spektrums

In diesem Abschnitt soll die Symmetrieeigenschaft eines Spektrums bewiesen werden. Dazu
wird in die allgemein giiltige Gleichung 3.1 fiir £ der Ausdruck M —k eingesetzt. Man erhélt
dann folgende Gleichung:

M
J\I k]n
Xop= Z sln (A.1)

n=0

werden die Gleichung aufgeldst, ergibt sich folgender Ausdruck:

M
Xipos = 37 2l a2
Die Gleichung lisst sich jetzt wieder vereinfachen, sodass sich fiir X ,, , folgender Aus-
druck ergibt:

M
1 s ZTTRTY
Xy =177 S sln] - €5 = My, (A.3)

n=0

A.2. Aquivalenz der Summe der Quadrate und der Summe
der Betrage der Fourierkoeffizenten

In diesem Abschnitt soll bewiesen werden, dass das Ergebnis der Summe aller Samples
eines Signals und die Summe der Betrédge aller Fourierkoeffizienten gleich ist. Das kann
mathematisch wie folgt ausgedriickt werden:
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2
I
0

1
2 . X.|? A4
°n K 0| ¢l (A4)

I
o
e
I

n

die Fourierkoeffizienten X; konnen mit Hilfe der Fouriertransformationen aus den Samples
des Signals s,, bestimmt werden. Die Formel dafiir lautet:

N-1 2
X, = [sn e N} (A.5)
n=0
Wird Gleichung A.5 in Gleichung A.4 eingesetzt, erhilt man folgende Gleichung
N-1 K—1|N-1
S,QL =% [sn I } (A.6)
n=0 k=0 | n=0
Diese Formel kann zu folgendem Ausdruck umgeformt werden
1 K—1|N-1 a2 N-1
[ %"} ' -3 (A.7)
k=0 | n=0 n=0

Die Rechenregeln fiir Summen erlauben es, dass die beiden Summen des ersten Term ver-
tauscht werden diirfen. Dann kann die Formel weiter zusammengefasst werden, und es er-
gibt sich folgender Ausdruck:

N-—1 K-1 .
- 27r n
0=>_s, [ = ] (A8)

n=0 k=0

Damit diese Bedingung erfiillt werden kann, muss der Ausdruck in der Klammer zu Null
gesetzt werden:

2
o1 (A.9)

oder anders ausgedriickt

(A.10)




A. mathematische Beweise 110

Da es sich bei dem Ausdruck e/ *¥" um einen komplexen Zeiger handelt, dessen Betrag
immer 1 ist, darf das Gleichheitszeichen geschrieben werden und die Behauptung ist somit
wabhr.



B.

B.1.

Wissenswertes zur
Festkommaberechnung mit Matlab

Grundlagen der Matlab Fixpoint Toolbox

B.1.1. Aufbau einer Fixpoint-Variablen

Eine Fixpoint-Variable besteht aus einer Datenstruktur, die folgende Strukturelemente ent-

halt:

bin: Der Wert wird binér als String zur Verfiigung gestellt.

data: Gleitkommawert des Fixpoint Wertes wird in einer numerischen Variablen zur
Verfiigung gestellt.

dec: Der Dezimalwert des Wertes wird als Zeichenkette zur Verfiigung gestellt
double: Gleitkommawert wird in einer ,,double* Variable zur Verfiigung gestellt.
hex: Der Wert wird hexadezimal in einer Zeichenkette zur Verfiigung gestellt.

int: Der Inhalt der Variablen wird als Integer Zahl zur Verfiigung gestellt. Alternativ
kann dieses Ergebnis auch durch das Benutzen der folgenden Funktionen erreicht
werden: int8, int16, int32, int64, uint8, uint16, uint32 und uint64.

oct: Der Wert wird oktal in einer Zeichenkette zur Verfiigung gestellt.

Um eine Fixpoint-Variable zu erstellen, steht in Matlab der Befehl fi() zur Verfiigung. Um
zum Beispiel der Variable a ohne Veridnderung der Eigenschaften einen neuen Wert zuzu-
weisen, muss folgende Anweisung geschrieben werden: a(:) = 48.

Wird zum Beispiel in die Matlab Kommandozeile der Befehl a = fi(32) eingegeben, wird
eine Fixpoint-Variable a definiert und mit dem Wert 32 initialisiert. Es werden zudem noch
folgende Eigenschaften iliber die Variable a ausgegeben:
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DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signedness: Signed
WordLength: 16
FractionLength: 9

Die Wortbreite sowie die Anzahl der Nachkommastellen sind durch Matlab festgelegt, da
keine weiteren Eigenschaften angegeben worden sind. Diese besagen, dass die Variable a
eine Wortbreite von 16 Bit aufweist, Vorzeichen behaftet ist, und 9 Bit fiir die Darstellungen
der Nachkommastellen verwendet werden. Daraus ldsst sich schlieBen, dass 6 Bit fiir die
Darstellung der ganzen Zahl iibrig bleiben. Das bedeutet, dass der Wertebereich von O bis
63 definiert ist. Wenn in einer nidchsten Operation der Wert von a um 32 erhoht werden soll,
ist es nicht mehr darstellbar. Es wird dann folgendes Ergebnis ausgegeben:

a(:)=a + 32

63.9980

DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signedness: Signed
WordLength: 16
FractionLength: 9

Das ist fiir das weitere Vorgehen keine gute Moglichkeit. Wie dieses Problem umgangen
werden kann, wird im nichsten Abschnitt erldutert.

B.1.2. Ein numerictype-Objekt definieren

Ein numerictype-Objekt enthilt Informationen iiber den Aufbau eines Fixpoint-Objektes.
Diese konnen nur vor dem Erstellen einer Variablen festgelegt werden, und sind danach
nicht mehr verdnderbar. Das numerictype-Objekt besteht ebenfalls aus einer Struktur, und
es konnen dort folgende Eigenschaften festgelegt werden:
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Eigenschaft Beschreibung

Bias dient zur Normalisierung des Exponenten bei Gleit-
kommazahlen. Ist nur fiir die Mantisse Exponent Dar-
stellung erforderlich.

DataType Vordefinierte Matlab Datentypen. Zur Auswahl ste-
hen ,,boolean®, ,,double®, ,Fixed®, ,,ScaledDouble
und ,,single®. Die Datentypen ,,Fixed* und ,,Scaled-
Double* sind keine Build-In Datentypen, bei denen
weitere Eigenschaften angegeben werden konnen.

DataTypeMode Datentyp und Skalierung. Dort stehen die Build-In
Datentypen ,,boolean®, ,,double* und ,,single* zur
Verfiigung.

FixedExponent Exponent der Mantisse Exponent Darstellung

FractionLength Anzahl der Bits, die fiir die Darstellung der Nachkom-
mastellen reserviert ist.

Scaling Es gibt drei mogliche Optionen: BinaryPoint gibt an,
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dass die Variable iiber ,,wordlength* und ,.fraction-
length* definiert ist, SlopeBias gibt an, dass die Va-
riable iiber Slope und Bias festgelegt ist.

Signed / Signedness Angabe, die ob Variable ein Vorzeichen aufweisen
soll. Angabe bei Signed: true oder false. Angabe bei
Signedness: Signed, Unsigned, auto.

Slope Matisse der Mantisse-Exponent Darstellung.
WordLength Wortbreite der Variablen in Bit.

Tabelle B.1.: Beschreibung eines numerictype-Objekts

Um zum Beispiel ein numerictype-Objekt mit dem Namen b zu entwerfen, in dem eine
Wortbreite von 16 Bit ohne Vorzeichen definiert ist und 5 Bit fiir die Nachkommastellen zur
Verfiigung stehen sollen, kann wie folgt geschrieben werden:

b = numerictype( ’'Singed’, false, ’Scaling’, ’'BinaryPoint’, ...
"wordlength’,16,’ fractionLength’, 5)

Dieses Beispiel kann auch in der Exponentialform dargestellt werden. Dann kann das nu-
merictype Objekt so aussehen:

b = numerictype ('DataType’,’'Fixed’, ’Signed’, false, ’Scaling’,...

"SlopeBias’, ’"wordlength’,16,’FixedExponent’, -5)
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Um eine Variable a mit einem Wert von 32.4375 von Typ b zu definieren, kann dies wie
folgt angegeben werden:

a = £i1(32.453,b);

Fiir den ersten Fall wird folgendes Ergebnis ausgegeben:

32.4375

DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signedness: Unsigned
WordLength: 16
FractionLength: 5

Die Abweichung kommt zustande da 0.453 nicht mit 5 Bit dargestellt werden kann. Deshalb
wir das Ergebnis abgerundet.

Wird die Variable in Exponentialform dargestellt, wird folgendes Ergebnis ausgegeben:

32.4375

DataTypeMode: Fixed-point: slope and bias scaling
Signedness: Unsigned
WordLength: 16
Slope: 2"°-5
Bias: 0

B.1.3. Aufbau eines fimath-Objekts

Ein fimath-Objekt definiert die Eigenschaften arithmetischer Operationen, wie die Addition,
Subtraktion, Division und Multiplikation. Sie miissen ebenfalls bei der Definition einer neu-
en Fixpoint-Variablen angegeben werden. Die Einstellmoglichkeiten konnen in der Matlab
Hilfe nachgelesen werden.
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Die arithmetischen Eigenschaften miissen bei der Definition einer neuen Variablen mit
den numerictype-Eigenschaften angegeben werden. Das kann zum Beispiel fiir ein fimath-
Objekt mit dem Namen p und dem numerictype-Objekt b wie folgt aussehen:

x = fi(32,b,p);

B.2. Die Schiebe Operationen

In der Fixpoint-Toolbox sind fiir das Scheiben nach rechts die Funktionen bitsra, bitsrl so-
wie fiir das Schieben nach links die Funktionen bitsla, bitsll vorgesehen. Diese sind nicht
verwendet worden, weil sie nur als Matlab-Code vorliegen und die Simulation sehr viel
mehr Zeit in Anspruch nehmen wiirde.

Stattdessen ist die Funktion bitshift() verwendet worden, da diese im kompilierter Form
vorliegt. Allerdings muss beachtet werden, dass ein positiver Schiebefaktor einem Schieben
nach links und ein negativer Schiebefaktor einem Schieben nach rechts entspricht.

Durch das Verwenden dieser Funktion ldsst sich das Ausfiihren des Simulationsprogramms
beschleunigen.



C. Beschreibung der Datenstruktur

C.1. Beschreibung der abgespeicherten
Simulationsergebnisse

| Variablenname | Beschreibung

DFT_imag Sinus-Wertetabelle mit Auflosung von ,,NLUT* Bit.

DFT real Kosinus-Wertetabelle mit Auflosung von ,,NLUT* Bit.

NADC Auflosung des simulierten Analog-Digital-Umsetzers fiir die ak-
tuelle Simulation.

NLUT Auflosung der Sinus- und Kosinus Wertetabellen fiir die aktuelle
Simulation.

NO Anzahl der beriicksichtigten Koeffizienten fiir die Berechnungs-
methode aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst.

N_harm Anzahl der Harmonischen, mit denen das Signal approximiert
worden ist.

P1 Errechnete Leistung der ersten Harmonischen mit der HDI-
Methode.

Pges Errechnete Leistung des Signals mit der HDI-Methode.

S Anzahl der Samples pro Periode.

THDS5_mat In Gleitkomma-Arithmetik bestimmtes Ergebnis mit der HD5-
Methode

THD_calc In Fixpoint-Arithmetik bestimmtes Ergebnis des HD5-Methode

THD_lut Aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst iibernommene Klirrfaktor-
Ergebnisse die mit dem Mikrocontroller ermittelt worden sind.

THD_mat In Gleitkomma-Arithmetik bestimmter Klirrfaktor unter Beriick-
sichtigung aller im Signal enthalten Harmonischen.

THD_new Mit Fixpoint-Arithmetik bestimmtes Ergebnis mit der HDI-

Methode.

THD_new_mat

In Gleitkomma-Arithmetik bestimmtes Ergebnis mit der HDI-
Methode

distance

Vektor in dem fiir alle Messungen die Entfernungen zwischen
Sensor und Encoderrad abgelegt sind.
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| Variablenname | Beschreibung |

fixp Datenstrukur, in der die Fixpoint-Datentypen und Einstellungen
abgelegt sind. Eine Beschreibung ist in Kapitel 4 zu finden.
im_calc Feld, in dem fiir alle Messpunkte der Imaginérteil aller Harmoni-

scher fiir das Verfahren aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst ab-
gelegt ist. Diese Werte sind in Festkomma-Arithmetik bestimmt
worden.

im_mat Feld, in dem fiir alle Messpunkte der Imaginérteil aller Harmoni-
schen fiir das Verfahren aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst ab-
gelegt ist. Diese Werte sind in Gleitkomma-Arithmetik bestimmt
worden.

mag_calc Feld, in dem fiir alle Messpunkte die Betrdge aller Harmonischen
fiir das Verfahren aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst abgelegt
ist. Diese Werte sind in Festkomma-Arithmetik bestimmt worden.
mag_mat Feld, in dem fiir alle Messpunkte die Betridge aller Harmonischer
fiir das Verfahren aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst abgelegt
ist. Diese Werte in Gleitkomma-Arithmetik bestimmt worden.
parameters Aus den Messdaten aus [7] entnommene Datenstruktur, in der
Messbereich, die Abtastfrequenz des Oszilloskops, die Umschalt-
stufen des internen Vorverstirkers und die Entfernung zwischen
zwei Messpunkten angegeben ist.

re_calc Feld, in dem fiir alle Messpunkte der Realteil aller Harmonischen
fiir das Verfahren aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst abgelegt
ist. Diese Werte sind in Festkomma-Arithmetik berechnet wor-
den.

re_mat Feld, in dem fiir alle Messpunkte der Realteil aller Harmonischen
fiir das Verfahren aus der Arbeit von Herrn Jegenhorst abgelegt
ist. Diese Werte sind ist in Gleitkomma-Arithmetik berechnet
worden.

s_fix Feld in dem fiir alle Messpunkte die Samples fiir eine Periode
gespeichert sind.

Tabelle C.1.: Beschreibung der bei jeder Simulation abgespeicherten Ergebnisse



D. Simulationsergebnisse

D.1. Analyse des Klirrfaktors lber die Distanz fiir
verschiedene Parameter

D.1.1. Verwendung der ersten Berechnungsmoglichkeit

In diesem Versuch soll die Simulation unter Verwendung von verschieden Wortbreiten fiir

den Analog-Digital-Umsetzer sowie der Sinus- und Kosinus-Wertetabellen durchgefiihrt
werden.

6 Bit Look-up Tabelle

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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T T T T

— — — THD with all Harmonics caluclated with floating—point arithmetic

THD calculated with MSP430 Hardware

— — — reduced THD with 5 coefficients calculated with floatingpoint arithmetic
reduced THD with 5 coefficients calculated with fixpoint arithmetic
60 — — — HDI-method with floatingpoint arithmetic
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Abbildung D.1.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Abbildung D.2.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.3.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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60 — — — HDI-method with floatingpoint arithmetic 4
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Abbildung D 4.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]
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8 Bit Look-up Tabelle
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Abbildung D.5.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Abbildung D.6.: Klirrfaktor in Abhiingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.7.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.8.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]
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9 Bit Look-up Tabelle

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.9.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.10.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.11.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.12.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]
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10 Bit Look-up Tabelle

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.13.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.14.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.15.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.16.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]

D.1.2. Verwendung der zweiten Berechnungsmaoglichkeit

In diesem Versuch soll die Simulation unter Verwendung von verschieden Wortbreiten fiir
den Analog-Digital-Umsetzer sowie der Sinus- und Kosinus-Wertetabellen durchgefiihrt
werden.
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6 Bit Look-up Tabelle

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
70 T T
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—— THD calculated with MSP430 Hardware
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60 — — — HDI-method with floatingpoint arithmetic
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Abbildung D.17.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.18.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.19.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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— — —reduced THD with 5 coefficients calculated with floatingpoint arithmetic
reduced THD with 5 coefficients calculated with fixpoint arithmetic
60 — — — HDI-method with floatingpoint arithmetic 4
HDI-method with fixpoint arithmetic

50— A (Sl

401 ! >

30 A

Harmonic Distortion (HD) [%]
N

distance [mm]

Abbildung D.20.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]
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8 Bit Look-up Tabelle

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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60 — — — HDI-method with floatingpoint arithmetic 4
HDI-method with fixpoint arithmetic

N
(=]
T
1

Harmonic Distortion (HD) [%]
w
o
T

20

10

A -
A~ Ayt
1 =

e

. , A
A A \ * NVAY'
AN AN , A AN\
VAV A NS A AN /YN
\—\ NG VYN v\,\N\\Nv_u\f\/\ i
0 i A AR Vi | I i
4 5

3
distance [mm]

Abbildung D.21.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.22.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.23.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.24.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]
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9 Bit Look-up Tabelle
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Abbildung D.25.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.26.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.27.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC [8]
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Abbildung D.28.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]
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10 Bit Look-up Tabelle
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Abbildung D.29.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 6 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.30.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 8 Bit ADC [8]
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Abbildung D.31.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 10 Bit ADC [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.32.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad bei Verwendung eines 12 Bit ADC [8]

D.2. Erhohen der Abtastfrequenz

D.2.1. Verwendung der 1. Berechnungsmaoglichkeit

In diesem Abschnitt befinden sich die Ergebnisse des in Abschnitt 9.5 beschriebenen Ver-
suchs.
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Verwendung eines 3 Bit Analog-Digital-Umsetzers
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Abbildung D.33.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.34.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.35.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.36.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]
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Verwendung eines 4 Bit Analog-Digital-Umsetzers
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Abbildung D.37.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.38.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.39.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.40.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]
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Verwendung eines 5 Bit Analog-Digital-Umsetzers
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Abbildung D.41.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.42.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.43.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.44.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]
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Verwendung eines 6 Bit Analog-Digital-Umsetzers
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Abbildung D.45.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.46.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.47.: Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.48.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]

D.2.2. Verwendung der 2. Berechnungsmaoglichkeit

In diesem Abschnitt befinden sich die Ergebnisse des in Abschnitt 9.5 beschriebenen Ver-
suchs.
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Verwendung eines 3 Bit Analog-Digital-Umsetzers

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.49.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.50.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.51.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.52.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]
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Verwendung eines 4 Bit Analog-Digital-Umsetzers

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm

80 T T I T T T
— — — THD with all Harmonics caluclated with floating—point arithmetic
THD calculated with MSP430 Hardware
— — —reduced THD with 5 coefficients calculated with floatingpoint arithmetic
reduced THD with 5 coefficients calculated with fixpoint arithmetic
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Abbildung D.53.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.54.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.55.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.56.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]
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Verwendung eines 5 Bit Analog-Digital-Umsetzers

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.57.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.58.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]

Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.59.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.60.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]
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Verwendung eines 6 Bit Analog-Digital-Umsetzers
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Abbildung D.61.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 64 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.62.: Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 128 Samples pro Periode [8]
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Abbildung D.63.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-

coderrad unter Beriicksichtigung von 256 Samples pro Periode [8]
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Total Harmonic Distortion (THD) over distance, step size: 0.05mm
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Abbildung D.64.: Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sensor und En-
coderrad unter Beriicksichtigung von 512 Samples pro Periode [8]



E. Signalanalyse des Unrundlaufs des

Encoderrades

E.1. keine Beseitigung des Unrundlaufs

Fiir die Plots ist hier die Messreihe 2009_10_07_rmp_01 verwendet worden

Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =0 mm
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Abbildung E.1.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei sehr

kleiner Entfernung zum Sensor [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =2 mm magnitudes of harmonics at distance d =2 mm
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Abbildung E.2.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von 2mm [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =3 mm magnitudes of harmonics at distance d =3 mm
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Abbildung E.3.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von 3mm [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =4 mm magnitudes of harmonics at distance d =4 mm
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Abbildung E.4.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei seiner
Entfernung zum Sensor von 4mm
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =5 mm magnitudes of harmonics at distance d =5 mm
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Abbildung E.5.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei seiner
Entfernung zum Sensor von Smm [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d = 6 mm magnitudes of harmonics at distance d =6 mm
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Abbildung E.6.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei seiner
Entfernung zum Sensor von 6mm [8]

E.2. Beseitigung des Unrundlaufs

Fiir die Plots ist hier die Messreihe 2010_02_10_rmp_03 verwendet worden.
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d = 0 mm value of coefficients at distance d =0 mm
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Abbildung E.7.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei sehr
kleiner Entfernung zum Sensor [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d = 2 mm

18 T T T T .

1.4

Ygir V1

1.2

Il
{l
1-5 Tt “‘ }‘ \‘H\H‘\
|
i
i
|

0.8 i i i i i i
0
t[s]

THD over angle at distance d =2 mm

270

500

400

300

200

100

value of coefficients at distance d =2 mm
M 1st harmonic
2nd harmonic
H - - 3rd harmonic (4
4th harmonic
5th harmonic

b SAEENSAnTIRabiase i ins

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

t[s]

value of coefficients over angle at distance d =2 mm
90 500

270

Abbildung E.8.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von 2mm [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =3 mm value of coefficients at distance d =3 mm
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Abbildung E.9.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von 3mm [8]



E. Signalanalyse des Unrundlaufs des Encoderrades 175

Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =4 mm value of coefficients at distance d =4 mm
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Abbildung E.10.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von 4mm [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d =5 mm value of coefficients at distance d =5 mm
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Abbildung E.11.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von Smm [8]
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Sensor Output signal measured with Tektronix scope at distance d = 6 mm
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Abbildung E.12.: Ergebnis der Fouriertransformation jeder einzelnen Schwingung bei einer
Entfernung zum Sensor von 6mm [8]



F. Quellcode

F.1. Matlab Quellcodes

F.1.1. Programme
prepare_measurements

Listing F.1:

DO el el el el el el edlledledldledlelldledleedledlaledledldledleedledlaledledldledlededtedlledld
2 % Funktionen:

3 % Berechnet aus den Daten des Radmessplatzen eine angegebene Anzahl von
4 % Koeffizienten aus Scopedaten und Daten vom Radmessplatz

5 %

6 % Erstellung einer neuen Datenstruktur (Dokumentation in Diplomarbeit)
7 %

8 % Version 1.1

9 %

10 %

11 % Datei: prepare_measurements.m

12 %

13 % erstellt von: Lennart Koch

14 % erstellt am: 08.01.2010

15 %

16 % Anderungen:

17 %

18 WEITIITIIIIE) TSI

19

20

21 %Arbeitsplatz bereinigen

22 clear all;

23 close all;

24 cle;

25

26 9% Vezeichnis mit Messdaten auswdhlen

27

28  DirName = uigetdir (pwd, ’Choose _directory with_data—files’);
29 cd (DirName) ;

30 list_of_files = Is(’*.rmp.mat’);

31 number_of_files = size(list_of_files , 1);

32

33 load (list_of_files (1,:)); % Erstes Datenpaket laden
34

35 9% Umgebungsvariablen festlegen und auswerten

36

37 stepsize = parameters.stepsize; % Schrittweite in mm
38 startpoint = parameters.startpoint; % Anfangspunkt in mm
39 endpoint = parameters.endpoint; % Endpunkt in mm

40 fs = parameters.samplerate; % sampling frequenz von Scope
41

42 %Vektor mit den Entfernungen aller Messpunkte erzeugen

43 distance = startpoint : stepsize : endpoint;

44

45 % Anzahl der Messpunkte ermitteln
46 LM = length (distance); %Linge der Messreihe

47

48 if isempty(measure_demo) || isempty(measure_scope)

49 error (’In_erstem_Datenpaket_muss_mindestens_eine Messung enthalten_sein’);
50  else

51 J%Anzahl der Samples Signalvektor des Radmessplatzes bestimmen

52 L = length(measure_demo(1,1).u_diff);
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end

% Eingabe der Anzahl der beriicksichtigenten Perioden fiir Scopedaten
% und Eingabe der beriicksichtigen Koeffizienten

N = input(’Bitte_Anzahl_der_Koeffizienten_mit_denen_Signal_approximiert_werden_soll ,_eingeben: ’');

while ( N > L/2 —2)

end

periodes = input(’Bitte _Anzahl_der_Perioden

N = input(’Fehler _bei_der_Eingabe!! Bitte Anzahl_der_Koeffizienten _erneut _eingeben:_ ’);

., iiber_die FFT_berechnet_werden soll ,  eingeben: ’);

while ( periodes > 100) %fiir mehr Perioden wird die Datenstruktur zu groff

N = input(’Fehler bei_der_Eingabe!! Bitte_Anzahl_der Koeffizienten_erneut_eingeben:_ ’);

end

% Filter fiir Referenzsignal berechnen

[n
[b

,Wn] = cheb2ord ([0.1 1]/125,[0.03 10]/125,3,40);
,a] = cheby2(n,40,Wn);

freqz(b,a,512,250);

9% Datenstrukturen erstellen
data(1,IM) = struct(’measure_rmp’, {0} ,... % Daten Radmessplatz
*measure_scope’, {0} ,... % Daten Scope
NT (N} ,... % Anzahl der beriicksichtigten Koeffizienten
*gain’ o, {1},... % Verstirungsfaktor des Hardware Vorvertdirkers
*shift_factor’, {1},... % ld(gain) Schibefaktor in Bit
*distance’, {1},... % Entfernung Encoderrad zum Sensor
*periodes’, {periodes }... % Anzahl der beriicksichtigten Perioden
)3
for measure = 1:IM

end

data (1 ,measure).measure_rmp =

struct (Cu_diff’, {0},... % gemessenes Differzsignal
‘coefficients’, {0},... % Fourier Koeffizienten
P_harm’, {0} ,... % Leistung der beriicksichtigen Harmonischen
P_ob’, {0},... % Leistung der nicht beriicksichtigen Harm.
hd_lut’, {0},... % THD berechnet mit MSP Hardware
‘mag’, {0}... % Betrige der harmonischen (MSP Hardware)
)3

data (1, measure).measure_scope = ...
struct (Tu_diff’ ,{0},... % gemessenes Differzsignal (Ausschnitt)

‘coefficients’ ,{0},... % Fourier Koeffizienten
P_harm” ,{0},... % Leistung der beriicksichtigen Harmonischen
P_ob’, {0},... % Leistung der nicht beriicksichtigen Harm.

eriodes’ ,{ periodes }...% Anzahl der beriicksichtigten Perioden

)s

%Eingelesene Daten entfernen , da erneut 1. Teil der Messreihe geladen wird
clear measure_scope

clear measure_demo

clear parameters

9o

Messdaten verarbeiten

1; % Zihler fiir aktuelle Messung Radmessplatz
1; % Zahler fiir aktuelle Messung Scope

:number_of_files % Dateien durchlaufen

disp ([ *loading,’ list_of_files(i,:)1);

load (list_of_files (i,:)); % jeweilige Datei laden

disp (' prepare_rmp,_data_for_simulation’);

% Verarbeitung Daten Radmessplatz und der ersten Ebene in Datenstruktur

for j=I1:length (measure_demo)
% Anzahl der Harmonischen im Signal

data(1,k).N =N;

% Verstirkung Vorverstirker

data(1,k).gain = measure_demo(j).gain;
data(1l,k).shift_factor = log2 (measure_demo(j).gain);
YDEntfernung Ecoderrad Sensor

data(1,k).distance = measure_demo(j).distance;

% Diffrenzsignal in neue Datenstruktur iibernehmen

data(1,k).measure_rmp.u_diff = measure_demo (j).u_diff;
data(1,k).measure_rmp.mag = measure_demo(j).mag(:,1) / measure_demo(j).gain;
data(1,k).measure_rmp.hd_lut = measure_demo(j).hd_lut;
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% Wert der Samples ausrechnen(Umrechnung Jegenhorst)
Samples = round(measure_demo(j).u_diff .x (2712/2.5));

% Spektrum des Signals errechnen
S_sample = fft(Samples);

if L == 128 %In u_diff sind zwei Perioden enthalten
data (1,k).measure_rmp.periodes = 2;

% Fourierkoeffizienten abspeichern
data (1,k).measure_rmp.coefficients = S_sample(1:2%N+1);

% Leistung der beriicksichtigten Schwingungen ( Verwendung 2 Variante)
data(1,1).measure_rmp.P_harm = 2 % 2.5/((L —1) *2712) *
(sum(abs(S_sample (2:2 * N+1)).72));

% Leistung nicht beriicksichtigte Schwingungen (Verwendung 2 Variante)
data(l,1).measure_rmp.P_ob = 2 % 2.5/((L —1) %2712) =*...
sum(abs(S_sample(2x N+ 2:fix(L/2)—2)).72);
elseif L == 64 %In u_diff ist eine Periode enthalten

data(1,k).measure_rmp. periodes = 1;

% Fourierkoeffizienten abspeichern
data (1,k).measure_rmp.coefficients = S_sample (1:N+1);

% Leistung der beriicksichtigten Schwingungen ( Verwendung 2 Variante)
data(1,1).measure_rmp.P_harm = 2 % 2.5/(L *2712) = ...
(sum(abs(S_sample (2:N+1)).72));

% Leistung nicht beriicksichtigte Schwingungen (Verwendung 2 Variante)
data(1,1).measure_rmp.P_ob = 2 x 2.5/(L *2712) =*...
sum(abs (S_sample (N+ 2:fix (L/2)—2)).72);
end

k =k + I
clear (" Samples’);
end

% Verarbeitung Daten Oszilloskop
disp (’prepare_scope _data_for_simulation’);
for j=1:length(measure_scope)
% Messdaten laden
cl = measure_scope (j).u_diff_y ’; % Differenzsignal Channel 1

cfl = filter(b,a,cl); % Eingangssignal filtern
ref=cfl—mean(cfl);

% Gleichanteil von Signal abziehen
clw = ¢l — mean(cl);

% Referenzsignal (Augang externer Sensor laden
ref_sig = ref — mean(ref);

% Zihler zu 0 setzen
counter = 0;

9%Nulldurchginge Refernenzsignal erkennen
for n=1:(length(ref_sig)—1)
if (sign(ref_sig(n)) ~= sign(ref_sig(n+1))); %wenn Nulldurchgang
counter = counter+1;
if counter == 2%20 —I
n_start = n;
end
if counter == 2%20 —1 + 2% periodes % ab 20. Periode(Jegenhorst)
n_end = n;
end
end
end

%Faktor aus Analyse der Schwingungen ermittelt da Signal zu Groff wird wg Radeiern
data(l,1).measure_scope.u_diff = cl(n_start:n_end) + 0.1;

% Anzahl der Samples des Ausschnitts bestimmen
L_sig = length(data(l,1).measure_scope.u_diff);

% Wert der Samples ausrechnen(Umrechnung Jegenhorst)
Samples = round(data(l,1).measure_scope.u_diff = (2412/2.5));

% FFT von Signal ausrechnen
S_app = fft(Samples);
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223

224 % Koeffizienten abspeichen, idealierweise ist nur jeder "periodes" Wert
225 % +1 da erster Wert Gleichanteil

226 data(l,1).measure_scope.coefficients = S_app(l:Nkxperiodes +1).";

227

228

229 YDLeistung der beriicksichtigten Schwingungen ( Verwendung 2 Variante)
230 data(l,1).measure_scope.P_harm = 2 % 2.5/((L_sig —1) *2712) % (sum(abs(S_app(2:Nxperiodes+1))."2));
231

232 YDoLeistung nicht beriicksichtigte Schwingungen (Verwendung 2 Variante)
233 data(1,1).measure_scope.P_ob = 2 % 2.5/((L_sig —1) *2712) x*...

234 sum(abs(S_app(N % periodes + 2:fix(L_sig/2)—2))."2);
235

236

237 1 =1 +1;

238 clear ("Samples’);

239 end

240 clear measure_scope % clean up workspace

241 clear measure_demo

242 end

243

244 9% Neue Datenreihe abspeichern

245

246

247 % Datenreihe unter anderem Namen abspeichern

248

249 old_name = list_of_files (1,:); %Dateinamen in String kopieren

250 s = findstr (old_name,’ _part’); %nach _part suchen

251 file = strcat(old_name(1:s—1), *_for_simulation.mat’); %neuen Dateinamen erstellen
252

253 save(file , ’data’, ’parameters’);
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prepare_measurements_sim

Listing F.2:

TSI TSI SITIIT TSI TSI SITITIIT ST o
% Funktionen :

% Das Programm bildet die Unterabtastung aus den Oszilloskopdaten nach.

% Dafiir werden die Messdaten des Oszilloskops verwendet.

%

% Eingaben

% —Anzahl der Harmonischen, mit denen das Singal approximiert werden soll
% —Anzahl der Perioden des Oszilloskopsignals iiber die FFT Berechnet werden
% soll

% —Aufnamhereihenfolge der Werte zufillig oder der Reihe nach

% —maximale Anzahl an Perioden, die Verstreichen sollen, bis Abtastung

% erfolgt

% —minimale Anzahl an Perioden, die Verstreichen sollen, bis Abtastung

% erfolgt

% Erstellung einer neuen Datenstruktur (Dokumentation in Diplomarbeit)

% Version 1.1

% Datei : prepare_measurements_sim.m

%

% erstellt von: Lennart Koch

% erstellt am: 25.01.2010

%

% Anderungen :

%o

WIS TEITTTTTEITITTETTSTTTEITTTTIIISITTE N o

Y%Arbeitsplatz bereinigen
clear all;

close all;

cle;

9o Vezeichnis mit Messdaten auswdihlen

DirName = uigetdir (pwd, Choose_directory,  with _data—files’);

cd (DirName) ;

list_of_files = Is(’*.rmp.mat’);

number_of_files = size(list_of_files , 1);

load (list_of_files (1,:)); % Erstes Datenpaket laden

9% Umgebungsvariablen festlegen und auswerten

stepsize = parameters.stepsize; % Schrittweite in mm
startpoint = parameters.startpoint; % Anfangspunkt in mm
endpoint = parameters.endpoint; % Endpunkt in mm

fs = parameters.samplerate; % sampling frequenz von Scope

Y%Vektor mit den Entfernungen aller Messpunkte erzeugen
distance = startpoint : stepsize : endpoint;

% Anzahl der Messpunkte ermitteln
IM = length (distance); %Ldnge der Messreihe

if isempty(measure_demo) || isempty(measure_scope)
error (’In_erstem_Datenpaket_muss_mindestens _eine,_Messung_enthalten _sein’);
else
JDAnzahl der Samples Signalvektor des Radmessplatzes bestimmen
L = length (measure_demo(1.,1).u_diff);
end

% Eingabe der oben beschriebenen Parameter

N = input(’Bitte_Anzahl _der_Koeffizienten _mit_denen_Signal_approximiert_werden_soll , eingeben: ’);

while ( N > L/2 —2)
N = input(’Fehler bei_der_Eingabe!! Bitte_Anzahl_der Koeffizienten_erneut_eingeben:_ °);

end
periodes = input(’Bitte _Anzahl_der_Perioden, _iiber_die FFT_berechnet_werden_soll , , eingeben: ’);
while ( periodes > 100) %fiir mehr Perioden werden dei Messreihen zu grof

periodes = input(’Fehler_bei_der_Eingabe!! Bitte_Anzahl _der_Koeffizienten _erneut_eingeben: ’);
end

random = input(’Soll_die_Aufnahme_der_Samples _der_Reihe_nach_oder_zufiilig_erfolgen_(0:_der_Reihe_nach;_1:_ zufillig:_ ’);

while (random ~=1 && random ~= 0)
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random = input(’Fehler_bitte_erneut_eingeben_(0:_der_Reihe_nach;_1:_zufidllig:_");

end
tm_max = input(’Bitte_maximale_Anzahl_ Perioden_angeben, die_ein_Wert_aufgenommen_werden_soll_(Hardware_7_Perioden):_ ’);
while ( tm_max < 1) %fiir mehr Perioden werden dei Messreihen zu grof
tm_max = input(’Fehler:_ maximal_bei_jeder_Periode_mdglich’);
end
tm_min = input(’Bitte_minimale_Anzahl Perioden_angeben,h die_ein_Wert_aufgenommen_werden_soll_(Hardware_6_Perioden):_ ’);
while ( tm_min < 1) %fiir mehr Perioden werden dei Messreihen zu grof
tm_min = input(’Fehler: _maximal_bei_jeder Periode _moglich’);
end
% Filter fiir Referenzsignal berechnen
[n,Wn] = cheb2ord(1/125,2.5/125,3,80);
[b,a] = cheby2(n,80,Wn);
freqz(b,a,512,250);
9% Datenstrukturen erstellen
simulation_parameters = struct( “zufall’, {random} ,... %Zufillige oder n. zufdllige Aufnahmereihenfolge
‘min_tw’, {tm_min} ,... %min. Anzahl Perioden, bis Wert aufgenommen
‘max_tw’, {tm_max }... Y%max. Anzahl Perioden, bis Wert aufgenommen
)
data(1,IM) = struct(’measure_rmp’, {0} ,... % Daten Radmessplatz
"measure_scope’, {0} ,... % Daten Scope
NT {0} ,... % Anzahl der beriicksichtigten Koeffizienten
*gain’ , {0} ,... % Verstirungsfaktor des Hardware Vorvertirkers
*shift_factor’, {0},... % ld(gain) Schibefaktor in Bit
*distance’, {0},... % Entfernung Encoderrad zum Sensor
*periodes’, {periodes }... % Anzahl der beriicksichtigten Perioden
)
for measure = 1:IM
data(l,measure).measure_rmp = struct (‘u_diff’, {0} ,... % gemessenes Differenzsignal
*coefficients’, {0},...% Fourier Koeffizienten
P_harm’, {0},... % Leistung der beriicksichtigen Harmonischen
P_ob’, {0},... % Leistung der nicht beriicksichtigen Harm.
hd_lut’, {0},... % THD berechnet mit MSP Hardware
‘mag’, {0}... % Betrige der Harmonischen berechnet mit MSP Hardware)
)
data (1 ,measure).measure_scope = struct (“u_diff’ ,{0},... % gemessenes Differzsignal (Ausschnitt)
*coefficients’ ,{0},...% Fourier Koeffizienten
P_harm’ {0} ,... % Leistung der beriicksichtigen Harmonischen
P_ob’, {0},... % Leistung der nicht beriicksichtigen Harm.
*periodes’, {periodes }...% Anzahl der beriicksichtigten Perioden
)
end
Y%Eingelesene Daten entfernen
clear measure_scope
clear measure_demo
clear parameters
9o Messdaten verarbeiten
k=1; % Aktuelle Messreihe Radmessplatz
1 =1; % Aktuelle Messreihe Scope
for i=1l:number_of_files % Dateien durchlaufen

disp ([ "loading_’ list_of_files(i,:)]):
load (list_of_files (i,:)); % jeweilige Datei laden

% Verarbeitung Daten ersten Ebene in Datenstruktur

for j=1:length (measure_demo)

data(1,k).N = N;

data(1,k).gain = measure_demo(j).gain;
data(1,k).shift_factor = log2 (measure_demo(j).gain);
data(1,k).distance = measure_demo(j).distance;
data(1,k).measure_rmp.hd_lut = measure_demo(j).hd_lut;
k=k+ I;

end
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165

166

167 % Verarbeitung Daten Oszilloskop

168 disp (' prepare_scope_data_for_simulation’);

169 for j=I1:length(measure_scope)

170 % Messdaten laden

171 cl = measure_scope(j).u_diff_y ’; % Differenzsignal Channel
172

173 cfl = filter(b,a,cl); % Eingangssignal filtern

174 ref=cfl—mean(cfl);

175

176 % Referenzsignal (Augang externer Sensor laden

177 ref = ref — mean(ref);

178

179 % Zihler zu 0 setzen

180 counter = 0;

181

182 Y%Referenzsignal auswerten, damit immer ganze Perioden

183 Jentnommen werden

184 for n=1:(length(ref)—1)

185 if (sign(ref(n)) ~= sign(ref(n+1)));

186 counter = counter+1;

187 if counter == 2%20 —1

188 n_start = n;

189 end

190 if counter == 2x%20 —1 + 2% periodes

191 n_end = n;

192 end

193 if counter == 2x%20 —1 + 2%(400 + 1)

194 n_end_rmp_sim = n; %Ende Signalvektor fiir Radmessplatz Simulation 400 Perioden
195 end

196

197 end

198 end

199

200 %Faktor aus Analyse der Schwingungen ermittelt da Signal zu Groff wird wg Radeiern
201 data(l,1).measure_scope.u_diff = cl(n_start:n_end) + 0.1;

202

203 %Referenzsignal auf gleiche Weise anpassen

204 ref_sig = ref(n_start:n_end);

205

206

207 % Anzahl der Samples des Ausschnitts bestimmen

208 L_sig = length(data(1,1).measure_scope.u_diff);

209

210 % Wert der Samples ausrechnen(Umrechnung Jegenhorst)

211 Samples = round(data(1l,1).measure_scope.u_diff = (2212/2.5));

212

213 % FFT von Signal ausrechnen

214 S_app = fft(Samples);

215

216 % Koeffizienten abspeichen, idealierweise ist nur jeder "periodes" Wert
217 % != 0, da N Koeffizienten beriicksichtigt werden sollen Nxperiodes +1,
218 % +1 da erster Wert Gleichanteil

219 data(l,1).measure_scope.coefficients = S_app(l:Nkxperiodes +1).";

220

221

222 %Leistung der beriicksichtigten Schwingungen ( Verwendung 2 Variante)
223 data(l,1).measure_scope.P_harm = 2 % 2.5/((L_sig —1)*2712) =

224 (sum(abs (S_app (2:Nxperiodes+1)).72));
225

226 YDoLeistung nicht beriicksichtigte Schwingungen (Verwendung 2 Variante)
227 data(1,1).measure_scope.P_ob = 2 % 2.5/((L_sig —1) *2712) * ...
228 sum(abs(S_app(N * periodes + 2:fix(L_sig/2)—2)).72);
229

230 9% Nachbildung der Unterabtastung des Radmessplatzes

231

232

233 % Un Timerticks von 12,8us(Jegenhorst) zu Simulieren muss dieses

234 % Signal( fs = 250 kHZ) um den Faktor 3 reduziert werden

235 s = downsample(cl(n_start:n_end_rmp_sim) + 0.1, 3); % Signal mit 400 Perioden
236

237 % Ensprechend das Referenzsignal auch

238 ref_sig_sim = downsample(ref(n_start:n_end_rmp_sim) ,3);

239

240 counter = —1; % Zihler giir die Nulldurchgdge

241 per = 0; % Periodenzihler

242 n_start = 1;

243

244 % Signal iiber viele Perioden auswerten, Periodendauer und Position der

245 % Nulldurchgdnge (lezter Wert einer Periode) speichern

246 for n=1:(length (ref_sig_sim)—1000)

247 if (sign(ref_sig_sim(n)) ~= sign(ref_sig_sim(n+1)));

248 counter = counter+1;

249 if counter == 2
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n_end = n;

per = per +1;

T(per) = n_end — n_start; % Ermittlung der Periodendauer einer Periode
nulld (per) = n_end; YD%Ermittlung der Position eines Nulldurchgangs

counter = 0;
n_start = n+1;
end
end
end

M = 128; %Linge des Signals, das 2 Perioden beinhaltet
per_count = 0; % Periodenzihler zum entnehmen der Samples

% Siglavektor fiir Unterabgetastetes Signal erzeugen
data(1,1).measure_rmp.u_diff = zeros(1 M);

if random ==

[y x] = sort(rand(1.,64)); % y interessiert nicht (Zufallswerte)
elseif random ==

X = 1:64:% Reihenfolge der Aufnahme der Samples (hier der Reihe nach
end

for sample = 0:M-I
DZufillige Auswahl zwischen minimal und maximalgrenze
t_um = round(tm_min + (tm_max—tm_min).xrand(1,1));
%Position des verwendeten Samples bestimmen( wenn per_count zu
Jogrofi, beginne bei 1. Periode erneut mit dem Zdihlen
% die 2 stammt von /(M/2)
pos = fix (T(mod(per_count,per—1)+1)* 2 * x(mod(sample M/2)+1) /M);
if sample < 64
% 1. Periode aufnehmen
data(l,1).measure_rmp.u_diff(x(mod(sample M/2)+1)) =
s(nulld (mod(per_count,per—1)+1) + pos);
else
% 2. Periode aufnehmen
data(l,1).measure_rmp.u_diff (64 + x(mod(sample M/2)+1)) =...
s(nulld (mod(per_count ,per —1)+1) + pos);
end
per_count = per_count + t_um; % Nummer der Periode um tum erhdhen
end

Samples = round(data(1,1).measure_rmp.u_diff .x (2212/2.5));

% Spektrum des Signals errechnen
S_sample = fft(Samples);

data(1,1).measure_rmp.periodes = 2;

% Fourierkoeffizienten abspeichern
data(1l,1).measure_rmp.coefficients = S_sample(l:2%N+1);

% Leistung der beriicksichtigten Schwingungen ( Verwendung 2 Variante)
data(1,1).measure_rmp.P_harm = 2 % 2.5/((L—1) %2712) =*...
(sum(abs(S_sample (2:2 * N+1))."2));

% Leistung nicht beriicksichtigte Schwingungen (Verwendung 2 Variante)
data(1,1).measure_rmp.P_ob = 2 % 2.5/((L —1) *2712) * ...
sum(abs (S_sample(2x N+ 2:fix(L/2)—2))."2);

1 =1 +1;

clear (*Samples’, T, "nulld’); % Gréffen Loschen, da die Anzahl der Perioden variiert
end
clear measure_scope % clean up workspace

clear measure_demo
end

9% Neue Datenreihe abspeichern

% Datenreihe unter anderem Namen abspeichern

old_name = list_of_files (1,:); %Dateinamen in String kopieren
s = findstr (old_name,’ _part’); Yonach _part suchen
file = strcat(old_name(l:s—1), *_rmp_sim_for_simulation.mat’); %neuen Dateinamen erstellen

save(file , ’data’, ’parameters’, ’simulation_parameters’);
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demonstrator_simulation

Listing F.3:

Rt el dledledledledledledledledleedledededledledledledledledlededledlededledledledledledledledledledledledledlededledlededledlededledlededledlededledlededledbedledledle ledledledledle
% Funktionen :

% Programm zum durchfiihren einer Simulation

%

% Eingaben

% —Parameter Datei (Eingabeaufforderung)

%

%

% Version 1.0

%

%

% Datei: demonstrator_simulation.m

%

% erstellt von: Lennart Koch

% erstellt am: 25.01.2010

%

% Anderungen :

%

WITIITIITIITTITTITTITTITTITTITTITTIITIITIITIITIITIITTIT TSI TSI TITTITTIITIEI T o

% Arbeitsplatz bereinigen
close all;
clear all;

% Ausgabefenster bereinigen
cle;

% Parameterdatei laden

pwd;
% Datei in Auswahl Dialogbox auswdhlen und dann laden
[FileName ,PathName] = uigetfile (’+txt’,’ Bitte_eine_Messreihe _auswihlen’);

if isequal (FileName, 0)
error ( 'No_file_selected’);
else
disp ([ *selected_file:_’ FileName]);
end
FileNameComp=fullfile (PathName, FileName);
% Name der Messung = Dateiname ohne Endung

name = FileName (1:end—4);

demonstrator_algorithm (name, FileNameComp); %Simulation ausfiihren
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analyse_input_signal

Listing F.4:
VISTITSTSTNSTETSTENSTENE: STIISTIISTTISTTISTTISTTISTSTISTSTITSTIEIS el dledldledledledledledledledledledledledledledlede
% Funktionen :
% Analyse des aufgenommenem Ausgangssginal des Sensors mit dem Demontrator
% werden soll. Darstellung der Ergebnisse als Kreisdiagramm.
% Eingabe :
% Schrittweite , in der Analyse des Eingangssignal durchgefiihrt wird [mm]

% Version 1.0
% Datei: analyse_input_signal .m

% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 16.12.2009

%

% Anderungen :

%

"L« ”UUUUUUUWWWJUU ””"”U’L”’ ”UUUUUUUUUWJUU ””””U’L”’N

% Arbeitsplatz bereinigen
clear all;

close all;

cle; %Ausgabefenster lischen

9% Datei auswdihlen und laden
cd(’D:/simulation_folder’);
pwd;
Y%Datei in Auswahl Dialogbox auswdhlen und dann laden
[FileName ,PathName] = uigetfile (’*.sim.mat’,’ Bitte_eine _Messreihe_auswihlen’);

if isequal (FileName, 0)
error ('No_file _selected ’);
else
disp ([ "selected_file:_’ FileName]);

end

FileNameComp=fullfile (PathName, FileName);

load (FileNameComp) ;%gespeicherte Variablen laden
IM = size(s_fix ,1);
L = size(s_fix ,2); % Lidnge des Eingangssignals
n = 1:L;

k

—1/2:1/L:1/2 —=1/L; % Vektor zur Darstellung der Frequenzachse

d_a = input(’Bitte_die_Distanz_zwischen_zwei_Messpunkten_,an_denen_das _Eingangssignal
dargestellt_werden_soll ,_eingeben_[mm]:");

while (d_a <parameters.stepsize) |l (d_a > 5) %ab 5mm keine sinnvolle Analyse mehr maoglich
tm_max = input(’Fehler:_maximal_bei_jeder_Periode_moglich’);

end

m = round(d_a/ parameters.stepsize);
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for

end

i = I'm:IM % fiir alle aufgen. Messdaten mit
Schrittw. N

s= s_fix.double(i,:)/ max(s_fix.double(i,:)); % normiertes Signal erzeugen

S1 = fft(s) / length(s_fix); % Spektrum Eingangssignal

S1_app = S1;

S1_app(7:end—5) = 0; % 5 Harmonische beriicksichtigen

sl_app = ifft(Sl_app) * length(s_fix) ; % app. Signal im zeitbereich bestimmen
YoDartellung

h = figure(’Name’, [’ Analyse_des_Eingangssignals_bei_’ num2str(distance(i)) 'mm’]);
orient landscape;

subplot(2,1,1)

plot(n,s, n, sl_app);

ylabel (’s(n)_\rightarrow ’);

xlabel (’n_\rightarrow ’);

legend ([ "app._signal_with_’ num2str (N_harm) ’_coeff.’], ’app._signal_with_5_coeff.’);
title ([ input_signal_at_d_=_’ num2str(distance(i)) 'mm’]);

grid ;

subplot(2,1,2)

stem(k, db(fftshift(S1)));

ylabel (’S(f)_\rightarrow ’);

xlabel ("f/f_s_\rightarrow ’);

title ([ *spectrum_of_input_signal_at_distance_d_=_ " num2str(distance(i)) ’_mm’] );

grid ;
Y%Speichern zusammen mit den anderen Plots dieser Simulation
filename = [PathName ’/Images/input_signal_’ num2str(distance(i)) 'mm’];
filename = strrep (filename,’.’,’,");
saveas (h, filename, ’pdf’);
saveas (h, filename, ’fig’);
saveas (h, filename, ’jpg’);
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zufaellig_nichtzufaellig

Listing E.5:
% Vergelich zufillige Abtastreihenfolge , nicht zufdillige Abtstreihenfolge
close all;
clear all;

% Ausgabefenster bereinigen
cle;

ANALYSE = 1; %l: Vergleich zufillige , nicht zufdllige Abtastreihenfolge
%2: Vergelich mit und ohne Radunrundlauf

9%% Einlesen der Ergebnisse

% Messreihe zufillige Reihenfolge laden

pwd;
% Datei in Auswahl Dialogbox auswdhlen und dann laden
if ANALYSE == 1
[FileName PathName] = uigetfile (’*sim.mat’,  Bitte_Simulationsergebnisse_mit_zufdlliger

Abtastreihenfolge _laden’);
elseif ANALYSE ==
[FileName PathName] = uigetfile (’*sim.mat’,’ Simulationsdaten_mit_beseitigtem _Unrundlauf
_laden’);
end

if isequal (FileName, 0)
error ('No_file _selected ’);
else
disp ([ *selected _file:_’ FileName]);

end
FileNameComp=fullfile (PathName, FileName);

load (FileNameComp) ;
% Werte sichern

distl = distance

THD1_new_fix = THD_new. double ;
THDI1_new_float = THD_new_mat;
THD1_app_fix = THD_calc.double;
THD1_app_float = THDS5_mat;

% Messreihe nicht zufillige Reihenfolge laden

pwd;
% Datei in Auswahl Dialogbox auswdihlen und dann laden
if ANALYSE == 1
[FileName PathName] = uigetfile (’«sim.mat’,’ Bitte_Simulationsergebnisse _mit_nicht_

zufdlliger _Abtastreihenfolge _laden’);
elseif ANALYSE ==
[FileName PathName] = uigetfile (’*sim.mat’,’ Simulationsdaten,_mit_Unrund_laufendem_
Rad_laden’);
end

if isequal (FileName, 0)
error ('No_file_selected’);
else
disp ([ *selected_file:_’ FileName]);

end
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FileNameComp=fullfile (PathName,

load (FileNameComp)

THD2_new_fix = THD_new. double ;
THD2_new_float = THD_new_mat;

B

THD2_app_fix = THD_calc.double;
THD2_app_float = THDS5_mat;

9% Ausgabe der Ergebnisse

if ANALYSE == 1

leg_txtl = ’zufédllige_Abtastung’;
leg_txt2 = ’nicht_zufidllige_Abtastung’;

elseif ANALYSE ==

FileName) ;

leg_txtl = “Radunrundlauf_nicht_beseitigt’;

leg_txt2 = “Radunrundlauf_beseitigt’;

end

Abweichung NIHD Verfahren darstellen

h = figure (’Name’ , HDI.method_hd’);

set (h,  PaperPositionMode ’,  manual ) ;
set (h, ’PaperUnits’,

set (h, “PaperType’, "A4’);

orient landscape

subplot(2,1,1)

plot(distance , THD2_new_fix,

grid;
YDlegend (, );
legend (leg_txtl ,

leg_txt2);

centimeters’);

distl ,

THDI1_new_fix) ;

title (’calculated_with_fixpoint_arithmetic’);

xlabel (*distance

ylabel ('"THD[%] ) ;

subplot(2,1,2)

plot(distance , THD2_new_float,

grid;
legend (leg_txtl ,

[mm] ") ;

leg_txt2);

distl , THDI_new_float);

title ("calculated_with_floatingpoint_arithmetic’);

xlabel (*distance

ylabel ('"THD[%] ) ;

[mm] *) ;

saveas (h, ’noise_included_HD’, ’fig

saveas (h, ’noise_included_HD’,
saveas (h, ’noise_included_HD’,

0

(o

h = figure (’Name’

set (h, "PaperPositionMode ’, ’manual ’) ;
set (h, ’PaperUnits’,

)
‘pdf’);
jpg’);

Abweichung hd5 Verfahren darstellen

,’HD5”) 3

set (h, 'PaperType’, "A4’);

orient landscape

subplot(2,1,1)

plot(distance , THD2_app_fix,

grid ;
legend (leg_txtl ,

leg_txt2);

centimeters ) ;

distl ,

THD1 _app_fix);
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119 title (*calculated_with_fixpoint_arithmetic’);

120 xlabel (’distance_[mm]’);

121 ylabel ('THD[%]’ ) ;

122

123 subplot(2,1,2)

124 plot(distance , THD2_app_float, distl , THDI _app_float);
125 grid;

126 legend (leg_txtl , leg_txt2);

127 title (’calculated_with_floatingpoint_arithmetic’);
128 xlabel (*distance_[mm]’);

129 ylabel ("THD[%] ) ;

130

131 saveas (h, ’approximated_THD’, ’fig’);

132 saveas (h, ’approximated_THD’, ’pdf’);

133 saveas (h, ’approximated_THD’, ’jpg’);
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drehung

Listing F.6:
Crzyseteedtelededledledledledledledledledledledledledledledledledledleledleledlelledlelledleledledledleledledledle el kel ledle Yegleleledledledledlededledlededledlededledlededle el
% Funktionen:
% Ermittlunng der Position des Encoderrades, an der ein Wert entnommen

% werden soll. Darstellung der Ergebnisse als Kreisdiagramm.

%

%

% Version 1.0

%

% Datei: drehung .m

%

% erstellt von: Lennart Koch

% erstellt am: 08.02.2010

%

% Anderungen :

%

'L« ”UUUUUUU(W(WJUU """’U’L” ”’UUUUUUU(W(WJU """’U’L”
%

N = 64; Y%Anzahl der Samples

phi = zeros(1,N); %Winkel jeden Abtastpunkt

r= zeros(1,N); % Anzahl der Umdrehungen

Z = 50; %Zihne des Encoderrades

tw = 7; Y%Anzahl der Pulse die verstreichen , bis nidchster Wert abgetastet wird

fo

en

r i = 1:N
phi(i) = 2xpi/Z x (i—1) * tw; % Drehwinkel fiir jedes Sample ausrechnen
r(i)= fix(phi(i)/(2xpi)) +1; % Radumdrehung

d

polar (phi,r, '*x’);

x1
yl

abel (’rotation_angle’)
abel(’revolution’);

grid ;
legend (’sampling_point’);
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unterabtast

Listing E.7:
VISTITSTSTNSTETSTENSTENE: EITETTEITEITEITEITEITEITETSTETSTEISTEISTE TSI el dledldledledledledledledledledledledledledledlede
% Funktionen:
% Das Programm soll das Auftreten der 7 und 8 Harmonischen zeigen.

% Dazu wird die Unterabtastung des Radmessplatzes auf ein bekanntes Signal,
% dessen idealer Klirrfator 0 ist, angewendet

% Version 1.1

% Datei: unterabtast.m

% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 17.03.2010

% Anderungen :

”UUUUU()U(}%}%{U‘U‘“ ”””’U’U’L’ ”’UUUUU(}U(}%}%{U‘“ ”””’U’L”

close all;
clear all;

Z

50; % Anzahl der Zihne Encoderrad

S = 730; % Samples pro Periode des generierten Signals
wl = 0:2xpi/S:600«(2+ pi —1/S); %Erstellung Zeitvektor

Y%Definition des Eingangssignals

s = 1.25 + cos(wWT) .x (0.7 + 0.025 xcos(WI/50)); % Simulation des Sensorsignals

h= figure(’Name’, ’simulated_Output_signal_from_sensor’);
orient landscape;

plot(s); % Ausgabe Ausgangssignal Sensor

grid ;

xlabel(’n’);

title (’simulated_sensor_output_signal_over_time’);

% Bild speichern

saveas(h, ’signal’, ’pdf’);

saveas(h, ’signal’, ’fig’);

saveas(h, ’signal’, ’jpg’);

% Nulldurchgangserkennung

ref = sign(s — mean(s));
counter = 0;
per = 1;

% Periodendauer messen
for n=1:(length(ref)—1)
if (sign(ref(n)) ~= sign(ref(n+1)));
counter = counter+1;
if counter == 1
n_start = n;
end
if counter == 2 x per + 1
n_end = n;
nulld (per) = n_end;% Nulldurchgangserkennung
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n_start = n;
per = per +1;

end

end
end

% Aufnahme des Signals noch der ersten Periode mit 64 Abtastpunkten pro
% Periode

N = 64;

% Anzahl

% entnommen wird (Hardware ca.

per_count =

s_unter

der Perioden, die verstreichen soll,

= zeros(1,N);

% Simulation iiber 2 Perioden
for sample = 1:N

t_um = round(6 + (7—6) * rand(1));

ohne dass 1 Samplewerte

3 — 4) —> Umsetzzeit in Perioden

1; % Periodenzdhler zum entnehmen der Samples

JDoPosition des verwendeten Samples bestimmen
pos = fix (S *xsample /N);

per_count = per_count + t_um;
s_unter (sample) = s(nulld(per_count) + pos);

end

% Skallierung des Signal zwischen 0 und 1

s_unter =

s_unter / max(s_unter);

% Darstellung Signal und Spektrum von unterabgetastem Signal

h = figure (’Name’,

orient landscape;

plot(s_unter);

grid ;

xlabel(’'n’);

ylabel (" 1s_

{unter }1°);

% Ausgabe Ausgangssignal Sensor

>subsampled_signal_over_one_periode’);

title (’subsampled_signal_(one_sample_each_6—7_periodes)’);
% Bild speichern

saveas (h, ’subsampled_signal’, ’pdf’);
saveas (h, ’subsampled_signal’, ’fig’);
saveas (h, ’subsampled_signal’, ’jpg’);
h = figure(’Name’,’spectrum_of_subsampled_signal’);

orient landscape;
df = 1/length(s_unter);

f = -05

df : 0.5 — df;

stem (f, db(df * abs(fftshift (fft(s_unter)))));

grid ;

xlabel (" f/f_s’);

ylabel (’Is_{unter }I_{dB}’);

title (’spectrum_of_subsampled _signal’);
% Bild speichern

saveas (h,
saveas (h,
saveas (h,

’spectrum_subsampled_signal *,
*spectrum_subsampled_signal ’,
"spectrum_subsampled_signal

Tpdf’);
Tfig’);
‘jpg’);

% Spektrum unterabgetastetes

Signal



0NN AW =

E Quellcode

195

rmp_scope_analyze

Listing E.8:
Pt ++++++++++++++++HH
%
%Anderung: Lennnart Koch, 04.01.2010

%

% Beschreibung: Analyse der Rohdaten ohne Filter
— FFT von einer Periode und Koeffizienten plotten

%
%

%:lAAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIAAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIAAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

clear all
close all

cle

disp(’—_Start_rmp_stepper_scope_record_analyze_tekdata.m—"’);

9o

% get

Datein auswdiihlen ,
directory

Variablen vorbereiten

DirName = uigetdir (pwd, *Choose_directory _,with_data—files’);
cd (DirName) ;
list_of_files = Is(’*.rmp.mat’);
number_of_files = size(list_of_files , 1);

load (list_of_files (1,:));

% eine Datei

filename = list_of_files (1,:);

stepsize = parameters.stepsize; % Schrittweite in mm
startpoint = parameters.startpoint; % Anfangspunkt in mm
endpoint = parameters.endpoint; % Endpunkt in mm

fs = parameters.samplerate; % sampling frequenz
amp_setting = parameters.amp_setting; % Vestdrkerumschaltung

abstand

startpoint

abstand = abstand ’;

meas_range =

cnt

7 =

90

= 0;

50; % Anzahl der Zihne des Encoderrades

disp (’
data_inc = 1;

for

Dateien durchlaufen

((endpoint — startpoint) /

stepsize

endpoint;

stepsize)+1;

% Zdihlvariable fiir bisher gelesene Messreihen

laden zum Lesen Parameter

_START_EINLESEN,

i=l:number_of_files

disp ([ "loading_,
load (list_of_files (i,:));

% datafile

% load one datafile

> list_of_files (i,:)]);

% Strukturen auslesen

for j = 1l:length(measure_scope)

if mod(cnt, 20) == 0

disp ([ "calculating_,

>

num2str(cnt)

ref = measure_scope(j).ref_y’;

’

)
_from_

% Refenzsensor

s

seperated in n parts

num?2str (meas_range) ]) ;

Channel 4
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cl = measure_scope(j).u_diff_y’; % Differenzsignal Channel 1
num_samples = length(cl); % number of samples
t_max = num_samples/fs; % time range of data

t = 0:1/fs:t_max— 1/fs;

WISTIEITTIIEITTITEITTIEIITIIIIIINIITe Eigene Arbeit IIITITIIITIIIIIIIEITINEII o
h = figure(’Name’, [’signal_distance_d_=’ num2str(abstand(cnt+1)) ’_mm’]);
orient landscape;
subplot(2,2,1);
plot(t, cl);
grid ;
title ([ *Sensor_Output_signal_measured_with_Tektronix_scope_at_distance_d_=_’
num2str (abstand (cnt+1)) *_mm’]);
xlabel ("t_[s]);
ylabel ("U_{diff}_[V]’);

9% Auszihlen der Radfrequenz
% = Raddrehzahl % Zihne des Zahnrades an der Referenz.
% Signal muss AC gekoppelt sein !
ref=ref—mean(ref) ;
counter=0;
per_count = 1; % Periodenzdhler
n_old = 1; %Speichern des Anfangs der Periode
for n=1:(length(ref)—1)
if (sign(ref(n)) ~= sign(ref(n+1)));
counter = counter+1;
if counter == 2;
if n_old ~= 1
sig = cl(n_old:n—1);%Eine Periode des Singal speichern
Cl = abs(fft(sig’));% Spektrum errechnen
Koeff(per_count ,:) = C1(2:9); %Fourierkoeffizienten speichern

klirrf (per_count) = THD(C1); % THD errechnen

per_count = per_count +1; % Periodenzihler inkremetieren
else
t_start=n / fs:;%Startzeitpunkt errechnen fiir Zeitsignal
end
counter = 0;
n_old = n;
end
end
end
phi = zeros(1l,per_count—2); % Drehwinkel errechnen

for m =1:per_count—1
phi(m) = 2xpi/Z * (m—1);
end

YoMit Mikrocontroller ermittelter Klirrfaktor
hd = measure_demo(j).hd_abs * ones(l,length(phi));

subplot(2,2,2);
t_vec = linspace(t_start, t_max, length (Koeff)); %Zeitachse fiir Darstellung im

Zeitbereich

plot(t_vec, Koeff);

legend (’1st_harmonic’, ’2nd_harmonic’, ’3rd_harmonic’ ,’4th_harmonic’,’5th_
harmonic’,’ location’, ’“Best’);

grid;

xlabel ("t _[s]’);
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5 5

title ([ 'magnitudes_of_harmonics_at_distance_d_=’" num2str(abstand (cnt+1)) ’_mm

D

% Kreisplots hinzufiigen

subplot (2,2 ,4);

polar (phi, Koeff(:,1)’,’b’");

p2l = gca; %notig, damit richte Darstellung der Legende

hold all;

polar (phi, Koeff(:,2)’,’g’);

hold all;

polar (phi, Koeff(:,3)’,’r’);

legend (p21,’1st_harm.’, ’2nd_harm.’, ’3rd_harm.’, ’location’, ’Best’);
grid ;

title ([ *value_of_coefficients_over_angle_at_distance_d_=’ num2str(abstand (cnt

+1)) “omm’])

subplot(2,2,3);

polar (phi, klirrf ,’b’);
p3l = gca; %notig, damit richte Darstellung der Legende
hold all;

polar (phi, hd,’r’);
legend (p31, "hd_of_per.
grid ;

title ([ 'THD_over_angle_at_distance_d_=

5

, "hd_by_demonstrator’,’location’

>

num2str ( abstand

, 'Best’);

(cnt+1)) *_mm’]);

saveas (h, [’analyzed_d=" num2str(abstand(cnt+1)) 'mm’], ’‘epsc’);
saveas (h, [’analyzed_d=" num2str(abstand(cnt+1)) 'mm’], ’pdf’);
saveas (h, [’analyzed_d=" num2str(abstand(cnt+1)) 'mm’], *fig’);
saveas (h, [’analyzed_d=" num2str(abstand(cnt+1)) 'mm’], ’jpg’);
clear Koeff;

clear test;

clear klirrf;

’/(’IU’U’UUUUUUWWJU ””’U’U’U’ ””” UUUUUUWJU ””’U’U’U’””’ UUUUUWWJUUUUU

end
cnt = cnt +1; %Zdihler hochzihlen
end % Ende Schleife zum Einlesen der Datenstrukturen aus File

Yocleanup workspace
clear measure_scope
clear measure_demo
%
end % Ende Schleife zum Einlesen der Files

disp (*—_End_rmp_stepper_scope_record_analyze_tekdata.m —");
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Wurzeltab

Listing F.9:
1STSTSISISTSTTETEISTENETS EITETTEITEITEITEITEITEITETSTETSTEISTEISTE TSI el dledldledledledledledledledledledledledledledlede
% Funktionen:

% Mit diesm Skript soll das changing LUT Verfahren erprobt werden, sowie

% die Wurzelfunktion nach dem Jegenhorst Verfahren mit der erfordelichen
% Anzalh an Zwischenwerten dargestellt werden

07
(oo

% Version 1.0

%

%

% Datei: Wurzeltab .m
%

% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 19.11.2009
%

% Anderungen :

%
o
(o}

”UUUUU()U(}%}%{U‘U‘“ ”””’U’U’L’ ”’UUUUU(}U(}%}%{U‘“ ”””’U’L”

clear all;
close all;

% andere Variante

% Funktion Stufe 1 maximale Schrittweite um im unteren Bereich 1% Auflosung
% zu gewdhrleisten
x_anders = 0:1:1024 —1;

Func = sqrt(10072%2~—-3/2710 * x_anders); YWurzelfunktion mit 1% Auflosung
% Darstellung der Wurzelfunktion

figure (9)

plot (x_anders, Func);

grid ;

xlabel(’'n’)

ylabel ("THD_[%] ) ;
title (’ Wurzelfunktion_mit_1024_Werten’);

% Ableitung Bestimmen um Steigung der Funktion zu ermitteln

len_x = length(x_anders);
valdiff = zeros(1l, len_x);
for i = 1:len_x —1

%Steigung der Funktion zwischen zwei Punkten

valdiff (i) = Func(i + 1) — Func(i);
end
% Schiebfaktoren ausrechnen um verschiedene Stufen zu realisieren
shift_fac = fix(log2 (1./ valdiff));% mogliche Schiebefaktoren errechnen

figure (10)

subplot(2,1,1)

plot(valdiff);

xlabel (’n’)

ylabel (’Steigung’);

title (’Steigung_der_implementierten_Wurzelfunktion’);
grid ;

subplot(2,1,2)

stairs (shift_fac);
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grid

xlabel ("log_2(n)’)

ylabel (’shift_factor’);

title (’maximal_mogliche_Schiebefaktoren_zur_Darstellung, _der_Funktion’);

% Testen der 4 ermittelten Stufen

% Implementierung 1 Stufe: 8 Werte
x_impl = 0:1:8 —1;
Func_impl = sqrt(10072x2~—-3/2710 * x_impl);

% Implementierung 2. Stufe: 8 Werte

% start =7

YGowertpos 111(7) >> 2 =1 % Position an der vorheriger max. Wert vorkommt
x_imp2 = 7:4:8x4 +4 —1; %wg Scheibefaktor 2

Func_imp2 = sqrt(10072x2~—3/2710 * x_imp2);

% Implemtierung 3. Stufe: 16 Werte

% start =7 + 1 > 3 =15

YGowertpos 10 0100 (35) >> 3 = 100= 4 % Position an der vorheriger max. Wert vorkommt
x_imp3 = 15:8:16x8+8 —1;

Func_imp3 = sqrt (1007”2 x 22—-3/2710% x_imp3);

YDolmpelementierung 4. Stufe = 16 Werte

% start = 15 + 1 << 4 = 31

Ywertpos= 1000 0011 >> 4 = 100= 4 % Position an der vorheriger max.Wert vorkommt
Xx_imp4 = 31:16:16%32+31—1;

Func_imp4 = sqrt(1007"2 % 22—-3/2710 % x_imp4);

JDolmplementierung 5. Stufe = 32 Werte

% start = 31 + 1 << 5 = 63

YDowertpos= 1 0000 0111 >> 5 = 100= 8 % Position an der vorheriger max. Wert vorkommt
Xx_impS = 63:32:32+31+ 63 —1;

Func_imp5S = sqrt(10072 % 22—3/2210 % x_impS);

error = find (Func_imp5 > 31); % maximal Wert 31%

Func_impS(error) = 31;
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Wurzeltab_PCM_8Stufen

Listing F.10:
6767676 o efledlsdler STIISTIISTTISTTISTTISTTISTSTISTSTITSTIISS (ellelldledledledledledledledledledledledledledledledlede

% Funktionen :

% Skript zur Berechnung einer Wurzeltabelle mit PCM Codierung mit 8 Stufen.

% Es sind 10 Bit fiir das Ergebnis erforderlich

0107
/070,

% Version 1.1

% Datei : Wurzeltab_PCM_8Stufen .m

% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 16.12.2009

% Anderungen :

(eletletledledledledledledledledledledle Lol el dledelededlededlededlededleddlededlededlededledledledledles TIIETETIETETTIEITTEISTIEITIEIT o

clear all;
close all;

% Funktion Stufe 1 maximale Schrittweite um im unteren Bereich 1% Auflosung zu
gewdhrleisten

%x_anders = 0:2"—13:2"—3 — 2"—13; %Linge 1024 entspricht 20 Bit Codierung

x_anders = 0:1:1023; %Linge 1024 entspricht 10 Bit Ergebnis

Func = sqrt(10072 x272—3/27210 % x_anders); % Originalfunktion

% Ausgabe Originalfunktion

figure (1)

plot (x_anders, Func);

grid ;

xlabel(’'n’)

ylabel ("THD_[%]’);

title ("’ Wurzelfunktion_mit,_1024_Werten’);

Xu
X0

zeros (1,8);
zeros (1,8);

9% Ober— und Untergerenzen der Segmente festlegen
% 1 Stufe Untergrenze = 0;
xu(l) = 0;

% 1 Stufe Obergrenze
xo(1l) = 1024/128 —1;

% 2. Stufe Untergrenze
xu(2) = 1024/128;

% 2. Stufe Obergrenze
x0(2) = 1024/64—1;

% 3. Stufe Untergrenze
xu(3) = 1024/64;

% 3. Stufe Obergrenze
x0(3) = 1024/32—1;
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% 4. Stufe Untergrenze
xu(4) = 1024/32;

% 3. Stufe Obergrenze
xo0(4) = 1024/16—1;

% 5. Stufe Untergrenze
xu(5) = 1024/16;

% 5. Stufe Obergrenze
x0(5) = 1024/8—1;

% 6. Stufe Untergrenze
xu(6) = 1024/8;

% 6. Stufe Obergrenze
x0(6) = 1024/4—1;

% 7. Stufe Untergrenze
xu(7) = 1024/4;

% 7. Stufe Obergrenze
x0(7) = 1024/2—1;

% 8. Stufe Untergrenze
xu(8) = 1024/2;

% 8. Stufe Obergrenze
x0(8) = 1024—1;

Tabgr_o sqrt (10072 x0.125/1024 xx0); %Funktionswerte der Obergrenzen
Tabgr_u sqrt (10072 %0.125/1024 xxu); %Funktionswerte der Untergrenzn
Tabelle = zeros(8,8);

%Neue Wurzeltabelle mit Daten fiillen
for i = 1:9

Tabelle(i,:) = round(linspace(Tabgr_u(i), Tabgr_o(i),8));
end

YoWurzeltabelle zur Verwendung in Simulationsprogramm speichern
save (’SQRT_LUT_PCM_SSTUFEN’, ’Tabelle’);

YGografische Darstellung der Wurzelfunktion
figure (3)

plot(xo, Tabgr_o, xu, Tabgr_u);

grid ;
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Wurzeltab_ PCM_9Stufen

Listing F.11:
6767676 o efledlsdler STIISTIISTTISTTISTTISTTISTSTISTSTITSTIISS (ellelldledledledledledledledledledledledledledledledlede

% Funktionen :

% Skript zur Berechnung einer Wurzeltabelle mit PCM Codierung mit 9 Stufen.

% Es sind 11 Bit fiir das Ergebnis erforderlich

0107
/070,

% Version 1.0

% Datei : Wurzeltab_PCM_9Stufen.m

% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 16.12.2009

% Anderungen :

(eletletledledledledledledledledledledle Lol el dledelededlededlededlededleddlededlededlededledledledledles TIIETETIETETTIEITTEISTIEITIEIT o

clear all;
close all;

% Funktion Stufe 1 maximale Schrittweite um im unteren Bereich 1% Auflosung zu
gewdhrleisten

%x_anders = 0:2"—13:2"—3 — 2"—13; %Linge 1024 entspricht 20 Bit Codierung

x_anders = 0:1:1023; %Linge 1024 entspricht 10 Bit Codierung

Func = sqrt(10072 x272—3/27210 % x_anders); % Originalfunktion

% Ausgabe Originalfunktion

figure (1)

plot (x_anders, Func);

grid ;

xlabel(’'n’)

ylabel ("THD_[%]’);

title ("’ Wurzelfunktion_mit,_1024_Werten’);

xu = zeros(1,9);
xo = zeros(1,9);
9% Ober— und Untergerenzen der Segmente festlegen

% 1 Stufe Untergrenze = 0;
xu(l) = 0;

% 1 Stufe Obergrenze
xo(1l) = 1024/256 —1;

% 2 Stufe Obergrenze = 1024/256;
xu(2) = 1024/256;

% 2 Stufe Obergrenze
x0(2) = 1024/128 —1;

% 3. Stufe Untergrenze
xu(3) = 1024/128;
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% 3. Stufe Obergrenze
x0(3) = 1024/64—1;

% 4. Stufe Untergrenze
xu(4) = 1024/64;

% 4. Stufe Obergrenze
x0(4) = 1024/32—1;

% 5. Stufe Untergrenze
xu(5) = 1024/32;

% 5. Stufe Obergrenze
xo0(5) = 1024/16—1;

% 6. Stufe Untergrenze
xu(6) = 1024/16;

% 6. Stufe Obergrenze
x0(6) = 1024/8—1;

% 7. Stufe Untergrenze
xu(7) = 1024/8;

% 7. Stufe Obergrenze
x0(7) = 1024/4—-1;

% 8. Stufe Untergrenze
xu(8) = 1024/4;

% 9. Stufe Obergrenze
x0(8) = 1024/2—1;

% 8. Stufe Untergrenze
xu(9) = 1024/2;

% 9. Stufe Obergrenze
x0(9) = 1024—1;

Tabgr_o

Tabgr_u = sqrt(10072 x0.125/1024

Tabelle = zeros(9,8);

for i = 1:9

sqrt (10072 %0.125/1024

*X0) ;

*XU)

YFunktionswerte der Obergrenzen

Y%Funktionswerte der Untergrenzen

Tabelle(i,:) = round(linspace(Tabgr_u(i), Tabgr_o(i),8));

end

YDoWurzeltabelle zur Verwendung in Simulationsprogramm speichern

save ('SQRT_LUT_PCM_9STUFEN’ ,

*Tabelle’);

YGografische Darstellung der Wurzelfunktion

figure (3)
plot(xo, Tabgr_o, xu,
grid ;
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F.1.2. Funktionen
calc_function

Listing F.12:

Rttt el dledededledleddledleddedledledledededledledledledleddledlededledledledledledededledledledledlededededdedleddededledledledledlededledlededledledledledleledledledledle
% Funktion zur Berechnung einer approximiereten Funktion mit variabler

% Anzahl von Samplewerten

%

%

%

% Version 1.0

% Datei : calc_function.m

% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 20.11.2009
1SIETSIETSIETEISTEISTEIENE, STSTTTTIISTSTSTTTIIETSTSTTTTIISTSTTTITEN TEISTIISTIISTTISTTISTTISTIIS T o

function [s_fix gain] = calc_function(data, prop, S, option)
% erzeugen einer Signalmatrix fiir Funktion demontrator_alogrithm in
% Fixpoint Arithmetik

% Eingabe :

% data : Datenstruktur

% prop : Fixpoint Eigenschaften und Datentypen

% S : Anzahl der Samplewerte

%

% Ausgabe :

% s_fix: Samples im Fixpoint—Datentyp tADC, variable Wortbreite

wl = (0:2%xpi:(S —1) % 2% pi) / S; %Erstellung Zeitvektor

IM = length (data); % Anzahl der Messungen in der Messreihe
gain = zeros(1,IM);

L = length(data(1l,1).measure_rmp.u_diff);

Nb = prop.tADC.WordLength; % immer volle Aussteuerung

diff_bit = 12 — Nb; YDoFourierkoeffizienten sind mit 12 Bit ausgesteuert
diff_faktor = 2~diff_bit; % wenn weniger Bit Divisionsfaktor ausrechnen um
% Uberlauf zu vermeiden

switch (option)
case ’'demo’% Berechnung fiir Demonstrator Signal durchfiihren
disp (’ _calc_function:_You‘ve_selecteded_option_"demo" ; )
s = zeros(LM,S);
for i = 1:IM
%Gleichanteil vor Berechnung dees Signals in Vektor

Yoiibernehmen

s(i,:) = data(l,i).measure_rmp.coefficients (1);

for n = 1:length(data(l,i).measure_rmp.coefficients) — 1
Y%Phasenwinkel bestimmen
phi = atan2(imag(data(l,i).measure_rmp.coefficients(n+1)) ,...

real (data(l,i).measure_rmp.coefficients(n+1)));
Joapproximiertes Signal berechnen
s(i,:) = s(i,:) + 2 % abs(data(l,i).measure_rmp.coefficients(n+1))
cos(1/data(l,i).measure_rmp.periodes * n = wI + phi);
end
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gain(i) = data(l,i).gain; %Verstdrkungsfaktor in Vektor kopieren
end
s = round(s/L);
s / diff_faktor;

»
1]

s_fix (:) = fi(s, prop.tADC, prop.Properties); %Festkomma Variable

case ’scope’

disp (’ _calc_function:_You‘ve_selecteded_option_"scope" ; )
s_scope = zeros(LM,S);
periodes = data(l,1).measure_scope.periodes;

for i = 1:IM
L_scope = length(data(l,i).measure_scope.u_diff);
%Gleichanteil vor Berechnung dees Signals in Vektor

YDoiibernehmen

s_scope(i,:) = data(l,i).measure_scope.coefficients (1);

for n = l:length(data(l,i).measure_scope.coefficients) — 1
YoPhasenwinkel bestimmen
phi = atan2(imag(data(l,i).measure_scope.coefficients(n+1)) ,...

real (data(l,i).measure_scope.coefficients(n+1)));
YGoapproximiertes Signal berechnen
s_scope(i,:) = s_scope(i,:) +
2 % abs(data(l,i).measure_scope.coefficients(n+1)) * cos(l /
periodes = n * WI + phi);
gain(i) = data(l,i).gain; % Verstdrkungsfaktor in Vektor kopieren

end
s_scope(i,:) = round(s_scope(i,:) / L_scope);
end
s_scope = s_scope / diff_faktor;
s_fix (:) = fi(s_scope, prop.tADC, prop.Properties) ;%Festkomma Variable
otherwise

error (’You_have_selected_wrong_option’);
end
end
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THD_fix_int

Listing F.13:

TISTETSTSTSTSTSTETETETETE7E TEITETTEIIEITEITEITEITEITETSTETSTEISTEISTE TSI SITEITTEISTTEISTIEITIEITIEIET o

%Funktion berechnet den THD (Total Harmonic Distortion)
Y%Berechnung der Wurzelfunktion mit Hilfe einer Tabelle
%

%

%

% Version 1.0

%

% Datei: THD_fix_int.m

%

% erstellt von: Lennart Koch

% erstellt am: 11.02.2010

WITEITTEITTEITTEISTSIETTIEIT TN STSTSTSTETIETSTS TITEITETEIIETEIIENEI TS STSTSTSTETETETETSTo

function erg = THD_fix_int(abs_K, prop, wordlength, lut)
W%Funktion berechnet den THD (Total Harmonic Distortion)
Y%Berechnung der Wurzelfunktion mit Hilfe einer Tabelle
%

%
Y%Formel
% N N
Yfactor = sum abs_K / sum abs_K )
% k=2 k=1
%
%
%Eingabe
%  abs_K : Vektor mit den Absolutwerten der Koeffizienten
% prop : Fixpoint Eigenschaften
% wordlength : verwendete Wortbreite der Register: long, short, 24Bit
% lut: R original Wurzetabelle von N. Jegenhorst
% 2: PCM codiert (9 Stufen)
% 3: PCM codiert (8 Stufen)
% 4: eigenes Verfahren
%
% Ausgabe
% THD in [%]
if nargin ~= 4
error ('myApp:argChk’, ’Wrong_number_of_input_arguments’)

end

% Vereinbarung der Fixpoint Variablen
factor = fi(0,prop.long, prop.Properties); % gedndert 11.02.2010

switch (wordlength)
case ’short’ % getestet , funktioniert nicht gut
sum_ges = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long, prop.Properties); %32 Bit Wortlinge

case ’'24Bit’ % getestet , funktioniert nicht gut
sum_ges = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long, prop.Properties); %32 Bit Wortlinge

case ’long’ % getestet , funktioniert gut

sum_ob = fi(0,prop.long64, prop.Properties); %64 Bit Wortlinge
sum_ges = fi(0,prop.long, prop.Properties); %64 Bit Wortlinge

otherwise %Wenn ungiiltige Wortlinge gewdhlt
error (' THD_fix_int:_You_have_selected _wrong_wordlength!’);
end
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60

61 L = length (abs_K);

62

63 for i = 2:L

64 sum_ob (:) = sum_ob + abs_K(i); %Oberschwingungen addieren

65 end

66

67 Y%Betrag der Amplituden mit der Gesamtschwingung

68

69 sum_ges (:) = sum_ob + abs_K(1); % Summe der ersten 5 Harmonischen
70

71

72 9% Ausgabe der Ergebnisse zur Kontrolle der Funktion

73 disp ([ "THD_fix:_sum_ob:_’ sum_ob.bin]); %Testausgabe

74 disp ([ "'THD_fix:_sum_gs:_,’ sum_ges.bin]);

75 disp ([ "THD_fix: _factor:_’ factor.bin]);

76

77

78 if lut ==

79 ob_shift = 10;

80 sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift); %Schieben um 10 Stellen —> Doku
81 factor (:) = divide (prop.long, sum_ob, sum_ges);

82

83 YD%Erstellen der Tabelle

84 x = 0: 10000 / 1024: (278 —1) = 10000 / 1024; %256 Werte in Tabelle enthalten
85 Wurzel = round(sqrt(x));

86

87 if factor > length (Wurzel); % Wenn sehr grofier Klirrfaktor
88 erg = Wurzel(end) ;

89 else

90 erg = Wurzel(factor.int +1); %Wert aus Tabelle ermitteln
91 end

92

93 elseif lut == 2

94 ob_shift = 14; % Schiebefaktor der Oberschwingungen

95 shiftdiff = ob_shift —14; % Shiffaktordifferenz = ob_shift —14
96 Spalte = 0;

97 Zeile = 0;

98

99 sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift); %Schieben um 14 Stellen nach links
100 factor (:) = divide (prop.long, sum_ob, sum_ges);

101

102 for bit = 20:29— shiftdiff

103 if factor.bin(bit) == "1° % wenn Bit gesetzt ist

104 Spalte = bin2num(prop.qu32, factor.bin(bit+1:bit +3));
105 Zeile = 32— bit —2 — shiftdiff;

106 if Zeile > 8 % Fiir Grofle THD bleibt Zeile Konstant
107 Zeile = 8;

108 Spalte = 7;

109 end

110 break;

111 end

112 end

113

114 Jowenn Zeile und Spalte weiterhin 0: THD sehr klein

115

116 if (Spalte == 0) && Zeile == 0

117 Spalte = bin2num(prop.qul6, factor.bin(end—2— shiftdiff:end—shiftdiff));
118 end

119

120 % ermittelte Position in der Tabelle anzeigen

121 disp ([’ Zeile:_,’ num2str(Zeile)]);

122 disp ([ *Spalte:_’ num2str(Spalte)]);
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123 load (’SQRT_LUT_PCM_9STUFEN. mat’) ;
124 erg = Tabelle(Zeile+1,Spalte+1); %Ausgabe des Ergebnisses
125
126 elseif lut == 3
127 ob_shift = 13; % Schiebefaktor der Oberschwingungen
128 shiftdiff = ob_shift —13; % Shiffaktordifferenz = ob_shift —13
129 Spalte = 0;
130 Zeile = 0;
131
132 sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);
133 factor (:) = divide (prop.long, sum_ob, sum_ges);
134
135 for bit = 20:29— shiftdiff
136 if factor.bin(bit) == "1° % wenn Bit gesetzt ist
137 Spalte = bin2num(prop.qu32, factor.bin(bit+1:bit +3));
138 Zeile = 32— bit —2 — shiftdiff;
139 if Zeile > 7 % Fiir sehr grofien Klirrfaktor konstanter Wert
140 Zeile = 7;
141 Spalte = 7;
142 end
143 break ;
144 end
145 end
146
147 Y9owenn Zeile und Spalte weiterhin 0: THD sehr klein
148 if (Spalte == 0) && Zeile ==
149 Spalte = bin2num(prop.qul6, factor.bin(end—2— shiftdiff:end—shiftdiff));
150 end
151
152 % ermittelte Position in der Tabelle anzeigen
153 disp ([ " Zeile:_’ num2str(Zeile)]);
154 disp ([’ Spalte:_’ num2str(Spalte)]);
155 load (’SQRT_LUT_PCM_8STUFEN. mat’ ) ;
156 erg = Tabelle(Zeile+1,Spalte+1); %Ausgabe des Ergebnisses
157
158 elseif lut ==
159 ob_shift = 13; % Schiebefaktor der Oberschwingungen
160 Wurzel = sqrt_table; % Wurzeltabellen erzeugen
161 sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);
162 factor (:) = divide (prop.long, sum_ob, sum_ges);
163
164 if factor >= 7
165 factor (:) = bitshift(factor, —2); %Ergebnis schieben und in anderer Tabelle
166 if factor >= 7 % wenn factor immer noch grof
167 factor (:) = bitshift(factor, —1); %nochmals um ein Bit schieben und inb
anderer Tablle suchen
168 if factor >= 16 % wenn immer noch grof
169 factor (:) = bitshift(factor, —1); % nochmals um ein Bit schieben und
in anderer Tabelle nachsehen
170 if factor >= 32 % wenn immer noch grof
171 factor (:) = bitshift(factor, —1); % nochmals um ein Bit schieben
und in anderer Tabelle nachsehen
172 if factor >= 32 Jowenn immer noch zu grofi —>
sehr grofier THD
173 factor (:) = 31; % Maximalwert verwenden
174 erg = Wurzel. TableS (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 5
175 else
176 erg = Wurzel. Table5S (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 5
177 end
178 else
179 erg = Wurzel. Table4 (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 4
180 end

181 else



182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

E Quellcode

209

end

else

end

erg = Wurzel. Table3 (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 3

end
else
erg = Wurzel. Table2 (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 2
end
else
erg = Wurzel. Tablel (factor.int +1); %Ergebnis aus Tabelle 1
end

error ('wrong,_look—up_table!’) % wenn falsche Ziffer angegeben
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DFT_quant_intV3

Listing F.14:
GEIETSTETSTETSTETETETEIETETE STSTTTTTIEISTSTTTTIITSTSTTTTIISISTSTTS
%Funktion berechnet den THD (Total Harmonic Distortion)
Y%Berechnung der Wurzelfunktion mit Hilfe einer Tabelle
%
%
%
% Version 1.0
%
% Datei: DFT_quant_intV3.m
%
% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 02.11.09

ETTIEIEITIIIEITTIIIEIET T o

WITEITTEITTEITTEISTSIETTIEIT TN STSTSTSTETIETSTS TITEITETEIIETEIIENEI TS

function [re im absolut] = DFT_quant_int_V3(x_t,prop, Real, Imag,

%DFT_quant_int berechnet eine reduzierte DFT des Signals

L1 LK
0707070707070707070

% iiber 1 Periode x_t .Die Auflosung der Samples und der LUT sind in den

% Datentypen tADC und tLUT eingestellt

%

% Eingabe :

% xX_t: Zahlenfoge des Signals im Zeitbereich

% N_K: Anzahl der Koeffizienten die erechnet werden sollen

%  prop: Struktur mit Benutzerdefinierten Fixpoint Dateitypen(Ergebnis
% von define_Types.m)

% Real : Wertetabelle fiir den Realteil

%  Imag: Wertetabelle fiir den Imagindrteil

)
)

% wordlength: Variablentyp der verwendeten Register ’short
%

%

% Ausgabe :

% re : Realteil der Koeffizienten

% im : Imagindirteil der Koeffizienten

% absolut: Quadrate der Betrige der Koeffizienten
% | |

% Formel: X = 1/sqrt(N)x MAT % x

% I |

% Wird in der Funktion berechnet

N = length(x_t);

w_LUT = Real.WordLength; % Wortlinge LUT Sinus und Kosinus
w_ADC = x_t.Wordlength; % Wortlinge ADC Samples

ist,

"long 7,

if nargin == 5
K = N; % wenn keine Anzahl der Koeffizienten angegeben
elseif nargin == 6
K = NK; %Ubergebene Anzahl Fourier Koeffizienten berechnen
else
error ( 'myApp:argChk’, ’Wrong_number_of_input_arguments’);
end

R

% Es wird in der Simaulation davon ausgangen, dass fiir jede Multiplikation

% der Hardware Multipizierer des MSP430 verwendet wird, dieser

% 1611 integriert

accu = fi(0,prop.long, prop.Properties); % 32 Bit Akku

ist z.B im

OP1 = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Operatorl 16 Bit

wordlength , N_K)

volle DFT berechnen
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[/
(4

OP2 = fi(0,prop.short, prop.Properties);

accu_wl = accu.WordLength;
op_wl = OPl.WordLength;

% Operator2 16 Bit

% maximale Wortlinge von Produkt

switch (wordlength)

end

case ’'short’
re =

% getestet, funktioniert gut
fi(zeros(1,K),prop.short, prop.Properties);
im = fi(zeros(l,K),prop.short, prop.Properties);
re2 = fi(zeros(l,K),prop.short, prop.Properties);
im2 = fi(zeros(1,K),prop.short, prop.Properties);
absolut = fi(zeros(1,K),prop.short, prop.Properti
case '24Bit’ % getestet , funktioniert gut
re = fi(zeros(1,K),prop.bit24, prop.Properties);
im = fi(zeros(1,K),prop.bit24, prop.Properties);
re2 = fi(zeros(l,K),prop.bit24, prop.Properties);
im2 = fi(zeros(1,K),prop.bit24, prop.Properties);
absolut = fi(zeros(1,K),prop.bit24, prop.Properti
case ’long’ % getestet, funktioniert gut
re = fi(zeros(1,K),prop.long, prop.Properties);
im = fi(zeros(1,K),prop.long, prop.Properties);
re2 = fi(zeros(1,K),prop.long, prop.Properties);
im2 = fi(zeros(1l,K),prop.long, prop.Properties);
absolut = fi(zeros(1,K),prop.long,
otherwise % Wenn ungiiltige Wortldnge gewdhlt

es);

es);

prop. Properties);

error ('DFT_quant_int_V2:_You_have_selected _wrong,_wordlength!’);

YDSchiebefaktor ausrechnen

s = ceil (log2(N));

I_harm = (w_LUT —1) + w ADC + s; % fiir 64 Werte:

if re.wordlength < I_harm

shift_re = re.wordlength —1_harm;
else

shift_re = 0;
end
shift_test =
shift_quad =
for k = 1:K

for n = 1:N

%

OPl.wordlength —1_harm —shift_re;
re2.wordlength — accu_wl;

Realanteil berechnen

12 +10 + 6 = 26

%Begriindung in Doku
% Damit Summenbildung Gewdhrleistet

OP1(:) = x_t.int(n);
OP2(:) = Real(k,n);
accu(:) = OP1
if shift_re ~= 0

accu(:) = bitshift(accu,shift_re +1);

accu(:) = quantize(prop.qu32, accu.int
end
re(k) = re(k)
%
OP1(:) =

Imagindranteil berechnen
X_t.int(n);
OP2(:) Imag(k,n);
accu(:) = OP1
if shift_re ~= 0

accu(:) = bitshift(accu,shift_re +1);
accu(:) = quantize(prop.qu32, accu.int /

.x OP2; % Erzeugung doppeltes VZ

/ 2); % statt bitshift

+ accu; % I Wert zwischenspeichern

% OP2; % Erzeugung doppeltes VZ

2); % statt bitshift
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end

end

end
im(k) = im(k) + accu; % I Wert zwischenspeichern
end

re(k) = bitshift(re(k), (shift_test +1));

OP1(:)= quantize (prop.qul6, re.int(k) / 2); % statt bitshift
accu(:) = OP1 .x OPl; % Doppeltes Vorzeichen entfernen
accu(:) = bitshift(accu, shift_quad +1);

re2(k) = quantize (prop.qu32, accu.int / 2); %LSB runden

im(k) = bitshift(im(k), (shift_test +1));

OP1(:) = quantize(prop.qul6, im.int(k) / 2); %WLSB runden
accu(:) = OP1 .x OPIl;

accu(:) = bitshift(accu, shift_quad +1);

im2(k) = quantize (prop.qu32, accu.int / 2); % %LSB runden
absolut(k) = re2(k) + im2(k); %Absolutwert™2 berechnen
absolut(k) = bitshift(absolut(k), —1); % wegen Addition
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THD_fix_newV3

Listing F.15:

function [erg L1, Lges] = THD_fix_newV3(x_t, prop,Real, Imag, wordlength, lut)
%[erg L1, Lges] = THD_fix_newV3(x_t, prop,Real, Imag, wordlength, lut)
Y%Funktion berechnet den THD (Total Harmonic Distortion), Eingangswerte 32
%Bit Worwortbreite. Verwendung von Variablen mit einstellbarer Wortbreite
%Berechnung der Wurzelfunktion mit Hilfe einer Tabelle

%
%Formel :
%

% / Uges"2 — UI"2
% THD= _ /
% \/ Uges"2

%

% THD[%] = sqrt(factor % 1002 x2"—3/2"10) => 13 Bit Scheiben der
% Oberschwingungen erforderlich

%

%Eingabe

% x_t : Eingangssignal

%  prop : Fixpoint Eigenschaften

% Real : Kosinustabelle zur Berechnung des Realteils der ersten Harmonischen
% Imag : Kosinustabelle zur Berechnung des Imagindrteils der ersten Harmonischen
% wordlength: verwendete Wortbreite

% lut : 1: original Tabelle des Radmessplatzes

% 2: PCM codiert (9 Stufen)

% 3: PCM codiert (8 Stufen)

% 4: selbst erarbeites Verfahren

%

% Ausgabe

% erg : THD in [%]

% Ll : Leistung von 1 Harmonischer Schwingung

% Lges: Gesamtleistung des Signals

%

’Z’IU’U’U'U’UUUUUUUWWJJ“‘"””””r—l "UUUUUUUUWJ(}(}(}(}M””””mr_‘ ”U’U’U’U’U
% erstellt : 15.03.2010

% bearbeitet: 15.03.2010

% Version ;1.0

% Status : funktioniert

Rrrviitsletesleedlededledledlededledledlededledle el el dledledledlededleedlededlededdeedlededle edle edle el edleedleedleedle el edleedeedleedledledledledle el el
% Probleme :

%

% Fehler bei Verwendung der eingestellten Auflosung fiir LUT

if nargin ~= 6
error ('myApp:argChk’, ’>Wrong_number_of_input_arguments’)
end

[/
(4

% Es wird in der Simaulation davon ausgangen, dass fiir jede Multiplikation
% der Hardware Multipizierer des MSP430 verwendet wird, dieser ist z.B im
% 1611 integriert

accu = fi(0,prop.long, prop.Properties); % 32 Bit Akku

OP1 = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Operatorl 16 Bit
OP2 = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Operator2 16 Bit
accu_wl = accu.WordLength; % maximale Wortlinge von Produkt

op_wl = OPl.WordLength;

R
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% Vereinbarung der Fixpoint Variablen
switch (wordlength)

end

case ’'short’ % getestet , funktioniert recht gut

factor = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long, prop.Properties); %32 Bit Wortlinge
9% ————— —  Variablen 1. Oberschwingung
iml = fi(0,prop.short, prop.Properties);
rel = fi(0,prop.short, prop.Properties);
abs_iml = fi(0,prop.short, prop.Properties);
abs_rel = fi(0,prop.short, prop.Properties);

% Gleichanteil
x_gl = fi(0,prop.short, prop.Properties);
% Leistungen

Ll = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Leistung 1 Oberschwingung
Lges = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Leistung Gesamtsignal

case ’'24Bit’

factor = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long64, prop.Properties); %32 Bit Wortlinge
% —— —  Variablen 1. Oberschwingung
iml = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties);
rel = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties);
abs_iml = fi(0,prop.bit24, prop.Properties);
abs_rel = fi(0,prop.bit24, prop.Properties);

% Gleichanteil
x_gl = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties);
% Leistungen

Ll = fi(0,prop.bit24, prop.Properties); % Leistung 1 Oberschwingung

Lges = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties); % Leistung Gesamtsignal
case ’'long’ % getestet , funktioniert gut

factor = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long64, prop.Properties); %64 Bit Wortlinge

Josum_ges = fi(0,prop.long, prop.Properties); %64 Bit Wortlinge

% —— X Variablen 1. Oberschwingung

iml = fi(0,prop.long, prop.Properties);

rel = fi(0,prop.long, prop.Properties);

abs_iml = fi(0,prop.long, prop.Properties);

abs_rel = fi(0,prop.long, prop.Properties);

% Gleichanteil
x_gl = fi(0,prop.long, prop.Properties);
% Leistungen

L1 = fi(0,prop.long, prop.Properties); % Leistung | Oberschwingung

Lges = fi(0,prop.long, prop.Properties); % Leistung Gesamtsignal
otherwise %Wenn ungiiltige Wortlinge gewdhlt

error ('THD_fix_new:_You_have_selected_wrong_wordlength!’);

% Eingestellte Wortbreiten analysieren
N = length(x_t);

w_LUT = Real.WordLength; % Wortlinge LUT Sinus und Kosinus
w_ADC x_t.Wordlength; % Wortlinge ADC Samples

YAusgleichfaktoren fiir unterschiedliche Wortbreite ADC und LUT
if w ADC >= (w_LUT-1)
fak_ LUT = w_ADC — (w_LUT —1);

fak_ADC = 0;
elseif w ADC < (w_LUT-1)
fak_LUT = O0;
fak_ADC = (w_LUT —1) — w_ADC;

end

9% Schiebefaktoren ermitteln
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% Scheibefaktor bestimmen um /L zu realisieren
s = ceil(log2(N));
% Fiir Gleichanteil

I_max = w ADC + s;

if x_gl.wordlength <= 1_max % = da MSB vorzeichen
shift_gl = x_gl.wordlength —1_max —1;

else
shift_gl = 0;

end

Y%Fiir Gesamtleistung des Signals
%Fiir Addition der Samples
w_max_add = 2 x w ADC +2 + s;

if Lges.wordlength < w_max_add
shift_Lg_add = Lges.wordlength —w_max_add;
else
shift_Lg_add

0;
end

Y%Priifen ob ausreichende Wortbreite fiir richtige Skallierung

% ist so erforderlich, da w_max_add 0 sein kann.

if Lges.wordlength < (w_max_add — shift_Lg_add +2 *x fak_ ADC) %Wenn Wortbreite fiir
Skallierung nicht ausreichend ist
shift_Lg_skall = —2 % fak_ADC;

else
shift_Lg_skall = 0;

end

shift_Lg = shift_Lg_add + shift_Lg_skall;

9% Gleichanteil berechnen
for n = 1:N
OP1(:) = x_t(n);
x_gl(:) = x_gl + bitshift(OPIl, shift_gl);
end
x_gl(:) = bitshift(x_gl,—s — shift_gl +1); %Division durch N
x_gl(:) = quantize(prop.qul6, x_gl.int / 2); % statt Dbitshift

9% Leistung Signal ohne Gleichanteil bestimmen
% wenn maximal 16 Bit ADC verwendet wird, ist Gleichanteil max 15 Bit lang
x0 = intl6(x_t — x_gl); % bis hier einwandfrei fiir 32 Bit Register

for n = 1:N
OP1(:) = x0(n); % da Signal nur im positiven Berech => Gleichanteil Umax/2
accu(:) = OPl .x OPI;
if shift_Lg_add ~= 0
accu(:) = bitshift(accu,shift_Lg_add +1);
accu(:) = quantize (prop.qu32, accu.int / 2); % LSB runden
end
Lges(:) = Lges + accu;
end

Y%Skallierung der Leeistung des Signals
Lges(:) = bitshift (Lges, 2xfak ADC + shift_Lg_skall);
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185

186

187 9% Leistung 1. Oberschwingung bestimmen( aus DFT_quant_int_V3)
188

189 I_harm = (w_LUT —1) + fak_LUT + w_ADC + fak_ADC + s; % fiir 64 Werte: 12 +12 + 6 = 28
190

191

192 if rel.wordlength < I_harm

193 shift_rel = rel.wordlength —1_harm;

194 else

195 shift_rel = 0;

196 end

197

198 shift_test = OPl.wordlength —1_harm —shift_rel ;

199 shift_quad = —(accu.wordlength —1_harm —2 — shift_Lg);

200 if shift_quad > 0

201 Lges(:) = bitshift(Lges,—shift_quad);

202 shift_quad = 0;

203 end

204

205 for n = 1:N

206 % Realanteil berechnen

207 OP1(:) = x_t.int(n);

208 OP1(:) = bitshift(OPI,fak_ADC);

209 OP2(:) = Real(n);

210 OP2(:) = bitshift(OP2, fak_LUT);

211 accu(:) = OP1 .x OP2;

212 if shift_rel ~= 0

213 accu(:) = bitshift(accu,shift_rel +1);

214 accu(:) = quantize (prop.qu32, accu.int / 2); % statt bitshift
215 end

216 rel (:) = rel + accu; % I Wert zwischenspeichern

217

218 % Imagindranteil berechnen

219 OP1(:) = x_t.int(n);

220 OP1(:) = bitshift(OPI,fak_ADC);

221 OP2(:) = Imag(n);

222 OP2(:) = bitshift(OP2, fak_LUT);

223 accu(:) = OP1 .x OP2; % Erzeugung doppeltes VZ

224 if shift_rel ~= 0

225 accu(:) = bitshift(accu, shift_rel +1);

226 accu(:) = quantize (prop.qu32, accu.int / 2); % statt bitshift
227 end

228 iml (:) = iml + accu; % 1 Wert zwischenspeichern

229 end

230 rel (:) = bitshift(rel, (shift_test +1));%Auf 16 Bit reduzierten
231 OP1(:) = quantize(prop.qul6, rel.int / 2); % statt bitshift
232 accu(:) = OPl .x OPl; % Doppeltes Vorzeichen entfernen

233 accu(:) = bitshift(accu, shift_quad + 1);

234 abs_rel (:) = quantize(prop.qu32, accu.int / 2); 9%%LSB runden
235 iml (:) = bitshift(iml, (shift_test +1)); %Auf 16 Bit reduzierten
236 OP1(:) = quantize(prop.qul6, iml.int / 2); % %LSB runden

237 accu(:) = OPl .x OP1;

238 accu(:) = bitshift(accu, shift_quad + 1);

239 abs_iml (:) = quantize (prop.qu32, accu.int / 2); % %LSB runden
240 L1(:) = abs_rel + abs_iml; YLeistung 1. Harmonische berechnen
241 L1(:) = bitshift (L1, —1); % wegen Addition

242

243

244 9% Division durchfiihren

245 if Lges > L1

246 sum_ob (:) = Lges — LI1;
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else

%sonst ist der THD so klein, dass er nicht mehr Darstellbar

also 0
sum_ob (:) = 0;

end

9% Ergebnis aus Tabellen 1 —4 ermitteln
% Ausgabe Ubersicht wichtigste Werte, dient nur zur Kontrolle
disp ([ *Gleichanteil : > num2str(x_gl.double)]); %Testausgabe

disp ([ *Gesamtleisung:_ .,

[T
5

num2str (Lges.double)]); %Testausgabe

disp ([ "Leistung,_1,_Harm.:  num2str(L1.double)]); %Testausgabe
disp ([ "THD_fix:_sum_ob:_’ sum_ob.bin]); %Testausgabe

disp ([ "'THD_fix:_sum_gs: _,’ Lges.bin]);

disp ([ "THD_fix: _factor:_’ factor.bin]);

if lut ==
ob_shift = 10;
sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);
factor (:) = divide(prop.long, sum_ob, Lges);
%Erstellen der Tabelle
x = 0: 10000 / 1024: (278 —1) = 10000 / 1024; %256 Werte in Tabelle
enthalten
Wurzel = round(sqrt(x));
if factor > length(Wurzel); % Wenn sehr grofier Klirrfaktor
erg = Wurzel(end);
else
erg = Wurzel(factor.int +1); %Wert aus Tabelle ermitteln
end
elseif lut == 2

Y%Definition der Variablen fiir Ermittlung der Tabellen— Funktion

ob_shift = 14; % Schiebefaktor der Oberschwingungen
shiftdiff = ob_shift —14; % Shiffaktordifferenz = ob_shift —13
Spalte = 0;

Zeile = 0;

sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);
factor (:) = divide(prop.long, sum_ob, Lges);

for bit = 20:29— shiftdiff
if factor.bin(bit) == 1" % wenn Bit gesetzt ist
Spalte = bin2num(prop.qu32, factor.bin(bit+1l:bit +3));
Zeile = 32— bit —2 — shiftdiff;
if Zeile > 8 % Fiir Grofie THD bleibt Zeile Konstant
Zeile = 8;
Spalte = 7;
end
break ;
end
end
Y%owenn Zeile und Spalte weiterhin 0: THD sehr klein

if (Spalte == 0) && Zeile == 0

ist

Spalte = bin2num(prop.qul6, factor.bin(end—2— shiftdiff:end—shiftdiff));

end
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% ermittelte Position in der Tabelle anzeigen

disp ([ " Zeile:_’ num2str(Zeile)]);

disp ([ *Spalte:_’ num2str(Spalte)]);

load (’SQRT_LUT_PCM_9STUFEN. mat’ ) ;

erg = Tabelle(Zeile+1,Spalte+1); %Ausgabe des Ergebnisses

elseif lut == 3
Y%Definition der Variablen fiir Ermittlung der Tabellen— Funktion

ob_shift = 13; % Schiebefaktor der Oberschwingungen
shiftdiff = ob_shift —13; % Shiffaktordifferenz = ob_shift —13
Spalte = 0;

Zeile = 0;

sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);
factor (:) divide (prop.long, sum_ob, Lges);

for bit = 20:29— shiftdiff
if factor.bin(bit) == "1’ % wenn Bit gesetzt ist
Spalte = bin2num(prop.qu32, factor.bin(bit+1:bit +3));
Zeile = 32— bit —2 — shiftdiff;
if Zeile > 7 % Fiir sehr groffen Klirrfaktor konstanter Wert
Zeile = 7;
Spalte = 7;
end
break;
end
end
if (Spalte == 0) && Zeile == 0
Spalte = bin2num(prop.qul6, factor.bin(end—2— shiftdiff:end—shiftdiff));
end

disp ([ Zeile:_’ num2str(Zeile)]);

disp ([ *Spalte: ’ num2str(Spalte)]);

load (*SQRT_LUT_PCM_8STUFEN. mat’ ) ;

erg = Tabelle(Zeile+1,Spalte+1); %Ausgabe des Ergebnisses
elseif lut ==

ob_shift = 13; % Schiebefaktor der Oberschwingungen
Wurzel = sqrt_table; % Wurzeltabellen erzeugen

sum_ob (:) = bitshift (sum_ob ,ob_shift);
factor (:) divide (prop.long, sum_ob, Lges);

if factor >= 7

factor (:) = bitshift(factor, —2); %Ergebnis schieben und in anderer
Tabelle
if factor >= 7 % wenn factor immer noch grof}
factor (:) = bitshift(factor, —1); %nochmals um ein Bit schieben und inb
anderer Tablle suchen
if factor >= 16 % wenn immer noch grofs
factor (:) = bitshift(factor, —1); % nochmals um ein Bit schieben
und in anderer Tabelle nachsehen
if factor >= 32 % wenn immer noch grofl
factor (:) = bitshift(factor, —1); % nochmals um ein Bit
schieben und in anderer Tabelle nachsehen
if factor >= 32 Jowenn immer noch zu grof
—> sehr grofier THD
factor (:) = 31; % Maximalwert verwenden
erg = Wurzel. TableS(factor.int); %Ergebnis aus Tabelle
5
else
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end

erg = Wurzel. TableS (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle
5
end
else
erg = Wurzel. Table4 (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 4
end
else
erg = Wurzel. Table3 (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 3
end
else
erg = Wurzel. Table2(factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 2
end

else

else

end

erg = Wurzel. Tablel (factor.int +1); %Ergebnis aus Tabelle 1
end

error (“wrong,_look—up_table!’)



0NN AW =

FE. Quellcode 220

THD_fix_newV4

Listing F.16: ../bla.m

function [erg L1, Lges] = THD_fix_newV4(x_t, prop,Real, Imag, wordlength, lut)
%

%[erg L1, Lges] = THD_fix_newV4(x_t, prop,Real, Imag, wordlength, lut)

%

Y%Funktion berechnet den THD mit Hilfe des noise—included hd— Verfahrens.

%Die Wortbreiten der Variablen kiénnen eingestellt werden. Diese Version
YDarbeitet mit tatsdchlichen C Implementierung.

Y%Berechnung der Wurzelfunktion mit Hilfe einer Tabelle

%
YDoFormel :
%

% /  Uges™2 — UIN2
% THD= _ /
% \/ Uges™2

%

% THD[%] = sqrt(factor x 1002 %2~—3/2"10) => 13 Bit Scheiben der
% Oberschwingungen erforderlich

%o

YDEingabe

% x_t : Eingangssignal

%  prop : Fixpoint Eigenschaften

% Real : Kosinustabelle zur Berechnung des Realteils der ersten Harmonischen
%  Imag : Kosinustabelle zur Berechnung des Imagindrteils der ersten Harmonischen
% wordlength: verwendete Wortbreite

% lut : 1: original Tabelle des Radmessplatzes

% 2: PCM codiert (9 Stufen)

% 3: PCM codiert (8 Stufen)

% 4: selbst erarbeites Verfahren

%

% Ausgabe

% erg : THD in [%]

% L1 : Leistung von I Harmonischer Schwingung

% Lges: Gesamtleistung des Signals

%

WISITEIEISITSINEIEINS (el el edlededledledldledledededledldedledede Lleleededledladledledededledldledlededededldldedede
% erstellt : 15.03.2010

% bearbeitet: 15.03.2010

% Version > 0.9

% Status:

TISTSITSTTEITETSTENETS TEISTIISTIISTTISTTISTTISTTISTSTISTTIENS (eledlledledlaledledledledledledledledledledledledlededledledledle e

if nargin ~= 6
error ('myApp:argChk’, ’>Wrong_number_of_input_arguments’)
end

[/
(4

% Es wird in der Simaulation davon ausgangen, dass fiir jede Multiplikation
% der Hardware Multipizierer des MSP430 verwendet wird, dieser ist z.B im
% 1611 integriert

accu = fi(0,prop.long, prop.Properties); % 32 Bit Akku

OP1 = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Operatorl 16 Bit
OP2 = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Operator2 16 Bit
accu_wl = accu.WordLength; % maximale Wortlinge von Produkt

op_wl = OPl.WordLength;

R
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%

Vereinbarung der Fixpoint

switch (wordlength)

end

Variablen

case ’'short’ % getestet , funktioniert recht gut

factor = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long, prop.Properties); %32 Bit Wortlinge

9% ————— —  Variablen 1. Oberschwingung

iml = fi(0,prop.short, prop.Properties);

rel = fi(0,prop.short, prop.Properties);

abs_iml = fi(0,prop.short, prop.Properties);

abs_rel = fi(0,prop.short, prop.Properties);

% Gleichanteil

x_gl = fi(0,prop.short, prop.Properties);

% Leistungen

Ll = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Leistung 1 Oberschwingung

Lges = fi(0,prop.short, prop.Properties); % Leistung Gesamtsignal
case '24Bit’

factor = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long64, prop.Properties); %32 Bit Wortlinge

% —— —  Variablen 1. Oberschwingung

iml = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties);

rel = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties);

abs_iml = fi(0,prop.bit24, prop.Properties);

abs_rel = fi(0,prop.bit24, prop.Properties);

% Gleichanteil

x_gl = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties);

% Leistungen

Ll = fi(0,prop.bit24, prop.Properties); % Leistung 1 Oberschwingung

Lges = fi(0,prop.bit24 , prop.Properties); % Leistung Gesamtsignal
case ’'long’ % getestet , funktioniert gut

factor = fi(0,prop.long, prop.Properties);

sum_ob = fi(0,prop.long64, prop.Properties); %64 Bit Wortlinge

Josum_ges = fi(0,prop.long, prop.Properties); %64 Bit Wortlinge

9% ——— Variablen 1.
iml = fi(0,prop.long,
rel = fi(0,prop.long,
abs_iml = fi(0,prop.long,

Oberschwingung

prop.Properties);
prop. Properties);
prop.Properties ) ;

abs_rel = fi(0,prop.long, prop.Properties);
% Gleichanteil

x_gl = fi(0,prop.long, prop.Properties);

% Leistungen

L1 = fi(0,prop.long,
Lges = fi(0,prop.long,

otherwise %Wenn ungiiltige Wortlinge gewdhlt
error ('THD_fix_new:_You_have_selected_wrong_wordlength!’);

9% Schiebefaktoren ermitteln
N = length(x_t);

w_LUT =
w_ADC

x_t.Wordlength;

if wADC >= (w_LUT—1)

fak_LUT = w_ADC — (w_LUT —1);
fak_ADC = 0;
elseif w ADC < (w_LUT-1)
fak_LUT = O0;
fak_ADC = (w_LUT —1) — w_ADC;

end

prop. Properties); % Leistung 1 Oberschwingung
prop. Properties); % Leistung Gesamtsignal

Real.WordLength; % Wortlinge LUT Sinus und Kosinus
% Wortlinge ADC Samples
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% Scheibefaktor bestimmen um /L zu realisieren

s =

ceil (log2(N));

Y%Fiir Gesamtleistung des Signals
YDFiir Addition der Samples
w_max_add = 2 x w_ADC + s;

if Lges.wordlength < w_max_add

else

end

Y%Priifen ob ausreichende Wortbreite fiir richtige Skallierung
%D is
if Lges.wordlength <

else

end

shif

shift_Lg_add = Lges.wordlength —w_max_add;

shift_Lg_add 0;

t so erforderlich, da w_max_add 0 sein kann.

Skallierung nicht ausreichend ist
shift_Lg_skall = =2 % fak_ADC;

shift_Lg_skall = 0;

t_Lg = shift_Lg_add + shift_Lg_skall;

% Fiir Gleichanteil

I_max = w_ADC + s;
if x_gl.wordlength <= 1_max % da MSB vorzeichen

else

end

% Division durch N aufteilen 1.

shift_gll = op_wl — I_max —1;
if shift_gll > 0

shift_gll = 0; %Nach links schieben vermeiden
end

shift_gl = x_gl.wordlength —1_max —1;

shift_gl = 0;

YDSchiebefaktor quadrieren

shif

%

9% Gesamtleistung des Signals ohne Gleicheinteil bestimmen (2.

for

t_quad_gl = —2% shift_gl — (s + 2xshift_gll)

«Faktor gl /s

n = 1:N

% Gleichnatei berechnen

OP1(:) = intl6(x_t(n));

x_gl(:) = x_gl + bitshift(OPIl, shift_gl);

% Gesamtleistung des Signals mit Gleichanteil
accu(:) = OPl .x OPI;
if shift_Lg _add ~= 0

accu(:) = bitshift(accu,shift_Lg_add +1);

accu(:) = quantize(prop.qu32, accu.int / 2); % statt

end

(w_max_add — shift_Lg_add +2 % fak_ADC)

Schritt so weit,dass Ergebnis

J9Wenn Wortbreite

16 Bit

+ shift_Lg_add;

/Faktor Lg

bitshift

Losung)
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Lges
end

YLges (:)
x_gl(:)

OPl1(:) =
accu (:)

(:) = Lges + accu;

= bitshift(Lges, —s); % x I/N

= bitshift(x_gl, shift_gll); %xI/N Teil 1
x_gl.int;

= OP1 .x OP1;

if shift_quad_gl ~= 0

accu

accu(:) = quantize(prop.qu32, accu.int / 2);% statt bitshift
end
YLges (:) = Lges — accu;
Lges(:) = bitshift (Lges — accu, 2xfak ADC + shift_Lg_skall);
9% Leistung 1. Oberschwingung bestimmen( aus DFT_quant_int_V3)
I_harm = (w_LUT —1) + fak_LUT + w_ADC + fak_ADC + s; % fiir 64 Werte:
if rel.wordlength < I_harm
shift_rel = rel.wordlength —1_harm;
else
shift_rel = 0;
end
shift_test = OPl.wordlength —1_harm —shift_rel ;
YDshift_quad = —(accu.wordlength —Il_harm —3 — (w_ADC— (w_LUT—1)) — shift_Lg);
shift_quad = —(accu.wordlength —I_harm —2 — shift_Lg);
if shift_quad > 0
Lges(:) = bitshift(Lges,—shift_quad);
shift_quad = 0;
end
for n = 1:N
% Realanteil berechnen
OP1(:) = intl6(x_t.int(n));
OP1(:) = bitshift(OPI,fak_ ADC);
OP2(:) = intl6(Real(n));
OP2(:) = bitshift(OP2, fak _LUT);
accu(:) = OP1 .x OP2; % Erzeugung doppeltes VZ
if shift_rel ~= 0
accu(:) = bitshift(accu,shift_rel +1);
accu(:) = quantize(prop.qu32, accu.int / 2); % statt bitshift
end
rel (:) = rel + accu; % I Wert zwischenspeichern
Jolmaginidranteil berechnen
OP1(:) = intl6(x_t.int(n));
OP1(:) = bitshift(OPI,fak_ADC);
OP2(:) = intl6(Imag(n));
OP2(:) = bitshift(OP2, fak_LUT);
accu(:) = OPl1 .x OP2; % Erzeugung doppeltes VZ
if shift_rel ~= 0
accu(:) = bitshift(accu,shift_rel +1);
accu(:) = quantize(prop.qu32, accu.int / 2); % statt bitshift
end
iml (:) = iml + accu; % I Wert zwischenspeichern
end
rel (:) = bitshift(rel, (shift_test +1));
OP1(:) = quantize(prop.qul6, rel.int / 2); % statt bitshift
accu(:) = OPl .x OPl; % Doppeltes Vorzeichen entfernen

(:) = bitshift(accu, shift_quad_gl +1);

12 +10 + 6 =

26
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accu(:) = bitshift(accu, shift_quad + 1);
abs_rel (:) = quantize(prop.qu32, accu.int / 2); % statt bitshift
iml (:) = bitshift(iml, (shift_test +1));
OP1(:) = quantize(prop.qul6, iml.int / 2); % statt bitshift
accu(:) = OPl .x OP1;
accu(:) = bitshift(accu, shift_quad + 1);
abs_iml (:) = quantize (prop.qu32, accu.int / 2); % statt bitshift
L1(:) = abs_rel + abs_iml; %Absolutwert™2 berechnen
LI1(:) = bitshift(Ll, —1); % wegen Addition
9% Division durchfiihren
if Lges > L1
sum_ob (:) = Lges — LI1;
else
sum_ob (:) = 0;
end
%sonst ist der THD so klein, dass er nicht mehr Darstellbar ist also 0

9% Ergebnis aus Tabellen 1 —4 ermitteln
% Ausgabe Ubersicht wichtigste Werte, dient nur zur Kontrolle
disp ([ *Gleichanteil : > num2str(x_gl.double)]); %Testausgabe

disp ([ > Gesamtleisung: __

[T
5

num2str (Lges . double) ]); %Testausgabe

disp ([ "Leistung_1_Harm.:  num2str(L1.double)]); %Testausgabe
disp ([ "THD_fix:_sum_ob:_’ sum_ob.bin]); %Testausgabe

disp ([ "'THD_fix:_sum_gs:_’ Lges.bin]);

disp ([ "'THD_fix: _factor:_’ factor.bin]);

if

lut == 1
ob_shift = 10;

sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);
factor (:) = divide(prop.long, sum_ob, Lges);

Y%Erstellen der Tabelle

x = 0: 10000 / 1024: (278 —1) = 10000 / 1024; %256 Werte in
enthalten

Wurzel = round(sqrt(x));

if factor > length (Wurzel); % Wenn sehr grofier Klirrfaktor
erg = Wurzel(end);
else
erg = Wurzel(factor.int +1); %Wert aus Tabelle ermitteln
end

elseif lut ==

Y%Definition der Variablen fiir Ermittlung der Tabellen— Funktion

ob_shift = 14; % Schiebefaktor der Oberschwingungen
shiftdiff = ob_shift —14; % Shiffaktordifferenz = ob_shift —13
Spalte = 0;

Zeile = 0;

sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);
factor (:) divide (prop.long, sum_ob, Lges);

for bit = 20:29— shiftdiff
if factor.bin(bit) == "1° % wenn Bit gesetzt ist
Spalte = bin2num(prop.qu32, factor.bin(bit+1:bit +3));
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310 Zeile = 32— bit —2 — shiftdiff;

311 if Zeile > 8 % Fiir Grofie THD bleibt Zeile Konstant

312 Zeile = 8;

313 Spalte = 7;

314 end

315 break ;

316 end

317 end

318 Y9owenn Zeile und Spalte weiterhin 0: THD sehr klein

319

320 if (Spalte == 0) && Zeile ==

321 Spalte = bin2num(prop.qul6, factor.bin(end—2— shiftdiff:end—shiftdiff));

322 end

323

324 % ermittelte Position in der Tabelle anzeigen

325 disp ([ *Zeile:_,’ num2str(Zeile)]);

326 disp ([ *Spalte:_’ num2str(Spalte)]);

327 load ("SQRT_LUT_PCM_9STUFEN . mat’ ) ;

328 erg = Tabelle(Zeile+1,Spalte+1); %Ausgabe des Ergebnisses

329

330 elseif lut == 3

331 Y%Definition der Variablen fiir Ermittlung der Tabellen— Funktion

332

333 ob_shift = 13; % Schiebefaktor der Oberschwingungen

334 shiftdiff = ob_shift —13; % Shiffaktordifferenz = ob_shift —13

335 Spalte = 0;

336 Zeile = 0;

337

338 sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);

339 factor (:) = divide(prop.long, sum_ob, Lges);

340

341 for bit = 20:29— shiftdiff

342 if factor.bin(bit) == 1" % wenn Bit gesetzt ist

343 Spalte = bin2num(prop.qu32, factor.bin(bit+1l:bit +3));

344 Zeile = 32— bit —2 — shiftdiff;

345 if Zeile > 7 % Fiir sehr grofien Klirrfaktor konstanter Wert

346 Zeile = 7;

347 Spalte = 7;

348 end

349 break ;

350 end

351 end

352 if (Spalte == 0) && Zeile == 0

353 Spalte = bin2num(prop.qul6, factor.bin(end—2— shiftdiff:end—shiftdiff));

354 end

355

356 disp ([ " Zeile:_’ num2str(Zeile)]);

357 disp ([’ Spalte:_’ num2str(Spalte)]);

358 load (’SQRT_LUT_PCM_8STUFEN. mat ) ;

359 erg = Tabelle(Zeile+1,Spalte+1); %Ausgabe des Ergebnisses

360 elseif lut ==

361

362 ob_shift = 13; % Schiebefaktor der Oberschwingungen

363 Wurzel = sqrt_table; % Wurzeltabellen erzeugen

364

365 sum_ob (:) = bitshift(sum_ob ,ob_shift);

366 factor (:) = divide (prop.long, sum_ob, Lges);

367

368 if factor >= 7

369 factor (:) = bitshift(factor, —2); %Ergebnis schieben und in anderer
Tabelle

370 if factor >= 7 % wenn factor immer noch grof
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end

factor (:) = bitshift(factor, —1); %nochmals um ein Bit schieben und inb
anderer Tablle suchen
if factor >= 16 % wenn immer noch grofl
factor (:) = bitshift(factor, —1); % nochmals um ein Bit schieben
und in anderer Tabelle nachsehen
if factor >= 32 % wenn immer noch grofi
factor (:) = bitshift(factor, —1); % nochmals um ein Bit
schieben und in anderer Tabelle nachsehen
if factor >= 32 Yowenn immer noch zu grof
—> sehr grofier THD
factor (:) = 31; % Maximalwert verwenden
erg = Wurzel. TableS (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle
5
else
erg = Wurzel. TableS (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle
5
end
else
erg = Wurzel. Table4 (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 4
end
else
erg = Wurzel. Table3 (factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 3
end
else
erg = Wurzel. Table2(factor.int); %Ergebnis aus Tabelle 2
end
else
erg = Wurzel. Tablel (factor.int +1); %Ergebnis aus Tabelle 1
end
else
error (“wrong,_look—up_table!’)
end
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fehler
Listing F.17:
Crzspseteedleledeledledledledledledlededledledlededledledledledledledledleledledledlelledleledledledledledledledleledle kel dledle egleleledlededledlededledlededledlededledlededle el
%
%
% Version 1.0
%
% Datei : fehler.m
%
% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 22.10.2009
WTTTITTITTITTIEIE sl bl el el el el el dledle el el el el el el el el
function [ rel_fehler , abs_fehler ] = fehler( x_a , x_r)

YDofunction [ rel_fehler , abs_fehler ] = fehler( x_a , x_r)
%Berechnung vom relativen— und absoluten Fehler von zwei iibergebenen
9%Werten oder Vektoren
%Eingabe

% x_r: idealer Wert

% x_a: realer Wert
% Ausgabe

Jorel_feher in %

YDoabs_fehler

abs_fehler = abs(x_a — x_r);
rel_fehler = abs(abs_fehler ./ x_r) .x100; % in Prozent

end
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sqrt_table
Listing F.18:
W/ttt e dledl el e dledledledlele e el el e el el e dledl el e edledl el el el e el
%
%
% Version 1.0
%
% Datei : sqrt_table.m
%
% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 22.10.2009
WTTTITTITTITTIEIE sfedfellellle el dedleledledeleedledl el el e el e el el el e el

function [ sqrt_tab ] = sqrt_table ()
% Funktion erstellt Wurzeltabelle in 4 Auflosungen,
% Tabellen werden in Struktur bereitgestellt
% Riickgabewert:
% sqrt_tab : Struktur bestehend aus den 5 Wurzeltabellen

% Implementierung 1 Stufe: 8 Werte
x_impl = 0:1:8—1;
Func_impl = sqrt(10072x2~—-3/2710 * x_impl);

% Implementierung 2. Stufe: 8 Werte

% start = 7

Yowertpos 111(7) >> 2 = 1 % Position an der vorheriger max. Wert vorkommt
x_imp2 = 7:4:8%x4 +4 —1; %wg Scheibefaktor 2

Func_imp2 = sqrt(100"2x2~—-3/2710 % x_imp2);

% Implemtierung 3. Stufe: 16 Werte

% start =7 + 1> 3 =15

JGowertpos 10 0100 (35) >> 3 = 100= 4 % Position an der vorheriger max. Wert vorkommt
x_imp3 = 15:8:16x8+8 —1;

Func_imp3 = sqrt(1007"2 x 22A—-3/2710% x_imp3);

YGolmpelementierung 4. Stufe = 16 Werte

% start = 15 + 1 << 4 = 31

Jowertpos= 1000 0011 >> 4 = 100= 4 % Position an der vorheriger max. Wert vorkommt
x_imp4 = 31:16:16%32+31—1;

Func_imp4 = sqrt(10072 x 2A—-3/2710 % x_imp4);

YDolmplementierung 5. Stufe = 32 Werte

% start = 31 + 1 << 5 = 63

YDowertpos= 1 0000 0111 >> 5 = 100= 8 % Position an der vorheriger max. Wert vorkommt
x_imp5 = 63:32:32x31+ 63 —1;

Func_imp5 = sqrt(1007"2 % 22—3/2710 % x_impS);

error = find (Func_imp5 > 31); % maximal Wert 31%

Func_impS5(error) = 31;

sqrt_tab = struct(’Tablel’, Func_impl, ’*Table2’, Func_imp2, ’Table3’, Func_imp3,...
"Table4’, Func_imp4, ’Table5’, Func_imp5);
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THD

Listing F.19:

Vet el ledledledledledledledledlededledededledlededledledledlededledlededledledledledledledledledledledledledlededledlededledlededleddededledlededledlededledbedledledle ledledleledle
%

% Version 1.0

%

% Datei : THD.m

%

% erstellt von: Lennart Koch

% erstellt am: 21.09.2009

li’l’ ”’UUUUUUUWWWJUU ”""JU’U’U’U” """ UUUUUUUUUWWJU ””"JU’U’U’U’U’U
function erg = THD( S_f, No )

%Funktion berechnet den THD (Total Harmonic Distortion) von einem
YDiibergebenen Spektrum in %

YDoFormel

% N N

% sqrt( sum |S_fI"2 / sum | S_fIN2 )

% k=2 k=1

%

%

% S_f: Spektrum eines Signals

%  No : Anzahl der Harmonischen Schwingungen

maxTHDlength = fix ((length(S_f) / 2) —-2);
if nargin == 1
No = maxTHDlength;
elseif nargin ~= 2
error ('myApp:argChk’, *Wrong_number_of_input_arguments’)
end
% Priifen ob THD wie gewiinscht berechnet werden kann
YDoLetzte zwei Schwingungen sollen nicht mehr beriicksichtigt werden
if maxTHDlength >= No
% Betrag der Amplituden der Oberschwingungen
sum_ob = sum(abs(S_f(3:No + 1).72));
%Betrag der Amplituden mit der Grundschwingung
sum_gs = sum_ob + abs(S_f(2).72);

% Berechnung THD

erg = sqrt (sum_ob / sum_gs) *x 100;
else

error (’Berechnung_konnte_nicht_ausgefithrt_werden, _da_zu_wenig_Spektrallinien_im,_

Spektrum_enthalten_sind’);

end
end
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THD_calculation

Listing F.20:
GEIETSTETSTETSTETETETEIETETE STSTTTTIISTSTSTTTIIISTSTTTTIISTSTTTITEN STTISTIISTTISTTISTTISTTI T o
%
%
% Version 1.0
%
% Datei: THD_calculation.m
%
% erstellt von: Lennart Koch
% erstellt am: 8.12.2009
WIS Leglelleledledleedledldledledledledlededledledledledledledledledledlededledlededledlededledlededledlededledleledledleedledleedledleedledleledledleledle

function [THD_app THD_full THD_new re, im, betrag] = THD_calculation(s, V, No, LM)

% Berechnung des THD sowie Real— und Imagindrteil mit Matlab ohne Fixpoint—
% Toolbox.
% Simulation der Fidlle
% — Aufnahme der Daten mit demonstrator, Auswertung mit Matlab
% — Aufnahme der Daten mit Oszilloskop , Auswertung der Daten mit Matlab
%
% Eingabewerte:

% S : quantisiertes Eingangssignal
% V : Verstdirkerstufen des Vorverstirkers
% N : Anzahl der verwendeten Koeffizienten fiir s
% No : Anzahl der zu berechneten Koeffizienten (Ergebnis fiir
% THD_app )
%
% Ausgabe

% THD_app : HD5>—Methode
% THD_full: HD undlich
% THD _new : HDI-Methode

% re > Realteil der Harmonischen
% im : Imagindrteil der Harmonischen
% betrag : Betrag der Harmonischen

% Neue Berechnungsmethode hinzugefiigt

9% Felder initialisieren
% Linge der Messreihe bestimmen

L = size(s, 2);

THD_full = zeros(1,IM); % THD von allen Koeffizienten
THD_new = zeros(1,IM); % THD neue Berechnungsmethode
THD_app = zeros(1,LM); % THD "No" Koeffizienten

re = zeros(No, ILM); % Realteil

im = zeros (No, IM); % Imagindrteil

betrag = zeros(No, IM); % Betrdge

9% Felder mit Werten fiillen

for i = 1:IM
fft(s(i,:)); % FFT von quantisiertem Signal berechnen

%Leistung Signal ausrechnen

sig = s(i,:) — S(1)/L;

Psig = sum(sig .x sig) / (L); %S(1) = Gleichanteil

Pl = 2% (abs(S(2))/L)*2 ; % Leistung 1. Harmonische
9%THD nach anderer Berechnungsmethode ermitteln
THD_new(i) = 100 = sqrt((Psig —P1)/ Psig);
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end

end

% THD nach gewohnter Rechenmethode ermitteln

re(:,i) = real(S(2:No+1)) ./ V(i); % Realteil bestimmen
im(:,i) = imag(S(2:No+1)) ./ V(i); %lmagindirteil bestimmen
betrag (:,i) = abs(S(2:No+1)) ./V(i);%Betrag bestimmen
THD_full(i) = THD(S);

THD_app(i) = THD(S,No);



0NN AW =

53

54

55

E Quellcode

232

define_Types

Listing F.21:

(eletletledledledledledledledledledledle (ellelledledleledledledledledldledldledledledldedbeddedleddes
% Erstellen von Fixpoint— Datentypen und q
hex2num , e

¢
(%

Version 1.0

Datei : define_Types.m

Lennart Koch
01.11.2009
18.11.2009

erstellt von:
erstellt am:
gedndert:

% quantizer Objekte ql6 und q32 eingefiigt

07
070
uan

num2hex und num2bin zu verwenden

STEITTEITTEITTEITIEITIEIT o
tizer Objekten um bin2num,

’Z’IU’U’U’U’UUUUUUUUW(W({J““%”””'leyf ””” U’UUUU(/(/(/(/(W(W({(}““%”””’mmlyﬂ(f%f%f%ﬁ(%

function erg = define_Types (N_ADC, N_LUT)

%[F,long ,long64 , short ,tADC,tLUT ,tTHD] = define_Types(N_THD,N_ADC,N_LUT)

in LUT [Bit]

%  N_ADC: Wortbreite fiir Samples vom ADC [ Bit]
% N_LUT: Wertbreite fiir Sinus und Cosinus Werte
YAusgabe

% Datenstrukur , die alle Typen enthdilt

fi:overflow
fi:underflow

warning on
warning off
fipref (’DataTypeOverride’, ’ForceOff’,

9%Wenn nicht

if nargin == 0
N_ADC = 15;
N_LUT = 16;

elseif nargin ~=2

YD%Ausgabe einer Warnung bei
Y%Augabe einer Warnung bei

’LoggingMode ’,

Overflow
Underflow

B

alle Eigabeparameter eingegen worden sind

error (’wrong,_number_of_input_arguments’);

end

% Verwendete fimath Eigenschaften

F = fimath;

F.ProductMode = ’KeepLSB’;

F.ProductWordLength = 32;

F.MaxProductWordLength = 32;

F.ProductFractionLength = 0;

F.SumMode = "KeepLSB’;

F.SumWordLength = 32;

F.SumFractionLength = 0;

F.OverflowMode = ‘wrap’;

F.RoundMode = ’floor’;

F.CastBeforeSum = false;

% Definition Datentypen

long = numerictype (’Signed’ ,true ,’WordLength’,32,’ FractionLength’,0, ’Scaling’
BinaryPoint’); %32 Bit mit Vorzeichen ohne Kommastellen

long64 = numerictype(’Signed’ ,true ,’WordLength’ ,64,  FractionLength’,0, ’Scaling’
BinaryPoint’); %64 Bit mit Vorzeichen ohne Kommastellen

short = numerictype(’Signed’ ,true ,’WordLength’,16,’ FractionLength’,0, ’Scaling’
BinaryPoint’); %I6 Bit mit Vorzeichen ohne Kommastellen

bit24 = numerictype(’Signed’ ,true ,’WordLength’,24,’ FractionLength’,0, ’Scaling’

BinaryPoint’); %I6 Bit

mit Vorzeichen ohne Kommastellen

>

>

>

B

on’); % Loggingmode einschaten
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end

char = numerictype (’Signed’ ,true ,’WordLength’, 8, FractionLength’,0, ’Scaling’ , ~’
BinaryPoint’); %8 Bit mit Vorzeichen ohne Kommastellen

tADC = numerictype (’Signed’ ,false ,”WordLength’ ,N_ADC, ’ FractionLength’,0, ’Scaling’ ,
>BinaryPoint’);

tLUT = numerictype (’Signed’ ,true ,’WordLength’ ,N_LUT +1,  FractionLength’,0, ’Scaling’

, 'BinaryPoint’); % + I Bit fiirs Vorzeichen entspricht jetzt Angabe in C—Quellcode

% Quantizer Objekte definieren um LSB beim Schieben zu runden

ql6 = quantizer(’datamode’,’ fixed’, format’ ,[16,0], overflowmode’ ,...
>wrap’, 'roundmode’ ,’convergent’);
q32 = quantizer (’datamode’,’ fixed’, format’ ,[32,0], overflowmode’ ,...
>wrap’, 'roundmode’ ,’convergent’);

% Datentypen in Struktur ablegen zum besseren Handling

erg = struct(’Properties’, {F} , ’long’, {long}, ’long64’, {long64},...
*bit24°, {bit24}, ’short’, {short},’char’, {char}, "tADC’, {tADC}, ’tLUT’, {tLUT
}

'N_LUT’, {N_LUT}, 'N_ADC’, {N_ADC}, ’qul6’ , {ql6} , "qu32’, {q32});
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demonstrator_algorithm

Listing F.22:

VISTITSTSTENSTETSTENSTENE: STIISTIISTTISTTISTTISTTISTSTISTSTITSTIISS STTISTIISTTISTTISTTISTTI T o

% Simulation des Radmessplatzen und Vergleich mit berechneten Werten von

% Demonstrator

%

% Verwendung von Integer Werten

%

% Version 1.1

%

%

% Datei : demonstrator algorithm.m

%

%

% erstellt von: Lennart Koch

% erstellt am: 17.11.2009

%

% vl.l1: Neue THD Berechnungsmethode hinzugefiigt THD_fix_new

% vl.2: 2. Mdoglichkeit NIHD— Berechnung

"L« ”'UUUUUUU(}%}%{U‘U‘“ "””’U’U’L’ "UUUUU()U(}%}%{U‘“ ””’U’L”
function demonstrator_algorithm (name, ParameterFile)

% demonstrator_algorithm (name, ParameterFile)

% Funktion simuliert die Demonstrator Hardware von Herrn Jegenhorst und gibt
% berechneten THD aus. Auiierdem wird der Name der Simulationsreihe

% Festgelegt und die Ergebnisse der Simulation selbststindig abgespeichert.
% Simulation der Fdlle

% — Aufnahme der Daten mit demonstrator, Auswertung mit eigener Hardware
% — Aufnahme der Daten mit Oszilloskop , Auswertung mit eigener Hardware
%

%Vergleich mit den Fillen (THD_calculation)

% — Aufnahme der Daten mit demonstrator, Auswertung mit Matlab

% — Aufnahme der Daten mit Oszilloskop , Auswertung der Daten mit Matlab
%

%Eingabedaten
% Name :
YoParameter File

: Name der Parameter
Pfad einer Paramete

%% Ubergabeparameter aus Datei lesen,
s = fileread (ParameterFile);

wh = what;%aktuellen Pfad ermitteln
disp (wh.path);

% String in Variablen umwandeln

eval(s);

YD%Abfragen, ob alle Variablen vorhanden
if exist(’Nb_LUT’,

Nb_LUT = 10;

>var’) == 0
% Default value
end

if exist(’Nb_ADC’,
Nb_ADC = 12;

var’) == 0
% Default value
end

Datei
r Datei

wenn icht vorhanden mit default Werten fiillen

sind
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%

if exist(’N_Sample’, ’var’) == 0
N_Sample = 64; % Default value
end

if exist(’No’, ’var’) == 0

No = 5; % Default value
end
if exist(’wordlength’, ’var’) ==
wordlength = ’long’; % Default value
end
if exist(’use_data’, ’var’) ==
use_data = ’demo’; % Default value
end
if exist(’use_table’, ’var’) == 0
use_table = 2; % Default value
end
if exist(’noise_inc_var’, ’var’) == 0
noise_inc_var = 1; % Default value
end

9% Datei mit Messdaten laden

% Aufbereitete Daten aus Datei laden

pwd;
Datei in Auswahl Dialogbox auswdlen und dann laden
[FileName ,PathName] = uigetfile (’x_for_simulation.mat’,’ Bitte_eine _Messreihe_auswihlen

)

if isequal (FileName, 0)

error ( 'No_file_selected’);
else

disp ([ "selected_file:_’ FileName]) ;
end

FileNameComp=fullfile (PathName, FileName);

load (FileNameComp) ;
9% Pfade festlegen

date_time = clock; % date_time = [year month day hour minute seconds]

% Verzeichnis fiir neue Simulationen

save_folder = ’D:/simulation_folder’;

1fdnr = [num2str(date_time (1), %d’) num2str(date_time (2), %02d’) num2str(date_time (3),

"%02d7) ...
num2str (date_time (4),’%02d’) num2str(date_time (5), %02d’) |;

foldername = [Ifdnr ’_’ name];

mkdir(save_folder , foldername);
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121

122 pathname = [save_folder ’/’ foldername];

123 YoNummerindex fiir Simulationsdateien setzt sich aus Datum zusammen

124

125 IM = length(data);

126 N_harm = data(1,1).N;

127 part_number = 1;

128

129

130

131 %% Uberpriifung der eingegebenen Daten

132

133 if min(Nb_LUT) < I |l max(Nb_LUT) > 16 %Erlaubter Bereich: 1..16 Bit

134 error (' Parameter Nb_LUT_nur_zwischen_1_und_16_Bit_Wortbreite_erlaubt’);

135 end

136

137 if min(Nb_ADC < 1) |l max(Nb_ADC > 16) YErlaubter Bereich: 1..16 Bit

138 error (’Parameter Nb_ADC_nur_zwischen_1_und_16_Bit_Wortbreite_erlaubt’);

139 end

140

141 if min(No) < 2 |l max(No) > N_harm YD%Erlaubter Bereich: 1..N_harm

142 error (’Parameter Nb_LUT_nur_zwischen_1_und_16_Bit_Wortbreite_erlaubt’);

143 end

144

145 if min(N_Sample) < 16

146 error (' Parameter_N_Sample_zu_klein’);

147 end

148

149 if strcmp(use_data ,’demo’)== 0 && strcmp(use_data ,’scope’) == 0 %Erlaubter Bereich

1..N_harm

150 error (’datasource_not_avalueable’);

151 end

152

153

154 if stremp(wordlength ,’long’)== 0 && strcmp(wordlength ,’short’)== 0 && strcmp (
wordlength ,’24Bit’) == %Erlaubter Bereich: 1..N_harm

155 error (’wordlength_option_not_avalueable’);

156 end

157

158

159 if use_table < 1 ||l use_table > 4 %Erlaubter Bereich: 1..4 Bit

160 error (’sqrt_Table_not_avalueable’);

161 end

162

163 if noise_inc_var < 1 |l noise_inc_var > 2 %Erlaubter Bereich: 1..4 Bit

164 error(’calculation_option_not_avalueable’);

165 end

166

167 %Uberpriifen, ob mehrere Simulationsreihen durchgefiihrt werden sollen

168

169 if length(Nb_LUT) > 1 |l length(Nb_ADC) > 1 Il length(No) > 1 |l length(N_Sample) > 1

170 visible = ’off’; % Es werden keine Plots angezeigt

171 else

172 visible = ’on’;

173 end

174

175

176 9% Variablen festlegen

177

178

179 % Initalisierung der nicht Fixpoint Vektoren, nur Abhdngigkeit von LM

180 distance = zeros(1,ILM); YDoVektor fiir Distanz

181 THD_lut = zeros(1,IM); % gemessen an Radmessplatz
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182
183 for i = 1:'IM
184 distance (i) = data(l,i).distance; % Distanz einlesen
185 THD_lut(i) = data(l,i).measure_rmp.hd_lut; % THD mit aus Lookup Table einlesen
186 end
187
188 for ns = l:length(N_Sample) % Simulation fiir mehrere Samples
189 S = N_Sample(ns);
190
191 for n_lut = 1:length (Nb_LUT)
192 NLUT = Nb_LUT(n_lut);
193
194 %Berechnung LUT SInus und Kosinusfunktionen ( Real und Imagindrteil eines
Zeigers
195 wl = 0:2xpi/N_Sample(ns) :(N_Sample(ns)—1)% 2% pi / N_Sample(ns);
196
197 sin_fix = ((27A(NLUT) —1) % (—sin(wT))); YDgedndert 26.11.2009
198 cos_fix = ((2A(NLUT) —1) = cos(wT)); % geidndert 26.11.2009
199
200
201 for n_adc = 1:length (Nb_ADC)
202 NADC = Nb_ADC(n_adc);
203 fixp = define_Types (NADC, NLUT); % Datentypen erstellen
204
205 %Sinus Cosinus Flxpoint Variablen erstellen
206 sinx = fi(sin_fix , fixp.tLUT, fixp.Properties); % etwas andere Skallierung
als in C— Code
207 cosx = fi(cos_fix, fixp.tLUT, fixp.Properties); % etwas andere
Skallierung als in C— Code
208
209
210 switch (use_data)
211 case ’'scope’
212 disp (’ _you_have_selected_option _"scope"
)
213 [s_fix gain_vec]= calc_function (data,fixp ,N_Sample(ns), ’scope’);
214 case ’demo’
215 disp (’ _you_have_selected _option_"demo"
)
216 [s_fix gain_vec]= calc_function (data,fixp ,N_Sample(ns), ’demo’);
217 otherwise
218 % Fehlermeldung log Datei
219 fprintf (fid, ’Diese_Daten_sind_nicht _verfiigbar, bitte _andere_option
_wihlen\n’);
220 error (’This_option_is_not_available!’);
221 end
222
223
224
225 9% Log Datei erstellen
226
227 %File— Pointer erstellen
228 fid = fopen ([ pathname °/’ foldername ’_simulation_parmeters.txt’], ’wt’);
229 FPrinmtf (£id , 7 skokokoroksokokokskok ko okookskok ok sk sk okoskskok s sk ok sk stk s sk sk ok skok sk sk ok sk sk ks skokskok ok okoskokskskok sokoskokskok\n 7 )
230 fprintf (fid, ’*__ . ... ......Simulation_Radmessplatz *\n’)
231 FPrimtl (Fid , 7 skokoskorokskoskoskokokok sk sk ok skokok ok ko okskok ok ok ok skok ok K ok sk skok ok sk sk sk ok kK k sk ok ok kok sk sk ok skokkokox ok \n\n 7 ) 3
232
233 fprintf (fid, ’Messung,_durchgefithrt_am_: _%02d.%02d.%d_um_%02d:%02d_Uhr\n\n’, date_time
(3) ,...
234 date_time (2), date_time (1), date_time(4) , date_time(5));
235
236 fprintf (fid, ’verwendete_Parameter\n’);

237 fprintf (fid, ’Name_der_Parameterdatei : %s\n’, ParameterFile);

e
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238 fprintf (fid, ’Name_der_Messreihe_ . . . ..o %s\n’, FileName) ;

239 fprintf(fid, ’verwendete_Messdaten_ . . . . ..o Jos\n’, use_data);

240 fprintf (fid, ’Samples_pro_Periode__ . . ..o i %d\n’ , N_Sample) ;

241 fprintf (fid, ’beriicksichtige_Koeffizienten_ ... .: %d\n’, No);

242 fprintf (fid, *Auflésung_Look—up_Table_fir DFT__  : %d_Bit\n’ ,Nb_LUT);

243 fprintf(fid, *Auflosung_Analog—Digital —Umsetzer_: %d _Bit\n’, Nb_ADC) ;

244 fprintf (fid, ’verwendete_Look—up_Tabelle_____...:0’);

245 if use_table ==

246 fprintf (fid, ’original_Look—up_Tabelle_des_Radmessplatzes\n’);

247 elseif use_table ==

248 fprintf (fid, 'PCM_Codierung, 9 _Stufen\n’);

249 elseif use_table ==

250 fprintf (fid , 'PCM_Codierung 8 _Stufen\n’);

251 elseif use_table == 4

252 fprintf(fid, ’verwendung_mehrerer_Tabellen_72_Werte\n’);

253 end

254 fprintf(fid, 'Berechnungsmoglichkeit, HDI-Methode: ) ;

255 if noise_inc_var ==

256 fprintf (fid, 'Berechnung_Gesamtleistung_ohne_Gleichanteil\n’);

257 elseif noise_inc_var ==

258 fprintf (fid , ’Berechnung_Gesamtleistung_mit_Gleichanteil\n’);

259 end

260 fprintf (fid, *Wortbreite_der_Variablen_______.._: . %s\n\n\n’, wordlength)

261

262 Fprintf (fid , 7 soskokorskoksrkoskookoskokokosksko sksk ok skokok skokok ok skofok sk ofok sk fok sk ok sksk ok skoskokskoskokskokokskokokskokoskskokskk\n T )

263 fprintf(fid, ’*__._........_ Eigenschaften_des_Eingangssignals_ . . . . .. .cooooo*\n’);

264 Fprintf (fid , 7 seskokorskoksrsokorsokoskokookokokoskskok skokok skokok skokok ok sk ok sk ok sk ok sk o okoskokskoskokskoskokskoskokskokskskokkk\n \n )

265

266 if strcmp(use_data ,’scope’)

267 fprintf (fid, ’Es_wird_das_aufgezeichnete_Signal_des_Oszilloskops_verwendet\n’);

268 fprintf (fid, ’verwendete_Parameter\n’);

269

270 fprintf (fid, ’Abtastfrequenz_ . . ... ionon Ld_Hz\n’, parameters.samplerate
)

271 fprintf (fid, ’Anzahl_der_Harmonischen__ . . . . .cooes: %d\n’, N_harm );

272 fprintf(fid, ’Perioden_iiber_die_ FFT_berechnet_wird: %d\n’, data(l,1).measure_scope.
periodes );

273

274 elseif (stremp(use_data ,’demo’)) && (isempty(findstr (FileName, ’_rmp_sim’))) == false

%Radmessplatz Simulation

275 fprintf (fid, [’Es_wird_eine_nachgebildete_Unterabtastung, aus_den_Messergebnissen,
des\n’

276 *Oszilloskops _verwendet._Dazu_sind_untenstehende_Parameter_verwendet_

worden\n\n’]);

277

278 fprintf (fid, ’verwendete_Parameter\n’);

279

280 fprintf (fid, ’Anzahl_der_beriicksichtigten_Harmonischen t Jd\n’
data(1,1).N );

281 fprintf (fid, >Aufnamereihenfolge _der_Messdaten,_ . ...t )5S

282 if simulation_parameters.zufall ==

283 fprintf (fid, *zufdllig\n’);

284 else

285 fprintf (fid , ’der_Reihe_nach\n’);

286 end

287 fprintf (fid, 'minimal_verstreihende_Perioden,_bis_Wert_aufgenommen_wird: _%d\n’,
simulation_parameters.min_tw) ;

288 fprintf (fid , >maximal_verstreihende_Perioden,_bis_Wert_aufgenommen_wird: _%d\n’,
simulation_parameters.max_tw) ;

289

290 else %O0riginal

Daten des Radmessplatzes
291 fprintf(fid, 'Es_werden_die_Messwerte_des_Demonstrators_verwendet.\n’);
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292 fprintf (fid, [’Néhrere_Informationen_zum_verwendeten_Abtastverfahren_sind_in_der\n’
293 "Diplomarbeit_Jegenhorst_nachzulesen.\n’]);
294
295 fprintf (fid, ’verwendete_Parameter\n’);
296 fprintf (fid, ’*Anzahl_der_beriicksichtigiten__Harmonischen__ _ . ... Jd\n’,
data(1,1).N );
297
298
299 end
300
301
302
303 Fprinmtf (fid , 7 \n\nskskoroskoroskokok ok skokosk ok sk okok ok sk sk koskoskokoskskofoskoskok skokok skokok skokok skokosksokskoloksoloksokoksoks\n \n 7 )
304 fprintf(fid, ’Ergebnis_der_Simulation:_\n\n’);
305
306
307
308 9% Durchfiihrung der Simulation
309
310 for coeff = 1:length(No)
311 NO = No(coeff);
312
313 % Felder deren Grosse von No abhingig ist,
314 % initalisieren
315 re_calc = fi(zeros(NO,LM),fixp.long, fixp.Properties);
316 im_calc = fi(zeros(NO,IM),fixp.long, fixp.Properties);
317 mag_calc = fi(zeros (NO,IM),fixp.long, fixp.Properties);
318 THD_calc = fi(zeros(1,IM),fixp.char,fixp.Properties);
319 THD_new = fi(zeros(1,LM),fixp.char, fixp.Properties);
320 Pges = fi(zeros(1,IM),fixp.long, fixp.Properties);
321 Pl = fi(zeros(1,IM),fixp.long, fixp.Properties);
322
323
324 9%DFT Matrix berechnen
325 DFT_real = fi(zeros(NO,S), fixp.tLUT, fixp.Properties); %Il6 Bit fiir
Realteil gedndert 19.11
326 DFT_imag = fi(zeros(NO,S), fixp.tLUT, fixp.Properties); %I6 Bit fiir
Imagindrteil gedndert 19.11
327
328
329 for k = 1:NO Yfiir k = 1..K —> Gleichanteil nicht berechnen
330 for n = 0:S—1  %fiir alle Samples von x_t
331 kn = mod(k#*n,S); %Produkt k x n berechnen, mod da Peridische
Funktion und sin(k«n) = sin(kxn + N)
332 DFT_real(k,n+1) = cosx(kn +1); % Realantei des Zeigers
ausrechnen
333 DFT_imag(k,n+1) = sinx(kn +1); % Imagindrteil des Zeigers
bestimmen
334 end
335 end
336
337 % THD iiber alle Schwingungen THD nur von
338 % beriicksichtigten Schwingungen sowie Real— und
339 % Imagindrteile mit Matlab berechnen
340
341 [THDS5_mat, THD_mat, THD_new_mat , re_mat, im_mat, mag_mat] =
THD_calculation(s_fix .double, gain_vec, NO, IM);
342
343 for i = 1:IM
344 disp ([~ _calculting_’ num2str(i) ’_of_’
num2str (IM) ’; 1)

345 % THD Berechnung aus DFT
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[re_calc(:,i) im_calc(:,i) mag_calc(:,i)] = DFT_quant_int_V3(
s_fix(i,:),fixp, DFT_real, DFT_imag, wordlength, No);
% DFT errechnen

THD_calc(i) = THD_fix_int( mag_calc(:,i),fixp, wordlength,
use_table); % THD errrechnen

mag_calc(:,i) = bitshift( mag_calc(:,i),—(data(l,i).
shift_factor));

% Shift_fac bei Signalaufnahme als analoger Verstirker
hinzugefiigt

re_calc(:,i) = bitshift(re_calc(:,i), —(data(l,i).shift_factor)

)

im_calc(:,i) = bitshift(im_calc(:,i), —(data(l,i).shift_factor)
)

% HDI-Methode

if noise_inc_var == 1

[THD_new(i) P1(i) Pges(i)] = THD_fix_newV3(s_fix(i,:) ,fixp,
DFT_real (1,:) ,DFT_imag(1l,:),wordlength, use_table);
elseif noise_inc_var ==
[THD_new(i) P1(i) Pges(i)] = THD_fix_newV4(s_fix(i,:) , fixp,
DFT_real (1,:) ,DFT_imag(1,:) ,wordlength, use_table);
end

% Shift_fac bei Signalaufnahme als analoger Verstirker
hinzugefiigt
Pges(i) = bitshift(Pges(i), —(data(l,i).shift_factor));
Pl1(i) = bitshift(P1(i), —(data(l,i).shift_factor));
end

dest_file = [’Part_’ num2str(part_number) ’_NLUT=" num2str (NLUT) °’
_No=" num22str (NO) ...
>_NADC=" num2str (NADC) ’_Samples=" num2str(S)]; %
Dateiname fiir Matlabfiles

part_number = part_number +1;
fprintf (fid, ’Simulation_erfolgreich_durchgefithrt!_Daten_konnen,
unter_dem_Namen_%s .sim_erneut_gedffnet_werden\n’, dest_file);

9% Ergebnisse Plotten und auf der Festplatte sichern
% Bildschirmgrofie bestimmmen um Grafiken im

% Vollbildmodus anzuzeigen

scrsz = get(0,’  ScreenSize’);

mkdir(pathname , ’Images’); %Vezeichnis fiir Bilder erstellen

impath = [pathname ’/Images/’];
disp (impath);
cd(impath);

% Darstellung Betrag, Real— und Imagindrteil von Hardware

% berechnet und simuliert

h = figure(’Name’ ,[ ’Parameters: NLUT="num2str (NLUT) ’ ,NADC=’
num2str (NADC) ’Koeff=" num2str (NO) ...

> ,Samples=" num2str(S) ’stepsize=" num2str(distance (2)—
distance (1)) 'mm’], ’Position’, scrsz, ’visible’, visible
)

subplot(2,3,1);

plot(distance , mag_mat);

grid on;

ylabel (*Magnitudes_of_harmonics’);
xlabel (*distance_[mm]’);
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title ("Magntudes_calculated_with_Matlab’);
subplot(2,3,2);

plot (distance , re_mat);

grid on;

ylabel (*Real_Parts_of_harmonics’);

xlabel (*distance _[mm]’);

title (’Real_Parts_calculated_with_Matlab’);
subplot(2,3,3);

plot (distance , im_mat);

grid on;

ylabel (’Imaginary _Parts_of_harmonics’);
xlabel (*distance _[mm]’);

title ('Imaginary_Parts_calculated_with_Matlab’);

subplot (2,3,4);

plot(distance ,mag_calc);

grid on;

ylabel (*Magnitudes_of_harmonics’);
xlabel (*distance _[mm]’);

title (’simulated_Magnitudes’);
subplot(2,3,5);

plot(distance ,re_calc);

grid on;

ylabel (*Real_Parts_of_harmonics’);
xlabel (*distance_[mm]’);

title (’simulated_Real_Parts’);
subplot (2,3,6);

plot(distance ,im_calc);

grid on;

ylabel (’Imaginary_Parts_of_harmonics’);
xlabel (*distance _[mm]’);

title ("simulated_Imaginary_Parts’);

JPlot Speichern

set (h, ’PaperPositionMode ’, ’manual ) ;

set (h, “PaperUnits’, ’centimeters’);

set (h, “PaperType’, 'A4’);

set(h, ’PaperOrientation’, ’landscape’);

filename = [dest_file ’_Magnitudes_Real_and_Imaginary_Parts’];
orient landscape

saveas (h, filename, ’fig’);

saveas (h, filename, ’pdf’);

system ([ *pdfcrop,_’ filename °’.pdf_° filename ’_cropped.pdf’]);
saveas (h, filename, ’jpg’);

% Darstellung Leistung des Gesamtsignals und der 1 Harmonischen
Schwingung

h = figure(’Name’,’Power_of _Signal _and_Power_of_first_harmonic’,
visible’, visible);%, ’Position’, scrsz);

plot(distance , Pges,’—’, distance, P1,—");

grid on;

ylabel (’Power(P)’);

xlabel (’distance_[mm]’);

5

legend (' Power_of_Signal’, *Power_of_first_harmonic’);
title ([ "Power_of _Signal,_step_size:_  num2str(distance (2)—distance
(1)) 'mm’]);
JPlot Speichern
set (h, ’PaperPositionMode ’, ’manual ’) ;
set(h, ’PaperUnits’, ’“centimeters’);

set (h, “PaperType’, 'A4’);
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set(h, ’PaperOrientation’, ’landscape’);
orient landscape

filename = [dest_file ’_power_of_signals’];

saveas (h, filename, ’fig’);

saveas (h, filename, ’pdf’);

system ([ > pdfcrop_’ filename ’.pdf_’ filename ’_cropped.pdf’]);
saveas (h, filename, ’jpg’);

% Darstellung THD iiber Distanz
h = figure(’Name’ ,[ ’Parameters: NLUT=" num2str (NLUT) ’ ,NADC=’
num2str (NADC) ’Koeff=" num2str (NO) ...

> ,Samples=" num2str(S)], ’Position’, scrsz, ’visible’, visible
)
plot(distance , THD_mat,’—’, distance , THD_lut ,’—’, distance ,
THDS5_mat, ’—’, distance , THD_calc, '—’, distance , THD_new_mat,
>—, distance , THD_new ,’—’);

grid on;
ylabel (’Harmonic_Distortion_(HD)_[%]’);
xlabel (*distance _[mm]’);
legend ("THD_with_all_Harmonics_caluclated_with_floating —point_
arithmetic’ ,...
"THD_calculated _with_MSP430_Hardware’ ,...
[’reduced _THD_with_’ num2str(NO) ’_coefficients_calculated_with
_floatingpoint_arithmetic’], .
[’reduced _THD_with_’ num2str(NO) ’_coefficients_calculated_with
_fixpoint_arithmetic’],...
"HDI-method_with_floatingpoint_arithmetic’ ,...
’HDI-method_with_fixpoint_arithmetic’);
title ([ Total_Harmonic_Distortion_(THD)_over_distance
num2str(distance (2)—distance (1)) 'mm’]);

step_size:’

[

Y%Plot speichern

set (h, ’PaperPositionMode ’, ’manual ) ;
set (h, “PaperUnits’, ’centimeters’);
set (h, “PaperType’, 'A4’);

orient landscape

filename = [dest_file ’>_THD_over_distance’];

saveas (h, filename, ’fig’);

saveas (h, filename, ’pdf’);

system ([ *pdfcrop_’ filename ’.pdf_’ filename ’_cropped.pdf’]);
saveas (h, filename, ’jpg’);

% Darstellung der Fehler von THDS5_mat, THD_calc
[THDS5 _relerr THDS5_abserr] = fehler (THD_calc.double, THD5_mat) ;

h=figure (’Name’, relative_and_absolute_error_of_approximated_THD_
with_floating_point_arithmetic_and_approximated_ THD_with_
fixpoint_aritmetic’, ’Position’, scrsz ,’visible’, visible);

subplot(1,2,1)

plot(distance , THDS5 _relerr);

grid on;

ylabel (’relative _error_[%]’);

xlabel (*distance _[mm]’);

title ("relative_error_of_approximated HD_calculated _fixpoint—
arithmetic’);

subplot(1,2,2)

plot(distance , THD5_abserr);

grid on;

ylabel (’absolute_error’);

xlabel (*distance_[mm]’);
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title ("absolute_error_of_approximated HD_calculated_fixpoint—
arithmetic’);

set (h, ’PaperPositionMode ’, ’manual ) ;
set (h, *PaperUnits’, ’centimeters’);
set(h, “PaperType’, 'A4’°);

orient landscape

filename = [dest_file ’_error_approximated_HD’];

saveas (h, filename, ’fig’);

saveas (h, filename, ’pdf’);

system ([ *pdfcrop_’ filename ’.pdf_’ filename ’_cropped.pdf’]);

saveas (h, filename, ’jpg’);

% Darstellung der Fehler von THDS5_mat, THD_lut
[THDIlut_relerr THDIlut_abserr] = fehler (THD_lut, THDS5_mat);

h=figure(’Name’, relative_and_absolute_error_of_hd_calculated_by,
demonstrator’ ,’Position’, scrsz, ’visible’, visible);

subplot (1,2,1)

plot(distance , THDlut_relerr);

grid on;

ylabel (’relative _error[%]’);

xlabel (*distance_[mm]’);

title ("relative_error_of_hd_calculated_by,_demonstrator’);

subplot(1,2,2)

plot(distance , THDlut_abserr);

grid on;

ylabel (*absolute_error’);

xlabel (*distance _[mm]’);

title ("absolute_error_of_hd_calculated_by _demonstrator’);

set (h, ’PaperPositionMode ’, manual ’) ;
set (h, *PaperUnits’, ’centimeters’);
set(h, “PaperType’, 'A4’);

orient landscape

filename = [dest_file ’_error_THD_demonstrator’];

saveas (h, filename, ’fig’);

saveas (h, filename, ’pdf’);

system ([ *pdfcrop_’ filename ’.pdf_’ filename ’_cropped.pdf’]);
saveas (h, filename, ’jpg’);

[THDcalc_relerr THDcalc_abserr] = fehler (THD_new. double, THD_mat) ;

h=figure (’Name’, relative_and_Abosolute_error_of HDI-method’ ,’
Position’, scrsz, ’visible’, visible);

subplot(1,2,1)

plot(distance , THDcalc_relerr);

grid on;

ylabel (’relative _jerror_[%]’);

xlabel (*distance _[mm]’);

title ("relative_error_of_HDI-method _calculated _with_fixpoint—
arithmetic’);

subplot(1,2,2)

plot(distance , THDcalc_abserr);

grid on;

ylabel (’absolute _error’);

xlabel (*distance _[mm]’);

title ("absolute_error_of_HDI-method_calculated_with_fixpoint—
arithmetic’);
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9% Daten auf Fesplatte

save ([ pathname

end

end

end

end

vy

end

set (h, ’PaperPositionMode ’, ’manual ) ;
set (h, “PaperUnits’, ’centimeters’);
set (h, 'PaperType’, 'A4’);

orient landscape

filename = [dest_file ’_error_HDI_method’];

saveas (h, filename, ’fig’);
saveas (h, filename , ’pdf’);
system ([ *pdfcrop_’ filename ’.pdf_’ filename ’_cropped.pdf’]);
saveas (h, filename, ’jpg’);

[THDcalc_relerr THDcalc_abserr] = fehler (THD5_mat, THD_mat) ;

h=figure (’Name’, relative_and_absolute_error_of_different_
implementations’ ,’Position’, scrsz, ’visible’, visible);

subplot(1,2,1)

plot (distance , THDcalc_relerr);

grid on;

ylabel (’relative _error_[%] )

xlabel (*distance _[mm]’);

title ("relative_error’);

subplot(1,2,2)

plot(distance , THDcalc_abserr);

grid on;

ylabel (" absolute_error’);

xlabel (*distance_[mm]’);

title ("absolute_error_of_different_implementations’);

set (h, ’PaperPositionMode ’, ’manual ) ;
set (h, *PaperUnits’, ’centimeters’);
set (h, “PaperType’, 'A4’);

orient landscape

filename = [dest_file ’_error_different_implementations’];
saveas (h, filename, ’fig’);
saveas (h, filename, ’pdf’);
system ([ *pdfcrop_’ filename ’.pdf_’ filename ’_cropped.pdf’]);
saveas (h, filename, ’jpg’);
cd (wh. path); Jowieder in Programnmverzeichnis wechseln
sichern
dest_file ’.sim.mat’], ’distance’, ’“s_fix’ , .
>THD_lut’, ’re_calc’, ’im_calc’, 'mag_calc’, ’mag_mat’,

THD_calc’, *THD_new’, ’'DFT_real’, 'DFT_imag’ ,...

5

>THD_mat’, *THDS5_mat’,’THD_new_mat’, ’re_mat’, ’im_mat’, °’

NO’, 'NADC’, 'NLUT’, ’S’, ’fixp’ ,...
P1’, "Pges’, *N_harm’, ’parameters’);

% Schreiben der Log—Datei abschliefen
T KKK KKK KKK KKK KKK OR KRR R ]RSO Rk \n A T )

fprintf (fid ,
fclose (fid);
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F.2. C Quellcodes

F.2.1. main.c

Listing F.23:

/*

| Projekt: Diplomarbeit, Gesamtleistungsverfahren mit neuer
Wurzeltabelle

| Erstellt von: Lennart Koch

I Erstellt am: 09.02.2010

| Gedndert am: 31.03.2010

I Hardware : MSP430f169 auf Olimex eval board

| Tools : MSPGCC — v.20060502; Eclipse — ganymede—SR2; USBEXpress —
vl.021

| Beschreibung : Ermittlung der Rechenzeit approximierte hd Berechnung, noise
included

| hd—Berechnung

I

I Funktion :

| Datei : main . c

*/

//#define EXTERN
#define LUT_SIN_DEF
#define SIGNAL

#include "header_main.h"

// globale Variablen hier definieren
// SIN_LUT hier initialisieren
// Feld mit Samples hier initialisieren

#include "table_sin_red.h"

#include "globales.h"

/x Simulationsparameter:

* NADC = 12 Bit
* N_LUT = 10 Bit
* Samples = 64;
*

*/

int main(void)

{

int i;
int j;
P3DIR = OxFF; //
P3 als Ausgang
LED1_ON;
// Start signalisieren
LED2_OFF;
init_TimerB (800); //
Timer einstellen
InitLCD () ;
// LCD Einstellungen festlegen
showString ("Bl—>Jegenhorst\nB2—>noise_inc_hd");
_EINT () ; // interrupt enable

while ( 1 ) {

char tasteGedrueckt = taste ();
gedriickt

// Abfrage ob Taste
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if (tasteGedrueckt == 11) { //
Taste Bl auf Eval Board

else

if

TBCCTLO &= ~CCIE;
CCRO interrupt disabled
z =0;
// Zihlvariable Z zuriicksetzen
LEDI_OFF;
// Start signalisieren
LED2_ON;

TBR = 0x0000;

Timerzdhler auf 0 setzen
TBCCTLO = CCIE;

CCRO interrupt enabled
/xx Jegenhorst Implementierung xx/

for (j = 0; j<10;j++){
cleanup () ;
for (i = 0; i < 64; i++) //
Simulation ADC Interrupt Routine
{
g_adc.u_diff_b= sig[i];
g_calc.lut_pos += LUT_POS_INC;
calc_dft_sample () ;
}
calc_dft_abs ();
calc_hd ()
}
TBCCTLO &= ~CCIE;
CCRO interrupt disabled
LEDI_ON;
// Ende signalisieren
LED2_OFF;

Wenn

showStringAndInt("Jegenhorst\nz=_",z); // Ausgabe Zihlerstand

(tasteGedrueckt == 21) {
TBCCTLO &= ~CCIE;

CCRO interrupt disabled
z =0;

LEDI_OFF;
// Start signalisieren

LED2_ON;
TBR = 0x0000;

Timerzidhler auf 0 setzen
TBCCTLO = CCIE;

CCRO interrupt enabled
/x% HDI-Methode xx/

for (j = 0; j<10;j++){
cleanup () ;
for (i = 0; i < 64; i++) //
Simulation ADC Interrupt Routine
{
g_adc.u_diff_b= sig[i];
calc_HD_noise_sampling () ;
}
calc_HD_noise_afer () ;
decode_LUT () ;
Ergebnis aus Tabelle ermitteln

//

//

//

//

//

// wenn Taste B2

//

//

//
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TBCCTLO &= ~CCIE; // CCRO
interrupt disabled
LEDI_ON;
// Ende signalisieren
LED2_OFF;
showStringAndInt ("THD_noise_inc .\nz=_",z); // Ergebnis ausgeben
}
}// Ende Wihlschleife
return O;
}
interrupt (TIMERBO_VECTOR) Timer_B(void) ({
Z ++;

3
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F.2.2. hdnoi.c

Listing F.24:
/*
I Projekt: Diplomarbeit
| Erstellt von: Lennart Koch
| Erstellt am: 30.06.2009
I Gedndert am: 04.03.2010
| Hardware : MSP430f169 auf Olimex eval board
| Tools : MSPGCC — v.20060502; Eclipse — ganymede—SR2; USBEXpress —
vl.021
| Beschreibung : Implementierung noise—included hd Verfahren fiir Controller s. Doku
|
| Funktion : OK
| Datei : hdnoi.c
*/

#include "header_main.h"
#include "table_sin_red.h"
#include "globales.h"

void calc_HD_noise_sampling (void) {
intl6_t j;
// Berechnung von Gleichanteil und 1 Harmonischer wihrend der Datenaufnahme
// Gleichanteil;

// max. Wortbreite iiberpriifen
// wADC % ld(64) = 12 + 6 = 18 Bit also 32 Bit Register ausreichend
THD_calc.x_gl += (int32_t) g_adc.u_diff_b; //Summe aller Samples

// Leistung Gesamtsignal mit Gleichanteil
// max Wortbreite = 2 x wADC + ld(64) = 24 + 6 = 30 => 32 Bit ausreichend

THD_calc.x0_quad = (int32_t) g_adc.u_diff_b % g_adc.u_diff_b;
THD_calc.1_ges += THD_calc.x0_quad;

// 1. Harmonische, Real und Imagindrteil

// max. Wortbreite iiberpriifen

// wADC + w_LUT +1ld(64) = 12 + 10 + 6 = 28 Bit => 32 Bit Register ist ausreichend

// Realteil errechnen

THD_calc.prod = (int32_t) g_adc.u_diff_b * table_sin [(THD_calc.lut_pos + IDX_PI_H)

% 321];
j = THD_calc. lut_pos >> 4;
// Periode in 4 Teile unterteilen fiir cos
it ((j==0) 11 (j ==3))
// wenn zwischen 0 und pi/2 oder zwischen 3pi/2 und pi
THD_calc.real += THD_calc. prod;
Kosinus ist positiv
else
THD_calc.real —= THD_calc. prod;
Kosinus ist negativ

// Imagindrteil errechnen

THD_calc.prod = (int32_t) g_adc.u_diff_b x table_sin[THD_calc.lut_pos % 32];

if ((j>> 1) == 1)
// Periode in 2 Teile aufteilen fiir Sinus Bestimmung
THD_calc.imag += THD_calc. prod;
da — sin(x) gerechnet werden muss

//

//

//
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}

void

else
THD_calc.imag —= THD_calc. prod; //
da —sin(x) gerechnet werden muss

THD_calc.lut_pos++;
// Position der LUT inkrementieren

calc_HD_noise_afer(void) {

THD_calc.x_gl >>= 3;

// 12 +6 Bit — 15 Bit damit fiir Quadrierung 15 Bit lang
THD_calc.1_ges >>= SHIFT_N;

// Division Leistung /N

THD_calc.x0 = (intl6_t) THD_calc.x_gl;
THD_calc.x0_quad = (int32_t) THD_calc.x0 % THD_calc.x0;

THD_calc.x0_quad >>= 6;
// 2 = (SHIFT_N — 3)

THD_calc.1_ges —= THD_calc.x0_quad; //
Subtraktion des Quadrads des Gleichanteils

// Leistung der 1. Harmonischen aus DFT Ergebnis errechnen

THD_calc.real = THD_calc.real >> SHIFT_QUAD; // Realteil auf
untere 16 Bit schieben

THD_calc.x0 = (intl6_t) THD_calc.real;

THD_calc.real_quad = (int32_t)THD_calc.x0 % THD_calc.x0;// Realteil quadrieren

THD_calc.imag = THD_calc.imag >> SHIFT_QUAD; // Imagindrteil auf
untere 16 Bit schieben

THD_calc.x0 = (intl6_t) THD_calc.imag;

THD_calc.imag_quad = (int32_t)THD_calc.x0 x THD_calc.x0;// Imagindirteil quadrieren

THD_calc.11 = THD_calc.real_quad + THD_calc.imag_quad;

THD_calc.11 = THD_calc.11 >> (SHIFT_N +1); // Division
/N+ 1 wg. Addition

// Leistung aller Oberschwingungen errechnen
if (THD_calc.l_ges > THD_calc.11){
THD_calc.P_ob = THD_calc.1l_ges — THD_calc.11; // Leistung
Oberschwingungen ermitteln
THD_calc. factor = (uint64_t) (THD_calc.P_ob << 14) / THD_calc.1_ges;

else {
// wenn Leist. 1. Harmonische griofier Signalleistung
THD_calc. factor = 0 ;
// Klirrfaktor = 0
THD_calc.P_ob = 0;
// Leistung Oberwellen = 0
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F.2.3. sqrt.c

Listing F.25:
/*
I Projekt: Diplomarbeit, C Implementierung
I Erstellt von: Lennart Koch
| Erstellt am: 11.02.2010
I Gedndert am: 11.02.2010
| Hardware : MSP430f169 auf Olimex Evaluation board
| Tools : MSPGCC — v.20060502; Eclipse — ganymede—SR2; USBEXpress —
vl.021
I Beschreibung : Verkiirzte LUT Ermittlung der Wurzel eines Wertes
|
| Funktion : OK
| Datei : table_sqrt.h
*/
#include "table_sqrt.h"
#include "header_main.h"
#include "globales.h"
void decode_LUT (void) {
int spalte = 0; // Spalte in der Tabelle
int zeile = 0; // Zeile in der Tabelle

int temp = MAX_POSIBLE;
uint32_t mask_zeile = 0x80000000; // max mogl. Bit
uint32_t mask_spalte = 0x70000000; //Maskierung folgende 3 Bit

do {
if ((THD_calc.factor & mask_zeile) == mask_zeile) { // wenn bit gesetzt
ist
if (temp > MAX_ZEILE) {
// wenn ermittelter Klirrfaktor > darstellbarer
Bereich
zeile = MAX_ZEILE;
// Maximalwert auswdhlen
spalte = MAX_SPALTE;
}
else {
zeile = temp;
// Zeile der Tabelle festlegen
spalte = (THD_calc. factor & mask_spalte)>> (temp —1); //
Spalte der Tabelle festlegen
}
}
mask_zeile = mask_zeile >> 1; // wenn maskiertes
Bit nicht gesetzt, Masken um eine Stelle nach links schieben
mask_spalte = mask_spalte >> 1;
temp ——;
// Zihler dekrementieren
} while( zeile == 0); //
THD_calc.hd = sqrt_LUT[zeile ][ spalte ]; // Klirrfaktor anhand der

ermittelten Zeile und Spalte festlegen
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F.2.4. cleanup.c

Listing F.26:
/7 /%
| Projekt: Diplomarbeit
I Erstellt von: Niels Jegenhorst, Lennart Koch
| Erstellt am: 30.06.2009
| Geidndert am: 04.03.2010
| Hardware : MSP430f169 auf Olimex eval board
| Tools: MSPGCC — v.20060502; Eclipse — ganymede—SR2; USBEXpress —
v1.021
[ Beschreibung: Initialisieren aller globalen Variablen, Vorlage von Niels

Jegenhorst, reduziert und fehlende Informationen ergédnzt
I

I Funktion: OK

| Datei : cleanup.c

*/

#include "header_main.h"
#include "globales.h"

//—— Funktion cleanup —
void cleanup () {

g_adc.u_diff_b = 0x0000;

for(g_calc.i=0; g_calc.i < HARMONICS; g_calc.i++) {
g_calc.h_abs[g_calc.i] = 0x00000000;

g_calc.im[g_calc.i] = 0x00000000;
g_calc.re[g_calc.i] = 0x00000000;
1
g_calc. factor = 0x00000000;
g_calc.sum_harmonic = 0x00000000 ;
g_calc.sum_total = 0x00000000;
g_calc.hd = 0x00;
g_calc.lut_pos = 0x00;
g_calc.omega_hx = 0x0000;
g_calc.omega_hx_cos = 0x0000;
g_calc.omega_inc = — OMEGA_HI;
g_calc.i = 0x00;

g_calc.finish FALSE ;
// ab hier eigene Arbeit
THD_calc.imag = O0;
THD_calc.real = 0;
THD_calc.imag_quad = 0;
THD_calc.real_quad = 0;
THD_calc.x_gl = 0;
THD_calc.lut_pos = 0;
THD_calc. prod = 0;
THD_calc.1_ges = 0;
THD_calc.11 = 0;
THD_calc.x0 = 0;
THD_calc.x0_quad = O0;
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F.2.5. Headerfiles

header_main.h

Listing F.27:
/*
| Projekt: Diplomarbeit, Signalcontroller
I Erstellt von: Lennart Koch
| Erstellt am: 06.05.2010
I Gedndert am: 08.04.2010
| Hardware : MSP430f169 auf Olimex eval board
I Tools: MSPGCC — v.20060502; Eclipse — ganymede—SR2; USBEXpress —
vl.021
I Beschreibung : Main — Header, Quelle Jegenhorst, LPS Projekt
|
| Funktion : OK
I Datei : header_main . h
*/

#ifndef HEADER MAIN H_
#define HEADER MAIN_H_

/x#ifndef EXTERN
#define EXTERN extern
#endif x/

#include <msp430x16x.h>
// zu deaktivieren!
#include <signal .h>
#include "table_sin_red.h"

//—— Definitionen

// Fiir Compiler msp430x1232 ausgewdhlt um HW Multi

#define FALSE
#define TRUE

#define NI 64
#define N2 Ni>>1
#define N4 NI>>2
#define SHIFT_N 6
#define SHIFT_QUAD 12

#define SAMPLE_P_P
Periode

#define SAMPLE_P_P DIV 6
SAMPLE_P_P: log2(64)

#define HARMONICS

Schwingungen

#define OMEGA_HI1

= 1024 / SAMPLE_P_P
#define LUT_POS_INC

in der LUT

//LCD commands

#define DISP_ON
#define DISP_OFF
#define CLR_DISP

0
!FALSE

// Anzahl der Samples
// N/2
// N/4

// Schiebefaktor fiir Quadratbildung

64 // Samples pro

// Verschiebung fiir

5 // Anzahl der
16 // 1024 x fhl / fs
16 // Inkrementierung
0x0c //LCD control constants
0x08 //
0x01 //
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#define CUR_HOME 0x02 //

#define ENTRY_INC 0x06 //

#define DD_RAM_ADDR 0x80 //

#define DD_RAM_ADDR2 0xc0 //

#define DD_RAM_ADDR3 0x28 //

#define CG_RAM_ADDR 0x40 //

#define LCD_Data P4OUT

#define LCD_LIGHT_ON P4OUT |= BITO

#define LCD_LIGHT_OFF  P4OUT &= ~BITO

// Taster

#define Bl BITS5&P1IN //Bl — PI1.5

#define B2 BIT6&P1IN //B2 — PI1.6

#define B3 BIT7&P1IN //B3 — PI1.7

#define _100us 7 //7 cycles %12 + 20 = 104 / 1041
us = 104us

#define E_HIGH P4OUT |I= BITI

#define E LOW P4OUT &= ~BIT1

#define RS_HIGH P4OUT |= BIT3

#define RS_LOW P4AOUT &= ~BIT3

// LEDs

#define LED1_ON P30UT &= ~BIT6

#define LEDI_OFF P30UT I|= BIT6

#define LED1_TOGGLE P30UT ~= BIT6

#define LED2_ON P30UT &= ~BIT7

#define LED2_OFF P30UT |= BIT7

#define LED2_TOGGLE P30UT 7= BIT7

//—— Prototypen

void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
char

void
void
void
void
void
void
void

decode_LUT (void) ;
calc_HD_noise (void) ;
calc_HD_noise_sampling (void) ;
calc_HD_noise_afer(void) ;
calc_dft_sample (void) ;
calc_dft_abs(void);
calc_hd(void);

cleanup (void) ;

Delay (unsigned int a);
Delayx100us (unsigned int b);
_E(void); // LCD

init_TimerB (unsigned int cycles);
taste ( void );

SEND_CHAR ( unsigned char); // LCD

SEND_CMD ( unsigned char); // LCD

InitLCD ( void ); // LCD

_E( void ); // LCD

showString ( charx ); // LCD

showStringAndFloat( charx , float ); // LCD
showStringAndInt( charx , unsigned int ); // LCD

#endif /x HEADER MAIN_H_ x/
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10
11
12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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table_sqrt.h

Listing F.28:
/*
| Projekt: Diplomarbeit, C Implementierung
| Erstellt von: Lennart Koch
| Erstellt am: 11.02.2010
| Gedndert am: 11.02.2010
| Hardware : MSP430f169 auf Olimex eval board
| Tools : MSPGCC — v.20060502; Eclipse — ganymede—SR2; USBEXpress —
vl.021

| Beschreibung : Verkiirzte LUT Ermittlung der Wurzel eines Wertes
|
| Funktion : OK
| Datei : table_sqrt.h
*/
#ifndef TABLE SQRT H_
#define TABLE SQRT_H_
#ifndef EXTERN

#define EXTERN
#endif
#define MAX ZEILE 8 // Anzahl der Zeilen in Matrix
#define MAX_SPALTE 7 // Anzahl der Spalten der Matrix
#define MAX POSIBLE 29 // Maximal mégliche Anzahl der Spalten bei 32 Bit Wortbreite = 32

-3

const unsigned char sqrt_

}s

#endif

{0,
(2,
{3,
{4,
{6,
{9,
{13, 13,
{18, 19,
{25, 26,

LUT[9][8] ={

0, 1, 1, 1, 1, 2, 2},
2, 2, 3, 3, 3, 3, 3},
3, 3, 4, 4, 4, 4, 4},
5, 5, 5, 5, 6, 6, 6},
7, 7, 7, 8, 8, 8, 9},
9, 10, 10, 11, 11, 12, 12},
14, 15, 15, 16, 17, 18},
20, 21, 22, 23, 24, 25},
28, 29, 31, 32, 34, 35},
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17

19
20
21
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23
24
25
26
27
28
29
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globales.h

Listing F.29:

#ifndef GLOBALES_H_
#define GLOBALES H_
#ifndef EXTERN

#define EXTERN extern

#endif

//Ausgangssingal des Sensors
#ifdef SIGNAL
EXTERN const intl6_t sig[64] = {2262, 2454, 2643,
3464, 3595, 3713, 3817,

1
#endif
volatile int z;

/3 sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok skok ok skokokokokskskokokk - A LS Jegenhorst

sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK K K Kk kKK K Kk kK kK k k k/

struct {

intl6_t

omega_inc;
inkrementiert wird

uintl6_t omega_hx;

jeweiligen Samples / Harmonischen

uintl6_t omega_hx_cos;

uintl6_t

uint

int32_t
int32_t
int32_t

int32_t
uint32_t

fiir Cosinus
omega_hx_half;
Spiegeln der LUTs
16_t omega_hx_half_cos;
nur fiir Cosinus

re [HARMONICS ] ;
im [HARMONICS | ;
factor;

Faktor

h_abs [HARMONICS | ;
sum_harmonic ;
Oberschwingungen

2825,

Arbeit

2999,

3905,

3739,

2054,

684,

//
//
//
//
//

//
//

3165, 3320,
3978, 4033,
4072, 4093, 4095,
4079, 4045,
3994, 3925, 3839,
3624, 3497,
3359, 3212, 3057,
2896, 2731,
2563, 2393, 2223,
1887, 1722,
1561, 1404, 1253,
1107, 970,
840, 721, 613,
438, 374,
299, 291,
304, 339,
394, 471, 568,
817, 967,
1130, 1304,
1677, 1871,
2067

1487,

// Berechungen:
// Omega welches

// Omega des
Omega wie Omega_hx, nur
Omega aus Omega_hx, zum
Omega wie Omega_hx_half,
Realteil
Imagindrteil

// universeller

Betrag der Harmonischen
Summe der
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37
38

39
40
41
42
43
44

46

58

59
60

61

62

63

64

65
66

67

68

69

70
71

72

73
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uint32_t sum_total;
Gesamtschwingung

uint8_t hd;

uintl6_t lut_pos;
LUT (Cosinus / Sinus)

uint8_t i
Zdhlvariable

uint8_t x;
Zdhlvariable

uint8_t finish;

} volatile g_calc;

struct {
intl6_t wu_diff_b;

Differenz Signal ohne Offset

} volatile g_adc;

#endif

//

//
//

Summe der

Klirrfaktor HD
Position in der

//
//

Flag

// DAC:
//

/3 sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok 3K sk sk sk ok sk sk ok ok s ok 3K sk sk sk ok oK sk ok ok sk sk sk sk ok sk ok 3K sk sk sk ok ok sk ok sk sk ok 3K sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk k %k /

struct {
int32_t x_gl;

intl6_t x0;
ohne Gleichanteil
int32_t x0_quad;
Signals

int32_t imag;
Harmonische
int32_t prod;
Wurzeltabelle
int32_t real;
Harmonische
int32_t imag_quad;
Harmonische
int32_t real_quad;
1 Harmonische

int32_t 1_ges;
Gesamtsignals
int32_t 11;
der ersten harmonischen Schwingung
int32_t P_ob;
Oberschwingungen
int32_t factor;
Division vor dem Wurzelziehen

uintl6_t lut_pos;

LUT (Cosinus / Sinus)
uint8_t hd;

HD in %
} volatile THD_calc;

//

//

//
//
//
// Quadrat

//

//

//

//

//

//

Gleichanteil
// Sample

Quadrat des

Imagindrteil 1
Produkt Signal x
Realteil 1
Imagindrteil 1

Quadrat Realteil

Leistung des
// Leistung
Leistung der

Ergebis der

Position in der

Klirrfaktor in

Weitere Dateien sind aus anderen Projekten iibernommen wurden, sind auf [8] enthal-

ten
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