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Anhang C Anhang zu Kapitel 3

C.1 Messergebnisse der Spannungsmessung am Ausgang der Ti-TP Kette
bel OZ1 bisOZ8:

*h1 MPervicwle
Al IH5

Chl Moriodn
11.710[s

|
|
1
1

@ ooy LH o4 chl oS Zas W
Abb. C.1: Abb. C.2:
Ausgangssignal der Ti-TP Kette bei 0Z3 Ausgangssignal der Ti-TP Kette bei 0Z4

Gl oy LHonopsa chlgozigw 100
Abb. C.3: Abb. C.4:
Ausgangssignal der Ti-TP Kette bei 0Z5 Ausgangssignal der Ti-TP Kette bei

0Z6 mit vergroRerter Auflésung

Da die Signalanderung bel der eingestellten Ordnungszahl 6 kaum noch zu erkennen ist
wurde die Auflosung der Ordinate ab der Ordnungszahl 6 auf 1V/div vergrofiert.

H 1iLOps A
Abb. C.5: Abb. C.6:
Ausgangssignal der Ti-TP Kette bei Ausgangssignal der Ti-TP Kette bei
OZ7 mit vergroRerter Aufldsung OZ7 mit vergroRerter Aufldsung
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C.2 Auswirkung auf das Signalspektrum des periodischen Rechtecks
durch die Ti-TP Kette bei OZ1 bis OZS8:

Abb. C.7: Abb. C.8:
Signalspektrum am Ausgang der “Ti-TP* Kette bei 0Z2 Signalspektrum am Ausgang der “Ti-TP* Kette bei 0Z3
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Abb. C.9: Abb. C.10:
Signalspektrum am Ausgang der “Ti-TP Kette" bei 0Z5

Signalspektrum am Ausgang der “Ti-TP*“ Kette bei OZ8
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C.3 Spannungs-/ Impedanzanalyse fur OZ4 und OZ5

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC-Kette 4. Ordnung:

1
UlNX 1
C +
1
R+ 1
C+
1
R+ o
sC + 1‘
R+§ '
U, = : — S
R+ 1
sC +
R+ 1
<+ 1 Diese Formd lasst sich z.B. mit dem Texas
R+ 1 - Instruments T189 bestimmen.
sC+ 11 :
R+—
sC

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC-K ette 5. Ordnung:

UINX 1 1
sC+
1
R+ 1
sC+
1
R+ 1
sC +
1
R+ 1
sC+ _ _
R+ L Diese Formel |&sst sich z.B.
U. = sC mit dem Texas I nstruments
" By 1 TI89 bestimmen.
SC + L
1
R+ 1
sC+
1
R+ 1
sC+
1
R+ 1
sC+ 1
R+ —
sC
9%
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C.4 Knotenpotentialanalyse

3. Ordnunag:
R R
R R 1 2 3
e € (2 (3
Sphannunaoso.
cl | o cl || >K NGl Cl CL |,
Ue — _— —— |YUa Stromquellen N —_ — — |2
wandeln
Abb. C.11: Abb. C.12:
RC-Glied 2. Ordnung mit Spannungsquelle RC-Glied 2. Ordnung mit Spannungsquelle
Aufstellen der Leitwertmatrix:
2_2 +sC - = 0 ﬂ .11 .
éR R i wobe —+—+ 5C der Summe der Leitwerte an Knoten 1
é - l —+5C - l l;': Y ROR 1
€ R R U — und 2, E+ sC der Summe der Leitwerte an
é a
e 0 R e 1 . . _
e R R 9] Knoten 2 und - R dem negativen Leitwert zwi-
&J % U
e /Ru schen Knoten 1 und 2 bzw. 2 und 3 entspricht.
Y,u=1=¢0 U
= e u
¢ 0y
e d

Mit Hilfe des Software-Tools Mathematica 5.0 wurde die L eitwertmatrix gelost:
sved{20+sC, - Yo O {- Yo i - o - o Forsicl} s Uy o) ={%4. 09 (U, U, U

Ergebnis:

ua _ 1

ue 1+6sRC +5¢(SRC)* +(sRC)®
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5. Ordnuna:

Aufstellen der Leitwertmatrix:

2i5c -1 0 0 o

°R R y .
e.= ZigC -= 0 o U é /Ru
¢ R R R y ép
g 0 1 E+sgC -1 0 H—Y € a
é R R R a Xgu—l—go 3
é 1 2 1 U ~ 0 -
& 0 0 -= Z+sC -= 0 ¢ u
é R R R ¢ ?Ol;l
é 1 1 a e 8]
5 0 0 0 .= Z+sCy

§ R R H

wobei %+ % + 5C der Summe der Leitwerte an den Knoten,

%+ s;C der Summe der Leitwerte am Endknoten und

1

"R dem negativen Leitwert zwischen den Knoten entspricht.

Mit Hilfe des Software-Tools Mathematica 5.0 wurde die L eitwertmatrix gelost:

qURsrc R0 0 G o Jrreie - S 000 - s J
50|Veg{o 0, - o 2h+sic, - Y fo, 0,0, - W, Wo+sic]
€0 {U1 U, U, Uy Ug [/ o,o,o,o,}, {Up, Uy, Ug, U, UG}

Ergebnis:
ua _ 1
ue 1+ 15sRC + 35y (sRC) + 28y (sRC) +9y (sRC) + (sRC)
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8. Ordnuna:

Aufstellen der Leitwertmatrix:

u
§E+Sgc - 0 0 0 0 0 0 i
e u
e.l 2,5 -1 0 0 0 0 o U
¢ R R ;
e u
e 0 1 3+sgc (1 0 0 0 0o u
é R R R a
é u
g 0 0 1 E+Sgc 1 0 0 0 G
e R R R =y
e u -
S 0 0 0o L Z245c -1 0 0§
6 R R ) , R ) d
e u
X 0 0 0 0 .= fLigCc -= 0
g R R R 3
€& o 0 0 0 0 12 2o @i
€ R R R U é /R0
e u A
¢ o 0 0 0 0 0 -é %+sgcg ¢o !
e 0
é U
Y;U=1=¢ 0 a
€0 U
e u
e 0 g
€0 u
Mit Hilfe des Software-Tools Mathematica 5.0 wurde die Leitwertmatrix gelost: go a
g N
S%krsic - Jra0000 g g %rsC - Jpa0aad o} Zrsc - Jp000g, @
g Tu
SJIVEg[qo W Frsic - ¥y Qoo}[qo 0 - ¥ ZtsiC - Yo 0 0},[0, 0,00, - ¥ Z+siC - ¥y i
+u
3[QOOQO Yo Z#siC, - }/F} [QOQQOQ A }/R+3gc} g
é U
e{uuuuuuuua {/,an,o,o,aciuuuuuuuua} i
Ergebnis:
ua _ 1
e 1+36¢SRC+210¢ (SRC)* +4624 (SRC)* +495 (SRC)* + 2864 (SRC)° +914 (SRC)° +15¢ (SRC)” +(sRC)®

99

PDF wurde mit pdfFactory-Prifversion erstellt. www.context-gmbh.de



http://www.context-gmbh.de
http://www.context-gmbh.de

C.5 Bestimmung des Amplitudenganges der er mittelten Ubertragungs-

funktionen mit Matlab zum Vergleich mit der M essung am M odell

ta Tl - . m
System: sys LI R ot TR
Erepuency (Hr 1 3 T3e+004 : : _
S 0 g T L et e i — L _
: - - S S——— - -
System: sys Systerm sys 7| 't - _— T --—_ __
Srequency (Hz) 1.94e+004 Freguency (Hz): 9.98e+004 i T = _
Maghitude (dB). -3 - Magnitude (dB). -3 5, .. B o
: i : 3 & ~ T : =y | e
s ........ s 2 ........ s ........ e ] g [
e : : . : : : : ; : [Fz7]
%’_20_ ...... i [ERTRORES e T L e [RRRRREE
o : 3 : i 2 : H "
o 3 E 3 : E i i 5 .
%_25 ........ ST i G i U B RN RERR S 4
7 : E L : : : : : : 4.
E sl [ ........ s T R R s ........ S R
10 SR A L L Do S A L AL S il
AT e SR, e SeAm s g e e s AR e 2
: : : ) : : : 0
g e S P ........ ........ e SR AR S
! ! I ! | ! ! | ! -1
1 2 3 4 3 5] 7 g ) 10 - [ s
Abb. C.13: RemARRIE) x10* Abb. C.14:
Simulation des Frequenzganges der ermittelten Messung des Frequenzganges der “Ti-TP-Kette"
Ubertragungsfunktion mit MatLab fur OZ1 bis 0Z3 mit dem FSP3 fir OZ1 bis OZ3
’_'i'é"":. E
" tir o MO E
System: sys Bode Diagratm SR Lo ztt, ST oL
: Erequency (Hr) 1 18e+004 : . z :
0 eamune (89 3 Tt et ]
mE'm - e B . ; N
s R B T S s b e b - \ e
Az 5.7 3e+003 Freguency (Hz): 7.93e+003 : y : : : adea L . x___H .-""-\,.
ude (B -3.02 - Maanitude (dB): -2.99 : : : : : A . e - -
£ = 5 ' . : : ] : " .‘-'\-\.-\. - "y
A5 - el Tl
. - -
- - o - - .
Ui} - ol .
= T
7 a . T
= g
" - -
=35 -
40
o
45
! ! | ! i ! ! | ! 1

1 2 3 4 5 & 7 3 3 10 P PR .

Abb. C.15: Freguency (Ha) <5 Abb. C.16: o

Simulation des Frequenzganges der ermittelten . .
p h ) ) Messung des Frequenzganges der Ti-TP-Kette mit
Ubertragungsfunktion mit MatLab fur OZ4 bis OZ6 dem FSI%3 fiir Ozcjl bis gzeg
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System: sys|
¢ (Hz): 3.33e+003
nitucle (B -2.95

M agnitude (dBE)

System: sys

Bode Diagram
Frenuency (Hr)y 4 28e+003 :

&%

-
[ T LT
f.i

ok Megnitude (dB) 289 Lo L comnee e B e s s Ml oo ] l
L
15 \\“-x\\
"\_\ e
20 R
-
Y o
. -
=25 . .
N
anf - .
-
- -
a5 . —
- ) —_— —
T -\.H“"'\. T -
e

45 T

1 AT - =

Frequency (Hz) w10t
Abb. C.17: Abb. C.18:

Simulation des Frequenzganges der ermittelten

Messung des Frequenzganges der Ti-TP-Kette mit
Ubertragungsfunktion mit Matlab fiir OZ7 und OZ8

dem FSP3 fir OZ7 und OZ8

C.6 Bestimmung der Grenzfrequenz

3. Ordnung :
1 | 1 |
G(s) = =
() (ST)® +5¢(ST)? +6¢sT +1 }/\/5 |(jWT)3+5g(jWT)2+ngWT +1|
1 1

/IJ

15y (wT)) +{6wT - (wr 7] \/(1 105 (W )7 +254 (T )/ +(36s (T )7 - 124 (wT)* +(wT)’)

2= (WT)° +13(WT)* +26(wT)* +1 | -2

0=(WT)® +13(wT)" +26(wT)’ - 1 | auflosen nach f

f =+19,429KHz

4. Ordnung :

(9 = ! | ! |
(ST)* +7XsT)® +15XsT)? +10>T +1 }/ V2 |( JWT)* +7wWT)? +15X jwT)? +10XjwT +JJ

fl2 =+11,849KHz
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5. Ordnung :

1

G(S): 5 4 3 2
(ST)? +9XsT)" +28XsT)” +35XsT)” +15XsT +1

_| 1 |
/]/ﬁ T I(WT)® +9X(jWT)* + 28X jWT)® + 35 jwT)? +15XjwT +1]

f,, = 7,967KHz

6. Ordnung :

_ 1
- (ST)® +11XST)® +45XST)* +84XsT)® + 70XsT)? + 21T +1

G(s)

_| 1 |
/]/ﬁ | (GWT)® +1D(jWT)® + 45X jWT)* +84X jWT)? + 705 jwT)? + 21XjwT +1]

f,, = 5719KHz

7. Ordnung :

_ 1
" (ST)” +13XST)® +66XST)® +165XST)* + 210XST)® +126 (ST)? + 28T +1

G(s)

| 1 |
/]/ﬁ | (GWT)” +13X(WT)® + 66X jWT)® +165X jwT)* + 210X jwT)® +126 X jwT)? + 28 XjwT +1]

fl2 = +4,302KHz
8. Ordnung :

_ 1
" (ST)? +15XST)7 +91XST)® + 286 XST)® + 495 XST)* + 462 XsT)® + 210XST)? +36>6T +1

G(s)

| 1 |
}/ J2© | (JWT)E +155WT)” + 91 jWT)°® + 286X jWT)® + 4955 jwT)* + 462> jwT)? + 210 jwT)? + 36 XjwT +]J

f,, = #3,353KHz
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C.7 Messung des Ampli

1. bis4. Ordnung:

tudenganges mit einem Audioanalysator

[*-'g [NETWORK ANALYSIS] 10.000 O kH=z FSTART
& +0 .0 100.000 O kH= FSTOP
4 | clksoms| -—3.00aB 98.020 0 |kHz|]
A TRC1— MAG
ACTUAL = TRC2 OFF
—5.0__ 1
i —Hr ST Sl e REFEREMCE
e L +5 . 00dB
NORM ., OFFS. S = s
=
=10 .0 . I sSCALE
e - 2545
x___\-\--h -
! i, T R8W 300H=z
150 ““'~-h_‘,H VBW  SkHz
~— SWT O©O.5s
dB2 g
d s SEND LEVL
e P +0 . 00dBm
J | j 1 &
- 10kHZ DIV i
10.000 O ki: 3 100.000 O kHZz
Abb. C.19:
5. bis8 Ordnung' Messergebnis mit dem W&G fir OZ1 bis OZ4
{A) 4 _oOradnung 1 1 _ZpiRC (active)
|:|
d L) 1
5 _\_‘_\_\_qh-\_\_\_""‘-*-__\_\_\_\_\_h "_‘_'-—n—.__\_\___\_\_‘_\a-\_\-
k-\“\' _\_‘_\_‘_‘_‘_"-‘—n—._
ol B e,
= —
H\“\ HH‘H i2.3975}, -3, 0jam =
. —_—
. \\\ Q’: (Lo 453K, -2 .|02aE) “-a,__q_—-,,,___h (99 TRk, -1a8)
|
q\'\ |
\‘\,\_ B
B =y
. 1 \ \H ""“-—.\_\_\_
{11)791K,|-2. 50dE) \ e
S ]
iy
_1E \\-\.
s | s s g i s ]
ol ; a | 5 | . s
10KHz 20KHE 20KHz 4 DEHE 5 OKHEZ 6DKHz TOKHE 80KHEZ 90KHZ  100EHEZ
0 DB(Vicut 1)) ¢ DB(V{out 2)) ¢ DB(V(out 3)) 4 DE(V(out 41)
B - - Frequency
Abb. C.20:
Ergebnis der PSpice Simulation fir OZ1 bis 0Z4
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5. bis8. Ordnung :

: 10.000 0 kHz FSTOP
|::|_JI':|EI|:|.-'.|I j i GDGH ‘_ ] .rr 2 .TEH U I i, 1.' TRCA . MAG

TREZ2 OFF

Etj NETWORK ANALYSIS] 1.000 0 KMz  EsTam
< 40.0.

f'E I Llll"ll'l. E _—\—:;l__.::—_\_\_l_
i o Vi S e SO e, O REFERENCE
"b D i T e T — +5. 0048
& 1 .E_' -\-\._\_H_\‘ - - 1-;,_\_\_.'_\_\
v e LH'H.\_ = * = _\—|_‘_\_\-
ko TR — e SCALE
. g e, - 25d8
- II'l lhh\'q_\.\_\-' --'l
.r I‘.-I ::-‘ -"1. '\-|_\II . .
NORM. O " e e RBW 300
= : VBW SkHz
~10.0 T SWT 0.5%
] T ey
- . e
s, 2 Tmyl SEND LEVL
" +0 .00dBm
13.40 ' - |
4 dkHz /DI
1.000 O kHz 10.000 O kHz
Abb. C.21:

Messergebnis mit dem W&G fur OZ5 bis 0Z8

[A) BE_Ordnung 1 _1 2piRC {active)
a
a _E‘%:: T
B mwah
| ‘\h—._\_\_\_\_\_\ i 5.7042K, -3L 0010
! \‘h\\' \HER “‘“—-H,__ﬂﬁ_hyé (7|B437H, -2.3B78)
] -=-- H”‘m -
>\ \<< H"‘“—q__
(2.35p1K, -3.0091)) | . T
_E.0 R\‘\- ""1-.._‘_\_\_\_
(4.po50K)-3.003)
— .
““z._\%\ H""'\-u._\_\_\_
“-a.‘__k_
"‘-,_\_‘_H-‘-
0.4 e — T T e e
L | | | | | | | |
"1KHz 2¥HEZ 1XHzZ 4HHZ EXHZ EHHZ THHE EXHZ SKHZ  10EHEZ
o DE(Viout_5)) ¢ OB{Viout_&)) ¥ DE(V{out 7)) a DB{Viocut_8))
Frequency
Abb. C.22:
Ergebnis der PSpice Simulation fur OZ5 bis OZ8
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Anhang D Anhang zu Kapitel 4

D.1 Bestimmung der Ubertragungsfunktion mit Hilfe von M atlab

Ei ngabe In MatLab:
[Al =1
[ B] [(1.59155e-6)"2 3*1.59155e-6 1]

Nach der “bilinearen Transformation”:
[ Ab, Bb] = bilinear(A B, 6.4e6)

Er gebni s:

[ Ab]
[ Bb]

[0.0021 0.0042 0.0021]
[1 -1.7354 0.7438]

Nach der “impulsinvarianten Methode":
[A,Bi] = inpinvar(A B, 6.4e6)

Er gebni s:
[Al] = 1e-13* [0 0.2111]
[Bi] = le-11* [0.2533 -0.4399 0.1887]

jedoch ab der 3. Ordnung folgende Warnung angezeigt wird:

>> [ Ab, Bb] = bilinear (A B, 6. 4e6)

Warning: Matrix is close to singular or badly scal ed.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.355121e-021.

> |n bilinear at 89

Warning: Matrix is close to singular or badly scal ed.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.355121e-021.

> |In bilinear at 90

wurde der Befehl "c2dmi' (continious to discrete method) benutzt, der die gleiche “bilineare
Transformation® durchfthrt:

Ei ngabe I n MatLab:
[A =1
[B] = [(1.59155e-6)"3 5*(1.59155e-6)"2 6*1.59155e-6 1]
[Ad, Bd] = c2dn({ A, B, 156. 25e-9,  tustin’)

D.2 Ermittelte Koeffizienten fur ein digitales || R-Filter

Die Tabelle zeigt die mit Matlab ermittelten Koeffizienten fur das digitale Filter.

Bei Samplerate = 6,4MHz
Koeffizienten 1.59155us!!! --> T=2*Pi*R*C=10us --> R*C =1.59155us
oz U-Funktion 1/X c2dm(A,B,ta, 'tustin’) impulsinvariant(A,B,fa)
1 11 A =[0.0468 0.0468] [1.5625e-7]
B =[1-0.9064] 1e-5*[0.1592 -0.1443]
2 [131] A =[0.0021 0.0042 0.0021] 1e-13*[0 0.2111]
B =[1-1.7354 0.7438] 1e-11*0.2533 -0.4399 0.1887]
Tab. D.1a:

Mit Matlab ermittelte Koeffizienten fur das digitale Filter mit f, = 6,4Mhz
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3 [1561] 1e-3*[0.0939 0.2816 0.2816 0.0939] A =1e-20*-0.0 0.1622 0.1378]
B =[1-2.5640 2.1749 -0.6102] 1e-16*[0.0403 -0.1035 0.0878 -0.0247]
4 [1715101] A = 1e-4*[0.0420 0.1682 0.2523 A = 1e-274[-0.0 0.0838
0.1682 0.0420] 0.2827 0.0594]
B =[1-3.3925 4.2925 B = 1-22%[0.0642 -0.2179 0.2760
-2.4006 0.5006] -0.1545 0.0323]
5 [19283515 1] A = 1e-5+[0.0188 0.0942 0.1883 A = 1e-34*[0 0.0326 0.3009
0.1883 0.0942 0.0188] 0.2522 0.0192]
B =[1-4.2210 7.0966 B = 1e-28+[0.1021 -0.4315 0.7263
-5.9399 2.4751 -0.4107] -0.6087 0.2540 -0.0422]
6 [111 45847021 1] A = 1e-6*[0.0084 0.0506 0.1265 A =1e-414[0 0.0101 0.2208 0.4687
0.1687 0.1265 0.0506 0.0084] 0.1541 0.0049]
B =[1-5.0495 10.5871 -11.7969 B = 1e-33*0.0163 -0.0822 0.1725
7.3677 -2.4454 0.3370] -0.1924 0.1203 -0.0400 0.0055]
7 [11366165210126281]  |A = 1e-750.0038 0.0264 A = 1e-484-0.0 0.0026 0.1255 0.5549
0.0793 0.1322 0.1322 0.4624 0.0726 0.0011]
0.0793 0.0264 0.0038]
B =[1-5.8781 14.7640 B = 1e-39*{0.0259 -0.1522 0.3828
-20.5402 17.0942 -8.5100 -0.5333 0.4444 -0.2215
2.3465 -0.2764] 0.0612 -0.0072]
8 [115 91 286 495 462 210 36 1] |A = 1e-84[0.0017 0.0135 0.0474 A = 1e-55*[0 0.0006 0.0587 0.4861
0.0947 0.1184 0.0947 0.8208 0.3364 0.0281 0.0002]
0.0474 0.0135 0.0017]
B=[1 -6.7066 19.6274 B = 1e-44¥[0.0041 -0.0276 0.0810
-32.7387 34.0413 -22.5940 -0.1353 0.1409 -0.0936 0.0388
9.3480 -2.2043 0.2268] -0.0092 0.0009]
Tab. D.1b:

Mit Matlab ermittelte Koeffizienten fur das digitale Filter mit f, = 6,4Mhz

D.3 Testprogramm fur ein I1R-Filter mit Umspeichern

Schnell bietet sich an, die mathematische Beschreibung des Filters umzusetzen, indem die

Ubertragungsfunktion H(z) mit Hilfe der inversen z-Transformation in die Differenzen-

gleichung y(n) wberfiihrt wird und folgende Zuweisungen vorgenommen werden:

DGL:

Auf diese Weise lasst sich recht einfach ein Filterprogramm entwickeln.

float a0, al, a2, b1, b2, x0=0, x1=0, x2=0, y0=0, y1=0, y2=0;
vari abl es
/1 Zahl er koef fi zi ent en

/| Decl are | ocal

a0 = 0.2083;
al = 0.4165;
a2 = 0.2083;
bl = 0.0327;
b2 = -0.1996;

y(n) = Aygx(n) + Agx(n- D + Agx(n- 2)

- Bygy(n- 1) - B,gy(n

/1 Nenner koef fi zi ent en

Abb. D.1a:

Testprogramm mit Umspeichern
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Zuweisungen
x0 = x(n)

- 2) x1 = x(n-1)
x2 = Xx(n-2)
yl = y(n)
y2 = y(n-1)
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whi | e(1) / / Endl osschl ei fe

{
x0 = read_adc; / | Ei ngangswert vom AD
y0 = a0*x0+ al*x1l+ a2*x2- bl*yl- b2*y2; / I Ber echnung
send_dac = yO0; / | Ausgabewert zum DA
/ I Urspei chern fir die nadchste Berechnung
X2 = x1;
x1 = xO0;
2 = vyl;
;1 - ;0' Abb. D.1b:
} ' Testprogramm mit Umspeichern

Da jedoch bei einem Programm in dieser Form das Umspeichern der Registerinhalte,
speziell bel hoherer Ordnungszahl, sehr zeitaufwendig ist, sollte dieses vermieden werden,
indem im kanonischen Netzwerk fir jede Additionsstelle eine Zwischenvariable bzw.
Formel aufgestellt wird.

Programm ohne Umspeichern:

Deutlich ist zu erkennen, dass die Anzahl der Multiplikationen und Additionen gleich
bleibt, wahrend der Umspeichervorgang komplett entféllt. Wie viel Zeit letztendlich durch
diese Vorgehensweise gewonnen wird, ist an der spater verwendeten Hardware zu
ermitteln.

D.4 Testprogramm fur ein I1R-Filter mit dem Atmega32

#i ncl ude <mega32. h>
/1 funktionen read _adc und send_dac stehen hier
void main (void)

{
float aO0, al, a2, bl, b2, u0=0, ul=0, u2=0, u3=0; //Declare |ocal variables

a0 = 0.2083; /1 Zahl er koef fi zi ent en
al = 0.4165
a2 = 0.2083;
bl = 0.0327; / 1/ Nenner koef fi zi ent en
b2 = -0.1996;
whi | e(1)
{
u0 = read_adc; / | Ei ngangswert vom AD
/] Fir Testzwecke short Wert direkt zuwei sen
u3 = a0*u0+u2;
u2 = al*u0-bl*u3+ul
ul = a2*u0- b2*u3;
send _dac = u3; /| Fir Testzwecke | 6schen
}: - Abb. D.2:
} Testprogramm mit Umspeichern
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Der Befehl "read _adc" gibt einen Short-Wert vom AD-Wandler, entsprechend der Hohe

des Eingangspegel an das Programm zurick.
Bel der Multiplikation der Foat-Filterkoeffizienten mit dem Short-Rickgabewert der

Funktion treten mit dem ATmega keine Probleme auf, alerdings wird bel der Ausgabe

(send_dac) der Rest hinter dem Komma einfach vernachléssigt. Zu Testzwecken wurde der

Funktionsaufruf send_dac herausgenommen und u0 direkt ein short-Wert zugewiesen.

Anhang E Anhang zu Kapitel 5

E.1 Testprogramm fir ein IIR-Filter mit dem " TM S320C6713 DSK -Board"
Die Verwendung der "DSK6713 AIC23 header Datel" hat hierbei keinen Einfluss auf die

Berechnungszeit!

#i ncl ude "DSK6713_AI C23. h"

\¢)

{

d min ()

doubl e a0, al, a2, b1, b2, u0=0, ul=0, u2=0, u3=0; //Declare |ocal variables

sh

/1]
a0
al
a2
bl
b2

c

ort u=0, sanple_data,;

T=10us

0. 1915;
0. 0957,

-0.1028;

omm pol | ();

DSK6713_LED init();

whi | e( 1)

{
sanpl e_data = 10000;
u0 = (doubl e) sanpl e_dat a

DSK6713_LED on(0):

0. 0957; /1 Zahl er koef fi zi ent en

-0.5143; /1 Nenner koef fi zi ent en

u3 = a0*u0+u2;

u2 = al*u0-bl*u3+ul

ul = a2*u0- b2*u3;

u = (short)us3; /'l double to short/integer conversion

DSK6713_LED of f (0);
b

/| Fir Testzwecke | 6schen

Abb. E.1:

Testprogramm mit Umspeichern
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E2 Realiserung der "Ti-TP Kette" mit dem " AIC23" on-board-Codec

Vor der Optimierung der Berechnungszeit wurde ...
jedoch zu Testzwecken eine Filterversion fur ein | | |
8Kbit/s Eingangssignal mit 12-fach-Oversampling | | ‘ :
(& Ausgangssignal mit 96000Werten/s) program- | ‘
miert. Da sich der AD- und DA-Wandler beim | | I

"AIC23" nicht mit getrennten Abtast- bzw. Update- L | |
 SERREEEEE R } --------------- Do

raten initialiseren lassen, wird einfach jeder 12.

Eingangswert (96KHz/8KBit=12) erfasst. Zuvor - e 'rrfr.rmwa:

wurde diese Version mit Matlab (sa. Kap. 4.3) Abb.E.2:

Einfluss des analogen Filters (0z2) mit T=1,59155us auf ein
smuliert und festgestellt, dass das analoge Filter  8Kbivs Eingangssignal (100us/div) mit MatLab ermittelt
mit T=RxC=159155us so gut wie keinen
Einfluss auf das Eingangssigna hat (auf3er hoch-
frequente S6rungen, (Abb. E. 2 und E. 3). Deshalb
wurde die Grenzfrequenz des analogen Filters um
den Faktor 8 (64KBit/8KBit=8) auf 12,5KHz
herunterskaliert und der fir die Matlab-Rechnung
bendtigte Faktor T=12,7324us ermittelt. Das neu

skalierte Filter hat den gleichen Einfluss auf ein

I:h1 zfl-ff'l'l‘".""f

erl 1aninY

8Khit/s Eingangssignal, wie das originale Filter auf

ein 64Kbit/s Signal. Um dies zu verdeutlichen, ., "4

: Ostzilloskopbild des Einflusses vom analogen Filter
wurde das analoge Ausgangssgnal angenommen (0z2) mit T=1,59155ps auf ein 8Kbit/s Eingangssignal

(Abb. E.4), mit dem Ziel exakt das gleiche Verhalten in Matlab zu simulieren.

Deutlich erkennt man in der Matlab-Simulation die
exakt gleiche Beeinflussung durch den angepassten
Filter auf ein 8Khit/s Eingangssignal (Abb. E.5) wie
durch den nachzubauenden Filter auf ein 64Kbit/s
Eingangssignal (Abb. E.6). Da zur Zeit noch kein
Codec mit ausreichender Ausgabegeschwindigkeit
zur Verfugung steht, wurde vorerst dieses neu
dimensionierte Filter zu Testzwecken verwendet.

I A 3a Abb. E.4:
: : Einfluss vom analogen Filter (0z2) mit T=1,59155us
auf ein 64Kbit/s Eingangssignal
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Abb. E.6:
Einfluss des angepassten analogen Filters (0z2) mit
fg=4,678KHz auf ein 8Kbit/s Eingangssignal (100us/div)

Abb. E.5:
Einfluss des analogen Filters (0z2) mit f{g=37,424KHz
auf ein 64Kbit/s Eingangssignal (10us/div)

Es folgen die nach Kap. 4.1 ermittelten Koeffizienten fir den neu dimensionierten Filter mit

T =12,7324ps und f, =96KHz.

Bei Samplerate = 96KHz

Koeffizienten 12,7324us!!! --> T=2*Pi*R*C=80us --> R*C =12,7324us

0z U-Funktion 1/X

c2dm(A,B,ta, 'tustin’)

impulsinvariant(A,B,fa)

A =[0.2903 0.2903]
B=[1 -0.4194]

A =1.0417e-005
1e-5[1 -0.3529]

A =[0.0699 0.1398 0.0699]
B =[1 -0.6955 -0.0250]

A= 1e-10%0 0.3643]
B = 1e-9%[0.1621 -0.1376 0.0139]

A =[0.0166 0.0499 0.0499 0.0166]
B=[1 -0.9316 0.0379 0.0267]

A=1e-15+-0.0 0.1640 0.0421]
1e-14*[0.2064 -0.2479 0.0656 -0.0035]

1 11

2 [131]

3 [1561]
4 [1715101]

A =[0.0040 0.0158 0.0237
0.0158 0.0040]
B=[1 -1.1637 0.1620
0.0663 -0.0014]

A =1e-21*-0.0 0.5235
0.5591 0.03]
B = 1e-19*[0.2628 -0.4072
0.1788 -0.0241 0.0009]

5 [19 283515 1]

A =[0.0009 0.0047 0.0094
0.0094 0.0047 0.0009]
B=[1 -1.3955 0.3408
0.0998 -0.0136 -0.0014]

A =1e-26*[0 0.1290 0.3804
0.0875 0.0016]
B = 1e-24*[0.3346 -0.6351 0.3899
-0.0912 0.0079 -0.0002]

Tab. E.1a

Koeffizienten des digitalen Filters mit T = 12,7234s bei f, = 96KHz
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Koeffizienten 1.59155ps!!! --> T=2*P*R*C=10ps --> R*C =1.59155us
1 [11] A=[0.7659 0.7659] A=1.0417e-5
B =[10.5319] B = 1e-4¥[0.1273 -0.0562]
2 [131] A =[0.4975 0.9950 0.4975] A =1e-124[0 0.6086]
B=[1 0.9021 0.0879] B = 1e-11*0.2533 -0.0208 0]
Tab. E.1b:

Koeffizienten des digitalen Filters mit T = 12,7234us bei f » = 96KHz

Es folgt das Filterprogranm (0Z2) mit dem AIC23-Codec fur ein 8KBit/s Eingangssignal
mit 12-fach Oversampling, d.h. Ausgangssignal mit 96Khit/s.

#i ncl ude "DSK6713_AI C23. h" |/ codec-DSK file support
Ui nt 32 fs=DSK6713_ Al C23_FREQ 96KHZ; //set sanpling rate

void main ()

{

short sanpl e_dat a;
doubl e a0, al, a2, b1, b2, u0=0, ul=0, u2=0, u3=0; //Declare |ocal variables

short u=0;
int j=12, k=0;
| T=12. 7324pus | T=1.59155pus
/1 T=12. 7324us bilinear | inpulsinvariant | bi |l i near
a0 = 0.0699; /'l Z&ahl er - | 0 | 0. 4975
al = 0.1398; /'l koeffizienten | 0. 3643e-10 | 0. 9950
a2 = 0.0699; /11 | 0.1621e-9 | 0. 4975
bl = -0.6955; /' Nenner - | -0.1376e-9 | 0. 9021
b2 = -0.0250; /'l koeffizienten | 0.0139e-9 | 0. 0879
conm pol | (); /1init DSK, codec, MBSP
whi | e(1)
if (j==12)
sanpl e_data = input_sanple(); //input sanple
u0 = (doubl e)sanple data; //short/integer to double conversion
/1u0 = sanpl e_dat a; / I Ei ngangswert vom AD
i =0;
k=0;
b
/11IR 2. Ordnung mt 100-fach Oversanpling
if (k<12)

{

/ | DSK6713_LED on(0);
u3 a0*u0+u2;
u2 al*u0- b1*u3+ul;
ul a2*u0- b2*u3;

/ | DSK6713_LED of f (0);

u = (short)u3; /I doubl e to short/integer conversion
out put _sanpl e(u);

/ I out put _sanpl e(sanpl e_dat a) ; /  out put sanpl e
k=k+1;
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Auch wurde ein Programm ohne Oversamplingfaktor untersucht, da der neu eingelesene
Wert u0 dem Wert, der fir uO bei der Oversamplingrechnung benutzt wird, entspricht (siehe

Abb. 10.9). Diesist bei Digitalsignalen am Filtereingang immer moglich.

Funktionspr tifung / M essung (zeitver halten)

Abb. E.7:
Einfluss des digitalen Filters (0z2, bilinear, f, =768KHz)

mit fg=37,424KHz auf ein 64Kbit/s Eingangssignal ITP:
fg=1,5MHz, OZ2, Butterworth (10us/div)

-'"".: \
A — -0 -

)
4 A
£* A
i |

Chi 2oy

Hilt

Abb. E.9:
Einfluss des digitalen Filters (0z2, bilinear) auf ein
8Kbit/s Eingangssignal ohne Oversampling
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Abb. E.8:
Einfluss des digitalen Filters (0z2, bilinear, f, = 96KHz)

mit fg=4,678KHz auf ein 8Kbit/s Eingangssignal ITP:
fg=200KHz, OZ2, Butterworth (100us/div)

1oy Apops @+ =700 ps

Abb. E.10:
Einfluss des digitalen Filters (0z2, bilinear) auf ein
8Kbit/s Eingangssignal mit 12-fach-Oversampling
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Abb. E.11: Abb. E.12
Einfluss des digitalen Filters (0z2, impulsinvariant) Einfluss des digitalen Filters (022,
mit fg=37,424KHz auf ein 64Kbit/s Eingangssignal impulsinvariant) mit fg:4 678KHz auf &in
ITP: fg=1,5MHz, OZ2, Butterworth (10ps/div) 8Kbit/s Eingangssignal ITP: fg=200KHz,

Deutlich erkennt man, wie durch die Simulation erwartet, ein Ausgangssignal ohne das spitze
Signalmaxima, was durch den relativ geringen Oversampling-Faktor von 12 entsteht (Abb.
10.10). Auch ein Programm, bei dem mit 96KHz eingelesen und ausgegeben wird (Abb.

10.9), bringt keine V erbesserung.

E.3 Realisierung eines | I R-Filters mit dem " ADDA16" Aufsteckmodul

Zur Ermittlung der in der Praxis benttigten Oversamplingrate (evtl. abweichend von der
Matlab-Smulation) wurde der schnellste vorhandene Codec (ADDAL6) benutzt und das
gleiche Programm wie fir den AIC23 mit ein paar Anpassungen verwendet. D.h. ein
Einganssignal von 8Kbit/s, dann 50-fach-Oversampling & Ausgangssignal mit 400K Werter/s.

Bei Samplerate = 400KHz

oz U-Funktion 1/X
Koeffizienten 12,7324us!!! --> T=2*Pi*R*C=80us --> R*C =12,7324us
c2dm(A,B,ta, 'tustin’) impulsinvariant(A,B,fa)
1 [11] A=1[0.0894 0.0894] A=25e-6
B=[1 -0.8212] 1e-4*[0.1273 -0.1046]
2 [131] A=[0.0074 0.0148 0.0074] A=1e-11*[0 0.4693]
B=[1 -1.5188 0.5483] B = 1e-9*[0.1621 -0.2474 0.0899]
3 [1561] A =[0.0006 0.0018 0.0018 0.0006] A =1e-17%[-0.0 0.5674 0.4091]
B=[1 -2.2135 1.5837 -0.3653] 1e-14%[0.2064 -0.4597 0.3316 -0.0773]
4 [1715101] A = 1e-3*[0.0505 0.2018 0.3027 A = 1e-22*[-0.0 0.0465 0.1327 0.0234]
0.2018 0.0505]
B=[1 -2.9083 3.1017 B = 1e-19*[0.2628 -0.7697 0.8281
-1.4360 0.2433] -0.3874 0.0665]
5 [192835151] A = 1e-4*[0.0417 0.2084 0.4168 A =1e-28*[0 0.0287 0.2241
0.4168 0.2084 0.0417] 0.1574 0.01]
B=[1 -3.6030 5.1025 B = 1e-23*[0.0335 -0.1215 0.1736
Tab. E.2a:

113 Digitale Koeffizienten fur eine Abtastrate von 400KHz
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-3.5476 1.2103 -0.1621] -0.1219 0.0421 -0.0057]

6 [111 45847021 1] A= 1e-5*[0.0344 0.2066 0.5166 A =1e-34*[0 0.0143 0.2614 0.4650
0.1687 0.1265 0.0506 0.0084] 0.1273 0.0034]
B=[1 -4.2977 7.5859 -7.0355 B = 1e-28*0.0426 -0.1846 0.3287
3.6147 -0.9753 0.1079] -0.3080 0.1601 -0.0438 0.0049]
7 [1 13 66 165 210 126 28 1] A= 1e-6[0.0285 0.1992 A= 1e-40*-0.0 0.0059
0.5975 0.9959 0.9959 0.2365 0.8762 0.6085
0.5975 0.1992 0.0285] 0.0792 0.001]
B =[1-4.9925 10.5519 B = 1e-33*0.0542 -0.2730
-12.2350 8.4031 -3.4179 0.5824 -0.6822 0.4738
0.7622 -0.0719] -0.1951 0.0441 -0.0042]
8  [11591 286495 462 210 36 1] A= 1e-6*[0.0024 0.0188 0.0658 A= 1e-45*[0 0.0002 0.0176
0.1317 0.1646 0.1317 0.1222 0.1721 0.0585
0.0658 0.0188 0.0024] 0.0040 0]
B=[1 -5.6872 14.0006 B = 1e-37*{1 0.0069 -0.0396 0.0984
-19.4814 16.7551 -9.1193 -0.1383 0.1203 -0.0663
3.0670 -0.5827 0.0479] 0.0226 -0.0044 0.0004]
Tab. E.2b:

Digitale Koeffizienten fur eine Abtastrate von 400KHz

E.4 Johnson Counter

Eine andere Moglichkeit wére es, den externen Takteingang am Bitgenerator mit einem zum
Abtasttakt synchronen Clock vom C6713/A1C23 einzuspeisen. Dabel konnte ein Taktteiler, wie
z.B. der Johnson Counter, zur Erzeugung des passenden Taktes zum Einsatz kommen. Der
Vorteil wére ein Generator, dessen Ausgabegeschwindigkeit durch einen einstellbaren Johnson
Counter gesteuert werden konnte.

Abb. E.13:
% % % Johnson Counter
o g o | DO T L a Qs
= —1> g
’7 — i ’7 —
CLE I I
[ ) 1 1 J CLEAR
Clock Pulse | Q3 |02 | Q1| QO
0 5 [
1 o]0 a 1
2 oot 1
3 o1 1 1
4 1 1 1 1
g 1 1 1 ]
5 1 1 ] ]
W ahrheitstabelle zum
CLEAR [FFO [FF1 | FF2 | FF3 Johnson Counter
] ] ] ]
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gbmmbH « Lebmkublemereg 16 « 41552 W& nchengladbach
Hochschule fir Angewandle Wissenschaflen Hamburg
Labor fir digitale Ubertragungstechnik TR,
Herrn Lang verstehen,

Redderplaiz & Haus 2

22337 Hamburg

Angebot

Vorganganummar
B dlegnumimer 2007-11078

Datum
Kundarmurmamear BE1S
Bearbsiter H.-0. Breitkopf

Bitle bei allen ROckiragen angaben !

Yersandart UFS Bezug Unsera USHIDNr CE 811 527 B21

Lieferbadingung Ak Werk ihr Zeichen Unsera Steusrhlr 12157200523

1hr Basleg Ihwe LISHDMr

Sehr geshrier Herr Lang,

i 200EE-4 SECETI DSP Single Bosrd Cormpulsr
- TWSS20067 11 Faling Poinl DSP [250MHz)
32 MByte: SORAM
- ¥ StackslAtEe Tir OMRIBLU SN slwertsTassurgamoduls
= 1 RE-Z224-Porl, 1 USE-Inlerluc:
32 digitzle W

Alternathe :
& VR | SECGT T He-| DEF Simgls Board Compuier DROEX0F 1 Hik 1o, 00 1580 00
- TRSIA00EH710 Fleatng Polrl I25F (G00maH =]
Spartan e 300K Satos FRPOGA fOr Bofdaton
vizrecrveraracitung und Snlinc-Compdng
- 32 MEyls SLRAM
2 Bteckplatze For QMM BUE-MeSwerierfsssungzmeodulz
FOP He- und Tx-Feort
= TN 0-EBasel Elhemel-For
32 digizale 1O
3 Ulet-24  RF - Andog fO-Mady QeS0T 1 Sk 1.605,00 G250

- 2 unabhangice A D-Wander 185 MHz, 12 510
- 2 inabhdng ce DVa-Wandler 635 MH7 12 B
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Fos,  Arlikeln. Bzeaizhnung Tearmir Menge KWE
Alternativ
A EOD0-12 A0 - Analc-L0-Moda (e I 00T 1 Eik

4 uvnakhargige 14 it A Wandlor mit jo 10 MHzZ Al strate
- 1k FIFO-Epalchar fir [2dan Karal
- 1 DA endler il 7.5 MHz Undelerale
5 SOUZ0-250  SarvnlE - Anelog- =M odu U9, 2007 1 2k
- 16 unabhangige A0-NVenzlem (2 100 kHz Ablashalz, 12 BilAullos ung)
- A-Fal anfi-4lim=ing Fillsr bai &0 tHe
- 16 unabhangige Da-venslem e 100 k-2 Ablashalz, 12 Bil Aullas una)

Auch bei den Angeboten fir PCI-Einsteckkarten wird die Preislage nicht freundlicher:

PCI-Einsteckkarten

Pos.  Artikelnr. Bezeichnung Termin Menge ME

1 80098-1 Oruga-32DA DSP-Einsteckkarte 26.07.2007 1 Stk
- TMS320C6713 Floating Point DSP (225 MHz)
- 32 Mbyte SDRAM
- 32 Analogeingange mit 16 Bit Auflésung (2 A/D-Wandler mit je 2,2 MHz
Abtastrate und jeweils 16 (ber Multiplexer vorgeschalteten Eingéingen)

- 4 unabhéngige DIA-Wandler mit 16 Bit Auflésung und 2 MHz Updaterate

- 64 digitale I/O-Ports
- 64/32 Bit PCl-Interface

Alternativ :
2 801691 P25M DSP-Einsteckkarte 26.07.2007 1 Stk
- TMS320C6713 Floating Point DSP {300 MHz)
- 64 MByte SDRAM
- 4 synchrone Analogeingange mit je 25 MHz und 16 Bit Auflésung
- 4 synchrone Analogausgange mit je 50 MHz und 16 Bit Auflésung
- programmierbares FPGA Xilinx Spartan3 XC331000-4FG456C (1.000K Gates) fur
Mefidatenvorverarbeitung und Online-Computing
- 64 digitale I/O-Ports
- 64 Bit / 66 MHz PCl-Interface
Pos.  Artikelnr. Bezeichnung Termin Menge ME
Alternativ :
3 80117-1 M&713 DSP-Einsteckkarte 26.07.2007 1 Stk
- TMS320C6713 Floating Point DSP (300 MHz)
- 128 MByte SDRAM
- 2 Steckplatze fur OMNIBUS-MeRwerterfassungsmodule
- pragrammierbares FPGA fiir Meldatenvorverarbeitung
und Online-Computing
- 32 digitale 1/O-Ports, FPDP-Port
- 84/32 Bit PCl-Interface
Alternativ :
4 80070-0 Conejo DSP-Einsteckkarte 26.07.2007 1 Stk

- TMS320C6711 Floating Point DSP (150 MHz) mit 200 MFLOPS

- 32 Mbyte SDRAM

- 4 synchrone Analogeingange mit je 10 MHz und 14 Bit Auflésung

- 4 synchrone Analogausgange mit je 15 MHz und 16 Bit Auflésung
{alternativ 2x 30MHz ; 1x 50MHz)

- 64 digitale I/O-Ports, FIFOPort

- 64/32 Bit PCl-Interface
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£070.00
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1465, 16
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5.260,00

2.580,00

Gesamtpreis

2.570,00
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E.6 Veawendete Wandler ICs

Wird von GBM verwendet:

[V

+5V

S ®

COMP1 Twnu ACOM

AD9764
CURRENT 0.1uF
SOURCE Mﬁ}—ﬂ%
ARRAY

N 2

louta
SEGMENTED LSB 1
SWITCHES SWITCHES ouTE

LATCHES

Abb. E.14:
DIGITAL DATA INPUTS (DB13-DB0O) “AD9764"
Selbst herausgesucht:
[v ;¥
REFLO  1450pF AVDD ACOM
0.4uF o1 AD9752
Y REFID CURRENT icomp | ¢ 1#F
vV _~  IFsADJ SOURCE | ————0
o ARRAY
mé, +5V 0-QDVDD fLs;' IOUTA
SEGMENTED
DCOM | “swiTcHES swiTcHEs  [1OUTB
CLOCK LATCHES |
Abb. E.15;
“AD9752"

Wird von GBM verwendet:

DVDD DCOM AVDD ACOM  CLK1

nElnE loutat
PORT1 | LATCH L_{ DAC -
REFIO
FSADJI
REFERENGE
WRT1 DIGITAL | AD9T65 FSADJ2

WRT2 INTERFACE GAINCTRL

BIAS
GENERATOR [~ SLEEP

Ll JL&%CH_N uic o
o V| loutez
X T §
I S o
MODE CLK2 8
Abb. E.16:
“AD9765"
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DIGITAL DATA INPUTS (DB11-DED)

Wird von GBM verwendet

PL WO FLL
CANEE FLLLODK CMADLD MERT DVOE
L i

M

FLLLOCK

ALK T WAL TR R

[ikra ; JRUITR
L
HIB L ¥ BilTH

1. REFENERGE
AHE CORTTHOL AN T

ol i ‘e L> L} & o |
DEGM CATR IWNP AN BT HETLE HETCURY

Abb. E.17:
“AD9774"
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Anhang F Anhang zu Kapitel 6

F.1 J3 Connector

3.3.2 J3, Peripheral Expansion Connector

Table 3: J3, Peripheral Expansion Connector
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Pin Signal o Description Pin Signal o Description

i 12 Voo 12V wltage supply pin = -8 Vi -2 woltage supply pin

= GHD Was System grourd 4 GO Ves System ground

5 5 Voo 5V voltage supply pin & 5% Vo 5V woltage supply pin

7 GHD Was System ground & GO Vs System ground

4 s Voo 5V voltage supply pin 10 5 Vi 5V voltage supply pin
11 WG - Mo connect 12 MG Mo connect

i3 NG - Me connect 14 NI Mo connect

15 MG - Mo connect 16 M Mo connect

17 WG - Mo connect 18 MG Mo connect

12 .3y Ve 3.5V voltage supply pin 20 a3V Voo 3.8 voltage supphy pin
= CLEXD 1 McBSPD transmit clock 22 CLESD I MzBEPD clock soume
=3 F&Xo 14 MBS Po transmit frame sync 24 DX o McBSPO transmit data
25 GHD Was Systern grournd 26 GHWD Ves Systam ground

27 CLERD 1 MeBSPO recsive clock 28 WG No connect

pe=] FSRG 1 MeBSPO receive frame syne 30 DR | McBSPO receive data
| GHD Was Systern grournd 32 GHWD Ves Systam ground
33 CLEXA 1 McBSP transmit clock a4 CLESA I MzBSP1 clock soume
35 F&XH 1 MBS PA transmit frams sync 36 (K 4] o MzBSPA transmit data
37 GHD Was Systern grourd 38 GO Vs System ground
b=} CLERA 1 McBESP recees clock 40 MG Mo connect

41 FSR1 1 MeBSPY receive frame syne 42 DR | McBSPA receive data
43 GHD Was Systern grourd 44 GO Vs System ground

45 ToOUTS o Tirmer 0 cutput £l TIMPQ | Tirrier O input

47 N - Mz comnect A EXT_INTS | Extarmal intsrmupt 5
A ToUTH o Tirmer 1 output 50 TIMP4 | Tirrier 1 input

51 GHD Was Systern ground 52 GO Vs System ground
53 EXT_INT4 | Exctarnal interrupt 4 54 MG Mo connect

55 WG - Mo connect 56 MG Mo connect

T W - e connesct 58 NI Mo connect

Eo RESET o System eest &0 NI Mo connect

&1 GHD Was Systern ground 62 GHWD Vs System ground
&3 CHTLA o Draughtarcard contrd 1 &4 CHTLD 0 Draughtarcard controd
&5 ETATA | Caughtercand status 1 BE ETATG | Cuughtermard status
&7 EXT_INT& | Extarnal intarrupt & B8 EXT_INTT | Extarnal intarrupt 7
=] AGE3e o Chip erable 3 70 WG Mo connect

E W - e connesct 72 NI Mo connect

T3 N - M connect 74 MG No connect

75 LG _DETS Was Systern grourd TE GHND Vs System ground

77 GHD Was System grourd TE EGL K2LUT [ EMIF Clock

7o GHD Vag Sysharn grourd a0 GND = Syatern ground

Tab. F.1:

“J3* Connector
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F.2 Register zur Initialisierung der M cBSP-Pinsals GPIO

Diese beiden Register (SPCR, PCR) sind in Abb. 6.3 und Abb. 6.4 dargestellt.
(Auszug sprul90d.pdf Seite 592+667)

Figure 12-2. Serial Port Control Register (SPCR)
31 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

| reserved | FREE# | SOFTH | FRST |W | XINTM |XSYNCERRT |W |XRDY| XRST |
R, +0 RW,+0  RW,+0 RW,+0 RW,+0 RW,+0 RW, +0 R.+0 R, +0 RW,+0
15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| DLB |RJLJST |CLKSTF’| Rsvd |DXENA¢| Rsvd | RINTM |RSYNC:ERRT| RFULL |RRDY| RRST |
RW+0 RW.+0 RW+0 R +0 RW,+0 R, +0  RW,+0 RW, +0 R.+0  R.+0  RW. +0

T Writing a 1 to XSYNCERR or RSYNCERR will set the error condition when the transmiter or receiver (XRST=1 or RRST=1),
respectively, are enabled. Thus, it is used mainly for testing purposes or if this operation is desired.
T Available in the CB21x/CB7 1x/CB4x only.
Abb. F.1:

Serial Port Control Register (SPCR)

Erklarung zu den benétigten Bitsim SPCR:

0 RRST Receiver reset. This resets or enables receiver.
RRST = 0: Serial port receiver is disabled and is in reset state.
RRST = 1: Serial port receiver is enabled.
16 XRST Transmitter reset. This resets or enables transmitter.
XRST = 0: Serial port transmitter is disabled and is in reset state.
XRST = 1: Serial port transmitter is enabled.
3 16
reserved
R, +0
1514 13 12 1 10 g 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Revd | XIOEN | RICEN | FSXM | FSRM | CLKXM | CLKRM | Rewd | CLKS STAT | DX_STAT | DR STAT | FSXP | FSRP | CLKXP | CLKRP
R+0  RW+H  RW+D  RW+D  RW+0  RW+0  RW+0  Rs0 RW,+0 RW+0 R0 WA0  RWAD  RW+D  RWAD
Abb. F.2:
Pin Control Register (PCR)
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Erklarung zu den bendtigten Bitsim PCR:

13 XIOEN Transmitter in general-purpose /O moade only when XRST = 0 in SPCR
KIOEN = 1: CLKS pin is a general-purpose input. DX pin is a general-purpose
output. FSX and CLKX are general-purpose I/Os. These serial port
pins do not perform serial port operation.
12 RIOEN Receiver in general-purpose /0 mode only when RRST = 0 in SPCR
RIOEN = 1: DR and CLKS pins are general-purpose inputs. FSR and CLKR
are general-purpose I/Os. These serial port pins do not perform se-
rial port operation.
General-Purpose Selected as Output Value Selactad as Input Value
Fin 'O Enabled When... Qutput When...  Driven From Input When ...  Readable on
CLHX ¥RET =10 CLEXM =1 CLEXP CLEXM =1 CLEXP
XIDEN =1
FSX XRET=0 FSxM =1 FSxXP FSXM =0 FSXP
MIOEM =1
X XRET=0 Always Cx STAT kever A,
KIOEM =1
CLKR RRST =10 CLKRM =1 CLKRF CLEKRM =10 CLKRF
RIQEM =1
FER FRET =10 FSRM =1 FSRP FSREM =10 FZRP
RIOEM =1
DR RREST =10 Mewer MNIA Az DR STAT
HIOEM =1
CLKS RRST =XRET=0 Mever R Always CLKS STAT
HIOEM = XI0EM =1
Abb. F.3:

Configuration of Pins as General Purpose 1/0

F.3 Register zur Initialisierung der externen Interrupt-Pinsals GPIO

A

IHes grved
F &
o 4 1 2 1 in 5] T 4 4

IR} "< BN GpPE | [E (] Al B -] b B ZFE = L b b ) b PSRN
= = =M =H = El EM EM EM =M =l = = =k El E*
Fvi4n  RW+1 RWA4L BV -DL R4l Sl RWA4L RWHT RW41 R 41 R+ R+ R+ o+t R+l S

Abb. F.4:

GPIO Enable Register (GPEN)
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Ry ue
=
I8 4 ] 12 11 i & 7 & ] 4 3 z 0
6| G | GPG | 3 | EEN | 3Pn | GFE &FE 7 G GR eEH [EEA] felny GP 2EN
a JF D F o F IR CIF. DIF: CF [l [ LIF LIz D= IR DR o=
TRV C09 LI EE T LA L ORISR B R T LA T T (1 R e L 115 O VO L L T
Abb. F.5:
GPIO Direction Register (GPDIR)
& -
lHaesrvadl
2 +0
1% A 1% 17 1l M 3 f 7 6 i 1 1 H I o
2315 | =Fd | GR1T | GRIE | P | Gt | GF GFE GP7 GPE &0 eEn fel = =z R GR
i o AL AL AL L LIL L LIL i L L AL L L WL
B e 1A B T BN x W MW E s e W B W [Wae Y

Iy, =z S
Abb. F.6:
GPIO Value Register (GPVAL)

1%

1= 14 1z z 11 a ] & T & £ 4 2 2 [}
LR 2114 L ) PR b LR b | LR (e (Kl s BAE | ar e b R 1]
L= Lt | 2 JH L= LH LH L'H L'H L'H L'+ L'+ L+ L=
S v v SIS AN+ R e R Fo v Fo Ry = N - S - Y - RYS ax Rids v S e

Abb. F.7:
GPIO Delta High Register (GPDH)

Erklarung zum GPDH:

GFx Delta High. A low-to-high transition is detacted on tha GPx inpul. Applies whean the

150 GPx0OH
carraspanding GPx pin is enabled as an inpUt (GPXEN = 1, GPxDIR = C)

GPxDH = 9; a low-lo-high ransilion is nol detected on GPx
GFxDH = 1: a low-ta-high ransition is detested on GPx

EEECRES |

R+

15 11 12 2 I 0 2 & T & £ 1 3 2 a
R | erta | aeror | zeer | ozEn | ae =P aon w27 e GPT GF4 GER SER P e
v g il rl rl rl ol il ril ril Ll o o o ) .
ks HW e HWex DWex Was HIL K4 R+ HW4s Kb -z DW=z S00ex KW—x FW4x HWSbn  SWs

Abb. F.8:

GPIO Delta Low Register (GPDL)

GFx Dalta Loaw. A high-to-low transition is detacted on the GFx input. Applies whan the
corrasponding GPx pin i enabled 22 an input (GPXEN = 1, GPxDIR = U

GPxOL = 0; a high-to-law transition is not datected on GPx.

16:0 GP=DM

GPxOL = 1; 8 high-to-low transition is detectad an GPx.
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F.4 Programm mit I nterrupt und Ausgabe tber GPIO_Pinsan " J3"

/110 Ausgabe 2 2 12Bit _test
/11 oop_poll.c Loop program using polling. Qutput=delayed input

#i ncl ude "DSK6713_AI C23. h" |/ codec-DSK file support
#i ncl ude <dsk6713. h>
#i ncl ude <stdio. h> /'l only required for puts

#i ncl ude <csl . h>

#i ncl ude <csl _irq. h>

#i ncl ude <stdlib. h> /'l only required for puts
#i ncl ude <csl _ntbsp. h>

#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude <csl _gpi o. h>

#define WRITE GPVAL(val) (*(volatile short*)(0x01B00008) = val)
/1 #i ncl ude <del ay. h>

Ui nt32 fs=DSK6713_ Al C23_FREQ 96KHZ; //set sanpling rate

/1 dobal variable

int i=0 ,daten_vorhanden=0, i o_dat en=0;
unsi gned short u=0;

MCBSP_Handl e hMcbspO;

MCBSP_Handl e hMcbspl

GPl O _Handl e hGpi 00;

MCBSP_Config My_MCBSP_Config = {

0x02000000, /* Serial Port Control Reg. (SPCR) 0x02000000 */
0x00000000, /* Receiver Control Reg. (RCR) 0x00000000*/
0x00000000, /* Transmitter Control Reg. (XCR) 0x00000000 */
0x20000000, /* Sanpl e-Rate Generator Reg. (SRGR) 0x20000000*/
0x00000000, /* Ml tichannel Control Reg. (MCR) 0x00000000 */
0x00000000, /* Receiver Channel Enabl e( RCER) 0x00000000 */
0x00000000, /* Transmitter Channel Enabl e( XCER) 0x00000000 */
0x00003F00 /* Pin Control Reg. (PCR 0x00003F00*/

1

GPI O Config My_GPI O Config = {
0x00000000, /1 U nt32 gpgc;
0x000000FO, /1 U nt32 gpen;
0x000000EO, /1 U nt32 gpdir;
0x00000000, /1 U nt32 gpval;
0x00000010, /1 U nt32 gphm
0x00000000, /1 U nt32 gplm
0x00000010 /1 U nt32 gppol;

1

/1 Interrupt Service-Routine
interrupt void intser(void)

i o_dat en=MCBSP_FGET( PCRL, DRSTAT) ; // | NPUT: DRO & DR1 (pin 30 & 42)
dat en_vor handen=1;

}
void main ()

{

short sanpl e_dat a;

doubl e a0, al, a2, b1, b2, u0=0, ul=0, u2=0, u3=0; //Declare |ocal variables
int j=12, k=0, tnmp=0, g, h, i =0, u_par=0;
| ong ux, CLKXPO
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i nt gpint_pol, bbl a=0;
char buffer[20];

in Vesctors_poll.asmlInt4_V nmt int5_V tauschen

CSL_init(); /1 Init CSL
| RQ_map(| RQ_EVT_EXTI NT4, 5); /1 Map external INT4 to Interrupt 5
| RQ reset (1 RQ_EVT_EXTI NT4); /1 Disable and O ear old Requests
| RQ_nmi Enabl e(); /1 Required for interrupt system
| RQ_enabl e(| RQ_EVT_EXTI NT4) ; /1 Enabl e external |NT4
| RQ gl obal Enabl e(); /1 Set dE-Flag
/*
Aus ADDA16 Hof s
| RQ EXTPOL = 0x00000008u; /1 interrupt 7 active on falling edge
| RQ_map( | RQ_EVT_EXTI NT7, 7); /1 map EXTINT7 to CPU interrupt 7
| RQ reset (1 RQ_EVT_EXTI NT7); /1 disable and clear old interrupts
I RQ_enabl e( | RQ_EVT_EXTI NT7) ; /1 enabl e EXTINT7 interrupt
| RQ_nmi Enabl e(); /1 required for interrupt sys.
| RQ gl obal Enabl e(); /'l set G E-Flag
*/
/1 gpint_pol =l esen(0x01b00024) ; /11 ese GPPCL register

/1 gpint_pol =gpi nt_pol | 0x10;
/'l schrei ben(0x01b00024, gpi nt_pol); [//setze EXT _INT4 auf triggern
/I bei aufsteigender Flanke

| T=12. 7324pus | T=1.59155pus
/1 T=12. 7324us bilinear | inpulsinvariant | bi | i near
a0 = 0.0699; /'l Z&ahl er - | 0 | 0. 4975
al = 0.1398; /'l koeffizienten | 0. 3643e-10 | 0. 9950
a2 = 0.0699; /11 | 0.1621e-9 | 0. 4975
bl = -0.6955; /'l Nenner - | -0.1376e-9 | 0.9021
b2 = -0.0250; /'l koeffizienten | 0.0139e-9 | 0. 0879

DSK6713 rset (DSK6713 M SC, 0x03); // sets MZBSPO and MCBSPL in off board node
MCBSP_reset Al l ();

hMcbspO = MCBSP_open( MCBSP_DEVO, MCBSP_OPEN_RESET) ;

hMcbspl = MCBSP_open( MCBSP_DEV1, MCBSP_OPEN_RESET);

MCBSP_confi g( hMcbsp0O, &W_ MCBSP_Confi g) ;

MCBSP_confi g( hMcbspl, &W_ MCBSP_Confi g);

hGpi 00 = GPI O_open(GPl O_DEVO, GPI O OPEN_RESET);
GPI O confi g(hGi 00, &W_GPI O Config);

whi | e(1) I[linfinite | oop
{

i f (daten_vorhanden==1)

u0 = (doubl e)i o_daten;
dat en_vor handen=0;
1

k=0;

/11IR 2. Ordnung mit 100fach Oversanpling
whi | e (k<100)

{
GPlI O pi nWite(hGi o0, GPl O PIN5, 0);

u3 = a0*u0+u2;
u2 = al*u0-bl*u3+ul;
ul = a2*u0- b2*u3;
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u
u

(unsi gned short)u3; //double to short/integer conversion
(u>>4); /1 funktioniert, aber noch zu | angsam
/1(z.B. 3062,4 wird dann 191)

par _out (u);

k=k+1;
}
k=0;
}
}

i nt par_out ()

{

MCBSP_FSET( PCRO, CLKXP, (u & 0x01)):
MCBSP_FSET( PCRO, FSXP, ((u & 0x02) >>1));
MCBSP_FSET( PCRO, DXSTAT, ((u & 0x04) >>2));
MCBSP_FSET( PCRO, CLKRP, ((u & 0x08) >>3));
MCBSP_FSET(PCRO, FSRP, ((u & 0x010)>>4));

MCBSP_FSET( PCR1, CLKXP, ((u & 0x020)>>5));

MCBSP_FSET(PCR1, FSXP, ((u & 0x040)>>6));

MCBSP_FSET( PCR1, DXSTAT, ((u & 0x080)>>7));

MCBSP_FSET( PCR1, CLKRP, ((u & 0x0100)>>8));

MCBSP_FSET( PCR1, FSRP, ((u & 0x0200)>>9));

GPl O pinWite(hGi o0, GPIOPING, ((u & 0x0400)>>10)); //Ext Int 6 Pin 67 1
GPl O pinWite(hGi o0, GPIOPIN7, ((u & 0x0800)>>11)); //Ext Int 7 Pin 68 0
GPlO pinWite (hGuio0, GPlO PIN5,1); //Takt setzen evtl, kurz warten
return O;

/ I Ausgabe andern!!!!11l-- sonst nur 330KHz noglich

Optimierung 1:

i nt par_out ()

u= (u>>4); //funktioniert, aber zu |l angsam (3062,4 wird short, dann 191!!

/*
MCBSP_RSET(PCRO, ((u & 0x2F) +0x3F00)) ;
GPl O pi nWite(hGpi o0, GPI O PING, ((u & 0x10)>>4)):
u= (u>>6);
MCBSP_RSET(PCRL, ((u & 0x2F) +0x3F00)) ;
GPl O pi nWite(hGi 00, GPI O PIN7, ((u & 0x10)>>4)):
x|

/I Nun schon 666Khz noglich. Mt -03 sind es 870Khz(830) -> (mt ISR

Optimierung 2:

MCBSP_RSET( PCRO, ((u & 0x2F) +0x3F00));

GPlI O RSET(GPVAL, (((u & 0x10)<<2) +((u & 0x400)>>3) +0xE10));
u= (u>>6);

MCBSP_RSET( PCR1, ((u & 0x2F) +0x3F00));

GPlI O pinWite(hGio0, GPIO PIN5, 1);
oder WRI TE_GPVAL(0xE30); und WRI TE_GPVAL( 0xE10); //als Takt

/1 Nun 830KHz ; Mt -03 und -02 | &auft das Programm nicht nmehr mit |SR aber ohne ISR
mt 1,2MHz
/IMt -0l Optimierung ca.1VHz
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Esfolgt die Pinbelegung des EMIF zum Anschluss an den DAC:

/*
CLKX0 Pin 21 0 bitl
FSX0 Pin 23 0 bit3
DX0 Pin 24 0 bith
CLKRO Pin 27 1 bit0
FSRO Pin 29 0 bit2
CLKX1 Pin 33 1 bit7
FSX1 Pin 35 1 bit9
DX1 Pin 36 1 bitll beachte DA-Wandl er positiv und
negativ? nur 1 wenn u0=65535 al so unsi gned !?!
CLKR1 Pin 39 1 bit6
FSR1 Pin 41 1 bit8
Ext_Int 6 Pin 67 1 bit4
Ext_Int 7 Pin 68 0 bitl0
*/
return 0; Tab. F.2:
} “J3" Connector
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F.5 "J4" EMIF Connector

Spectrum Digital, Inc

3.3.1 J4, Memory Expansion Connector

Table 2: J4, Memory Expansion Connector
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Pin Signal Vo Description Pin Signal 1, Description
1 E Voo &Y voltage supply pin 2 v Voo SV wiltage supply pin
3 AEAZ1 0 EMIF address pin 21 4 AEAZO o EMIF addrees pin 20
B AEAID H EMIF addroso pin 10 & ABAIR L 4] EMIF addroco pin 18
T AEAAT c EMIF addres= pin 17 & ABAiE i EMIF address pin 15
a AEAS H EMIF address pin 15 10 AEA1S L #] EMIF address pin 14
14 GMD W Syedem ground i2 GO Vs Bysterm ground
15 AEAIS iz EMIF addres s pin 15 14 AEsIz 0 EM IF addre=s pin 12
15 AEAI c EMIF address pin 11 16 ABAID 0 EM IF address pin 10
17 AEAS [ EMIF akdrass pin 2 18 AEAS o] ElIF addr=ss pin &
1% AEAT o EMIF askdress pin 7 20 AEAS Q EWIF address pin &
21 av Wiz SY woltags supphy pin 22 1 Yo S ol supphy Ein
a3 AEAE z EMIF address pin 5 24 AEA4 Q ElIF address pin 4
25 AEAS : EFIF adkdress pin & 26 AEAS L EMIF address pin &
o7 ABE3# c EMIF byt anabls 3 28 ABE2a L8] EMIF bijte amabls 2
R APRF 1% £ FRIF byt enakle 1 an ARFns €1 FKIF hyte gra e o
| GMD W Syedem ground 2 GO Vs Bysterm ground
=4 AED Vo EMIF dsta pin 31 34 AED22 e EMIF data pin 30
35 AED24 Lo EMIF d=ta pin 22 36 AED=2 [ EMIF data pin 2&
&7 AED27 | EMIF data pin 27 35 AEDzs (s} EMIF data pin 24
a8 AED25 Lo EMIF dsta pin 25 40 AED24 14 EMIF data pin 24
41 3.3 Wi 2.8V volage supply pin 4z a.s Ve 3.8V woltage supphy pin
43 AEDz23 Lo EMIF dsta pin 23 EE] AED=2 (L} EMIF data pin 22
an AED2 Lo EMIF dsta pln w1 a5 AEDws i EMIF dars plr 2o
47 AED14 Lo EMIF dsta pin 12 45 AEDMa (L} EMIF data pin 16
Ay AEDA ¢ Lo EMIF daa pln 1y al AEMMs i EMIF dars pin 16
&1 GMND Ve Syatarn ground 52 (GHND Ves Syatem ground
63 AED1S [ e EMIF dsta pin 15 34 AEDMa [0 EMIF data pin 14
55 AED13 Lo EMIF d=ta pin 13 36 AEDM2 [ EMIF data pin 12
X AEL11 et EMIF data pin 11 58 AEMO 4 EMIF data pin 100
5& AEDSE Lo EMIF data pin a B0 AEDE 14 EMIF data pin &
&1 GHND W Syt grourd g2 GHD Vas SByatem ground
63 AEDT Lo EMIF data.pin 7 =2 AEDS i EMIF data pin &
=1 AEDS Lo EMIF data pin 5 ==t AEDY [ EMIF data pin 4
&7 AEDS Vo EMIF data pin 3 = AED: e EMIF data pin 2
a% AEDM Lo EMIF data pin 1 70 AEDNO (s} EMIF data pin O
Ea GHD Wi Syetam groured 72 GHD Wzs System ground
TS AARE# : EMIF async read enable 7a ASAWER 0 EFIF asyre write enable
TS AAOEs o= EMIF asyrc output enakde 76 AARDY | EMIF asynchronous reacy
77 ACES® C Chip enalle 3 78 ACE2# L8] Chip enabdas 2
e GHD Vo Symtam groured a0 GGHD Vas Syatem ground
Tab. F.3:

“J4" Connector
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F.7 Active Filter Design Tool

Interactive Design Tools: OpAmps : Active Filter Synthesis
A simple tool for designing active filters using voltage-feedback opamps.

Instructions | Troubleshooting | Eelated Information | Send this Linkto a Colleague

Z2.000e5
0.7a7

DEEARS  active Filter Tool W1.0.2817

11.2 K 11.2 K 00000 0.005100

I AMALOS  Active Filter Tool W1.0.2817

Bauteilefur den ITP (Sallen-Key, LP, fc=2e6Hz, ButterLP =0Z2, Q=0,7071)
R1=11,25K, R2=11,25K, C1=10pF, C2=5pF,
Abb. F.10:

R3=22K, R4=unendlich Filter Tool von “Analog Devices* mit Be-
stimmungsalgorithmus nach Sallen-Key
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F.8 EMIF-Register

EMIF-Register

Die Steuerung des EMIF wird von Speicheradressen gebundenen Registern tibernommen.

Ein Zugriff auf diese Register macht einen EMIF-clock erforderlich.

Acronym Register Name

GBLCTL EMIF global control register
CECTLO-3 EMIF CE space control registers
SDCTL EMIF SDRAM control register
SDTIM EMIF SDRAM refresh control register
SDEXT EMIF SDRAM extension register

Felder beschreibungen fiir die entsprechenden Register:

Section

Section 3.7.1
Section 3.7.2
Section 3.7.3
Section 3.7.4
Section 3.7.5

Das "EMIF global Control Register” (GBLCTL) konfiguriert Parameter fur alle

"Commande enable" (CE) Bereiche.

EMIF global Control Reqister (GBLCTL)

E, H
13 1 13 1 13 ] & & b 1 3 H 1 0
P Pax~ M pet | 3zizo | e L | oucow ’;—:E v Paw  foezy ooy | re k™ Pe
K2 T Hap | v, e - B K -1 T B ] K-t K-
T Die reservierten Bitfelder sollten immer mit den entsprechenden "Standardwerten" Abb. F.11:

beschrieben werden, wenn das GBLCTL verandert wird.
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Feldbeschreibung fur das GBLCTL-Register:

Bit Feld
31-12 Reserviert
11 BUSREQ
10 ARDY
9 HOLD
8 HOLDA
7 NOHOLD
6 Reserviert
5 EKEN

ECLKOUT does not turn
off/on glitch free via EKEN

4 CLK1EN
3 CLK2EN
2-0 Reserviert

symval

LOW
HIGH

LOW
HIGH

LOW
HIGH

LOW
HIGH

DISABLE

ENABLE

DISABLE
ENABLE

DISABLE
ENABLE

Beschreibung
Die reservierten Bits werden immer als O gelesen. Ein Wert, in diesen

Bereich geschrieben, hat keine Wirkung.

Das Bus-Anfrage (BUSREQ) Ausgangs Bit zeigt an, ob der EMIF einen
Zugriff oder "refresh" zuldsst.

Kein Zugang/“refresh" moglich

Access / refresh anhéngig (pending) oder in progress. ????????

ARDY Eingangsbit
Externes Gerat ist nicht bereit
Externes Gerat ist bereit

HOLD Eingangsbit
Externes Gerét stellt Anfrage Uber EMIF (Ext. device requesting EMIF???)

No external request pending ????

HOLDA Ausgangsbit
Externes Gerat verwendet EMIF
Kein externes Gerat verwendet das EMIF

externes NOHOLD Freigabebit
"No hold" ist deaktiviert. Halteanfragen iber den HOLD Eingang werden

Uiber den HOLDA Ausgang zum fuhest, mdglichen Zeitpunkt erkannt.
"No hold" ist aktiviert. Halteanfragen tiber den HOLD Eingang werden
ignoriert.

Die reservierten Bits werden immer als 1 gelesen. Ein Wert, in diesen

Bereich geschrieben, hat keine Wirkung.

ECLKOUT Aktivierungsbit
ECLKOUT ist "low"
ECLKOUT ist aktiviert um extern getaktet werden zu kénnen (standard)

CLKOUT1 Freigabebit. Beim C6713 muss diese Position mit 0 beschrieben,
um einen ordnungsgemaf3en Betrieb zu gewahrleisten.

CLKOUT1 ist "high"

CLKOUT1 ist aktiviert um Takt zu erzeugen

CLKOUT?2 ist aktiviert/deaktiviert (Benutzung des SSCEN/SDCEN Bits erf.).
CLKOUT?2 ist "high"
CLKOUT?2 ist aktiviert um Takt zu erzeugen

Die reservierten Bits werden immer als 0 gelesen. Ein Wert, in diesen
Rereich neschriehen hat keine \WWirkiina

Tab. F.4:
GBLCTL-Register Bitbeschreibung

Die "EMIF CE Space Control Control Register" (CECTLO-3) entsprechen den CE
Speicherbereichen "supported by the EMIF".
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Es gibt vier dieser Register, die zu den 4 externen CE Signalen korrespondieren. Das
MTYPE Feld identifiziert den Speichertyp fur den entsprechenden CE Bereich. Wird ein

synchroner Speicher erkannt, haben die anderen Bits keinen Effekt. Da fur die geforderte

Anwendung der asynchrone Modus erkant wird, spezifizieren die restlichen Registerfelder

die Gestatung der Adresse und Steuersignale fir den Zugriff auf diesen Bereich. Das
MTY PE Feld sollte nur einmal bei der Initialisierung gesetzt werden.

EMIF CE Space Control Register (CECTL)

: 24 i 22 21 20 3 18
| VWHSE | LR | VRS TR [ wmiin | RUSEILF
AT R 11 R SIS NAR
15 1413 8 4 3 : 0
| 14 LS TR ML | beserees | wpAD
K- RAA=17 1111 HA-C00 50 Q-1
LEGEMD: R = Readidfrite: B = Read only; -5 = walue afe rosa
Abb. F.12:
CECTL-Register
131
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Feldbeschreibung fur das CECTL-Register:

Bit Feld
31-28 WRSETUP
27 - 22 WRSTRB
21-20 WRHLD
19-16 RDSETUP
15-14 TA
13-8 RDSTRB
7-4 MYTYPE

3 Reserviert

2-0 RDHLD

symval
OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

ASYNCS8
ASYNC16
ASYNC32
SDRAM32
SBSRAM32
SDRAMS8
SDRAM16
SBSRAMS8
SBSRAM16

OF (value)

Wert Beschreibung
hex 0-F "Write Setup width". Anzahl der Taktzyklen fiir die Zeit bis zur Inbetriebnahme
der Adresse (EA), Chip enable (CE) und Byte enable (BE), bevor "write strobe"
(schreiben Stroboskop oder Blitz ??7?) fallt. Fir asynchrone Lesezugriffe ist
dies auch die Zeit, bis zur Inbetriebnahme des "AOE" bevor "ARE" fallt.

hex 0-3F "Write Strobe width". Die Lange des "write strobe" (AWE) in Taktzyklen.

hex 0-3 "Write Hold width". Hier weden die Anzahl der Taktzyklen eingetragen, je nach-
dem wie lange die Werte der Adresse (EA) und des "byte strobes" (BE)
gehalten weden sollen, nachdem "write strobes" angestiegen ist. Fir
asynchronen Lesezugriff ist dies auch die Zeit, bis zur Inbetriebnahme
des "AOE" nachdem "ARE" steigt.

hex 0-F "Read Setup width". Anzahl der Taktzyklen fir die Zeit bis zur Inbetriebnahme
der Adresse (EA), Chip enable (CE) und Byte enable (BE), bevor "read strobe"
(lesen Stroboskop oder Blitz ???) fallt. Fir asynchrone Lesezugriffe ist
dies auch die Zeit, bis zur Inbetriebnahme des "AOE" bevor "ARE" féllt.

hex 0-3 "Minimum Turn-Around time". TA steuert die minimale Anzahl von ECLKOUT
Zyklen zwischen einem Lesen, gefolgt von einem Schreiben (gleiche oder
verschiedene CE-Bereiche), oder zwischen zwei Lesevorgangen aus
verschiedenen CE-Bereichen. Gilt nur fur asynchrone Speicher-Typen.

hex 0-3F "Read Strobe width". Die Lange des "read strobe" (ARE) in Taktzyklen.

hex 0-F Speichertyp fiir den entsprechenden CE Bereich
hex0 8-bit-wide asynchronous interface
hex1 16-bit-wide asynchronous interface
hex 2 32-bit-wide asynchronous interface
hex3 32-bit-wide SDRAM
hex4 32-bit-wide SBSRAM

hex 5-7 Reserviert
hex 8 8-bit-wide SDRAM
hex9 16-bit-wide SDRAM
hex A 8-bit-wide SBSRAM
hexB 16-bit-wide SBSRAM

hex C-F Reserviert

0 Die reservierten Bits werden immer als O gelesen. Ein Wert, in diesen
Bereich geschrieben, hat keine Wirkung.

hex 0-7 "Read Hold width". Hier weden die Anzahl der Taktzyklen eingetragen, je nach-
dem wie lange die Werte der Adresse (EA) und des "byte strobes" (BE)
gehalten weden sollen, nachdem "read strobes" angestiegen ist. Fir
asynchronen Lesezugriff ist dies auch die Zeit, bis zur Inbetriebnahme
des "AOE" nachdem "ARE" steigt.

Tab. F.5:
CECTL-Register Bitbeschreibung
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Die Kalkulation der CECTL-Register kann auch von einem automatischen "EMIF Calculator”
Ubernommen werden, dessen Nutzung z.B. von der Firma"dsignt" [14] angeboten wird.

Standard Custom  Software Development Support Company
Products Designs Tools Info

Horme = Support = Tools = 6000 EMIF Product Selector

TMS320C6000 EMIF Calculator

Calculate the EMIF CECTL and CESEC register settings for the Texas Instruments CAOOD series DSPsS.
{Javascript must be enabled to use this calculator)

—Device
CR21% CETT v

—Memory Type

asynchronous, 16-hit + | G-bit wide memory is only supported by CE4xX and DME4X devices,
CE21x, CEF1X: synchronous memary = SESRAM
Ca20x, CAF0X: synchronous memory (SBSRAM) and SDRAM: 32-bit only

—Asynchronous Timing

Specify setup, strobe, and hold as number of EMIF clock cycles, Turn Around Time is the minimum
number of clock cycles between a read followed by a write or between reads from different CE spaces.

Wirite Setup |1 0.15 Read Setup |1 0.15
Write Strobe |2 0.63 Fead Strobe |2 0.63
- 0.3 CE20%, Ce70x: 0..3
Write Hold |1 CE4%¥,DME42; 0.7 Read Hold |1 others: 0.7
Turn Around . )
Time 1 CHx0x:0, others:0,.3
—S8ynchronous Timing (Ce4xx, DME4X only)
Clock Source
SADS/SREE ADS mode is used for SBSRAM and ZBT SRAM
Function Read Enable Mode is used for Fifos and generic synchronous
interfaces
CE Extension inactive: CE goes inactive after final command

active: CE active while SOE active (determined by read latency)

\Write Latency 0.3 clock cycles from write command to data valid
Read Latency 0.2 clock cycles from read command to data read
—Result

CECTL® Register: |0x10914211

CESECH Register:  |MN.A (CE4xY, DME4Y anly)

Abb. F.13:
EMIF CECTL Calculator
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Das "EMIF SDRAM Control Register" (SDCTL) steuert SDRAM Parameter fir ale CE
Bereiche, in denen ein SDRAM-Speicher-typ im MTYPE Feld fur das gewdhite CE-
Bereichs Kontollregister (CECTL) definiert ist.

Da das SDCTL ale SDRAM bereiche steuert, muss jeder Bereich SDRAM mit den
gleichen Erneuerungs, Zeit- und Seiteneigenschaften enthalten. Das SDCTL sollte

wahrend eines SDRAM-Zugriffs nicht verandert werden

EMIF SDRAM Control Register (SDCTL)

) ) 28 2l Pt 20 2 23 0 14 16
wseved | 2ons? | snesr | sposr meow | ot TR TAr
Rive-0 R0 R0 R0 RMW-1 R0 R0 R-1000
LE " 0
TRG | Resurvel
..l.ll.l 4 : Y :
REAY-1111 S Abb. F.14:
SEGEMD = = Head®inle, B = Read only, -0 = value allar resal SDCTL-Register

Feldbeschreibung fur das SDCTL-Register:

Bit
31

30

29-28

27-26

25

Feld
Reserviert

SDBSZ

SDRSZ

SDCSz

RFEN

symval

2 BANKS
4 BANKS

11 ROW
12 ROW
13 ROW

9 COL
8 COL
10 COL

disable
enable

Wert
0

hex 0-3
hex 0
hex 1
hex 2
hex 3

hex 0-3
hex 0
hex 1
hex 2
hex 3

Beschreibung
Die reservierten Bits werden immer als O gelesen. Ein Wert, in diesen Bereich
geschrieben, hat keine Wirkung.

SDRAM "bank size bit"
"One bank select" Pin (2 BANKS)
"Two bank select" Pin (4 BANKS)

SDRAM "row size bit"

11 Zeilen Adresspins (2048 Zeilen per bank)
12 Zeilen Adresspins (4096 Zeilen per bank)
13 Zeilen Adresspins (8192 Zeilen per bank)
Reserviert

SDRAM "column size bit"

9 Spalten Adresspins (512 Elemente pro Zeile)

8 Spalten Adresspins (256 Elemente pro Zeile)
10 Spalten Adresspins (1024 Elemente pro Zeile)
Reserviert

"Refresh enable bit". Wenn kein SDRAM verwendet wird muss RFEN = 0 sein;
Andernfalls kann sich der BUSREQ durchsetzen, wenn ein SDRAM timer

bis 0 herunter gezahlt hat.

SDRAM refresh is disabled

SDRAM refresh is enabled

Tab. F.6a:
SDCTL-Register Bitbeschreibung
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24 INIT "Initialization bit". Dieses Bit sichert die Initialisierung aller vorhandener SDRAM
NO 0 Keine Effekt
YES 1 Initialisiert SDRAM fiir jeden dafiir eingerichteten CE Speicherbereich. Die CPU (DSP)
sollte alle CE Bereichs Kontroll Register und SDRAM "extension" Register

initialisieren, bevor INIT auf 1 gesetzt wird.

23-20 TRCD OF (value) hex O-F Legt den Wert fiir die Zeit trco des SDRAM in EMIF-Takt-Zyklen fest.
TRCD =trep/ tcyc- 1

19-16 TRP OF (value) hex O-F Legt den Wert fiir die Zeit trp des SDRAM in EMIF-Takt-Zyklen fest.
TRP=trP/ tcyc-1

15-12 TRC OF (value) hex O-F Legt den Wert fiir die Zeit trc des SDRAM in EMIF-Takt-Zyklen fest.
TRCD =trc/ tcyc-1

11-0 Reserviert - 0 Die reservierten Bits werden immer als O gelesen. Ein Wert, in diesen Bereich
geschrieben, hat keine Wirkung.

Tab. F.6b:
SDCTL-Register Bitbeschreibung

Das "EMIF SDRAM Timing Register" (SDTIM) legt die "refresh”-Periodendauer in EMIF
Taktzyklen fest. Optional kann das "PERIOD"-Feld einen Interrupt an die CPU senden. So
kann dieser Zahler als Takt fur allgemeine Zwecke (general purpose) genutzt werden, falls
vom System kein SDRAM benutzt wird. Die CPU kann den Zahlerstand im "CNTR"-Feld
audesen. Wenn der Zéhler O erreicht, wird er automatisch, mit dem ursprunglich fir die
Periode angegebenen Wert, neu geladen und "SDINT" wird (wieder) mit hoherer Prioritét
behandelt.

Das "XRFR"-Feld steuert die Anzahl der "Refresh'-Wiederholungen wenn der
entsprechende Zahler 0 erreicht hat. Da diese Anwendung fur das zu erstellende System

nicht verwendet wird, wurde nicht néher darauf eingegangen.

EMIF SDRAM Timing Register (SDTIM)

31 26 25 24 23 12 11 0
Reserved | XRFR | CNTR | PERIOD |
RIW-0 RIW-0 R-5DCh R/W-5DCh

LEGEND: RAW = Read/\Write; R = Read only; -n = value after reset

Abb. F.15:
SDTIM-Register
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Feldbeschreibung fur das SDTIM-Register:

Bit Feld symval Wert Beschreibung
31-24 Reserviert - 0 Die reservierten Bits werden immer als 0 gelesen. Ein Wert, in diesen Bereich

geschrieben, hat keine Wirkung.

25-24 XRFR OF (value) hex 0-3  "Extrarefreshes" steuert die Anzahl der "refresh"-Wiederholungen des SDRAM
wenn der entsprechende counter O rreicht.
hex 0 1 refresh
hex 1 2 refresh

hex 2 3 refresh
hex 3 4 refresh  (unter bestimmten Voraussetzungen auch mehr als 4 méglich)

23-12 CNTR OF (value)  hex O-FFF Aktueller Wert des "refresh”-Zahlers

11-0 PERIOD OF (value) hex 0-FFF "refresh"-Periodendauer in EMIF Taktzyklen

Tab. F.7
SDTIM-Register Bitbeschreibung

Das "EMIF SDRAM Extenson Register" (SDEXT) ermoglicht die Programmierung von
vielen SDRAM Parametern, was wiederum zwel entscheidende V orteile mit sich bringt:
- Ermoglicht ein Interface zu einer Vielzahl von SDRAMSs und beschrénkt sich
nicht nur auf ein paar Konfigurationen oder Geschwindigkeitsmerkmale,
- Ermoglicht dem EMIF einen ununterbrochenen Datentransfer von externem
SDRAM durch "Features’, wie z.B. versteckte "precharge” und mehrere

"Banke" offnen.

Man bedenke, das dass "SDCTL"-Register nach dem "SDEXT"-Register zu konfigurieren ist.

EMIF SDRAM Extension Register (SDEXT)

31 21 20 19 18 17 16 15 14 12

| Reserved | WR2RD | WR2DEAC | | | Rrzwoom | RD2WR |
RAW-0 RA-1 RAW-10 W-11 RAW-101
11 10 g 8 7 6 5 4 3 1 0

| RDZDEAC rRozRD | tHzp | tTwrR | TRRD | TRAS | 1o |

RIW-11 RIV-1 RAN-10 RAW-01 RAW-1 RAW-111 RA-1
LEGEND: R\ = Read/MWrite; R = Read only; -n = value after reset
Abb. F.16:

SDEXT-Register
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Feldbeschreibung fur das SDEXT-Register:

Bit

31-21

20

19-18

17

16 - 15

14 -12

11-10

Feld

Reserviert

WR2RD

WR2DEAC

WR2WR

R2WDQM

RD2WR

RD2DEAC

RD2RD

THzZP

TWR

TRRD

TRAS

TCL

symval

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

OF (value)

Wert
0

hex 0-3

hex 0-3

hex 0-7

hex 0-3

hex 0-3

hex 0-3

hex 0-7

Beschreibung
Die reservierten Bits werden immer als 0 gelesen. Ein Wert, in diesen Bereich
geschrieben, hat keine Wirkung.

Legt die minimale Anzahl der Zyklen zwischen einem Schreib- und Lesekommando
des SDRAM in EMIF Taktzyklen fest.
WR2RD = (# of cycles WRITE to READ) - 1

Legt die minimale Anzahl der Zyklen zwischen einem Schreib- und "DEAC/DCAB"-
kommando des SDRAM in EMIF Taktzyklen fest.
WR2DEAC = (# of cycles WRITE to "DEAC/DCAB") - 1

Legt die minimale Anzahl der Zyklen zwischen einem Schreib- und Schreib-
kommando des SDRAM in EMIF Taktzyklen fest.
WR2WR = (# of cycles WRITE to WRITE) - 1

Legt die Anzahl der Zyklen fest, die ein "BEXx"-Signal auf "high" sein muss, bevor
WRITE einen "READ" unterbricht.
R2WDQM = (# of cycles Bex high) - 1

Legt die Anzahl der Zyklen zwischen einem Lese- und Schreibkommando des
SDRAM in EMIF Taktzyklen fest.
RD2WR = (# of cycles READ to WRITE) - 1

Legt die Anzahl der Zyklen zwischen einem Lese- und "DEAC/DCAB"-kommando
des SDRAM in EMIF Taktzyklen fest.
RD2DEAC = (# of cycles READ to "DEAC/DCAB") - 1

Legt dieAnzahl der Zyklen zwischen einem Lese- und Lesekommando (gleicher CE
Bereich) des SDRAM in EMIF Taktzyklen fest.

READ to READ = 1 EMIF Taktzyklus

READ to READ = 2 EMIF Taktzyklen

Legt den Wert fur die Zeit tHzp (auch troH) des SDRAM in EMIF-Taktzyklen fest.
THZP =tHzP / tcyc - 1

Legt den Wert fur die Zeit twr des SDRAM in EMIF-Taktzyklen fest.
TWR =twr/ tcyc-1

Legt den Wert fur die Zeit tRrRo des SDRAM in EMIF-Taktzyklen fest.
TRRD = 2 EMIF-Taktzyklen
TRRD = 3 EMIF-Taktzyklen

Legt den Wert fur die Zeit trRas des SDRAM in EMIF-Taktzyklen fest.
TRAS =tras/ tcvc -1

Legt die CAS-Latenzzeit des SDRAM in EMIF-Taktzyklen fest.
CAS Latenz = 2 EMIF-Taktzyklen
CAS Latenz = 3 EMIF-Taktzyklen

Tab. F.8:
SDEXT-Register Bitbeschreibung
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