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Zusammenfassung

Das Echtzeit-Storunterdriickungs-System ESS besteht aus zwei Hauptelementen:

¢ 1. Ermittlung der Ubertragungsfunktion und
* 2. Echtzeit-Storunterdriickung bei der Teilentladungsmessungen.

Das Steinbeis-Transferzentrum Mikroelektronik und Sensorik (STZ) und die Forschungsge-
meinschaft Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V. (FGH) haben die Losungsansitze aus
einem vorausgegangenen Forschungsvorhaben zur Echtzeit-Storunterdriickung bei Teilentla-
dungsmessungen vor Ort auf Digitale Signalprozessoren iibertragen.

Dabeit sind alle zum Antragszeitpunkt als im Projektablauf rechtzeitig lieferbar angekiindigten
oder bereits lieferbaren Prozessoren der beiden fithrenden DSP-Anbieter berticksichtigt worden.
Zum Antragszeitpunkt wire der TigerSHARC von Analog Devices (AD) das geeignete Bauele-
ment gewesen. Fiir ihn sollte auf dem Weg tiber SHARC der Code entwickelt und dann auf ihn
iibertragen werden.

Die notwendigen Schaltungen zur analogen Signalaufbereitung, zur Analog-Digital-Umsetzung
und fiir ein DSP-Board auch zur Digital-Analog-Umsetzung des Ergebnissignals sind realisiert
worden.

Aufgrund der beschriebenen Marktsituation fiir Rechnerbauelemente kam es zu betriachtlichen
Verzégerungen in den zugesagten Lieferungen. Zur Durchfithrung des Projektes war es erfor-
derlich, kurz vor Ablauf der Laufzeit des Projekts auf die DSP-Produkte des Wettbewerbers um-
zusteigen, wobei das 2. Hauptelement als die zeitkritische Komponente zuerst auf den Prozessor
TMS320C6701 von Texas Instruments (TT) umgestellt, mit ihm realisiert und aus getestet wurde.
Wegen der von Anbeginn an klar vorhergesagten etwas zu geringen Prozessorleistung war eine
so nicht geplante weitgehende und aufwendige Kodeoptimierung erforderlich.

Dies hat dazu gefiihrt, daf die beiden Hauptelemente des Systems auf nicht kompatiblen Rech-
nerboards entwickelt wurden. Nach AbschluBl des Forschungsvorhabens erfiillen die beiden Ele-
mente zwar die gestellten Anforderungen, sie sind aber wegen der unterschiedlichen
Programmsprachen und Systemarchitekturen nicht kompatibel, so daB ein vollstdndiges Stérun-
terdriickungssystem auf einem Prozessor nicht fertiggestellt werden konnte. Die hierfiir erfor-
derlichen Zusatzarbeiten werden z.Z. ohne Férderung durchgefithrt und mit der Fertigstellung
eines Prototyps wird in der ersten Jahreshilfte 2001 gerechnet.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde nur teilweise erreicht.
Das AiF-Forschungsvorhaben Nr. 12206N wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeri-

ums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) gefordert.
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1. Forschungsthema

Echtzeit-Storunterdriickung bei Teilentladungsmessungen vor Ort

Es handelt sich um ein Forschungsvorhaben im Initiativprogramm
""Zukunftstechnologien fiir kleinere und mittlere Unternehmen".

Das Projekt wurde gemeinsam von der Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft (FGH) und dem Steinbeis-Transferzentrum Mikroelektronik und Sensorik
(STZ) durchgefiihrt.

2. Aufgabenstellung

Fiir kunststoffisolierte Betriebsmittel der Energietechnik hat sich die Teilentladungsmessung als
einziges Verfahren zur Kontrolle der Isolationsqualitit erwiesen. Es bestehen daher starke Be-
strebungen, eine solche Messung auch vor Ort durchfiihren zu kénnen, um einen kostspieligen
oder in vielen Féllen unméglichen Transport in ein geeignetes Labor zu vermeiden. Bei Teilent-
ladungsmessungen vor Ort haben die hier vorhandenen duBeren Stérungen die Durchfiihrung
solcher Messungen erschwert und insbesondere bei Kabelanlagen in vielen Fillen ein aussagefa-
higes MeBergebnis verhindert.

Die FGH hat in einem abgeschlossenen Forschungsvorhaben ein Verfahren entwickelt, welches
die Reduzierung von vor Ort vorhandenen Stérungen auf etwa ein Zehntel ermoglicht. Das Ver-
fahren beruht auf der gleichzeitigen Messung der Stérungen am Kabel und an einem beliebigen
Referenzelement, wie einer Antenne, mit Bestimmung der Ubertragungsfunktion zwischen den
beiden Signalen vor der Priifung ohne anliegende Wechselspannung und Korrektur des am Priif-
ling mit anliegender Wechselspannung gemessenen Teilentladungssignals mit Hilfe des Refe-
renzsignals und der Ubertragungsfunktion.

Das Verfahren hat sich in den untersuchten Teilentladungsmessungen an Kabelanlagen als sehr
erfolgreich erwiesen. Allerdings konnte es nicht in Echtzeit angewendet werden, da die vorhan-
dene Technik der Signalprozessoren fiir die groBe Rate geforderter Rechenoperationen nicht
ausreichte. Geeignete Prozessoren sind jetzt auf dem Markt oder werden in Kiirze erwartet, so
dal3 eine Echtzeitrealisierung des Systems méglich geworden ist.
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3. Forschungsziel und geplanter Lésungsweg

Das Ziel ist, den Prototypen eines Gerites zu entwickeln und zu erstellen, das die Echtzeitstorun-
terdriickung bei der Teilentladungsmessung vor Ort nach den vorhandenen Verfahren ermog-
licht. Der Losungsweg ist in zwei Schritte geteilt. Im ersten Schritt wird ein System, basierend
auf dem Signalprozessor ADSP21160M, Taktfrequenz 100 MHz, erstellt, an dem die Umset-
zung der bei der Entwicklung erstellten Programme auf die fiir den Signalprozessor benétigte
Programmsprache und das Zusammenwirken der analogen Verstirkerteile mit den digitalen Sy-
stemen erprobt werden. Im zweiten Schritt erfolgt die Umsetzung auf einen heute erst vorlaufig
angekiindigten Prozessor mit einer Taktfrequenz von 200 MHz, von der die Echt-
zeit-Storunterdriickung mit den geforderten Eigenschaften ohne Einschréinkung erwartet wird.

Aus den in der ausfiihrlichen Beschreibung zum Forschungsantrag dargestellten Aufgaben sind
von der Forschungsstelle 2 (STZ) die Erstellung des Signalprozessor-Programms, die Erstellung
des endgiiltigen MeBsystems und zusammen mit der Forschungsstelle 1 (FGH) die Erprobung
des MeBsystems im Labor und vor Ort durchzufiihren.

4. Ausgangslage

Die fiir die Stdrunterdriickung geeigneten Verfahren wurden in einem ebenfalls von der AIF ge-
forderten Forschungsvorhaben erprobt [0]. Allerdings konnten die Verfahren nicht in Echtzeit
angewendet werden, da die hierfiir erforderlichen Bauelemente nicht zur Verfiigung standen.

Eine erste Diskussion der benétigten Signalverarbeitungsleistung zur Implementierung des vor-
gestellten Verfahrens fiir Echtzeitmessungen und -auswertungen im Feld hat gezeigt, daB fol-
gende Anforderungen zu beriicksichtigen sind:

* eine MeBwerterfassung von jeweils 1 bis 4 Millionen Abtastwerten pro Sekunde
von zwei MeBstellen mit einer Aufldsung von 12 (max. 16) Bit

e eine Verarbeitung in Echtzeitrahmen von 128 Mikrosekunden
* zwei parallele Verfahren, zeitversetzt um die halbe Rahmendauer

e innerhalb jedes Verfahrens

zwei Fouriertransformationen der Abtastwerte eines Rahmens

eine Multiplikation eines Spektrums mit einer Ubertragungsfunktion

- eine Subtraktion zweier Spektren

eine inverse Fourier-Transformation des Spektrums in den Zeitbereich

* cine Zusammensetzung der iiberlappenden Rahmen zu einem Ausgangssignal

* die Ausgabe des Ausgangssignals
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Die Rahmendauer von 128 Mikrosekunden entspricht ebenso wie die Anzahl N der MeBwerte ei-
nes Rahmens der gewiinschten Frequenzauflosung von 16 kHz. Die Umwandlung der Zeitsi gna-
le in Spektren erfolgt durch die diskrete Fouriertransformation, die Riickumwandlung durch die
inverse diskrete Fouriertransformation in Form von FFT- bzw. IFFT-Algorithmen.

Bei Verwendung von Radix-2-FFTs ist der Aufwand etwa proportional zu N * Id N. Als Bezugs-
basis fiir die Leistungsbeschreibung von DSPs wird oft die Zeit zur Durchfiihrung einer
1024-Punkte-Radix-2-FFT gewihlt. Die erforderliche Leistung kann grob mit vier FFTs pro
Verfahren, also acht FFTs in 128 Mikrosekunden abgeschitzt werden.

In der folgenden Tabelle ist der Aufwand relativ zu dieser Bezugsbasis angegeben:
- der Faktor beschreibt, um wie viel schneller eine kleinere Anzahl von MeBpunkten
durchgerechnet werden kann,
- die Zeit pro FFT der Bezugsbasis gibt an, wie lange diese fiir den jeweiligen Prozessor
betragen diirfte, um noch die Minimalanforderungen zu erreichen, und
- die MeBfrequenz stellt dar, wie viele Messungen pro Zeiteinheit bei konstanter
Frequenzauflésung erfolgen wiirden.

Damit gibt sich fiir die hier interessanten Anzahlen N der Mef3werte eines Rahmens:

N Aufwand | Faktor Zeit/FFT(1024 P.) | Meffreq.
128 0,0875 11,43 183 us 1 MHz
256 0,2000 5,00 80 us 2 MHz
512 0,4500 2,22 36 us 4 MHz
1024 | 1,000 1,00 16 us & MHz
2048 | 2,200 0,45 7,3 us 16 MHz
4096 | 4,800 0,208 3,4 us 32 MHz

Eine Durchsicht der aktuell verfiigbaren oder fiir den angestrebten Zeitkorridor angekiindigten
DSPs zeigt, da3 das Verfahren wie angedacht realisierbar ist.

In Ein-Prozessor-Ldsungen kommt beispielsweise der Prozessor ADSP21160M in Frage, der
bei einer Taktfrequenz von 100 Mhz fiir eine komplexe 1024-Punkt-FFT eine Zeit von 91 s be-
no6tigt und damit bei Fess = 1 MHz eine Rahmenbreite von N=128 sicher und vielleicht auch ge-
rade noch N=256 abdeckt. Von diesem DSP lassen sich sechs Prozessoren zu einem Cluster ohne
Zusatzlogik verbinden und damit N auf bis zu 1024 bringen und/oder die MeBfrequenz erhdhen.
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Alternativ oder in einem zweiten Schritt kann beispielsweise ein angekiindigter Prozessor
TigerSHARC eingesetzt werden, der eine komplexe 256-Punkte-FFT mit einem
16-Bit-Datenformat in 4,4 ps bei einer Taktfrequenz von 250 Mhz durchfiihrt, eine komplexe
1024-Punkte-FFT mit einem 32-Bit-Datenformat in 41 ps. Damit konnte wohl eine Abtastfre-
quenz von 2 MHz mit N=256 abgedeckt werden.

Die beiden Prozessortypen stellen nicht die volle auf dem Markt angekiindigte Bandbreite von
geeigneten Prozessoren dar.

5. Marktlage

Die Verfligbarkeit der gewiinschten DSPen ist wihrend der gesamten Laufzeit des Projekts
immer kritischer geworden. Im wesentlichen bedingt durch die explosive Marktzunahme bei
tragbaren Telefonen liegen die Aufirige bei AD und TI erheblich iiber deren
Fertigungskapazitit. Das beeinflufit nicht die Grundlagen des Projektes, sehr wohl aber den Ab-
lauf der Entwicklungstitigkeit und den Umfang der benétigten Arbeiten. Die als Sicherheits-
struktur parallel angedachte Verwendung der Prozessoren TMS320C62xx bzw. TMS320C67xx
wird realisiert.

Von der Firma Analog Devices war schon zu Projektbeginn bekannt und auch in Form reduzier-
ter Erwartungen berticksichtigt, daf sie ihre eigenen Lieferzeitprognosen nicht streng einhilt.
Die tatsdchliche Verzogerung in voller Breite des DSP-Spektrums war aber doch iiberraschend:

e Am 22.06.1998 wird der ADSP21160 angekiindigt:
Software-Tools seien verfiigbar, die Chips im 4. Quartal 1998 zu US$300.

* Am 29.06.1998 wird ein "Whitepaper" von AD prisentiert:
"Analog Device’s ADSP-21160 SHARC DSP Versus Texas Instrument’s
TMS320C6x DSPs", in dem die mangelnde Verfiigbarkeit des Gleitkomma-DSPs
TMS320C6701 bis Anfang 1999 moniert wird.

* Am 14.10.1998 wird von AD der TigerSHARC angekiindigt, Entwicklungstools
und Prozessoren werden fiir Anfang 1999 zugesagt.

* Noch 1999 (unser Internet-Auszug vom 08.12.1999) wird angekiindigt, daB das ge-
wiinschte TigerSHARC-Board TS001-Kit im 2. Quartal 2000 verfiigbar sein sollte,
und zwar mit einem Prozessor, PCI-Karten-Interface (als PC-Schnittstelle) und aus-
reichend Speicher.

Die komplexe 256-Punkte-FFT soll 7,3ls @ 150 MHz betragen - eine optimale L§-
sung.

* Noch im April 2000 wird im Internet dargestellt, daB die Boards EZ-KIT Lite mit
dem Prozessor ADSP-21160 im Mai 2000 ausgeliefert wiirden.
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e Im Juli 2000 ist der Prozessor ADSP-21160M verfiigbar, die Boards EZ-KIT Lite
sind hardwareméBig fertiggestellt, die im April fiir Mai angekiindigte Auslieferung
ist fiir September zugesagt.Der Prozessor TigerSHARC ADSP-TS001 soll fiir unser
Projekt vielleicht zum Ende des Jahres 2000, aber nicht vor Ende Oktober 2000
verfiigbar sein.

Dem entsprechend haben wir eine Verlangerung des Projektes um zwei Monate beantragt und
gewahrt erhalten.

* Am 12.10.2000 haben wir nach Einschaltung von Analog Devices das erste Board
ADDS-21160M EZLITE erhalten.

* Am 04.10.2000 wird von AD mitgeteilt, da sie in USA wegen des TigerSHARC-
boards nachgefragt hitten. Leider wiirde der Baustein momentan noch nicht fiir "ge-
neral purpose applications" freigegeben, sondern nur fiir einige gezielte Kunden.
Dasselbe gelte fiir das Evaluationboard.

e Im Dezember 2000 wird uns von AD mitgeteilt, daB fiir das TS-001-Kit wohl eine
Verschiebung um etwa ein Jahr zu erwarten sei.

Leider haben sich alle Befiirchtungen, die zu den getroffenen AlternativmaBSnahmen geflihrt ha-
ben, voll bestitigt.

Besonders hilfreich war es, daf die Firma Texas Instruments (TT) ihren Gleitkomma-Prozessor
TMS320C6711 stark vorangetrieben hat, so daf entsprechende Boards relativ kurzfristig zu er-
halten waren. Weiterhin giinstig war, daB fiir die verschiedenen Boards mit ihren unterschiedli-
chen Prozessoren gleiche Schnittstellen zu zusétzlichen Boards realisiert worden sind und ein
dafiir geeigneter Analog-Digital-Wandler zur Verfiigung steht.

Weil im Institut fir Elektronische Steuerungstechnik der Fachhochschule Mannheim
DSP-Prozessoren der Firmen AD und TI Verwendung finden, war die Verwendung sowohl von
SHARC-Prozessoren der Firma AD als auch von TMS320-Prozessoren der Firma TI moglich.
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6. Einfigung in den TE-MeRkreis

Fir die Echtzeitstérunterdriickung bei der Teilentladungsmessung vor Ort nach den vorhande-
nen Verfahren wird eine Einbindung des Teilsystems zur digitalen Signalverarbeitung in ein
vorhandenes System vorgenommen.

Ein konventioneller MeBaufbau besteht aus einer MeBleitung, einem Koppelkondensator C1 , €i-
nem Koppelvierpol KVP1 und einem Auswertegerit.

Zur Echtzeitstorunterdriickung wird dieser Aufbau erweitert um eine Referenzleitung mit Kop-
pelkondensator C2 und Koppelvierpol KVP2 sowie die zur Signalverarbeitung vorgesehenen
Komponenten, die Verstéirker V1 und V2 sowie die Digitale Signalverarbeitung.

MeBleitung o1
4 ke V1 .
0 o 9]
. [0}
T o 5 o)
T n = @
29 T
Referenzleitung s, -g ¢
L~ kve2 V2 29 3
-

Messungen haben bestitigt, da selbst kleinere Masseschleifen nicht zulissig sind.
So gibt es

* einen 1. Massepunkt fiir den MeBkreis, bestehend aus MeBleitung, Kondensator Ci,
Koppelvierpol KVP1, (kurzer) Koaxleitung, MeBverstirker V1 und (langer) Koax-
leitung,

e einen 2. Massepunkt fiir den Referenzkreis, bestehend aus Referenzleitung, Kon-
densator C2, Koppelvierpol KVP2, (kurzer) Koaxleitung, MeBverstirker V2 und
(langer) Koaxleitung,

* einen 3. Massepunkt fiir Digitale Signalverarbeitung und Auswertegerit.

Die Verschaltung der drei Massenetze erfolgt in herkémmlicher Weise.

Am Eingang der Digitalen Signalverarbeitung werden die Ausgangssignale der Verstirker V1
und V2 als MeB- bzw. Referenzsignal transformatorisch eingekoppelt.
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Die Spannungsversorgung der beiden Verstirker V1 und V2 erfolgt wie urspriinglich vorgese-
hen lokal iber kleine Akkumulatoren, da Messungen bestitigt haben, daf eine Versorgung iiber
Labornetzteile auch bei Verwendung zusitzlicher Trenntransformatoren eine zu starke Koppe-
lung ergibt.

Im folgenden Bild ist ein Koppelvierpol mit seiner AuBenbeschaltung (Cn = 1,4nF fiir n=1|2)
dargestellt:

Leitung

DruckguBalugehduse

T 30Q/2wW 100pH  10nF
N
amm- T
MO- 1 BNC-
! I l___ Verstéarker-

Ableiter
anschlu®
Masse J’

Aus den Schaltungsdaten werden entsprechende Forderungen fiir die angeschlossenen Verstir-
ker abgeleitet. Die Ankoppelung am Koppelvierpol kann sowohl transformatorisch (massebezo-
gen oder masseftei) als auch kapazitiv erfolgen. Am Ende der langen Koaxleitungen fiir MeB-
und Referenzsignal, die aus dem Hochspannungsbereich in die MeBwarte fiihren, konnen glei-
che Verstirker zur Signalanpassung verwendet werden.

Das Ausgangssignal der Digitalen Signalverarbeitung wird dem Auswertegerit zugefiihrt, hier
einem TeilentladungsmeBsystem LDS6 zur Detektion der TE-KenngroBe "scheinbare Ladung"
nach IEC270 und VDE(0434.

Bei Messungen wird festgestellt, dal der Koppelvierpol ausgangsseitig bzw. der Verstirker
eingangsseitig mit 50 Q zu belasten ist, da sonst das TeilentladungsmeBsystem LDS6 keine ein-
deutige Polaritdtszuordnung des Teilentladungssignals erzielt.

Die beiden verwendeten Koppelvierpole haben unterschiedliche Frequenzginge.

Um auszuschlieen, dafl verschiedene Mefibedingungen die Aussage verfilschen konnten, wer-
den identische MeB3bedingungen eingerichtet:

Verstirkerboard #4, Kanal A4; Oszillograf Kanal 1; Priifpuls 100 pC
Das obere Oszillogramm zeigt Koppelvierpol KVP1, das untere KVP2

Durch den nachfolgenden Abgleichproze werden diese Unterschiede beriicksichtigt.
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7. Anbindung von Analog-Digital- (ADC) und Digital-Analog-Wandler (DAC)

Bereits von Projektbeginn an wird als ein wesentliches Thema die Anbindung von Ana-
log-Digital-Wandlern (ADC) und einem Digital-Analog-Wandler (DAC) dargestellt, die Lé-
sung allerdings aus Personalgriinden zeitlich verschoben eingeplant.

Mit der urspriinglich aus Sicherheitsiiberlegungen heraus angedachten, sich spiter jedoch als
notwendig erweisenden durchgefithrten Alternativstrategie hat sich auch dieser Teil als erheb-
lich aufwendiger als geplant erwiesen, und das gleich aus mehreren Griinden:

e der urspriinglich geplante Erwerb einer geeigneten Kombination aus
DSP-Hardware, ADC und DAC mit entsprechender Basissoftware war zumindest
im Bereich der beantragten und genehmigten Mittel nicht realisierbar, zumal nicht
mit einem gewiinschten Prozessor

¢ cine eindeutige Wahl eines geeigneten Prozessors war aus Griinden der Marktlage
nicht moglich, ja nicht einmal die Festlegung auf eine Firma

* die unterschiedlichen Boards haben unterschiedliche Schnittstellen, so daB folgende
Schnittstellen zu beriicksichtigen waren:
- ADDS-2106XE-EZLITE
- ADDS-21160MEEZLITE
- TigerfSHARC EZ-Kit Lite
- TMS320C6X (alle Prozessoren: TMS320C6201/6701/6211/6711)
die Schnittstellen von TMS320C6X01 (DMA) erfordern ein
erheblich komplexeres Ablaufkonzept als die von 'C6X11 (EDMA)

 fiir Boards mit einer sehr schnellen Schnittstelle zu einem PC (PCI-Schnittstelle)
kann ein externes DAC-Board im PC zur Darstellung des Ergebnisses verwendet
werden. Dies trifft zu fir
- TigerSHARC EZ-Kit Lite
- TMS320C6201/6701

 fiir Lésungen mit nur einem Prozessor gelten andere Anforderungen als fiir Lsun-
gen mit mehreren (hier zwei) Prozessoren
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7.1 Grunduberlegungen und Losungsansatze

Realisiert wurden folgende Losungsansitze:

* Fir das Board ADSP-21061 EZ-KIT Lite (ADDS-2106 XE-EZLITE) wurde eine
Schaltung ADDA3 entwickelt, die auf der Schnittstelle SPORT1 (Serial PORT 1
des DSP) aufsetzt, zwei Analogsignale mit jeweils 16 Bit Auslosung abtastet und
ein Analogsignal mit 16 Bit Auflésung abgibt.

e Fiir die Boards TMS320C6211 DSK, TMS320C6711 DSK, TMS320C6701 EVM
gibt es ein THS1206 EVM, mit dem bis zu vier Analogsignale mit 12 Bit Auflosung
abgetastet werden konnen.

¢ Fir das Board ADDS-21160MEEZLITE wurde eine Schaltung ADDA4 entwickel,
die auf der Schnittstelle SPORT1 (Serial PORT 1 des DSP) aufsetzt und ein Ana-
logsignale mit 16 Bit Auslosung abtastet.

Bei den Uberlegungen zur Anschaltung der ADC- und DAC-Komponenten ist die Wahl der
Schnittstelle wesentlich. So kommen im konkreten Fall folgende Strukturen in Frage:

e synchrone serielle Schnittstelle
sie zeichnet sich durch eine relativ prozessorunabhingige und gut gestaltbare Struk-
tur aus, ist jedoch nur selten bei schnellen ADCs vorhanden

e Einbindung in die Speicherstrukturen
sie ist stark prozessorabhingig, jedoch gut benutzbar mit vielen ADCs

Daneben ist die Wahl des Umsetzverfahrens nicht trivial. Wahrend in friiheren Zeiten bei den ge-
forderten Abtastraten nur Flash-Wandler in Frage gekommen wiren, gibt es heute ein breites
Spektrum anwendbarer Umsetzverfahren:

e Flash
Beim Flash-Verfahren ist die Umsetzrate die hochste heute erzielbare, die Auflo-
sung jedoch in der Regel bescheiden. Typisch sind Aufldsungen von 6 bis 8 Bit bei
Umsetzraten bis iiber 1 GHz. Mit Flash-Verfahren lassen sich beliebig im gesamten
MefBbereich springende MeBwerte problemlos umsetzen.

e SAR
Die Verfahren mit sukzessiver Approximation erreichen bereits Raten von iiber
1MHz bei besserer Auflosung als Flash-Verfahren. Auch mit ihnen lassen sich be-
liebig im gesamten MeBbereich springende MeBwerte problemlos umsetzen.

e Sigma-Delta-Verfahren
Diese Verfahren eignen sich besonders gut fir Signale im Audio-Bereich, erreichen
heute aber bereits Raten von iiber 1 MHz. Sie weisen besonders gute Werte beziig-
lich Signalverzerrung auf, sind aber nicht geeignet, beliebig im gesamten Mef3be-
reich springende MeBwerte problemlos umzusetzen.
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Daneben gibt es viele Kombinationen aus den Verfahren.
Es wurden zwei Verfahren ausgewihlt:

e ein Flash-Verfahren in Pipeline-Struktur
in 12- bis 14-Bit-Auflésung

e ein Sigma-Delta-Verfahren
mit besonderer Eignung fiir sich relativ schnell &ndernde Signale
in 16-Bit-Auflésung

Wesentlich ist weiterhin die Wahl der Abtaststruktur. So kommen in Frage:

* parallele Abtastung mit mehreren Abtast-Halte-Gliedern und Zeitmultiplex auf ei-
nen A/D-Wandler

e Parallelbetrieb mehrerer synchronisierter A/D-Wandler

Hier wurden beide Abtaststrukturen gewihlt.

Bei der Verwendung fertiger DSP-Boards ist die Wahl der Digitalsignalpegel zwingend vorge-
schrieben:

e Fiir das Board ADSP-21061 EZ-KIT Lite
TTL-kompatible CMOS-Pegel (5V-Technik)

* Fiir die Boards TMS320C6211 DSK, TMS320C6711 DSK, TMS320C6701 EVM
TTL-kompatible CMOS-Pegel (3,3V-Technik)

e Fiir das Board ADDS-21160MEEZLITE
TTL-kompatible CMOS-Pegel (3,3V-Technik)

Ein weiteres wesentliches Kriterium ist die Ablaufstruktur der Signalverarbeitung im DSP.
Ein Untermerkmal ist die Taktversorgung der A/D- und ggf. D/A-Wandler (ADDA-Karte).

Die Taktversorgung der Wandler kann auf verschiedene Arten erfolgen:

e Der DSP generiert die Taktsignale fiir die ADDA-Karte.

e Die ADDA-Karte generiert die bendtigten Takte selbst.

e Die ADDA-Karte leitet aus dem Sendetakt TXC den Empfangstakt RXC fiir die
Empfangsseite ab, iibernimmt die gesendeten Ausgabedaten TXD und stellt MeB-
und Referenzdaten als RXD zur Verfligung.

¢ Der Takt wird extern erzeugt und zur Verfligung gestellt.
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Dazu kommt die eigentliche Ablaufstruktur im DSP. Der Taktrahmen ist durch den Umsetztakt
der ADDA-Karte, wie auch immer erzeugt, festgelegt. Nachfolgend ist der Ablauf unter Ver-
wendung einer seriellen Schnittstelle in AD-Nomenklatur beschrieben. Entsprechendes gilt bei
die Verwendung einer seriellen Schnittstelle bei TI-Prozessoren oder bei Einbindung in den
Speicher mit normalen DMA-Controllern nur teilweise.

Sende- und Empfangsseite arbeiten mit jeweils vier verketteten Transfer-Steuer-Blécken TCB,
wobet die verwendeten Adressen so wie in der Grafik zwischen Eingabe, Rechnung und Ausga-
be verschachtelt dargestellt fiir jeden der jeweils vier Sende- und Empfangs-TCBs einmalig fest-
gelegt und eingeschrieben werden.

Der erstmalige Start veranlaft das Laden der TCBs Asenden Und Aempfang in den jeweiligen
SPORTI1-DMA-Controller. Sind jeweils 64 Werte tibertragen worden, so wird der niachste TCB
(B,C,D, A,B,C, D, A, ...) automatisch geladen und ein Interrupt erzeugt, der die Rechenrouti-
nen anstoft.
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So werden 1m Schritt A die folgenden drei Aufgaben parallel abgewickelt:

* die Daten 0 bis 63 werden in einem ersten DMA-ProzeB eingelesen (Unterschritt I)
als 32-Bit-Worte, bestehend aus zwei 16-Bit-Werten fiir Messung und Referenz,

e die im Schritt C des Vorzyklus berechneten 64 Ausgangsdaten 32 bis 95 in einem
zweiten DMA-Prozef} ausgelesen (Unterschritt VI), sie liegen also um 256-32=224
Worttakte der seriellen Schnittstelle zuriick,

* die in den Schritten C und D eingelesenen 128 Daten 128 bis 255 des Vorzyklus
(jeweils Messung und Referenz) rechnerisch verarbeitet (Unterschritte II-V).

Wichtig ist, da3 der Rechenvorgang etwas kiirzer als die Dateniibergabe dauert, so daff der Un-
terschritt VI die Laufzeit bestimmen kann,

Fiir den Schritt B sind alle Adressen des Schrittes A +64 modulo 256, fur den Schritt C die des
Schrittes B +64 modulo 256 und fiir den Schritt D die des Schrittes C +64 modulo 256 zu neh-
men. Im Schritt C werden erstmalig Daten des aktuellen Zyklus ausgegeben.

Der Abschluflinterrupt des Lese-TCB des Schrittes D startet also die Rechenroutinen des Schrit-
tes A, der des Lese-TCB des Schrittes A die Rechenroutinen des Schrittes B usw..

Die zunichst geplante Zusammenfassung von je zwei 64s-Blocken zur Nutzung einer komple-
xen IFFT128 anstelle zweier reeller IFFT128 ist derzeit aus Zeitgriinden nicht angedacht.

Trotzdem wird der Aufwand wie bisher mit vier komplexen FFTs in 128 Mikrosekunden ent-
sprechend der Ausgangsbasis "Abtastrate 1 MHz, Rahmenbreite 128 Werte, doppelte Auswer-
tung" abgeschitzt.

Nach derzeitigem Stand zeigt die Uberpriifung, wieweit die Abschitzung "Nebenaufwand ent-
spricht einer CFFT" auch bei so kleinen Rahmenbreiten wie 128 oder 256 noch einhaltbar ist,
gute Ergebnisse.

Es ist zu erproben, ob die Rechengenauigkeit mit 16-Bit-FFT ausreichend ist.
Bei Verwendung der 32-Bit-CFFT sind geeignete Prozessoren zu wihlen.

So kénnen mit den angedachten Prozessoren von Analog Devices die FFTs sowohl in Festkom-
ma als auch in Gleitkomma realisiert werden, wobei allerdings nur der nicht mehr rechtzeitig zur
Verfiigung stehende TigerSHARC ADSP-TS001 daraus Vorteile zichen kann.

Bei den Prozessoren von Texas Instruments gibt es Festkommaprozessoren und Gleitkomma-
prozessoren. Flr erste Entwicklungen wurde der Festkommaprozessor TMS320C6211 in Form
eines DSK gewdhlt, als Gleitkommaprozessoren kommen TMS320C6711 in Form eines bau-
gleichen DSK und TMS320C6701 (als EVM verfligbar) zur Anwendung.
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Fiir die DSPs der Fa. Texas Instruments wird eine dhnliche Vorgehensweise angestrebt, nur daf3
hier statt der schnellen synchronen seriellen Schnittstelle mit den seriellen A/D- und
D/A-Wandlern zunichst nur A/D-Wandler mit paralleler Schnittstelle verwendet werden, die in
den externen Speicherbereich "gemapped" sind.

Damit sind folgende Fragen gut zu untersuchen:

¢ Genigt bei 12-Bit-Wandlern die 16-Bit-Festkomma-Arithmetik?
* Wie wesentlich ist die maximale Abtastrate?
* Welche Bedeutung haben Spriinge im Eingangssignal?

Da der D/A-Wandler fehlt, lassen sich diese Fragen zunichst mit einem TMS320C6711 DSK 16-
sen, zur Verarbeitung mit Analogwertausgabe ist der FEinsatz einer PCI-Karte mit
TMS320C6701 innerhalb eines PC vorgesehen, der die Anbindung iiblicher Laborkarten er-
laubt.

Die Prozessoren TMS320C6211 und TMS320C6711 besitzen einen EDMA-Controller, der in
seinem Ablauf mit dem DMA-Controller von AD vergelichbar ist. Im Gegensatz dazu erfordert
der DMA-Controller des Prozessors TMS320C6701 eine geanderte Ablaufprogrammierung, die
nicht ohne Mitwirkung des Programms stattfinden kann.
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7.2 Verstarkung der Analog-Signale

An einen Verstérker der Analogsignale werden folgende Forderungen gestellt:

* moglichst geringes Rauschen: Rauschspannungsdichte von <1 nV/v/ Hz
(bei 74 dB Verstirkung und einer Bandbreite von 1 MHz erzeugt ein Rauschen von
1 nV/v/ Hz bereits ein Signal von etwa 6 * 1 nVss * 1000 * 5000 = 30 mVss, fiir je-
des 16-kHz-Fenster 4 mVss, bei einem ADC mit einem MeBbereich von 4 Vss also
einen maximalen Signal-Rauschabstand von 10 Bit)

e netzunabhingiger Betrieb am Ankopplungsvierpol, mit Batterie speisbar

e geringeWerte fiir Verzerrung und Intermodulation

¢ 50-Ohm-Treiber, symmetrisch oder assymmetrisch

e Verstdrkung 5 bis 5000 (14 .. 74 dB)

e Eingang kapazitiv oder transformatorisch

e beide Signale auf einer Platine

e untere Grenzfrequenz ca. 10 kHz

e obere Grenzfrequenz der Verstirker ca. 300 MHz, durch Beschaltung reduziert

e vier Kanile, als zwei differentielle Kanile schaltbar oder kaskadierbar
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Die entwickelte Schaltung weist alle geforderten Merkmale in einer fiir die Erprobung geeigne-
ten Form auf: das Rauschen liegt unter 1 nV/v/Hz, die Eingangskoppelung kann von einem as-
symmetrischen Eingang transformatorisch (symmetrisch oder assymmetrisch) oder kapazitiv
(assymmetrisch) auf Verstérker gegeben werden, die Platine enthalt vier Verstirker, die in unter-
schiedlichster Konfiguration verschaltet werden kénnen.

Die Stromversorgung erfolgt iiber Analogregelung aus einem 9V-Block oder direkt aus einer
Akkumulatorenbatterie (4xNiMH) mit etwa 5V, nachgeschaltet wird eine negative Versorgung
mit einem 1-MHz-Umrichter erzeugt.

Der Verstirker MESS_A wurde als durchkontaktierte zweiseitig SMD-bestiickte Leiterplatte
entworfen und mit bis zu 30 dB pro Stufe vermessen. Leichte Korrekturen zur Verbesserung der
Stabilitdt und zur Veringerung der Storsignale wurden in MESS_B realisiert

Die jeweilige Verstarkung 148t sich durch Einbau geeigneter Widerstinde einmalig festlegen,
die Schaltung iiber Steckbriicken einrichten.

Es sind bisher zwei verschiedene Einkoppeltransformatoren beschafft worden, und zwar

* mit geteilter Primér- und Sekundérwicklung
4 kHz bis 300 MHz (-3dB)
Ubertragungsverhiltnis 1:1 oder 2:1

e mit geteilter Sekundarwicklung
8 kHz bis 200 MHz (-3dB)
Ubertragungsverhiltnis 2:1
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7.3 Zweifach-16-Bit-ADC-Karte mit 16-Bit-DAC ADDA3

Die Karte soll im Rahmen der Aufgabenstellung moglichst einfach fiir beide Signalrichtungen
(A/D-Umsetzung und D/A-Umsetzung) im Rahmen der verfiigbaren Prozessorleistung an die
verfigbare Schnittstelle des Boards ADSP-21061 EZ-KIT Lite angeschaltet werden kénnen.

Sie soll streng synchron zwei Kanile abtasten und die abgetasteten Signale mit moglichst hoher
Auflésung in digitale Daten umsetzen und diese an den DSP seriell senden sowie im DSP be-
rechnete Ausgabedaten in ein analoges Signal umsetzen und ausgeben kénnen.

Bei der Verwendung serieller A/D- und D/A-Wandler, wie sie fiir den DSP (SHARC) von AD
geplant ist, wird der Grundtakt von der Sendeseite als TXC einer schnellen synchronen seriellen
Schnittstelle (SPORT1) vorgegeben.

Eine sinnvolle Grenze fiir die Anforderungen an die Karte sind die vom DSP vorgegebenen Be-
grenzungen:

e maximale Bittaktrate 40MHz

e Verarbeitungsleistung 1024-Point Complex FFT:
ADSP-21160M : 115 pus (Radix-4 mit Reversal)
ADSP-21061 : 456 us (18.221 Zyklen @ 40 MHz)

Damit ergibt sich fiir den ADSP-21061 eine sinnvolle Obergrenze mit etwa 600.000 MeBpunk-
ten pro Sekunde aus der Verarbeitungsleistung. Bei einer maximalen Taktfrequenz von 20 MHz
und Verpackung beider Mefiwerte eines MeBpunktes in einem Datenrahmen von 32 Bit Breite
ergibt sich eine maximale Meffrequenz von 625 kHz.

Zur qualitativ hochwertigen Umsetzung wurde eine Baugruppe mit zwei ADCs und einem DAC
entworfen, die folgende Anforderungen hat:

e passend zum SHARC EZ-KIT Lite (Prozessor ADSP-21061)

» serielle Anbindung beider Eingabekanile und eines Ausgabekanals
an nur einen (freien) SPORT

e mdglichst hohe Auflésung

e Abtastrate so hoch, wie es das geplante Programm auf SHARC EZ-KIT Lite abar-
beiten kann

e nur eine 5V-Versorgungsspannung
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Die Baugruppe weist zwei getrennte 16-Bit-A/D-Wandler auf, die in Master-Slave-Schaltung
gleichzeitig ihr jeweiliges Eingangssignal abtasten und das gewandelte Digitalsignal nacheinan-
der auf derselben Leitung als ein 32-Bit-Wort ausgeben, so dafl der SHARC beide Werte mit ei-
nem DMA-Zyklus von der seriellen Schnittstelle SPORT]1 in den Speicher iibertragen kann.

Der 16-Bit-D/A-Wandler wird mit demselben Takt TXC wie die A/D-Wandler und mit demsel-
ben Framesignal TXF wie der Master-ADC versorgt. Damit werden jeweils die ersten 16 Bit von

TXD als Datenbits interpretiert und der entsprechende Analogwert ausgegeben.

Der Master-ADC erzeugt aus dem TXC den Empfangstakt RXC fiir die schnelle synchrone
Schnittstelle SPORT]1.
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Die wesentlichen Daten des ADC:

e Sigma-Delta-Wandelverfahren

e serielle oder parallele Schnittstelle
fiir das Projekt seriell

e Digitalsignalpegel TTL-kompatibles CMOS in 5V-Technik
Taktsignal CMOS in 5V-Technik

e Taktfrequenz 1 bis ca. 20 MHz
entsprechend der Abtastrate der Uberabtastung

e Wortrate 1/16 (nicht in unserer Anwendung) oder 1/32,
fiir das Projekt also 31 bis 625 kHz

e Auflésung 16 Bit

e differentielle Nichtlinearitit 1LSB (garantiert monoton)
integrale Nichtlinearitat 2 LSB

e SFDR (storfreier Dynamikbereich) 90 dB

o Tiefpall
0..240 kHz +/-0.001 dB
299 kHz -3dB
312,5 kHz -6 dB
385,5 kHz..10 MHz -90dB

Die wesentlichen Daten des DAC:;

e Taktfrequenz bis 25 MHz

e "Abtastrate" 1/16 entsprechend 1,5 MHz,
fiir das Projekt dieselbe wie beim ADC, also 31 bis 625 kHz

e Auflésung 16 Bit

e differentielle Nichtlinearitit typ. 0,5 LSB
integrale Nichtlinearitit typ. 0,5 LSB

e Digitalsignalpegel TTL-kompatibles CMOS in 5V-Technik

Bei gednderter Schaltung und unter Einbezug beider SPORTSs oder bei Einbindung in den Spei-
cheradrefibereich mit parallelem Datenausgang wire die Wortrate bis auf 1,2 MHz zu verdop-
peln.



TEM mit DSP Abschluf3bericht Seite 22

7.4 16-Bit-ADC-Karte ADDA4

Die Karte soll im Rahmen der Aufgabenstellung moglichst einfach viele Méglichkeiten zur An-
passung an die geforderte Leistung der A/D-Umsetzungbieten und im Rahmen der verfiigbaren
Prozessorleistung an die verfiigbare Schnittstelle des Boards ADDS-21160MEEZLITE ange-

schaltet werden konnen.

Die Karte wird so aufgebaut, dal zwei Karten kombiniert auf einen SPORT oder einzeln auf
zwei SPORTSs aufgeschaltet werden konnen.

Eine Kombination von zwei Karten soll streng synchron zwei Kanile abtasten, die abgetasteten
Signale mit moglichst hoher Auflosung in digitale Daten umsetzen und diese an den DSP seriell
senden, im Einzelbetriebsmodus parallel in 16-Bit-Rahmen, im Kombimodus mit beiden
16-Bit-Unterrahmen in einem 32-Bit-Rahmen pro MeBpunkt.

Damit kénnen verschiedene Losungen realisiert werden:

e ein ADDS-21160MEEZLITE-Board ohne Anderung iiber die freie serielle Schnitt-
stelle SPORTO

 ein Stapel von zwei ADDS-21160MEEZLITE-Boards ohne Anderung iiber beide
freie serielle Schnittstellen SPORTO

e ein ADDS-21160MEEZLITE-Board mit Anderung iiber beide serielle Schnittstel-
len SPORTO und SPORT1

Eine sinnvolle Grenze fiir die Anforderungen an die Karte sind die vom DSP vorgegebenen Be-
grenzungen:

e maximale Bittaktrate 40MHz

e Verarbeitungsleistung 1024-Point Complex FFT:
ADSP-21160M : 115 ps (Radix-4 mit Reversal)
ADSP-21061 : 456 ps (18.221 Zyklen @ 40 MHz)

Damit ergibt sich fiir den ADSP-21160M eine sinnvolle Obergrenze mit 2,5 Millionen MeB-
punkten pro Sekunde aus der Verarbeitungsleistung. Bei einer maximalen Taktfrequenz von 40
MHz und Verpackung beider MeBwerte eines MeBpunktes in einem Datenrahmen von 32 Bit
Breite (Kombimodus) ergibt sich eine maximale MeBfrequenz von 1,25 MHz, im Einzelbe-
triebsmodus mit zwei 16-Bit-Datenrahmen eine von 2,5 MHz.
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Zur qualitativ hochwertigen Umsetzung wurde eine Baugruppe mit einem ADC und einem PLD
entworfen, die folgende Anforderungen hat:

¢ passend zum SHARC ADDS-21160MEEZLITE
e serielle Anbindung des Eingabekanals
e moglichst hohe Aufldsung

e Abtastrate so hoch, wie sie auf einem oder zwei kombinierten Boards
ADDS-21160MEEZLITE abgearbeitet werden kann

» Kombinierbarkeit und strenge Synchronisierung fiir zwei Karten
¢ Einzel- und Kombimodus

e externe oder serielle Taktquelle

o unterschiedliche Uberabtastverhiltnisse (1, 2, 4, 8)

e rauschoptimierter Treiber

¢ jederzeit nachoptimierbare Logik

e nur eine externe Versorgungsspannung

Eine Baugruppe besteht aus den Blocken

e Stromversorgung 5 V und 3,3 V mit Reset-Schaltung (1x)

e Taktgenerator (0x, 1x)

e A/D-Wandler mit Takttreiber, Differenzverstarker und paralleler Schnittstelle (2x)
e Logik (2x)

Die geklammerten Angaben zeigen auf, wie viele Blocke jeden Typs in einer Kombination aus
zwei Karten mindestens bestiickt sein miissen. Bei Versorgung mit seriellem Takt tiber die se-
rielle Schnittstelle kann der Taktgeber entfallen.

Wird die Kombination aus zwei Karten im Kombimodus betrieben, so werden die Ausgangsda-
ten der Tochterkarte in den seriellen Eingang der Mutterkarte eingespeist und dort mit den Daten
der Mutterkarte zu einem 32-Bit-Rahmen zusammengefaf3t und zum DSP gesendet, so daB der
SHARC beide Werte mit einem DMA-Zyklus von der seriellen Schnittstelle SPORTO in den
Speicher tibertragen kann.
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Die wesentlichen Daten des ADC:

Sigma-Delta-Wandelverfahren mit Pipeline-Struktur
e parallele Schnittstelle

e Versorgungsspannungen 5 V (analog und Takt),
3,3 V (CMOS digital)

e Taktfrequenz 1 kHz bis ca. 20 MHz
entsprechend der Abtastrate der Uberabtastung

e Wortrate 1/1, 1/2, 1/4 oder 1/8
fiir das Projekt also 125 Hz bis 2,5 (20) MHz

e Auflosung 16 Bit (Dezimierung 2, 4, 8)
bzw. mind. 12 Bit (ohne Dezimierung)

o differentielle Nichtlinearitit 0,5 LSB (garantiert monoton)
integrale Nichtlinearitit 0,75 LSB

e Referenz 2,5V
Differenzeingang, Eingangsspannungsbereich 4 Vdiff

* SFDR (storfreier Dynamikbereich) 90 dB min., 99 dB typ.
bei 500 kHz Signal, 20 MHz Takt und Dezimierung 8

e Tiefpal @ 20MHz, N=8

0..605 kHz +/- 0.00125 dB max.
807 kHz -0,1dB

1.136 kHz -3 dB

1.870 kHz..18.130 kHz -82,5dB min.

Der Takt des A/D-Wandlers wird aus dem (durch Taktgeber oder DSP vorgegebenen) seriellen
Takt (Nennwert 40 MHz) durch Teilung gewonnen. Im Einzelmodus [Kombimodus] werden 16
[32] Bit pro Rahmen iibertragen, damit kann die Wortrate bis zu 1/16 [1/32] des Vorgabetaktes
.(Nennwert 2,5 MHz [1,25 MHz]) betragen. Der Takt wird durch ein geeignetes externes Gatter
auf 5V-CMOS-Signalpegel angehoben

Alle wesentlichen Steuersignale und Takte sind mit dem im System programmierbaren Logik-
baustein verbunden, so da8} sie von der Logik ausgewertet oder erzeugt werden kénnen.
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7.5 A/D-Wandlerkarte THS1206EVM

Die Karte ist als Evaluiermodul entworfen fiir das direkte Aufstecken auf die Hochleistungs-
DSP-Boards von TI, speziell mit den Prozessoren TMS320C5402 /C6201 /C6701 /C6211
/C6711.

Die Treiberverstirker sind mit dem recht guten Wert der Rauschdichte in Hohe von 15 nVA/Hz
an die geringere Aufldsung von "nur" 12 Bit angepalBit. Bei 12 Bit Aufldsung sind die geforderte
Rauschunterdriickung und die geforderte Dynamik um 24 dB geringer als bei 16 Bit Auflésung
(die maximale Dynamik bei 16 Bit betrdgt 96 dB, bei 12 Bit 72 dB).

Die Leistungen des Bausteins werden von der Karte gut zur Verfiigung gestellt. Hinzu kommt,
daB fur die Karte in der DSP-Entwicklungssoftware bereits geeignete Einschiibe (Plug-Ins) vor-
handen sind. Besonders interessant sind die vielen Schaltméglichkeiten mit assymmetrischen
oder symmetrischen Eingéngen sowie voller Simultanabtastung aller Eingangssignale. Mit einer
maximalen Abtastrate von 3 MHz bei zwei Signalen sind die Anforderungen des Projekts nach
bis zu 2 MHz Abtastrate bei mindestens 10 Bit Auflsung erfiillt.

Die Karte ist in das jeweilige DSP-System in Form zweier Speicheradressen eingebunden, so
daB eine serielle Ubertragung entfillt. Der eingebaute Pufferspeicher erfaubt das Abholen von
Jeweils 8 Werten entsprechend vier MeBpunkten in einem Anlauf, um Unterbrechungsanforde-
rungen fiir den DSP einzusparen.

Die wesentlichen Daten des ADC (zu den 0.a.):

e Flash-Wandelverfahren mit Pipeline-Struktur
e parallele Schnittstelle zum DSP

* Versorgungsspannungen 5 V (analog), auf Karte erzeugt oder vom DSP
3,3 V (CMOS digital), auf Karte erzeugt oder vom DSP

e Taktfrequenz 0,1 bis 6 MHz, extern erzeugt oder vom DSP
bei 2 Signalen also 0,05 bis 3 MHz Abtastrate

e Auflésung 12 Bit

o differentielle Nichtlinearitit 1 LSB (garantiert monoton)
integrale Nichtlinearitit 1,5 LSB

e Referenz 2,5V
Differenzeingang, Eingangsspannungsbereich 2 Vdiff

e SFDR (storfreier Dynamikbereich) 68 dB min., 75 dB typ.
bei 500 kHz Signal, 20 MHz Takt und Dezimierung 8
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Aus dem Datenblatt:

features.

High-Speed 6 MSPS ADC
4 Single-Ended or 2 Differential Inputs

“Simultaneous Sampling of 4 Single-Ended

Signals or 2 Differential Signals or
Combination of Both. :
Differential Nonlinearity Error: +1 LSB
Integral Nonlinearity Error: +1.5 LSB

Signal-to-Noise and Distortion Ratio: 68 dB
atfi=2 MHz

Auto-Scan Mode for 2, 3, or 4 Inputs-

3-V or 5-V Digita! Interface Compatible
Low Power: 216 mW Max

5-V Analog Single Supply Operation
Internal Voltage References ... 50 PPM/C
and +5% Accuracy

Glueless DSP Interface -

Parailel pC/DSP Interface
Integrated FIFO
Avgilable in TSSOP Package

Abschluflbericht Seite 27

Die Inbetriebnahme einer Karte THS1206
EVM hat erheblichen zeitlichen Aufwand
erzeugt, der sich auf eine defekte Schal-
tung (AdreBdekoder) zuriickfiihren lie8.

So wurde die Software mit der fiir eine an-
dere Prozessorfamilie (TMS320C5x) vor-
gesehenen AdreBeinstellung entwickelt
und ausgetestet.



Seite 28

8. Digitale Signalverarbeitung

Im Kapitel 7 sind die analoge Aufbereitung der Signale und ihre Umsetzung in die digitale Welt
beschrieben. Ahnlich wie dort ist auch bei der digitalen Signalverarbeitung die Beriicksichti-
gung von Randbedingungen und die Wah! von Losungsdetails fiir das Gesamtergebnis von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Die zugrundeliegende Aufgabe erscheint zunichst recht einfach. Sie besteht aus folgenden
Schritten in zwei Prozessen:

Prozef} I: Abgleich der Anlage
¢ Aufnahme der Mefwerte fiir Me3- und Referenzsignal
* Transformation in den Frequenzbereich
* Ermittlung bzw. Optimierung der Ubertragungsfunktion
solange, bis der sich ergebende Stérteppich ausreichend klein ist.
Prozef3 II: Messung von Teilentladungen

e Aufnahme der Mefiwerte fiir MeB- und Referenzsignal
o Transformation in den Frequenzbereich
¢ Korrektur des Mef3signals mittels Referenzsignal und Ubertragungsfunktion
¢ Transformation des korrigierten MeBsignals in den Zeitbereich
wahrend der gesamten MeBdauer.

Beide Prozesse sind in den bisherigen Forschungsarbeiten der FGH breit untersucht und sehr gut
dargestellt [0].
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8.1 Aufnahme der MeRwerte und Ausgabe der Ergebniswerte

Im Kapitel 7 sind die wesentlichen Punkte zur Anbindung von Analog-Digital-Wandlern an die
Digitalen Signalprozessoren (DSP) dargestellt, soweit sie zu Entwurf und Realisierung der ent-
sprechenden Schaltungen erforderlich sind.

Es gibt drei grundsatzlich unterschiedliche hier untersuchte Methoden zur DSP-Anbindung:

e schnelle synchrone serielle Schnittstelle
e Speicherschnittstelle
e Schnittstelle zum Host-PC

Die ersten beiden Methoden unterscheiden sich sehr stark von den im PC-Bereich sonst iiblichen
seriellen bzw. parallelen Schnittstellen, sind aber bei den im Forschungsprojekt verwendeten
High-Performance-DSPs der beiden Hersteller AD und TI sehr dhnlich gestaltet. In soweit kén-
nen die Ergebnisse mit der schnellen synchronen seriellen Schnittstelle bei AD gut auf TI und
die mit der Speicherschnittstelle gut auf AD {ibertragen werden.

8.1.1 Synchrone serielle Schnittstelle

Bei AD wird diese Schnittstelle mit SPORT (Serial PORT) bezeichnet, erlaubt Dateniibertra-
gungsraten bis zur halben Prozessortaktfrequenz von 80 bzw. 100 MHz bei ADSP21160, also 40
bzw. 50 MBit/s und Wortlangen von 5 bis 32 Bit.

Bei TT heiBit die Schnittstelle McBSP (Multichannel Buffered Serial Port), erlaubt Dateniibertra-
gungsraten bis zu einem Viertel der Prozessortaktfrequenz von bis zu 167 MHz bei
TMS320C6x, also etwa 40 MBit/s und Wortlangen von 1, 2 oder 4 Byte entsprechend 8 bis 32
Bit.

Die Schnittstellen arbeiten mit je einer Daten-, Takt- und ggf. Rahmenleitung pro Ubertragungs-
richtung und sind weitgehend programmierbar.

Fiir die Abschatzung der erreichbaren Ubertragungsleistung ist es wesentlich, festzulegen, ob
die bindren Daten beider Signale (MeBsignal, Referenzsignal) iiber eine Schnittstelle als
32-Bit-Worte oder iiber zwei Schnittstellen als 16-Bit-Halbworte aufgenommen werden sollen.
Im ersten Fall betrigt die hochste Abtastrate 1,25 Millionen MeBwertpaare pro Sekunde, im
zweiten Fall das Doppelte.

Die Ubertragung der Daten von der Schnittstelle in den Speicher erfolgt iiber direkten Speicher-
zugriff (DMA) der Schnittstellenschaltung.
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8.1.2 Speicherschnittstelle

Die Speicherschnittstelle wird auch als Speicheradressierung (memory mapped) der Peripherie
bezeichnet. Damit unterliegt sie beziiglich der maximalen Datenrate nur den fiir externe
Speicher iiblichen Beschrankungen des DSP.

Auch hier erfolgt die Ubertragung der Daten von der Schnittstelle in den Speicher tiber direkten
Speicherzugriff (DMA) der Schnittstellenschaltung,.

8.1.3 Schnittstelle zum Host-PC

Bei den AD-Boards (ADSP-21061 EZ-KIT Lite und ADDS-21 160MEEZLITE) und bei den
TI-DSK-Boards (TMDS320006711E und TMDX320006211) ist die Schnittstelle zum Host-PC
lber eine serielle oder parallele Verbindung realisiert.

Davon abweichend haben die TI-EVM-Boards (TMDX326006201 und TMDX326006701)
eine PCI-Schnittstelle, die den direkten Zugriff des Host-PC auf den Speicher des EVM-Boards
erlaubt. Damit kann beispielsweise die Ausgabe der Ergebniswerte auch durch den PC iibereine
passende DAC-Karte erfolgen.
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8.2 Transformation in den Frequenzbereich

Zur Transformation beider digitalisierten Signale in den diskreten Frequenzbereich dient eine
diskrete Fouriertransformation, die sogenannte komplexe schnelle Fouriertransformation mit
Radix-2 und Dezimierung im Zeitbereich auf zwei Spektren (CFFTR2_DIT).

Durch Zusammenfassung der beiden Signale zu einem komplexen Signal bedarfes nur einer ein-
zigen CFFT zur Bildung beider Spektren mittels Dekomposition aus einem kombinierten Spek-
trum, dem Ausgangssignal der CFFT.

EinMerkmal von CFFT istes, dafl entweder eingangsseitig oder ausgangsseitig die Signale in ei-
ner speziellen Anordnung (bitreverse) vorliegen, die dadurch entsteht, daB die Reihenfolge der
entspricht, die erreicht wird, wenn der jeweilige Bindrcode der fraglichen Position mit umge-
kehrter Wertigkeit betrachtet wird. Im Falle von 128 MeBpunkten wird beispielsweise

;gsspi:iif)rlllgliche bindrer Code g;;rrtizztzr neue Position
0 0000000 0000000 0

1 0000001 1000000 64

2 0000010 0100000 32

3 0000011 1100000 96

4 0000100 0010000 16

5 0000101 1010000 80

126 1111110 0111111 63

127 1111111 1111111 127

Der DSP von AD verfiigt iiber eine Bitreverse-Adressierung, der von TI nicht.

Damit ist ein entsprechender Aufwand zur Umsortierung der Ergebnisdaten nach der Transfor-
mation in den Frequenzbereich zur Korrektur des MeBsignals mittels Referenzsignal und Uber-
tragungsfunktion und zur entsprechenden Umsortierung der Eingangsdaten vor einer
Transformation des korrigierten Mefsignals in den Zeitbereich mittels ICFFTR2_DIF bei TI er-
forderlich, bei AD nicht.

Fiir eine eventuell mogliche Alternative, die Ubertragungsfunktion in bitreverse-Anordnung auf
die Ergebnisdaten der CFFT direkt anzuwenden, liegt bisher keine Losung vor.
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8.3 Dekomposition zweier Spektren

Die komplexe diskrete Fouriertransformation (CDFT, auch als CFFT) behandelt die Daten recht
streng im Sinne der Definition einer Fouriertransformation eines periodischen Eingangssignals
aus synchronen dquidistanten Deltaimpulsen entsprechend einem mit einem Zeitsignal modu-
lierten Abtastsignal.

Aus einem rein reellen Zeitsignal ergibt sich ein periodisches komplexes Spektrum, das bei Be-
trachtung der um die Frequenz Null symmetrisch liegenden Periode aus negativen und positiven
Frequenzen besteht, wobei der Realteil den Kosinus- und der Imaginirteil den Sinuskomponen-
ten entspricht und der Realteil zur Frequenz Null spiegelsymmetrisch, der Imaginirteil punkt-
symmetrisch ist.

Aufgrund des inneren Symmetrieverhaltens der CDFT ergibt sich auch aus einem rein 1magini-
ren Zeitsignal ein periodisches komplexes Spektrum, das bei Betrachtung der um die Frequenz
Null symmetrisch liegenden Periode aus negativen und positiven Frequenzen besteht, wobei der
Realteil den Kosinus- und der Imaginarteil den Sinuskomponenten entspricht, aber in diesem
Falle der Realteil zur Frequenz Null punktsymmetrisch, der Imaginérteil spiegelsymmetrisch ist.

Wegen der Orthogonalitit sowohl der Eingangs- als auch der Ausgangssignale kann die CDFT
also gleichzeitig zwei Zeitsignale in den Frequenzbereich transformieren. Das sich ergebende
Spektrum sind durch Dekomposition unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften in zwei
Spektren zu trennen.

Will man die inverse diskrete Fouriertransformation (IDFT, auch als ICFFT) zur Umsetzung
zweier Spektren in den Zeitbereich nutzen, so sind die Spektren zuvor nétigenfalls auf negative
Frequenzanteile zu erweitern und durch Komposition zu einem Spektrum zusammenzufassen.

Da es sich bei Komposition und Dekomposition um Verfahren mit im wesentlichen additiven
Operationen handelt, ist bei der Betrachtung von Signal-Rauschabstinden zu beachten, daf8 die
Signale in etwa gleicher Groflenordnung liegen sollten. Die Mantisse einer
32-Bit-Gleitkommazahl ist 24 Bit lang, was einer maximalen Gesamtdynamik von 144dB ent-
spricht. Dagegen ist bei einer 16-Bit-Festkommazahl diese schon auf 96 dB gesunken.

Ist nur ein Zeitsignal zu transformieren, so wird oft eine reelle diskrete Fouriertransformation
verwendet, die mit einer CDFT zur Transformation zweier Zeitsignale halber Punktezahl aufge-
baut ist.

Im aktuellen Projekt sind zwei Signale in den Frequenzbereich zu transformieren, so daB sich
diese Frage nicht stellt. Fiir die inverse Transformation in den Zeitbereich kénnen jeweils zwei
Zeitabschnitte zusammengefafit werden. Lediglich die Signallaufzeit nimmt dann zu.
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8.4 Korrektur des Mefsignalspektrums

Im ProzeB I wird die zur Korrektur des Mef3signalspektrums im ProzeB II benétigte Ubertra-
gungsfunktion in der dem aktuellen Projekt zugrundeliegenden Art ermittelt. Dabei handelt es
sich um einen Prozef mit iterativer Optimierung, der nicht zeitkritisch ist, solange zumindest un-
erregter Mefwert und Referenzwert mit der gleichen Rate wie bei der eigentlichen Messung in
Prozef II aufgenommen werden.

Im Gegensatz zur eigentlichen Messung, bei der iiber lange Zeit alle abgetasteten Werte zwei-
fach beriicksichtigt werden miissen, ist es weder zwingend erforderlich, alle abgetasteten Werte
mehr als einfach zu beriicksichtigen, noch muf} dieser Vorgang liickenlos erfolgen. Durch die
iterative Optimierung wird lediglich erreicht, daB nichtperiodische Vorginge, die in gréfieren
Zeitabstinden als eine Abtastperiode (bei 128 Mefiwerten und einer Abtastfrequenz von 1 MHz
also 0,128 ms) aufireten, entsprechend ihrem Stéranteil angemessen beriicksichtigt werden kén-
nen - sonst wiirde eine Mefperiode geniigen.

Die Korrektur der Mefsignalspektrums mittels Subtraktion des mit der Ubertragungsfunktion
multiplizierten Storsignalspektrums liegt voll im kritischen Zeitpfad, der bei 128 MeBwerten
und einer Abtastfrequenz von 1 MHz bei Doppelberiicksichtigung fiir alle Operationen des MeB-
prozesses 64 Mikrosekunden betrigt.

Um einen besonders kurzen Ablauf des gesamten MeBprozesses zu erhalten und damit die Ab-
tastfrequenz weiter erhhen zu kdnnen, wire es sinnvoll, die "inneren" Schritte im Frequenzbe-

reich

e ggf. Bitreverse (TI)

e Dekomposition

e Korrektur des Mefisignalspektrums

* Komposition

e Division durch N (konnte auch im Zeitbereich erfolgen)
e ggof. Bitreverse (TI)

in eine Funktion zusammenzufassen und zu optimieren. Leider muBte das wegen der massiven
Zeitverschiebung durch AD und der damit nétigen Prozessorumstellung aus Zeitgriinden unter-
bleiben.
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8.5 Transformation in den Zeitbereich

Diese kann prinzipiell auf drei Arten erfolgen:

 durch inverse reelle diskrete Fouriertransformation (IRDFT, auch als IRFFT)
(nur bei AD verfligbar)

* durch inverse komplexe diskrete Fouriertransformation (ICDFT, ICFF T)
(nur bei TI verfiigbar)

 durch komplexe diskrete Fouriertransformation (bei AD und TI verfiigbar)
mittels genau einer der folgenden Methoden:
- Eingangswerte konjugiert-komplex nehmen
- FFT-Koeffizienten konjugiert-komplex nehmen
- Realteil und Imaginérteil der Eingangswerte vertauschen
- Realteil und Imaginérteil der Ausgangswerte vertauschen

Bei AD ist es sinnvoll, zunichst die IRFFT zu verwenden, die auf der CFFT aufbaut. Damit 1483t
sich jeder einzelne Signalabschnitt mit 64 Nutzwerten aus 128 MeBwerten direkt realisieren.

Bei Tl ist es sinnvoll, die ICFFT zu wihlen, da diese in der Form einer ICFF TR2_DIF realisiert
ist und ausgangsseitig wieder ein fortlaufend angeordnetes Signal liefert. Wegen der hohen Pro-
zessorleistung ist es moglich, die ICFFT zundchst nur halb auszunutzen, um jeden einzelnen Si-
gnalabschnitt mit 64 Nutzwerten aus 128 MeBwerten fiir sich zu realisieren.

In einem zweiten Schritt werden dann fiir die Transformation in den Zeitbereich jeweils zwei Si-
gnalabschnitte zusammengefaft.



TEM mit DSP Abschluf3bericht Seite 35

9. DSP-Programmierung

Leider war es wegen der ndtigen Parallelentwicklung aufgrund der erst sehr spiten Erkennbar-
keit extremer Verzogerungen bei der Markteinfiihrung der AD-Prozessoren nicht mehr méglich,
beide bendtigten Prozesse auf allen Prozessorfamilien fertigzustellen.

Die Programmierung des Prozesses I (Abgleich der Anlage) wurde auf dem AD-Prozessor
ADSP-21061 realisiert, die des erheblich zeitkritischeren Prozesses II (Messung von Teilentla-
dungen) auf den TI-Prozessoren TMS320C6711 und TMS320C6701.

Die Griinde fur eine Entscheidung, das C6701-EVM (TMDX326006701) zu bestellen, wurden
erst Mitte Juli 2000 ausreichend klar, das Board kam Anfang September 2000 an.

Einige Details der trotz der extrem kurzen zur Verfligung stehenden Zeit erzielten Lésung sollen
hier kurz dargestellt werden:

e Das Entwicklungssystem besteht aus folgenden Komponenten:
- eigener PC mit PCI-Slots
- C6701-EVM-Board
- THS1206-EVM-Board
- Toellner Function Generator
- Tektronix TDS210 Two-Channel Digital Real-Time Oscilloscope
- Code Composer Studio Version 1.20 mit THS1206-Plugin und DSP/BIOS

e A/D-Wandlung mit THS1206EVM
Die Wandlung wird mit DMA iiber eine Speicherschnittstelle fiir zwei Kanile syn-
chron mit einer Abtastfrequenz bis zu 3 MHz pro Kanal betrieben.

e Die entwickelte DSP-Software besteht aus den Programmen
- Grundprogramm tem_2.c
Hauptprogramm (main)
Verarbeirtung von 2 Puffern (processBuffer)
Initialisierung des Abtasttaktes (init_timerO[TI])
Kopieren des Ergebnisses (mem2pc)
Dekomposition 2er Spektren (decomp)
Skalieren (divide128)
Multiplizieren komplexer Vektoren (v_mult)
Signalkorrektur und Aufdoppeln des Spektrums (s_korr)
- komplexe FFT mit Radix-2 cfftr2.asm [TI]
- komplexe inverse FFT mit Radix-2 icfftr2.asm [TI]
- Bitreverse-Routine
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Das System wurde mit einer Abtastrate von 1,8MHz entsprechend 0,9 MHz pro Kanal mit einem
Sinussignal von 66,1 kHz auf beiden Kanilen und einer vorgegebenen Ubertragungsfunktion
betrieben. Die Ergebnisse:

Imagimairteil des Ausgangssignals (Soll Null) sehr klein (+/- 0,3)

Realteil des Ausgangssignals +/- 1098

FFT und IFFT korrekt

Prozessorauslastung 88,2%

Programm lauft stabil

keine Unterbrechungen in der Signalaufnahme

Speicherbelegung nicht optimiert, da ausreichend klein trotz DSP/BIOS-Aufwand

Programmspeicher: 26.368 Bytes von 65536 Bytes (40%)
Datenspeicher: 49.535 Bytes von 65536 Bytes (75%)

Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt eine Momentaufnahme dieser Messungen mit dem
Entwicklungssystem unter Code Composer Studio.

Als Maximalleistung wurde nach erheblichen Optimierungen auf dem nur 133 MHz schnellen
Prozessor TMS320C6701 eine Abtastrate des A/D-Wandlers von 2,0 MHz entsprechend 1,0
MHz pro Kanal mit einer Prozessorauslastung von etwa 93 % erreicht.
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10. Resumee

Obwohl sich die Beschaffung der urspriinglich geplanten Signalprozessoren als duflerst schwie-
rig erwiesen hat und zum Teil nicht erfolgen konnte, wurden die wesentlichen Aufgaben des Pro-
jekts erfiillt. Die Echtzeitstérunterdriickung unter Verwendung der Ubertragungsfunktion
zwischen den zum Priifling und zu einem Referenzelement gehérenden Mefsignalen kann mit
einer synchronen Abtastung mit einer Frequenz von 1000 kHz erfolgen. Die dieser Abtastrate
entsprechende Grenzfrequenz von 500 kHz ist fiir die Teilentladungsmessung vor Ort oder auch
im Labor ausreichend, 14ft sich aber durch Programmoptimierung erheblich erhéhen.

Die verzdgerte oder auch entgegen aller Ankiindigung unterbliebene Lieferbarkeit der angekiin-
digten Signalprozessoren flihrte jedoch dazu, daf3 die urspriinglich geplante Realisierung des ge-
samten Systems mit Prozessoren von Analog Devices nicht fertiggestellt werden konnte. Dies
hat zur Folge, daf} die zu Beginn des Projekts vorgenommene nicht zeitkritische Programmie-
rung zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion zwar auf einem Prozessor dieses Herstellers er-
folgt ist, die Programmierung des zeitkritischen Echtzeit-Stérunterdriickungsprogramms aber
zusatzlich fur einen Prozessor von Texas Instruments realisiert werden mufite. Die zunichst wie
geplant auf einem Prozessor von Analog Devices durchgefiihrte Losung konnte nicht auf deren
Zielprozessor libertragen werden, da dieser nicht rechtzeitig lieferbar war. Die beiden Program-
mierungen sind nicht kompatibel, eine Ubermittlung der Ubertragungsfunktion in den zur Echt-
zeitkorrektur des Mef3signals eingesetzten Prozessor ist nicht realisiert, da sie dem geplanten
MeRablauf nicht entspricht. Eine Anpassung der Programme konnte wegen der erst spat bekannt
gegebenen Lieferverzégerung innerhalb der Laufzeit des Forschungsvorhabens nicht mehr er-
folgen.

Die Ergebnisse zeigen aber, dafl die Echtzeit-Storunterdriickung mit den geforderten Eigen-
schaften moglich ist. Die hierzu nétigen Aufwendungen sind wirtschaftlich attraktiv, die Sy-
stemoptimierung wissenschaftlich reizvoll - ein endgiiltiges System, welches beide Teile des
Unterdriickungssystem in kompatiblen Programmen in einer preiswerten Hardware vereinigt
und erheblich hohere Abtastraten erlaubt, ist auch nach Beendigung des Forschungsvorhabens
i Bearbeitung. Es kann davon ausgegangen werden, daf ein solches System noch in diesem Jahr
zur Verfigung stehen wird.
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