TP-1 Traitement du Signal
Modulation / Démodulation AM

Carte STN1 de SERIElectronique et
Matlab — Simulink

A I'heure du numérique, les équipements électrasqde télécommunication utilisent
principalement des processeurs, des DSP et destgiptogrammables (FPGA, CPLD).
Pour programmer ces circuits, il faut maitriser llsgages Asm, C, ou autres pour les
processeurs et VHDL, Verilog ou autres pour lesutis programmables.

Avec MATLAB et SIMULINK on peut se passer de lanoaissance approfondie des
langages de programmation et se focaliser sur Taiggades principes fondamentaux du
traitement du signal et des communications numésqgfconversion AD/DA, filtrage,
transformées, ...).

Ce premier Tp permet de se familiariser, a parte k& carte STN1, avec
MATLAB/SIMULINK, le DSP 320C6713 et d'illustrer leprincipes de modulation,
transmission, réception, démodulation et filtrage.
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1.1 PRINCIPE DE LA MODULATION D’AMPLITUDE

La modulation d’amplitude consiste a faire vatiamplitude d’une sinusoide (appelée
porteuse¢ en fonction du signal a transmettre (appeléeasigmodulant). En traitement
numerique, ceci est obtenu en effectuant une nhiglipon des deux signaux.

La démodulation se fait également en effectuaetmaltiplication du signal recu (signal
modulé) avec une sinusoide identique pdeeuse.

Personnalisation
Rappeler ici les formules mathématiques

1.2 CREATION DU FICHIER <.MDL>

Pour créer une application il faut lancer le meries/<New>/<Model>

J MATLAB 7.5.0 (R2007b)

File Edit Debug Desktop Window Help

I-File 4
Oper. .. Ctrl+ o FigLire
Close Commarnd WWindow W ariable

Import Cata...
Sawve Workspace As...

ST
Creplovy ment Project

Set Path... Thi=s -
Freferences... Eesaeal

Fage Setup...
Frint...
Erimt Selector...

1 .. MOveed 1edskblkdac. m

Exit MATLAE Cirl+-

On obtient la fenétre :
1ol x|

File Edit “igw Simulaton Format Tools Help

O EE&EG| % EE| = 4 (== r = ioo [Nomal ~|

Ready 10026 | lodeas “

Sauvegarder le fichier sous un nom ; par exem@dNL_MODUL_AM_A>

1.3 IMPLEMENTATION DES COMPOSANTS

Ouvrir la librairie des composants de SIMULINK apant dans la fenétre de commande
le mot ssimulink> ou en utilisant le bouton :
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I -} MATLAB 7.5.0 (R2007h)
" Fle Edit Debug Deskiop N

DA BB 9o & o= | 0 ||cisErEectronique
1 Shortcuts 2 How to Add (2] What's New

| Current Directory + 0 2 x ) | ([(elyNERT RURTE (eI
=N = R SR @ Mew to MATLAB? Watch this

Puis sélectionner le bloc des cartes DSK de Tl ;

i : simulink Library Browseaer — | (o | | > |

Fil= Edit S i Helz

[0 = = g ||
CE713DSK:. ce000igtpreflib/Cer 1 3=

- e Simaolimk
- Wkl Communications Blockset
- W Link for Code Composer Studiod | 42
- Wl Peeal-Time wworkshios 1
- Tl Signal Processing Blockset
- e Simulimk Exioas
-~ Wkl Statefow
- Wl Target for TI oo

B CcEoOn SR Communicaton | 2
B Ceooo DSP Core SUpport f
----- = Cenn0 Target Frefersnces
o B T 2 SF Librarsys
B Cealse S Board Suppart
- E] CEaSS BV Board Support
o B T [SPE Lilbrarses
----- F CEeTF 135 oSk Board Suppsart
- B OMES 2 BN Boarad Support =
B DMEa 3T Evi Board Suppor |
----- ] SP/AEILSS Librarsy iz
- B Host Com municator Librars,s
B RITE InsTumertatdon
=1 e wideo and Image Processimng Blos
- Wl wirtoal Fueality Toalbos

| I 1

Ready =

L] ceaisDsK

5 CEAREDSRD

i YRy i |
ful i iR g |

¥, CE 727l

.
U]

- Custorm Boosrd

: DhAB A2 E™ e 1
—5 DFAGAZ E™ P 2

¥, DFRAEAZ2E™ T ™3

| DrABAZIFEWRA

] TCIBASZD =R

Sélectionner le composant C6713DSK et le glissensdé fenétre du fichier
<Essai STN1>.

1.4 LIBRAIRIE DE LA CARTE STN1

Ouvrir la libraire de la carte STN1 en exécutantnienu <File>/<Open> ; sélectionner le
dossier STN1 _DSK6713 LIBRARYet ouvrir le fichier §TN1_LIBSIMV2.mdl

On obtient la fenétre :
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) Library: STN1_LIBSIMY2

Fle Edit “iew Format Help

=1o| x|

DISE& s2E [yt |2anBEB

kodel Browser @@ﬂ

STN1_LIBSIMy2
B STNT_WINP1

B STNT WINPT +2
-2 STN1_VINP2

B STN1_VOUTI1-C
w2 STNT_VOUTI1-S
B STN1_vOUT2-C
B2 STHT_WVOUT2-S

Ready

STH1 ADC-1

STHA1
DAC
couplé avec ADCY

STH1
LACT seul

STHI_VINFPA

STHA_WOUTA-C

STHN1_WOUT1-5

STH1 ADC-2

STHA1
DAC2
coupléd avec ADCE

STH1
LACZ seul

STHI_VINFZ

STH1
ADC-1 et ADC-Z

STHA_WVINF1+2

STH1_WOUT2-C

STHN1_WOUTZ-5

[1002% Unlocked

Sélectionner le composantS¥N1 VINP%: et le glisser dans la fenétre du fichier
<STN1 _MODUL_AM_A>. Faire de méme pour le composa®TN1 VOUT1-E.

1.5 COMPOSANTS DE SIMULINK

Dans la librairie des composants de SIMULINK, sttgmer :
- Le composant Rroduct> dans le dossierSimilink/Commonly used blocks>
- Le composant Sine Wave dans le dossierSignal processing blockset/ Signal

processing sources>

On obtient :

[T18TNI_MODUL_AM_A

Fle Edit ‘“iew Simulaton Format Tools Help

=1o] x|

ODE& R e 422 r =fion [Nomal

RalRa=pEE

DSP

Zine Wawe

STH1 ADC-1

STHA_VINFA

| v o |

m "
ar
s
o A SEr

CHTA3DEK

ETH1
LA
couplé avec ADG1

Product

STNA_WOUTA-C

Renommer les composants (en cliquant sur le ndapet le nouveau nom) et les relier

pour obtenir :
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S1sTN1_MODUL_AM_A o (=] 3

File Edit Wiew Simulaion Format Tocols Help

DS HE B (& (2] » =00 | [Noma [ (2 N

: Eiae e
S B:ies "I £
Ll_IJ CE713D5K

Forteuse_f0KHz

¥

STHA1

> ! DACA
STHN1 ADC-1 - couplé awec ADCA
Froduct 1 STHA_VOUTA-C
STHNA_VINP reduct_
R [100% | | FixedstepDiscrete Y

Configurer I'entrée du signal modulant (STN1_VINPERh double-cliquant sur le
composant, on a :

L=1 source Block Parameters: STH1 x|
— STM1_VINPT (mask) (link)

Lafréquence d'échantillonnage (commune a 'ADC et
au DALY est exprimées en KHz et doit Btre comprise entre
50 et 1000

— Parameters

Frégquence d'échantillonnage (KHz)

[500)

Taille de I= FIFO d'échange [1000 =l
=

Format des données IFIUtant 32hits

QK I Cancel | Help |
Fréquence d’échantillonnage = 300 KHz, taille deifa = 1000.

Configurer la porteuse a 60 KHz. En double-cliquantle composant, on a :

E] Source Block Parameters: Porteuse 60K x |
Sine YWawe (mask] (link) —

Cutput samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneauslhy, entar a wvector of walues far the Amplitude,
Frequency. and FPhase offset parameters.

kAain | Data Types I
Amplitude:

|20

Frequency (Hz):
|soooo0

Fhase offset (rac):
|o

Sample mode:IDiscrete

Cutput complexity: IReaI

Computation method:lTable lookup

Lel Lef Lef Led

Optimize table for: ISpeed
Sample time:
|1.0/300000

Samples per frame
|1000 =

Fesetling states when re—enabled:lRestar‘t attime zero j

-

(6] I Cancel | Help |

<Sample time> et <Samples per frame> doivent dgsimémes valeurs que le bloc
STN1 VINPL1.
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1.6 EXECUTION

Le poste de Tp sera constitué comme sulit :

| Voie 2 ,—~
Youtl Vout?
Carte DSKE713 (== Voie 1
USB swi Leds STNA

[mm] . e Oscilloscope
Vinl ¥in2
J

Gene BF

Vérifier que le switch <SW1> de la carte STN1 estla position <P_Int>.

Relier I'entrée Vinl de la carte STN1 a la sortiandgéné BF (choisir un signal
sinusoidal entre 500 Hz et 1 KHz, d’amplitude 1ltvat a I'entrée voie 1 d’'un
oscilloscope. Relier la sortie Voutl de la cartdN$ & I'entrée voie 2 de 'oscilloscope.

Rappel : les tensions en entrée et sortie des cadmaeurs AD et DA de la carte
STN1 sont de 2 volts créte a créte maximum.

LTsTNL_MODUL_AM_A - O] x|

File Edt “iew Simulaton Format Tools  Help

DS $B2R | 092 r a0 [voma || FEBe

I [Er——— )

Cliquer sur le bouton indiqué ci-dessus pour exardetprojet.

Matlab/Simulink va compiler le projet, lancer lggicel <Code Composer Studipse
connecter a la carteDSK_C6713, créer le projet STN1_MODUL_AM_A.pH,
compiler, builder et lancer I'exécution de ce proje

Le début a I'allure suivante :

Command Window -0 a8 x
@ rew to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getfing Started, X

ry

##4# Connecting to Code Composer Studiod{tm) ... I
### Generating code into build directory: C:\SERIElectroniquehsSTN1 I
### Invoking Target Language Compiler on STN1 MODUL AM A.rtw
tlc
-r
C:\SERIElectroniqueh\5TN1 DSK TME320CA713\SIMULINKYSTNL DSK6T13 1}
C:%Program Files\MATLABR\REZO0O07b\toolboxi\rtwh\targetsicceslinki\ccsl:

E la fin doit ressembler a ceci :
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### Writing header file 3TNl MCDUL AM A main.h

### Writing header file MW_c6xxx csl.h

### Writing source file MW_chxxx csl.c

### TLC code generation complete.

### Creating project ...

### Building Code Composer Studio{tm) project...

### Build complete

### Downloading COFF file

e -

<] | e

En principe, il n’y a aucune intervention a fagans le logiciel €ode Composer
Studic>. Mais si le message suivant apparait :

1 STN1_MODUL_AM_A _ ol x|

YWiew  Font Size

[Message Source  |Reported...

[ Wracdel errar [STHT_WMO.

[ STHI_MODUL_am_a

Errar building Real-Time YWorkshop target for block diagram 'STH1 MODUL A AL MATLAB error

message:

Errar using === callMakeHook at 49

The call ta ceslink_grt_make_rtw_hook, during the exit hook generated the fallowing errar;
Errar using === feval

Errar using === i_exitHookpaint at 124

Errarwhile loading and running the project:

Errar using === loadProject at 24

There was a problem loading the COFF file.

Make sure that the build was successful and that the selected board is ofthe correct type.

The build process will terminate as a result.

Open | Help | Close |

Il faut cliquer sur le bouton Glose>. Ensuite, dans la fenétre d€sde Composer
Studic>, cliguer sur le boutonRurp, faire le menu Bebug/Run.
P

® /06713 DSK/CPU_L - C671% - Code Composer Studio

File Edit “iew Froject Debwg GEL  Opfibon Frofle Toolz DSEEIOS Window He

(S = = | [
[sTri_moDuL_am_ = |[Feleasettw =]l = & [ =m ¥ | L |
Ble | o DsEEHEL |

™ | [@ Fies & Disassembly [c_intO0) g o
o [ GEL files 00002200 c_int00: =
i | | =43 Projects = jooo09zC0 00000SCz2 =
o | = Esma moou amasid [ D00

™ 0000920C 07800064 =

000029200 O0OO0OFFEZA
00009204 0000006A
~o a0n09zDE 075 1EG4Z2
a0009z2DC O7BFOFAZ

N o
i nonpgshe O7EFOFAZ
& ap

< | i

T File Wiew [ & Bankmarks |

REIRE

Personnalisation
Observer le résultat a I'oscilloscope. Releveldia des deux signaux. Faire varier la
fréquence et I'amplitude du signal modulant (GéR¢ & observer le résultat.
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1.7 DEMODULATION

La sortie Voutl de la carteSTN1 (signal modulé) est envoyée vers un canal de
transmission.

Pour des raisons de simplicité, on va utiliser pmuifp un cable coaxial comme canal de
transmission. De méme, on va utiliser la méme qaote faire la démodulation.

Pour ce faire, on va connecter le signal recuin@ignodulé) a I'entré¥inp2 de la carte
STNL1 Et on va visualiser le signal démodulé (sovtait2de la carteSTNJ sur la voie 2

de l'oscilloscope.

Modifier les connexions du poste de Tp comme suit :

£ Voie 2
Youtl Vout2
Carte DSK6T13 = = Voie 1
USB ot Leds | STNI B
T .- Oscilloscope
U'At Vi

Madification du projet :

- Sauvegarder le fichier <STN1 _MODUL_AM_A.mdI> (Merkile/Save As .../)
sous le nom <STN1 _MODUL_AM_B.mdI>.

- Supprimer le bloc <STN1 VINP1> et le remplacer g&TN1 VINP1+2> qui
utilise les deux entrées analogiques de la cartd1STonfigurer la fréquence
d’échantillonnage du bloc a 300 KHz.

- Ajouter un deuxieme composanProduct> (voir paragraphe 1.5) et le renommer
<Porduct_2>.

- Ajouter le composant §TN1 VOUT2-€ de la librairie €TN1 LIBSIMV2.mdl
de la carte STN1.

- Connecter les composants pour obtenir le schémargui
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C1sTN1_MoDUL_aM_B — o] x|
Fle Edit Wiew Simulagon Format Toolks  Help
D EE| $BER|E= 4|52 l|1D.D INDrmaI L”@Iﬂ”n@
B £
B &
DSP
Porteuse_GOKHz > STH1
b : LACH
- couplé avec ADCT
STHA -
ADC-1 et ADC-Z2 Preduct_1 STHA_WOUTAH-C
STHA_VINP1+2
STHA
b : DACZ
couplé avec ADC2
STHA_WOUTZ-C
Froductz
Ready [1002% [ T=0.00 [FixedStepDiscrete 4

|
Cliquer sur le boutor * pour exécuter le programme.

Personnalisation
Observer le résultat a I'oscilloscope. Relevelldiad des deux signaux.
Théoriguement le signal démodulé (voie 2) doit &entique au signal modulant (voie
1). Ce n’est pas le cas pour des raisons spectrales

1.8 FILTRAGE

Aprés démodulation, il faut filtrer le signal poa&liminer les hautes fréquences pour
conserver la bande du signal utile (signal modjlant
On va implémenter un filtre passe bas limité a &K$pectre d’un signal vocal).
- Sauvegarder le fichier <STN1_MODUL_AM_B.mdI> (Merkile/Save As .../)
sous le nom <STN1 _MODUL_AM_C.mdI>.
- Depuis la librairie de SIMULINK, sélectionner le shier depuis le dossieSignal
processing blockset / Filtering / Filter Designgt ajouter le composanDsyital

FOATool

Digital Fitter Design

Filter Desigrp

Configurer le composant en double-cliquant dessus.
- Remplir les zones <Response>, <Design>, <FilteErequency> et <Magnitude>
comme dans la fenétre ci-dessous.

SERIElectronique - Paris - STN1 www.serielectronique.com



} Block Parameters: Filtre Passe Bas 4KHz —afx|

File Edit Analysis Targets ‘iew ‘Window Help

el 22X D AENM® 40 Bk &

— Current Filter Information — Maanitude
T T T T T T T
D P e e o [ Lo mme oo Lo oo S dmmeee oo domme oo p—
Structure:  Direct-Form g :
Order: 54 o : : : : : : :
Stable:  Yes R e
Source: Designed % : H
= N AT
Sitore Elter | 0 20 40 B0 a0 100 120 140
Eilter Manacer | Fraquency (kHz)
—(I?_n.cmnns:n — Filter — Fremuency — hlannitudea
* - . ify .. i - i >
p H||_i Eﬁﬁ??? | ° ;;-ae.mf\f [ Un'T.IkHz J Un|t|d5 J
" Bandpass fnimu. Fe: Apass B
" Bandstop — Ontin—————— | Fpass: & Astop: BO
. - IDiﬁerentiatDr 'l Density e Fstop: [
_@ = Nesinn —————
i C IR [Butterwonth |
bt & FIR Equiripple =
ﬁ Lesigr il |
[Raszy

Pour terminer cliquer sur le bouton <Design Filteatis fermer la fenétre.

- Connecter les composants pour obtenir le schémargui

sTNL_MopuL_am_c — o] x|

File Edit Wiew Simulabon Format Tools Help

D& $EE|(es a5 r oo [Nomal ~Ee R REE

| vl v |

DSP
> STHA
-

Forteuse_S0kHz
>< - DACA

couplé avec ADCH

STH1
ADC-1 et ADC-2 Frodudt 1 STHNA_WOUTA-C
STH1_WINF1+2
FLATool

STHA1

= - DAC2
couplé avec ADCZ

-
Filtre Passe Bas GkHz STNI1_WOUTZ-C
Product2
Ready |1009% [ [FixedstepDiscrate A

=
Cliquer sur le boutor A pour exécuter le programme.

Personnalisation
Observer le résultat a I'oscilloscope. Les deurairx doivent étre identiques.
Faire varier la frequence du signal en entrée pbeerver la réponse du filtre en sortie.
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