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1 Inledning

Som avd utning pa ingenjorsutbildningar ingdr det att gora ett examensarbete pa
ett externt foretag. Jag utforde mitt arbete pa Allgon Microwave AB i Goteborg.
Uppgiften bestod i att géra om en befintlig analog AM modulator/demodul ator
till en digital konstruktion. Arbetet motsvarade 10 hégskol epoang.

1.1 Bakgrund

Allgon Microwave AB ingdr som ett affarsomrade i en storre koncern. Hela
koncernen har produkter sdsom: antennsystem, combiners, repeaternat, mobil-
tel efonantenner, radiol ankutrustning och bl atandprodukter.

Allgon Microwave AB utvecklar, tillverkar och marknadsfor mikrovagslankar.
Med radiolank avses tradl6s 6verforing dar informationen dverfors via en kedja
av radioséndare och mottagare med riktade antenner vid frekvenser ver 3 GHz.
Overforingskapaciteten for Allgon Microwave AB:s radiolankprogram &r upp till
36 Mbit/s.

Figur 1 visar hur Allgon Microwave AB:s mikrovagslank ser ut. Lanken bestér av
en inomhusenhet, en utomhusenhet och en antenn.

Outdce: Unt

Indaer Un t

e e e

Toaall ez Irnterrlarec:: Misrezme: Rizlin Fierpenezy Ar g
Lok Lk Lirit it

Figur 1. Mikrovagslank

For kommunikation mellan inomhusenhetens och utomhusenhetens processorer
anvands idag en analog AM modulator/demodul ator. For att fa en mer flexibel
AM modulator/demodulator samt for att utnyttja dverkapaciteten i befintliga
FPGA-kretsar (Field Programmable Gate Array) kan en [Gsning vara att gora en
digital AM modulator/demodulator.
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1.2  Syfte

Syftet med arbetet &r att hitta en implementering av AM modul ator/demodul ator
med hjdp av en FPGA, A/D- och D/A-omvandlare. Den nyal6sningen skall vara
flexibel satill vida att modulationsindex och datahastighet ska kunna varieras.

1.3 Mal
Huvudmdaen med examensarbetet var att:

Analysera problemet pa befintlig |6sning samt granssnitts specifikationer.
Systemera ny |6sning med avseende pa hardvaruplattform och VHDL
funktion.

Implementera och simulera funktionen i VHDL.

Redlisera funktionen pa LAB om tidsutrymme finns.

1.4  Avgransning

Tyngdpunkten pa examensarbetet har lagts pa VHDL -funktionen. Berakningar pa
antalet bitar som krévsi A/D- resp D/A-omvandlare for att erhdllaen riktig
funktion har endast korfattat tagits upp i slutet av rapporten.
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2 TM/TC-kanal

Det block som anvander den AM modul erade/demodul erade signalen kallas
TM/TC-kana. TM stér for TeleM etri och TC for TdeCommand.

2.1 Anvandningsomrade for TM/TC-kanalen

Kommunikation som gér via TM/TC &r till for att konfigurera och monitorera
radioenheten. Eftersom Allgon Microwave AB:s radiol ankprogram bestar av
manga olika konfigurationsméjligheter behtver man stéllain radioenheten
beroende pa vilken frekvens som skall anvandas. For att sakerstalla funktion for
radiolanken Gverfors aven métdata via TM/TC-kanaen.

2.2  Befintlig konstruktion

Den nuvarande |6sningen beskrivs nedan i korta ordalag. Figur 2 visar ett
blockschema éver den analoga |6sningen. Nackdelar med befintlig konstruktion
&r att den tar stor plats pa kretskortet och att den & svér att modifiera. | kabe-
muxen gar signaler bade frén och till TM/TC-kanalen. Aven nyttoinformation
som ska 6verforas via radio-lanken gar i kabelmuxen. Bilaga 1 och 2 visar
métresultat Over hur signalen ser ut efter nagra av blocken i figur 2.

Modulator
Data fran
mikrokontrollern = - l .
Py, | @@ [ Till kabelmux
UL . >
LP-filter  Buffertforstarkare Mixer Effektforstarkare

— | Delamed tvd

/| Limiter

)\ Buffertforstarkare

AN
D emodulator
Fran kabelmux [
8.75 MHz l/ Komparator
Buffertforstarkare Dietektor [+ Data till
I/‘. mikrokontrollern

Figur 2. Analog AM modulator/demodulator
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2.2 .1 Nuvarande AM-modulator

Béarvagen som anvands for att modulera datainformationen erhdlls fran barvagen i
nerlanken (8,75 MHz). Nerlanken innehdller signalen som ska demoduleras. |
"delamed tva’, se figur 2, erhdlls rétt barvagsfrekvens (4,375 MHz) m h aen K-
vippa. For att modulera signalen anvands en pin-diod modulator. Som avslutning
p& modulationsgrenen sitter en effektforstarkare. Den ger rétt amplitudniva ut till
kabelmuxen plus att den ger anpassing (50 ohm) mot kabel muxen.

2.2.2 Nuvarande demodulator

For att f& anpassning mot kabeln samt for att forstarka upp inkommande signal
behovs det en buffertforstarkare, se figur 2, innan demoduleringen. For att de-
tektera AM-signalen anvander man sig av en toppvéardesdetektor, som bestar av
en schottky-diod (diod med 1&gt framspanningsfall, typiskt 0,4 V och snabba
omslag) och ett RC-filter.

I

Figur 3. Toppvérdesdetektor

Ut fran demoduleringen vill man ha digitalsignaler. Darfor anvands en
komparator som avslutning pa demoduleringsgrenen. Komparatorn ser till att
men f& "TTL-nivaer” (0-5V) ut.
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Teori

| den hér delen beskrivs komponenter som den foreslagna digitala AM modula-
torn/demodulatorn ar uppbyggd kring.

3.1 AM-modulering

Modulering & en operation som utférs for att anpassa signalformen till den kanal
pavilken dverforingen ska ske.

Signalen som anvands for att "béra’ informationen kallas barvag. Den hogfrek-
venta barvagen har tre olika parametrar som man kan variera for att den ska béra
informationen. Parametrarna & amplitud, fas och frekvens.

Vid AM-modulering (AM = Amplitud M odulering), se figur 4, 1ater man
informationen man vill sinda formedlas med barvagens toppar, amplituden.

/\M/V\/hﬁgfmkvem bérvég AM-modulator Amplitud modulerad utsignal /\/\/U\M/
Y - B

Informationssignal

L

Figur 4. AM modulering av fyrkantsvag

Matematiskt beskrivs en AM-signal enligt:

elt) = (E. +m(t))cos 2pf.t @)

Dér et) & amplitudmodulerad utsignal, Eq(t) & barvagsamplitud, m(t) ar
nyttosignalen och f. ar barvagsfrekvens.
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3.1.1 Modulationsindex

Modulationsindex, m,, & ett méatt pa hur stor del den amplitudmodulerade signalen
bestar av nyttosignal respektive av béarvag. Modulationsindex &r definierad som:

_ maxm(t) @

E
c

Ma

3.2 Kortafaktaom VHDL

Forkortningen VHDL stér for VHSIC Hardware Description Language och VHSIC
ar forkortning for Very High Speed | ntegrated Circuit. VHDL &r ett sprék som kan
beskriva beteendet hos digitala kretsar.

Syntaxen for VHDL paminner i stora delar om kanda sprék sdsomt ex ADA och
Pascal men beteendet &r helt olika. Medan ADA och Pascal utfor sina konstruktioner
seriellt, dvs en instruktion i taget, & VHDL till storadel parallellt uppbyggd.
Fordelen med paralell uppbyggnad &r att prestanda praktiskt taget altid blir htgre an
for motsvarande seriella uppbyggnad.

En sak som gor det 6verskadligt att jobba med VHDL &r att spraket stodjer
anvandandet av blockscheman. Man kan beskriva sin konstruktion pa flera olika
nivaer for att sedan pa Gversta nivan sitta samman sina delblock till ett huvudblock.
Detta gor att av koden blir 1&ttlast och I&tt att forsta for andra 8n den som skrivit
koden.

Bestandsdelarnai VHDL heter Components. Dessa kan lagrasi bibliotek for att
sedan kunna ateranvandas i andra konstruktioner. Har man t ex beskrivit en adderare
som fungerar bra bade vid simulering och hardvara ar det 14t att dteranvanda den i
andra konstruktioner. Anvander man sig av Generics, komponenter som automati skt
kan forandras, far man en kod som l&tt &r anpassningsbar.

VHDL ger anvandaren mojligheter att anvanda sig av olika utvecklingsmetodiker,
Top-Down, Bottom-Up eller nagon mix. Absolut vanligast &r att man anvander sig
av Top-Down metodik ndr man konstruerar, eftersom den metodiken har flera
fordelar bl a

Kortar av konstruktionstiden.
M@jliggor snabb prototypframtagning av krets.
Okar &eranvandningsgraden.

VHDL borjade som ett specifikations- och modelleringssprak men &r idag ett av de
viktigaste standardspraken for att verifiera och konstruera elektronik.
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3.3 FIRfilter

FIR-filter &r ett digitalt filter d&r FIR betyder Finite | mpulse Response, dvs andligt
impulssvar. Ett FIR-filter har en del fordelar gentemot andra filter. De kan alltid
implementeras med exakt linjér fas och &r altid stabila. En annan fordel &r att FIR-
filter l&tt kan implementeras i hardvara. En nackdel ar att ett FIR-filter kréver hogre
gradtal an motsvarande IIR-filter (I nfinite I mpulses Response) vilket innebér att
konstruktionen tar mer areai en konstruktion och ger en stérre fordréjning.

Ett FIR-filters egenskaper bestams dels av antalet nollstéllen, dels av hur filter-
koefficienterna valjs. Nar det gdler att bestdmma filterkoefficienterna ar ett
matematikprogram, t ex MATLAB, ett utméarkt hjapmedel.

Ett typiskt utseende pa ett flodesschema for ett FIR-filter av 4:e ordningen visas i
figur 7. 1 figuren &r x[n] den samplade insignalen medan y[n] & den digitala
utsignalen. c0, c1, c2, c3 och c4 &r filterkoefficienterna som bestdmmer
egenskaperna for filtret.

x[n] Z- w71 w71 p 71—

y[n]

Figur 7. FIR-filter av 4:e ordningen
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4 Forslag padigital [6sning
| detta avsnitt beskrivs arbetsgangen for den nya lGsningen.
4.1 Matningar pa befintlig I6sning

| borjan av projektet dgnades ndgra dagar till att studera kretsscheman Gver den
befintlig |6sningen. Syftet med detta var dels att identifiera de delblock som AM
modulatorn/demodul atorn & uppbyggd av, se figur 2, dels att kunna genomféra
lampliga métningar.

Genom att méta pa kretsen och forsta hur signalen ser ut innan och efter t ex
toppvéardesdetektorn ar det |éttare att séttasig ini hur VHDL-koden ska se ut.
Méatningarna utfordes pa Allgon Microwave AB:s laboratorium.

| bilaga 1 och 2 kan métningarna studeras och relateras till blocken som VHDL-
koden & uppbyggd kring.

4.2 VHDL-koden

VHDL-koden har skrivits med antagandet att A/D-omvandlarens ordlangd &r étta
bitar. Samma antal har ansetts |ampligt att anvandain till D/A-omvandlaren. Vid
implementering av koden i en programmerbar krets maste naturligtvis antalet bitar
for att uppfylla géllande krav beréknas mycket noggrant.

Patoppnivai koden finns tva block, demodulation och modulation, se figur 7. Vad
blocken gor i detalj kommer att forklaras hér nedan.

AM_modulation/demodulation

Fran kabelmux Antialiasing
—_—

filter ™ AD n,«‘ > Data till rr;ll:rl:lkl:lntmllem

Demodulation

| Till kabelmux
F_\ek. )
filter

Modulation

b

DA
Data frén microkontrollern

¥

Figur 7. Blockschema pa toppniva.

10
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4.2.1 Demodulationsblockets uppbyggnad

Insignaler till blocket & en AM-modulerad signal som A/D-omvandlaren gor om till
en tidsdiskret signal, plus en resetsignal. Signalen fran A/D-omvandlaren klockas in
med frekvensen 78 MHz. Den AM-modulerade signalen bestar av barvag med frek-
vensen 8,75 MHz och nyttosignal med bithastigheten 19,2 kbit/s.

Utsignal fran blocket & en demodulerad signal som visar vilken information som
har mottagits. Den demodulerade signalen gar vidare fran blocket in till en micro-
processor som tolkar bitstrommen. Samtliga block som ingar i demodulations-
blocket klockas med 78 MHz och styrs av samma resetsignal.

Hur blocket & uppbyggd i detaj visasi figur 8.

Demdulationsblock

Teckenkoll Normering
clk clk elk
reset reset —H reset
ADC Datalnl DataOutMorm
PosT alOut Dataln2 —‘
Threshold-
Medel detektor
L {elk L clk
reset L{reset
HDataln2  pjyOut Datalnd Data Till microprocessor
ThresLevel CompT al

Figur 8. Demodulationsblocket i detalj.

11
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4.2.1.1 Teckenkollblockets uppbyggnad

Blockets in- och utsignaler visasi figur 8. Signaen fran A/D-omvandlaren, signal
ADC i figur 8, bestdr av bade negativa och positiva pulser. Tanken med blocket &r
att gora en likriktning motsvarande vad dioden gor i den analoga toppvardesdetekt-
orn, se figur 2 och métresultat i bilaga 1.

Genom att anvénda vector-typen signed kan negativa respektive positiva pul ser

detekteras. Anvander man signed & MSB:n ((M ost Significant Bit) en teckenbit.
Genom att tittapd MSB:n kan man avgora om talet som kom in & positivt eller
negativt. Ar talet positivt forblir talet ordrt och om talet & negativt sétts talet till
noll.

4.2.1.2 Normeringsblockets uppbyggnad

Signalen som kommer in fran radioenheten via kabelmuxen varierar i amplitud.
Till kabelmuxen kommer signalen fran utomhusenheten via en koaxialkabel. Hur
mycket den kabeln dampar beror pa kabelns langd. For att ssmma antal M SB ska
vara satta oberoende av dampningen, har ett normeringsblock lagts in. Efter att en
resetsignal gétt hog letas ett maxvéarde upp och déarefter véljs vilket talomréde som
ska anvandas.

421.3 Medelvardesblock

Medelvardesblocket motsvarar den analoga RC-lanken som finns i toppvérdesde-
tektorn, se figur 3 och bilaga 1. Syftet med blocket &r att som utsignal erhdla
enveloppen av AM-signalen. Medelvardesbildningen sker pa 128 sampel. Insignalen
till blocket kommer fran normeringen.

| detta block bestdms &ven en troskel niva som anvands i nésta block for att faen
niva att kunna detektera data pa. For att fa fram troskel nivan letas en max-nivaoch
en min-nivan upp pa medelvardessignalen. Dérefter beraknas troskelnivan genom att
ta medelvardet av max- och. min-nivan.

12
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4214 Troskeldetektor

| det hér blocket detekteras vilken bitstrom som sants. Detta block kan jdmfdras med
komparatorn i den analoga [Gsningen. Insignalen till blocket & enveloppen av AM-
signalen och kommer fran medelvardesblocket. Fran det blocket kommer ocksa den
niva som ligger till grund for att kunna bestamma om det som skickades var en 1’
eller en’0'. Vad blocket gor helt enkelt en jamforel se om enveloppen ligger Gver
eller under troskelnivan fran medelvardesblocket. Ligger enveloppen dver troskel-
nivan har en etta sants och ligger den under har en nolla skickats. Utsignal fran
blocket & informationen som sandes.

422 Modulationsblockets uppbyggnad

Insignaler till modulationsblocket & informationen som ska moduleras och bér-
vagen. Barvagen som anvands kommer fran demodul ationsblocket och har frek-
vensen 8,75 MHz. Blocken som ingér i modulationen styrs av samma klock- och
reset signal och ndmns dérfor inte som insignal i resp. delblock. Figur 9 visar hur
modul ationsblocket & uppbyggt i detalj.

Modulationsblock

Carrier_gen Modulering
clk clk clk
reset reset — reset
AM_SIGNAL
fran demod- camier_fc carner_in
ulationsblock ADC

’— data_in
indata

enable FIR_Filter
clk
reset
enable DataOut hill kabelmux
— Dataln

Figur 9. Modulationsblockets uppbyggnad i detalj

13
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4.2.2.1 Carrier_gen-blockets funktion.

Det hér blocket skapar en barvag pa 4,375 MHz. Kopplingen till det analoga delen
ar i det hér fallet JK-vippan, sefigur 2 och bilaga 2. Insignalen till carrier_gen-
blocket kommer fran demodul ationsblocket. Fran den signalen dterskapas barvagen
i detta block. Barvagen som kommer in har frekvensen 8,75 MHz Genom att
anvandasig av vector-typen signed och titta pd om teckenbiten & satt eller inte far
man information om barvagens frekvens. Far att fa en barvagen pa 4,375 MHz delas
den inkommande frekvensen med tva. Utsignal fran blocket & en signal med
frekvensen 4,375 MHz.

For att minska risken for att brus paverkar barvagsfrekvensen &r ett alternativ att |&ta
medelvardesbilda frekvensen 6ver en langre period.

4.2.2.2 Moduleringsblockets funktion

| det har blocket sker AM-moduleringen. Detta block kan jamféras med pin-diod
modulatorn i den analoga l6sningen, se figur 2 och bilaga 2. Insignaler till blocket &r
barvagen och data som ska moduleras. Vad koden gor &r att titta pa tva lagen for
barvagen och databiten:

Data hog och bargvag hog P ut : (max-amplituden béarvag + max-amplitud data)
Datahdg och barvag lag P ut: (min-amplitud data - max-amplitud barvag)
Dataldg och barvdghtg P ut: max-amplitud bérvag

Dataldg och barvaglag P ut: min-amplitud béarvag

Max- och min-amplitud for barvag respektive max- och min-amplitud for data ar
konstanter. Hur konstanterna véjs beror dels pa vilket modulationsindex som ska

anvandas och dels pa vilken upplosning som véljs pa D/A-omvandlaren.

Utsignal fran blocket & en AM-modulerad signal.

14
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42.2.3 FIR-filterblocket

Anledningen till att ett FIR-filter behtvs &r for att ddmpa Gvertoner som fyr-
kantsvagen ger upphov till, detta for att inte stora andra signaler i kabeln. | kabeln
som anvands gér signaler med manga olika frekvenser. Bland annat gér signalen
som koden ska demodulerai samma kabel. Den har frekvensen 8,75 MHz, darfor
maste FIR-filtret i det har blocket dampa signalen till kabeln tillrackligt mycket for
at inte stéra den.

Insignal till blocket & den AM-modulerade signalen samt en enable-signal. FIR-
filtret & sista blocket i modulationsgrenen och utsignalen till kabeln & en |agpass-
filtrerad signal. Filtret har brytfrekvensen 4,4 MHz (-3 dB). FIR-filtret i den har
konstruktionen &r inte optimalt pa ndgot sétt utan ska ses som ett exempel pa hur ett
FIR-filter relativt enkelt kan skrivasi VHDL. Det hér filtret har endast 7 koeffici-
enter och démpar bara 6 dB vid 8,75 MHz. Filtrets egenskaper har tagits fram mha
Matlab. Alla koefficienterna & 2-potenser for att dlippa anvanda multiplikatorer.

De flestatillverkare av FPGA:er har mdjlighet att generera VHDL-kod som relativt
enkelt kan anvandas. Nackdelarna &r att man blir beroende av just den tillverkaren,
eftersom deras |6sning endast & maximal for sin krets, samt att filtret inte blir
optimalt fér sin egna konstruktion.

4.2.3 Utvecklingsverktyg vid VHDL-kodningen
Koden skrevsi en texteditor, Codewright 5.1, frén Codewrigt. For att verifiera

konstruktionerna anvandes simul eringsprogrammet Modelsim X E fréan Modeltech.
Vid syntesav VHDL-koden anvandes syntesverktyget Synplify 5.2 fran Synplicity.
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5 Simuleringsresultat

For att verifieraatt VHDL-koden blir enligt specifikation har varje block simulerats
kontinuerligt. Vid simulering finns mojlighet att [&ta simuleringsverktyget ge
instimuli till konstruktionen eller att skriva en testbadnk som genererainsignaler.

51 Testbank

Att skriva en testbank & nodvandigt vid en storre konstruktion dar man har manga
in- och utsignaler. Fordelen med en testbank &r att det gar snabbt att simulera medan
en nackdel & att testbanken kan innehdlla samma tankefel som konstruktionen. En

majlighet & att 18ta en annan person an konstruktoren skriva testbanken for att pa sa
sétt fa en annan synvinkel.

| det har projektet har tva testbénkar anvants, en for demodul ationsblocket och en for
modulationsblocket. M&jlighet finns att bara anvanda en testbank och |ata utsignalen
fran demodul ationsblocket (datatakten) varainsignal till testbanken for att moduleras
av barvagen och att 1ata utsignalen frén modulationsblocket vara insignal till
demodul ationsbl ocket.

En nackdel med projektets testbank & att datatakten & ”0101...”, "000..” eller
"111...” med andra ord kan inte alla olika insignaler testas.

5.2 Simuleringsresultat fér demodulationsblocket

Simuleringsresultatet visar att det & majligt att beskrivaen AM-demodulator i
VHDL. Bilaga 3 visar smuleringsresultatet och kan jdmforas med métningar gjorda
pa den anaoga losningen, se figur 12 i bilaga 1.

5.3 Simuleringsresultat for modulationsblocket
Figur 10 i bilaga 3 visar signalen efter AM-moduleringen, den figuren kan jamforas

med figur 14 i bilaga 2, som visar signalen efter den analoga AM-moduleringen.
Béda figurerna visar en AM-signal med modulationsindex 50 %.
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6 Implementeringsforslag for VHDL-koden

Ett av malen med detta examensarbete var att implementera koden i en FPGA.
Kretsen som koden implementeradesi var eni Xilinx XC4000-serie.

Indatatill syntesverktyget & VHDL-koden, teknologifil och constraints. Utdata ar
en rapportfil och en nétlista. Fran rapportfilen far man information om hur syntesen
har utférts och hur resultatet blev. Nétlista & ett schema med grindar. Constraints &r
de parametrar med vilket syntesverktyget kan paverkas. Parametrarna kan t ex vara
periodtider for klockingangar, temperaturomrade, areakrav eller timingkrav.

Vid syntes av den nya |6sningen sattes inga speciellatids- eller areakrav. Resultatet
fran syntesen &r att koden gar att implementera.

Eftersom det & tankt att den nyalésningen av AM modulatorn/demodul atorn ska
integreras i redan befintliga FPGA:er laddas den nya l6sningen enligt tidigare
faststéllda rutiner, dvs laddas fran CPU:n.

Tva parametrar & mdjliga att stéllavid laddning av FPGA:n

Modulationsindex (Modindex i VHDL-koden).
Maximal utsignalniva (P_Ut i VHDL-koden) pa AM-signalen.
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7 Forslag till grdnssnitt mot FPGA

Granssnittet mot FPGA:n nar det gdller den mottagna signalen utgérs av en OP-
forstarkare, ett antivikningsfilter och en A/D-omvandlare. Pa sandarsidan utgors
granssnittet av en D/A-omvandlare och ett rekonstruktionsfilter. Figur 10 visar en
principskiss 6ver granssnittet.

-15dBm .. -2 dBm ; IAntiviknings| 8,
filter A/D

FPGA

Rek- | -45dBm..+25dB

8
Eabis filter

Figur 10. Principskiss Over gréanssnitt mot FPGA.

Vid berékning av OP-forstérkarens gain maste signalnivan in fran kabelmuxen, pass-
bandsrippel i antivikningsfilter samt vilken spanningsniva A/D-omvandlaren anvander
beaktas.

Antivikningsfiltret & av analog filter av |agpasskaraktédr. Mottagna signalen har
frekvensen 8,75 MHz och samplingsfrekvensen & 78 MHz. Filtret ska ddmpa 50 dB
vid spegelfrekvensen 69,25 MHz alltsd behover filtret ha tre poler (20dB/dekad).

Signalen frén kabelmuxen kan max vara dampad 20 dB. For att dektektion av
mottagen signal ska vara mojlig kravs 4 (24 dB) bitar in till troskeldetektorn. Antal
bitar i A/D-omvandlaren baseras pa dessa fakta. 20 dB + 24 dB = 44 dB gor att A/D-
omvandlaren maste ha en dynamik pa 48 dB, dvs 8 bitar.

Antalet bitar i D/A-omvandlaren bestdms av vilka egenskaper FIR-filtret ska ha. | den
forsdagna VHDL -koden anvands 8 bitar i FIR-filtret. Rekonstruktionsfiltret ska déampa
78 MHz + 4,375 MHz (samplingsfrekvens och nyttosignalen).

Fordag till OP-forstarkare: AD8041 fran Analog Devices.
Fordag till A/D-omvandlare (8 bitar): AD9057 fran Analog Devices.
Fordag till D/A-omvandlare (8 bitar): AD9708 fran Analog Devices.

Datablad om ovan angivna komponenter finns pad Analog Devices hemsida:
http://www.anal og.com
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8 Diskussion och slutsats

Mycket tid i borjan av projektet gnades &t att forsta den befintliga |6sningen genom
att lasa kretsscheman och genom métningar. Den tiden var val anvand eftersom det
underlattade arbetet med att ta fram en struktur for VHDL -koden. Manga komponen-
teri VHDL-koden &r direkt jamférbara med motsvarande komponent i den befintliga
[Gsningen.

Demodul eringsblocket fungerar som tankt. En svaghet &r troskel nivaberakningen
som beréknar ett medelvarde pa endast tva tal.

| moduleringsblocket & FIR-filtret endast ett forslag pa hur ett filter kan gorasi
VHDL. Det finns ett krav pa att filtret ska dampa 30 dB vid 8,75 MHz vilket filtret i
den nyal6sningen inte klarar av. Eftersom en D/A-omvandlare med efterféljande
filter och kabelmuxfilter finns efter FPGA:n behover formodligen inte FIR-filtret
démpa 30 dB.

Forhoppningen nér examensarbetet startade var att hinna med hela konstruktions-
kedjan, fran specifikation till fardig krets. Tyvarr fanns inte utrymme for att fa fram
en fardig krets att méta pg, utan slutsatsen grundas pa simuleringsresultaten.

Simuleringsresultatet visar att det & mgjligt att beskriva en digital AM modula-

tor/demodulator med hjalp av VHDL. Hur konstruktionen fungerar i hardvara
aterstar dock att se.
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Bilaga 1
Matningar pa analog AM demodulator
Figurerna 11, 12 och 13 visar hur AM-signalen ser ut fran det att signalen kommer

in fran kabelmuxen tills det att bitstrommen har detekterats. Figur 11 visar den
signal som kommer in till A/D-omvandlaren i den nya |dsningen.

1 oms
u 1 m_\i ﬂ@ kil At B.23ps L 4.4 MHz

Figur 11. Signal fran kabelmux.
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Figur 12. Signal efter toppvardesdetektorn.

Figur 13. Signal efter komparator.
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Bilaga 2
Matningar pa analog AM modulator

Figurerna 13, 14 och 15 visar signalen fran barvagsatervinning tills det att
signalen har amplitud-modulerats.
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Figur 13. Signal efter limitern
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Figur 14. Signal efter division med tva.
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Figur 15. AM-modulerad signal
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Bilaga 3

Simuleringsresultat

Figuren 16 visar simuleringsresultatet av AM demoduleringen. Am_signal i figuren

ar den simulerade signalen fran kabelmuxen. Data_ut &r resultatet efter
demoduleringen.

-+ wave - default

fle Edit Cursor Zoom Format  Windows

eHE sBBE LXK ko Q@  ELEIEEH

Figur 16. Simuleringsreslutat frdn AM demodulatorn.

Figur 17 visar smuleringsresultatet av AM moduleringen. Am_signal & signalen

efter moduleringen. Period_data & signalen som moduleras.

-+ wave - default

ile Edit Cursor Zoom Format  Window
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Figur 17. Simuleringsresultat fran AM modulatorn.

23



Vaxj6 universitet, MSI AM modulator/demodulator i VHDL
Elektro- och Datorteknik

Bilaga 4

-- Copyright Allgon Microwave AB, Goéteborg, Sweden 2001 --

-- Project: Examensarbete --
-- Subsystem: TM/TC -
-- Modulname: M odul ationsblock --
-- Description: Modulerar en bittakt pd 19,2 kbit/s -
- med en bérvag frekvensen 4,375 MHz. --
-- Edition: 010505 -

-- Genererar barvagen genom att spara teckenbiten --

Library ieee;

Useieee.std logic_1164.dl; --bibliotek
Useieee.std logic_signed.al;

Useieeestd logic_arith.all;

Entity carrier_genis

port(
ADC: instd_logic_vector(7 downto 0);
reset: instd_logic;
clk: instd_logic;
carrier fc: out std_logic
);

end;

Architecture ark_carrier_gen of carrier_genis

signal count:std_logic;
signal tal_l:integer range -256 to 256;
signal tal_2:signed(7 downto 0);
signal Al:std_logic;
signal ut:std_logic;
begin
tal_1<=conv_integer(ADC); --std_logic_vector => integer
tal_2<=conv_signed(tal_1,8); --integer => signed
process(clk,reset)
begin
if reset="1" then
count<="0';
Al<='0,
elsif clk'event and clk="1" then
Al<=td_2(7);
if Al>tal_2(7) then
count <= not(count);
end if;
endif;
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end process;
carrier_fc<=count;
end;

-- Modulerar infobitarna genom att addera resp. subtrahera barvag med infobitarna -

Library |EEE;
Use |IEEE.std_logic_1164.al;

Use IEEE.std_logic_signed.all;

Use IEEE.std_logic_arith.all;

--bibliotek

Entity modulering is
port(

clk:
reset:
carrier_in:
data in:
P_Ut:
Modlndex:
AM_SIGNAL:
);

end;

instd _logic;

instd _logic;
instd_logic;
instd_logic;

in integer range 0 to 255;
in integer range 0 to 255;
out signed(7 downto 0)

--parameterséttning
--parameterséttning

Architecture ark_modulering of modulering is

signal carrier:

signal data:

signal summa:

signal max_amplitud_data:
signal max_amplitud_carrier:
signal min_amplitud_carrier:

integer range -127 to 128;
integer range -127 to 128;
integer range -127 to 128;
integer range -127 to 128;
integer range -127 to 128;
integer range -127 to 128;

begin
process(reset,ModIndex,P_Ut)
begin
if reset ='1" then
max_amplitud_data<=0;
max_amplitud_carrier<=0;
min_amplitud_carrier<=0;
else
max_amplitud_data<=ModIndex;
max_amplitud_carrier<=(P_Ut-ModIndex);
min_amplitud_carrier<=-(P_Ut-ModIndex);
endif;
end process;

process(clk,reset)
begin
if reset ='1' then
summa<=0;
carrier<=0;
data<=0;
elsif clk'event and clk = '1' then
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if data in="1"and carrier_in="1' then
summa<=(max_amplitud_data + max_amplitud_carrier);
elsif data in="1"and carrier_in="0" then
summa<=(min_amplitud_carrier - max_amplitud_data);
elsif data_in="0"and carrier_in="1' then
summa<=max_amplitud_carrier;

else
summa<=min_amplitud_carrier;
end iF;
end if;
end process;
AM_SIGNAL<=conv_signed(summa, 8);

end;

-- FIR-filter for att f& ner Gvertoner samt for att g stora andrasignaler i kabelmuxen. --
-- Filtret dampar 6 dB vid 8,75 MHz, dvs filtret uppfyller g kravet pa 30 dB dampning!!!! --

Library ieee;
Useieee.std logic_1164.all;
Useieee.std logic_arith.all;

Entity FIR_Filter is

port(
Dataln: in signed(7 downto 0);
clk: instd_logic;
reset: instd _logic;
enable: instd _logic;
DataOut: out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end;

Architecture ark_FIR_Filter of FIR_Filter is

signal d1: signed(7 downto 0);
signal d2: signed(7 downto 0);
signal d3: signed(7 downto 0);
signal d4: signed(7 downto 0);
signal d5: signed(7 downto 0);
signal d6: signed(7 downto 0);
signal bO0: signed(7 downto 0);
signal bl: signed(7 downto 0);
signal b2: signed(7 downto 0);
signal b3: signed(7 downto 0);
signal b4: signed(7 downto 0);
signal b5: signed(7 downto 0);
signal b6: signed(7 downto 0);
signal b7: signed(7 downto 0);
signal il: integer range -256 to 255;
signal i2: integer range -256 to 255;
signal i3: integer range -256 to 255;
signal i4: integer range -256 to 255;

signal internDataOut:  integer range -2048 to 2047,

begin
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process(clk,reset)
begin
if reset="1" then

dl<=(others=>'0";
d2<=(others=>'0";
d3<=(others=>'0";
d4<=(others=>'0";
d5<=(others=>'0";
d6<=(others=>'0";
bO<=(others=>'0";
bl<=(others=>'0";
b2<=(others=>'0");
b3<=(others=>'0";
b4<=(others=>'0");
b5<=(others=>'0");
b6<=(others=>'0");
b7<=(others=>'0");

internDataOut<=0;

elsif clk'event and clk="1" then
if enable="1"then

if Dataln(7)="0"then

b0<="000000" & Dataln(6 downto 5); --0,0156
else b0<="111111" & Dataln(6 downto 5); --0,0156
end if;
if d1(7)="0" then

b1<="0000" & d1(6 downto 3); --0.0625
else b1<="1111" & d1(6downto 3); --0.0625
end if;
if d2(7)="0" then

b2<="00" & d2(6 downto 1); --0.25
else b2<="11" & d2(6 downto 1); --0.25
end if;
if d3(7)='0" then

b3<='0"' & d3(6 downto 0); --0.5

else b3<="1" & d3(6 downto 0); --0.5
endif;

if d4(7)="0" then
b4<="00" & d4(6 downto 1);
elseb4<="11" & d4(6 downto 1);
end if;
if d5(7)="0" then
b5<="0000" & d5(6 downto 3);
else b5<="1111" & d5(6 downto 3);
end if;
if d6(7)='0" then
b6<="000000" & d6(6 downto 5);
else b6<="111111" & d6(6 downto 5);
end if;

dl<=Dataln;

d2<=d1;

d3<=d2;

d4<=d3;

d5<=d4;

d6<=d5; --skiftar data
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end if;

i1<=conv_integer((bO+ bl));
i2<=conv_integer((b2+ b3));
i3<=conv_integer((b4+ b5));
i4<=conv_integer(b6);
internDataOut<=(i1+ i2+ i3 + i4);

end if;

end process,
DataOut<=conv_std_logic_vector(internDataOut,8);
end;

-- Huvudprogram for modul ationsbl ocket --

LIBRARY iees;

Useieee.std logic_1164.dl; --bibliotek
Useieee.std logic_signed.al;

Useieeestd logic_arith.all;

Entity modulations_block is

port(
InfoData: instd _logic;
Signalln: instd_logic_vector(7 downto 0);
clk: instd_logic;
reset: instd_logic;
enable; instd_logic;
P_Ut: in integer range O to 255;
Modlndex: in integer range O to 255;
AM_SignalOut: out std logic_vector(7 downto 0)
);

end;
Architecture ark_modulations_block of modulations block is

component carrier_gen

port(
ADC: instd_logic_vector(7 downto 0);
reset: instd_logic;
clk: instd_logic;
carrier_fc: out std_logic
);

end component;

component modulering

port(
clk: instd_logic;
reset: instd_logic;
carrier_in: instd_logic;
M odl ndex: in integer range 0 to 255;
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P_ULt: in integer range 0 to 255;
data in: instd_logic;
AM_SIGNAL: out signed(7 downto 0)

);

end component;

component FIR_Filter

port(
Dataln: insigned;
clk: instd_logic;
reset: instd_logic;
enable: instd_logic;
DataOut: out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;

signal il:std logic;
signal i2:signed(7 downto 0);

begin
gate_carrier_gen:carrier_gen port map(
clk=>clk,
reset=>reset,
carrier fc=>i1,
ADC=>Signalln

);

gate_modulering:modulering  port map(
P_Ut=>P_Ut,
M odIndex=>M odI ndex,
clk=>clk,
reset=>reset,
AM_SIGNAL=>i2,
carrier_in=>i1,
data_in=>InfoData

);

gate FIR_Filter:FIR_Filter port map(
clk=>clk,
reset=>reset,
enable=>enable,
DataOut=>AM _SignalOut,
Dataln=>i2
)

end;
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-- Copyright Allgon Microwave AB, Goéteborg, Sweden 2001 --

-- Project: Examensarbete --
-- Subsystem: TM/TC --
-- Modulname: Testbank --
-- Description: Testbank for modulering av AM-signal --
-- Edition: 010505 --

-- Testbénken genererar insignaler till modulationsblocket -

Library |EEE;
Use |IEEE.std_logic_1164.all;
Use |EEE.std_logic_arith.all;

Entity test_testbench_modulering is
port(
data ut: out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end;

architecture ark_test_testbench_modulering of test_testbench_moduleringis

component modulations_block

port(

InfoData: instd_logic;

Signalln: instd_logic_vector(7 downto 0);

clk: instd_logic;

reset: instd_logic;

enable: instd_logic;
P_Ut: in integer range 0 to 255;
ModIndex: in integer range O to 255;
AM_SignalOut: out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end component;

for U1: modulations_block use entity work.modulations_block(ark_modulations_block);

constant P_Ut_testh: integer :=40;

constant ModIndex_testb: integer :=20;

signal period_carrier: std_logic :='0';

signal period_data: std_logic :='0';

signal reset_ut: std_logic:='0;

signal clk_ut: std_logic:='0;

signal summa: integer range -127 to 128;

signal AM_signal: std_logic_vector(7 downto 0); -- signed(7 DOWNTO 0);
signal enable_ut: std_logic;

signal max_amplitud_data:
signal max_amplitud_carrier:

integer;
integer;
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signal min_amplitud_carrier:  integer;

begin
clk_ut<=not clk_ut after 6410 ps; --78 MHz
reset_ut<='1', '0' after 80 ns; --reset vid start
period_carrier<=not period_carrier after 57 ns; --8.75 MHz
period_data<=not period_data after 52 us; --19.2 kbit/s

enable_ut<='0", '1' after 80 ns;

process(reset_ut)

begin
if reset_ut ="1' then
max_amplitud_data<=0;
max_amplitud_carrier<=0;
min_amplitud_carrier<=0;
else
max_amplitud data<=ModIndex_testb;
max_amplitud_carrier<=(P_Ut_testb-ModlIndex_testb);
min_amplitud_carrier<=-(P_Ut_testb-ModIndex_testb);
end if;
end process;

process(period_carrier,reset_ut)

begin
if reset_ut ='1"then
summa<=0
elsif period_carrier'event then
if period_data="1' and period_carrier="1' then
summa<=(max_amplitud_data+ max_amplitud_carrier);
elsif period_data="1" and period_carrier="0" then
summa<=(min_amplitud_carrier - max_amplitud_data);
elsif period_data='0"' and period_carrier="1' then
summa<=max_amplitud_carrier;
else
summa<=min_amplitud_carrier;
endif;
end if;
end process;

am signal<=conv_std logic_vector(summa,8);

Ul:modulations block  PORT MAP(
reset=>reset_ut,
clk=>clk_ut,
Signalln=>AM_signal,
InfoData=>period_data,
enable=>enable _ut,
AM_SignalOut=>data_ut,
Modlndex=>ModIndex_testb,
P_Ut=>P_Ut_testb

);

end;
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-- Copyright Allgon Microwave AB, Goteborg, Sweden 2001 --

-- Project: Examensarbete --
-- Subsystem: TM/TC -
-- Modulname: Demodul eringsblock --
-- Description: AM demodulering --
-- Edition: 010505 -

-- Teckenkoll l&ser av teckenbiten, negativatal séttstill O och positiva --
- tal forblir ororda -

Library ieee;

Useieeestd logic_1164.al; --bibliotek
Useieee.std logic_signed.al;

Useieee.std logic_arith.all;

Entity TeckenKoll is

port(
Datalnl: instd_logic_vector(7 downto 0);
reset: instd_logic;
clk: instd_logic;
PosTalOut: out std_logic_vector(7 downto 0));

end;

Architecture ark_TeckenKoll of TeckenKall is

signal InternOut:signed(7 downto 0);
signal Internl:integer range -255 to 255;
signal Intern2:signed(7 downto 0);
begin
process(clk,reset)
begin
Internl<=conv_integer(Datalnl); --std_logic_vector => integer
Intern2<=conv_signed(Internl,8); --integer => signed

if reset="1"then
InternOut<=(others=>'0");
Intern1<=0;
Intern2<=(others=>'0";
elsif clk'event and clk="1" then
if Intern2(7)='0" then
InternOut<=Intern2;
el se InternOut<=(others=>'0");
end if;
end if;
end process;
PosTalOut<=conv_std_logic_vector(InternOut,8);
end;
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-- Normeringsblock, utsignalen & 4 MSB oberoende av vilken --
- niva som kommer in frén A/D-omvandlaren --

Library ieee;
Useieeestd logic _1164.al; --bibliotek
Useieee.std logic_unsigned.al;

Entity normering is

port(
Dataln2: instd_logic_vector(7 downto 0);
clk: instd_logic;
reset: instd_logic;
DataOutNorm: out integer range O to 255
);
End,

Architecture ark_normering of normering is

signal Internl: std_logic_vector(7 downto 0);
signal Intern2: std_logic_vector(3 downto 0);
signal StartValue: std_logic_vector(7 downto 0);
signal count: std_logic_vector(3 downto 0);
begin

process(clk,reset)

begin

if reset="1" then

Internl<=(others=>'0";
Intern2<=(others=>'0");
StartVaue<=(others=>'0");
elsif clk'event and clk="1' then
Internl<=Datal n2;
if Internl > StartValue then
StartValue<=Interni,;
end if;
if StartValue(7)="1" then
Intern2<=Intern1(7 downto 4);
DataOutNorm<=conv_integer(Intern2);
elsif StartValue(6)="1" then
Intern2<=Intern1(6 downto 3);
DataOutNorm<=conv_integer(Intern2);
elsif StartValue(5)="1" then
Intern2<=Intern1(5 downto 2);
DataOutNorm<=conv_integer(lntern2);
elsif StartValue(4)="1' then
Intern2<=Intern1(4 downto 1);
DataOutNorm<=conv_integer(Intern2);
elsif StartValue(3)="1" then
Intern2<=Intern1(3 downto 0);
DataOutNorm<=conv_integer(Intern2);
elsif StartValue(2)="1' then
Intern2<=Intern1(2 downto 0) & '0';
DataOutNorm<=conv_integer(Intern2);
elsif StartValue(1)="1' then
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Intern2<=Intern1(1 downto 0) & "00" ;
DataOutNorm<=conv_integer(Intern2);
€else Intern2<=Intern2;
end if;
end if;
end process;
end;

-- Beréknar medelvéardet pa 128 samples for att kunna l&sa av envel oppen. --
- Blocket beraknar ocksa ett troskel varde som anvandsi thresholddetektorn. --

Library ieee;
Useieee.std logic_1164.all;
Useieee.std logic_arith.all; --bibliotek
Useieee.std logic_unsigned.al;
Entity medd is
port(
Dataln3: in integer range 0 to 32767,
clk: instd_logic;
reset: instd_logic;
ThresLevel: out std_logic_vector(9 downto 0);
DivUt: out std_logic_vector(9 downto 0)
);
end;

Architecture ark_medel of medd is

constant Antal Samples.integer :=128;
signal Tall: integer range 0 to 32767;
signal Tal2: integer range 0 to 32767;
signal Count: integer range 0 to Antal Samples;
signal SummaV ector: std_logic_vector(10 downto 0);
signal troskel: std_logic_vector(10 downto 0);
signal Divintern: std_logic_vector(10 downto 0);
signal max_Level: std_logic_vector(10 downto 0);
signal min_Level: std_logic_vector(10 downto 0);
begin
process(clk,reset)
begin
if reset="1" then
Tal1<=0;
Tal2<=0;
Count<=0;

SummaV ector<=(others=>'0");
Divintern <= (others =>'0");
elsif clk'event and clk="1" then
if Count < Antal Samplesthen
Count<=Count +1;
Tall<=(Ta1l + Dataln3);
else
Tal2<=Tal1,;
count<=0;
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Tall<=Dataln3;
SummaV ector<=conv_std_logic_vector(Tal2,11); --integer =>std_logic_vector
DivIntern<=shr(SummaV ector,"110");
end if;
end if;
end process;

process(reset,Divintern)
begin
if reset="1"then
min_level<="00000001111";
max_level<="00000001111";
troskel <=(others =>"'0);
else
if Divintern > troskel then
max_level <= shr(Divintern + max_level,"1");

else
min_level <= shr(Divintern + min_level,"1");
end if;
troskel<=shr((max_level + min_level),"1");
end if;
end process,

ThresL evel<=troskel (9 downto 0);
Divut<=Divintern(9 downto 0);

end;

-- Bestdmmer nér data_ut = 1 resp. data_ut = 0, beroende --
- pa vilken troskelvarde som kommer in fran normeringsblocket. --
Library ieee;

Useieee.std logic_1164.all;
Useieee.std logic_unsigned.al;

entity threshold_detektor is

port(
Dataln4: instd_logic_vector(9 downto 0);
CompTal: instd_logic_vector(9 downto 0);
clk: instd_logic;
reset: instd_logic;
Data out std_logic);

end;

Architecture ark_threshold_detektor of threshold_detektor is

signal Datalntern: std_logic;
signa Intern: integer range 0 to 255;
signa Intern2: integer range 0 to 255;
begin
process (clk,reset)
begin
if reset="1' then
Datal ntern<='0;
Intern<=0;

elsif clk'event and clk="1" then
if Dataln4 >= CompTal then
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Datalntern<="1";
else Datalntern<='0";

end if;
end if;
end process;
Data<=Datal ntern;
end;

-- Huvudprogram for demodulering av AM-signal --

Library ieee;
Useieee.std_logic_1164.all;
Useieeestd logic_arith.all;

--bibliotek

Entity demod is
port(
Signa ADC:
clk:
reset:
DataOut:
);

end;

instd_logic_vector(7 downto 0);
instd_logic;

instd_logic;

out std_logic

Architecture ark_demod of demod is

component TeckenKaoll
port(
Datalnl:
reset:
clk:
PosTalOut:
);

end component;

component normering
port(
Dataln2:
clk:
reset:
DataOutNorm:
);

end component;

component medel
port(

Dataln3:
clk:
reset:
thresLevel:
Divut:

).

end component;

component threshold_detektor
port(

instd_logic_vector(7 downto 0);
instd _logic;

instd_logic;
out std_logic_vector(7 downto 0)

in std_logic_vector(7 downto 0);
instd_logic;

instd_logic;

out integer range 0 to 255

in integer range 0 to 32767,
instd_logic;

instd_logic;

out std_logic_vector(9 downto 0);
out std_logic_vector(9 downto 0)
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Dataln4: instd_logic_vector(9 downto 0);
Comptal: instd_logic_vector(9 downto 0);
clk: instd_logic;
reset: instd_logic;
Data: out std _logic
);
end component;
signal il: std_logic_vector(7 downto 0);
signal i2: integer range 0 to 255;
signal i3: std_logic_vector(9 downto 0);
signal i4: std_logic_vector(9 downto 0);
begin
gate TeckenKoll:TeckenKoll port map(
Dataln1=>Signal ADC,
PosTalOut=>i1,
clk=>clk,
reset=>reset
);
gate_normering:normering port map(
clk=>clk,
Dataln2=>i1,
reset=>reset,
DataOutNorm=>i2
);
gate_medel:medel port map(
Dataln3=>i2,
clk=>clk,
reset=>reset,
thresLevel=>i3,
DivUt=>i4
)
gate_threshold_detektor:threshold _detektor  port map(
Dataln4=>i3,
clk=>clk,
reset=>reset,
data=>DataOut,
Comptal=>i4
);
end;
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-- Copyright Allgon Microwave AB, Géteborg, Sweden 2001 --

-- Project: Examensarbete -
-- Subsystem: TM/TC --
-- Modul name: Testbank for demodul eringsblocket --
-- Description: Genererar insignaler for att testa --
-- om demodul ationsblocket fungerar -
-- Edition: 010505 -
Library |EEE;

Use |IEEE.std_logic_1164.all;
Use |EEE.std logic_arith.all;

Entity test_testbench_demod is
port(
data ut: out std_logic);
end;
Architecture ark_test_testbench_demod of test_testbench_demod is

component demod

port(
SignalADC: instd_logic_vector(7 downto 0);
clk,reset: instd_logic;
DataOut: outstd _logic
);

end component;
for ul: demod use entity work.demod(ark_demod);
constant max_amplitud_data:  integer :=40;

constant max_amplitud_carrier: integer :=80;
constant min_amplitud_carrier: integer :=-80;

signal period_carrier: std logic:='0;

signal period_data: std logic:='0;

signal reset_ut: std_logic:='0;

signal clk_ut: std_logic:='0

signa summa: integer range -255 to 256;

signal AM_signal: std_logic_vector(7 downto 0);

begin
clk_ut<=not clk_ut after 6410 ps; --78 MHz
reset_ut<='1','0" after 80 ns; --reset vid start
period_carrier<=not period_carrier after 57 ns; --8.75 MHz
period_data<=not period_data after 52 us;, --19.2 kbit/s

process(period_carrier,reset_ut)
begin
if reset_ut ="1"then
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summa<=0;
AM_signal<=(others=>'0");
elsif period_carrier'event then
if period_data="1' and period_carrier="1' then
summa<=(max_amplitud_data + max_amplitud_carrier);
AM_SIGNAL<=conv_std_logic_vector(summa,8);

elsif period_data="1" and period_carrier="0" then
summa<=(min_amplitud_carrier - max_amplitud_data);
AM_SIGNAL<=conv_std logic_vector(summa,8);
elsif period_data="0"' and period_carrier="1' then
summa<=max_amplitud_carrier;
AM_SIGNAL<=conv_std_logic_vector(summa,8);
else
summa<=min_amplitud_carrier;
AM_SIGNAL<=conv_std_logic_vector(summa,8);
end if;
end if;
end process;

U1: demod port map(
reset=>reset_ut,
clk=>clk_ut,
SignalADC=>AM_SIGNAL,
DataOut=>data_ut
);

end;
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-- Copyright Allgon Microwave AB, Goéteborg, Sweden 2001

-- Project: Examensarbete

-- Subsystem: TM/TC

-- Modulname; Huvudprogram fér AM modulator/demodul ator --
-- Edition: 010505 -
Library IEEE;

Use |IEEE.std_logic_1164.all;

Entity HuvudProgramis
port(
P_Ut:
Modlndex:
Dataln:
clk:
reset:
enable:
A_D_Signal:
DataT akt:
D_A_Signal:
);

end;

in integer range 0 to 255; --parameter
in integer range O to 255; --parameter
instd_logic;
instd_logic;
instd_logic;
instd_logic;
instd_logic_vector(7 downto 0);
out std_logic;
out std_logic_vector(7 downto 0)

Architecture ark_HuvudProgram of HuvudProgram is

component modulations_block

port(
InfoData:
Signalln:
clk:
reset:
enable:
P_Ut:
Modl ndex:

);

end component;

component demod
port(
SignalADC:
clk:
reset:
DataOut:
).

end component;

begin

AM_SignalOut:

instd_logic;
instd_logic_vector(7 downto 0);
instd_logic;
instd_logic;
instd_logic;

in integer range O to 255;

in integer range 0 to 255;
out std_logic_vector(7 downto 0)

instd_logic_vector(7 downto 0);
instd_logic;

instd_logic;

out std_logic

gate_modulations_block:modulations_block port map(

P _Ut=>P_Ut,
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end;

gate_demod:demod

ModIndex=>ModIndex,
clk=>clk,

reset=>reset,

enable=>enable,
Signalln=>A_D_Signal,
InfoData=>Datal n,
AM_SignalOut=>D_A_Signal
)

port map(
clk=>clk,

reset=>reset,
SignalADC=>A_D_Signal,
DataOut=>DataT akt

);
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