Entwicklung eines digitalen FM-Radios

R > = > » stereo [» sound [ || ALDOR
> LNA mixer LPF ADC : : DAC AUDOL
> > b= » decoding |- processing [ 1o
I}
RFGND)|
L analog signal processing L RDS digital signal processing
= AGC |l L, decoding
tuning serial communication——C
control command interface __Bcl)JSSEL

VDD
O_

EN &
SCL o
SDA <

Bild 1: Blockschaltbild des Empfdngers
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AuBerhalb der Industrieldnder
ist das UKW-Radio eine der
beliebtesten Formen der Unter-
haltung und dies gilt besonders in
den Entwicklungslandern. Aller-
dings wird es mit dem Aufkom-
men des Internets und des Digi-
talradios von manchen als kurz
vor dem Aussterben angesehen.
Oft denken OEMs gar nicht erst
daran, ein FM-Radio in einen
Tablet-PC oder in andere Mobil-
gerite zu integrieren, obwohl
es in den meisten Metropolen
immer noch voll funktionsfa-
hige und beliebte UK W-Sender
gibt, und auch keine Pléne, diese
in naher Zukunft abzuschalten.

Es existieren jedoch kleine,
leicht zu bedienende Plug-In-
Gerite, die in Verbindung mit
einem Tablet-PC oder Handy
FM-Radiodienste auf verschie-
densten mobilen Gerédten ermdg-
lichen. Ein solcher Plug-and-
Play FM-Empfinger kann mit
Hilfe eines FM-Empféanger-
Chips in Verbindung mit einem
Mikrocontroller oder SOC rea-
lisiert werden, wobei der Mikro-
controller bei der Kommuni-
kation mit dem USB-Host auf
dem Tablet-Handy als USB-
Gerit agiert und Befehle fiir
Funktionen wie Sendersuchlauf,
Kanalwechsel oder Lautstirke
empfiangt. Diese busgespeisten

Plug-and-Play-Empfianger kon-
nen lokale UKW-Stationen emp-
fangen, verbrauchen dabei aber
deutlich weniger Strom als der
Breitbandfunk.

FM-Radioempfanger-Chips
decken den Frequenzbereich von
70 MHz - 108 MHz ab und sind
daher in den US/EU-Regionen
(87,5 - 108 MHz), Japan (76 -
90 MHz) und China (76 - 108
MHz) empfangsbereit. Meist
kann die Empfangsfrequenz in
Schritten von 50 kHz, 100 kHz
oder 200 kHz eingestellt wer-
den. FM-Radio unterstiitzt auch
Radio Data Systeme (RDS) und
Radio Broadcast Data Systeme
(RBDS), die tiber den Host voll
programmierbar sind. RDS wird
verwendet, um zusétzlich zum
iibertragenen Audiosignal auch
Textdaten zu empfangen (z. B.
Titel des Songs, Namen des Pro-
gramms), oder auch Flash-News
fiir das Display anzuzeigen. In
Notfdllen kann RDS verwendet
werden, um wichtige Informati-
onen zu libertragen.

Band-Scanning ist eine Methode,
durch die der Chip eines FM-
Radios das gesamte UKW-Band
auf verfiigbare Radiosender
durchsucht. Das Radio speichert
die stirksten Kanalfrequenzen in
seinem internen Speicher, der
dann vom Host-Mikrocontrol-

ler oder SOC ausgelesen wer-
den kann.

Sobald die Kanile gespeichert
sind, gibt es drei Moglichkeiten
der Abstimmung auf einen
bestimmten Kanal:

+ Festsenderabstimmung: Hier
widr die Abstimmfrequenz auf
einen bestimmten vom Host
definierten Kanal eingestellt

* Suchlauf: Der Empfanger
sucht automatisch nach dem
nichsten verfiigbaren Kanal
(in beiden Frequenzrich-
tungen)

 Schliellich gibt es noch die
schrittweise Abstimmung,
wo der Empfénger einfach
die Kanile in aufsteigender
(Step-up) oder absteigender
Frequenzabfolge (Step-down)
durchgeht.

Die meisten heute verfiigbaren
Radioempféanger-Chips kom-
munizieren mit dem Host iiber
Standard-Protokolle wie I2C und
SPI. Der Radioempfanger-Chip
verlangt auch, dass der Host bei
Interrupts auf kritische Ereig-
nisse reagiert, z. B:

+ Geringe Signalgiite, wenn der
Indikator fiir die empfangene
Signalstarke (RSSI) unter
einem bestimmten Schwel-
lenwert liegt
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Bild 2: Blockschaltbild des Systems

+ Ubergang von Mono auf Ste-
reo und umgekehrt

* Synchronisierung mit dem
Radio Data System (RDS)

* Ausfall der RDS-Synchroni-
sierung

* Voller RDS-Pufferspeicher

Da diese Embedded-Systeme
auf batteriebetriebenen Gera-
ten laufen, ist eine effiziente
Energieverwaltung von hochster
Bedeutung. Der Radioempfan-
ger-Chip unterstiitzt verschie-
dene Power-Modi, die von der
SOC gesteuert werden, um die
Batterielebensdauer zu verbes-
sern. Aus diesem Grund unter-
stiitzt ein Empfanger-Chip die
folgenden Power-Modi:

» Power Off: In diesem Modus
wird die Stromversorgung
abgeschaltet, saimtliche inter-
nen Spannungsregler sind
deaktiviert.

* Power Down: Das Netzteil ist
eingeschaltet, aber die internen
Spannungsregler sind noch
deaktiviert.

+ Standby: Die Spannungs-
regler sind aktiviert und der
Betriebsmodus des Radios
bleibt erhalten.

* Power Up: Dies ist der nor-
male Betriebsmodus, in dem
alle Spannungsregler aktiviert
sind und das Radio voll funk-
tionsfahig ist.

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild
eines FM-Empféngers.
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Die erste Stufe besteht aus
einer Verarbeitungsstufe fiir
das Analogsignal, die das HF-
Antennensignal auf eine nied-
rige Zwischenfrequenz (IF) als
digitales Signal umwandelt.
Die automatische Verstarkungs-
regelung (AGC) sorgt dafiir,
dass der rauscharme HF-Ver-
starker (LNA) in seinem line-
aren Betriebsbereich bleibt. Ein
Mischer wird zur Abwirtskon-
vertierung des empfangenen
HF-Signal in ein niedriges Zwi-
schenfrequenzsignal ( IF) ver-
wendet. Der ADC wandelt das
Signal in ein digitales Format
um. Die FM-Demodulation wird
digital durchgefiihrt. Der digitale
Signalprozessor verarbeitet auch
die RDS-Daten.

Umsetzung eines
FM-Radios als
Zubehorgerat

Bild 2 zeigt das Blockdiagramm
einer vereinfachten Implemen-
tierung eines FM-Systems unter
Verwendung eines generischen
FM-Radio-Chips:

Mit dem Aufkommen moder-
ner programmierbarer SOCs
entfallt die Notwendigkeit fiir
zusédtzliche externe Kompo-
nenten (auler einigen passiven
Bauelementen), um den voll-
stindigen Entwurf zu realisie-
ren. Das SOC sendet Befehle
und empfangt Statusmeldungen
vom FM-Radio-Chip iiber einen
12C-Anschluss. Das SOC ist mit
dem Tablet durch die etablierte

USB-Schnittstelle verbunden.
Wenn das FM-Radio den Befehl
erhdlt, sich auf eine bestimmte
Frequenz einzustellen, wird an
den entsprechenden Pins ein
analoges Audio ausgegeben.
Das analoge Ausgangssignal
des FM-Radioempfangers wird
durch das SOC verarbeitet und
das digitalisierte Audiosignal
iiber USB an den Tablet-Com-
puter gestreamt. Der Strom fiir
den Betrieb des FM-Radio-Chips
wird vom USB-Bus entnommen.
Die Stromaufnahme der meisten
FM-Radio-Chips betrigt typi-
scherweise ein paar Milliam-
pere oder noch weniger bei 1,8
V. Dies liegt deutlich im Rah-
men der Fahigkeiten des USB-
Bus und fiir ein tragbares Gerat
im akzeptablen Bereich.

Ein SOC muss folgende Module
bereitstellen, um ein Radio als
Zubehorgerit implementieren
zu konnen:

e Verstarker

* Analog-Digital-Wandler
(ADC)

* Kommunikationsprotokoll
(I12C/SPI)

e USB-Schnittstelle
« Filterblock

Generell liegt die Amplitude des
Audio-Ausgangssignals eines
FM-Radio-Chips in der Gro-
Benordnung von 100 mV. Ein
Verstérker dient zur Verstirkung
des analogen Audiosignals des
FM-Empfangers vor der Weiter-

gabe an den ADC in einem SOC.
Die Stirke des analogen Audio-
Ausgangssignals wird anschlie-
Bend durch einen Verstarker mit
programmierbarer Verstirkung
(PGA), wie im Blockdiagramm
gezeigt, erhoht. Dadurch wird
sichergestellt, dass der gesamte
Eingangsbereich des ADC ver-
wendet wird, um so eine getreue
Nachbildung des Audiosignals
am Ausgang des FM-Radio-
Chips zu erhalten. Es ist auch
moglich, das Signal unter Ver-
wendung eines ADC mit einem
kleineren Eingangsbereich zu
digitalisieren. Je kleiner jedoch
die Amplitude des Signals ist,
desto anfilliger ist es fiir System-
rauschen.

Der Analog-Digital-Wandler
(ADC) verwandelt das analoge
Ausgangssignal des Verstirkers
mit einer Abtastrate von 44,1
kHz in einen 16- Bit-Digitalwert.
Die Abtastrate von 44,1 kHz
griindet sich auf das Nyquist-
Abtasttheorem, das besagt, dass
die Abtastfrequenz mindestens
das Doppelte der maximalen
Signalfrequenz betragen muss.

Kommunikationsprotokoll - ein
Standardprotokoll (z. B. 12C
oder SPI) dient als Schnittstelle
zwischen SOC und FM-Empfin-
ger. Wenn 12C verwendet wird,
fungiert das SOC als Master
und der Radioempfanger-Chip
als Slave (bei einer Datenrate
von 100/400 kHz). Befehle zum
Senderwechsel oder zum Scan-
nen des UKW-Bands konnen an
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Bild 3: FM-Radio-GUI

den FM-Empfanger-Chip vom
[2C-Master iiber den 12C-Bus
ausgegeben werden. Der FM-
Empféanger-Chip ist in der Lage
vordefinierte Befehle zu deko-
dieren, um verschiedene Aufga-
ben zu erfiillen.

Wird RDS verwendet, so konnen
die vom FM-Empfanger empfan-

genen digitalen Informationen
von der Steuerung iiber die 12C-
Schnittstelle ausgelesen werden.

Es ist moglich, andere Status-
Informationen wie etwa die emp-
fangene Signalstarke (RSSI) aus
dem FM-Radioempfanger iiber
12C auszulesen und diese auf
dem Tablett oder PC anzuzeigen.
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Direct Memory Access (DMA)
- In vielen Mikrocontrollern
ist DMA eine leistungsstarke
Funktion, die durch direkten
Zugriff auf den Speicher hilft
den Prozessor zu entlasten.
Mittels DMA konnen die kon-
vertierten digitalen Daten aus
dem ADC in den Speicher oder
direkt auf den USB-Bus iibertra-
gen werden, wihrend die CPU
mit anderen kritischen Aufgaben
beschiftigt ist.

Host-Anwendung

Der Host fiihrt eine Anwendung
aus, die als Front-End zur Steue-
rung des Radioempfangers dient.
Wenn der Host auf Android OS
l4uft, kann eine einfache GUI
mittels Standard Java- und
Android-Bibliotheken erstellt
werden. Auf einem Windows
Tablet, kann eine einfache in C#
geschriebene GUI diese Aufgabe
iibernehmen. Control-Objekte (z.
B. Schaltflachen) sind vorhan-
den, um Kanal, Senderposition
usw. zu wihlen.

Der DirectSound-Treiber des
Windows-Betriebssystems wird
mit dem isochronen Ubertra-
gungsmodus von USB ver-
wendet, um das Tonsignal an
die Lautsprecher zu streamen.
Diese Funktion steht auf Win-
dows 7 OS ebenfalls zur Ver-
fligung. Windows 8 OS, das
speziell fiir Tablets entwickelt
wurde, unterstiitzt ein GUI und
Audio-Treiber ohne weitere
Anpassungen. Die isochrone
Ubertragung wird auf Android-
Tablets derzeit nicht unterstiitzt.

Apples iPad und einige andere
10S-Gerite verfligen liber einen
integrierten USB-Host, so dass
eine isochrone Ubertragung fiir
die Audiowiedergabe verwendet
werden kann.

Die Front-End Host Application/
Windows Form Anwendung in
Windows wird verwendet, um
Events auf Anforderungen des
Benutzers zu generieren, z. B.:

* Anforderung des Sender-
suchlaufs

* Anforderung einer héheren
Station

+ Anforderung einer niedrigeren
Station

* Anforderung des Indikators fiir
die empfangene Signalstiarke
(RSSI) vom Empfanger.

Im Falle von Windows kann die
Anwendung mit C# in Visual
Studio entwickelt werden. Das
USB-Gerit und seine End-
punkte konnen iiber Standard-
Bibliotheken oder mithilfe von
benutzerdefinierten Bibliotheken
der SOC-Hersteller angespro-
chen werden. Die Bibliothek
bietet Methoden und Objekte,
um tiber die USB-Schnittstelle
auf das SOC zuzugreifen. Eine
,,Windows Form* kann erstellt
werden, um Befehle zu senden
und Status-Informationen anzu-
zeigen (siehe Beispiel unten).

Moderne SOCs wie PSoC 3 kon-
nen als Single-Chip-Implemen-
tierung fiir Plug-and-Play FM-
Radios als Zubehorgerit verwen-
det werden. Die Verstirkung des
analogen Audiosignals, Digita-
lisierung, Filtern und Streamen
an einen Host sowie Steuerung
des FM-Empféngers lassen sich
effizient umsetzen. Dieser bus-
gespeiste Baustein kann in Low-
Power-Modi wie Standby und
Power-Down betrieben werden,
die sowohl vom FM-Empfanger
und SOC unterstiitzt werden,
wenn sie nicht in Gebrauch sind
und erweist sich so als hochst
effizient in batteriebetriebenen
Hosts wie Tablet-PCs. Jetzt, wo
die Ara der Tablet-PCs gerade
beginnt, ldsst sich mit kleinen
Zubehorgeriten wie diesen
groBer Mehrwert mit Hilfe der
bereits vorhandenen Ressour-
cen des jeweiligen Gerits hin-
zufiigen. <«
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