TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii

Signalové procesory

Navrh mikrofonového zosilnovaca

St. program: SE_ING_1.ro¢nik Vypracovali:

20. dec. 2016 Peter Dzivak
Rastislav Jurc
Tomas Koutun

Peter Simdak



1
1.

Obsah
(ST LI - To 1o - D TPV PRTOUSROPTTO 1
1.1 POUZItY MIKIOFON oo e s e e s e e e e sabee e s eareeas 1
1.2 BIOKOVA SCREMA ....einiiiiiieeete ettt ettt et e s e st s bt e e sab e e abe e sabeesneeesabeeeans 1
1.3 Navrh zosilfiovaca pomocoU OZ TLOTZ2 ......eeeeeiiieieeiiieeeeciee e ecrre e e siree e e e aee e e s saae e e s e nbaee s enareeas 2
1.4 Navrh zosilfiovada pomocou OZ OPA2363 .........ueieeiiieeeeiiieeeecreeeesireeeeerree e e e sareeesesnsaeesenareeas 6
NAVIN CISHCOVYC FIIOV....eeeieceieee e e e rtee e e e bae e e e 13
2.1 DEfiNICIA UIORN ..ciiiiieieee ettt e st e s e e bt e e s an e sne e e saree s 13
2.2 Navrh koeficientov [IR @ FIR filtra.......ccoeriieriieeieee et 13
221 FIR FIIEET et sttt e b e sbe e saeesane e 13
222 TIR IO ettt ettt be e s bt e st e st e et e sbeesbeesaeesanenas 15
2.3 Vyv0jova doska BF533 EZ-KIT LIt .....eeeecuieeeeiiiie e et ettt e et e e iree e s itee e s erae e e eeare e e e e e 17
2.4 NAavrh programu v prostredi VisSUaIDSPH+.........uiiiiiiiiiicciies et e e 18
241 INICIAIIZACTA. ettt et ettt e st e bbb e e sbee e sars 18
24.2 KniZni€nd funkcia FIR filtra .....occeeriiiiiiieee e 18
243 Knizni€nd funkcia R filtra .....cooeeeeeieeeeee et 19
2.4.4 Spracovanie VStUPNYCh VZOTIEK ......ooiciiiieiciee et 19
2.5 Porovnanie filtrov na doske EZ-KIT Lite.......coceeieereiniinienieeieeseeeee et 21
2.6 Porovnanie filtrov v Matlabe @ Simul3tore..........ccceveeriniiniiineecceeeeeeee e 27
2.6.1 FIR FIIEET ettt st st sre e s sane e 28
2.6.2 HIR FIIEEI ettt st s st r e s s sane e 29
2.6.3 TIRAHFIR ettt et h e bt sttt et e b e bt e s bt e sbe e s ae e et e ebeenbeesbeesaeesanenas 32
NAVIrh dosky PlOSNEN0 SPOJa......ueii it e et e e e atae e e e eabae e e e areeas 34
POUZITA [IEEIATUIA ...eeeeet ettt ettt e b e s bt e sat e st st e e be e bt e sbeesmeeeaeeeneean 35



KEaMT

1. Ciele zadania

Cieflom zadania je navrhnut predzosilfnovac pre mikrofén pouzitim operaénych zosilfiovacov
TLO72 a OPA2363. Daldou Ulohou je navrhnut &islicové filtre pre akustické pasmo v prostredi
VisualDSP++ a demonstrovat ich funkciu na vyvojovej doske EZ-KIT Lite so signalovym

procesorom Blackfin BF533.

1.1 Pouzity mikrofon

V ramci zadania budeme pracovat s elektretovym mikrofénom Vectra MIC-1 uréenym pre

fotoaparaty alebo videokamery so stereo vystupom na 3,5mm jack konektor. [1.]

Parametre mikrofénu:

e Typ: smerovy mikrofén

e Frekvencia: 30-18000Hz
e Uhly snimania: 90° alebo 120°

e Citlivost: -40dB (0 dB = 1V/Pa pri 1KHz)

e Vystupna impedancia: 200Q

e Signal - Sum : 76dB (1Khz pri 1 PA)

e Max. SPL: 120dB (pri 1Khz; 1% THD) [1.]

1.2 Blokova schéma

mikrofon

zosiliiovac + filter

Jednou z poZiadaviek na zosilfiovac je linkovy stereo vystup, kvoli éomu su lavy a pravy kanal
zosilnované a filtrované samostatne podla Obr. 1. Napdajanie tychto obvodov bude rieSené

Lavy kanal
—>
3,5mm
jack
»
—>
Pravy kanal

b

/N

3,5mm
jack
—>

linkovy

vystup

Obr. 1 Blokova schéma predzosilfiovaca

pomocou 9V batérie pre OZ TLO72 a 3V batériou pre OZ OPA2363.
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1.3 Navrh zosilnovaca pomocou OZ TL072

0Z TLO72 sme si zvolili kvéli nizkemu harmonickému skresleniu THD = 0,003% a jeho nizkemu
Sumu. M3a napajanie diferenénym napatim v intervale -18 az 18V [2.], kvoli éomu pri napajani
z batérie musime k vstupnému signalu pridat napatovy ofset aby nedochadzalo k orezavaniu
jeho zapornych zloZiek.

OZ je v invertujucom zapojeni podla Obr. 2 so zosilnenim

7
Au:——: —_ :—12,27

Deli¢ napatia na tvoreny rezistormi R3 a R4 s vystupom pripojenym na neinvertujuci vstup
pridava k vstupnému signalu jednosmernu zlozku s velkostou Ucc/2. Vazobné kondenzatory
sluZia na filtraciu jednosmernych zloziek signalu.

Ucc
R3 L
10k§ Rz\
27K
C1 R1 S
| &
15p 1, 5|p

IN our

Obr. 2 schéma zapojenia zosiliovaca

Daldim krokom bolo zapojenie zosiliovaca na kontaktne pole anasledné zmeranie AF
charakteristik.

Na vstup predzosilfiovaca sme pripojili generdtor so sinusovym signadlom s amplitidou 100mV.
Postupne sme menili frekvenciu vstupného signalu a sledovali signal na vystupe. Pre prvé
zapojenie sme pouzili kondenzator C1 s hodnotou 330nF . Vysledna charakteristika aj
s tabulkou hodn6t je zobrazena na Obr. 3.
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AF charakteristika pre C2=330nF a Ucc=12V
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Obr. 3 AF charakteristika predzosiliovaca s pouzitim C1 = 330nF

KedZe zObr. 3 moOZeme vidiet Ze AF charakteristika nevyhovuje nasim poZiadavkam
a kondenzator C1 ma malld hodnotu, pouZili sme kondenzator s hodnotou 15uF. Velkost
zosilnenia podla vyssie uvedeného vztahu by mala mat hodnotu 12,27 avsak charakteristika
na predchdadzajucom obrazku zobrazuje hodnotu zosilnenia maximalne 6. Z tohto dévodu sme
zvolili vy$Siu hodnotu kondenzatora C1.

Vysledna AF charakteristika pri pouziti kondenzatora C1 s hodnotou 15uF je zobrazena na Obr.
4.

AF charakteristika pre C2=15uF a Ucc=12V

1400
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Obr. 4 AF charakteristika predzosiliovaca s pouzitim C1 = 15uF
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Po vytvoreni sprdvneho navrhu pre predzosilfiova¢ sme pokracovali porovnanim nahrdvok pri
pouZiti predzosilfhiovaca implementovaného v mikrofénovom vstupe zvukovej karty a nasho
predzosiliovaca pripojeného na linkovy vstup zvukovej karty zapojenim mikrofénu podfa Obr.
5. Spektrum nahravok je na Obr. 6

PC

mikrofénovy
vstup

Mikrofén Y~ navrhnuty predzosilfiovac

- /—\ - linkovy
- ~ vstup

Obr. 5 pripojenie mikrofénu k PC pre porovnanie nahravok z mikrofénového vstupu a pouzitim
predzosiliiovaca pripojeného k linkovému vstupu

0

Periodogram Power Spectral Density Estimate - Periodogram Power Spectral Density Estimate

H o100 N.
& 3
il g
2120 7 -
5 &
=2 =]
8 140 5.
5 E
§ 1w 3

~1680

200

0 5 10 15 2 o 5 10 15 2
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Obr. 6 Porovnanie spektra nahravky pre vystup z mikrofénového vstupu (vlavo) a linkového vstupu (vpravo)

Prehravanim nahravok a ich porovnavanim sme zistili, Ze pri pouziti nasho predzosiliiovaca je
pocut $um. Daldim krokom teda bolo navrhnut filter ktory by tento $um potlacil. Dal$im
pocutelnym rozdielom je Uroven hlasitosti, ktord bola s predzosiliovac¢om o Cosi nizSia. Aby
bola uroven hlasitosti ateda aj zosilnenia porovnatelnd s predzosilhovatom pouzitom
v mikrofénovom vstupe zvukovej karty, zvacsili sme velkost rezistora R2 na 91k. KedZe
mikrofdn ma dva kanaly, vytvorili sme symetrické zapojenie pre druhy kanal. Vyslednu schému
jedného kanala s filtrom mézete vidiet na Obr. 7.
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Obr. 7 Schéma zapojenia predzosiliiovaca s filtrom pre jeden kanal

Na Obr. 8 mbzZete vidiet realny pripravok, ktory sme testovali.

Obr. 8 Pripojenie mikrofénu na merany zosilfiovac

Naslednym porovnanim nahrdvok z mikrofénového vstupu a ndsho zapojenia sme ziskali

frekvencné charakteristiky nahravok ktoré mozete vidiet na Obr. 9:
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Obr. 9 Spektrum nahravok z mikrofénového vstupu (vlavo) a z linkového vstupu (vpravo)

Spektrum nahravok ako mozete vidiet z Obr. 9, je porovnatelné, teda mézeme konstatovat, ze
navrhnuty predzosiliovac s filtrom je podobny tomu, ktory je pouzity na mikrofénovom
vstupe zvukovej karty.

1.4 Navrh zosilinovac¢a pomocou OZ OPA2363

Dalsim krokom zadania bolo navrhnut zapojenie pre 0Z OPA2363 typu CMOS, ktory pracuje

na nizSom napati ako TLO72 (1,8 az 5,5V) [3.]. Na napdjanie bude pouZita 3V batéria.

Zapojenie ktoré sme zrealizovali sa skladd s dvoch stupnov. V prvom stupni pouzijeme
invertujuce avdruhom neinvertujlice zapojenie zosiliovada. Vypocet hodndét zosilneni

a hodn6t jednotlivych prvkov v zapojeni je inSpirované z vypoctov uvedenych v odkaze [4.].

Za¢neme premenou citlivosti mikrofénu z dB na V/Pa. PouZijeme informacie o naSom

mikrofone z Specifikacii uvedenych v [1.]. Citlivost je teda :

—40dB
10720 = 10mV/Pa.

V nasledujucom kroku je potrebné vyjadrit predchadzajicu citovost v V/Pa na A/Pa.

KedZe je vysupend impedancia dana ako 200Q vypocet bude vyzerat nasledovne:

10mV /Pa

000 50pA/Pa.
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Vypocet zisku zavisi od maximalneho vstupného tlaku mikrofénu. V nasom pripade si
zvolime 100dB SPL ¢o zodpoveda typickej audio Urovni 1,228 Vrms. 100dB SPL je hodnota tlaku

2Pa ktora na vystupe mikrofénu vytvori prud :

50uAd
2Pa = 100pA.
Pa rera H
Rezistor v spatnej vdazbe by ma mat teda hodnotu :

_ Vour _ 1.228V
Iy 100p4

= 12280 Q.

Pri zvolenom vstupnom odpore 220 Q by mal byt zisk sustavy nasledovny:

12280 55 g0
220 e

KedZe chceme realizovat zosilfiovac s dvojstupriovym zapojenim vypocitany zisk musime

rozdelit do tychto dvoch stupriov. Prvy stuper bude mat nasledujice zosilnenie:

p —R6—4700—2136
wT R, T 2200 77
Alebo v dB: Ay1a = 20 *log 21,36 = 26,6dB

V druhom stupni bude mat uZivatel moznost zmeny zisku zosilfiovaca prepinanim hodnét

rezistora Rs = k27, 1k alebo 6k8, ¢im dostaneme zisk:

Pre k27: Auz =2 +1=2241=1545, Ayyqp = 20 * log15,45 = 23,78dB
16

Pre 1k: Az =2 +1=2241=149, Aygp = 20+ logs,9 = 13,8dB
17

Pre 6Kk8: Auz =2 +1=22+1=157, Ayzap = 20 xlog1,57 = 3,92dB
18
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Obr. 11 schéma zapojenia druhého stupna pre jeden kanal

6k8

GND

Dalsim parametrom ktory potrebujeme zistit je velkost spatnovizobnych kondenzatorov. Od

tychto hodnot zavisi pokles AF charakteristiky pri urcitej frekvencii. V naSom pripade sme si
zvolili pokles AF charakteristiky o 0.3dB pri frekvencii 18KHz. Vypocet tychto hodnot bude

vyzerat nasledovne :



KEaMT 2016

f, = 96019 Hz,

Ci=r = . = 352.66 pF

*T2nf,R,  2m+96019x4700 TCPT
1 1

C13 = 4‘25 pF

T 2nf,R;;  2m * 96019 * 3900

Hodnotu vstupnej kapacity sme si zvolili ako sériové zapojenie dvoch kondenzatorov
s hodnotou kapacity 100uF ¢o sa vo vysledku rovnd kapacite 50uF. Hodnoty vsetkych
ostatnych kondenzatorov su podla Obr. 10 a Obr. 11.

V programe LTSpice sme vykonali striedavu analyzu zosilfiovac¢a na Obr. 10 a dostali
sme nasledujuce frekvencné charakteristiky na Obr. 12:

Pokles zisku o 0,3dB nastava okolo frekvencie 18kHz.

55dB

50dB- 1 ] — — —

45dB—|| i

40dB~ [

35dB—|

30dB—W ”””” 5 T SSSSSRRRESS=sssssssssssssscoces

25dBf‘ i %
20dB-| | 3
15dB— i 3
10dB

5dB

0dB T T T T T T T T T T T

2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz 22KHz 24KHz
V{out1): (1.43531KHz,30.512725dB)

V{out1): (18.006669KHz,30.216209dB)

Delta Freq: 16.57136KHz Ratio: (-296.51646mdB,-16.71147°)

Obr. 12 frekvencna charakteristika zosiliovaca
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45dB—

40dB
3508
3008 .’:‘ /
2508 f
20dB-| |
15dB |
10dB|

5dB—

T T T T T
09KHz 1.0KHz 1.1KHz 1.2KHz 1.3KHz

0dB T T T T T T T T
0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz  0.8KHz

Obr. 13 frekvencna charakteristika zosilfiovaca do frekvencie 1,2kHz

Po priblizeni charakteristiky na nizsie frekvencie do 1300Hz méZzeme na Obr. 13 vidiet, Ze
zosilnovac prepusta frekvencie s poZzadovanym zosilnenim aZ od frekvencie okolo 250Hz.

Vykonali sme tiez ¢asové charakteristiky pre vstupny a vystupny zosilneny signal. Zdrojom
vstupného signalu bola nahravka reéi vo formate .vaw, ktora bola zosilnena pre 3 hodnoty

rezistora Rs.

10
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Obr. 14 tran analyza vstupného a vystupného zosilneného signdalu 0,28k
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i
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300mi

Obr. 15 tran analyza vstupného a vystupného zosilneného signalu 1k

S48

G0

11
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Obr. 16 tran analyza vstupného a vystupného zosilneného signalu 6,7k

12
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2 Navrh ¢islicovych filtrov

2.1 Definicia uloh

Ulohou je navrhnut &islicové filtre s koneénou (FIR) a nekone&nou impulzovou odpovedou (IIR)
pre akustické pasmo s frekvenciami 300 aZ 3400Hz a otestovat ich ¢innost na vyvojovej doske
s procesorom Blackfin BF533.

Vyvojovd doska md 2 audio vstupy a 3 audio vystupy s cinch konektorom [5.]. Na jeden zo
vstupov bude privedeny signal z generatora rozdeleny do 2 kanalov, ktory ma byt filtrovany
v favom kanali IIR filtrom a v pravom IIR a nasledne FIR filtrom podla Obr. 17. Po filtracii maju
byt signaly poslané na stereo vystup a porovnané dvojkanalovym osciloskopom.

/ ~_7\ | BF533 EZKIT Lite V7.
(L) Y
N\ Lavy kanal
— CH1 CH2
IR ? S
> /—\ !
Pravy kanal

. /—\ [IR+FIR

Obr. 17 Zapojenie Cislicovych filtrov

2.2 Navrh koeficientov IIR a FIR filtra

Koeficienty Ccislicovych filtrov boli vypocitané v prostredi Matlab. Podmienkou bolo pouzitie
Remezovho algoritmu pre FIR filter a pre lIR vypocet koeficientov vo forme bikvadov pouzitim
eliptického filtra.

2.2.1 FIRfilter

Filtre s kone¢nou impulzovou odpovedou (FIR- Finite Impulse Response) patria medzi
najjednoduchsie Cislicové filtre ako z teoretického, tak aj z realizaéného hladiska. FIR filter N -
tého radu je mozné opisat prenosovou funkciou [6.]

Hop(2) =S WK™

13
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pricom h[k] su koeficienty FIR filtra.

FIR filter sme navrhli podla tychto parametrov:

utlm v priepustnom pasme = 1dB
e Utlm v nepriepustnom = 25dB

o fstopl =100Hz

o fpassl =300Hz

o fpass2 = 3400Hz

e fstop2 =3600Hz

e vzorkovacia frekvencia fs = 48kHz

Na zaklade tychto udajov sme zistili potrebny pocet koeficientov FIR filtra,

[n1,fo,mo,wl1] = remezord( [fstopl fpassl fpass2 fstop2], [0 1 0], [10/((-1)*stopfir/20)
10/ (passfir/20)-1 107((-1)*stopfir/20)], fs );

a vypocitali sme jeho koeficienty a impulzovu charakteristiku zobrazenu na Obr. 18:
h = remez(ni,fo,mo,wl);
impz(h);

koeficienty FIR filtra
5000 T T ! ! ! ! ! ) !

4000

3000

2000

hik]

-1000

-2000
0

Obr. 18 koeficienty FIR filtra 190. Radu

14
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Frekvencna charakteristika navrhnutého filtra 190. radu vyzera je na Obr. 19:

Frekvencna charakteristika FIR filtra
2'} T ¥ L L L L L | T T L L L | T L)

Amplituda

-100 [ .

120
10° 102 10° 104 10°
Frekvencia

Obr. 19 frekvencna charakteristika FIR filtra

2.2.2 1IR filter

Existuje niekolko verzii implementdcie IIR filtrov, ktoré sa liSia Struktirou zapojenia a poétom
koeficientov. Z tedrie CSS je zndme, Ze v praktickych implementéaciach IR filtrov je vyhodné
vyuzivat realizacie IIR filtrov pomocou kaskdadneho zapojenia sekcii 2 rddu — bikvadov.
Prenosové funkcie bikvadov ziskame z prenosovej funkcie IIR filtra [6.]

B(z) }zbo +hz '+ +b,

Hplz)=— _.
m\2) A(z) 1+az"'+  +a,z"

rozkladom do tvaru (pre jednoduchost predpokladame, Ze N je parne):

4 _-1 _=2
b, +b,z" +b,,z

\=ﬁh&(z)
S k=l

N2

Hm{_f]:

-1 —
i 1ta,z +a,z
pricom na implementaciu kompletnej prenosovej funkcie Hjr(z) je vyuzité kaskadne zapojenie
N / 2 bikvadov. Rozklad prenosovej funkcie na bikvady je velmi vyhodny prave pre DSP,
pretoze umoznuje jednoduchym spdsobom eliminovat problémy reprezentacie koeficientov
filtra v zZlomkovom formate. Prakticky vyuZivané koeficienty bikvadu jk @ mozu byt z intervalu

15
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Jak| <2 j=12 k=1,2,..,N/2

V pripade DSP s pevnou radovou ciarkou, ktorych interval Cisel je obmedzeny na interval

<-1,1) musia byt tieto koeficienty uloZzené so zmenenou mierkou. V pripade bikvadov staci

vsetky koeficienty aj vydelit mierkovou konstantou 2 .

Elipticky IR filter sme navrhli pomocou nastroja fdatool s tymito parametrami [10.]:

e (tlm v priepustnom pasme = 1dB

e (tlm v nepriepustnom = 30dB
e fstopl =100Hz
e fpassl =300Hz

o fpass2 = 3400Hz
o fstop2 =3600Hz
e vzorkovacia frekvencia fs = 48kHz

e Struktura: Priama forma Il, so sekciami 2. Radu

Navrhnuty IIR filter ma 6 bikvadov s frekvencnou charakteristikou na Obr. 20:
Usporiadanie vo formate:

1.bikvad:
2.bikvad:
3.bikvad:
4.bikvad:
5.bikvad:
6.bikvad:

15385
1172,
16177
9623
16346
14801

-30763 15385
-1387, 1172
-32334 16177
-16847 9623
-32668 16346
-26509 14801

16384
16384
16384
16384
16384
16384

bok bik b2k 1 aok a

-31885 15561;
-28148 12948;
-32631 16275;
-28992 15353;
-32729 16369;
-29432 16225;
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Frekvencna charakteristika IIR filtra
ZD T T L T T L T T L

40+ N

Amplituda

-100
10! 102 1028 10* 10°

Frekvencia

Obr. 20 frekvencna charakteristika navrhnutého filtra

2.3 Vyvojova doska BF533 EZ-KIT Lite

Vyvojovy modul ADSP BF533 EZ-KIT Lite je vyvojovym prostriedkom, ktory umoziuje ladenie
programov pre procesory Blackfin ADSP-BF533.

Audio rozhranie modulu vyuZiva 96kHz 16 bitovy multimedialny AD/DA kodek AD1836 od
firmy Analog Devices, ktory spolu s procesorom Blackfin umoznuje realizovat klasicky systém
CSS. Pretoze AD a DA prevodniky kodeku vyuZivaju sigma-delta moduldciu, su vstupné
a vystupné analdgové obvody relativne jednoduché. Kodek ma 4 audio vstupy (2 kanaly) a 6

audio vystupov (3 kanaly).

Kodek je pripojeny k DSP pomocou rozhrania SPORTO procesora BF533. Procesor moéze
komunikovat s audio kodekom

e v ¢asovom multiplexe (TDM — Time Division Multiplex) alebo
e vdvojvodicovom mode (TWI— Two Wire Interface, tiez oznacovany ako IS mad).

TWI méd umozriuje kodeku pracovat so vzorkovacou frekvenciou az 96 kHz, umozriuje vsak
vyuzitie len dvoch DA kanalov. TDM mdd umozriuje ¢innost kodeku len do 48 kHz, umozriuje

vsak vyuzitie vSetkych troch DA vystupov. [7.]
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2.4 Navrh programu v prostredi VisualDSP++

Vtejto uUlohe bol vyuZity projekt pre pracu saudio kodekom zdistriblcie prostredia
VisualDSP++, ktory je mozné néjst v adresari

..\Blackfin\Examples\ADSP-BF533 EZ-Kit Lite\Audio Codec Talkthrough\C_Talkthrough_TDM

Tento projekt vSak pracuje len s jednym kanalom a filtracia je aplikovana po vzorkach. Preto
sme pouZzili upravenu verziu tohto projektu ktord mézeme ndjst na tomto odkaze [8.]. Tento
projekt obsahuje blokové spracovanie vstupnych vzoriek ktoré su po filtracii vysielané na
vystup. Projekt vSak obsahuje iba filtraciu pomocou IIR filtra. Spojenim projektu ktory je
uvedeny na tomto odkaze [9.] a upraveného projektu IIR_BLOCK sme ziskali blokovu FIR a lIR
filtraciu pre oba kanaly. Popis uprav v pdvodnom projekte su uvedené v kapitole Spracovanie
vstupnych vzoriek.

2.4.1 Inicializacia
Uvedeny projekt v jazyku C najskor v Initialize.c inicializuje pouZzité periférie:

e EEBIU - pripojenie externych pamati

e FLASH - konfigurdcia |0 vyvodov (pre vSeobecné pouzitie) FLASH pamate
e SPORTO - sériovy port procesora

e DMA - pouZité DMA kanaly [6.]

a nasledne skonfiguruje prerusovaci systém procesora a povoli prenos z/do rozhrania SPORTO
pomocou DMA kanadlov, o je realizované v tele funkcie main.

2.4.2 Knizni¢na funkcia FIR filtra

Funkcia fir_fr16() ma prototyp
void fir_fr16(const fract16 x[] fract16 y[],int n,fir_state fr16 *s);

Struktura implementovaného FIR filtra, ktory je realizovany funkciou fir_fr16() je zobrazena
na Obr. 21. FIR filter je definovany radom filtra, jeho koeficientmi a obsahom (stavom)
oneskorovacej linky. [9.]
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X(I'I} DELAY DELAY DELAY

X h xh

n-1

+ N — v(n)

Obr. 21 struktura realizovaného FIR filtra

2.4.3 Knizni¢na funkcia IIR filtra
Na realizaciu Cislicovej filtracie s nekone¢nou impulzovou odpovedou sme pouzili funkciu
void iir2_fr16( const fract16 x[], fract16 y[], int n, iir_state_fr16 *s)

ktora realizuje implementaciu pomocou bikvadov. Tato realizacia vyuZiva nekanonicku formu
realizacie bikvadu, ktora je zndzornena na Obr. 22.

By gecals

yin)

Obr. 22 Nekanonicka realizacia bikvadu vyuzivana vo funkcii iir2_fr16()

Funkcia vyuziva koeficienty so zmenenou mierkou v tvare A1 = a1 /S,..Bn=bn /S, pricom
pevne zvoleny skalovaci faktor S = 2 zabezpecuje, Ze Ziadny koeficient nema hodnotu mimo
zlomkového intervalu <-1,1). Funkcia je optimalizovana z pohladu rychlosti tak, Ze spracovava
paralelne pomocou dudlnej MAC architektury 2 vstupné vzorky a dosahuje rychlost ~ 2,5
cyklu/vzorku, ¢o demonstruje mimoriadnu efektivitu zdrojového kédu. [6.]

2.4.4 Spracovanie vstupnych vzoriek

KedZe je tato funkcia optimalizovana pre blokové spracovanie vstupnych vzoriek, na ich
nacitanie sa pouZiva tzv. ping-pong metdda, ktora pre kazdy kanal vyuziva 2 bufre.
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Pre smer AD -> bufre su to nasledujuce polia short (int16) Cisel: [6.]

#pragma align 4

short Left_In0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_In0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In0_B[BLOCK_SIZE];

Pre smer bufre->DA to su polia:

#pragma align 4

short Left_OutO_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_OutO_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out0_B[BLOCK_SIZE];

// TK pridanie buffrov pre pracu s FIR filtrom
#pragma align 4

short Right_FIR_A[BLOCK_SIZE];

#pragma align 4

short Right_FIR_B[BLOCK_SIZE];

Direktiva #pragma align zabezpeci uloZenie bloku uUdajov na adresu, ktord je nasobkom
Styroch. Tieto bloky maju velkost BLOCK_SIZE, ktora je definovana v hlavickovom subore
codec_buffers.h hodnotou 512. Pre FIR filtraciu bolo potrebné vytvorit dalSie buffre. Tieto
buffre su taktiez vo funkcii Init_Buffers( ) inicializované.

Interné riadenie pocitadla pre zapis resp. vycCitavanie bufrov v preruseni je odvodené od
premennych (kedZe su typu static, nie su viditelné mimo zdrojového kédu codec_buffers.c):

static int cnt=0; // pocitadlo prijatych vzoriek
static int Ping_Pong = 0; // 0=>from AD to A, from B to DA
// 10 => from AD to B, from A to DA

Signalizacia naplnenia AD bufrov resp. vyprazdnenie DA bufrov je signalizovana hlavnému
programu pomocou premennej (jedinej premennej, ktora musi byt typu volatile):

volatile int New_Blocks_Received; //1=>AD to A Blocks,
// 2 =>AD to B_Blocks
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Prepis vzoriek zAD aDA prevodnikov do bufrov sa uskutoc¢riuje vo funkcii void
Fill_Buffers(void), ktora zdroven vykondva kompresiu 24-bitovych vzoriek na 16-bitové zo
vsetkych vstupnych audio kanalov. Priklad pre favy kanal vstupu O:
Left_In0_B[cnt] = (short) (iChannelOLeftin>>16);

Pre poutitie FIR filtracie bolo potrebné vytvorit funkciu fir2_init(int stages) ktora inicializovala
FIR filter podla poctu koeficientov. Telo tejto funkcie vyzera nasledovne :
void fir2_init(int stages)
{

inti;

memcpy( coef FIR, fir2_coef, stages); //do L pamate
// nulovanie oneskorovacich liniek

for (i=0;i<stages;i++) {

delay_right_FIR[i] = 0;

}

// inicializacia stavovych premennych
fir_init(state_right_FIR, coef_FIR, delay_right_FIR, stages, 1);

Spracovanie AD vzoriek z lavého a pravého kanalu vstupu 0 je realizované v nekonecnej slucke
hlavného programu v zavislosti na tom, ktory vstupny bufer je signalizovany ako pliny:

while(1) {

if(New_Blocks_Received==1) { // FINISHED ->from AD to A, from A to DA
iir2_fri6(Left_In0_A, Left Out0_A, BLOCK SIZE, &state_left);

iir2_fri6(Right_In0_A, Right_FIR_A, BLOCK SIZE, &state_right);
fir_fr16(Right_FIR_A, Right_Out0_A, BLOCK SIZE, &state_right_FIR);

New_Blocks_Received = 0; // signalizacia spracovania bloku
}
if(New_Blocks_Received==2) { // FINISHED ->from AD to B, from A to DA

iir2_fri6(Left_In0_B, Left OutO_B,BLOCK_SIZE, &state_left);
iir2_fr16(Right_In0_B, Right FIR B, BLOCK SIZE, &state_right);
fir_fr16(Right_FIR_B,Right_Out0_B, BLOCK_SIZE, &state_right _FIR);
New_Blocks_Received = 0; // signalizacia spracovania bloku
}

}

V pripade pravého kanal, ktorym sa realizuje IIR+FIR filtracia nie su vzorky po IIR filtracii
poslané na vystup ako vlavom kanali, ale su uloZené do pomocnych poli Right FIR_A a
Right_FIR_B, ktoré predstavuju vstupy pre FIR filter. Vzorky su skopirované do vystupnych
bufrov az po filtracii FIR filtrom.

2.5 Porovnanie filtrov na doske EZ-KIT Lite

Na overenie Cinnosti filtrov sme pouzili 2 pocitace podla Obr. 23 — jeden bol pomocou redukcie
3,5mm jack — cinch pripojeny na audio vstup vyvojovej dosky a vysielal biely Sum z .wav
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suboru. Audio vystup bol rovnakou redukciou pripojeny k dalSiemu pocitacu, ktorym sme
nahravali filtrovany signal. Tlac¢idla v blokovej schéme sliZia na ilustraciu toho, Ze pocas
testovania bol pripojeny iba jeden z kanalov na vstupe a prislusny kanal na vystupe.

PC1 BF533 EZ-KIT Lite PC2
reproduktorovy linkowy
vystup Audio IN 0 Audio OUT 0 vstup

—» Left > IIR —>»  Left

F 3
"_"/"_L--:- Rigt H> IIR+FIR Right ')_O\"—’“

3,5mm stereo jack stereo cinch -»
-> stereo cinch 3,5mm stereo jack

v

Obr. 23 Pripojenie PC k vyvojovej doske

Vstupy a vystupy boli k doske pripojené podla Obr. 24:

Obr. 24 Zapojenie audio konektorov k vyvojovej doske
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Pocas nahravania bol na vystup pripojeny iba jeden kanal, ¢im sme dostali 2 rozdielne

nahravky pre lavy a pravy kandl. Programom na doske bolo spracovanych prvych 5120 vzoriek

vstupného signalu.

Na vstup bol privedeny biely Sum (Obr. 25) generovany v Matlabe pomocou funkcie rand():

09

Amplituda
= = = =
m o =~ (]

=
.

vstupny signal - hiely sum

i | ] 1
500 1000 1600 2000 2500 3000
“zorka

Obr. 25 postupnost vzoriek bieleho Sumu

Funkcia rand() rovhomerne rozkladd nahodné Cisla o sa v spektre prejavi rovhomernym

rozloZzenim spektralnych zloZiek, co je zobrazené na Obr. 27. Tato vlastnost je pre nas vyhodna

z toho dovodu, Ze pri filtrovani takéhoto Sumu sa ndm prejavia len zlozky v priepustnom

pasme filtra. Na Obr. 26 moZete vidiet prikazy na vytvorenie vstupného suboru so vzorkami.

¥x=rand(1l,25c00) ;
XK=x*2°15;

x=ceill (%) ;
fwrite('vatup.dat',x,
file=fopen('vstup.dat', "'w")
fwrite(file, x,

fclose (file) ;

Obr. 26 Vytvorenie suboru so vstupnymi vzorkami
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Amplitida

Frekvenéna charakteristika vstupnych vzoriek
EDD T T T T T

3

3

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvencia [Hz]

Obr. 27 amplitudové spektrum bieleho Sumu

Vstupny signal filtrovany IIR filtrom (na vstupe a vystupe pripojeny iba lavy audio kanal) je na
Obr. 28 a jeho spektrum na Obr. 29:

Amplitada

Vystupné vzorky pre lavy kanal

0.1

0.05

-0.05

Vzorky x10°

Obr. 28 postupnost vzoriek filtrovanych IIR filtrom
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Frekvenéna charakteristika vystupnych vzoriek l'aveho kanala

300 T T T

250 f

Amplitida

600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvencia [Hz]

Obr. 29 spektrum signalu po filtracii IIR filtrom

Rovnakym postupom sme ziskali vystupy pre pravy kanal, ktory bol filtrovany IIR a nasledne
FIR filtrom. Filtrovany vystup v ¢asove] oblasti je na Obr. 30 a jeho spektrum na Obr. 31:

Vystupne vzorky pre pravy kanal

0.08 T

0.06

0.04 §

0.02

Amplitida
=

-0.02

-0.04

-0.08

Vzorky «102

Obr. 30 postupnost vzoriek filtrovanych IIR a FIR filtrom

25



KEaMT 2016

Frekvenéna charakteristika vystupnych vzoriek praveho kanala
EDD T T T T T T T T T

250 f

200

Amplitida
2

100 [

50

B PO U PP o oot VPR SPUT TP COOW (TR OO0 T TF PP (T Ty
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvencia [Hz]

Obr. 31 spektrum signalu po filtracii lIR a FIR filtrom

Porovnanim signalov sme zistili, Ze doSlo k poklesu amplitudy vystupnych signalov voci
vstupnému, €o je sposobené pouZzitim filtrov, ktorych zisk je nizsi ako 1. Tym, Ze bol pravy kanal
filtrovany IIR aj FIR filtrom je jeho amplitida nizsia ako na vystupe lavého kandla.
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2.6 Porovnanie filtrov v Matlabe a simulatore

Funk¢nost filtrov sme overili aj v simulatore procesora Blackfin BF533 v prostredi VisualDSP++.
Opat sme poutzili sibor so vzorkami bieleho Sumu, ktory sme filtrovali v lavom kanali FIR
filtrom, v pravom IIR filtrom a vysledky sme ulozZili do bindrnych suborov. V Matlabe sme
rovnaky signal filtrovali pomocou funkcii filter() a sosfilt() a porovnalis vysledkami zo

simulatora.

Vstup filtrov pouzity v simulatore a Matlabe je zobrazeny na Obr. 32:

vatupny signal - biely sum
1 T T

Amplituda

| i 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
“Wrzorka

spektrum hieleho sumu

Arnplituda

1 i i 1 L
1] 500 1000 1500 2000 2500 3004
frekvencia (Hz)

Obr. 32 ¢asova a frekvencna charakteristika vstupného signalu
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2.6.1 FIR filter
Porovnali sme signal filtrovany v simulatore s referenénym vypoctom v Matlabe. Spektrum
filtrovanych signalov a ich rozdiel mozZete vidiet na Obr. 33, ich ¢asové priebehy a chyba je na

Obr. 34:
refarencny wypocet FIR v Matlabe
1]
]
E A
i 5|:|_ ............................ .
=
ey
|:| ki |.L_l_||l_u ol ;ai 1 an.L_.u )
a 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvencia
spektrum signalu po FIR filtracii v simulatore
100 : ! 5 T T
1]
]
E |
i 5|:|_ ............................ ]
£
T
I:I ki J.-.-_us.u oI ..ai i an.L-.l I
a &00 1000 1500 2000 2500 3000
frekwvencia
w10 Chyba wypoctu v ADSP Blackfin
) T T T T T
Ll
]
=
i
)

2000 2500 3000

500 1000 1500
frekvencia

O

Obr. 33 rozdiel spektier signalov po filtracii FIR filtrom
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referenchy vypocet FIR v Matlabe
DE T T | T T
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= | |
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signal po FIR filtracii v simulatare
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]
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05 I ] ] ] ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Obr. 34 porovnanie signalov v case

Pre filtraciu v simulatore aj Matlabe bol pouZity totoZzny FIR filter 190. radu pricom rozdiel

signalov je maximalne 1,5x107.

2.6.2 IIR filter

Rovnako sme pomocou funkcie sosfilt() v Matlabe vykonali filtraciu vstupného bieleho Sumu
pomocou IR filtra. Pouzili sme rovnaké koeficienty ako pre simuldtor a dosku, bolo ich vsak
potrebné usporiadat do vhodného tvaru a pouzit opacné znamienka koeficientov:

V Matlabe:

bo1 bi1 b21 1 ap1 an

V simulatore a na doske: bi1 b21 @21 bor anx
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Porovnanie IIR filtrov v ¢asovej oblasti (Obr. 35):

signal filtrovany IR w simulataore
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Deplesesagopsie bl b | e e srae e iag e o ............. 4
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£
=L _|:|2 e e e e S e R e e e e R R A e R S TR RN il
04 | | ] ] ]
g 500 1000 1500 2000 2500 3000
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signal filtrovany IR v Matlabe
e ! ! ! ! !
DE e e e Al b R e i e .
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= i
%_ I:I | i ; 1 41| I .
=
< =g o | s e e nati i | ER B e (5o R o e b R e B e s dl
04 L | | ! I
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
vzorka
w0 chyba vypoctu
g T T
E R R R R L R R R SR e CECRCREY C) CRCEY R R R R -
(1]
=gk srra N R ek | Bas s | e animanime iy 4
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[
2 R TR e e 1 N - R 1 I |15 ¢ | e | Gt Vi 5 | R R ) SR O S G .
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Obr. 35 porovnanie IIR filtra v simulatore a Matlabe
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Porovnanie spektier filtrovanych signalov (Obr. 36):

spektrum signalu po IR filtracii v simulataore

a0 T . T |
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Obr. 36 porovnanie filtrov v spektre
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2.6.3 IIR+FIR

Porovnanie signalov filtrovanych IIR aj FIR filtrom v simuldtore a Matlabe:

V ¢asovej obla

sti (Obr. 37):

referencny vypocet FIRHIR v Matlabe
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Obr. 37 porovnanie filtrov IIR+FIR v ¢asovej oblasti
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Vo frekvencnej oblasti (Obr. 38):

Amplituda

referencny wypocet FIR+HIR v Matlabe
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Obr. 38 porovnanie spektier IIR+FIR
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3 Navrh dosky plosného spoja

Navrh dosky plosného spoja je vytvoreny v programe Altium Designer 16. Doska ma rozmery
2,7x3,1cm, je obojstrannd, suciastky su osadené len na TOP vrstve. VSetky suciastky su prvky na
povrchovui montaz (SMD, technolégia SMT).

Na doske su osadené dva integrované obvody, ide o operacné zosiliovace OPA2363 firmy
Texas Instruments v puzdre MSOP10. Dalej sa tam nachadzaju pasivne suciastky ako rezistory
a kondenzatory (keramické, tantalové). Nachadzaju sa tu taktiez kolikové listy (PIN HEADER) 3x2 na
nastavenie volitelného zisku zosilfiovaca. Kolikova lista 3x1 sluzi ako SHUTDOWN pre OZ OPA2363.

V nasledujucej tabulke je supis suciastok s pripadnymi poznamkami.

Meno suciastky Hodnota Poznamka Technoldgia
R1,R2 390 - SMT
R3,R4,R19,R20 100k - SMT
R5,R6 220 - SMT
R7,R8 ak7 - SMT
R12,R13 3k9 - SMT
R14,R15 47 - SMT
R9,R16 270 - SMT
R10,R17 1k - SMT
R11,R18 6k8 - SMT
C1,C14,C15 100uF Tantal SMT
C2,C3,C10,C12 47uF Keramika SMT
C4,C5 330pF Keramika SMT
Ce6,C7 10nF Keramika SMT
C8,C9 47uF Keramika SMT
C11,C13 390pF Keramika SMT
X1 - 3x1 PIN HEADER THT
X2,X3 - 3x2 PIN HEADER THT
u1,U2 OPA2363 MSOP 10 PIN SMT

Tab. 1 Supis suciastok

V prilozenom dokumente PREAMP_FINAL.pdf sa nachadza schéma zapojenia, TOP a BOTTOM
vrstva, osadzovaci vykres a nakoniec 3D zobrazenie dosky.

PriloZena je taktiez kratka 3D animacia navrhu dosky.
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