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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje vytvoreni zafizeni pro zpracovani a rozdéleni frekvencniho
spektra pro vicepasmové reproduktory. Zafizeni zaroven slouzi jako USB zvukova karta
a frekvencni spektrum je zpracovano pomoci signalovych procesort DSP. V zafizeni je
implementovana reproduktorova vyhybka a kompenzacni filtry pro reprosoustavu
s otevienou ozvucnici.

KLICOVA SLOVA
DSP, USB audio, reproduktor, vyhybka

ABSTRACT

Diploma thesis dealing with construction of active loudspeaker device crossover and it
is also used for frequency equalization. Device also serves as USB soundcard and signal
processing is done using DSP. Device implements active crossover unit for open baffle
loudspeakers.
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USB, USB audio, loudspeaker, crossover
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UvoD

Cilem této diplomové prace je realizace reproduktorové vyhybky s vyuzitim DSP, ktera
zaroven slouzi jako USB zvukova karta.

Prace je rozdélena do 4 Casti. V prvni Casti pifinadsi strucny teoreticky piehled
procesu Cislicového zpracovani signalu a pozadavky na jednotlivé Casti fetézce pri
zpracovani analogovych dat. Druha ¢ast se zaméfuje na prehled a vybér signalovych
procesord, které jsou v soucasnosti k dispozici na trhu a také piinasi piehled o
jednotlivych sbérnicich pouzitych k pfenosu dat v ramci tohoto projektu. Treti kapitola
se zabyva vlastnim navrhem zafizeni od celkového konceptu pres navrh plo§ného spoje
a mechanického feSeni k praktické realizaci reproduktorové vyhybky. Zaroven jsou zde
uvedeny vysledky méfeni reproduktord v oteviené ozvucnici, které byly potiebné
k vlastnimu navrhu pouzitych Ccislicovych filtri vyhybky. Zavérecna kapitola prinasi
shrnuti dosazenych vysledku.



1 CISLICOVE ZPARCOVANI SIGNALU

Cislicové zpracovani signalu DSP (z angl. Digital Signal Processing) predstavuje jeden
z nejvyznamngéjSich technologii, ktera zasadnim zptusobem ovlivnila souc¢asnou védu a
inzenyrstvi. Zasadnim zpusobem ovlivnila Siroké pole obord, napiiklad komunikaci,
reprodukci hudby, medicinu, geologii a mnoho dalSich. Kazdy z téchto obora potiebuje
svtj vlastni matematicky aparat a svoje vlastni algoritmy. Cislicové zpracovani signalu
se tak odlisuje od dalSich obort informacnich technologii tim, ze zpracovava nasbirana
data senzoru z realného svéta, at’ jiz to jsou ptimo elektrické veliCiny nebo na elektrické
veli¢iny pomoci senzort pievedené neelektrické veliciny.[1]

1.1  Cislicové zpracovani audio signalu

Clovék ma dva hlavni smysly, které mu slouzi k prozkoumavani okolniho svéta, tedy
zrak a sluch. Ve zpracovani obrazovych a audio hraje dnes DSP velkou roli.

Cislicové zpracovani audio signalu umoziiuje zaznam dat bez ztraty kvality
zaznamu spojené s analogovym zaznamem. Umoziuje produkci, tedy mixovani, editact,
filtraci, zvukové efekty. Déale umoziuje rozpoznavani mluvené feci, tedy rozpoznavani
jazyka mluvciho a vyznamu jednotlivych slov. Nebo naopak syntézu reci.

ZjednoduSeny model zpracovani pak muze predstavovat nasledujici schéma
analogové digitalni pfevod, zpracovani dat v DSP, ptipadny zaznam a nasledny prevod
digitaln¢ analogovym pievodnikem zpét na analogové veliCiny.[1]

antialias filter reconstruction filter

Filter ADC DSP DAC Filter

> >

Obrazek 1-1 Blokové schéma zpracovani signalu pomoci DSP



1.1.1 Antialiasing filtr

Vstupni filtr slouzi k omezeni spektra piivedeného na vstup AD pievodniku. Jen nutny
pro splnéni podminky Nyquist-Shannonova teorému, ktery fikd, ze maximalni
zpracovavany kmitoCet diskrétniho systému muze byt maximalné polovinou
vzorkovaciho kmitoctu. V piipadé piivedeni vyssich by dochéazelo k prekladani spektra
a vzniku do zpracovavaného pasma a vzniku aliasu. [1]

Pro maximalni vyuziti Sitky pasma vzorkovaciho systému by mél mit filtr co
nejvetsi Sirku uziteCného pasma a naopak s urcitou rezervou co nejveétsi potlaceni
signalu nad polovinou vzorkovaciho kmitoétu. Cisté analogovy filtr by musel byt
vysokého tadu s velkou slozitosti a velkymi naroky na toleranci soucastek. S vyhodou
se proto pouziva tzv. prevzorkovani, kdy je pouzit vyS§i vzorkovaci kmitoCet
s naslednym ¢islicovym filtrem, ktery je zodpovédny za dosazeni potfebné strmosti
filtru a potlaceni nezadoucich vysokofrekvencnich signald. Nasleduje decimace vzorka
na pozadovany vzorkovaci kmitoCet. Samotny analogovy filtr pak muze byt jednoduchy
nizkého tadu. Moderni AD pievodniky pouzivaji Casto pro dosazeni maximalniho
dynamického rozsahu symetrické vstupy a vtomto pfipadé lze s vyhodou pouzit
operacni zesilovace s diferenénim vstupem 1 vystupem. [2]

1.1.2 Analogové Cislicovy prevodnik

Analogoveé ¢islicovy prevodnik zajistuje prevod analogového signalu na cislicovy. Pro
audio signaly se nejCastéji pouzivaji prevodniky zalozené na delta-sigma modulaci.
Vyhodou téchto prevodniki je vyborna linearita a velky dynamicky rozsah, zajistény
analogovou zpétnou vazbou. Céstetna nevyhoda, ktera se pii zpracovani audio signal
neuplatni, je omezeny kmitoctovy rozsah. Dalsi vyhodou téchto prevodniku je tvarovani
Sumového spektra, kdy je Sum z uzitecného pasma potlacen za cenu zvySeni Sumu nad
zpracovavanym pasmem. Tvarovani Sumového spektra vytvari smycka zpétné vazby
zavedenim kvantizaCni chyby zpét na vstup. Zpétna vazba zde pusobi jako filtr pro
kvantiza¢ni chybu a kvantizani chyba muze byt filtrovana podle potieby aplikace.
Utinnost tohoto mechanismu zavisi na fadu modulatoru, tedy po¢tu kaskadng fazenych
integratort uzaviené do zpétné vazby modulatoru. Z hlediska Sumu je tedy zadouci co
nejvyssi rad, nicméné integrator vyssiho nez druhého tadu je nestabilni a pokud jej
vyrobce pouziva, pak musi stabilitu zajistit lokalnimi zpétnymi vazbami. Detailni feSeni
zpravidla vyrobce nezvetejiuje. [2]
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Obrazek 1-2 Ukazka tvarovani Sumového spektra podle fadu modulatoru [2]
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Obrazek 1-3 Delta sigma modulator 2. fadu [2]



Soucasti AD prevodniku byva 1 Cislicova c¢ast antialiasingového filtru. Data
filtrovaného signalu jsou poté decimovana na obvykly vzorkovaci kmitocet. Pro
hudebni nosi¢e a produkci to byva 44,1 kHz nebo 48 kHz. Pro formaty s vysokym
rozliSenim jsou to pak nasobky téchto kmitoctu az do 192 kHz (348 kHz).

Zaznam na nosi¢ich DSD (z angl. Direct Stream Digital) naopak naslednou
decimaci signalu nepouziva a vystup delta-sigma moduléatoru je zaznamenan pifimo na
nosici. Nicméné jednobitové signaly tohoto formatu jsou bez decimace a filtrace obtizné
zpracovatelné béznymi signalovymi procesory.

1.1.3 Cislicové zpracovani signalu

Cislicové zpracovani signalu mize byt provadéno v b&zném mikroprocesoru nebo pro
tento ucel specialné navrzenymi signalovymi procesory a v neposledni fadé pomoci
FPGA (z angl. Field Programmable Gate Array).

Signalové procesory vyuzivaji nejcastéji harvardskou architekturu, kdy je
oddélena pamét’ pro program a zpracovavana data. Tato architektura predevs§im zvySuje
datovou propustnost systému. Dale tyto specializované procesory pouzivaji specialni
DSP instrukce naptiklad MAC (z angl. Multiply accumulate), kdy je po vynasobeni
dvou hodnot nésledné vysledek jeste¢ akumulovan k hodnoté€ v cilovém registru. Postup
je mozné zapsat vztahem:

a<a+(bx*c)

Tato instrukce umoziuje napiiklad realizaci jednoho stupné FIR filtru v jediné
instrukci. Jedno jadro maze obsahovat vice ALU a také dalSich jednotek pro prenos dat
a pro specialni mody adresovani, které umozni vytvofit napiiklad kruhovy registr nebo
adresovat permutace FFT provadéné inplace. Instrukce pro téchto nekolik byva
organizovana do VLIW (z angl. Very Long Instruction Word) a vSechny instrukce
raznych jednotek jsou provedeny v jediném instrukénim cyklu. VLIW architektura se
pak jesté Casto kombinuje s architekturou SIMD (z angl. Single Instruction Multiple
Data) kdy v jedné instrukci jsou zpracovavana zaraz rizna nezavisla data, casto 2,4,8.

Z hlediska pouzité aritmetiky je mozné DSP délit na procesory pracujici:
+ v celociselné aritmetice
v aritmetice s pevnou fadovou carkou

* v aritmetice s plovouci fadovou carkou

Procesory s celociselnou aritmetikou pifipadné s aritmetikou v pevné radové Carce
jsou levngjsi. Na druhou stranu maji nevyhodu v naro¢néjsim vyvoji vlastniho softwaru,
protoze je potieba neustadle po kazdé operaci hlidat pfeteCeni a proménné je potfeba
neustale upravovat normalizacemi.



Procesory s plovouci fadovou c¢arkou jsou pak jednodussi z programatorského
hlediska, ale byvaji drazsi a naro¢né&jsi na spotiebu energie.

Bézné mikroprocesory mivaji zpravidla Von Neumanovu architekturu, sdileji tedy
jednu pamét pro program i data. Pro urychleni zpracovani signadlu maji nékteré
implementované specialni instrukce, naptiklad SIMD architektura ARM DSP & SIMD
ptipadné x86-64 SSE nebo nové AVX. Rovnéz mohou implementovat instrukce MAC.

Dalsi skupinou procesort, které je mozné vyuzit pro zpracovani signalu, jsou
mikrokontroléry. Ty jsou potom doplnény o periferie potfebné pro spolupraci se svym
okolim. Mohou obsahovat AD i DA prevodniky, a pokud jsou urCeny pro zpracovani
audio dat tak i rozrhnimi jako I2S nebo S/PDIF.

1.1.4 Cislicové analogovy pievodnik

Cislicové analogovy prevodni prevadi zpracovana data z &islicové podoby na analogovy
signal. Pouzivané architektury DA pfevodniku pro audio aplikace byvaji typu R2R nebo
opét delta sigma. Architektura R2R je dnes jiz na Gstupu, pravdépodobné kvuli narocné
technologii, kdy bylo nutné vyrobit rezistorovou sit’ na ¢ipu s velkou presnosti.

U2 2R
MSB _> — l
U3 2R
INPUTS _\ — TR T
/ R — l 2R
U1
u4
v — ] ouT
L&

Obrazek 1-4 Architektura R2R DA prevodniku

DA prevodnik na principu delta sigma modulace je v principu velmi podobny AD
pfevodniku. Potiebné Cleny jsou realizovany cislicovymi bloky, scitackou, posuvnym
registrem a komparatorem. DA pifevodniky s velkym dynamickym rozsahem uzivaji
viceuroviiovou konverzi, kdy kvantizér neni jednobitovy pro dosazeni lepSiho



dynamického rozsahu a snizeni citlivosti na fazovou nejistotu hodinového signalu
(JITTER). Obvod byva napiiklad feSen jako paralelné spinané proudové segmenty,
detail technologie vyrobce zpravidla nezvefejiiuje. Vystup muze byt napéfovy nebo
proudovy.

Tak, jako v AD prevodniku, byva pred prevodem nejprve prevzorkovan a nasledné
filtrovan Cislicovym filtrem zajistujici potfebnou strmost filtru a pro zjednoduseni
navrhu rekonstrukéniho filtru. [1]

1.1.5 Rekonstruk¢ni filtr

Rekonstrukéni filtr zajistuje odfiltrovani vzorkovaciho kmitoc¢tu. Pro R2R DAC
prevodniky byva doporuceny analogovy filtr vys§iho fadu a strméjsi. Delta sigma DA
prevodniky, v dusledku vyssiho prevzorkovani mohou pouzivat filtry s nizsi strmosti.
Vyrobce Casto doporucuje pouze jednoduchy RC filtr 1. fadu. Na nasledujicim obrazku
je vidét, ze vyrobcem doporuceny slozit&jsi filtr s topologii Sallen-Key a NE5532
nenabizi na tak vysokych kmitoctech vyrazné lepsi vlastnosti.

Obrazek 1-5 Obvodové schéma pro simulaci vlastnosti rekonstrukénich filtra



Obrazek 1-6 Amplitudové spektrum rekonstrukénich filtri Sallen-Key modre a RC filtr 1. fadu
cervené
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2 SIGNALOVE PROSCESORY A SBERNICE

Tato kapitola piinasi stru¢ny prehled vyrobkl na trhu, které byly zvazovany pro tuto
préci. Kapitola zmifiuje procesory od firem Texas Instruments a Analog Devices. Obé
tyto firmy nabizeji specializované procesorové fady pro zpracovani audio signalu, které
se odlisuji od hlavnich fad téchto vyrobcti. Hlavni rozdil je ve zpisobu programovani
pomoci piehledného grafického rozhrani. Hlavni fady procesort vyzaduji nakladny
proprietarni integrovany vyvojovy software, coz omezuje jejich pouziti pro malé
projekty. Dale pak kapitola piinasi strucny prehled pouzitych sbérnic.

2.1  Procesory Texas Instruments

Texas Instruments, kromé& svych hlavnich fad procesord C5000 DSP a C6000 DSP,
jesté implementuje blok miniDSP, do vybranych pifevodniku pro zpracovéani audio
signalti. Blok miniDSP muize byt plné programovatelny nebo mit fixn€ nastavenou
funkci a pak Ize ménit pouze koeficienty filtrii v registrech obvodu.

Jako priklad pln€¢ programovatelného obvodu je mozno uvést napriklad
dvoukanalovy DA prevodnik PCM5142.

« || & ||Current g o
o L] 2 U= ® 3
—DIN(PS) = 8 £ N = E Segment ,b g -
: E Digital EW c 8 DAC
= Volume EQ 2 1|=
B Control L= o b -
<« DOUT (FS) 4+ T gE g [| & [[Surrent ge @
(through < o £ =2 Segment ,b 83
any GPIO) = || = ||DAC <
3
f I
Zero Data - MOSI/SDAJATT2
Deteclor -I Advanced Mute Control ‘ = MS/MODE2
i Y SPI/FC (< MODE1
-——» MC/SCLUATT1
Clock Halt - MISO/ADR1/FMT
Detection
-+—— GPIOG/FLT
- GPIOS/ATTO
GPIO fe—t—» GPIO4/MAST
pegon PCM514x - oo
-—— GPIO2/ADR2/DOUT
<+—LRCK 1= - CPVDD (3.3V)
<+—BCK—= PLL Power | AVDD (3.3V)
_ Clock | [Soft Mute / Charge Supply = DVDD (1.8V or 3.3V)
SCKT™ uvp POR VCom Pump - GND
]
|
CAPP
XSMT CAPM
VNEG

Obrazek 2-1 Blokové schéma DA pievodniku [3]
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Procesory obsahujici blok miniDSP maji zcela uzavieny kod, k dispozici neni ani
instrukéni sada ani kompilator. Blok miniDSP se programuje pomoci grafického
prostfeni PurePath™ | které je sice zdarma, ale neni volné dostupny ke stazeni pro
jednotlivce. Pro zpracovani diplomové prace bylo prostiedi laskavé poskytnuto.

Vystupem grafického rozhrani jsou konfiguracni data pro procesor, do kterého se
nahraji pomoci I12C sbérnice. Konfiguracni data lze rovnéz generovat ve formatu
hlavi¢kového souboru v jazyce C a je mozné tento soubor prilinkovat do projektu pro
fidici mikrokontrolér a vytvofit tak samostatnou aplikaci.

- PurePath Studio (Home Audio) MiniDSP GDE (Edit Mode) -0 n
File Edit View Build Tools Help
DAWER& K NEQB% <% 3 T . B main - base =
[Components * E8|| o Disgram | s Diagram® s PCM5142_125_IntBx « [Properties * ™|
B3 Frameworks (O | ORI L I T | AT O e, A o) S (T e e e o T
@3 PCM3070 B Configuraion
PCM51XX xample Proces: on
° J".'-' PCM5142 = Sl e SampleRates {8kHz=False. 11kHz=False,
vz POM5130¢ ROM This axmie process Row con be wwedto ud o cuter praces fow by ProcessFlowEventHa

663 o CurrentRate Rate48

E GPIO Output 4 E;
% 125_n

=+ Int20utROMsl
+ Int20utROM e

{Left=8F, Center=, Right=)
{Left-8d &T. Center-8p/&F
{Height =8, Width=10}
{EditMode=Color [White]. Ry

="+ IntéxOutROMsl
=+ Int&OtROM
=" Int&OutROMs!
=+ Int&OutROM =

] Inteprocessor 2 in rocuied thet the ppropriste SAC cordig fle (SPOIF_COAX_48 cig
- Basic DSP _ SPDIF_OPTICAL 48 clg or USB_48.cig) be loaded to The EVM

D wput Thes is requined for audko 10 pass through the EVM. Use of these
{J Dynamic Processing e i3 ondy requared after the EVM is reset The input umpers fmust be set

ot
B2y Fter | comectly as well for the desired ingut method (USB or SPDIF) See diagrams.
i Bquad10_ROM o Q

Fj Bauads_ROM ORI ayivaces e Esameie Procas Flowi\PCMS ex SAC. Cordig® dvectory
1] BiquadFade
il Muti-Bquad_Bxt
i Muti-Bauad -
& FIR Fter
Bl 5 Band ROM Graphi |
Ml 5 Band Graphic EQ
@ Loudness

They can be loaded using the “Tools/12C Command File _* meru and
the desred wput configuration file  The desired file s loaded by

je 818 10 e et

W Parametic EQ I

63 Level Detectors
5L Math
5L Moers

) Signal Generators -

Q2 TI Agorthms 1

£ Volume =

£ SRS Post-Processing

[Output g

Configuraon

< >

Output [Command |

|[(a79.329)|

Obrazek 2-2 Ukazka pracovniho okna PurePath Studia

2.2 Procesory Analog Devices

Analog Devices ma pro zpracovani audio signalt ucelenou fadu signalovych procesora
SigmaDSP. Jedna se bud’ o samostatné procesory, nebo o procesory s integrovanym
kodekem. Jako ptiklad je mozné uvést ADAU1452, ktery v sobé implementuje celou
fadu funkci, jako S/PDIF receiver 1 transmitter, asynchronni obvody pro pfevzorkovani
vstupnich i vystupnich dat. Procesory se opét programuji jako graf pomoci grafického
rozhrani SigmaStudio, které je v principu podobné feSeni od Texas Instruments.

Firma dale vyrabi nékolik ucelenych tad signalovych procesorti pro zpracovani
audia by byla vhodna napitiklad fada SHARC.
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'
VORIVE REGULATOR : :
Rcrse PPl - '

THO_P O

GPIO/
siave | | mastem | [auxaoc| ! Pie | |osCiLiaTor [+e-O cLkouT
y={Temperature ' '
™HOM SENSOR - -

T v B
ROUTING MATRIX L ROUTING MATRIX
28481200
SPOIF AuDio SIPOIF
spoF O *| RECEIVER PROCESSING CORE TRANSIITTER [~ SPOFOUT
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INPUTS) ASYNCHRONOUS (x4) OUTPUTS)
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*SPWIC INCLUDES THE FOLLOWING PIN FUNCTIONS: SS_IM, MOSI_M, SCL_M, SCLK_M, SDA_M. MISO_M, MISO, SDA,
SCLK, SCL, MOSI, ADDR1, SS, AND ADDRO PINS.

1hazeer

Obrazek 2-3 Blokové schéma ADAU1542 (4)

2.3 USB sbérnice

USB (z angl.Universal Serial Bus) je pramyslovy standard pro sériovou komunikaci.
USB se vyskytuje v nékolika specifikacih :

e USB 1.0 ptenosova rychlost low - speed 1, 5Mbit / s a full - speed 12 Mbit / s

e USB 2.0 zpétna kompatibility s USB 1.0 a ptfenosova rychlost high - speed 480
Mbit /s

e USB 3.0 prenosova rychlost super - speed 5 Gbit/ s

Pro pfenos audio dat se pouziva pfedevsim full - speed komunikace. Komunikace
probiha na krouceném paru vodict oznac¢ené D +a D - v poloduplexnim moédu, signal je
symetricky a pouziva linkovy kod NRZI. Dale umoziiuje USB sbérnice napajet cilové
zafizeni, maximalni proud pro verzi USB 2.0 je limitovan na 500 mA
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24 USB Audio

USB-Audiou vyuziva isochronni pfenos dat s vyuzitim preruseni. VeSkera audio data
jsou prenasSena isochronnimi pfenosy. Pferuseni je pouzito pro kontrolni pfenosy, jako
nasteveni hlasitosti a vzorkovaciho kmitoctu.

Pozadavky na datovy tok zavisi na konkrétnim USB-Audio systému. Bude se lisit
v zavislosti na poctu pouzitych kanall, vzorkovacim kmitoctu a bitové hloubce audio
dat. Obvykla bitova hloubka je 16, 24 nebo 32 bitd. Vzorkovaci kmitocty mohou byt 32,
44,1, 48, 96, 192 kHz v zavislosti na kvalit€é zaznamu. Pocet kanalti byva typicky 2
nebo 6.

Pfi vzorkovacim kmitoCtu 44,1 kHz prenos prepind mezi prenosem péti a Sesti
vzorky audio signalu protoze USB muze prenést 48 nebo 40 bytd v prenosu. To
v pruméru dava prenos 44,1 kHz.

Jeden isochronni pfenos muize prenést maximalne 1024 bita tedy asi 256 vzorkd pfi
24 bitové hloubce. Full Speed USB dokaze pienést jen jeden par stereo signalu pfi
vzorkovani 48 kHz. Pro vyssi rozliSeni a vice kanala je potfeba High Speed USB.

Full Speed USB piinasi latenci asi 2ms, protoze data jsou pfendSena v 1 ms
oknech.

Konstruované zafizeni pfenasi stereofonni 16 bitova data.

2.5 I12S sbérnice

I2S sbérnice (z angl. Inter-IC Sound) je sériova sbérnice vyuzivana k propojovani
obvodu pro zpracovani audio dat v ramci jednoho zafizeni. Rozhrani musi obsahovat tfi
linky:

e Hodinovy signal sériovych dat bit clock (BCLK)
e Hodinovy signal datovych ramci left-right clock (LRCK)
e Sériova data (SD)

Alternativné jest€ miZze obsahovat hodinovy signal master clock (MCLK) o

typické frekvenci 256 * LRCK. Pouziva se pro synchronizaci DA pievodniku, ale

nekteré obvody si jej generuji pomoci PLL.
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Audio data word = 32-bit, BCK = 64fg

DATA:

\ \

MSB LSB

18,

32

I2S Data Format: L-channel = LOW. R-channel = HIGH

Obrazek 2-4 Format datového prenosu po 12S sbérnici [3]

2.6

12C sbérnice z anglictiny inter integrated circuit je pocitaCova sériova sbérnice vyvinuta
firmou Philips slouzici k pfipojeni nizko rychlostnich periferii a jejich konfiguraci na
zakladni desce. Sbérnice je tvorena dvéma vodici, SCL tvoii hodinovy signal a SDA
tvori druhy datovy kanal. Oba signaly jsou pfipojeny obvody typu otevieny kolektor a
vyzaduji pull-up rezistory, jejichz hodnota je zavisla na kapacité pripojenych vodica a
pouzité rychlosti linky. Obvody MSP 430 obsahuji na €ipu softwarové piipojitelné pull-
up rezistory s hodnotou v fadu desitek kilo ohmu. Pfi této velikosti rezistori uz byly
signaly pfi pfipojeni obvodi na zakladni desce a logického analyzatoru necitelné a tak

12C sbérnice

\ MSB

byly na zakladni desce pouzity rezistory o velikosti 1,5 kilo ohmi.
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3 NAVRH ZARIZENIi

Pro pouzité zafizeni byla zvolena jednoducha jednodeskova konstrukce s rozméry pro
pouziti v pfistrojové krabicce Hammond. Obvodové feSeni pak pouziva Cipovou sadu
od firmy Texas Instruments. Na mist¢ USB rozhrani je pouzit obvod PSM 2706, jako
DAC pievodniky a zaroveii signalové procesory slouzi obvody PCM 5142. Ridci funkeci
zastava mikro kontrolér ztfady MSP 430. Vyhodou feSeni od jednoho vyrobce je
predevsim celkova rychlost navrhu.

3.1 Blokové schéma

Na zakladni desce jsou umistény veskeré potiebné soucastky a funkce zafizeni - jedno
deskova konstrukce. Zafizeni umoznuje rozdélit nizko frekvencni audio spektrum na
jednotliva pasma pro jednotlivé reproduktory v Cislicové podobé a také kompenzovat
realné vlastnosti reproduktord.

Obrazek 3-1 Blokové schéma konstruovaného zarizeni

Obvodové jsou DSP funkce, funkce DAC a USB rozrani realizovano pomoci
nékolika integrovanych obvodu. Pro zajisténi funkce audio USB rozhrani slouzi obvod
PCM2707 od firmy Texas Instruments a prevadi datovy tok z USB rozrani na sbérnici
12S.

Sbérnice 12S slouzi pro prenos cislicovych audio dat mezi jednotlivymi obvody
desky. Obvod dale obsahuje digitaln€ analogovy prevodnik, ktery ale zdstava nevyuzit.
Pro fidici funkce a konfiguraci DSP blokd umisténych v jednotlivych digitalné
analogovych prevodnicich je deska osazena procesorem MSP430 od firmy Texas
Instruments, komunikace fidicich funkci probiha po sbérnici 12C.

Pro Cislicové zpracovani signalu jsou vyuzity DSP bloky umisténé na Cipu spolu s
digitdlné analogovym prevodnikem v obvodu PCMS5142 rovnéz od firmy Texas
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Instruments. Déle deska obsahuje stabilizator napajeciho napéti pro jednotlivé obvody a
je napajena z USB rozhrani.

3.1.1 Obvod PCM2706

PCM2706 sdruzuje funkci USB audio rozhrani, digitalné analogového pievodniku a
obsahuje rozhrani 12S a S/PDIF. Hodinové signaly pro audio rozhrani jsou generovany
pomoci vnitiniho fazového zavesu.

Zakladni vlastnosti obvodu:

Nevyzaduje specialni ovladac, je soucasti operacniho systému

Je plné kompatibilni se specifikaci USB 1.1

Je certifikovano USB-IF

Zajistuje isochronni pfenos audio dat

Podporuje vzorkovaci frekvence 32, 44,1 a 48 kHz

Obsahuje generator hodinového signalu 12 MHz

Obsahuje 16 Bitovy delta sigma pfevodnik

V zavislosti na nastaveni ma vystup dat na sbérnici I2S pfipadné S/PDIF
Je zapouzdren v pouzdie 32TQFP

Obvod velmi zjednodusuje celkovy navrh zafizeni, protoze veskeré funkce nutné
pro realizact USB audio rozhrani jsou realizovany hardwarové a neni nutné dalsi
programovani. Dal§i velkou vyhodou je, ze spomoci PLL zajistuje generovani
hodinového signalu synchronizovaného s daty z USB sbémice.
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Obrazek 3-2 Blokové schéma obvodu PCM 2707 [5]
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Obrazek 3-3 Typické zapojeni obvodu doporucené vyrobecem [5]
Tabulka 3-1 Nastaveni pinu obvodu PCM2707
PIN UROVEN FUNKCE
FSEL LOW 12S DATA OUTPUT
HOST HIGH VBUS - 500mA
PSEL HIGH BUS POWERED
TEST HIGH

3.1.2 Obvod PCM5142

Jako digitalné analogovy pievodnik je pouzit PCM5142. PCM5142 je monoliticky
CMOS integrovany obvod v pouzdie TSSOP obsahuje digitalné analogovy prevodnik s
firemni architekturou firmy Texas Instruments Advanced Segment-DAC. Dale na Cipu
integruje programovatelné miniDSP jadro. Které je vyuzivano pro Cislicové zpracovani
signalu. Pfi vzorkovacim kmitoctu do 48 kHz je k dispozici 1024 instrukci miniDSP

jadra na jeden vzorek.

V programu je mozné vyuzit celou fadu pfed programovanych algoritmt

dostupnych v grafickém prostiedi Purepath Studia.
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Zakladni vlastnosti obvodu:

e Programovatelné miniDSP

e Nizké ruSivé napéti v nadakustickém pasmu umoziujici pouziti
jednoduchého RC filtru na vystupu

e Nevyzaduje kondenzator pro odstranéni stejnosmerné slozky

e Pro generovani zaporného napéti vnitfnich analogovych obvodi ma
integrovanou nabojovou pumpu

e Vstupni data mohou mit format 12S a dalsi

e Obvod je konfigurovatelny pomoci sbérnice 12C

Blokové schéma je uvedeno na obrazku v piedchozi kapitole.

Tabulka 3-2 Nastaveni pinu obvodu PCM5142

PIN UROVEN FUNKCE
MODEI1 LOW 12C MODE
MODE2 HIGH 12C MODE

XSMT RIZENO SUSPEND SOFT MUTE
ADRI1 LOW/HIGH 12C adresa
ADR2 LOW/HIGH 12C adresa

3.1.3 Obvod napajeciho zdroje TPS79333

S ohledem na pozadavek napajeni z USB sbérnice a zpracovani audio signalu byl
zvolen nizkoSumovy regulator s malym ubytkem v pouzdie SOT23. Pii proudu 200 mA
je ubytek na regulatoru jen 112 mV. Sum je mozné dale sniZzit pouzitim kondenzatoru
na pinu NR. A je tedy velmi vyhodny pro danou aplikaci, kdy ubytek na regulatoru
vyhazi v zavislosti na napéti na USB sbérnici asi na 1,7 V. Celé zafizeni je
konstruovano pokud mozno pro maly odbér proudu s ohledem na mozné pouziti ve
spojeni malého jednodeskového pocitace jako jednoduchého AV serveru, napiiklad
Raspberry PI.
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Obrazek 3-4 Blokové schéma pouzitého regulatoru [6]

3.1.4 Mikrokontrolér MSP430

Do funkce tidiciho obvodu celé desky byl zvolen mikrokontrolér MSP430G2553IN20,
ktery je zapouzdien v pouzdie DIP20 a po naprogramovani je zasunut do patice

v zakladni desce.

MSP430 je rodina mkrokontroléri s 16 bitovou architekturou RISC urcenou pro
aplikace s velmi nizkou spotiebou, relativné nizky vykon neni v tomto pfipadé na
zavadu. Diky internimu oscilatoru ke své funkci potiebuje prakticky jen blokovaci

kondenzator na napajecich vyvodech a oSetfeni preruseni po zapnuti.

Ukolem tohoto obvodu je jen iniciace miniDSP jader po sbémici 12C pouzitych

PCMS5142 a po té prechazi do rezimu snizené spotieby.
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I
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: CPU MAB
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|
|
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Obrazek 3-5 Blokové schéma vnitini architektury pouzitého mikrokontroléru [7]
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3.2 Vyvojové prostiredi a knihovny

Pro vyvoj a kompilaci firmwaru pro pouzity mikrokontrolér bylo vyuzito, prostfeni
Code Composer Studio™ | které ke svym produktim dodava firma Texas Instruments.
Jde o integrované vyvojové prostfedi zalozené na Eclipse IDE.

Vlastni obsluzny program vychazi z dokumentace Texas Instruments. Dokument
SLAAG605A (8) poskytuje navod jak vyuzit vyvojovou desku MSP 430 Launchpad pro
zavedeni softwaru do obvodi miniDSP. MSP 430 Launchpad umoziiuje programovat
obvody v patici DIP20. Naprogramovany obvod je pak mozné nasledné pouzit
v aplikaci. Hlavickova soubor je generovany pomoci Purepath Studia a slouzi jako
ovladac pro pouzité DSP v obvodech DA prevodniku. Kod ovladace je uvede

Obrazek 3-6 Ukazka okna vyvojového prostiedi s hlavickovym souborem obsahujicim
konfigura¢ni data pro miniDSP
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Obrazek 3-7 MSP430 Launchpad - MSP-EXP430G2

3.3 Vyvojové prostiredi Purepath Studio

Jak jiz bylo feceno Purepath Studio slouzi ke generovani kodu pro DSP jadra miniDSP.
Procesor se v tomto prostifedi programuje pomoci grafu a graf je potom kompilovan do
kodu cilového procesoru.

Prostfedi v sobé obsahuje velké mnozstvi pred programovanych stavebnich blokda,
ze kterych je mozné vytvorit graf procesu pro zpracovani audio dat. Ze stavebnich
bloka lze napiiklad jmenovat splittery a multiplexery, detektory, ovladani hlasitosti,
generovani tona a Sumu, flitry FIR a IIR.

Filtry FIR mohou byt implementovany maximalné 128 fadu, coz je nedostatecné
pro realizaci reproduktorové vyhybky, protoze fad FIR filtru musi mit srovnatelny fad
s poCtem vzorku na periodu zpracovavané frekvence a toto podminka pfi bézném
vzorkovacim kmito¢tu 48 kHz a 128 fadu neni na nizkych kmitoc¢tech splnitelna.

Pro praktickou realizaci byly tedy pouzity filtry IR, které odpovidaji b&znym
analogovym filtrim pouzivanym v elektroakustice. Hlavni vyhodou je moznost rychlé
zmeny pouzitého filtru a tim rychly vyvoj aplikace.
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Obrazek 3-8 Graf vyhybky pro jedno pasmo

3.4  Navrh zakladni desky

Zakladni deska je navrzena na dvouvrstvém plo§ném spoji. Deska je navrzena prevazné
s vétSinou spoju ne horni vrstvé se zemnici plochou na vrstvé spodni s minimem
propojek. Deska obsahuje vétsi mnozstvi pinovych list s pfipadnymi propojkami pro
nastaveni funkci jednotlivych obvodi. Tato koncepce byla zvolena kvuli snazsi
moznosti hledat pfipadné hardwarové chyby. Této funkce nebylo nutné vyuzit, deska
pracuje spravne.

Protoze keramické kondenzatory s kapacitou 10 pF se vyrabéji i v pouzdie 0603,
tak na desce nebyly pouzity zadné elektrolytické kondenzatory. Veskeré pasivni prvky
jsou v pouzdie 0603.

Pasivni soucastky v pouzdrech 0603 byly pajeny s pouzitim pajeci pasty a
pretaveni horkym vzduchem. Veskeré ostatni prvky byly pajeny ru¢né. Tato koncepce
byla zvolena, protoze pfi pajeni s pajeci pastou bez pouziti nanaseci Sablony s pouzdry
32TQFP a TSSOP28 zistavaji pod pouzdrem zbytky pajeci pasty, které Casem vyrazné
zhorsuji elektrické vlastnosti obvodu.
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Obrazek 3-10 Praktické provedeni zakladni desky
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3.5 Mechanicka konstrukce

Zakladem mechanické konstrukce je krabicka Hammond 546-1455K1201. Zakladni
deska je navrzena k jednoduchému zasunuti do drazek v hlinikovém profilu krabicky.
Konektor mikro USB je zapijen pfimo do zakladni desky a v Celnim panelu je
vyfrézovana Stérbina pro konektor, konektory cinch jsou ve vyvrtanych otvorech.

Obrazek 3-11 Mechanické provedeni celé konstrukce

3.6 Oteviena ozvucnice

Nejjednodussi model oteviené ozvucnice je jednoduchy dipolovy model tvofeny dvéma
zafi¢i s opacnou polaritou. Pro frekvencni odezvu je charakteristicky pokles na nizkych
frekvencich se strmosti 6 dB/oktavu. Smérova charakteristika ma potom osmickovy
charakter a reproduktory jsou v celém pfenaseném pasmu vyrazné smérove. Dale je na
prenosové charakteristice dobfe patrné prevySeni v oblasti nad dolnim meznim
kmitoc¢tem a také nuly na vysSich kmitoctech. Frekvencni charakteristiku je nutné na
nizkych kmitoctech kompenzovat.
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Obrazek 3-12 Prenosova charakteristika dvoubodového zarice [9]

3.7  Vybér reproduktorii pro reprosoustavu s otevicenou -
dipolovou ozvuénici

Pro praktickou implementaci reproduktorové vyhybky byla zvolena koncepce
dvoupasmové reproduktorové soustavy. V oteviené ozvucnici neni oddélen prostor pied
a za membranou a v akustickém obvodu reproduktoru dochéazi k akustickému zkratu.
Akusticky zkrat zplisobuje pokles akustického tlaku vyzatfovaného reproduktorovou
soustavou na nizkych kmitoctech, ktery je nutné kompenzovat. Tento jev klade zvySené
pozadavky na zejména basovy reproduktor. Pro vybér basového reproduktoru je
dilezity objem vzduchu, ktery reproduktor dokaze rozpohybovat. Rozhodujici jsou tedy
parametry udavajici maximalni vychylku a plochu membrany. Basovy reproduktor ma
v oteviené ozvucnici vétsi vychylku, nez v uzaviené musi tedy mit malé zkresleni a
nesmi byt slySitelné pazvuky pii pohybu pohyblivych casti reproduktoru v kosi. Dalsi
nevyhodou oteviené ozvucnice na nizkych kmitoc¢tech je mala ucinnost.

VétsSina komeréné dostupnych vyskovych reproduktord nema otevieny akusticky
obvod a pro pouziti v dipolové konstrukei je nutné pouzit reproduktory dva pracujici v
protifazi. VysSkové reproduktory s otevienym akustickym obvodem mohou byt
konstruovany s klasickou konickou membranou, jejich nevyhoda byva obvykle nizsi
ucinnost. Dalsi moznosti je pouzit vyskovy reproduktor vyrobeny planarni technologii s
membranou tvofenou paskem.
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3.7.1 Stiedo basovy reproduktor SM-212

S ohledem na pozadavky byl jako basovy reproduktor zvolen SM-212 z profesionalni
fady reproduktorti firmy Beyma. Reproduktor ma velky zdvihovy objem membrany
453 cm3, vysokou citlivost 97 dB 1W/Im a diky papirové membrané ma vyrovnanou
kmitocCtovou charakteristiku az do vysSich stfednich kmitoctl, slibujici bezproblémovy
navrh reproduktorové vyhybky.

Obrazek 3-13 Stedo basovy reproduktor SM-212

Technické specifikace:

Nominalni pramér 300 mm 12 in
Nominalni impedance 8Q

Minimalni impedance 6,5 Q
Zatizitelnost 350 WAES
Spickova zatiZitelnost 700 W
Citlivost 97dB IW/ 1Im
Kmitoc¢tovy rozsah 45 - 4.000 Hz
Doporuceny objem ozvucnice 30/1001 1,06/ 3,53 ft3
Pramér civky 63,5 mm 2,5 in
BI faktor 14,4 N/A

Délka civky 19,5 mm
Maximalni vychylka 27 mm
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Thiele-Small parametry:

Rezonan¢ni kmitocet 43 Hz
Stejnosmérny odpor 5,5Q
Mechanicka jakost Qms 5.3
Elektricka jakost Qes 041
Celkova jakost Qtc 0,38
Ekvivalentni objem Vas 1031
Uginnost 10 1,9 %

Efektivni plocha membrany Sd 0,055 m2
Maximalni vychylka Xmax 8,25 mm
Zdvihovy objem Vd 453 cm3
Induk¢nost civky Le 0,6 mH

3.7.2 Vyskovy reproduktor AMTPRO-4 Air Motion Transformer

Pro zpracovani vysSich stfednich a vysokych kmitoCtd byl zvolen reproduktor
AMTPRO-4 Air Motion Transformer od firmy Dayton Audio. Reproduktor méa dobrou
citlivost 94 dB 1W/1m, §iroky pouzitelny rozsah frekvenci 800 — 18000 Hz a ma
otevieny akusticky obvod umoziujici jednoduché pouziti v dipdlové oteviené
reproduktorové soustave.

Reproduktor je vyrobeny technologii air motion transformer a pouziva odlisny
princip rozpohybovani vzduchu nez ostatni typy reproduktori s membranou, které
vykonavaji dopfedni a zpétny pohyb, jako pist. Membrana je tvofena drobnymi zahyby,
které se smrstuji a roztahuji a tak nasavaji a vytlacuji vzduch, membrana nevykonava
pistovy pohyb. Princip je inspirovany hmyzimi organy pro vytvareni zvuku (cvrcek).
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Obrazek 3-14 AMTPRO-4 Air Motion Transformer

Technické specifikace:

Impedance 4Q
Stejnosmérny odpor 3,96 Q
Induk¢nost civky Le 0,06 mH
Plocha membrany Sd 54,72 cm?
Citlivost 94dB IW/ 1m
Zatizitelnost 50 W
Frekvencni rozsah 800 — 18000 Hz

3.8 Navrh a simulace otevirené ozvucnice

Ozvuénici tvori rovinna deska o rozmérech 400 * 1100 mm. Jako material pro
ozvucnici byla zvolena bukova sparovka tloustky 18 mm, predevsim pro svoji tuhost a
moznost ponechat povrch v surovém stavu. Rozméry ozvucnice jsou zvoleny
s ohledem na prumér stfedobasového reproduktoru a umisténi vyskového reproduktoru
ve vysce ucha sediciho posluchace. Stiedobasovy reproduktor byl umistén ve vysce 60
cm nad zemi, vySkovy reproduktor 2 cm nad stfedobasovym reproduktorem. Pfenosové
charakteristiky byly simulovany programem Edge [10].
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Obrazek 3-16 Simulovana prenosova charakteristika vyskového reproduktoru
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[\

Obrazek 3-17 Fotografie prototypu otevien¢ ozvucnice osazena reproduktory

3.9  Méreni realnych prenosovych charakteristik
reproduktoru v pouzité ozvucnici
Meéfeni byla provedena kalibrovanym mikrofonem Dayton Audio UMM-6 USB

v realnych poslechovych podminkach. K softwarovému zpracovani nameéfenych dat pak
poslouzil program Room EQ Wizard[11].
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Obrazek 3-18 Zmétena kmitoctova charakteristika vyskového reproduktoru 200 Hz — 20 kHz
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Obrazek 3-19 Zméfena kmitoctova charakteristika stfedobasového reproduktoru 20 Hz — 20
kHz

Nameétena frekvencni charakteristika vySkového reproduktoru je vyrovnana
v oblasti 1,7 kHz — 14 kHz, nad timto kmitoctem je jiz patrny strmy pokles. V oblasti
500 Hz — 1000 Hz je ptrenosova charakteristika silné nevyrovnana, tento jev je
zpusobeny interakci s otevienou ozvucnici a je CasteCné€ patrny i na modelu vytvoreném
v programu Edge.

Z frekvencni charakteristiky stfedobasového reproduktoru je patrné, ze v oblasti
100 Hz — 1kHz , coz je opét Castecné patrné i na modelu, je reproduktor vyrazné
citlivgjsi nez vyskovy. V oblasti pod 50 Hz a nad 1 kHz je citlivost srovnatelna
s vyskovym reproduktorem.
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3.10 Navrh kmitoc¢tové vyhybky a kompenzace
stredobasového reproduktoru

S ohledem na zmeéfenou kmitoctovou charakteristiku vyskového reproduktoru byla
zvolena délici frekvence na 1,7 kHz, aby byla odfiltrovana vyrazna maxima v oblasti
pod 1 kHz. Byla zvolena vyhybka typu Linkwitz-Riley o strmosti 48 dB/oktavu.

V ptipadé stfedobasového reproduktoru byla opét zvolena vyhybka typu Linkwitz-
Riley o strmosti 48 dB/oktavu. Kompenzace poklesu na nizkych kmitoctech nebyla
provedena s ohledem na srovnatelnou citlivost s vy§kovym reproduktorem v oblasti 50
Hz. Narust citlivosti v oblasti 100 Hz — 1kHz bylo kompenzovano filtrem nastavenym
na kmitoCet 200 Hz, jakost byla nastavena na 0,5 a potlaceni -15 dB. Tento empiricky
pfistup je odlisny oproti publikovanym postupim [9] a je vyhodny s ohledem na volbu
reproduktort.

HH

¥ roquency(iz)

Obrazek 3-20 Prenosova charakteristika filtru pro vyskovy reproduktor

¥ roquenc p(Hz)

Obrazek 3-21 Prenosova charakteristika filtru pro stfedobasovy reproduktor
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Obrazek 3-22 Zmétené prenosova charakteristika vySkového reproduktoru s pouzitym filtrem
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Obrazek 3-23 Zméfené prenosova charakteristika stfedobasového reproduktoru s pouzitym
filtrem
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Obrazek 3-24 Zméfené prenosova charakteristika celé reproduktorové soustavy
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4 ZAVER

V ramci diplomové prace byla navrzena aktivni reproduktorova vyhybky s vyuzitim
DSP, ktera zaroven slouzi jako USB zvukova karta. Pro pfijem audio dat z USB
sbérnice a jejich prevod na I2S sbérnici byl pouzit obvod PCM2706 a na pozici DSP a
DA pievodniku obvody PCM5142. Jako fidici obvod pro konfiguraci registri po
sbérnici 12C DSP bloku byl poslouzil mikrokontrolér MSP430G2553. Zdrojovy kod
ovlada¢e miniDSP bloku byl vygenerovan pomoci programu Purepath Studio v podobé
hlavickového souboru. Pro reproduktorovou soustavu s otevienou ozvucnici byla
zvolena dvou pasmova koncepce s reproduktory SM-212 a AMTPRO-4 Air Motion
Transformer. Ozvucnice byla zhotovena zbukové sparovky o tloustce 18 mm.
Reproduktory byly nejprve v ozvucnici zméfeny kalibrovanym mikrofonem a na
zakladé méteni byly navrzeny cislicové filtry vyhybky. Z naméfené vysledna frekvencni
charakteristiky vyplyva, ze pouzitelny rozsah je od 35 Hz az do 14 kHz. Mirné zvlnéni
frekvencni charakteristiky by bylo dale mozné kompenzovat v bloku DSP.
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A NAVRH ZARIZENIi

A.1  Obvodové zapojeni PCM 2706 a stabilizatoru napéti
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Obvodové zapojeni PCM 5142 U4
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Obvodové zapojeni MSP430
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A.S5 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 74 x 86 [mm], méfitko M1:1
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A.6  Deska ploSného spoje — bottom (strana spojiu)

Rozmér desky 74 x 86 [mm], méfitko M1:1
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A.7  Deska ploSného spoje — osazovaci plan

Rozmér desky 74 x 86 [mm], méfitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl1-GC5 NP Neosazeno
Cl-C12 lu C0603 Keramicky kondenzator
C13,Cl14 18p C0603 Keramicky kondenzator
CC22 19,’ Ccé?i’ 220 C0603 Keramicky kondenzator
Cl15-C32 lu C0603 Keramicky kondenzator
R1 -R6 NP Neosazeno
R7 -R11 22 R0603 Rezistor
R12 1M R0603 Rezistor
R13 -R14 22 R0603 Rezistor
R15-R17 100k R0603 Rezistor
R18 - R20 22 R0603 Rezistor
R21 -R30 100k R0603 Rezistor
R31, R32, Rezistor
R42, R43 470 R0603
R33 - R41 100k R0603 Rezistor
R44 100k R0603 Rezistor
R45, R46, Rezistor
R09. R14 1,5k R0603
Ul TPS793333-EP SOT23 Stabilizator
U2 PCM2706/7 TQFP32 USB - rozhrani
U3, U4 PCM5142 TSSOP28 DAC/DSP
U4 MSP430G2553 DIP20 MCU
Y1 12MHz HC49S Krystal
P1 CONN 02x02 Pinova lista
P2 Micro USB Micro USB konektor
P3 CONN 02x03 Pinova lista
P4 - P7 CONN 02x04 Pinova lista
P8 CONN 02x03 Pinova lista
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C OVLADAC PCM5142

//CONTROL LOCATIONS
typedef struct {
u8 control_page; //coefficient page location
u8 control_base; //coefficient base address within page

u8 control_mute_flag; //non-zero means muting required
u8 control_string_index; //string table index
} control;

static control MUX_controls[] = {

|5

static string MUX_control_names[] = {

|5

static control VOLUME_controls[] = {
|5

static string VOLUME_control_names|[] = {
|5

//INSTRUCTIONS & COEFFICIENTS
typedef struct {

u8 reg_off;

u8 reg_val;
} reg_value;

static string REG_Section_names[] = {
"miniDSP_A_reg_values",
"miniDSP_D_reg_values",

|5
reg_value REG_Section_program|] = {
{ 0,0x00},
{ 0,0x01},
// #reg[1][3] = Ox4
{ 3,0x04},
{ 0,0x00},
// # reg[0][0x3] = Ox11
{ 3,0x11},
// # reg[0][2] = 0x10
{ 2,0x10},
{255,0x01},
{ 0,0x00},
// # reg[0][Ox2b] = Ox1f
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{43,0x1F},

{ 0,0x2C},
//

{ 1,0x00},
//

{ 1,0x04},

{ 0,0x00},
//

{ 2,0x00},
//

{ 8,0x04},
//

{ 83,0x07},
//

{ 3,0x00},
|3

#reg[ 44][ 1] =0x00

#reg[ 44][ 1] =0x04

#reg[0][2] =0
# reg[0][0x8] = Ox4
# reg[0][0x53] = 0x7

# reg[0][0x3] = Ox0

reg_value miniDSP_A_reg values[] = {

|5

; Disable adaptive mode for DAC

; Enable adaptive mode for DAC

#define miniDSP_A_reg_values_COEFF_START 0

#define miniDSP_A_reg_values_COEFF_SIZE 0

#define miniDSP_A_reg_values_INST_START O
#define miniDSP_A_reg_values_INST_SIZE

reg_value miniDSP_D_reg_values[] = {

{ 0,0x2C},

{ 8,0x6B},

{ 9,0xD6},

{ 10,0xF6},
{11,0x00},
{12,0x94},
{13,0x29},
{ 14,0x0A},
{ 15,0x00},
{ 16,0x6B},
{17,0xDe6},
{ 18,0xF6},
{19,0x00},
{20,0x6A},
{21,0x3E},
{22,0x14},
{ 23,0x00},
{ 24,0xA5},
{ 25,0%20},
{ 26,0x4D},
{ 27,0x00},
{ 28,0x6B},
{29,0xD6},
{ 30,0xF6},
{31,0x00},
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{32,0x94},
{ 33,0x29},
{ 34,0x0A},
{ 35,0x00%},
{ 36,0x6B},
{ 37,0xD6},
{ 38,0xF6},
{ 39,0x00},
{ 40,0x6A},
{ 41,0x3E},
{42,0x14},
{ 43,0x00},
{ 44,0xA5},
{ 45,0x20},
{ 46,0x4D},
{ 47,0003},
{ 48,0x7F},
{ 49,0xFF},
{ 50,0xFF},
{ 51,0x003},
{ 52,0x00},
{ 53,0x00},
{ 54,0x003},
{ 55,0x00},
{ 56,0x00},
{ 57,0003},
{ 58,0x00},
{ 59,0x00},
{ 60,0x00},
{ 61,0003},
{ 62,0x00},
{ 63,0x00},
{ 64,0x003},
{ 65,000},
{ 66,0x00},
{ 67,0003},
{ 68,0x7F},
{ 69,0xFF},
{ 70,0xFF},
{ 71,0x003},
{ 72,0x00},
{ 73,0x00},
{ 74,0x003},
{ 75,0x00},
{ 76,0x00},
{ 77,0003},
{ 78,000},
{ 79,0x00},
{ 80,0x003},
{ 81,0x00},
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{ 82,0x00},
{ 83,0x00},
{ 84,0x00},
{ 85,0x00},
{ 86,0x00},
{ 87,0x00},
{ 88,0x7F},
{ 89,0xFF},
{ 90,0xFF},
{91,0x00},
{92,0x00},
{93,0x00},
{ 94,0x00},
{ 95,0x00},
{ 96,0x00},
{97,0x00},
{98,0x00},
{99,0x00},
{100,0x00},
{101,0x00},
{102,0x00},
{103,0x00},
{104,0x00},
{105,0x00},
{106,0x00},
{107,0x00},
{108,0x7F},
{109,0xFF},
{110,0xFF},
{111,0x00},
{112,0x00},
{113,0x00},
{114,0x00},
{115,0x00},
{116,0x00},
{117,0x00},
{118,0x00},
{119,0x00},
{120,0x00},
{121,0x00},
{122,0x00},
{123,0x00},
{124,0x00},
{125,0x00},
{126,0x00},
{127,0x00},
{ 0,0x2D},
{ 8,0x7F},

{ 9,0xFF},

{ 10,0xFF},
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{11,0x00},
{12,0x00},
{13,0x00},
{ 14,0x00},
{ 15,0x00},
{ 16,0x00},
{17,0x00},
{18,000},
{19,0x00},
{ 20,0x00},
{ 21,0x00},
{22,0x00},
{ 23,0x00},
{24,000},
{ 25,0x00},
{ 26,0x00},
{ 27,0x00},
{ 28,0x7F},
{29,0xFF},
{ 30,0xFF},
{31,0x00},
{ 32,0x00},
{ 33,0x00},
{ 34,000},
{ 35,0x00},
{36,0x00},
{ 37,0x00},
{ 38,0x00},
{39,0x00},
{ 40,0x00},
{41,000},
{ 42,0x00},
{ 43,0x00},
{ 44,0x00},
{ 45,0x00},
{46,000},
{47,0x00},
{ 48,0x7F},
{ 49,0xFF},
{ 50,0xFF},
{51,0x00},
{52,000},
{ 53,0x00},
{ 54,0x00},
{ 55,0x00},
{ 56,0x00},
{57,000},
{ 58,000},
{ 59,0x00},
{ 60,0x00},

52



{ 61,0x00},
{62,0x00},
{ 63,0x00},
{ 64,0x00},
{ 65,0x00},
{ 66,0x00},
{ 67,0x00},
{ 68,0x7F},
{ 69,0xFF},
{ 70,0xFF},
{71,0x00},
{72,0x00},
{ 73,0x00},
{ 74,0x00},
{ 75,0x00},
{ 76,0x00},
{ 77,0x00},
{ 78,0x00},
{79,0x00},
{ 80,0x00},
{ 81,0x00},
{ 82,0x00},
{ 83,0x00},
{ 84,0x00},
{ 85,0x00},
{ 86,0x00},
{ 87,0x00},
{ 88,0x40},
{ 89,0x00},
{90,0x00},
{91,0x00},
{92,0x01},
{93,0x98},
{94,0xE2},
{ 95,0x00},
{96,0x01},
{97,0x98},
{ 98,0xE2},
{99,0x00},
{100,0x01},
{101,0x98},
{102,0xE2},
{103,0x00},
{104,0x6A},
{105,0x3E},
{106,0x14},
{107,0x00},
{108,0xA5},
{109,0x203},
{110,0x4D},
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{111,000},
{112,001},
{113,0x98},
{114,0xE2},
{115,0x00},
{116,0x01},
{117,0x98},
{118,0xE2},
{119,0x00},
{120,0x01},
{121,0x98},
{122,0xE2},
{123,0x00},
{124,0x6A},
{125,0x3E},
{126,0x14},
{127,0x00},
{ 0,0x2E},

{ 8,0xA5},

{ 9,0x20},

{10,0x4D},
{11,0x00},
{12,0x71},
{13,0xD6},
{ 14,0x2F},

{ 15,0x00},

{16,0x91},
{17,045},
{ 18,0x8F},

{19,0x00},
{ 20,0x6B},
{21,0xB5},
{ 22,0xBA},
{23,0x00},
{ 24,0x6E},
{ 25,0xBA},
{26,0x71},
{27,000},
{28,0xA2},
{29,0x74},
{30,0x16},
{31,0x00},
{ 32,0x7F},
{ 33,0xFF},

{ 34,0xFF},

{ 35,0x00},
{ 36,0x00},
{37,0x00},
{ 38,0x00},
{39,000},
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{ 40,0x00},
{41,0x00},
{42,0x00},
{ 43,0x00},
{ 44,0x00},
{ 45,0x00},
{ 46,0x00},
{ 47,0x00},
{ 48,0x00},
{ 49,0x00},
{ 50,0x00},
{51,0x00},
{52,0x7F},
{ 53,0xFF},
{ 54,0xFF},
{ 55,0x00},
{ 56,0x00},
{ 57,0x00},
{ 58,0x00},
{ 59,0x00},
{ 60,0x00},
{ 61,0x00},
{62,0x00},
{ 63,0x00},
{ 64,0x00},
{ 65,0x00},
{ 66,0x00},
{ 67,0x00},
{ 68,0x00},
{ 69,0x00},
{ 70,0x00},
{71,0x00},
{72,0x7F},
{ 73,0xFF},
{ 74,0xFF},
{ 75,0x00},
{ 76,0x00},
{ 77,0x00},
{ 78,0x00},
{79,0x00},
{ 80,0x00},
{ 81,0x00},
{ 82,0x00},
{ 83,0x00},
{ 84,0x00},
{ 85,0x00},
{ 86,0x00},
{ 87,0x00},
{ 88,0x00},
{ 89,0x00},
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{ 90,0x003},
{91,0x003},
{ 92,0x7F},

{ 93,0xFF},

{ 94,0xFF},

{95,0x00},
{ 96,0x00},
{ 97,0x003},
{ 98,0x003},
{ 99,0x003},
{100,0x003},
{101,0x00},
{102,0x00},
{103,0x00},
{104,0x00},
{105,0%003},
{106,0x003},
{107,0x003},
{108,0x00},
{109,0x00},
{110,0x00},
{111,0x00},
{112,0x7F},
{113,0xFF},
{114,0xFF},
{115,0x003},
{116,0x00},
{117,0x00},
{118,0x00},
{119,0x00},
{120,0x00},
{121,0x003},
{122,000},
{123,0x003},
{124,0x00},
{125,0x00},
{126,0x00},
{127,0x00},
{ 0,0x2F},

{ 8,0x00},

{ 9,0x00},

{ 10,0x00%},
{ 11,0x00},
{ 12,0x7F},
{ 13,0xFF},

{ 14,0xFF},

{ 15,0x00%},
{ 16,0x003},
{ 17,0x00},
{ 18,0x00},
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{ 19,0x00},
{ 20,0x00},
{ 21,0x003},
{ 22,0x003},
{ 23,0x003},
{ 24,0x00},
{ 25,0x00},
{ 26,0003},
{ 27,0x00},
{ 28,0x00},
{ 29,0x00},
{ 30,0x00},
{ 31,0x003},
{ 32,0x7F},
{ 33,0xFF},
{ 34,0xFF},
{ 35,0x00%},
{ 36,0003},
{ 37,0x00},
{ 38,0x00},
{ 39,0x00},
{ 40,0x003},
{ 41,0x003},
{ 42,0x00},
{ 43,0x00},
{ 44,0x00},
{ 45,0x003},
{ 46,000},
{ 47,0x00},
{ 48,0x00},
{ 49,0x003},
{ 50,0x00%},
{ 51,0x00},
{ 52,0x40},
{ 53,0x00},
{ 54,0x003},
{ 55,0x00%},
{ 56,0xFF},
{ 57,0xFF},
{ 58,0xFF},
{ 59,0x00%},
{ 60,0x80},
{ 61,0x00},
{ 62,0x00},
{ 63,0003},
{ 64,0x40},
{ 65,000},
{ 66,0x00},
{67,0x00},
{ 68,0x7F},
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{ 69,0xFF},
{ 70,0xFF},
{ 71,0x00},
{72,0x00},
{ 73,0003},
{ 74,0x003},
{ 75,0x00},
{ 76,0x00},
{ 77,0xC0},
{ 78,000},
{ 79,0x00},
{ 80,0x00},
{ 81,0x00%},
{ 82,000},
{ 83,0x00},
{ 84,0x09},
{ 85,0x80},
{ 86,000},
{ 87,0x00},
{ 88,0x0C},
{ 89,0xC0},
{ 90,0x00},
{91,0x00},
{92,0x12},
{ 93,0x003},
{ 94,0x00},
{ 95,0x00},
{ 96,0x25},
{ 97,0x003},
{ 98,0x00},
{99,0x00},
{ 0,0x3E},

{ 8,0x6B},

{ 9,0xD6},

{ 10,0xF6},
{ 11,0x003},
{ 12,0x94},
{ 13,0x29},
{ 14,0x0A},
{ 15,0x003},
{ 16,0x6B},
{ 17,0xD6},
{ 18,0xF6},
{ 19,0x003},
{ 20,0x6A},
{ 21,0x3E},
{22,0x14},
{ 23,0x003},
{ 24,0xA5},
{ 25,0x20},
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{ 26,0x4D},
{ 27,0x00},
{ 28,0x6B},
{29,0xD6},
{ 30,0xF6},
{31,0x00},
{32,0x94},
{33,0x29},
{ 34,0x0A},
{ 35,0x00},
{36,0x6B},
{ 37,0xD6},
{ 38,0xF6},
{39,0x00},
{40,0x6A},
{ 41,0x3E},
{42,0x14},
{43,0x00},
{ 44,0xA5},
{ 45,0%20},
{ 46,0x4D},
{47,0x00},
{ 48,0x7F},
{ 49,0xFF},
{ 50,0xFF},
{51,0x00},
{ 52,0x00},
{ 53,0x00},
{ 54,0x00},
{ 55,0x00},
{ 56,0x00},
{57,000},
{ 58,000},
{ 59,0x00},
{ 60,0x00},
{61,000},
{ 62,0x00},
{ 63,0x00},
{ 64,000},
{ 65,000},
{ 66,0x00},
{ 67,000},
{ 68,0x7F},
{ 69,0xFF},
{ 70,0xFF},
{71,0x00},
{72,0x00},
{ 73,0x00},
{ 74,0x00},
{ 75,0x00},
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{ 76,0x00},
{ 77,0x00},
{ 78,0x00},
{ 79,0x00},
{ 80,0x00},
{ 81,0x00},
{ 82,0x00},
{ 83,0x00},
{ 84,0x00},
{ 85,0x00},
{ 86,0x00},
{ 87,0x00},
{ 88,0x7F},
{ 89,0xFF},
{ 90,0xFF},
{ 91,0x00},
{ 92,0x00},
{ 93,0x00},
{ 94,0x00},
{ 95,0x00},
{ 96,0x00},
{ 97,0x00},
{ 98,0x00},
{ 99,0x00},
{100,0x00},
{101,0x00},
{102,0x00},
{103,0x00},
{104,0x00},
{105,0x00},
{106,0x00},
{107,0x00},
{108,0x7F},
{109,0xFF},
{110,0xFF},
{111,0x00},
{112,0x00},
{113,0x00},
{114,0x00},
{115,0x00},
{116,0x00},
{117,0x00},
{118,0x00},
{119,0x00},
{120,0x00},
{121,0x00},
{122,0x00},
{123,0x00},
{124,0x00},
{125,0x00},
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{126,0x00},
{127,000},
{ 0,0x3F},

{ 8,0x7F},

{ 9,0xFF},

{ 10,0xFF},

{ 11,0x003},
{ 12,0x003},
{ 13,0x00},
{ 14,0x00},
{ 15,0x00},
{ 16,0x003},
{ 17,0x003},
{ 18,0x00},
{ 19,0x00},
{ 20,0x00},
{ 21,0x00},
{ 22,0003},
{ 23,0x003},
{ 24,0x003},
{ 25,0x00},
{ 26,0x00},
{27,0x00},
{ 28,0x7F},
{ 29,0xFF},

{ 30,0xFF},

{ 31,0x00},
{ 32,0x00},
{ 33,0x00},
{ 34,0x003},
{ 35,0x00%},
{ 36,000},
{ 37,0x00},
{ 38,0x00},
{ 39,0x00},
{ 40,0x003},
{ 41,0x003},
{ 42,0x00},
{ 43,0x00},
{ 44,0x00},
{ 45,0x00},
{ 46,0003},
{ 47,000},
{ 48,0x7F},
{ 49,0xFF},

{ 50,0xFF},

{51,0x00},
{ 52,0003},
{ 53,0x00%},
{ 54,0x00%},
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{ 55,0x00},
{ 56,0x00},
{ 57,0x00},
{ 58,0x00},
{ 59,0x00},
{ 60,0x00},
{ 61,0x00},
{62,0x00},
{ 63,0x00},
{ 64,0x00},
{ 65,0x00},
{ 66,0x00},
{ 67,0x00},
{ 68,0x7F},
{ 69,0xFF},
{ 70,0xFF},
{71,000},
{72,0x00},
{ 73,0x00},
{ 74,000},
{ 75,0x00},
{ 76,0x00},
{77,000},
{ 78,0x00},
{ 79,0x00},
{ 80,0x00},
{81,000},
{ 82,0x00},
{ 83,0x00},
{ 84,000},
{ 85,0x00},
{ 86,0x00},
{87,0x00},
{ 88,0x40},
{ 89,0x00},
{90,0x00},
{91,0x00},
{92,0x01},
{93,0x98},
{94,0xE2},
{ 95,0x00},
{96,0x01},
{97,0x98},
{ 98,0xE2},
{99,0x00},
{100,0x01},
{101,0x98},
{102,0xE2},
{103,0x00},
{104,0x6A},
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{105,0x3E},
{106,0x14},
{107,000},
{108,0xA5},
{109,0x20},
{110,0x4D},
{111,0x00},
{112,0x01},
{113,0%x98},
{114,0xE2},
{115,0x00},
{116,0x01},
{117,098},
{118,0xE2},
{119,000},
{120,0x01},
{121,0x98},
{122,0xE2},
{123,0x00},
{124,0x6A},
{125,0x3E},
{126,0x14},
{127,0x00},
{ 0,0x40},

{ 8,0xA5},

{ 9,0x20},

{10,0x4D},
{11,0x00},

{12,0x71},
{13,0xD6},
{ 14,0x2F},

{ 15,0x00},
{16,0x91},
{ 17,0x45},
{ 18,0x8F},

{19,0x00},
{ 20,0x6B},
{ 21,0xB5},
{22,0xBA},
{ 23,0x00},
{ 24,0x6E},
{ 25,0xBA},
{26,0x71},
{27,000},
{28,0xA2},
{ 29,0x74},
{30,0x16},
{31,0x00},
{32,0x7F},
{ 33,0xFF},
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{ 34,0xFF},
{ 35,0x00},
{ 36,0x00},
{ 37,0x00},
{ 38,0x00},
{39,0x00},
{ 40,0x00},
{ 41,0x00},
{42,000},
{ 43,0x00},
{ 44,0x00},
{ 45,0x00},
{46,000},
{ 47,0x00},
{ 48,0x00},
{49,0x00},
{ 50,0x00},
{51,0x00},
{52,0x7F},
{ 53,0xFF},
{ 54,0xFF},
{ 55,0x00},
{ 56,0x00},
{57,0x00},
{ 58,0x00},
{ 59,0x00},
{ 60,0x00},
{ 61,0x00},
{ 62,0x00},
{ 63,000},
{ 64,000},
{ 65,0x00},
{ 66,0x00},
{ 67,0x00},
{ 68,0x00},
{ 69,0x00},
{ 70,0x00},
{71,000},
{72,0x7F},
{ 73,0xFF},
{ 74,0xFF},
{ 75,0x00},
{ 76,0x00},
{ 77,0x00},
{78,000},
{79,0x00},
{ 80,0x00},
{ 81,0x00},
{82,0x00},
{ 83,0x00},
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{ 84,000},
{ 85,0x00},
{ 86,0x00},
{ 87,0x00},
{ 88,0x00},
{ 89,0x00},
{90,0x00},
{91,0x00},
{92,0x7F},

{ 93,0xFF},

{ 94,0xFF},

{ 95,0x00},
{ 96,0x00},
{97,000},
{98,000},
{99,0x00},
{100,0x00},
{101,0x00},
{102,0%x00},
{103,0x00},
{104,0x00},
{105,0x00},
{106,0x00},
{107,0x00},
{108,000},
{109,000},
{110,000},
{111,000},
{112,0x7F},
{113,0xFF},
{114,0xFF},
{115,000},
{116,0x00},
{117,0x00},
{118,0x00},
{119,0x00},
{120,0x00},
{121,000},
{122,0%x00},
{123,0x00},
{124,0x00},
{125,0x00},
{126,0%x00},
{127,000},
{ 0,0x41},

{ 8,0x00},

{ 9,0x00},

{10,0x00},
{11,000},
{12,0x7F},
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{ 13,0xFF},
{ 14,0xFF},
{ 15,0x00},
{ 16,0x00},
{ 17,0x00},
{ 18,0x00},
{ 19,0x00},
{ 20,0x00},
{ 21,0x00},
{ 22,0x00},
{ 23,0x00},
{ 24,0x00},
{ 25,0x00},
{ 26,0x00},
{ 27,0x00},
{ 28,0x00},
{ 29,0x00},
{ 30,0x00},
{ 31,0x00},
{ 32,0x7F},
{ 33,0xFF},
{ 34,0xFF},
{ 35,0x00},
{ 36,0x00},
{ 37,0x00},
{ 38,0x00},
{ 39,0x00},
{ 40,0x00},
{ 41,0x00},
{ 42,0x00},
{ 43,0x00},
{ 44,0x00},
{ 45,0x00},
{ 46,0x00},
{ 47,0x00},
{ 48,0x00},
{ 49,0x00},
{ 50,0x00},
{ 51,0x00},
{ 52,0x403},
{ 53,0x00},
{ 54,0x00},
{ 55,0x00},
{ 56,0xFF},
{ 57,0xFF},
{ 58,0xFF},
{ 59,0x00},
{ 60,0x80},
{ 61,0x00},
{ 62,0x00},
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{ 63,0x00},
{ 64,040},
{ 65,0x00},
{ 66,0x00},
{ 67,0x00},
{ 68,0x7F},
{ 69,0xFF},
{ 70,0xFF},
{71,0x00},
{ 72,0x00},
{ 73,0x00},
{ 74,0x00},
{ 75,0x00},
{ 76,0x00},
{ 77,0xC0},
{ 78,0x00},
{ 79,0x00},
{ 80,0x00},
{ 81,0x00},
{ 82,0x00},
{ 83,0x00},
{ 84,0x09},
{ 85,0x80},
{ 86,0x00},
{ 87,0x00},
{ 88,0x0C},
{ 89,0xC0},
{90,0x00},
{91,0x00},
{92,0x12},
{93,0x00},
{ 94,0x00},
{ 95,0x00},
{96,0x25},
{97,0x00},
{ 98,0x00},
{99,0x00},
{ 0,0x98},
{ 8,0x00},
{ 9,0x00},
{10,0x00},
{11,0x00},
{12,0x00},
{13,0x00},
{14,000},
{ 15,0x00},
{ 16,0x00},
{17,0x10},
{ 18,0x00},
{19,0x00},
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{ 20,0x00},
{ 21,0x10},
{ 22,0x04},
{ 23,0x01},
{ 24,0x00},
{ 25,0x60},
{ 26,0xC8},
{ 27,0x00},
{ 28,0x00},
{ 29,0x00},
{ 30,0x00},
{ 31,0x00},
{ 32,0x00},
{ 33,0x00},
{ 34,0x00},
{ 35,0x00},
{ 36,0x00},
{ 37,0x40},
{ 38,0x04},
{ 39,0x03},
{ 40,0x00},
{41,0x61},
{ 42,0xB3},
{ 43,0xFB},
{ 44,0x00},
{ 45,0x61},
{ 46,0xAF},
{ 47,0xFB},
{ 48,0x00},
{ 49,0x30},
{ 50,0xEC},
{ 51,0x02},
{ 52,0x00},
{ 53,0x30},
{ 54,0xF0},
{ 55,0x02},
{ 56,0x01},
{57,0x14},
{ 58,0x82},
{ 59,0xBD},
{ 60,0x00},
{ 61,0x60},
{ 62,0xC8},
{ 63,0x22},
{ 64,0x00},
{ 65,0x00},
{ 66,0x00},
{ 67,0x00},
{ 68,0x00},
{ 69,0x00},
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{ 70,0x00},
{ 71,0x00},
{72,0x00},
{ 73,0x403},
{ 74,0x04},
{75,0x02},
{ 76,0x00},
{77,0x61},
{ 78,0x941},
{ 79,0x00},
{ 80,0x00},
{ 81,0x00},
{ 82,0x00},
{ 83,0x00},
{ 84,0x00},
{ 85,0x00},
{ 86,0x00},
{ 87,0x00},
{ 88,0x00},
{ 89,0x40},
{90,0x04},
{91,0x26},
{92,0x00},
{93,0x61},
{94,0xBB},
{ 95,0xFB},
{96,0x00},
{97,0x61},
{ 98,0xB7},
{99,0xFB},
{100,0x00},
{101,0x30},
{102,0xEC},
{103,0x02},
{104,0x00},
{105,0x30},
{106,0xF0},
{107,0x02},
{108,0x01},
{109,0x14},
{110,0x82},
{111,0xBD},
{112,000},
{113,0x61},
{114,0x94},
{115,0x45},
{116,000},
{117,0x00},
{118,0x00},
{119,0x00},
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{120,0x00},
{121,000},
{122,0x00},
{123,0x00},
{124,000},
{125,0x40},
{126,0x04},
{127,0x25},
{ 0,0x99},

{ 8,0x00},

{ 9,0x61},

{10,0xA0},
{11,0x02},
{12,0x00},
{13,0x61},
{ 14,0xA0},
{15,0x25},
{ 16,0x00},
{17,0x00},
{ 18,0x00},
{19,0x00},
{ 20,0x00},
{21,0x40},
{22,0x04},
{23,0x51},
{ 24,0x00},
{ 25,0x40},
{ 26,0x04},
{27,0x9D},
{ 28,0x00},
{29,0x61},
{30,0xBF},
{ 31,0xFB},
{32,0x00},
{ 33,0x00},
{ 34,0x00},
{ 35,0x00},
{ 36,0x00},
{ 37,0x00},
{ 38,0x00},
{39,0x00},
{ 40,0x00},
{41,0x30},
{42,0xF0},
{43,0x02},
{ 44,0x01},
{ 45,0x14},
{ 46,0x83},
{47,0xCC},
{ 48,0x00},
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{ 49,0x00},
{50,0x00},
{51,0x00},
{52,0x00},
{53,0x61},
{ 54,0xC3},
{ 55,0xFB},
{56,000},
{ 57,0x00},
{ 58,0x00},
{59,0x00},
{ 60,0x00},
{ 61,0x00},
{62,000},
{ 63,0x00},
{ 64,0x00},
{ 65,0x30},
{ 66,0xF0},
{67,0x02},
{ 68,0x01},
{69,0x14},
{70,0x83},
{71,0xCC},
{72,0x00},
{ 73,0x00},
{ 74,000},
{75,000},
{ 76,0x00},
{ 77,0x6F},
{ 78,0xEC},
{79,0x48},
{ 80,0x00},
{81,0x6F},
{ 82,0xEC},
{ 83,0x49},
{ 84,000},
{ 85,0x30},
{ 86,0x00},
{87,0x02},
{ 88,0x00},
{ 89,0x30},
{90,0x00},
{91,0x02},
{92,0x00},
{ 93,0x6F},
{94,0xEC},
{ 95,0x4A},
{96,000},
{97,0x6F},
{ 98,0xEC},
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{ 99,0x4B},
{100,0x003},
{101,0x30},
{102,0x00},
{103,0x02},
{104,0x003},
{105,0x30},
{106,0x003},
{107,0x02},
{108,0x00},
{109,0x6F},
{110,0xEC},
{111,0x4C},
{112,0x003},
{113,0x6F},
{114,0xEC},
{115,0x4D},
{116,0x00},
{117,030},
{118,0x00},
{119,0x02},
{120,0x00},
{121,0x30},
{122,000},
{123,0x02},
{124,0x003},
{125,0x6F},
{126,0xEC},
{127,0x4E},
{ 0,0x9A},
{ 8,0x00},
{ 9,0x6F},
{ 10,0xEC},
{ 11,0x4F},
{ 12,0x00},
{ 13,0303},
{ 14,0x003},
{ 15,0x02},
{ 16,0x00},
{17,0x30},
{ 18,0x00},
{ 19,0x02},
{ 20,0x003},
{ 21,0x6F},
{ 22,0xF0},
{ 23,0x94},
{ 24,0x00},
{ 25,0x6F},
{ 26,0xFO0},
{27,0x95},



{ 28,0x00},
{29,0x30},
{ 30,0x041},
{31,0x02},
{ 32,0x00},
{33,0x30},
{ 34,0x041},
{ 35,0x02},
{ 36,0x00},
{ 37,0x6F},
{ 38,0xF0},
{39,0x96},
{ 40,0x00},
{41,0x6F},
{42,0xF0},
{43,0x97},
{ 44,0x00},
{45,0x30},
{ 46,0x04},
{47,0x02},
{ 48,0x00},
{49,0x30},
{ 50,0x04},
{51,0x02},
{52,000},
{ 53,0x6F},
{ 54,0xF0},
{ 55,0x98},
{ 56,000},
{ 57,0x6F},
{ 58,0xF0},
{59,0x99},
{ 60,0x00},
{ 61,0x30},
{ 62,0x04},
{ 63,0x02},
{ 64,0x00},
{ 65,0%x30},
{ 66,0x041},
{67,0x02},
{ 68,0x00},
{ 69,0x6F},
{ 70,0xF0},
{ 71,0x9A},
{ 72,0x00},
{ 73,0x6F},
{ 74,0xF0},
{ 75,0x9B},
{ 76,0x00},
{77,0x30},
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{78,0x04},

{79,0x02},

{ 80,0x003},

{ 81,0x30},

{ 82,0x04},

{ 83,0x02},

{ 84,0x01},

{ 85,0x10},

{ 86,0x03},

{ 87,0xFF},
L
#define miniDSP_D_reg_values_COEFF_START 0
#define miniDSP_D_reg_values_COEFF_SIZE 912
#define miniDSP_D_reg_values_INST_START 912
#define miniDSP_D_reg_values_INST_SIZE 323
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