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Abstrakt

Cilem této prace je implementace digitalnich decimacnich filtri do programovatelného
hradlového pole. Soucasti prace je také popis technologie MEMS vcetné srovnani
mikrofond s technologii MEMS raznych vyrobct. Dalsi Cast textu je také vénovana
sigma-delta modulaci. Stézejni ¢asti prace je ovSem navrh a implementace digitalnich
filtrd CIC a FIR pro zpracovani signalu z digitalniho mikrofonu, véetné simulaci a
ovéteni vlastnosti navrzenych filtri v programu Matlab.

Klicova slova

MEMS, mikrofon, sigma — delta modulace, programovatelné hradlové pole, decimace
signalu, digitalni filtr, CIC filtr, FIR filtr.

Abstract

The aim of this work is to implement digital filters into programmable gate array. The
work also includes a description of the MEMS technology, including comparisons with
the technology of MEMS microphones from various manufacturers. Another part is
devoted to the sigma-delta modulation. The main section is the design and
implementation of digital CIC and FIR filters for signal processing of digital
microphone, including simulation and verification properties of the proposed filter in
Matlab.

Keywords

MEMS, microphone, sigma — delta modulation, field programmable gate array, signal
decimation, digital filter, CIC filter, FIR filter.
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1 UVOD

Digitalni mikrofony maji Siroké vyuziti ve spotfebitelské elektronice a jsou urceny
pro cely segment zvukovych aplikaci. Uplatnéni digitalnich mikrofont v elektronice je
v posledni dobé ¢im dal tim vétsi. Jejich vlastnosti, dostupnost a cena vytlacuji klasické
mikrofony z téchto aplikaci. V pfistrojich, jako jsou mobilni telefony, digitalni kamery a
v dalSich telekomunikacnich ¢i zaznamovych zafizenich, jsou jiz dnes znacné
pouzivany. Navic si svoje misto nachdzeji i v méfici technice, napfiklad pfi méfeni
tlaku, zrychleni atd.



2 MIKROFONY S DIGITALNIM VYSTUPEM

2.1 Mikrofony

Mikrofony slouzi pro pievod akustického signalu (zvuku) na elektricky spojity signal,
ktery se 1épe zpracovava (zesileni signalu nebo jeho casti frekvencniho spektra).
Mikrofon je tedy elektroakusticky méni¢. Vlastni prevod akustického signalu
na elektricky probiha na zédkladé zmeény nékteré elektrické wveliCiny v zavislosti
na vlastnostech snimaného zvuku.

ﬂkl.‘mlf:w Mikrofon EIE.”"FI(Y
signal signal

Obrazek 1: Pievod akustického signalu na elektricky spojity signal

Nejrozsitenéjsi typy mikrofoni:
» Kapacitni
*  QOdporovy
* Piezoelektricky
* Elektretovy
* FElektromagneticky

2.2 Mikrofony s digitalnim vystupem

Mikrofony s digitalnim vystupem jsou tvoreny tfemi zékladnimi bloky (obrazek 2).
Na vystup mikrofonu, kde je spojity signal, byva piipojen zesilovac, ktery zesili spojity
signal na pozadovanou uroven (dle typu pfevodniku). Déle je pak pfipojen prevodnik
A/D (nebo jen jeho cast, a to X-A modulace), pro prevod analogového signalu
na diskrétni. V pfevodnicich byvaji také realizovany diskrétni decimacni filtry (CIC,
FIR). Na vystupu pievodniku je jiz ¢iselny kod, ktery zpravidla byva binarni ¢t BCD.

Elektricky

- - H "'I - . . my o -
Akusticky | profon =gna Zesilovac s Prevodnik DigitaIni

signal AD signal

o

Obrazek 2: Blokové znazornéni mikrofonu s digitalnim vystupem
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Realizace mikrofonu s A/D prevodnikem a digitalnim vystupem je ukéazana
na obrazku 3. Vstupni signal (akusticky tlak) pisobi na membranu mikrofonu, ktera
byva zpravidla umisténa mezi budici a detekcni elektrodou. Z detekcni elektrody
vstupuje signal do zesilovacCe, ktery upravi velikost signalu. Po této upravé vstupuje
stale jesté analogovy signal do integratoru, dale pak do komparatoru. Z komparatoru jiz
vystupyje diskrétni signal. Nasleduje pamétovy blok, ktery ma tu funkci, ze uchovava
platnou hodnotu logické urovné signalu, vzdy pies jednu periodu hodinového taktu.
Z pamétoveého obvodu byva signal piiveden na diskrétni filtr. Zpétny jednobitovy D/A
prevodnik slouzi k tomu, ze pfipojuje na sviij vystup referencni napéti. Polarita tohoto
referencniho napéti zavisi na hodnoté logické urovné (logicka O ¢i 1), kterou ma

na vstupu.
Akusticky Digitalni
vstu . S o . vystup
p_) Mikrofon |—|Zesilovaé iy Integrator —|Komparator|— Pau"ﬁﬁtuﬁw Filtr |—

D/A prevod f

Obrazek 3: Podrobnéjsi blokové schéma mikrofonu s digitalnim vystupem [1]

2.3 Sigma-delta modulace |[2]

Sigma-delta (Z-A) modulatory slouzi k pfevodu vstupniho analogového signalu
na vystupni diskrétni signal. Tento pfevod muze byt i opacny (diskrétni na analogovy).
>-A modulatory se pouzivaji hlavné jako soucast A/D a D/A prevodnikt. Na rozdil
od A/D, D/A prevodniki vSak Z-A modulatory neobsahuji decimacni filtry. Svym
zakladnim principem vychéazeji X-A modulatory z A modulace (delta modulace je
zalozena na kvantovani zmeény vstupniho signalu mezi dv€ma vzorky, pfiCemz
u modulatoru prvniho fadu se mize hodnota sousednich vzorki odliSovat o jeden
kvantovaci krok). Protoze se signal diskretizuje, je nutné dodrzet vzorkovaci teorém
(minimalné dvakrat vétsi vzorkovaci frekvence nez je nejvys$i kmitocCet obsazen
ve vzorkovaném analogovém signalu). Tato podminka ovSem zpravidla byva splnéna
dostatecné, protoze vzorkovaci frekvence u Z-A modulatori ¢asto byva v fadech MHz.
>-A modulatory maji sice velkou kvantovaci chybu, ale ta byva eliminovana
prevzorkovanim vstupniho signalu a vhodnym decimacnim filtrem, ktery moduléatory
neobsahuyji.

V 2-A modulatorech se velice Casto s vyhodou pouzivaji integratory se spinanymi
kapacitory. Tato vyhoda spociva v tom, ze presnost koeficienti modulatoru je uréena
pomérem kapacitort a zaroven koeficienty nejsou zavislé na vzorkovacim poméru [3].

11



Analogovy Digitalni

signal . S0 signal
Integrator—{Komparator :Faurﬂﬁ;ﬁw :g

+
1%— CLK
D/A
Referencni
1 napeti

Obrazek 4: Blokové schéma sigma-delta modulatoru [2]
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VSTUP

SUMATOR | | | | |

INTEGRATOR | ™~ "~ "~

KOMPARATOR Ll LI L
| | | | | | | |
VYSTUP LI L L
| | | | |

ZPETHA
VAZBA [

Obrizek 5: Casové pribéhy sigma-delta modulatoru s konstantnim vstupnim signalem [2]

2.3.1 Popis funkce X-A modulatoru [2]

Na obrazku 5 jsou znazornény ¢asové prubéhy signala na vystupech jednotlivych bloku
2-A modulatoru. Pro zjednodusSeni je uvazovan konstantni vstupni analogovy signal.
U integratoru je nutné znat pocateCni hodnotu vystupu, v tomto piipadé uvazujeme
kladny vystup. Vstup komparatoru je tedy “H* a pfi prvni vzestupné hran€é hodinového
signalu CLK je tato hodnota pfenesena na vystup X-A moduldtoru. Zaroven je tato
hodnota (H) také vstup pro jednobitovy D/A pievodnik, ktery ma na svém vystupu

12



kladné referencni napéti. Tato hodnota referen¢niho napéti se v sumacnim ¢lenu odecita
od vstupniho analogového napéti. Tento rozdil dvou napéti je pak vstupem
pro integrator. Hodnota vystupu sumatoru je (po prvni vzestupné hrané hodinového
signalu) malé zaporné napéti, tudiz hodnota na vystupu integratoru klesa. Pii druhé
vzestupné hrané hodinového signalu je hodnota na vystupu integratoru porad kladna,
proto na vystupu modulédtoru je opét “H*. Pred tfeti vzestupnou hranou hodinového
signalu uz bude hodnota vystupu integratoru zaporna, pficemz na tuto hodnotu
zareaguje komparator tak, ze svij vystup prepne do hodnoty “L“. Nic jiného se
do pfichodu dalsi vzestupné hrany nezmeéni. Pfi tfeti vzestupné hrané hodinového
signalu je hodnota vystupu komparatoru (L) pfenesena na vystup modulatoru. Tim se
také zmeéni vstupni hodnota do D/A, ktery ted’ ma na svém vystupu hodnotu zaporného
referen¢niho napéti. Hned se také zméni hodnota vystupu sumacniho ¢lenu, ktera je tak
kladna. Vystupni hodnota integratoru tak tedy poroste. Hodnota vystupu integratoru se
ale zvySuje rychleji, nez pred tim klesala. Zahy tedy opét piejde do kladné hodnoty, coz
se opét projevi na vystupu komparatoru (prepne do “H*).Toto se pak neustale opakuje.
Vystupni diskrétni signal X-A modulatoru je tedy reprezentovan sledem razné Sirokych
pulst a mezer. Tato posloupnost byva oznacovana jako bistream.

Rychlost poklesu a rustu na vystupu integratoru je piimo imérna velikosti a také
polarité vstupniho analogového napéti. Aby zpétnovazebni smycCka zlstala uzaviena,
musi vstupni napéti byt v intervalu (-Vger, Vrer).

2.3.2 Rad (stupeii) Z-A modulétoru [3]

Modulator 2-A sjednim integratorem je nazyvan jako X-A modulator prvniho fadu
(obrazek 4). Pocet téchto integratorti v piimé vétvi je mozné zvySovat, ale se zvySujicim
se poctem integratord narustaji problémy se stabilitou obvodu. Nestabilita X-A
modulatoru vysSiho tadu vznikne, jestlize dojde k pretizeni kvantovaciho obvodu.
Nestabilita tedy nastava, pokud je vstup kvantovaciho obvodu vybuzen vstupnim
analogovym signalem o vysoké amplitudé a nizké frekvenci.

vstup

i W i

b1 h? b3 h4

vystup

Integrator Integrator Integrator Komparator >

A aZ al

Obrazek 6: Priklad X-A modulatoru tietiho fadu [3]




Zajisténi stability klesa s rostoucim fadem XZ-A modulatoru, proto se velmi casto

pouziva paralelni zapojeni modulatori X-A prvniho fadu. Takto realizované modulatory
se oznacuji jako MASH (Multi Stage Noise Shaper).

2.3.3 Model X-A modulatoru

Modely Z-A modulatoru jsou realizovany v prostfedi Matlab Simulink. Koeficienty
systému (zejména pro vyssi fad) jsou zvoleny tak, aby systémy pfi jednotkovém skoku

na vstupu soustavy mél stabilni hodnotu vystupu.

Fo
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o
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Komparator
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Obrazek 7: Piiklad zapojeni X-A modulatoru prvniho Fadu v prostiedi Matlab Simulink
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Obrazek 8: Priklad zapojeni X-A modulatoru ¢tvrtého fadu v prostiedi Matlab Simulink

Koeficienty sigma-delta modulatoru dle znaceni na obrazku 6 jsou tedy nasledujici:

blﬁ 1
a;; 1

bzﬁ 10 b3ﬁ 30 b4ﬁ 10 b51 1
a 15 as: 70 a4 90
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Obrazek 9: Prechodova charakteristika X-A modulatoru ¢tvrtého radu

Jak je ziejmé z obrazkd 10 a 11 je vystupni signal modulatori omezen hranici -1, 1
(hranici urcuje komparator). Je zde také dobfe patrny rozdil ve vystupnim signalu mezi
prvnim a vy$sim (konkrétné ctvrtym) fadem Z-A modulatoru. Oba dva modulatory maji
na vstupu stejny nezaSumeny sinusovy signal.

AH
.84

aed L] o
aald A1 |
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Obrazek 10: Vystupni signal X-A modulatoru prvniho radu
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Obrazek 11: Vystupni signal X-A modulatoru ¢tvrtého radu

Priklad bistreamu modulatoru ¢tvrtého fadu, ktery je jiz upraven na logické urovné, je
uveden nize. Logicka O odpovida hodnoté —1 na vystupu modulatoru a logicka 1
odpovida hodnoté 1 na vystupu modulatoru.

011010101010110101101101101101110111011101110111011
01101011010101010100101001010010001001001001001010

Obrazek 12: Priklad bistreamu X-A modulatoru
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3 MEMS

Systémy MEMS — mikro elektro mechanicky systém — vznikaji kombinaci elektrickych
a mechanickych casti, které jsou vyrobeny mikrosystémovymi technologiemi. Struktury
MEMS se vyuzivaji ke konstrukci snimacu fyzikalnich veli¢in (tlaku, zrychleni,
zateni ...) a lze je vyuzit ke konstrukci inteligentnich senzord. MEMS technologie se
zabyva povrchovou a objemovou Upravou materialli, pfiCemz je tak vysledna velikost
senzort mnohem mensi, nez obdobné senzory vyrobené klasicky. Navic takto vyrobené
senzory maji mnohdy lepsi vlastnosti, protoze s postupem vyvoje mikrotechnologii je
mozné daleko 1épe navrhovat a realizovat vysledné geometrické tvary mikrosystémd.
Dalsi vyhoda téchto systémi je opakovatelnost vyrobniho postupu, spolehlivost a
nizké naklady na vyrobu.

3.1 Povrchové a objemové mikroobrabéni [7]

Povrchové a objemové mikroobrabéni (surface and bulk micromachining) je mozné
chapat jako tvarovani struktury ze zakladniho materialu, pfiCemz povrchové
mikroobrabéni umoziiuje vytvofit pohyblivé struktury s miniaturnimi velikostmi a
velkou presnosti (napiiklad akcelerometry a gyroskopy). Integrace MEMS
s elektronickymi obvody na jednom Cipu umozni zmenSeni rozméril integrovanych
obvodu a zvysi celkové vyuziti systému.

Obrazek 13: Mikrostruktury realizované povrchovym mikroobrabénim [7]
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Na obrazku 13 jsou znazornény typické mikrostruktury realizované povrchovym
mikroobrabénim. Jsou to:

a) uzaviena membrana (senzory tlaku)

b) mikronosnik

¢) membrana se seismickou hmotou

d) mikromustek

e) zaveéSend membrana

f) mikrokanalek

g) kryt

-

0011 —1B0um

Obrazek 14: Mikropievodovka realizovana mikroobribénim [7]

Floctodes Ring strectuee

Obrazek 15: Mikrogyroskop realizovany mikroobrabénim [7]
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4 MEMS MIKROFONY

Digitalni mikrofony s technologii MEMS zdokonaluji vlastnosti mikrofonu, pfiCemz
tato technologie vyuziva elektrické i mechanické vlastnosti kfemiku (zejména pevnost a
elasticitu). Pomoci struktury zastupujici membranu u klasickych mikrofond, muze
kiemikovy Cip zachytit a zpracovat i velice malé zmény tlaku vzduchu. Ty jsou
nasledné prevedeny do elektrické podoby, vyhodnoceny a dale zpracovany
elektronickym systémem. Lze takto znacné omezit vliv Sumu. Tato technologie tedy
zvySuje kvalitu zvukového prenosu mikrofoni a jejich spolehlivost. Diky této
technologii si nejen digitalni mikrofony stale nachazeji nové uplatnéni v elektronice a
meftici technice. Neékteré mikrofony jiz maji v sobé diky pokrocilé integraci
implementovan digitalni filtr Sumu a mohou mit 1 dal$i rozsifené funkce. Mikrofony
s technologii MEMS nejcastéji soupeti s klasickymi kondenzatorovymi mikrofony.
Mikrofony MEMS maji ovSem vyhodu, kterou jim poskytuji vlastnosti kfemiku a
vysoky stupeti integrace. Diky tomu tak obsahuji i fadu rozsifenych moznosti, jako je
napfiklad potlaceni Sumu a zaji§téni smérovosti, které je mozné vyuzit k urceni a
odfiltrovani zdroje Sumu. Vyborného vykonu je navic také mozné dosdhnout pouzitim
vétsiho poctu mikrofont v aplikaci. Vzniklé pole mikrofont tak dokaze velice efektivné
vyhodnocovat okolni zvukové viny a provadét ucinnou selekci a filtrovani.

4.1 Mikrofony SPM040SHD4H-WB, ADMP421 a MP45DT01

Jedna se o nizkopiikonové mikrofony s digitdlnim vystupem vyrobené pomoci
technologie MEMS, které na trh dodavaji firmy Knowles Acoustics, Analog Devices a
STMicroelectronics. Tyto mikrofony jsou pomérné malé (jejich rozméry jsou v rfadech
milimetrt), pficemz jsou jejich vlastnosti, diky technologii MEMS, oproti digitalnim
mikrofonim nevyuzivajici technologii MEMS, lepsi. VSechny mikrofony si jsou velmi
podobné. Ve své strukture obsahuji elektroakusticky méni¢, zesilovaC pro upravu
signalu a Z-A modulator. Jejich vystupem je bitova posloupnost (tzv. bistream), ktera se
dale zpracovava v decimacnim filtru. Mikrofony také mohou pracovat v dudlnim
zapojeni pro stereo zaznam zvuku (dva mikrofony zapojené v jedné aplikaci).

Pouziti téchto mikrofonll je zejména ve spotiebni elektronice jako jsou digitalni
kamery, fotoaparaty a diktafony, bluetooth, notebooky a v dalsich zafizenich.
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Poly Electrode

Anti-Stiction
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Over Pressure Stops Perforated Backplate
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Wafer

Obrazek 16: Piiklad struktury Knowles SiSonic® MEMS mikrofonu [4]

Tabulka 1: Srovnani zakladnich technickych parametri pii 25 °C [4] [5] [6]

SPM0405HD4H ADMP421 MP45DTO01
napajeci napéti 1,6 V-36V 1,65V-36V 1,64V-36V
nominalni odbér

600 pA 650 pA 650 pA
proudu
maximalni intenzita
115dB 120 dB 120 dB
snimaného zvuku
proudovy odbér
) 50 pA 50 pA 20 A
v rezimu spanku
frekvence vstupniho
‘ ‘ 1-325MHz 1-33 MHz 1-325MHz
fidiciho signalu
rozmery v mm
5 472x3,76x 125 4x3x1 472x3,76x 1
DxVxY)
teplotni rozsah
. -40 °C az 100 °C -40 °C az 70 °C -30°Caz 85 °C
provozuschopnosti

Jak je zfeymé z tabulky 1 jsou si uvedené mikrofony svymi vlastnostmi velmi podobné a

ani jejich cena se pfili§ nelisi.

4.1.1 Mikrofon SPM040SHD4H [4]

V modulu pro zpracovani signalu je pouzit mikrofon firmy Knowles Acoustics,
konkrétné typ SPM0405HD4H-WB. Mikrofon ma celkem Sest vyvodu (tabulka 2),
pti¢emz jeho provedeni je v pouzdru se skrytymi vyvody.
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Tabulka 2: Popis vyvodi mikrofonu

Cislo vyvodu |Funkce

1 GND

2 L/P

3 GND

4 Ridici hodinovy signal
5 Data

6 Napéjeni (Vaa)

* L/P urcyje, zda jsou vystupni data z mikrofonu platna pfi vzestupné ¢i
sestupné hran€ hodinového signalu. Je tedy tfeba tento vyvod pfipojit
k napajecimu napéti, nebo ho uzemnit.

* Data slouzi pro vystupni signal (bistream) z mikrofonu.

Hodinowy
signal

Yaa—

Platna

Data2 data High Z

55

Vg —

/ Platna
\ data

Obrizek 17: Casové znizornéni platnosti dat na vystupu mikrofonu [4]

Datal High £

Uss_

T ___;;?__“::;_ -
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Obrazek 18: Rozmisténi vyvodid mikrofonu [4]

4.1.2 Rad pouzitého X-A modulatoru v mikrofonu

U uvedenych mikrofond SPM0405HD4H a MP45DTO1 neni blize specifikovan Z-A
modulator. U mikrofonu ADMP421 je alespoii uvedeno to, ze je pouzit Z-A modulator
¢tvrtého fadu. Tuto informaci je mozné overit zmeéfenim spektralni charakteristiky
mikrofonu (obrazek 19). Vstupni signal mikrofonu je Sum.

Po vypoctu spektralni charakteristiky vystupniho signalu mikrofonu mizeme zjistit
fad pouzitého X-A modulatoru tak, ze urCime sklon charakteristiky v mist¢ zlomu
(0 dB/dek — +X dB/dek). Kazdy pouzity fad X-A modulatoru totiz predstavuje sklon
+20 dB/dek. Sklon spektralni charakteristiky v tomto misté je prakticky +80 dB/dek a
to znamend, ze v mikrofonu SPMO0405HD4H je pouzit £-A modulator ¢tvrtého tfadu
podobné jako v mikrofonu ADMP421.
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Obrazek 19: Spektralni charakteristika mikrofonu SPM0405HD4H
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Obrazek 20: Odecet hodnoty sklonu ze spektralni charakteristiky
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5 DECIMACNI DIGITALNI FILTRY

Digitalni filtry se pouzivaji ke dvéma hlavnim ucelim. Zaprvé k oddéleni nekolika
slouCenych signali a za druhé k obnové zkresleného signalu. Oddélovani signalu se
vyuziva pokud je signal ovlivnén néjakou interferenci, Sumem nebo jinymi signaly.
Na rozdil od digitalnich filtrd mohou byt analogové filtry pouzity pro oba tyto ucely.
OvSem pifi pouziti digitalniho filtru je mozné dosahnout daleko lepSich vysledkt
filtrace.

Decimaci se rozumi snizeni vzorkovaciho kmitoctu signalu, kdy vstupni analogovy
signal (fadové kHz) je vyrazné prevzorkovan (fadové MHz). Toto pfevzorkovani je
typické pro sigma-delta prevodniky (sigma-delta modulator). Sigma-delta modulatory
tedy pracuji se vzorkovaci frekvenci daleko vétsi nez je Nyquistiv kmitoCet a
kvantovaci Sum je rozlozen do frekvencni oblasti pfesahujici rozsah zpracovaného
pasma [3]. Data na vystupu z decimacniho filtru jsou s frekvenci D-krat mensi, pfiCemz
D je vysledny stupen pouzitych filtri (tabulka 3 a obrazek 21). Ve spektralni oblasti se
decimace projevi priblizenim zrcadlovych obrazi spektra k sobé.

Jak je ukdzano na obrazku 21, je decimacni filtr 64. fadu. Takovato realizace filtru
by nebyla vyhodna, proto se vyuziva zietézeni vice filtri za sebou. Napftiklad pro 64.
fad muze byt pouzito né€kolik filtri za sebou s fady jak ukazuje tabulka 3, pfiCemz
jednotlivé rady filtri se nasobi.

Tabulka 3: Priklad Fada jednotlivych filtri pro celkovy rad filtrace D = 64

1. filtr | 2. filtr | 3. filtr | 4. filtr
8 2 2 2
4 2 2
16 2 -
8 2
32
16

SN NS 2 SN NS R N

SIGMA-DELTA | 3MHz | pECIMAGNI | 46875 kHz

anahgo—’w MODULATOR | DIGITALNI FILTR _’digitimi
vstup vystup
Tn = 64

Obrazek 21: Snizeni frekvence dat na vystupu
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Nejrozsitengjsi typy digitalnich filtr:

= CIC
* FIR
= JIR

Digitalni decimacni filtry [3] odstranuji Sum z vysSich harmonickych slozek signalu,
pficemz nedochazi ke ztratam signalu ve zpracovavaném pasmu a reprodukuji
ptevzorkovany signal ze sigma-delta modulatoru na signal s Nyquistovym kmitoctem.
Navrh téchto filtrii zavisi na urceni jejich koeficientt.

5.1 CIC filtry [3]

CIC filtry (Cascade Integrate Comb) — kaskadove integrovany hiebenovy filtr — patii
mezi digitalni decimacéni filtry. Tyto filtry se také pouzivaji v A/D prevodnicich,
pficemz charakteristické pouziti tohoto filtru je v prvni fazi decimace signalu, kde
po CIC filtru nasleduje jeden ¢i vice digitalnich filtri (Casto jsou to filtry FIR). CIC
filtry patfi do skupiny filtri s koneCnou impulsni charakteristikou (FIR), snizuji
vzorkovaci frekvenci s ohledem na tad filtru a také zvysSuji rozliSitelnost prevodniku.
Jejich struktura se odviji od rekurzivnich filtri s kumulovanymi soucty (obrazek 23),
které jsou urcitou formou nerekurzivnich filtri s klouzavym primérem (obrazek 22).
CIC filtry byvaji také nazyvany SINC filtry, protoze je frekvencni charakteristika CIC
filtrd aproximacné€ rovna funkeci sin(x)/ x.

y(n)

x{n
il 1D —

D-1 souétd

x(n-D+1)

Obrazek 22: Filtr s klouzavym primérem [3]
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Na obrazku 22 je znazornén nerekurzivni filtr s klouzavym primérem. Vystup tohoto

digitalniho filtru s decimacnim fadem D je mozné vyjadfit nasledovné:

y(n)= %(x(n)+ x(n- 1)+ x(n-2)+ ... + x(n- D+ 1))

V Z-transformaci je mozné tuto rovnici psat ve tvaru:

Y(z)-= %(X(Z)+ X()z '+ X(@)z 2+ et X(2)2 ™)

Prenosova funkce je v Z-transformaci vyjadrena takto:

D-1
H(Z): Y(Z) = i(l‘l’ Z'l_l_ Z‘Z + ...... + Z—D+l): iZ Z—n
X(Z) D Dn:O

(1)

)

)

Na obrazku 23 je znazornén rekurzivni filtr s kumulovanym souctem. Tento filtr je

ekvivalenci k filtru s klouzavym primérem. Je nazyvan rekurzivnim, nebot’ obsahuje

zpétnou vazbu a kazdy vystupni vzorek je uchovan a v nasledujicim kroku je pouzit

pro vypoCet nového vystupniho vzorku. Je zifejmé, ze aktualni vzorek x(n) jde

do souctového clenu, kde je odecten nejstar§i vzorek x(n-D) od predchéazejiciho

vystupniho priméru y(n-1). Oproti filtru s klouzavym primérem ma rekurzivni filtr

s kumulovanym souctem tu vyhodu, ze obsahuje pouze jediny soucet i jediny odecet

bez ohledu na velikost zpozdéni D [3]. Tento filtr miZeme vyjadfit pomoci rovnice

takto:

¥0n) = (x(n) - (1= D))+ y(n- 1)

Prenosova funkce tohoto filtru je v Z-transformaci vyjadrena takto:
1 1-z7"

H(z)= —
@ D 1-z!

(4)

)
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*(n) — — 1D ?tn}

7 7
4 pfedchazejici
A primar y(n-1)
Zz
-1
z x(n-D)
— |

Obrazek 23: Rekurzivni filtr s kumulovanym souc¢tem [3]

Na obrazku 24 je znazornéna struktura filtru CIC prvniho fadu. Mlzeme psat rovnici
pro CIC filtr:

y(n) = x(n)- x(n- D)+ y(n-1) (6)

V Z-transformaci 1ze prenosovou funkci psat nasledovne:
D

1 ()

1- z~
HC]C(Z): ]

- Z_

Rovnici frekven¢ni odezvy CIC filtru mizeme psat nasledovné:

J2uf(D-1)
v - sin(zfD
H (e )=e 2 sin@/D)

sin(rf) ®

x(n) "D y(n)
—
4 - fin
2-1 out D

x(n-0}

Obrazek 24: Struktura filtru CIC [3]
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Pouzitim vyss§iho fadu CIC filtru mazeme docilit toho, Ze potlacime vliv aliasing efektu
filtru CIC. Frekven¢ni odezva CIC filtru vyssiho (M-tého) fadu je dana vztahem:

M

sin(z/D)
sin(rf)

}{CKLJI(Z): ©)

=20 -

40 4

-B0

-80 4

-100

1 1 1 I 4
fs,uut /8 fs,uut 4 st,uut 8 fs,uut 2 f [HZ]

Obrazek 25: Frekvenc¢ni odezva filtru CIC [3]

Vyhody CIC filtru pfi navrhu decimacniho filtru:
* nejsou zapotiebi digitalni nasobicky
* neni zapotiebi pamét’ pro uchovani koeficientu filtru
» struktura obsahuje pouze dva bloky

5.1.1 Simulace v programu Matlab Simulink

Na obrazcich 26 a 27 jsou ukazany prabéhy signalt CIC filtri jejichz modely byly
realizovany v programu Matlab Simulink. V obou pfipadech je pouzit stejny sinusovy
signal. Na prvni pohled z obou obrazk je zfejmé, ze se mezi sebou hlavné lisi v poCtu
urovni signalu. V prvni pfipadé to je osm urovni (D = 8) a v druhém piipade Sestnact
(D = 16).
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Obrazek 26: Vystupni signal pri decimaci D=8

| | | ] |
1] 50 100 150 200 250 300 350 400

Obrazek 27: Vystupni signal p¥i decimaci D=16

5.2 Filtry FIR [8][9]

Filtry FIR (Finite Impulse Response) patii mezi filtry skonecnou impulsni
charakteristikou. Jsou plné definovany N hodnotami této charakteristiky, které souc¢asné

tvori vektor systémovych konstant h = [h,], kde n € (0.»,/2) . FIR filtr zajisti redukei

Sumu zvys$Sich harmonickych slozek tak, aby nedoSlo ke ztraté signalu
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ve zpracovavaném pasmu. Jejich diferencialni rovnice vyjadiuje konecnou diskrétni

konvoluci:
1

N-
yn = Z xn-k ' hk (10)

k=0

coz je soucasné vyjadieni pfimého realiza¢niho algoritmu, proto jsou hodnoty impulsni
charakteristiky pfimo systémovymi realizacnimi konstantami. Pfenos v z roviné je tedy:

N-1
H(z)=) h,-z" (11)
n=0

takze tato reprezentace je jen dana nulovymi body, pfiCemz pol v pocatku vyjadiuje
pouze zpozdéni (fazovy posun). Tim jsou FIR filtry absolutné stabilni [8]. Frekvencni

charakteristika:
N-1
G(w)= He”" )= h,-e/" (12)
n=0

je zfeymé periodicka funkce s periodou 27/T, vyjadiena Fourierovou fadou s koeficienty
h,. Tato bezprostfedni souvislost frekven¢ni charakteristiky se systémovymi koeficienty
realizace umoziuje nazorné a pomérn¢ snadné navrhovani filtri tohoto typu.
Z kone¢ného poctu slozek uvedené tady vyplyva, ze frekvenCni charakteristika je
spojita funkce sovSem omezenymi moznostmi rychlych pfechodi na hranicich
prenaSeného pasma.

Filtry FIR lze navrhnout tak, ze jejich fazova charakteristika je pfesné linearni.
K tomu postacuje, aby impulsni charakteristika systému spliiovala jednu z podminek:
hy = hn.aam nebo h, = -hnaam. Tato podminka je tzv. symetrickd charakteristika,
respektive antisymetricka charakteristika. Toto oznacCeni se mize zjednodusené nazvat
jako soumeérnost charakteristiky podle osy y a soumérnost podle pocatku. Kazdy filtr
FIR musi mit splnény tyto dvé podminky tj. musi mit symetrickou ¢i antisymetrickou
impulsni charakteristiku.
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Obrazek 28: Piiklady impulsnich charakteristik filtriu FIR s linearni fazi [8]

5.2.1 Metody navrhu filtru FIR [8][9]

5.2.1.1 Metoda vzorkovani frekvencni charakteristiky

Pokud vyjdeme z toho, Ze filtr FIR je specifikovan vektorem h svych N koeficientt, je
pak diky inverzibilité diskrétni Fourierovy transformace jednoznacné charakterizovan N
hodnotami Fy diskrétni Fourierovy transformace posloupnosti {h,}.

2n

N-1
F)=Y h, e Q= (13)
,;0 NT

Porovname-li tento vyraz s (12), muzeme videt, Ze se jedna o vzorky spojité frekvencni
charakteristiky filtru Fk=G(kQ), k=0, 1, ..., N-1 rovnomémé rozlozené v intervalu
<0, 0s-Q ) . Je-li tedy zadana pozadovana frekven¢ni charakteristika v intervalu <O, 035>,

postupujeme pak dle nasledujiciho popisu.

» Rozdélime tento interval na zvoleny pocet N subintervall a odeCteme N
(obecné komplexnich) hodnot frekvencni charakteristiky Fk v uzlovych bodech
déleni.

= Zpétnou diskrétni Fourierovou transformaci ziskame posloupnost (h, >, ktera

udava slozky vektoru h (obecné je komplexni).



Je zfejmé, ze takto vypocitané hodnoty koeficientt filtru FIR zaruCuji, ze frekvencni
charakteristika bude pifesné prochazet zadanymi body pro kmitocty kQ. O prabéhu
charakteristiky uvnitf subinterval vSak nelze nic fici. Pfedbézné mizeme odhadnout,
ze aproximace pozadované frekvencni charakteristiky bude tim lepsi, ¢im bude zadana
charakteristiky , hlads§i“ ve vztahu k hustoté jejiho vzorkovani. Pii hust§im vzorkovani,
tj. pi1 vétsim N, 1ze o¢ekavat zlepSeni aproximace.

Tedy odvodime, jak je frekvencni charakteristika interpolovana mezi zadanymi
body tak, ze nejdiive stanovime obrazovy ptenos filtru FIR jako funkci zadanych
hodnot frekvenc¢ni charakteristiky:

N-1 N-1 | N-1 1 N-1 ke
H@z)=Y h, z" =Y DFT"Y{F}z"" =} ~ Ew, "™ z"
n=0 —

n=0 n=0 k=0 (14)

kde je _ ;2

W=e N

zaménou potadi s¢itani dostaneme:
] N ) | M=l o Ny
H(Z)—— F Z(W - l) =—Y F e r——
N k=0 1-w 4

(15)

_ l_ Z_jv AIZLI Fk
N = 1-wk!

kde je vnitini soucet secten jako kone¢na geometricka fada a je vyuzito toho, ze W™ V.
Posledni forma vyrazu (15) ukazuje na zajimavou moznost realizace filtru FIR pomoci

rekurzivnich systému. Pokud dosadime z= ¢/T, dostaneme po Uipravé:

G@)= sz.le@[ oT - kz—”] (16)
k=0 N

kde interpolacni funkce

. N
sin| oT — N-1 1
LTS ] e )
D(wT)= I e e (17)

ol
2

sin

zajistuje, ze pro vzorkovaci kmitocty charakteristika nabyva pozadovanych hodnot a
v meziintervalech je interpolovana podobné, jako je interpolovan spojity signal pii
idealni rekonstrukci ze vzorkd (podil ma vzhledem k N-nasobnému argumentu sinu
v Citateli podobny charakter jako funkce sin(x)/x). Tim je formalné odivodnéna
intuitivni predstava, ze hustota vzorkovani musi odpovidat rychlosti zmén pozadované



frekvencni charakteristiky, coz lze pfesnéji vyjadfit pozadavkem na splnéni jinym
zpusobem modifikovaného vzorkovaciho teorému pii vzorkovani ve frekvencni oblasti.

Zpravidla si prejeme navrhnout filtr s redlnymi koeficienty. K tomu je potieba
zajistit sudou symetrii realné slozky (amplitudy) a lichou symetrii imaginarni slozky
(faze) zadané frekvencni charakteristiky. Pak je tedy mozno zadat zadouci vzorky Fy jen
pro k=0, 1, ..., int(N/2) a zbyvajici hodnoty do rozsahu dopo¢itat podle vztahu Fy.=F .

Prejeme-li si dale ziskat kauzalni filtr s linearni fazi, je tfeba fazi zadat tak, aby jeji
hodnoty odpovidaly zadanému typu filtru, tj. kde a=0 pro filtry s pozadovanou
symetrickou impulsni charakteristikou a a=1 pro pfipad antisymetrické impulsni
charakteristiky.

arg(F, )= - kn{N- 1)+ a% (18)

Jednodussim postupem je zadat nulovou fazi, coz vede na filtr nekauzalni a ten pak
kauzalizovat zpozdénim impulsni charakteristiky o 0,5T (N-1). Pfi pouzivani béznych
DFT a DFT" je tfeba pamatovat na to, Ze pocitaji s kauzalnim vektorem v Casové
oblasti. Charakteristiku, symetrickou kolem ¢asového pocatku obdrzime pak s vyuzitim
periodicity vypoctené posloupnosti.

Priklad navrhu dolni propusti uvedenou metodou je uveden pro obé hodnoty N
na obrazcich 29 a 30. ZvySeni hodnoty N v ptipadé b spolu s polovicnimi vzorky,
respektujicimi pozvolny prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem, vedou
ke zna¢nému zlepSeni vlastnosti filtru.

hik) 9k

A B

Obrazek 29: Navrh dolni propusti metodou vzorkovani impulsni charakteristiky (N=16)
8]

A —vzorky frekvencni charakteristiky; B —vypoctena impulsni charakteristika
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Obrazek 30:Navrh dolni propusti metodou vzorkovani impulsni charakteristiky (N=32)
8]

A —vzorky frekvencni charakteristiky; B —vypoctena impulsni charakteristika
C,D —frekvenéni charakteristiky

5.2.1.2 Metoda vahovani impulsni charakteristiky

Metoda vahovani impulsni charakteristiky vychdzi ze znalosti obecné neomezené
dlouhé impulsni charakteristiky hg, popisujici prfesné pozadovany filtr. Vzhledem
k tomu, Ze jsou zpravidla pozadavky na filtr specifikovany ve frekvencni oblasti, tvori
pak prvni krok navrhu vypocet presnych hodnot hy. Pokud jsou tyto hodnoty znamy,
prvni krok odpada.
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Obrazek 31: Tvary zakladnich oken (N=32) [8]

1.krok: Zadouci frekvenéni charakteristika Gy(0)= H (") je periodickou funkci

kmito¢tu a mize proto byt vyjadiena obecné€ nekonecnou Fourierovou fadou s periodou
2 /T .

Gy(0)= Hye" )= Y hyfme " (19)

n=-w

jejiz koeficienty hy(n) jsou ovSem hodnoty impulsni charakteristiky hy. Tyto koeficienty

tedy mizeme piesné stanovit podle vztahu pro vypocet koeficienti Fourierovy fady.
T /T ,
hym)= == | G @)e”" do (20)
2z ) .

Pokud je k dispozici analytické vyjadieni Gy, jako je tomu u pasmovych filtrt, pfi¢emz
budeme ovSem pocitat pouze koeficienty, které budou v dal§im néavrhu (krok 2)
zapotiebi. Mame-li moznost ziskat pouze vzorky této funkce, nahradime vypocet
integralu (20) aproximaci pomoci DFT vektori o délce M, pfiCemz M >> N tak, aby
koeficienty hq(n) pro n > M-1, které budou jiz spocitany, byly zanedbateln¢ malé a bylo



tedy zajisténo, ze se vypocitané koeficienty lisi od pfesnych hodnot (20) jen
zanedbatelné.

2.krok: Ve druhém kroku dochézi k omezeni délky posloupnosti hy na zvoleny rozsah
N clend. Zkraceni posloupnosti ma ale za nasledek zkresleni u neékterych impulsovych
charakteristik.

Frekvenéni charakteristika (19) je také spektrem nekonec¢ného signalu (21), jehoz délku
omezime vynasobenim konecnym signalem (tzv. oknem) o délce N (22), pticemz nO je
-N/2 + 1 v ptipadé, ze je zadana frekvencni charakteristika realna. Spektrum soucinu
h(t)=h4(t)w(t) obou signall je ov§em konvoluce jejich spekter, ktera udava vyslednou
frekvencni charakteristiku navrzeného systému s impulsni charakteristikou (23).

hy@) = .4 hyd(t+ 2T+ hoyd(t+ T)+ hgd () + hyd (t- T)+ hyd (£- 2T) + ... (21)
n0+ N-1
w(t)= Y w,d (- nl) (22)
n=n0
=
Go)= 5~ [ Gy (@ -00) do, (23)
7[ -
{h,} = {h@)} = {hy()w(n)} (24)

Jde o to, aby rozdily mezi G(w) a Ga(®) byly piijatelné. Pii zvolené délce okna N Ize
vysledek ovlivnit jeho tvarem tj. velikosti koeficientd w,. Zakladni pouzivana okna jsou
charakterizovana na obrazku 31. Pravouhlé okno, odpovidajici prostému omezeni
posloupnosti hy, jehoz spektrum ma tvar typu sin(x)/x, vede ke znacnému zkresleni
vysledné charakteristiky v dusledku vyznamnych boc¢nich extrému, které zpusobuji
,rozmazani“ kazdé hodnoty Gy(w) do znacné vzdalenych oblasti ®. Ostatni uvedena
okna maji zfeymé lepsi vlastnosti nez pravouhlé okno. Volba typu okna je pfi navrhu
filtru dtlezitym rozhodnutim. Stanovenim vektoru h=[h,] ukon¢ime navrh.



6 NAVRH DIGITALNICH FILTRU

Digitalni filtry navrzené pro implementaci do programovatelného hradlového pole
FPGA tady SPARTAN maji urcité poradi. Toto poradi je znazornéno na obrazku 32. Je
ziejmé, ze filtry maji urcity decimacni faktor D. Tyto decimacni faktory jsou

nésledujici: DCIC =8

Drri =2
Driry =2
Drrs =2

Tedy celkova decimace signalu z digitalniho mikrofonu SPM0405SHD4H je D = 64.
Vzorkovaci frekvence jednotlivych filtra je také znazornéna na obrazku 32.

3 MHz 373 kHz

187,95 kHz
— CIC 3 FIR1 »

93,73 kHz 46,875 kHz
M FIR2 »

FIR3 —

L

Obrazek 32:Razeni digitalnich filtri

6.1 Navrh filtru CIC

Navrzeny filtr CIC je prvniho fadu s decimacnim faktorem Dcc = 8 a pracuje se
vzorkovacim kmitoctem na vstupu filtru foic = 3 MHz. Data na vystupu tohoto filtru
jsou s frekvenci 375 kHz, coz odpovida poméru feic/Derc.

vstup vystup
o, } I ' o —
T 1 pal L 1 |
Z [ rd
D0 D1

Obrazek 33: Blokové schéma navrzeného filtru CIC

CIC filtr znazornény na obrazku 33 je ekvivalentem k CIC filtru, ktery je znazornény
na obrazku 24. Toto zobrazeni je vhodnéj$i pro CIC filtry vysSiho fadu, kdy je snizeni
vzorkovaci frekvence mezi bloky sCitani a od¢itani. Vystup tohoto filtru je tedy
naprosto identicky v porovnani s filtrem na obrazku 24. Frekvencni charakteristika
tohoto navrzeného CIC filtru je na obrazku 34. Vyplyva z ni, ze filtr CIC vyrazné tlumi
pouze signaly s frekvenci N * 375 kHz, kde N=1,2,3 ...



Prenosova funkce tohoto navrzeného filtru je:

1- 28
HC]C(Z): 1 (25)
1- z

Frekvenéni charakteristika CIC

Zesileni [dB]
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Obrazek 34: Frekven¢ni charakteristika navrzeného CIC filtru

6.2 Navrh filtra FIR

Digitalni filtry typu FIR (filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou) se skladaji
z nasobicek, zpozd'ovacich ¢lend a sumatord. Jednotlivé nasobicky pracuji se vstupnim
signalem filtru, ktery je zpozdén dle velikosti filtru (poctu koeficient). Koeficienty
jednotlivych filtrd FIR jsem ziskal v programu Matlab s vyuzitim toolboxu Filter
Design & Analysis Tool. VSechny navrzené filtry FIR jsou dolni propusti (tlumi vyssi
frekvence), pfiCemz mezni kmitocty té€chto filtri se odviji od vzorkovacich frekvenci
jednotlivych filtrd. Pocet a velikost koeficient ovliviiuje tvar frekvenéni charakteristiky
a vysledny utlum filtrd. Jednotlivé filtry FIR decimuji dvakrat (snizuji vzorkovaci
kmitocet), jak je ukazano na obrazku 32.

Pti navrhu jednotlivych filtr(i (ziskani jednotlivych koeficientl) s pomoci toolboxu
v programu Matlab, jsem vychéazel ztvaru frekvencnich charakteristik, kdy jsem
u jednotlivych filtrd FIR zvolil zlom na frekvencni charakteristice (na obrazku 35 je
tento zlom pod oznaCenim y,ss). Hodnota mp,ss musi byt vétsi nez 0,5,



Tyto zlomy jsou pro jednotlivé filtry nasledujici:
* FIR1: ®psst = 0,88 rad/s
*  FIR2: ®pus2 = 0,76 rad/s
*  FIR3: ®psss = 0,55 rad/s

Z takto vytvorenych frekvencnich charakteristik filtri jsem tedy ziskal koeficienty
daného filtru, pfiCemz jsem volil pocet koeficientli jednotlivych filtri s ohledem
na utlum kazdého filtru FIR.

HH (|

Obrazek 35: Specifikace filtria FIR

Jednic¢ka na ose x frekvencni charakteristiky filtru odpovida poloviné vzorkovaciho
kmitoctu a hodnota 0,5 na ose x odpovida jedné ¢tvrtiné vzorkovaci frekvence.

6.2.1 FIR1

Tento prvni filtr FIR je umistén za filtr CIC, pfiCemz jeho vzorkovaci perioda je
Trri=2,667 10° s, coz odpovida vzorkovaci frekvenci frri = 375 kHz. Blokova
realizace prvniho filtru FIR pomoci nasobicek, sumatori a zpozd’ovacich clend
v programu Matlab Simulink je ukazana na obrazku 36.

W o) W o) W
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Obrazek 36: Realizace filtru FIR1
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Ze schématu uvedeném na obrazku 36 vyplyva, ze koeficienty b, = by = 0. Koeficienty
b jednotlivych filtrd FIR jsou uvedeny v tabulce 4. Je zde také ziejma symetrie, ktera
je soucasti filtra FIR. Koeficienty b, jsou symetrické podle prostiedniho nasobeni
(u téchto tii filtrd FIR je stejné a rovno jedné). Z blokové realizace filtru FIR1 mohu
vyjadrit ptenosovou funkci Heri(2).
Holz)= b+ bz 7+ bzt+ 27+ bz + bz ¥+ bz " (26)

Frekvencni charakteristika tohoto filtru je na obrazku 37. Z charakteristiky je zfejmé, ze
filtr tlumi frekvence vyS$si nez frri/2 0 vice nez 80 dB.

Frekvenéni charakteristika FIR1

-20

-40

-60

-80

Zesileni [dB]

-100

-120

-140

16D | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Obrazek 37: Frekvenéni charakteristika FIR1

6.2.2 FIR2

Dalsi v poradi je filtr FIR2. Tento filtr pracuje se vzorkovacim kmitoctem frr, = 187,5
kHz. Jeho blokova realizace v programu Matlab Simulink je ukazana na obrazku 38,
frekvencni charakteristika je na obrazku 39. Sudé koeficienty b, jsou stejné jako
u pfedchoziho filtru rovny nule. Jeho pfenosovou funkci Hrro(2z) je opét mozné vyjadrit
z blokové realizace filtru.

Hoplz)= b+ bz?+ bzt + bz 8+ byz%+ 277+ byz '+ bz +

, (27)
bz 4 bz bz

40



D4

D5

D3

D2

D1

D

D6

D7

D&

D9

Obrazek 38: Realizace filtru FIR2
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Obrazek 39: Frekven¢ni charakteristika FIR2
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6.2.3 FIR3

Posledni filtr FIR pracuje se vzorkovacim kmitoctem frrs = 93,75 kHz. Na vystupu
tohoto filtru je signal se vzorkovacim kmitoctem f = 46,875 kHz. Blokova realizace a
frekvenéni charakteristika jsou ukédzany na obrazcich 40 a 41. Obdobné jako
u predchozich filtri je mozné vyjadfit jeho prenosovou funkci Hers(z). Sudé koeficienty
bwm jsou opét rovny nule.
Hoplz)= b+ bz + bz + bz + bz ¥+ b 27"+ bz P+ bz ™+
$ bz bz Bt 2 bz bz P bz bz (28)

-28 -30 -32 -34 -36 -38
+ b,z "t bz 4 bzt bz T+ bz 4 bz

-16

B
h

F 3
F 3

F

F
N

F

OO (O—O—CO—C

vystup

Obrazek 40: Realizace filtru FIR3
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Frekvenéni charakteristika FIR3
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Obrazek 41: Frekvenéni charakteristika FIR3

Tabulka 4: Prehled vSech koeficientii b, pro jednotlivé filtry FIR

koeficient FIR1 FIR2 FIR3

b, 0,014007568359375| 0,002258300781250| -0,015991210937500
b, 0 0 0
b; -0,104064941406250 | -0,014221191406250| 0,014160156250000
by 0 0 0
bs 0,590057373046875| 0,052398681640625| -0,020446777343750
bs - 0 0
b, - -0,155914306640625| 0,028747558593750
bs - 0 0
by - 0,615539550781250| -0,039855957031250
b1 - - 0
by - - 0,055358886718750
b - - 0
by - - -0,078552246093750
b - - 0
bis - - 0,118255615234375
bis - - 0
by; - - -0,206665039062500
bis - - 0
by - - 0,634765625000000




6.2.4 Celkova frekvenéni charakteristika

Celkova frekvencni charakteristika navrzenych digitalnich filtrG je na obrazku 42.
Jelikoz maji filtry rizny vzorkovaci kmitocCet, je vhodngjsi spocitat itlumy jednotlivych
filtrd v pevné nadefinovanych bodech (frekvencich) a ty nasledné seCist. Dostaneme tak
celkovou utlumovou frekvenéni charakteristiku vSech navrzenych digitalnich filtrt.
Z celkové frekvencni charakteristiky je vidét, Zze rozdil mezi propustnou a nepropustnou
casti je utlum priblizné 40 dB.

Frekvenéni charakteristika
40

AldB]
201

=20+

_4I] 4

-60 1

_BI] E

-100 1

120 | | i i i i | | |
0
Obrazek 42: Celkova frekvencni charakteristika navrzenych filtri

6.3 Alternativni filtrace signalu

Upravime-li vlastnosti jiz navrzenych filtri, mizeme tim vylepSit parametry filtrace
signalu jako je napriklad atlum. Pro alternativni filtraci jsem zvySil fad navrzeného
filtru CIC z prvniho fadu na ¢tvrty a u filtri FIR jsem navysil pocCet koeficientd
jednotlivych filtrd. Konkrétné je to pro:

* FIR1 a: 5 nenulovych koeficientd by,

* FIR2 a: 10 nenulovych koeficientli by,

* FIR3 a: 20 nenulovych koeficientli by
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Celkova frekvencni charakteristika takto upravenych filtri je na obrazku 43. Oproti
celkové frekvencni charakteristice navrzenych filtri, ktera je na obrazku 42, je dobfe
vidét rozdil v utlumu signalu mezi propustnou a nepropustnou ¢asti. U navrzenych filtrt
je tento rozdil piiblizné¢ 40 dB a pro alternativni filtraci Cini tento rozdil asi 80 dB.
Jednotlivé frekvencni charakteristiky upravenych filtra vCetn€ koeficientti jsou uvedeny
na konci diplomové prace.

Pro implementaci takto navrzenych alternativnich filtr do programovatelného
hradlového pole SPARTAN 3AN by uz bylo vhodné zvolit vyssi verzi tohoto pole,

napiiklad SPARTAN X3S200AN.
Frekvenéni charakteristika
100 ) ) ) ) ) ) ) : )
A[dB] ; ; ; ; ; ' ;

50

.5[' E
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150 | | | | | | | i |
0
f[kHz]

Obrazek 43: Celkova frekvencni charakteristika pri alternativni filtraci
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7 PROGRAMOVATELNE LOGICKE POLE

Mezi nejvétsi vyrobee programovatelnych logickych poli patii firmy Xilinx a Altera.
Firma Xilinx patfi v této dobé mezi nejlepsi vyrobce programovatelnych hradlovych
poli a jeji vyrobky se uz zna¢nou dobu drzi na SpiCce mezi ostatnimi vyrobci
s podobnym zaméfenim. Komponenty téchto Cislicovych subsystémi se vyrabéji
prakticky vyhradné ve formé integrovanych obvodi (pomoci integrace jsou realizovany
v jediné soucastce). Firma Xilinx produkuje rizné typy hradlovych poli. Nejvice
rozsifené jsou dva typy téchto programovatelnych poli a zdkladni rozdil spociva v tom,
ze hradlové pole si pamatuje svoje piedchozi naprogramovani i po odpojeni napajeciho
napéti. Tyto dva rizné typy se veétSinou oznaCuji pod spolenym nazvem
programovatelna pole. Jsou to:

* CPLD -po pfipojeni napajeni si pamatuje posledni naprogramovani,
pouzité buniky jsou typu EEPROM nebo FLASH (programovatelna matice
hradel AND a OR s makrobuiikami)

* FPGA -po pfipojeni napgjeni neni pole naprogramovano, pouzité¢ burky
jsou typu SRAM (princip generatort logickych funkci pomoci paméti)

Zaklad programovatelnych poli CPLD tvoii tzv. makrobuiika (macrocell), coz je
struktura zakladnich blokd, které jsou urcené piredevsim pro jednoprichodovou realizaci
logickych funkci. Jednoprichodova realizace je realizace logické funkce jedinou
makrobunkou, pfi které neni nutnost propojovat vice téchto makrobunék pro realizaci
zadané logické funkce. Vystupni signal z této funkce ale mize byt pouzit jako vstupni
signal pro jednu i vice dalsi makroburiky, ¢imz je mozné vytvorit tzv. viceprichodové
zapojeni pii realizaci zddané logické funkce.

Zaklad makrobunek vytvaii dvoustupiiova struktura, kterd se pouziva pfi realizaci
libovolnych kombinaénich logickych funkci, které jsou zapsany ve tvaru souctu
soucind, a které jsou doplnéné dalSimi pridavnymi prvky, jako napfiklad klopné
obvody, tfistavové vystupni zesilovace a podobné.

Programovatelné logické obvody jsou velice podobné pamétem typu PROM
(programmable read only memory). Je 1 mozné vyuzit tyto paméti v nekterych
aplikacich, kde se vyuzivaji obvody PLD ¢i FPGA, ale maji nevyhody pfi realizaci
logickych funkci.
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7.1 Obvody PLD [10]

Obvody PLD - Programmable Logic Devices (programovatelné logické obvody) - jsou
zalozeny na dvoustupriové strukture realizace kombinacnich logickych funkci, zndmé
pod oznacenim SOP (Sum Of Products — soucet soucini) viz. obrazek 44. Vyuzitim
transformace podle de Morganova vztahu je v této struktufe mozno realizovat 1 funkce
vyjadiené ve tvaru POS (Product of Sums — soucin soucti), presnéji feCeno jejich
inverze. Ve struktufe SOP obvodi PLD musi byt né€které prvky programovatelné.
Byvaji to pfedevsim bloky AND a OR.

V kazdé makrobuiice je mozné realizovat pomérné slozité logické funkce. Proto
kdyz je v makroburice realizovana pomérné jednoducha logicka funkce, zistava velky
pocet strukturnich prvkd makroburiky nevyuzita. Tato nevyhoda se do urcité miry Casto
odstranuje pomoci prvka, které naptiklad usnadiuji vzajemné propojeni makrobunék.
Obvody PLD se pouzivaji pfedev§im pro aplikace s mensi az stfedni slozitosti.

vstupy Y 1. stupefi-AND [SOUCINOVE N 5 otneri - OR |vystupy

termy

Obrazek 44: Blokové schéma realizace kombinacni funkce strukturou SOP [10]

7.2 Obvody FPGA [10]

Obvody FPGA - Field Programmable Gate Arrays (programovatelna hradlova pole) —
vytvaii zakladni blokovou strukturu obvodi (obrazek 45) pomoci poli
konfigurovatelnych logickych bloka (configurable logic block, CLB), které mizeme
pfirovnat k malym blokiim obvodi CPLD. Bloky CLB se zpravidla jest¢ déli na mensi
Casti, které se nejCastéji nazyvaji fezy, logické bunky a podobné. Oznaceni téchto prvka
i jejich presna struktura jsou odlisné u riznych vyrobct. Logické bunky (podobnost
s makrobunkami u obvodid PLD) obsahuji typicky strukturu pro vytvofeni
kombinacnich funkci a klopné obvody. Kombinaéni struktura je obvykle zalozena
na principu struktury paméti PROM s malym poctem vstupl (obvykle to byvaji Ctyfi
vstupy). Tento prvek je nazyvan LUT (look-up table) a dovoluje vytvorit v logické
burice jen pomémeé jednoduché logické funkce. Pro vytvoreni slozit€jSich logickych
funkci je nutno propojit vice logickych bunek, nebo jejich prvkid (LUT). K propojeni
bloki CLB slouzi programovatelna propojovaci struktura PI (programmable
interconnect).
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CLB:

10B:

PI:

Obrazek 45: Zakladni blokova struktura obvodi FPGA [10]

Pole bloki CLB je obklopeno dalsimi vstupné-vystupnimi bloky (input/output block,
I0OB), které zajistuji podobné funkce jako vstupni a vystupni zesilovace obvodi PLD.
Obvykle také obsahuji klopné obvody, ale neobsahuji kombinacni logiku. Jsou
pfipojeny k vyvodim obvodu FPGA a jejich ukolem je propojeni vngjsich signal se
signaly v poli bloki CLB.

Logické buriky v obvodech FPGA jsou mnohem mensi nez makrobuiiky v obvodech
PLD. Totéz plati o blocich CLB ve srovnani s bloky v obvodech CPLD. Proto je
v principu mozné dosahnout lepsiho vyuziti struktury obvodid FPGA - pokud se
v makrobuiice obvodu PLD vytvori jednoduché logicka funkce, pro niz je potfebna jen
mala &ast makrobuiiky, zlistane jeji zbyvajici ¢ast nevyuzita. Uloha najit optimalni
propojeni prvku struktury FPGA tak, aby vysledek plnil pozadovanou funkci a pfitom
aby tato struktura byla efektivné vyuzita, je vS8ak mnohem obtizn&jsi, nez je tomu
uobvodi PLD, a jeji feSeni je dnes prakticky nemyslitelné bez pouziti podpory
pocitaCe, ktery musi byt vybaven navrhovym systémem se slozitymi optimalizacnimi
algoritmy. Je také zifejmé, Ze propojovaci struktura PI musi byt u obvodi FPGA
mnohem vykonnéj$i nez podobna struktura u obvodi CPLD.

Kromé logickych bunék, které jsou zékladnimi univerzalnimi strukturnimi prvky,
obsahuji bloky CLB jesté dalsi specializované prvky, které slouzi ke snadnéjSimu a
efektivnimu vytvoreni Casto pouzivanych zapojeni. Jsou to predevsim multiplexory,
které se nejvic pouzivaji pro funkci spinacu pii propojovani logickych bunék do celka
pro vytvoreni slozitéjsich kombinacnich funkci. Dale, podobné jako u obvodi CPLD,
maji 1 obvody FPGA vytvofeny struktury pro pouziti vétsiho mnozstvi hodinovych
signalli, specialni struktury pro generovani rychlého prenosového signalu u scitacek a
dalsi pridavné prvky.
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Z toho, co bylo uvedeno o struktuie obvodi FPGA, vyplyva, ze s vyjimkou
nejjednodussich funkci je kazda funkce vytvofena v této strukture svym vlastnim
specifickym propojenim vice (¢i mnoha) logickych bun€k, na rozdil od obvoda PLD,
kde 1 funkce stfedni slozitosti byvaji implementovany do jedné makroburiky.

7.3 DalSi vlastnosti programovatelnych logickych obvodii [11]

Fixace prirazeni vyvodu (pin locking) umozni zménit vnitini funkce obvodu zménou
jeho konfigurace aniz by byla nutna zména zapojeni desky plosného pole.

Programovani (konfigurace) je velmi Casto feSeno vyuzitim programovaciho kabelu
(rozhrani JTAG) a vyuzitim programu, ktery vyuziva prostfedky hrani¢niho testu
(boundary scan).

Ochrana proti neopravnénému ¢teni je ochrana proti nechténému uvedeni obvodu
do programovaciho rezimu. Napfiklad u obvodia fady XC9500XL je zajisténa tak, Ze je
za normalnich okolnosti znemoznéno vzajemné nezavislé ¢teni této informace nebo jeji
zapis (programovani) a vymazani prostfednictvim bezpecnostnich bitd. Ochranu proti
zapisu (nebo vymazani) je mozno zrusit pomoci specialni programovaci sekvence,
u které je nahodny (nechtény) vyskyt prakticky vyloucen.

Nizkopiikonovy mod muze byt aplikovan nezavisle na jednotlivé makroburiky nebo
na vSechny makroburiky najednou. Mod zavadi urcité pridavné zpomaleni funkce
pfislusné makroburiky. Nizkopfikonovy mod je mozné pouzit pro méné dualezité Casti,
u kterych neni zpomaleni podstatné.

Nabéh napajeciho napéti by mél byt monotonni. Informace o konfiguraci je béhem
nab&hu napéjeciho napéti prepisovana z paméti typu Flash do bunék typu RWM. Pokud
neni pozadavek na monoténnost splnéna, muze dojit béhem prepisu k chyb€, coz ma
za nasledek selhani funkce. UrCity nepfiznivy vliv na prepis béhem nabéhu napéjeciho
napéti maji také ruSivé a zaSuméné signaly.

7.4 SPARTAN 3AN [11]

Programovatelna logicka pole fady SPARTAN patfi mezi obvody typu FPGA.
Konkrétné obvod XC3S50AN je sice nejmensSi ztéto fady, ale pomér cena/vykon
v tomto pripadé jednoznacn€ hovoii pro tento obvod (srovnatelné obvody typu CPLD
maji vyssi cenu). Vyhodou je také to, ze obvody SPARTAN 3 AN maji v sobé obsazenu
pamét typu FLASH. Tato pamét slouzi zejména k tomu, aby se do ni ulozila
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konfigurani data, protoze obvody FPGA nejsou pii pfivedeni napajeciho napéti

naprogramovany.

7.4.1 XC3SS0AN

Zakladni technické parametry XC3S50AN

napajeci napeti: 3,3V al2V

maximalni proudovy odbér 50 mA
provozni teplota: 0 — 85 °C

50 000 ekvivalentnich hradel

1 584 ekvivalentnich logickych bunék

3 bitové nasobicky

FLASH pamét’ 1 MB

frekvence hodinového signalu az 350 MHz
az 108 vstupné vystupnich vyvodu

Napajeci napéti pro XC3S50AN je 1,2 Va 3,3 V. Je to ztoho divodu, ze jsou tyto
napéti urCeny ke konkrétnim blokiim jako jsou napfiiklad nasobicky, paméti RAM a

paméti FLASH. Vyvody jsou rozdéleny do Ctyt bank (bankaO — banka3), pficemz kazda

banka je na jedné strané pouzdra. Pouzdro je typu TQ se 144 vyvody.

Programovatelné logické pole fady SPARTAN 3AN mize pracovat v sedmi

rezimech. Tyto rezimy se nastavuji pomoci konfiguracnich vyvoda, kdy se na vyvody

MO, M1 a M2 privede logicka uroven (obrazek 46). Jednotlivé mody véetné logickych

hodnot jsou uvedeny v tabulce 5.

SPARTAN 3AN
0" — M2 Vecaoy — 33V
1" — M1 INIT_B |—
Indikuje
1" —=| MO DONE | konec
konfigurace

Obrazek 46: Konfigura¢ni rozhrani [11]
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Tabulka 5: Konfigurace SPARTAN 3AN [14]

M][2:0] |Rezim

0:0:0 Master Serial

0:0:1 SPI

0:1:0 BPI

0:1:1 Internal Master SPI
1:0:1 JTAG Mode

1:1:0 Slave Parallel

1:1:1 Slave Serial Mode

7.4.2 Bloky obsazené v SPARTAN 3AN [14]

V programovatelném logickém poli SPARTAN 3AN jsou obsazeny tyto nasledujici

bloky:

* Configurable Logic Blocks (CLB) — konfiguraéni logické bloky

*  Input/Output Blocks (IOB) — vstupné/vystupni bloky

* Block RAM — blok paméti RAM

*  Multiplier Blocks — bloky bitovych néasobicek

* Digital Clock Manager Blocks (DCM) — manazer hodinovych signalt
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8 ROZHRANI SPI

Rozhrani SPI slouzi ke komunikaci modulu s dal§im zafizenim jako je naptiklad
mikroprocesor. Je to sériovy synchronni ptenos, ktery ke komunikaci mezi dvéma
zatizenimi vyuziva 4 vodi¢e: MISO, MOSI, SCK a SS. Je zde dulezité spravné
nastaveni vSech zafizeni jako Master a Slave. Master mize byt nastaven jen jeden, ale
zatizenich nastavené jako Slave muze byt nékolik.

Master - Zatizeni, jez je nastaveno jako Master, fidi celou komunikaci. Toto zafizeni
pak také generuje fidici hodinovy signal (SCK), ktery slouzi k synchronizaci prenosu
mezi zafizenimi. Zafizeni, které je nastaveno jako Master muize byt jen jedno a to pravé
z divodu fizeni komunikace. Vybira podiizené zafizeni (Slave) pomoci vodice SS
(Slave Select).

Slave — Toto zafizeni je podiizeno zafizeni nastavené jako Master. Sleduje hodnotu
signalu na vodi¢i pod nazvem SS (Slave select). Pokud se hodnota signalu na tomto
vodici (SS) zméni z logické 1 na logickou 0, je zafizeni vybrano a komunikace mezi
obéma zafizenimi muaze zacit.

Vodice, které jsou vyuzivany ke komunikaci, mivaji nasledujici oznacent:
» MISO (Master in Slave out) — po tomto vodici jsou pfendSena data
smérem ze zafizeni nastavené jako Slave do zafizeni, které je nastaveno
(a naprogramovano) jako master.
* MOSI (Master in Slave out) — po tomto vodici jsou pfendSena data
smérem ze zafizeni nastavené jako Master do zafizeni, které je nastaveno
jako Slave.
* SCK (SPI Clock) — po tomto vodici je Sifen hodinovy signal od
zafizeni Master k jednotlivym zafizenim Slave. Tento hodinovy signal
slouzi jedin€ k synchronizaci pfenaSenych dat mezi Master a Slave.
*= SS (Slave Select) — tento vodi¢ slouzi k vybrani jednoho zafizeni
Slave. Pokud zafizeni detekuje zménu z logické 1 do logické O, dostava
tak signal k tomu, ze je toto zafizeni vybrano ke komunikaci. Kdyz
podfizené zafizeni ma signal SS vlogické 1, nevS§ima si moznych
prenasenych dat na vodi¢ich MISO a MOSL
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Obrazek 47: Znazornéni sméru pienasenych dat u rozhrani SP1



9 MODUL PRO ZPRACOVANI SIGNALU

Modul pro zpracovani signalu z digitdlniho mikrofonu se sklada z napajeci Casti,
ve kterém je implementovana ochrana proti prepolovani a prepéti. Dale je to vlastni
digitalni mikrofon a nakonec programovatelny logicky obvod (FPGA), ktery zajiStuje
decimaci a filtraci signalu. Je v ném realizovan sériovy pienos (SPI), ktery ziskana data
posila ven z modulu.

NAPAJENI —[

MIKROFON FPLO

SPI

Obrazek 48: Znazornéni bloku modulu

9.1 Schéma zapojeni a deska ploSnych spoju

Modul pro zpracovani signalu z digitalniho mikrofonu je napajen ze stabilizovaného
zdroje s minimalnim napétim Umn = 4 Va s maximalnim napétim Up = 5,5 V.
Proudovy vystup kazdého ze stabilizatori napéti MCP1603 je omezen na I = 500 mA.
Proudové omezeni vSak vtomto piipadé neni tak dulezité, protoze pii souctu
maximalnich proudovych odbéri z katalogovych udaji vsSech soucCastek se k této
hodnot€ ani nepfiblizime. K napajeni je tedy mozné vyuzit napéti z USB konektoru,
ovSem je nutné softwarové povolit vétsi odbér proudu jez je standardné nastaven
na 100 mA. Na obrazcich 49, 50 a 51 jsou znazornény schémata zapojeni, deska
plosnych spoji a rozmisténi soucastek. Dale je pak v tabulce 6 uveden rozpis soucastek
veetné jmenovitych hodnot.

Na desce plosnych spoju je trvale umistén jeden MEMS mikrofon. Je vS§ak mozné
pfipojit 1 druhy mikrofon pomoci konektoru se zadmkem (na obrazku 51 je
pod oznacenim PIN M). U obou mikrofonti je mozné pomoci zkratovacich propojek
zvolit, zda budou pracovat jako levy ¢i pravy. Logicky je tedy zfejmé, ze pfi souCasném
zapojeni obou mikrofonti, se pomoci propojek nastavi jeden mikrofon jako levy a druhy
jako pravy.
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Obrazek 50: Deska plo$nych spojia
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Obrazek 51: Rozmisténi souéastek



Tabulka 6: Rozpis soucastek

Jméno soucastky | Jmenovita hodnota | Popis Poznamka
R1 R=150Q SMD rezistor velikost 1206
Cl; C2:C3; C4 C=47vuF SMD kondenzator velikost 0805
C M; C_OSCI;

o N C=100nF SMD kondenzator velikost 1206
C Pxx
LO; L1 L=4,7uH SMD tlumivka B82470A0
MCP1603 1.2 - SMD stabilizator 1,2 V| MCP1603T-1201/0S
MCP1603 3.3 - SMD stabilizator 3,3 V. | MCP1603T-3301/0S
Ql f=48 MHz SMD oscilator CFPS-39
MIKROFON - SMD MEMS mikrofon | SPM0405HD4H-WB
Ul - SPARTAN-3AN XC3S50AN, TQG144
LED - LED dioda 3mm s rozte¢i vyvodu 2,54 mm
MO; M1: M2:J1:J2 |- konektor pro jumper 2,54 mm
PIN _M; JTAG; - pro konektor s rozteci vyvodu 2,54 mm

NAP; SPI

9.2 Implementace filtrii v FPGA

Digitalni filtry FIR a CIC jsou implementovany v programovatelném hradlovém poli,
pficemz jako vstupni signal filtri je vyuzit datovy vystup MEMS mikrofonu, ktery je
trvale na desce ploSnych spojiu. Vstupem filtru CIC je tedy jednobitovy signal
(bistream). Vystup filtru CIC a zéaroven vstupem filtru FIR1 je jiz vicebitovy signal.
Konkrétné je to osm bitd, pfiCemz jsou data ve formatu s pevnou desetinnou teckou.
Znaminkovy bit je nejvyznamnéjsi. Zaporna Cisla jsou ve druhém doplitku. Podobné
jako vystup CIC filtru jsou ulozeny konstanty vSech filtri FIR ve formatu s pevnou
desetinnou teckou, ale jejich bitova délka je Sestnact bitd. Zaporné hodnoty koeficientt
jsou uvedeny pifimo ve druhém dopliiku.

9.2.1 Ovéreni filtra

Diky Spatné volbé programovatelného hradlového pole FPGA, jsem nemohl realizovat
ve filtraénim fetézci vSechny navrzené filtry FIR. Do filtraéniho fetézce jsem tedy
zatadil filtr CIC, FIR1 a FIR2. Abych dodrzel celkovou decimaci signalu D = 64,
zmenil jsem decimacni faktor filtru FIR2. Decimacni faktory jsou tedy pro jednotlivé
filtry nasledujici (CIC:FIR1:FIR2): 8:4:2. Tedy vzorkovaci frekvence se zméni jen
u filtru FIR2 ze 187,5 kHz na 93,75 kHz. K&d programu pro hradlové pole FPGA je
uveden v piiloze na CD. Na obrazku 52 je uvedena celkova frekvencni charakteristika
filtraniho fetézce navrzenych filtri, které jsou implementovany v hradlovém poli.
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Frekvenéni charakteristika
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Obrazek 52: Frekvenéni charakteristika filtrii implementovanych v FPGA

9.3 Vystup dat z modulu

Data jsou posilana z modulu pomoci rozhrani SPI. V modulu je toto rozhrani
naprogramovano jako master, pfiCemz pro komunikaci s dal§im zafizenim vyuziva
kromé datového signalu MOSI jesté SCK a SS. Na obrazku 53 je uvedena platnost dat
z hlediska hodinového signalu SCK.

S5

UYL LHLTL
oara_ J Y VOV OV VY VY VY

Obrazek 53: Priibéh signala vystupniho rozhrani

Zacatek prenosu dat urcuje signal SS. Pokud je SS v logické nule, jsou data na vystup
modulu posilana pfi sestupné hrané. Data jsou tedy bezpochyby platna pfi vzestupné
hrang, kdy je nejjednodussi realizovat ¢teni dat. Jako prvni s prenasi nejvyznamnéj$i bit
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(nékdy oznacovan jako MSB). Konec prenosu dat opét urcuje signal SS, ktery v tomto
ptipadé zméni hodnotu do logické jednicky.

Z modulu pro digitalni filtraci maji data délku osmi biti. Data maji stejny format
jako koeficienty filtra fir. Tedy se opét jedna o vyjadieni s pevnou desetinnou teCkou
se znaminkovym bitem, pfiemz zapornd cisla jsou ve formeé druhého dopliku.
Znaminkovy bit je nejvyznamnéj§i (MSB). Frekvenci fidiciho hodinového signalu CLK
jsem zvolil fspy =3 MHz.

9.4 Preneseni a zobrazeni dat

Data jsou prendSena pomoci rozhrani SPI do karty NI USB. V programu LabView je
vytvorena aplikace pro pfijmuti a zobrazeni pfijatych dat. Zobrazeni dat je realizovano
v grafickém okné& (viz. pfilohy). Na obrazcich v ptiloze jsou ukazany 3 piipady. Prvni
ptipad je signal pii nizké intenzit€¢ zvuku okoli (v tomto pfipade€ je mozné zobrazené
hodnoty povazovat za Sum). Dal§i dva obrazky ukazuji razné frekvence zvuku.
V prvnim piipad¢ to je 4, 47 kHz a v druhém 8 kHz. Je zfejmé, ze se pomér frekvenci
obou signalu prakticky shoduje. Pfi simulaci implementovanych filtri v programu
Matlab Simulink neni Sum zesilen a odpovidaji tomu i zobrazena data v pocitaci.
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10 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat do programovatelného hradlového pole
digitalni decimacni filtry pro zpracovani signalu z mikrofonu s digitdlnim vystupem.
Tento digitdlni mikrofon patfi do skupiny MEMS. Systémy MEMS jsou miniaturni
mechanické systémy vytvorené na polovodicovém ¢ipu.

Mikrofon pievadi akusticky signal na elektricky pomoci miniaturni membrany
vytvorené na polovodi¢i. Nasledné je signal zesilen pomoci predzesilovace. Vlastni
prevod spojitého signalu na digitalni je realizovan pomoci sigma-delta modulatoru.
Ze zmétené spektralni charakteristiky mikrofonu SPM040SHD4H vyplyva, ze je tento
sigma-delta modulator ¢tvrtého radu (obrazek 20). Pro simulaci sigma-delta modulatoru
ctvrtého tadu jsem zvolil koeficienty s ohledem k odezvé systému na jednotkovy skok.
Takto navrzeny sigma-delta modulator jsem vyuzil pro simulaci s navrzenymi
digitalnimi decimacnimi filtry.

Pfi navrhu digitalnich decimacnich filtri jsem vychazel zcelkové decimace
vystupniho signalu D = 64. Decimaci se rozumi snizeni frekvence dat, pficemz vzrusta
pocet biti. Celkova decimace signalu je soucinem decimaci jednotlivych navrzenych
filtra. Prvni filtr v fetézci filtrace signalu je CIC. Tento navrzeny filtr je prvniho fadu se
vzorkovaci frekvenci fcic = 3 MHz, pficemz jeho decimacni faktor je Deic = 8. Tedy filtr
CIC decimuje osmkrat, tedy data na vystupu jsou s frekvenci 375 kHz. Hlavni ulohou
tohoto filtru je decimace. ProtoZe jeho struktura neobsahuje nasobic¢ky, muze pracovat
s vysokymi vzorkovacimi kmitocCty.

Dalsi filtry v fetézci jsou tfi FIR filtry. Kazdy z téchto filtri decimuje dvakrat, tedy
na vstupu prvniho FIR filtru jsou data s frekvenci 375 kHz, na vstupu druhého je to
187,5 kHz a na vstupu tietiho 93,75 kHz. Jednotlivé filtry se lisi poctem koeficientd,
utlumem signalu a zlomem na frekvencni charakteristice. Jednotlivé koeficienty filtrti
bm jsou uvedeny v tabulce 4. Hlavni ulohou téchto filtri je odfiltrovani (Gtlum) Sumu,
neboli vyssich frekvenci nez je jejich vzorkovaci kmitocet.

Celkova frekvencni charakteristika vSech navrzenych digitalnich filtrG (obrazek 44)
ukazuje, ze mezi propustnou a nepropustnou ¢asti této charakteristiky je hodnota utlumu
vice nez 40 dB. Simulacni ovéfeni této skutecnosti je ukazano v pfiloze 2. Konstantni
signal s hodnotou 2 je zesilen na trovenl 124 (zesileni odpovida 36 dB), pfiCemz
hodnota Sumu zistane pfiblizn€ stejna.

Ovéfeni filtrace vSech navrzenych filtri v jednom filtraénim fetézci jsem z dGvodu
Spatné volby hradlového pole FPGA nemohl uskutecnit. Mozné feSeni by bylo vyuzit
ze stejné fady SARTAN 3AN jeden z vysSich typu. Pravdépodobné by postacoval typ
XC3S200AN. Toto programovatelné pole je asi Ctyfikrat vykonnéjsi nez zvoleny obvod
XC3S50AN. Overil jsem tedy pouze vlastnosti navrzenych filtrd CIC, FIR1 a FIR2.
Ze zobrazenych hodnot vyplyva, Ze podobné jako pifi simulacich neni Sum zesilen,
protoze amplituda zobrazeného signalu kolisa v mezich hodnot Sumu.
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Prilohal: Frekvenéni charakteristiky alternativnich filtra
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Obrazek 54: Frekven¢ni charakteristika alternativniho filtru CIC
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Obrazek 55: Frekven¢ni charakteristika alternativniho filtru FIR1
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Obrazek 56: Frekven¢ni charakteristika alternativniho filtru FIR2

Frekvenéni charakteristika FIR3

e -

e

e

R i T

Fmm

e

e

R i T

Fmm

B

B EE S TR

'
'
'
]
'
'
]
-
'
]
'
'
'
'
'
-
]
'
'
]
'
'
]
'
-

i e E e

'
'
'
]
'
'
N

Fmmm=---

]

|

U U

|

Lmmmm e e =

| | | | |
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

frekvence [<m rad/vzorek]

|
0.4

Hormalizovan

|
0.2

|
.3

0

0.1

20

u._________

'2“"""""

_4u.___._____

_
_
_
_
_
_
|

=

&

_Eu.___._____

[ap] juapsaz

4204

M-

B

-180

a

Obrazek 57: Frekvenc¢ni charakteristika alternativniho filtru FIR3
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Tabulka7: Nenulové koeficienty by, alternativnich filtra

Koeficient FIRI a FIR2 a FIR3 a
by 0,000737081173472 -0,000005681336094 |  -0,000211024783584
bs -0,007497759822174 0,000066681036754 0,000379414765712
bs 0,038172011491238 -0,000409232603058 | -0,000704417879900
b, -0,139398857546980 0,001737369417132 0,001195646212676
by 0,607987540397182 -0,005719938879898 |  -0,001905605217208
by - 0,015598889404352 0,002895885014820
bis - -0,037051128946738 |  -0,004238448185934
bys - 0,081005365848634 0,006017838906296
by - -0,180570402380776 | -0,008334286977066
by - 0,625348076841214 0,011311079981076
by, - - -0,015105392265804
bys - - 0,019930583975278
bys - - -0,026095953590702
by - - 0,034086330500178
by - - -0,044729179386484
bs, - - 0,059586567660662
bss - - -0,082019695768460
bss - - 0,120807714186450
bs; - - -0,208239432108230
bs - - 0,635287686733326
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Priloha2: Simula¢ni schéma celkové filtrace navrZenych filtri
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Obrazek 58: Simulaéni schéma celkové filtrace signalu
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Obrazek 59: ZaSumény konstantni signal po filtraci
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Priloha3: Ovéreni ¢innosti filtri v hradlovém poli SPARTAN
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Obrazek 60: Vystupni signal p¥i nizké intenzité zvuku (Sum)
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Obrazek 61: Vystupni signal pii vstupni frekvenci zvuku 4, 47 kHz
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Obrazek 62: Vystupni signal p¥i vstupni frekvenci zvuku 8 kHz
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