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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem filtpro zpracovani signalu z digitalniho mikrofonu uyp
MEMS. V préci jsou teoreticky rozebrany typy mikoafi, struktura digitdlniho mikrofonu
AMDPA421, struktura a navrh jednotlivych filtjak v programu MATLAB, tak i v jazyce
VHDL. Vysledkem préce je vytweni navrhu filth v jazyce VHDL, jeho implementovani do
hradlového pole FPGA a vytieni vstupniho a vystupniho modulu k desce SPARTAN 3
FPGA STARTER KIT pro demonstraci funkce filtru.

Kli éova slova

MEMS, digitélni filtr, CIC filtr, FIR filtr, mikrofon, FPGA, VHDL, digitalni zpracovani
signélu, MATLAB

Abstract

Proposed bachelor thesis is focused to the fiksigh for digital signal processing from
digital microphone (MEMS type). The microphone typstructure of AMDP421 digital
microphone and digital filter types are describaddetails. Selected filters are modelled,
designed and simulated in MATLAB tool to meet thigef specification. The results are
sufficiently commented and assessed. Afterwardsdibeal filters are described in VHDL
language and implemented to the target FPGA cir¢niframe of the work the extended
modules to SPARTAN 3 STARTER KIT are developed aesigned to evaluate and
demonstrate the proper function of the proposeer filesign.

Keywords

MEMS, digital filter, CIC filter, FIR filter, micrphone, FPGA, VHDL, digital signal
processing, MATLAB
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Uvod

Prace se zabyva navrhem filtpro zpracovani signalu z digitalniho mikrofonu uyp
MEMS (Micro Electro Mechanical System). Tyto mikoaly se nejvice uzivaji v mobilnich
telefonech, bluetooth nahlavnich soupravach, tabletitd. Zejména kKl vyuZivani tohoto
mikrofonu v telekomunikaci, se prace z#mje na penos frekvenci, wezitych pro
porozungni mluveného slova. Podstatou prace je vigmd navrhu filth v programu
MATLAB a jazyku VHDL (VHSIC Hardware Description bguage) pro implementace do
hradlového pole FPGAFeld Programmable Gate Arfay praci jsou teoreticky rozebrany
struktury starSich mikrofan az po nowjsi typy digitalnich MEMS mikrofofn. Dale je v praci
popsana struktura digitalniho mikrofonu AMDP421 & jednotlivych filthh v programu
MATLAB pro filtraci vystupniho signalu z mikrofonuNakonec je popséana realizace
struktury filtri v jazyce VHDL a jejich verifikace oproti refer@rim filtram popsanym
v prostedi MATLAB.



1 Mikrofon

Mikrofon je elektromechanické #aeni slouzici k femsné akustického signalu na signal
elektricky. Kvalita této femeny zavisi na zvolené konstrukci mikrofonu. Zakladppy
mikrofona zde giblizim.

1.1 Uhlikovy mikrofon

Uhlikovy mikrofon se pouzival zejména v telekomwauk a to kwli svému omezenému
kmitoctu 200 az 3400 Hz. Tento kmitet je dan materidlem a principem, ktery mikrofon
vyuziva ke sve&innosti. Uhlikovy prach vykazuje &ity elektricky odpor, ktery je népmo
amerny tlaku misobicim na tento prach. Toho se vyuZivd nésledoMezi pohyblivou
a nepohyblivou elektrodou je nasypan uhlikovy prdtéry je stléovan pomoci zvuku, jenz
pusobi tlakem na pohyblivou membranu. Diky tomut&ulani prach suj elektricky odpor,

a tim dochazi ke zén¢ proudu v elektrickém obvodu. Konstrukci tohoto roflonu vidime
na obr. 1. Z funkce je patrné, Ze mikrofon fungajeo elektromechanicky zesilovaZmeny
tlaku na vstupu mikrofonu mohou bytdkolikanasobs mensi nez zgny proudu na vystupu.
Nevyhoda tohoto principu je, Ze si piesypéni uhlikovych zrnek, které jetzpbené desy
zaizeni, generuje ziay hluk. Proto se mikrofon&sSinou usazuje do tlumicich pruzin, které
tyto offesy zmensuiji. [1]

_membrina

_pevna elektroda

lg vystup

Obr. 1: Konstrukce uhlikového mikrofonu: Zapojeni pouzi&artelefonii [1]

pohybliva j
elektroda

Q4 s

1.2 Elektrodynamicky mikrofon civkovy

V tomto mikrofonu se vyuziva civkyfipevrené k pohyblivé membrén Civka se
pohybuje v poli permanentniho magnetu, a tim sairiadukuje elektricky proud. Na civky
elektrodynamickych mikrofain se pouZzivaji izné materialy, odiehoz se odviji i cena.
U levnych mikrofori se civka vine na papirovou kostru, u drazsSich lmjvika samonosna.
Jako material se vyuziva&teny anebo hlinikovy drat, popfolie vinuté na vysku. Také se
pouZivaji eloxované hlinikové fdlie vinuté naploch&onstrukce elektrodynamického
mikrofonu je znazormna na obr. 2. [1]
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Obr. 2: Konstrukce elektrodynamického mikrofonu [1]

1.3 Kondenzatorovy mikrofon

Uvniti mikrofonu je jedna pevna a jedna pohyblivd elekdro kterd je tviena
membranou. Tyto elektrody jsou velmi blizko u selié.pasobeni zvuku na membranu se
membrana rozeclje, ¢imz se mini kapacita takto vzniklého kondenzatoru. Elektyick
signal, ziskany timto Zigobem, je velmi slaby, a proto musi byt zesiléadpesilovéem
s vysokym vstupnim odporem.id@lzesilova je wtSinou sodasti pouzdra mikrofonu.
Zapojeni mikrofonu je znazatno na obr. 3. [1]

pomocna

membrana
cinna
membrana

izolant

Obr. 3: Zapojeni kondenzatorového mikrofonu [1]
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2 Digitalni MEMS mikrofon ADMP421

Digitalnim mikrofonem je v dnesSni ddbmysSlen jakykoliv mikrofon, ktery nema
analogovy vystup. Mikrofon ADMP421 se skladaékalika bloki. V prvni fack je zde
MEMS mikrofon, za ktery je ifijpojen analogo&/digitalni (A/D) pevodnik s modulatorem
vyuZivajici pulsg hustotni modulaci (PDM — pulse density modulatid¥ vystupu potom
dostavame digitalni jednobitovy signal se zvolengrarkovacim kmitétem. Ten nizeme
volit v rozmezi 1 az 3,3 MHz. Tento vystupni sigfg@pulsr hustot modulovan. Na A/D
pievod a modulaci byl vyuzit Sigma-Delt&-A) modulator ¢tvrtého fadu. Celé blokové
schéma mikrofonu ADMP421 je na obr. 4. [2]

ADMP421
FOM CLK
ADC H
D—< MODULATOR :E'; DATA
POWER CHANNEL
MANAGEMENT| | SELECT

VDD
GHD

LR SELECT

Obr. 4: Funkéni blokové schéma mikrofonu ADMP421 [2]
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3 MEMS technologie

Jedné se o novou technologii mikrosystémové teghnilkuzivd se stejného materialu,
jako @i vyrob¢ integrovanych obvad (nag. kiemiku), ktery vdchto mikroaplikacich
vykazuje vlastnosti &nych materidl (nag. oceli). Diky tomu miZzeme vyrabt spoustu
mikroskopickych aplikaci, jako jsou senzory tlakakcelerometry, mikroskopické
manipulatory, motory a dalSi. Toho se vyuziva v hmooblastech elektroniky.
Mikrosystémove aplikace najdeme v & technice (elektronickyizené skalpely),
automobilové technice (airbagydici a monitorovaci systémy), letectvi a kosmitdehnice.

Pro vyrobu MEMS systétn se pouziva zejména povrchové a objemové mikroghrab
substratu. [3]

Obr. 5: Prevodovy mechanismus MEMS o velikosti asi fi0realizovany technologii objemového
mikroobrakeni [3]

3.1 Mikrosenzorové systémy

3.1.1 Piezoodporové mikrosenzory tlaku

Piezoodporové senzory geknikovou membranou jsou vipnyslu velmi pouZivané.
Méereny tlak se pevadi na mechanické namahani piezorefistoytvorenych v pruzné
membrag. Tento typ senzdrtlaku je teplots zavisly a ma linearniipvodni charakteristiku.

[3]

3.1.2 Kapacitni mikrosenzory tlaku

Zde se také pouziva tenka membranaerkku, ale jeji pohyb jerpvadn na znénu
kapacity. Plocha elektrod byw@dow jednotky a? desitky mfa vzdalenost v jednotkach
um. Kapacita takto vzniklého kondenzéatoru se pohg/ilogj 1 aZz do 100 pF. Kapacitni senzory
nevykazuji zadnou hysterezi, jejichepodni charakteristika je nelinearni a maji velnaion
teplotni zavislost. Na obr. 6 je ¥iduspdadani jedn&ipového kapacitniho senzoru. [3]

membrana poly-Si integrované obvody
(pramér 100 pm) NMOS

j__LL!:l 0,7 um [

50 pm fl -
=00 [ dolni elektroda
substrat S ] kondenzatoru

tlakl 760 pm

Obr. 6: Jedngipovy kapacitni senzor tlaku s integrovanymi vyhocvacimi elektronickymi obvody [3]
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4 Modulator sigma-delta

Analogovy
vstup 1 bat . 1 it (PDM
ﬂ-@% J 5 M Kiopny |- 52
N obvod
Fuz g
Vystup na
kmitoétu fiz
1-bitovy D/A
Uszr
Obr. 7: Blokové schéma sigma-delta modulatoriétu [4]
+Uref
Anal g
vstap
-Uref
2x+Uref

tlen
2x-Uref
=0
tntegrétor M\/\/\/\/\J\/
=0

1

Komparator
]

1
Klopny
uthu

Uref  — EEEREAEEE = =

Pomocny DiA L
+Uref

g AR AAA LA ARRRAAAUALA

Obr. 8: Casové pitbéhy signal v modulatoru i sinusovém vstupnim nai [4]
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Modulator 2-A se nijak vyrazé neliSi od A/D pevodnikuZ-A. Jedina zrna je, Ze od
A/D pievodniku vyZzadujeme na vystupu vicebitové slovqreto se zaX-A modulator
piidava decimator. Tento decimatafita a ptiméruje vystupni jednobitovy signal aqvadi
ho na vicebitovy. Zde ovSem decimator neni pouydigtoZze na vystupu je vyzadovan
jednobitovy signal. Princip celél®A modulatoru je znazo#én na obr. 7 a 8.

Vzorkovaci kmit@et X-A modulatoru musi spbvat Nyquistiv vzorkovaci teorém,
abychom pedesli aliasingu [7],
fmax < = (1)

kde fhax je maximdlni kmitdet analogového signalu g, fje vzorkovaci kmitdet
modulatoru.

Aliasingu se B zpracovani akustického signalu nemusime obavabdiope =-A
modulatory pracuji se vzorkovacim kmitem pohybujicich séadow v jednotkach MHz,
cozZ je rekolikanasobg vétsi kmitaiet, neZz u akustického signélu.
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5 Digitalni filtrace

Jelikoz vystupem z mikrofonu AMDP421 je jednobitasignal (bitstream) s kmittem
1 MHz, musime k jeho Gprawouzitéislicové filtry. Stka pasma snimana mikrofonem je
0 — 20 kHz, coZ znamena4, Ze signal na vystupureé pfevzorkovan. Toto ifgvzorkovani je
typické pro modulact-A a slouzi k odstrami Sunii. Cilem nasi digitélni filtrace je z tohoto
signalu vytvdit signal s niz§im vzorkovacim kmittem a vy3Si bitovou #éou. Stku
propustného pasma jsem zvolil 0 — 5 kHz, protoZe gemto pasmu nachazeji dominantni
sloZzky signalueci, vysSi frekvence uz jsou ménlilezité a nizeme je odfiltrovat. Vysledné
shizeni vzorkovaciho kmittu je omezeno dle Nyquistova vzorkovaciho teorériy (
V tab. 1 jsou shrnuty parametry, kterych se budzgmlosahnout.

Tab. 1: PoZzadované parametry navrhovaného filtru

Parametr Hodnota
Vstupni vzorkovaci kmitiet 1 MHz
Vystupni vzorkovaci kmitget | 15,625 kHz
SNR (Signal to Noise Ratio > 55 dB
Sitka propustného pasma 0 -5 kHy
Bitova Stka vstupniho slova 1 bit
Bitova Sfka vystupniho slova 9 It
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6 Decimaeni filtr

Pro snizeni vzorkovaciho kméto se vyuZivaji decin@ai filtry. Tyto filtry se obvykle
skladaji z filtru CIC (Cascade Integrate Comb) krufi FIR (Finite Impulse Response)
zapojenych to série. Ono sniZzeni vzorkovaciho kfhitee oznéuje decimanim faktorem D.
Filtr s decim&nim faktorem 2 bude mit na svém vystupu dvakratédweorki signalu, nez na
vstupu. Proces decimace je velmi jednoduchy, jdezeoo ponechani kazdého D-tého
vzorku. Vzorkovaci frekvence je téz snizena D—Kxit.obr. 9 je znazo#n tento deciméni
proces s decintaim faktorem 2. B decimaci je patba mit na pati, Ze decimovany signal
muze obsahovat kmitdy vysSi, nez jaky dovoluje Nyquist teorém (1). Proto je piba
pied nebo za operaci decimacdarht antialiasingovy filtr typu dolni propust, kfebude
odstraiovat kmita@ty vyssi nez &/(2*D). [5]
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Obr. 9: Proces decimace pro deciinafaktor 2

Decimace vystupniho signalu mikrofonu bude probieatdvou krocich, nejprve bude
signdl s vzorkovacim kmittem 1 MHz decimovan filtrem CIC s decitmam faktorem 32 na
kmitocet 31,25 kHz, a dale budeme decimovat filtrem Bjputdolni propust. Ten bude mit
decima&ni faktor 2. Vystupem z této soustavy filtoude vicebitové slovo s kmitiem vzorki
15,625 kHz. Blokové schéma je znazora na obr. 10.

oo Ak b
].I'l-ﬂ'[?.. 1 1T 115 25 _
CIC FIR ! 17 ,E; L}E:
i1 ? ,I D=32 [ D=2, 9 7
b e e e mmm e 1

Obr. 10: Blokové schéma navrhnutého decémino filtru

6.1 Filtr CIC

CIC filtr se nefasgji vyuziva tam, kde je ptéba decimovat vysokym decitmm
faktorem. Jeho struktura je oproti FIR filtru veljadnoducha, neobsahuje nasélyisignalu
a nepatebuje misto pro uchovavani koeficigntStruktura CIC filth se wvyviji z filtii
s klouzavym pimérem obr. 11.
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Obr. 11: Struktura filtru s klouzavym gmérem [6]

Tyto filtry nejprve sitaji vstupni vzorky, a poté je jméruji podle deciméniho
faktoru D. Na vystupu filtru je kmitet vzorki D—krat mensi nez na vstupu. CIC filtr pouziva
taky uritou formu pfmérovani hodnot. Jak je wtl na obr. 12. Nejprve je k vstupnimu
vzorku giéten zpozdny vzorek ped decimaénim ¢lenem, poté je signal podvzorkovan
a nasleda je od tohoto signalu od&en zpoZzdny signal po decimaci. Takto funguje CIC filtr
1.fadu. [6]

#[n] ,; K p . \J{D . .@ Y[I:!
fin

Obr. 12: Struktura filtru CIC prvnihdadu vygenerovana programem SIMULINK

Nevyhodou CIC filth je jejich Utlum v propustném pasmu a aliasing. efol
potlatenych kmit@ta se promitaji obrazy propustného pasma, ty je nuthomit, aby se
neprojevovaly ve vysledném propustném pasmu. Zaklahtialiasingovou metodou je
zvétSenifadu filtru, kde s kazdymadem se ztSuje i Gtlum v propustném pasmu viz.obr.13.
Ten Ize vSak lehce kompenzovat v nasledujicinufiiiR.

A A
[dB]

O .
220
-40
-60

-80

-100 T T T T >
-'ﬂ.um-"’.g -f:;.um 4 3’:_0“1.-"'8 -}:.uu!"l;2 f[H?]

Obr. 13: Kmitoétové charakteristiky praiznérady CIC filtru s deciménim faktorem 8 [6]
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6.1.1 Navrh filtru CIC

Zde si je nutno dale rozmyslet, co od filtru budeme pozadovat a padle spravi
urcit vyslednyiad filtru. Vyrobce mikrofonu AMDP421 udava SNR wyshiho signalu 61
dB. Z¢ehoz niizeme wEit maximalni Stku vystupniho slova n. Tutoi&lu vystupniho slova
vypocitame ze vztahu: [6]

_ SNR- 1761
602

kde n je poet biti vystupniho slova a SNR je odstup u&itého signalu od Sumu.

(2),

Po dosazeni a vypiani je n rovno 9,84, a z tohocime paet biti vystupniho slova. To
bude mit &ku 9 biti. Nyni jiz mizeme navrhnout CIC filtr s poZadovanou decimaciFai.
jsem navrhoval pomoci programu MATLAB a jeho funitdesign.decimator().

Magnitude Response

Magnitude (dB)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

ABD b e /[\4 .........

1] a0 100 150 200 2450 300 350 400 450
Fregquency (kHz)

Obr. 14: Kmitoétova charakteristika CIC filtru patéhi@du s decimani faktorem 32

Pri navrhu je patba dbat na to, aby byly obrazy propustného pasostatEné
utlumeny. Tyto obrazy se nachazeji kolem de¢meh kmit@ti a je poteba, aby byly
utlumeny nejmét o 55 dB. Navrzeny CIC filtr je patéh@du, coZ jsem dil podle SNR
vystupniho signalu z mikrofonu, a také podle zvéleitky propustného pasma. Strukturu
tohoto filtru vygenerovanou programem SIMULINKizeme vidt na obr. 15.
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Obr. 15: Blokové schéma CIC filtru patéltédu s decimaim faktorem 32

Pro uplnost zde uvedu i vypisikazu info() pro navrzeny filtr v programu MATLAB.

Filter Structure . Cascaded I ntegrator-Conb Deci mat or
Deci mati on Fact or : 32
Differential Del ay 1
Nunmber of Sections )
St abl e : Yes
Li near Phase : Yes (Type 2)
| nput : 82,0
Cut put : s9,-18
Filter Internals : M ninmum Wrd Lengths
Integrator Section 1 s27,0
I ntegrator Section 2 s27,0
I ntegrator Section 3 s24, -3
I ntegrator Section 4 s20,-7
I ntegrator Section 5 sl17,-10
Conb Section 1 s15,-12
Conb Section 2 sl4,-13
Conb Section 3 s13,-14
Conmb Section 4 s12,-15
Conmb Section 5 s12,-15

6.1.2 Navrh filtru v jazyce VHDL

Pri prevadni filtru do kddu jazyka VHDL jsem sédil strukturou filtru, kterd je uvedena
na obr. 15. Nejprve bylo pi@ba ukit kmitocet hodinového signalu clk. Jelikoz v celém filtru
vypoéty mohou probihat paraleinzvolil jsem tento kmitéet na 1 MHz, coZ je i kmitaet
vstupniho signalu. Na vysledné velikosti filtru zeatné podili i metoda navrhu. Tu jsem
zvolil ,,minimal word lengths* pro co nejmenSi ‘st registi. Podstatou metody je po
kazdém integrenim nebo derivénim ¢lenu, vzdy zmenSit bitovoui&u vystupniho slova,ip
zachovani dostateé presného vysledku. Ze struktury je patrné, Ze integyapracuji na
nejvyssim kmitétu a Fitom maji nej¢tsi bitovou Siku. Proto bylo Zadouci vygty provadt
paralel& a ne sério¥. Derivatory pracuji na 32—krat menSim knittg coZz nabizi moznost
provadit vypaocty sériow pii pouziti jednoho derivatoru. Zde ma ale kazdy \dsor jiné
bitové Sfky vstupnich a vystupnich signalu, a proto je t@®eni mé&vhodné. Vypoty se
zde budou provad stejré jako u integratar a to paralela Snizeni kmitdtu jsem vyesSil
¢itatem s @tibitovym registrem, ktery se kazdy kmit hodinovésignélu inkrementuje o 1.
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Pii pret&eni tohotocitace se provedouipsuny dat do vstupnich registerivatoru,¢imz se
zarli ono sniZzeni kmittiu, signél out_enable je aktivni vZzdyi pasledujici nak¥né hras
signalu clk po vyslani dat na vystup. Dale bylofeba evest vstupni signal z jednoho bitu
na dvoubitovéislo s rozsahem 1 az -1. Zde jsem pouze z nulodhdiy signalu udal
hodnotu -1. Na vystupu filtru ovSentigomto rozkmitu vstupnich hodnot ziskame pouze
hodnoty 127 az -128. CoZ je polovina rozsahu jakefide nabyvat devitibitovy vystup.
Reseni problému jsou dvPrvni spéiva ve vytvdeni filtru, ktery bude mitip rozmitani +1
desetibitovy vystup o hodnotach 255 az -256 a tentstup se naslednprevede do
devitibitového registru. #° tomto feSeni se zvysi &y registf, coZz se projevi na velikosti
vysledného designu filtru. DruhiéSeni je potkud jednodusSiho charakteru, a tovadét na
vstup filtru signal o vySsi hodnohez je 1. JiZ f rozmitani vstupniho signalu +2 ma vystup
poZzadovany rozsah. Rozmitdnim ¢§eStySSimi hodnotami K#Zeme zvySit amplitudu
vysledného signalu. Testovanim jsem zjistil, Z&iivyssSi intenzié zvuku gFichazejiciho na
mikrofon, dosahovala amplituda vystupniho signéfiltimi mensich hodnot, a proto se mi zda
tato metoda vhodifsi. Na obr. 16 je znazo¥n model filtru s jeho vstupnimi a vystupnimi
signaly.

reset
clk > CIC filtr ? out_enable
input E —> output
—>
Obr. 16: Model filtru CIC
6.2 Filtry FIR

FIR filtry jsou struktury s konaou impulsni odezvou, a diky této kéné impulsni
odez¢ jsou vzdy stabilni. Struktura FIR filtru je tkenma ze zakladnich blak jako jsou
nasobtky, itacky, zpozani, a narozdil od IIRInfinite Impulse Respon3diltr i neobsahuji
zpstné vazby. Zakladni blokové schéma FIR filtddu M je na obr. 17. [6]

z! T> z!

X1}

Z—l

Obr. 17: Zakladni struktura FIR filtri&du M [6]

Tento typ filtru s koné&nou impulsni odezvou se daftji pouzivaji jako dolni, horni
a pasmova propusi zadrz. Dolni propust upravuje vstupni signal tag,potlé&uje slozky
s vySSim kmitétem nez je kmitdet mezni. Horni propust propousti sloZzky signalysokym
kmitoctem a pasmova propust propousti jetiterkmitoctové pasmo signalu. FIR struktury
se zde uZivaji proto, Ze jsou vzdy stabilni a eebnadno rizeme docilit linearni fazové
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charakteristiky v celém kmitbovém rozsahu, narozdil od IIR struktur. ldealniduové
kmitoctové charakteristikyéthto filtri jsou znazorény na obr. 18. [7]

Mpp(@T) )
1
@D, !
A X LN o
Myp(w
Tup( T) b)
¢
: ‘ @ . >
— Wy _a)vz/2 0 pCovz/2 wvz w
f;fpp(aﬂ”) )
wC
0 d @j
_wvz —a)VZ/2 a)VZ/2 wVZ @
Mpz(wT)
d)
D¢
. N 0! @4 wy -2
Wy — Wy @y,2 WOy,

Obr. 18: Ideélni modulové kmit&tové charakteristikgislicovych filtri: a) dolni propust, b) horni propust,
¢) pasmova propust, d) pasmova zadrz [7]

6.2.1 Navrh filtru FIR

Pri navrhu filtru si musime nejtye ujasnit, co od &ho pozadujeme, nebo jaky tvar by
meéla mit jeho kmitétova charakteristika. Protozéea timto filtrem byl pouzit filtr CIC, je
potteba v propustném pasmu vykompenzovat jeho Utlum.itd€tova charakteristika
propustného pasma filtru CIC ma tvar funkce sinby Ayl tento Utlum vykompenzovan,
musi mit navrhovany FIR filtr v propustném pasmartgesré opany a to inverzni funkci
sinc. Aby bylo pesr& ohranéené propustné pasmo, bude tento filtr typu dolmippst.
Posledni pozadavek na filtr je linearni fazova ketiava charakteristika.

Pro zardeni linearity fazové kmittiové charakteristiky filiik FIR, a tudiZ i konstantniho
skupinoveého zpozehi musi platit podminka: [7]

h(n) =+h(N -1-n), pron=0, 1, 2, ..., N-1. 3)

Tato podminka vyjadije symetrii nebo antisymetrii impulsni charaktigkis ¢islicového
filtru. To znamena, Ze impulsni odezva filtru mbgt oso¥ nebo stedow soungrnd. Délka

impulsni charakteristiky N fZe byt licha nebo suda, z toho vychazi 4 typickpauy
priabéhu charakteristiky. Tytoifpady stedové a osové souwmmosti jsou na obr. 19. [7]
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Obr. 19: Priklady osové a stdové sourrnosti impulsnich charakteristislicového filtru FIR s linearni
fazi: a, b)dolni propust — konstantni modul v pasme ,d) dolni propust — diferenciator [7]

K navrhucislicovych filtra typu FIR se n€psgji pouzivaji tyto metody:
- metoda vahové posloupnosti (metoda okna),
- metoda vzorkovani kmittové charakteristiky,
- metoda optimalni rovnoémé zvinéné aproximace. [7]

Pro navrh filtru jsem pouzil funkci programu MATLAR to fdesign.decimator(). Jako
metodu, kterd byla pouZita pro navrh FIR filtruers zvolil metodu optimélni rovnaime
zvinéné aproximace — ,,equiripple”. Ta funguje tak, zeyklednému navrhu filtru dochazi
postup v rekolika aproximacich, kde se upravuje vysledny tfiiru, aby co nejlépe
odpovidal zadané kmittové charakteristice. [7] Diky této metochizeme pordrné snadno
najit nejmensirad filtru, ktery bude spibvat naSe pozadavky, coZ je v navrhu filtru pro
hradlova pole vice nez zadouci. #&gchoziho uvazovani vime, Ze mame navrhnout HR fil

typu dolni propust s linearni fazovou charakteksii
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Obr. 20: Znazorrni parameti potrebnych pro navrh filtru typu dolni propust pomodtody optimalni
zvinéné aproximace

Na obr. 20 jsou znazony dilezité parametry, které formuji vyslednou knittmvou
charakteristiku filtru. Aassje maximalni povolené zwéni propustného pasma filtru,sép
znai minimalni odstup signalu propustného a zadrzrgdsma, F.ssudava dovolenou i&iu
propustného pasma filtru aqds je kmitatet za&atku pasma utlumeného o hodnotyip
Odstup propustného a nepropustného pasma jsenh zaddb dB. DalSi @lezity parametr pro
vytvoieni kompenzéniho filtru je fad gedchoziho CIC filtru. Ten jeddezity proto, aby se
spravié nastavilo mirné zesileni v propustném pasmu. Neddiylo poteba utit bitovou
Sitku koeficienti. Testovanim jsem zjistil, Ze pro tyto pozadavkystgiuji koeficienty
o dvanactibitové $i Po zadani vSech parametsyl navrhnut vysledny FIR filtr. Ten je 40.
fadu a jeho kmit&tova charakteristika je na obr. 21. V tab. 2 jsgpsany vSechny pidbné
parametry pro navrh.

Tab. 2: Parametry pdebné k navrhu decimiaiho kompenzéniho FIR filtru typu dolni propust

Parametr Hodnota
Vstupni vzorkovaci kmitet 31,250 kHz
Vystupni vzorkovaci kmitiset 15,625 kHz
Decimani faktror 2
Kmitocet Fyass 5 kHz
Kmitocet Fyop 7,8125 kHz
Apass 0.01dB
Astop 55 dB
Ra&d predchoziho CIC filtru 5
Bitova Stka koeficient 12 bitx
Bitova Stka vstupniho slova 9 bit
Bitova Stka vystupniho slova 9 It
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Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Fregquency (kHz)

Obr. 21: Kmitodtova charakteristika navrzeného FIR filtru

Pro Uplnost zde dale uvedu i vypigikazu info() pro navrzeny filtr v programu
MATLAB.

Filter Structure : Direct-Form FI R Pol yphase Deci mat or
Deci mati on Factor : 2
Pol yphase Length .21
Filter Length ;41
St abl e © Yes
Li near Phase : Yes (Type 1)
Arithnetic : fixed
Nuner at or : s12,12 -> [-5.000000e-001 5.000000e-001)
| nput : s9,0 -> [-256 256)
Filter Internals : Specify Precision
Qut put : 89,0 -> [-256 256)
Pr oduct : s20,12 -> [-128 128)
Accunul at or ;23,12 -> [-1024 1024)
Round Mode © nearest
Overfl ow Mode . saturate

6.2.2 Nauvrh filtru v jazyce VHDL

Nejdrive je poteba pochopit strukturu decigrdho filtru FIR. FIR filtr pracuje tak, ze ve
své pamiti ma ulozeny utity pocet koeficient a ten samy pmt vstupnich zpozshych
signéli. Kazdy vzorek signélu se vynasobi sitym koeficientem, poté se vSechny vysledky
se&tou a vysledna suma se po uprémtove Siky privede na vystup filtru. U deciniaiho FIR
filtru je situace trochu jina. Princip vy&¥im piimo na navrZzeném filtru. Ten je 4f&du, to
znamena, Zze ma 41 koefici@na ty se musi nasobit se 41 zp&igmi vstupnimi signaly.
JelikoZz se jedna o decird filtr s decim&nim faktorem 2, tak je rozten do dvou sekci,
prvni ma 21 koeficierit a druhd 20. Tyto koeficienty jsem ziskal z prognamMATLAB.
Vstupni signél a jeho zpo¥idé vzorky se téZ rozt na 2 oddily, stejajako koeficienty. Do
prvniho oddilu budou vstupovat pouze liché vstuuirky a do druhého oddilu pouze sudé.
Dale tyto oddily pracuji uz jako obgjné FIR filtry, kde vysledny signal celého dectmidbo
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filtru se tvai ze sumy jejich vyslednych sétl. F¥i navrhu je teba se zattit zejména na
pocet pouzitych nasobek ve vysledném designu. S ohledem na velikosufig Zadouci
pouzivat pouze jednu nasoku pi multiplexovani jejich vstupp Hodinovy signal clk bude
mit kmitocet stejny jako u filtru CIC, a to 1 MHz, coZ uniiede vyuzit strukturu FIR filtru se
sdilenym aritmetickym blokem, kde je vyuZita poyje@na nasolika a jeden satiovy ¢len.
Blokové schéma této struktury je na obr. 22.

Kﬂh Watupad veorky :I/‘ J

v[n]
Parmét’ koeficient

count

Obr. 22: Blokové schéma struktury se sdilenym aritmeticlolokem

Cely proces funguje tak, Ze po signalu in_enabidtra CIC je 31 nakznych hran
signdlu clk, ve kterych se vzdy musi prondsobiupst vzorky s koeficienty jedné sekce.
Vysledky se z jednotlivych nasobent&ri a vgkava se na dalSi signal in_enable. Proces se
opakuje s druhou sekci, $eu se vysledky a na vystup sdivede konény souet
s upravenou bitovou i&ou. Koeficienty maji 12 hit a jsou uloZeny v pa#ti RAM. Neni
nutné ukladat vSech 41 koeficiéntdiky zrcadlové symetrii sta ulozit jen polovinu
koeficienti. Zpozdné vstupni vzorky jsou ukladany do pole registkde @i ptichodu
nového vstupniho vzorku se posledni zahodi. Vystugignal se mni s kmit@tem
15,625 kHz. Potvrzovaci signal out_enalble je alitivzdy, @i nasledujici nak¥né hrag
signalu clk po vyslani dat na vystup. Na obr. 2Znézorgn model filtru s jeho vstupnimi
a vystupnimi signaly.

reset
clk > FIR filtr ? out_enable
i —F—> output
in_enable
input 9,

[

Obr. 23: Model filtru FIR

6.3 Vysledny deciméni filtr

Zapojenim filtru CIC a filtru FIR do kaskady ziskéamysledny decimani filtr. Jeho
kmitoctova charakteristika je zobrazena na obr. 24. D&taito¢tové charakteristiky spolu
s charakteristikami filtt CIC a FIR je na obr. 25. Méd je zde vyzn&na charakteristika
vysledného filtrugervert filtru CIC a zeles filtru FIR. Dale je zajimavy detail propustného
pasma filtru, ktery najdeme na obr. 26. Zde je dagidét kompenzace utlumu filtru CIC
filtrem FIR, vysledkem je rovna charakteristikaropustném pasmu.
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Obr. 24: Kmitoétova charakteristika vysledného decéméno filtru

Magnitude Response (dB)
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Obr. 25: Detail kmitgitovych charakteristik navrzenych filtr
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Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Frequency (kHz)
Obr. 26: Detail propustného pasma kniitovych charakteristik navrzenych fiitr

Ve vysledném VHDL popisu filtru je ptgba spojit oba dva bloky a vystupni signél
Z FIR filtru preveést z dvojkového dojku na devitibitoveislo s rozsahem 0 az 512. Hodnota
256 zde bude reprezentovat hodnotou 0. Tertevgul provadime zicbodu nasledného
digitaln¢ analogovéhoigvodu ve vystupnim modulu. Vystupriepodnik nedokaze pracovat
scislem ve dvojkovém dojpku.
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7 Verifikace filtr u

Verifikace je velmi dlezita ¢ast v procesu navrhu filtru. Ve své podstat to owieni
funkce jak vnitnich, tak i vystupnich signal Verifikaci jsem provad v simula&nim
prostedi ISim. Ta probihala nasledavriNejprve jsem v MATLABuU pomoci modelld-A
pievodniku prvnihofadu (dspsdadc) vytvib vystupni signaly o hodnotach =1 dvou typ
signalu. Prvnim je sinusovy signal s kndteem 100 Hz a druhy je signal chirp, ktery obsahuje
kmitocty od 0,1 Hz aZz po 40 kHz. Ty jsentiyedl na refereéni modely filti vytvorené
v MATLABuU, a tak ziskal referami vystupni signdly. Jako refeksm CIC filtr jsem
uvazoval jeho podobu s desetibitovym vystupem,gi®ta vykazovala vystup se spravnym
rozkmitem. Signély zX-A modulatoru jsem pouzil i jako vstupni stimuly wsilaci
a vystupni signaly jsem porovnaval. Pro kazdy bt vytvoren testbench, ktery porovnava
vystupy ze simulace filtru a vystupy z refetefho filtru. KdyZz se mezi signély objevi
odchylka, program vypiSe hlaSeni o ctiyBro spravnou funkci je velmiitkzité, aby vystupy
referernich filtra a vystupy ze simulaci byly totoZzné. Na obr. 27Zijgézorgno simul&ni
prostedi ISim g verifikaci filtru FIR. V simulaci filtru CIC se wfila navrZzena metoda
buzeni pomoci vstupnich stindut2, vystupni signal byl totozny se signalem zneféniho
filtru.

7,956, 000000 s

Hame Yalue il ?,IIDIIZIILISI- L .T",IZDIEIIUSI- L Tr",ISIZIIDIusI L, ?’.4E.|D.us. o ?,ISEII
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B chodata in[31:0) | 24 L W09 ¥ a2 47 %170 -1 iTEET A7
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-”;1 zig_enable 1

—”;i reset u]
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Obr. 27: Simulani prostedi ISim g verifikaci filtru FIR

Na obr 28. je vidt cely verifikatni proces pro signal chirp, nakoje analogovy signal,
pod nim se nachazi signdEzA modulatoru, nasleduje vystup z CIC filtru, dalestap z filtru
FIR a posledni je vystup z celkového deainiho filtru. Na vertikalni ose je amplituda
signélu a na ose horizontalni se nachazepwzorki. Testovaci soubory pro jednotlivé filtry
a vystupy referetnich filtra jsou uloZeny v filoze na CD.
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Obr. 27: Cely verifikaini proces pro signal chirp
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8 Syntéza filtru

Syntéza je procesfigkterém se uiuje vysledna velikost navrhu a st prvki, které jsou
pouzity pro vysledny design. Syntézu filta vlast® i navrh v jazyce VHDL jsem provéd
v ndvrhovém prosgedi Xilinx ISE Design Suite 13.1. V tab. 3 jsou deay vysledky syntézy
navrzenych filth CIC, FIR, vysledného decimaiho filtru a @li¢ky signalu pro hodinovy
signdl clock, kterd je s@asti decimaéniho filtru. DileZzitym parametrem je také mnoZstvi
prvki, které jsou k dispozici. To se odviji od typu obud=PGA, pro ktery navrh provadime.
V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty pro hradlové poler@pas.

Tab. 3: Vysledné velikosti designu jednotlivy¢isti navrhu

Delicka CiCc FIR Decimani filtr K dispozici
Slices 6 (0 %) 125 (6 %) 221 (11 %) 345 (17 9% 1920
Slices Flip Flops 7 (0 %) 195 (5 %) 271 (7 %) 412 %) 3840
4 input LUTs 13 (0 %) 189 (4 %) 394 (10 %) 585 fAp 3840
Bonded 10Bs 3 (1 %) 13 (7 %) 22 (12 %) 13 (7 %) 173
MULT18X18s 0 (0 %) 0 (0 %) 1(8 %) 1 (8 %) 12
GCLKs 1(12 %) 1 (12 %) 1(12 %) 2 (25 %) 8

Pro srovnani vyslednych velikosti jsem navrzengyfivytvoril i pomoci generatoru
VHDL kodu obsazeného v présti MATLAB. Zde jsem pouZzil vSechny mozné designy
filtr 4, které generator nabizi. V tab. 4 jsou uvedenjedky syntézy pro navrhy filirpomoci
generatoru. NavrZzeny FIR filtr se svoji struktumejvice podoba vygenerovanému designu
Jully serial, kde je taktéZ pouzita pouze jednasobéka. Pro zajimavost jsem zde také
uvedl navrh FIR filtru ,distributed arithmetic”, kdse za pomoci distribuované aritmetiky
upravi struktura filtru tak, Ze v ni nebude igbla nasoldka signalu, coz vyraznzmensi
velikost filtru. OvSem rdni navrh by byl filis slozity, a proto jsem volil design s jednou

nasobtkou.

Tab. 4: Vysledky syntézy proizné struktury filth vygenerované v prastdi MATLAB

CiCc FIR fully FIR partly FIR fully FIR distributed
paraller serial serial arithmetic
Slices 127 (6 %) 1227 (63 %) 601 (31 %) 592 (30 %) 357 (18 %)
Slices Flip Flops 198 (5 %) 381 (9 %) 464 (12 % 4 432 %) 280 (7 %)
4 input LUTs 189 (4 %) 2289 (59 %) 986 (25 %) 998 {%0) 570 (14 %)
Bonded IOBs 15 (1 %) 22 (12 %) 22 (12 %) 22 (7 %) 2 (2%)
MULT18X18s 0 (0 %) 12 (100 %) 2 (16 %) 1(8 %) 0%
GCLKs 1(12 %) 1 (12 %) 1(12 %) 1(12 %) 1 (12 %)
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9 Vstupni a vystupni blok

Soutasti zadani bylo vytud vstupni a vystupni moduly pro desku SPARTAN 3GAP
STARTER KIT, ve které bude decigd filtr implementovan. Vstupni blok by ¢hprivadét
data z mikrofonu na filtr. Vystupni blok bude obseht digitalrt analogovy pevodnik,
kterym se bude fpvadt vystupni digitalni signal na analogovy. Dale gntb analogovy
signal vyveden na vystup pro sluchatka. Pro natduanodul byl pouzit program EAGLE.

9.1 Vstupni modul

Vstupni modul je velmi jednoduchy, je zde pouzeitdigi mikrofon ADMP421
a kondenzator s kapacitou 100nF. Ten je zapojeni mearky napdjeni, aby se z&jn
odstranily parazitni artefakty. Mikrofon je zapojek, aby platna data na vystupu byly vzdy
s nakkznou hranou vzorkovaciho signalu clock. To zname®apin L/R select musi byt
spojen s pinem GND. Napajeci ®tpi vzorkovaci signal se budefiyadt z desky
SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT. Napajeci n#p ma hodnotu 3,3 V, vzorkovaci
kmitocet je 1 MHz. Pod mikrofonem musi byt vyvrtana diady jeho membrana nebyla
zaslepena. Vysledna deska a jeji schéma je znfirmmma obr. 29. Zejména, &V malym
rozmeram jsem si desku nechal vyrobit u firmy MESIT PCBok s r. 0..

ADMP 421 VA

&)
DATA CLK mn ! +'
’ vob 2 LR .
4]
JP1 _L
C1Tp S

b 12 mm

10 mm

00n

Obr. 29: Schéma zapojeni a navrh desky vstupniho modulu

9.2 Vystupni modul

Vystupni modul pevadi digitalni signal z vystupu filtru na analogopro poslech ve
sluchatkach. Schéma vychazi z digitadmalogovéhoiigvodniku pouZzivajici zétikovou st
rezistofi R-2R, popsaném v [6]. Poté je zde zapojen nizk@iioay mono/stereo zesilova
TDA7050, ktery zesilujeifgvedeny signal pro jeho vyvedeni na sluchatkovyupydNapajeni
ma hodnotu 3,3 V a odebira se z desky SPARTAN 3ARBJIARTER KIT. Vysledné
zapojeni je uvedeno na obr. 30, navrh desky plassgbje se nachazi na obr. 31. Vystupni
modul ma slouZzit pouze k demonstraci vystupnihadig nejsou kladeny vysoké naroky na
piesnost analoga@vdigitalniho gevodu, a proto jsem zvolil toto zapojeni, kteréoktito
Gcelu plre dost&uje .
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Obr. 31: Navrh desky plosSnych spoyystupniho modulu
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10 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout sérii filtrkteré budou slouzit k Uprawystupniho
signalu z mikrofonu AMDP421 profenosteci. Tento mikrofon pat do skupiny mikrofon
typu MEMS, coZ znamena, Ze jeho membrana je wgha na polovodovém Cipu a jeji
zakmity se pevadiji na elektricky signal. Tento elektricky signal émalogovy, a proto je
pieveden A/D pevodnikem na signal digitélni. Kigvodu signélu zde slouzi modulator typu
>-A ¢tvrtéhotradu. Vystupem z digitalniho mikrofonu AMDP421 jsmdnobitové vzorky
s vzorkovacim kmitttem 1 az 3,3 MHz. Tento signal je puishustot® modulovan, a od
toho se odviji i nasleduijici filtrace.

Podstatou filtrace tohoto signélu je zdecimovandrkavaciho kmitétu na kmit@et
nizsi, se zachovanim Nyquistova vzorkovaciho tearéh). Pracovni pasmo jsenxiima O
az 5 kHz, vtomto padsmu se nachézeji nejvyzrgghrkmitoitové slozky signalu pro
porozungni mluveného slova. Vzorkovaci kmiet mikrofonu jsem zvolil nejnizsi mozny, a
to 1 MHz, aby mohl byt decindai faktor filtri co nejmensi. K decimovani signalu jsem
pouzil nejprve CIC filtr, ktery decimuje s deciomam faktorem 32 a zvedaiKi vystupniho
slova na 9 bit. Vzorkovaci kmitget signalu po projiti CIC filtrem se zmenSi 32—keto na
hodnotu 31,25 kHz. Poté je signdgiveden do FIR filtru typu dolni propust s deciman
faktorem 2. Tento filtr fedevSim kompenzuje Gtlum filtru CIC a také oh¥aje propustné
pasmo. Vysledny signal po filtraci ma vzorkovaciita®et 15,625 kHz a devitibitovourku
vystupniho slova. SNR soustavy filtrje wtSi nez 55 dB a proto vyhovuje nasim
poZadavkm.

Navrzené filtry byly popsany v jazyce VHDL pro inephentaci do hradlového pole
FPGA. U filtru CIC byla pouzita standardni strukdw paralelnimi vypay viz. obr. 15 a pro
FIR filtr byla pouzita struktura se sdilenym aritinkym blokem viz. obr. 22. Verifikace
filtra prokehla usgsne, filtry popsané v jazyce VHDL #ty pii privadkni testovacich signal
na vstupy totozny vystupni signal s refeémimi filtry. Vysledky syntézy filtru CIC, co se
velikosti tyka, se nijak vyraznneliSi od vysledk pro jeho vygenerovany ekvivalent. Pro
Vysledna syntéza designu FIR filtru potvrdila pdupbuze jedné nasaiiy, coz gedstavuje
znanou usporu mista. U FIR filtru byla vysledna vekalesignu oproti vygenerovanému
ekvivalentu gkolikanasobs mensi.

Soutasti prace bylo také navrhzeni vstupniho a vyshgomiodulu pro SPARTAN 3
FPGA STARTER KIT. Vstupni modul obsahuje digitamikrofon AMDP421 a fivadi jeho
vystupni signal na vstup filtru. Vystupni modukepadi vystupni digitalni signal na
analogovy, ktery je poté vyveden na vystup prolshtika. Vzniklé moduly slouzi k prezentaci
funkce navrzeného decigr@ho filtru.
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