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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem filtri pro zpracovani signdlu z digitdlntho mikrofonu typu
MEMS. V praci jsou teoreticky rozebrany typy mikrofond, struktura digitilniho mikrofonu
AMDP421, struktura a navrh jednotlivych filtri jak v programu MATLAB, tak i v jazyce
VHDL. Vysledkem prace je vytvoreni navrhu filtri v jazyce VHDL, jeho implementovani do
hradlového pole FPGA a vytvofeni vstupniho a vystupniho modulu k desce SPARTAN 3
FPGA STARTER KIT pro demonstraci funkce filtru.

Klicova slova

MEMS, digitdlni filtr, CIC filtr, FIR filtr, mikrofon, FPGA, VHDL, digitdlni zpracovani
signdlu, MATLAB

Abstract

Proposed bachelor thesis is focused to the filter design for digital signal processing from
digital microphone (MEMS type). The microphone types, structure of AMDP421 digital
microphone and digital filter types are described in details. Selected filters are modelled,
designed and simulated in MATLAB tool to meet the filter specification. The results are
sufficiently commented and assessed. Afterwards the digital filters are described in VHDL
language and implemented to the target FPGA circuit. In frame of the work the extended
modules to SPARTAN 3 STARTER KIT are developed and designed to evaluate and
demonstrate the proper function of the proposed filter design.

Keywords

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

Prace se zabyva navrhem filtri pro zpracovani signdlu z digitdlntho mikrofonu typu
MEMS (Micro Electro Mechanical System). Tyto mikrofony se nejvice uzivaji v mobilnich
telefonech, bluetooth ndhlavnich soupravach, tabletech atd. Zejména kvuli vyuzivani tohoto
mikrofonu v telekomunikaci, se prace zaméfuje na pfenos frekvenci, dalezitych pro
porozuméni mluveného slova. Podstatou prace je vytvoreni navrhu filtrd v programu
MATLAB a jazyku VHDL (VHSIC Hardware Description Language) pro implementace do
hradlového pole FPGA (Field Programmable Gate Array). V praci jsou teoreticky rozebrany
struktury starSich mikrofont, az po novéjsi typy digitdlnich MEMS mikrofoni. Déle je v praci
popsédna struktura digitdlntho mikrofonu AMDP421 a navrh jednotlivych filtrG v programu
MATLAB pro filtraci vystupniho signdlu z mikrofonu. Nakonec je popsdna realizace
struktury filtrd v jazyce VHDL a jejich verifikace oproti referencnim filtrtm popsanym
v prostiedi MATLAB.



1 Mikrofon

Mikrofon je elektromechanické zatizeni slouzici k pfeméné akustického signélu na signal
elektricky. Kvalita této pfemény zdvisi na zvolené konstrukci mikrofonu. Zdkladni typy
mikrofonu zde priblizim.

1.1  Uhlikovy mikrofon

Uhlikovy mikrofon se pouzival zejména v telekomunikaci, a to kvili svému omezenému
kmitoctu 200 az 3400 Hz. Tento kmitocCet je dan materidlem a principem, ktery mikrofon
vyuziva ke své Cinnosti. Uhlikovy prach vykazuje urcity elektricky odpor, ktery je neptfimo
umérny tlaku pusobicim na tento prach. Toho se vyuZivd nasledovné. Mezi pohyblivou
a nepohyblivou elektrodou je nasypan uhlikovy prach, ktery je stlaCovan pomoci zvuku, jenz
pusobi tlakem na pohyblivou membranu. Diky tomuto tlaku ménf{ prach svij elektricky odpor,
a tim dochdazi ke zméné proudu v elektrickém obvodu. Konstrukci tohoto mikrofonu vidime
na obr. 1. Z funkce je patrné, Zze mikrofon funguje jako elektromechanicky zesilovac. Zmény
tlaku na vstupu mikrofonu mohou byt i nékolikandsobné mens$i nez zmény proudu na vystupu.
Nevyhoda tohoto principu je, Ze se pii presypani uhlikovych zrnek, které je zptisobené otiesy
zafizeni, generuje znacny hluk. Proto se mikrofon vétSinou usazuje do tlumicich pruZzin, které
tyto otfesy zmensuji. [1]

_membrana

_pevni elektroda

lg vvstup

Obr. 1: Konstrukce uhlikového mikrofonu: Zapojeni pouZzivané v telefonii [1]

pohybliva |
elektroda

Q4

1.2  Elektrodynamicky mikrofon civkovy

V tomto mikrofonu se vyuziva civky pfipevnéné k pohyblivé membrané. Civka se
pohybuje v poli permanentniho magnetu, a tim se na ni indukuje elektricky proud. Na civky
elektrodynamickych mikrofoni se pouzivaji ruzné materidly, od ¢ehoz se odviji i cena.
U levnych mikrofonu se civka vine na papirovou kostru, u draz§ich byva civka samonosna.
Jako materidl se vyuzivd mé&deény anebo hlinikovy drat, popf. folie vinuté na vysku. Také se
pouzivaji eloxované hlinikové f6lie vinuté naplocho. Konstrukce elektrodynamického
mikrofonu je zndzornéna na obr. 2. [1]
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poddajny okraj l?embrana

civka priloika

) & oA 5 ff

({f’: s
s %

magnet

Obr. 2: Konstrukce elektrodynamického mikrofonu [1]

1.3  Kondenzdtorovy mikrofon

Uvnitf mikrofonu je jedna pevnd a jedna pohybliva elektroda, kterd je tvofena
membranou. Tyto elektrody jsou velmi blizko u sebe. Pfi puisobeni zvuku na membranu se
membrana rozechvéje, ¢imZz se meéni kapacita takto vzniklého kondenzatoru. Elektricky
signal, ziskany timto zpusobem, je velmi slaby, a proto musi byt zesilen predzesilovacem
s vysokym vstupnim odporem. Pfedzesilova¢ je vétSinou soucdsti pouzdra mikrofonu.
Zapojeni mikrofonu je zndzornéno na obr. 3. [1]

pomocna

. membriana
¢inna
membrana

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

Digitdlnim mikrofonem je v dneSni dobé mySlen jakykoliv mikrofon, ktery nemd
analogovy vystup. Mikrofon ADMP421 se skldda z nékolika bloka. V prvni fadé je zde
MEMS mikrofon, za ktery je pfipojen analogové/digitdlni (A/D) pievodnik s moduldtorem
vyuzivajici pulsné hustotni modulaci (PDM - pulse density modulation). Na vystupu potom
dostdvame digitalni jednobitovy signal se zvolenym vzorkovacim kmito¢tem. Ten muzeme
volit v rozmezi 1 az 3,3 MHz. Tento vystupni signdl je pulsné hustotné modulovan. Na A/D
pfevod a modulaci byl vyuZit Sigma-Delta (2-A) moduldtor Ctvrtého fddu. Celé blokové

schéma mikrofonu ADMP421 je na obr. 4. [2]

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

VDD
GHD
LR SELECT

Obr. 4: Funk¢ni blokové schéma mikrofonu ADMP421 [2]
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3 MEMS technologie

Jednda se o novou technologii mikrosystémové techniky. VyuZziva se stejného materidlu,
jako pfi vyrobé integrovanych obvodu (napf. kiemiku), ktery v téchto mikroaplikacich
vykazuje vlastnosti béZznych materidld (napf. oceli). Diky tomu muZeme vyrabét spoustu
mikroskopickych aplikaci, jako jsou senzory tlaku, akcelerometry, mikroskopické
manipuldtory, motory a dal§si. Toho se vyuzivi v mnoha oblastech -elektroniky.
Mikrosystémové aplikace najdeme v lékarské technice (elektronicky fizené skalpely),
automobilové technice (airbagy, fidici a monitorovaci systémy), letectvi a kosmické technice.
Pro vyrobu MEMS systémi se pouziva zejména povrchové a objemové mikroobrabéni
substratu. [3]

Obr. 5: Pfevodovy mechanismus MEMS o velikosti asi 100pm realizovany technologii objemového
mikroobrabéni [3]

3.1 Mikrosenzorové systémy

3.1.1 Piezoodporové mikrosenzory tlaku

Piezoodporové senzory s kifemikovou membranou jsou v prumyslu velmi pouzivané.
Meéieny tlak se prevadi na mechanické namdhéani piezorezistori vytvorenych v pruzné
membrané. Tento typ senzoru tlaku je teplotné zavisly a ma linedarni prevodni charakteristiku.

(3]

3.1.2 Kapacitni mikrosenzory tlaku

Zde se také pouzivd tenkd membrdna z kifemiku, ale jeji pohyb je prevddén na zménu
kapacity. Plocha elektrod byva faddové jednotky az desitky mm® a vzdilenost v jednotkach
um. Kapacita takto vzniklého kondenzatoru se pohybuje od 1 az do 100 pF. Kapacitni senzory
nevykazuji Zzddnou hysterezi, jejich pfevodni charakteristika je nelinedrni a maji velmi malou
teplotni z4vislost. Na obr. 6 je vidét uspofddani jednoCipového kapacitniho senzoru. [3]

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

e 50 um
208 1o dolinf elektroda
substrat SI ] kondenzatoru

tiak | 760 pm

Obr. 6: JednoCipovy kapacitni senzor tlaku s integrovanymi vyhodnocovacimi elektronickymi obvody [3]

-13-



4 Modulator sigma-delta

Analogovy
vstup 1 bit . 1 but (PDM
—==| ] T e s | g ome
N obvod
Joz iy
Vystup na
kmitoctu fiz
1-bitowvy D/A
User
Obr. 7: Blokové schéma sigma-delta modulatoru 1. fadu [4]
+Uref
Anal :
vstap
-Uref

2x+Uref

tlen

2x-Uref
=0
=0

1

Komparator
a

1
Klopny
uln?u

Uref | —— — S H -

Pomocny DiA L
+Uref

oy

Obr. 8: Casové pritbéhy signalii v modulatoru pfi sinusovém vstupnim napéti [4]
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Modulétor 2-A se nijak vyrazné neliS§i od A/D pifevodniku Z-A. Jedind zména je, Ze od
A/D prevodniku vyzadujeme na vystupu vicebitové slovo, a proto se za X-A modulétor
pridava decimdtor. Tento decimator s¢itd a pruméruje vystupni jednobitovy signal a prevadi
ho na vicebitovy. Zde ovSem decimdtor neni pouZit, protoZe na vystupu je vyZadovan
jednobitovy signdl. Princip celého 2-A modulatoru je zndzornén na obr. 7 a 8.

Vzorkovaci kmitocet X-A moduldtoru musi spliiovat Nyquistv vzorkovaci teorém,
abychom ptedesli aliasingu [7],

/i
fow <5 (1)

kde fn.x je maximdlni kmitoCet analogového signdlu a f,, je vzorkovaci kmitoCet
modulatoru.

Aliasingu se pii zpracovani akustického signdlu nemusime obdvat, protoZe X-A
modulatory pracuji se vzorkovacim kmitoCtem pohybujicich se fddove v jednotkich MHz,
coZ je n€kolikandsobné vétsi kmitocet, nez u akustického signdlu.

-15 -



5 Digitalni filtrace

Jelikoz vystupem z mikrofonu AMDP421 je jednobitovy signdl (bitstream) s kmitoctem
1 MHz, musime k jeho dpravé pouzit &islicové filtry. Sitka pdsma snimand mikrofonem je
0 — 20 kHz, coZz znamend, Ze signdl na vystupu je silné pfevzorkovan. Toto pfevzorkovani je
typické pro modulaci X-A a slouzi k odstranéni Sumu. Cilem nasi digitdlni filtrace je z tohoto
signalu vytvofit signdl sniz§im vzorkovacim kmitoStem a vys§i bitovou Sitkou. Sitku
propustného pasma jsem zvolil 0 — 5 kHz, protoZe se v tomto pasmu nachdzeji dominantni
slozky signalu feci, vyssi frekvence uz jsou méné dulezité a muzeme je odfiltrovat. Vysledné
snizeni vzorkovaciho kmitoCtu je omezeno dle Nyquistova vzorkovaciho teorému (1).
V tab. 1 jsou shrnuty parametry, kterych se budu snazit dosdhnout.

Tab. 1: PoZadované parametry navrhovaného filtru

Parametr Hodnota

Vstupni vzorkovaci kmitocet 1 MHz
Vystupni vzorkovaci kmitoCet | 15,625 kHz
SNR (Signal to Noise Ratio) > 55 dB

Sitka propustného pasma 0-5kHz
Bitova Sitka vstupniho slova 1 bit
Bitova $itka vystupniho slova 9 bitt
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6 Decimacdni filtr

Pro sniZeni vzorkovaciho kmitoCtu se vyuZzivaji decimacni filtry. Tyto filtry se obvykle
skladaji z filtru CIC (Cascade Integrate Comb) a filtru FIR (Finite Impulse Response)
zapojenych to série. Ono sniZeni vzorkovaciho kmitoc¢tu se oznacuje decimacnim faktorem D.
Filtr s decima¢nim faktorem 2 bude mit na svém vystupu dvakrat méné vzorka signdlu, nez na
vstupu. Proces decimace je velmi jednoduchy, jde pouze o ponechdni kazdého D-tého
vzorku. Vzorkovaci frekvence je té€Z sniZzena D—krat. Na obr. 9 je zndzornén tento decimacni
proces s decimacnim faktorem 2. Pti decimaci je potfeba mit na paméti, Ze decimovany signdl
muze obsahovat kmitoCty vySsi, nez jaky dovoluje Nyquistiv teorém (1). Proto je potieba
pfed nebo za operaci decimace zafadit antialiasingovy filtr typu dolni propust, ktery bude

N 4

odstrafiovat kmitoCty vyssi nez F,,/(2*D). [5]

#[n] yln] Fin
—» |D—» fop=—

NN

1345678910 "
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Obr. 9: Proces decimace pro decima¢ni faktor 2

Decimace vystupniho signdlu mikrofonu bude probihat ve dvou krocich, nejprve bude
signdl s vzorkovacim kmitotem 1 MHz decimovan filtrem CIC s decima¢nim faktorem 32 na
kmitocet 31,25 kHz, a ddle budeme decimovat filtrem FIR typu dolni propust. Ten bude mit
decimacni faktor 2. Vystupem z této soustavy filtrii bude vicebitové slovo s kmito¢tem vzork
15,625 kHz. Blokové schéma je zndzornéno na obr. 10.

o
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Obr. 10: Blokové schéma navrhnutého decimac¢niho filtru

6.1 Filtr CIC

CIC filtr se nejCastéji vyuzivd tam, kde je potfeba decimovat vysokym decimacnim
faktorem. Jeho struktura je oproti FIR filtru velmi jednoduchd, neobsahuje ndsobicky signalu
a nepotiebuje misto pro uchovavani koeficientd. Struktura CIC filtri se vyviji z filtra
s klouzavym pramérem obr. 11.
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Obr. 11: Struktura filtru s klouzavym prumérem [6]

Tyto filtry nejprve sCitaji vstupni vzorky, a poté je praméruji podle decimacniho
faktoru D. Na vystupu filtru je kmitoéet vzorkii D—krat mensi nez na vstupu. CIC filtr pouziva
taky urcitou formu primeérovani hodnot. Jak je vidét na obr. 12. Nejprve je k vstupnimu
vzorku pfiCten zpozdény vzorek pied decimacnim cClenem, poté je signdl podvzorkovin
a nésledné je od tohoto signdlu odecten zpozdény signdl po decimaci. Takto funguje CIC filtr
1. fadu. [6]

#[n] 5 F; F¢D . @ F[I:!
3 f

Obr. 12: Struktura filtru CIC prvniho fddu vygenerovana programem SIMULINK

Nevyhodou CIC filtri je jejich utlum v propustném pasmu a aliasing. Kolem
potladenych kmitoCtd se promitaji obrazy propustného pdsma, ty je nutno utlumit, aby se
neprojevovaly ve vysledném propustném pasmu. Zdkladni antialiasingovou metodou je
zvetSeni fadu filtru, kde s kazdym fddem se zvétSuje 1 ttlum v propustném pasmu viz.obr.13.
Ten lze vSak lehce kompenzovat v ndsledujicim filtru FIR.

A A
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Obr. 13: Kmitoctové charakteristiky pro rizné fady CIC filtru s decimacnim faktorem 8 [6]
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6.1.1 Nadvrh filtru CIC

Zde si je nutno dobfe rozmyslet, co od filtru budeme pozadovat a podle toho spravné
urcit vysledny tad filtru. Vyrobce mikrofonu AMDP421 uddavd SNR vystupniho signdlu 61

dB. Z ¢ehoz muzeme urcit maximalni Sitku vystupniho slova n. Tuto Sitku vystupniho slova
vypocitime ze vztahu: [6]

SNR —-1,761
n=————

2.
6,02 @

kde n je pocet bitt vystupniho slova a SNR je odstup uZite¢ného signalu od Sumu.

Po dosazeni a vypocitani je n rovno 9,84, a z toho ur¢ime pocet biti vystupniho slova. To
bude mit Sitku 9 bitd. Nyni jiz muzeme navrhnout CIC filtr s pozadovanou decimaci 32. Filtr
jsem navrhoval pomoci programu MATLAB a jeho funkce fdesign.decimator().

Magnitude Response

Magnitude (dB)

250
Frequency (kHz)

Obr. 14: KmitoCtova charakteristika CIC filtru patého fadu s decimacni faktorem 32

Pfi ndvrhu je potfeba dbat na to, aby byly obrazy propustného pdsma dostatecné
utlumeny. Tyto obrazy se nachdzeji kolem decimacnich kmitoCtli a je potieba, aby byly
utlumeny nejméné o 55 dB. Navrzeny CIC filtr je patého fadu, coz jsem urcil podle SNR
vystupniho signdlu z mikrofonu, a také podle zvolené Sitky propustného pasma. Strukturu
tohoto filtru vygenerovanou programem SIMULINK muzZeme vidét na obr. 15.
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Obr. 15: Blokové schéma CIC filtru patého fadu s decimacnim faktorem 32

Pro uplnost zde uvedu i vypis piikazu info() pro navrZeny filtr v programu MATLAB.

Filter Structure : Cascaded Integrator-Comb Decimator
Decimation Factor : 32
Differential Delay : 1
Number of Sections : 5
Stable : Yes
Linear Phase : Yes (Type 2)
Input : 82,0
Output : s9,-18
Filter Internals : Minimum Word Lengths
Integrator Section 1 s27,0
Integrator Section 2 s27,0
Integrator Section 3 s24,-3
Integrator Section 4 s20, -7
Integrator Section 5 s1l7,-10

Comb Section 1 : sl15,-12

Comb Section 2 sl4,-13
Comb Section 3 sl13,-14
Comb Section 4 sl2,-15
Comb Section 5 sl2,-15

6.1.2 Nadvrh filtru v jazyce VHDL

Pti prevadéni filtru do kddu jazyka VHDL jsem se tidil strukturou filtru, kterd je uvedena
na obr. 15. Nejprve bylo potfeba urcit kmitocet hodinového signdlu clk. Jelikoz v celém filtru
vypoCty mohou probihat paraleln€, zvolil jsem tento kmitocet na 1 MHz, coZ je i kmitocCet
vstupniho signdlu. Na vysledné velikosti filtru se zna¢né€ podili i metoda ndvrhu. Tu jsem
zvolil ,,minimal word lengths* pro co nejmensi velikost registri. Podstatou metody je po
kazdém integracnim nebo derivanim ¢lenu, vZdy zmensSit bitovou §itku vystupniho slova, pfi
zachovani dostatecné presného vysledku. Ze struktury je patrné, Ze integratory pracuji na
nejvyssim kmitocCtu a pfitom maji nejveétsi bitovou Sitku. Proto bylo Zadouci vypocty provadét
paralelné a ne sériové. Derivatory pracuji na 32—krat mensSim kmitoCtu, coz nabizi moZnost
provadét vypocty sériové pifi pouZziti jednoho derivatoru. Zde ma ale kazdy derivator jiné
bitové Sitky vstupnich a vystupnich signdlu, a proto je toto feSeni méné vhodné. Vypocty se
zde budou provadét stejné jako u integratort a to paralelné. Snizeni kmitoCtu jsem vyfteSil
CitaCem s pétibitovym registrem, ktery se kazdy kmit hodinového signdlu inkrementuje o 1.
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P1i preteCeni tohoto CitaCe se provedou piesuny dat do vstupnich registra derivatoru, ¢imz se
zaru¢i ono sniZeni kmitoCtu, signdl out_enable je aktivni vzdy, pfi ndsledujici nabézné hrané
signdlu clk po vyslani dat na vystup. Déle bylo potieba prevést vstupni signél z jednoho bitu
na dvoubitové Cislo s rozsahem 1 az -1. Zde jsem pouze z nulové hodnoty signédlu udélal
hodnotu -1. Na vystupu filtru ovSem pfi tomto rozkmitu vstupnich hodnot ziskdme pouze
hodnoty 127 az -128. Coz je polovina rozsahu jakého muZe nabyvat devitibitovy vystup.
Reseni problému jsou dvé&. Prvni spo&ivéd ve vytvofeni filtru, ktery bude mit pfi rozmitani +1
desetibitovy vystup o hodnotich 255 az -256 a tento vystup se ndsledné pievede do
vysledného designu filtru. Druhé feseni je ponékud jednodussiho charakteru, a to pfivadét na
vstup filtru signdl o vySs§i hodnot€ nez je 1. JiZ pfi rozmitani vstupniho signdlu 2 ma vystup
pozadovany rozsah. Rozmitanim jesté vyS§imi hodnotami muzeme zvySit amplitudu
vysledného signdlu. Testovanim jsem zjistil, Ze i pfi vysSi intenzité zvuku prichdzejiciho na
mikrofon, dosahovala amplituda vystupniho signélu z filtru mensich hodnot, a proto se mi zda
tato metoda vhodnéjs$i. Na obr. 16 je zndzornén model filtru s jeho vstupnimi a vystupnimi

signaly.

reset

clk 7 CIC filtr ? out_enable
—/—> output

input

=

Obr. 16: Model filtru CIC

6.2 Filtry FIR

FIR filtry jsou struktury s kone¢nou impulsni odezvou, a diky této konecné impulsni
odezvé jsou vzdy stabilni. Struktura FIR filtru je tvofena ze zakladnich bloku, jako jsou
nasobicky, s¢itacky, zpozdéni, a narozdil od IIR (Infinite Impulse Response) filtri neobsahuji
zpétné vazby. Zdkladni blokové schéma FIR filtru fddu M je na obr. 17. [6]

a1y : r 1 1
z i z - s Tb z

frl.] ' s, (.

e 4 )

Obr. 17: Ziakladni struktura FIR filtru fddu M [6]

Tento typ filtru s kone€nou impulsni odezvou se nejcasteji pouzivaji jako dolni, horni
a pasmova propust ¢i zadrZ. Dolni propust upravuje vstupni signdl tak, Ze potlaCuje slozky
s vyS$§im kmitoctem neZ je kmito¢et mezni. Horni propust propousti sloZky signdlu s vysokym
kmitoctem a padsmova propust propousti jen urcité kmitoctové pasmo signdlu. FIR struktury
se zde uzivaji proto, Ze jsou vzdy stabilni a velice snadno muzeme docilit linearni fazové
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charakteristiky v celém kmitoCtovém rozsahu, narozdil od IIR struktur. Idedlni modulové
kmitoctové charakteristiky téchto filtrti jsou zndzornény na obr. 18. [7]

MDP(wT) E a)
T :
—é)vz —a);rz/z @0 De a),,z/2 a)vz —;
M,
up(@T) b
!
— Wy, — ;2 W2 o,
MPP(wT) ; c)
@D
0 d @h
-wVZ _a)\’z/2 a)VZ/2 a)VZ w
Mpz(0T)
d)
We
, 3 0 @i o I
— Wy —'a)vz/z a)vz/z Oy, @

Obr. 18: Idedlni modulové kmitoCtové charakteristiky Cislicovych filtrii: a) dolni propust, b) horni propust,
¢) padsmova propust, d) pdsmova zadrZ [7]

6.2.1 Navrh filtru FIR

Pii ndvrhu filtru si musime nejdfive ujasnit, co od ného pozZzadujeme, nebo jaky tvar by
méla mit jeho kmitoCtova charakteristika. Protoze pfed timto filtrem byl pouzit filtr CIC, je
potieba v propustném pdasmu vykompenzovat jeho utlum. Kmitoctovd charakteristika
propustného pasma filtru CIC m4é tvar funkce sinc. Aby byl tento Gtlum vykompenzovan,
musi mit navrhovany FIR filtr v propustném pasmu tvar pifesné opacny a to inverzni funkci
sinc. Aby bylo pfesné ohrani¢ené propustné pdsmo, bude tento filtr typu dolni propust.
Posledni pozadavek na filtr je linedrni fadzova kmitocCtova charakteristika.

Pro zaruCeni linearity fazové kmito¢tové charakteristiky filtri FIR, a tudiz i konstantniho
skupinového zpozdéni musi platit podminka: [7]

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

Tato podminka vyjadfuje symetrii nebo antisymetrii impulsni charakteristiky ¢islicového
filtru. To znamen4, Ze impulsni odezva filtru musi byt osové nebo stfedové soumérnd. Délka

impulsni charakteristiky N muZe byt lichd nebo sudd, z toho vychazi 4 typické pripady
prubéhu charakteristiky. Tyto piipady stfedové a osové soumeérnosti jsou na obr. 19. [7]
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Obr. 19: Piiklady osové a stfedové soumérnosti impulsnich charakteristik ¢islicového filtru FIR s linedrn{
fazi: a, b)dolni propust — konstantni modul v padsmech; c ,d) dolni propust — diferencidtor [7]

K navrhu ¢islicovych filtra typu FIR se nejcastéji pouzivaji tyto metody:

- metoda vdhové posloupnosti (metoda okna),

- metoda vzorkovani kmitoCtové charakteristiky,

- metoda optimdlni rovhomérné zvlnéné aproximace. [7]

Pro ndvrh filtru jsem pouzil funkci programu MATLAB, a to fdesign.decimator(). Jako
metodu, kterd byla pouZzita pro navrh FIR filtru, jsem zvolil metodu optimalni rovnomeérné
zvlnéné aproximace — ,,equiripple”. Ta funguje tak, ze k vyslednému ndvrhu filtru dochéazi
postupné v nékolika aproximacich, kde se upravuje vysledny tvar filtru, aby co nejlépe
odpovidal zadané kmito¢tové charakteristice. [7] Diky této metodé mizeme pomérné snadno
najit nejmensi fad filtru, ktery bude spliiovat naSe pozadavky, coZz je v ndvrhu filtru pro
hradlova pole vice nez Zddouci. Z ptedchoziho uvazovéani vime, Ze mame navrhnout FIR filtr

typu dolni propust s linedrni fdzovou charakteristikou.
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Obr. 20: Znazornén{ parametri potfebnych pro ndvrh filtru typu dolni propust pomoci metody optiméalni
zvInéné aproximace

Na obr. 20 jsou zndzornény dulezité parametry, které formuji vyslednou kmitoctovou
charakteristiku filtru. A, je maximélni povolené zvinéni propustného pdsma filtru, Agep
zna¢i minimalni odstup signdlu propustného a zadrzného pasma, Fp,s uddva dovolenou Sitku
propustného pdsma filtru a Fy,, je kmitoCet zacitku padsma utlumeného o hodnotu Agyy,.
Odstup propustného a nepropustného pasma jsem zvolil na 55 dB. Dalsi dualezity parametr pro
vytvoreni kompenzaéniho filtru je fad predchoziho CIC filtru. Ten je duleZity proto, aby se
spravné nastavilo mirné zesileni v propustném pasmu. Nakonec bylo potfeba urcit bitovou
Sitku koeficientd. Testovanim jsem zjistil, Ze pro tyto pozadavky postacuji koeficienty
o dvanactibitové §ifi. Po zadani vSech parametra byl navrhnut vysledny FIR filtr. Ten je 40.
fadu a jeho kmitocCtova charakteristika je na obr. 21. V tab. 2 jsou vypsany vSechny potiebné
parametry pro ndvrh.

Tab. 2: Parametry potfebné k navrhu decima&niho kompenza¢niho FIR filtru typu dolni propust

Parametr Hodnota
Vstupni vzorkovaci kmitocet 31,250 kHz
Vystupni vzorkovaci kmitoCet 15,625 kHz
Decimacni faktror 2
KmitoCet Fpyg 5 kHz
KmitoCet F, 7,8125 kHz
Apass 0.01 dB
Agiop 55dB
Rad piedchoziho CIC filtru 5
Bitova §itka koeficientt 12 bita
Bitova Sitka vstupniho slova 9 bit
Bitov4 §itka vystupniho slova 9 bitu
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Obr. 21: Kmitoctova charakteristika navrZzeného FIR filtru

Pro uplnost zde ddle uvedu i1 vypis piikazu info() pro navrZeny filtr v programu
MATLAB.

Filter Structure : Direct-Form FIR Polyphase Decimator
Decimation Factor : 2
Polyphase Length 21
Filter Length 41
Stable : Yes
Linear Phase : Yes (Type 1)
Arithmetic : fixed
Numerator : s12,12 => [-5.000000e-001 5.000000e-001)
Input : 89,0 —> [-256 256)
Filter Internals : Specify Precision
Output : 89,0 —> [-256 256)
Product : 520,12 -> [-128 128)
Accumulator : 523,12 -> [-1024 1024)
Round Mode : nearest
Overflow Mode : saturate

6.2.2 Nadvrh filtru v jazyce VHDL

Nejdfive je potieba pochopit strukturu decimacniho filtru FIR. FIR filtr pracuje tak, Ze ve
své paméti ma uloZeny urCity pocet koeficienti a ten samy pocet vstupnich zpozdénych
signdli. Kazdy vzorek signdlu se vyndsobi s urcitym koeficientem, poté se vSechny vysledky
seCtou a vyslednd suma se po tdprave bitové Sitky pfivede na vystup filtru. U decimaéniho FIR
filtru je situace trochu jind. Princip vysvétlim piimo na navrZzeném filtru. Ten je 40. fadu, to
znamend, ze ma 41 koeficientd a ty se musi ndsobit se 41 zpoZzdénymi vstupnimi signaly.
JelikoZ se jednd o decimacni filtr s decimacnim faktorem 2, tak je rozd€len do dvou sekci,
prvni ma 21 koeficientd a druhd 20. Tyto koeficienty jsem ziskal z programu MATLAB.
Vstupni signdl a jeho zpozdéné vzorky se téZ rozdé€li na 2 oddily, stejné jako koeficienty. Do
prvniho oddilu budou vstupovat pouze liché vstupni vzorky a do druhého oddilu pouze sudé.
Dile tyto oddily pracuji uz jako obycejné FIR filtry, kde vysledny signdl celého decimacniho
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filtru se tvori ze sumy jejich vyslednych soucti. Pfi navrhu je tfeba se zaméfit zejména na
pocet pouzitych ndsobicek ve vysledném designu. S ohledem na velikost filtru je zddouci
pouzivat pouze jednu nasobi¢ku pfi multiplexovani jejich vstupu. Hodinovy signdl clk bude
mit kmitocCet stejny jako u filtru CIC, a to 1 MHz, coZ umoziuje vyuZit strukturu FIR filtru se
sdilenym aritmetickym blokem, kde je vyuZita pouze jedna nisobicka a jeden souctovy Clen.
Blokové schéma této struktury je na obr. 22.

#[n
Lﬂ* Wetupni weorloy

y[n]
Parmit’ koeficient

count

Obr. 22: Blokové schéma struktury se sdilenym aritmetickym blokem

Cely proces funguje tak, ze po signdlu in_enable z filtru CIC je 31 ndbé&znych hran
signdlu clk, ve kterych se vZdy musi prondsobit vstupni vzorky s koeficienty jedné sekce.
Vysledky se z jednotlivych ndsobeni seCtou a vyCkava se na dalsi signdl in_enable. Proces se
opakuje s druhou sekci, seCtou se vysledky a na vystup se privede konecny soucet
s upravenou bitovou Sitkou. Koeficienty maji 12 bitd a jsou uloZeny v paméti RAM. Neni
nutné ukladat vSech 41 koeficientd, diky zrcadlové symetrii stac¢i uloZit jen polovinu
koeficientd. Zpozdéné vstupni vzorky jsou uklddany do pole registri, kde pii prichodu
nového vstupniho vzorku se posledni zahodi. Vystupni signdl se méni s kmitoCtem
15,625 kHz. Potvrzovaci signdl out_enalble je aktivni vzdy, pifi ndsledujici ndb&zné hrané
signdlu clk po vysldni dat na vystup. Na obr. 23 je zndzornén model filtru s jeho vstupnimi
a vystupnimi signély.

reset 5 FIR filtr ﬁ out_enable

clk

_ —/—> output
in_enable

input 9,

[

Obr. 23: Model filtru FIR

6.3 Vysledny decimachni filtr

Zapojenim filtru CIC a filtru FIR do kaskady ziskdme vysledny decimacni filtr. Jeho
kmitoctova charakteristika je zobrazena na obr. 24. Detail kmitoCtové charakteristiky spolu
s charakteristikami filtrd CIC a FIR je na obr. 25. Modfe je zde vyznaCena charakteristika
vysledného filtru, Cervené filtru CIC a zelené filtru FIR. Ddle je zajimavy detail propustného
pasma filtru, ktery najdeme na obr. 26. Zde je jasné vidét kompenzace dtlumu filtru CIC
filtrem FIR, vysledkem je rovnd charakteristika v propustném pdsmu.
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Obr. 24: KmitoCtova charakteristika vysledného decimacniho filtru
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Obr. 25: Detail kmito¢tovych charakteristik navrZzenych filtrii
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Obr. 26: Detail propustného pdsma kmitoctovych charakteristik navrzenych filtrii

Ve vysledném VHDL popisu filtru je potifeba spojit oba dva bloky a vystupni signél
z FIR filtru pfevést z dvojkového dopliiku na devitibitové Cislo s rozsahem 0 az 512. Hodnota
256 zde bude reprezentovat hodnotou 0. Tento pievod provadime z divodu nédsledného
digitdln€ analogového prevodu ve vystupnim modulu. Vystupni pfevodnik nedokdZe pracovat
s Cislem ve dvojkovém dopliiku.
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7 Verifikace filtru

Verifikace je velmi duleZita ¢ast v procesu ndvrhu filtru. Ve své podstaté je to ovéfeni
funkce jak vnitinich, tak i vystupnich signdlt. Verifikaci jsem provadél v simulaénim
prostfedi ISim. Ta probihala ndsledovné. Nejprve jsem v MATLABu pomoci modelu Z-A
pfevodniku prvniho fadu (dspsdadc) vytvofil vystupni signdly o hodnotich =1 dvou typa
signdlu. Prvnim je sinusovy signdl s kmito¢tem 100 Hz a druhy je signdl chirp, ktery obsahuje
kmitoéty od 0,1 Hz az po 40 kHz. Ty jsem privedl na referenéni modely filtri vytvoiené
v MATLABu, a tak ziskal referencni vystupni signdly. Jako referencni CIC filtr jsem
uvazoval jeho podobu s desetibitovym vystupem, protoze ta vykazovala vystup se spravnym
rozkmitem. Signdly z X-A moduldtoru jsem pouzil i jako vstupni stimuly v simulaci
a vystupni signdly jsem porovnaval. Pro kazdy filtr byl vytvofen testbench, ktery porovnava
vystupy ze simulace filtru a vystupy z referen¢niho filtru. KdyZz se mezi signdly objevi
odchylka, program vypiSe hldSeni o chyb€. Pro spravnou funkci je velmi dulezité, aby vystupy
referen¢nich filtrd a vystupy ze simulaci byly totozné. Na obr. 27 je zndzornéno simulacni
prostifedi ISim pfi verifikaci filtru FIR. V simulaci filtru CIC se ovéfila navrZzend metoda
buzeni pomoci vstupnich stimull 2, vystupni signdl byl totozny se signdlem z referen¢niho
filtru.
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Obr. 27: Simulaéni prostfedi ISim pfi verifikaci filtru FIR

Na obr 28. je vidét cely verifikaCni proces pro signdl chirp, nahofe je analogovy signdl,
pod nim se nachdzi signdl z Z-A modulatoru, nasleduje vystup z CIC filtru, dle vystup z filtru
FIR a posledni je vystup z celkového decimacniho filtru. Na vertikdlni ose je amplituda
signdlu a na ose horizontalni se nachazi pocet vzorkl. Testovaci soubory pro jednotlivé filtry
a vystupy referencnich filtrti jsou ulozeny v piiloze na CD.
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Obr. 27: Cely verifikacni proces pro signdl chirp

-30 -

450

500



8 Syntéza filtru

Syntéza je proces, pii kterém se ur¢uje vysledna velikost navrhu a pocet prvku, které jsou
pouzity pro vysledny design. Syntézu filtrti a vlastn€ i navrh v jazyce VHDL jsem provadél
v navrhovém prostiedi Xilinx ISE Design Suite 13.1. V tab. 3 jsou uvedeny vysledky syntézy
navrzenych filtria CIC, FIR, vysledného decimacniho filtru a délicky signdlu pro hodinovy
signdl clock, ktera je soucasti decimacniho filtru. Dulezitym parametrem je také mnozstvi
prvka, které jsou k dispozici. To se odviji od typu obvodu FPGA, pro ktery navrh provadime.
V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty pro hradlové pole Spartan 3.

Tab. 3: Vysledné velikosti designu jednotlivych ¢asti navrhu

D¢licka CIC FIR Decimacni filtr K dispozici
Slices 6 (0 %) 125 (6 %) 221 (11 %) 345 (17 %) 1920
Slices Flip Flops 7 (0 %) 195 (5 %) 271 (7 %) 472 (12 %) 3840
4 input LUTs 13 (0 %) 189 (4 %) 394 (10 %) 585 (15 %) 3840
Bonded IOBs 31 %) 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 navrzené filtry vytvofil i pomoci generdtoru
VHDL koédu obsaZeného v prostiedi MATLAB. Zde jsem pouZil vSechny mozZzné designy
filtra, které generator nabizi. V tab. 4 jsou uvedeny vysledky syntézy pro navrhy filtrd pomoci
generatoru. Navrzeny FIR filtr se svoji strukturou nejvice podobd vygenerovanému designu
Hfully serial®, kde je taktéZ pouzita pouze jedna ndsobiCka. Pro zajimavost jsem zde také
uvedl ndvrh FIR filtru ,,distributed arithmetic*, kde se za pomoci distribuované aritmetiky
upravi struktura filtru tak, Ze v ni nebude potieba ndsobicka signdlu, coZ vyrazn€¢ zmenSi
velikost filtru. OvSem rucni ndvrh by byl pfili§ sloZity, a proto jsem volil design s jednou
nasobickou.

Tab. 4: Vysledky syntézy pro riizné struktury filtrii vygenerované v prostifedi MATLAB

CIC 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 %) 474 (12 %) 280 (7 %)

4 input LUTs 189 (4 %) 2289 (59 %) 986 (25 %) 993 (25 %) 570 (14 %)
Bonded IOBs 15 (1 %) 22 (12 %) 22 (12 %) 22 (7 %) 22 (7 %)
MULT18X18s 0 (0 %) 12 (100 %) 2 (16 %) 1(8 %) 0 (0 %)
GCLKs 1(12 %) 1(12 %) 1(12 %) 1(12 %) 1(12 %)
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9 Vstupni a vystupni blok

Soucasti zadani bylo vytvofit vstupni a vystupni moduly pro desku SPARTAN 3 FPGA
STARTER KIT, ve které bude decimacni filtr implementovan. Vstupni blok by mél pfivadét
data z mikrofonu na filtr. Vystupni blok bude obsahovat digitiln¢ analogovy pievodnik,
kterym se bude pfevadét vystupni digitdlni signdl na analogovy. Déle je tento analogovy
signal vyveden na vystup pro sluchatka. Pro navrh obou modula byl pouZit program EAGLE.

9.1 Vstupni modul

Vstupni modul je velmi jednoduchy, je zde pouze digitilni mikrofon ADMP421
a kondenzator s kapacitou 100nF. Ten je zapojen mezi svorky napdjeni, aby se z néj
odstranily parazitni artefakty. Mikrofon je zapojen tak, aby platna data na vystupu byly vzdy
s ndb&Znou hranou vzorkovaciho signdlu clock. To znamend, Ze pin L/R select musi byt
spojen s pinem GND. Napdjeci napéti i vzorkovaci signdl se bude pfivadét z desky
SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT. Napdjeci napéti mad hodnotu 3,3 V, vzorkovaci
kmitocet je 1 MHz. Pod mikrofonem musi byt vyvrtina dira, aby jeho membriana nebyla
zaslepena. Vyslednd deska a jeji schéma je zndzornéno na obr. 29. Zejména, kvuli malym
rozmértiim jsem si desku nechal vyrobit u firmy MESIT PCB, spol. s r. o..

ADMP 421
) DATA  CLK<
3 £
2 ’ vob 2 LR 2
1 ]
JP1 _LS
o
T
o 12 mm

Obr. 29: Schéma zapojeni a navrh desky vstupniho modulu

9.2  Vystupni modul

Vystupni modul prevadi digitdlni signdl z vystupu filtru na analogovy pro poslech ve
sluchatkach. Schéma vychazi z digitdln€ analogového prevodniku pouzivajici Zebiickovou sit’
rezistord R-2R, popsaném v [6]. Poté je zde zapojen nizkonapétovy mono/stereo zesilovaé
TDA7050, ktery zesiluje prevedeny signdl pro jeho vyvedeni na sluchatkovy vystup. Napdjeni
ma hodnotu 3,3V a odebird se z desky SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT. Vysledné
zapojeni je uvedeno na obr. 30, ndvrh desky ploSného spoje se nachdzi na obr. 31. Vystupni
modul mé slouZit pouze k demonstraci vystupniho signdlu, nejsou kladeny vysoké naroky na
pfesnost analogové digitdlniho ptevodu, a proto jsem zvolil toto zapojeni, které k tomuto
ucelu plné€ dostacuje .
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Obr. 31: Navrh desky plo$nych spoju vystupniho modulu
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10 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout sérii filtra, které budou slouzit k dpravé vystupniho
signalu z mikrofonu AMDP421 pro prenos feci. Tento mikrofon patii do skupiny mikrofonu
typu MEMS, coZ znamend, Ze jeho membrdna je vytvofena na polovodi¢ovém Cipu a jeji
zéakmity se pfevadéji na elektricky signdl. Tento elektricky signdl je analogovy, a proto je
pfeveden A/D prevodnikem na signdl digitdlni. K pfevodu signdlu zde slouzi modulétor typu
2-A c¢tvrtého fadu. Vystupem z digitdlniho mikrofonu AMDP421 jsou jednobitové vzorky
s vzorkovacim kmitoCtem 1 az 3,3 MHz. Tento signdl je pulsné hustotné modulovén, a od
toho se odviji i nasledujici filtrace.

Podstatou filtrace tohoto signdlu je zdecimovéani vzorkovaciho kmito€tu na kmitocCet
niz8i, se zachovanim Nyquistova vzorkovaciho teorému (1). Pracovni pasmo jsem urcil na 0
az 5 kHz, vtomto pdsmu se nachdzeji nejvyznamnéjSi kmitoctové slozky signdlu pro
porozumeéni mluveného slova. Vzorkovaci kmitocet mikrofonu jsem zvolil nejniz§i mozny, a
to 1 MHz, aby mohl byt decimaéni faktor filtri co nejmensi. K decimovani signdlu jsem
pouzil nejprve CIC filtr, ktery decimuje s decimacnim faktorem 32 a zveda Sitku vystupniho
slova na 9 biti. Vzorkovaci kmitocet signalu po projiti CIC filtrem se zmensi 32—krt, a to na
hodnotu 31,25 kHz. Poté je signdl pfiveden do FIR filtru typu dolni propust s decimanim
faktorem 2. Tento filtr pfedev§im kompenzuje tutlum filtru CIC a také ohraniCuje propustné
pasmo. Vysledny signdl po filtraci ma vzorkovaci kmitocet 15,625 kHz a devitibitovou Sitku
vystupniho slova. SNR soustavy filtri je vétsi nez 55 dB a proto vyhovuje nasim
pozadavkum.

Navrzené filtry byly popsdny v jazyce VHDL pro implementaci do hradlového pole
FPGA. U filtru CIC byla pouZita standardni struktura s paralelnimi vypocty viz. obr. 15 a pro
FIR filtr byla pouZita struktura se sdilenym aritmetickym blokem viz. obr. 22. Verifikace
filtra probé&hla dspésné, filtry popsané v jazyce VHDL mély pii piivadéni testovacich signala
na vstupy totoZny vystupni signdl s referencnimi filtry. Vysledky syntézy filtru CIC, co se
velikosti tykd, se nijak vyrazné€ neli$i od vysledki pro jeho vygenerovany ekvivalent. Pro
Vyslednd syntéza designu FIR filtru potvrdila pouziti pouze jedné ndsobicCky, coz pfedstavuje
znacnou usporu mista. U FIR filtru byla vyslednd velikost designu oproti vygenerovanému
ekvivalentu n€kolikandsobné mensi.

Soucasti prace bylo také navrhZeni vstupniho a vystupniho modulu pro SPARTAN 3
FPGA STARTER KIT. Vstupni modul obsahuje digitdlni mikrofon AMDP421 a ptivadi jeho
vystupni signdl na vstup filtru. Vystupni modul ptevadi vystupni digitdlni signdl na
analogovy, ktery je poté vyveden na vystup pro sluchatka. Vzniklé moduly slouZi k prezentaci
funkce navrzeného decimacniho filtru.
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