PODZESPOLY

Mikrofon

MEMS MP34DT01-

Termin MEMS jest kojarzony z technologiq wytwarzania
ukladow z elementami mechanicznymi o wymiarach
rzedu kilkudziesieciu mikrometréw. Sq to gléwnie czuj-
niki wielkosci nieelektrycznych: cisnienia, przyspiesze-
nia, polozenia. Sq to réwniez miniaturowe pompy i sen-
sory uzywane w medycynie do celéw diagnostycznych,
ale tez generatory drgan. Jednym z urzqdzerin MEMS,
ktdre zyskaly sobie sporq popularnosé¢ sq mikrofony
akustyczne. Mikrofony wykonane w tej technologii majq
male wymiary (istotnie mniejsze niz elektretowe odpo-
wiedniki), sq przy tym tanie i niezawodne.

Pierwszym istotnym zastosowaniem, ktére si¢ nasuwa jest wy-
korzystanie mikrofonéw w smartfonach. Wspomniane juz male
wymiary i niska cena powodujg, ze idealnie nadajg sie do urza-
dzen konsumenckich, w ktérych istotna jest mata wysokos$¢ obu-
dowy. Przyjelo sig , ze im ciefiszy smartfon, tym lepszy. Dzigki
miniaturowym wymiarom mozna tez umies$cié¢ kilka mikrofonéw
w ré6znych miejscach obudowy i za pomocg algorytméw przetwa-
rzania DSP poprawi¢ jako§¢ odbieranego sygnatu akustycznego.
Mikrofony MEMS mozna spotka¢ tez w innych urzadzeniach: ta-
bletach, inteligentnych zegarkach (smartwatch) i urzadzeniach
sterowanych glosem.

Mikrofon MP34DTo2-M
Uklad MP34DT01-M jest mikrofonem wykonanym w technologii
MEMS przez firme STM i pracuje w pasmie akustycznym. Uzyta
technologia powoduje, ze ma subminiaturowe wymiary i jest ener-
gooszczedny. Najwazniejsze parametry to :

*  Pojedyncze napiecie zasilania.

*  Maly pobér mocy.

*  Charakterystyka dookélna.

*  Dynamika (stosunek sygnal/szum) S/N: 61 dB.

*  Czulosé: 26 dbFS.

*  Maksymalny poziom sygnalu akustycznego: 120 dBSPL.

* Interfejs cyfrowy: PDM.

*  Obudowa SMD typu HCLGA (rysunek 1).

Szybkie przetestowanie dziatania mikrofonu umozliwia zestaw
ewaluacyjny sktadajacy sie z trzech elementéw (fotografia 2):

1. Plytki ewaluacyjnej X-NUCLEO-CCA02M1. Ta ptytka ma row-

niez wyprowadzenia w standardzie Arduino UNO i mozna
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masa

Rysunek 1. Obudowa i wyprowadzenia mikrofonu MP34DT01-M
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Fotografia 2. Modut X-NUCLEO-CCA02M1 po{qczonyi NUCLEO-F401RE

jej uzy¢ w polaczeniu modutem mikrokontrolera sprzetowo
zgodnym z tym standardem.

2. Plytki ewaluacyjnej z mikrokontrolerem. Mozliwe jest uzy-
cie jednego z trzech typéw plytek z r6znymi mikrokontrole-
rami: NUCLEO-F401RE, NUCLEO-F072RB i NUCLEO-LO75RS8.

3. Bezplatnego oprogramowanie testowego X-CUBE-MEMSMIC1.

Zestaw X-NUCLEO-CCA02M1 ma zamontowane na stale 2 mikro-
fony MP34DT01-M, ale istnieje mozliwo$¢ dotaczenia kolejnych mi-
krofonéw za pomocag odpowiednich zlacz zamontowanych na plytce.
Przez te ztacza mozna doprowadzi¢ do uktadu mikrofony umieszczone
na plytkach ewaluacyjnych STEVAL-MKI155 lub STEVAL-MKI129
(rysunek 3). Poniewaz nie dysponowalem plytkami rozszerzen,
to w trakcie testéw nie byly uzywane.

Oprogramowanie testowe X-CUBE-MEMSMIC1 mozna pobraé
ze strony STM (rysunek 4). Zawiera projekty dla IDE: KEIL, IAR
i SW4STM32 i modutéw mikrokontroler6w NUCLEO-F401RE, NUC-
LEO-F072RB lub NUCLEO-L053R8. Projekty zawieraja kompletne
pliki Zrédtowe w jezyku C i mozna je modyfikowa¢ zaleznie od po-
trzeb. W pakiecie X-CUBE-MEMSMIC1 zawarto tez skompilowane
pliki wynikowe dla kazdej z wyzej wymienionych ptytek NUCLEO.

X-CUBE-MEMSMIC1 zawiera trzy oddzielne aplikacje: Acoustic_
BF, Acoustic_SL i Microphones_Straming. Dwie pierwsze wykorzy-
stujg zaawansowane algorytmy przetwarzania cyfrowych sygnatéw
reprezentujacych sygnaty audio z mikrofonéw MEMS, a trzecia jest
implementacja cyfrowego mikrofonu stereofonicznego. Zamieszczone
w X-CUBE-MEMSMIC1 projekty zawierajg gotowe (prekompilowane)
i konfigurowalne biblioteki przetwarzania sygnatow.

Aplikacja Acoustic_BF jest implementacjg algorytmu adaptacyj-
nego przetwarzania w czasie rzeczywistym sygnatéw w formacie

Rysunek 3. Ptytka rozszerzen z mikrofonami
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Rysunek 4. Pobieranie przyktadowych projektow

Rysunek 5. Charakterystyka wirtualnego mikrofonu kierunkowego

PCM lub PDM uzyskanych z dwéch, lub czterech mikrofon6w MEMS.
W wyniku przetwarzania tych sygnaléw jest tworzony wirtualny
mikrofon kierunkowy wskazujacy w okreslonym kierunku w prze-
strzeni. Mozliwo$¢ konfiguracji dzialania algorytméw pozwala
na znalezienie najbardziej odpowiedniego kompromisu pomiedzy
jakoscig uzyskanego sygnatu audio, a potrzebnymi zasobami uzy-
tego mikrokontrolera. Musi by¢ znana odleglo$¢ pomiedzy mikrofo-
nami. Ze wzgledu na wymagania algorytméw aplikacje Acoustic_BF
mozna uruchomic tylko na module NUCLEO-F401RE z mikrokontro-
lerem majgcym wbudowang jednostkg FPU. Na rysunku 5 pokazano
przyktadowa charakterystyka wirtualnego mikrofonu kierunkowego
irozmieszczenie mikrofoné6w MEMS.

Niebieski obszar to przyblizenie typowej kierunkowej charaktery-
styki kardioidalnej. Ta charakterystyka jest ksztaltowana na drodze
programowej. Cyfrowy sygnal akustyczny z jednego z mikrofonéw jest
op6zniany i potem sumowany z nieopéznionym sygnatem z drugiego
mikrofonu (rysunek 6). Warto$¢ tego opéznienia zalezy do odlegtosci
pomiedzy mikrofonami i jest wyliczana z zalezno$ci opéZnienie=d/v,

+
m1 out
3 O,

gdzie ,d” to odleglo$¢ pomiedzy mikrofonami, a ,,v” predkos¢ dzwieku
w powietrzu. Wiecej informacji na temat dziatania biblioteki imple-
mentacji mikrofonu kierunkowego o charakterystyce kardioidalnej
z cyfrowych sygnaléw pochodzacych z dwéch mikrofonéw MEMS
typu MP34DT01-M mozna znalez¢ w dokumencie UM2214 ,,Getting
started with AcousticBF real-time beam forming middleware”.

Aplikacja AcousticSL zawiera implementacje algorytmu lokaliza-

cji zrédla dzwieku w czasie rzeczywistym. Sg tu wykorzystywane
sygnatly cyfrowe z dwdch lub czterech mikrofon6w MEMS po to, by
oszacowac polozenie w przestrzeni gléwnego zrédta dzwieku. Wy-
krywanie polozenia opiera sie on na trzech r6znych algorytmach
DOA (Direction Of Arrival):

*  Algorytm korelacji krzyzowej XCORR. Jest wykonywany
w dziedzinie czasu, uzywa mniejszych zasob6w mikrokon-
trolera, ma nizsza rozdzielczo$¢ i wymaga umieszczenia mi-
krofonéw w wigkszych odleglosciach od siebie.

*  Algorytm GCC-PHAT. Jest wykonywany w domenie czestotli-
wosci, uzywa stosunkowo duzych zasobéw mikrokontrolera,
ma wysoka rozdzielczosc.

*  Algorytm BMPH. Jest wykonywany w domenie czestotliwo-
Sci, zapotrzebowanie na zasoby mikrokontrolera mieszczg sie
pomiedzy wymaganiami algorytméw XCORR i GCC-PATH.

Rozmieszczenie mikrofonéw dla aplikacji Acoustic SL zostalo poka-

zane na rysunku 7. W wypadku algorytmu XCORR odlegto$¢ pomie-
dzy mikrofonami musi umozliwia¢ wykonanie opéznienia réwnego
czasowi odpowiadajacemu okresowi probkowania. W algorytmie
GCC-PATH teoretycznie nie ma ograniczen odleglosci. Wiecej infor-
macji na temat aplikacji AcousticSL mozna znalez¢é w dokumencie
UM2212 ,Getting Started With Acousticsl Real-Time Sound Source
Localization Middleware”.
Aplikacja Microphones_Straming jest prze-
znaczona do szybkiego testowania dzialania

A=d/\,;

v = speed of sound

; m2
Vi > Delay = A

Rysunek 6. Cyfrowe ksztattowanie charakterystyki kardioidalnej

-90° I.\J --------- |. 90°

0

Rysunek 7. Rozmieszczenie mikrofonéw
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Rysunek 9. Wykryte urzadzenie STM32
AUDIO Streaming in FS Mode

USB. Do testéw prawidlo-
wego dziatania mikrofonu
wykorzystamy popularny
bezptatny program Audacity.
Zaczynamy od wgrania do modutu mikrokontrolera piku z roz-
szerzeniem .Hex skompilowanego projektu zawartego w katalogu
STM32CubeExpansion MEMSMIC1_V3.0.0/Projects/Multi/Applications/
Microphone_Streaming/Binary/STM32F401RE-Nucleo. Po zaprogramo-
waniu mikrokontrolera tgczymy zestaw z komputerem przez zlacze
USB zamontowane na module X-NUCLEO-CCA02M1 (fotografia 8).
Jezeli mikrokontroler zostal prawidtowo zaprogramowany, to po pod-
taczeniu do komputera modut zostanie wykryty jako stereofoniczny
mikrofon cyfrowy. System Windows pobierze przez Internet po-
trzebne sterowniki i w Menadzerze Urzadzen, w zaktadce ,,Kontro-
lery dzwieku, wideo i gier” zostanie wyswietlone urzadzenie STM32
AUDIO Streaming in FS Mode, jak to zostalo pokazane na rysunku 9.
Jak juz wspomniatem, do dalszych testow wykorzystamy Audacity.
Ten pakiet programowy mozna pobra¢ w wersji instalacyjnej i w wer-
sji przeno$nej (portable), dziatajacej bez instalacji. Po uruchomieniu
programu musi on znalezé (wykry¢) nasz mikrofon. Wykonujemy
polecenie Transportuj & Skanuj ponownie urzgdzenie dzwiekowe
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Rysunek 10. Polecenie wykrywania mikrofonéw MEMS
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Rysunek 11 Wykrycie mikrofonu MEMS
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Rysunek 12 nagrywanie sygnatu i regulacja poziomu sygnatu z mi-
krofonoéw

(rysunek 10). Wykryty mikrofon powinien zosta¢ wyswietlony na li-
$cie MME jako Mikrofon (STM32 AUDIO Streaming (rysunek 11).
W trakcie nagrywania trzeba ustawi¢ poziom sygnatu z mikrofonu
na warto$¢ zapobiegajacg przesterowaniu toru i powstawaniu znie-
ksztalcen, jak na rysunku 12. Wyregulowany tor pozwala na nagry-
wanie stereofonicznego dZwieku dobrej jakosci. Pokazany tu tor audio
jest przykladem na fatwag i tanig implementacjg mikrofonu cyfrowego
z interfejsem USB.

Tomasz Jabtonski, EP
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