PROJEKTY SOFT

Strumieniowy

odtwarzacz audio

na I.MX6ULL

W systemach mikroprocesorowych czesto zachodzi potrzeba porozumie-
nia sie z uzytkownikiem nie tylko za pomocq obrazu i dotyku, ale réwniez
za pomocq dzwieku. Nie zawsze musi to by¢ dZzwiek o najwyzszej jakosci,
szerokiej dynamice i pozbawiony znieksztafcen. Do zwrécenia uwagi uzyt-
kownika na wyswietlany na ekranie komunikat, udzwigkowienia zapisane-
go w pamieci urzqdzenia filmiku instruktazowego, odtworzenia mowy lub
muzyki z niewielkich, wbudowanych glosniczkéw, w zupetnosci wystarczy
jakos¢ poréwnywalna z radioodbiornikiem Iub kasetq magnetofonowq.

Do takich zastosowan mozna wykorzystac tani uktad wzmacniacza audio
1 wbudowany w procesory i.MX6 przetwornik MQS.

SAI - interfejs zgodny z [2S/AC97/TDM,
ASRC - synchronizuje i konwer-

Procesory z rodziny i.MX, w tym procesor .
i.MX6ULL, do ktérego odnosi sie ten artykul, .
wyposazone sa w liczne sprzetowe peryferia tuje sygnaly o réznej czestotliwo-

obstugi dzwieku: $ci prébkowania,

belk
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Rysunek 1. Schemat blokowy MQS

Fotografia 2. Komputer SoMLabs VisionCB-STD z modutem VisionSOM-6ULL
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*  SPDIF - nadajnik i odbiornik S/PDIF,

e MQS - stereofoniczny przetwornik
DAC typu PWM, ktérego schemat blo-
kowy pokazano na rysunku 1.

W prezentowanym projekcie pokazemy
sposéb uzycia przetwornika C/A MQS, ktéry
jest 2-kanalowym, 1-bitowym przetworni-
kiem typu sigma-delta.

Strumien prébek nadchodzacy z magi-
strali I2S jest rozdzielany na lewy i prawy
kanatl, nastepnie sygnaly w obu kanatach
sg nadprébkowane (zwielokrotniane). Ze
wzgledu na malg rozdzielczos$¢ generatora
PWM dla zwielokrotnionych prébek zasto-
sowano technike noise shaping. Technika
ta polega na modulacji wartosci najmniej
znaczacych bitéw kazdej probki tak, aby
po usérednieniu przez zewnetrzny filtr dol-
noprzepustowy odzyskac cze$¢ dynamiki sy-
gnalu. Na jedna prébke sygnalu wejsciowego
przypada zatem wiele okreséw PWM, kazdy
o nieznacznie innym stopniu wypetnienia.

Wewnatrz procesora i. MX6ULL blok MQS
jest podlaczony do jednego z wyjsé SAL Nie
ma wiec potrzeby osobnego konfigurowania
w sterowniku buforéw i kolejek odtwarzania,
wystarczy skonfigurowaé SAI tak, jak mia-
loby to miejsce w przypadku podlaczenia ze-
wnetrznego kodeka audio do magistrali I2S.
Rejestry konfiguracyjne MQS pozwalajq jedy-
nie ustawi¢ dzielnik zegara mclk i liczbe cy-
kli melk przypadajaca na jeden okres PWM.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie sygnatow wyjscio-
wych MQS na ztaczu RPi3 na ptycie VisionCB



Strumieniowy odtwarzacz audio na i.MX6ULL

W domysélnej konfiguracji
czestotliwo$¢ PWM wynosi
768 kHz. Kazdej prébce sy-
gnatu wejsciowego o czesto-

MQS_LEFT)

tliwosci prébkowania réwnej
48 kHz odpowiada szesna-
Scie okreséw PWM.

Potaczenia

Uruchomienie MQS zapre-
zentujemy na przykladzie
modulu VisionSOM-6ULL
iplyty bazowej VisionCB-STD
firmy SoMLabs (fotografia 2).
MQS_LEFT
i MQS_RIGHT to jedyne sygnaly przetwor-

ramka)

Wyjscia

nika dostgpne na zewnatrz ukladu (na ze-
wnatrz procesora, nie na zewnatrz bloku MQS).
7 dokumentacj dowiemy sie, ze mozna je wy-
prowadzi¢ na fizycznych padach o nazwach
GPIO1_1001/00, JTAG_TDI/TDO lub LCD_
DATAZ23/22. Wykorzystamy pare padéw JTAG _
TDIi]JTAG_TDO, aby uzyskac dzwiek stereo.

Obydwa sygnaly wyprowadzone sg na pi-
nach 36 i 38 ztacza zgodnego z Raspberry Pi 3
na ptycie VisionCB-STD (rysunek 3).

Filtr i wzmacniacz
Schemat na rysunku 4 przedstawia przykla-
dowy, prosty jednokanatowy wzmacniacz,
oparty na popularnym uktadzie LM386 i jego
referencyjnej aplikacji. Wzmacniacz pracuje
ze wzmocnieniem okolo 20x. Dzielnik R1-R2
ogranicza amplitude sygnatu wejsciowego,
aby nie przesterowa¢ wejécia wzmacnia-
cza —na wyjsciach MQS wystepuje przebieg
PWM o warto$ci miedzyszczytowej ok. 3,3 V.
Ze wzgledu na to, ze w prezentowanym roz-
wigzaniu zastosowali$émy przetwornik jed-
nobitowy sigma-delta, pomiedzy wyjsciem
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mikroprocesora a wej$ciem wzmacniacza
powinien znalez¢ sig filtr, ktéry wytlumi
ze zmodulowanego sygnatu czestotliwo$é
PWM (768 kHz) i jej harmoniczne.

Prosty filtr dolnoprzepustowy RC zrealizo-
wano na dzielniku R1-R2 oraz kondensato-
rze C1 (zaznaczony czerwonym prostokatem
narysunku 4). Czestotliwos¢ -3 dB filtra dol-
noprzepustowego obliczamy jak przy pota-
czeniu réwnoleglym rezystoréw R1 i R2,
wynosi ona ok. 23 kHz. Ze wzgledu na wy-
sokg czestotliwosé PWM w stosunku do pa-
sma sygnalu audio, filtr pierwszego rzedu
mozna uznac za wystarczajacy.

W zaleznosci od zastosowanego glo-
$nika i napiecia zasilajgcego wzmacniacz
konieczna moze okazaé sie zmiana warto-
$ci elementéw R1, R2 i C1, aby dopasowac
poziom glosnosci. Dokumentacja ukiadu
LM386 opisuje sposob regulacji wzmocnie-
nia przez dolgczenie szeregowo kondensa-
tora 10 wF i potencjometru migdzy pinami 1
i 8 wzmacniacza.

Jezeli chcemy regulowac glto$nos¢ za po-
moca systemowego miksera w Linuksie,

Rysunek 4. Schemat elektryczny jednego kanatu wzmacniacza mocy z filtrem dolnoprzepustowym (czerwona

najlepszym rozwigzaniem bedzie zasto-
sowanie wzmacniacza wyposazonego
w magistrale sterujaca. Niektére pro-
gramy odtwarzajace oraz system dzwigku
PulseAudio w systemie Linux pozwalajg
regulowacé¢ glo$nos$é przez programowe
przeskalowanie prébek przed zapisaniem
ich do bufora odtwarzania. Takie rozwia-
zanie nie wymaga zmian sprzetowych,
jednak moze wigzac sie z pogorszeniem
jakosci dzwigku.

Na rysunku 5 przedstawiono zrzut ekranu

z oscyloskopu w trybie ‘zoom’, ktéry ilu-
struje przebiegi:

* sonda kanatu czwartego (przebieg
zielony) jest podiaczona do wyjscia
MQS_LEFT,

e sonda kanalu trzeciego (przebieg ro6-
zowy) jest podigczona do wyjécia
wzmacniacza mocy.

Resztki sygnalu PWM sg dostrzegalne

w sygnale wyjsciowym, jednak jego ampli-
tuda jest znacznie wytlumiona

Oprogramowanie
Firma SoMLabs na swojej Wiki udostepnia
do pobrania materiaty pozwalajace urucho-
mi¢ system Debian GNU/Linux w wersji 9
‘Stretch’.
Do realizacji projektu potrzebne beda
dwa pliki:
*  obraz karty pamieci (debian-stretch-
-visionsom-6ull.img.xz) — z niego star-
tuje mikroprocesor,
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systemem plikow

(somlabs-vision-
som-6ull-debian-rootfs-
-gemu.tar.xz) — zawiera emulator
gemu-user, kompilator, Zrédta ja-
dra oraz pliki devicetree dla plat-
formy VisionSOM.

Sposéb uruchomienia systemu Debian
na platformie VisionSOM przy wykorzysta-
niu obrazu karty pamigci opisano w serii ar-
tykutéw QuickStart na SoMLabs Wiki.

Jadro Linuxa, ktére jest w obrazie karty pa-
mieci, zawiera juz sterownik dla MQS. Nie
ma wiec koniecznosci jego ponownej kompi-
lacji. Jezeli dysponujemy wlasnym obrazem
systemu i kompilowali$my jadro samodziel-
nie, wéwczas warto upewnic sig, Ze opcja
SND_SOC_IMX MQS jest aktywna [=y].

W konfiguratorze menuconfig (rysunek 6)
wybranej opcji odpowiada etykieta ,,SoC
Audio support for i.MX boards with MQS”.
Znajdziemy ja w ,Device Drivers/Sound
card support/Advanced Linux Sound Archi-
tecture/ALSA for SoC audio support/SoC Au-
dio for Freescale CPUs”.

Kod zrédtowy sterownika MQS jest za-
warty w plikach sound/soc/codecs/fsl_mgs.c
oraz sound/soc/fsl/imx-mgs.c.

System plikéw
§ciggniety z So-

MLabs Wiki postuzy
nam do wygenerowania
nowego drzewa urzadzen
(devicetree), ktore podczas
rozruchu informuje jadro,
jakie peryferia sa dostepne
w systemie, w jaki sposéb
sg przyltaczone i ktérego ste-

rownika uzy¢ do ich
obstugi.
DomyS$lnym pli-
kiem devicetree dla
zestawu Vision-
SOM-6ULL i Vi-
sionCB-STD
somlabs-visionsom-
-6ull.dts w katalogu
/home/developer/so-

jest

urce/somlabs-dts-1.0/.
Na listingu 1 przed-
usta-
ktore

stawiono
wienia,

Rysunek 5. Zrzut ekranu z oscyloskopu z przebiegami: zielony - wyj-
$cie MQS_LEFT, rézowy - wyjscie wzmacniacza mocy
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nalezy dopi-

sa¢ do devicetree.
W ustawieniach mul-
tipleksowania wypro-
wadzen procesora (pinmux)
nalezy okresli¢ wlasciwag funkcje
i parametry pinéw, do ktérych pod-
laczymy wzmacniacz mocy.
Konfiguracje pokazano na listingu 2.
Jezeli piny JTAG TDI i JTAG_TDO sg juz

Listing 1. Modyfikacje niezbedne do wprowadzenia w domy$lne
devicetree
{
sound-mgs {
compatible = ,fsl,imx-audio-mgs”;
model = ,mgs-audio”;
cpu-dai = <&sail>;
asrc-controller = <&asrc>;
audio-codec = <&mqgs>;
}
1

¢ &sail {
: assigned-clocks = <&clks IMX6UL_CLK_SAI1_SEL>,
<&clks IMX6UL_CLK_SAI1>;
assigned-clock-parents = <&clks IMX6UL_CLK_PLL4_AUDIO_DIV>;
assigned-clock-rates = <0>, <24576000>;
status = ,okay”;

}

ioamgs {
: pinctrl-names = ,default”;
pinctrl-0 = <&pinctrl_mgs>;
clocks = <&clks IMX6UL_CLK_SAI1>;
clock-names = ,mclk”;
status = ,okay”;

.config - Linux/arm 4.1.15 Kernel Configuration
[...] rchitecture > ALSA for SoC audio support > SoC Audio for Freescale CPUs
SoC Audio for Freescale CPUs
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
(=)
<*> SoC Audio support for i.MX boards with wm8962
< > SoC Audio support for i.MX boards with wm8962 in android
< > SoC Audio support for i.MX boards with the ES8328 codec
<*> SoC Audio support for i.MX boards with sgt15000
9> SoC Audio support for i.MX boards with HQS
<*> SoC Audio support for i.MX boards with S/PDIF
<*> SoC Audio support for I.MX boards with mc13783
< > Generic ASoC Sound Card with ASRC support
<*> SoC Audio support for i.MX boards with si476x
<*> SoC Audio support for i.MX boards with HDMI port

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Rysunek 6. Okno konfiguratora menuconfig
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: Listing 2. Niezbedne modyfikacje konfiguracji pinmux w domy$lnym devicetree

i &iomuxc

VA
imx6ul-evk

pinctrl_hog_1: hoggrp-1
{
fsl,pins = <
/* oo %/
/* MX6UL_PAD_JTAG_TDI__GPIO1_I013
/* MX6UL_PAD_JTAG_TDO__GPIO1_I012
VA
pinctrl_mgs: mgsgrp
{

fsl,pins = <
MX6UL_PAD_JTAG_TDI__MQS_LEFT
MX6UL_PAD_JTAG_TDO__MQS_RIGHT

0x17099 /* LED 2 */
0x17099 /* LED 3 */

0x11088
0x11088

skonfigurowane w innej czesci devicetree
(np. w pinctrl_hog_1), odpowiednie linie
nalezy usung¢ lub opatrzy¢ znakiem ko-
mentarza, aby uniknag¢ konfliktu podczas
uruchamiania systemu. Firma NXP udo-
stepnia narzedzie i.MX Pins Tool, ktdre
ulatwia wprowadzanie wigkszych zmian
w konfiguracji multipleksowania pi-
néw mikroprocesora.

Po wprowadzeniu zmian plik devicetree
skompilujemy poleceniem make. Kompila-
cje przeprowadzimy w Srodowisku chroot

user@ix: ~

r for Layers 1, 2 and 3
by Michael Hipp and others
anty but with best wishes

and copyri
without any

Directory: http://ant-waw-01.cdn.eurozet.pl:8602/
Terminal control enabled, press 'h'
Playing MPEG stream 1 of 1:
ICY-NAME: Antyradio Warszawa
ICY-URL: http: ntyradio.pl
MPEG 1.0 L III cbrl28 44100 j-s

ICY-META: StreamTitle='Si* Poruszam 1

Rysunek 7. Widok okna konsoli systemowej podczas odtwarzania

internetowej wersji Antyradia

for listing of keys and functions.

- Voo Voo';StreamUrl='";

z zainstalowanym emulatorem, a wigc przy
uzyciu natywnego kompilatora dla architek-
tury ARM:

sudo chroot somlabs-debian/

cd home/developer/source/
somlabs-dts-1.0/

make somlabs-visionsom-6ull.dtb

Gotowe pliki dts i dtb zostaty udostepnione
na stronie http://co.rru.pt/somlabs/mgqs/.

Nasze nowe, zmodyfikowane, a na-
stepnie skompilowane drzewo urzadzen
— somlabs-visionsom-6ull.dtb — powinno
znalez¢ sie w kata-
logu /boot na kar-
cie pamieci.

Mozna teraz uru-
chomi¢ system
i przejs¢ do testowa-
nia dzwieku z MQS.
Proponuje wyko-
rzystac do tego celu
mpg123 — program
do odtwarzania
dzwieku sterowany
z wiersza polecen.
W systemie Debian
program mpgl23
dostepny jest w re-
pozytoriach apt:

root@somlabs:~# apt-get install
mpg123

Program mpg123 odtwarza zar6wno mu-
zyke w formacie MP3 z plikéw znajdujacych
sig na karcie pamieci, jak i odbiera interne-
towe stacje radiowe nadajace strumien MP3
w standardzie ShoutCast (rysunek 7):
root@somlabs:~# mpgl23 test.mp3
root@somlabs:~# mpg123 -@ http://
ant-waw-01.cdn.eurozet.pl:8602/
listen.pls

Poziom glo$nosci regulujemy, wpisujac
w konsoli znaki ‘+’ i ‘=" w trakcie odtwarza-
nia; ‘h’ wy$wietla pomoc a ‘q’ — koniczy dzia-
fanie programu.

Podsumowanie

Wbudowany w mikroprocesory i. MX6ULL
interfejs audio MQS pozwala niewielkim
kosztem, tatwo wzbogaci¢ projektowane
przez nas urzadzeniem w dzwiek. Roz-
wigzanie jest zgodne z wiekszos$cig opro-
gramowania w systemie Linux, a dzieki
dostepowi do repozytoriéw Debiana,
po podiaczeniu wyswietlacza tatwo stwo-
rzymy prawdziwie multimedialny inter-
fejs uzytkownika.

Wnikliwych Czytelnikéw zachgcam
do eksperymentéw z ustawieniami MQS,
filtrami i wzmacniaczami. W kolejnym ar-
tykule zaproponujemy co$ dla mito§nikow
muzyki - podtaczymy do i. MX6ULL wyso-
kiej jakosci zewnetrzny przetwornik i nie-
banalny wzmacniacz.

Witek Ewert
witek.ewert@nxp.com
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