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W czwartej czesci kursu zostanie przedstawiony sposob obstugi interfejsu GPIO, czyli najtatwiejszy sposéb
na realizacje interfejsu uzytkownika, bez potrzeby uciekania sie do sterowania zewnetrznym procesorem lub

statego potaczenia z SigmaStudio.

Do przeprowadzenia testow, oprécz zapoznania sie z poprzednimi
odcinkami kursu, konieczne bedzie przygotowanie czesci sprzeto-
wej tj.: ptytki bazowej AudioDSP wraz z interfejsem uzytkownika
ADAU1701A_GPIO rysunek 1, programatora USBi, zrédla linowego
sygnalu analogowego, wzmacniacza z glosnikami oraz okablowa-
nia jack stereo 3,5 mm/RCA (w zaleznosci od standardu podia-
czonych urzadzen), przydatne beda tez minimoduty audio, kabel
zenski 4 pin 2,54 mm do polaczenia minimoduléw oraz plytka en-
kodera obrotowego.

Plytke rozszerzen GPIO montuje sig bez dodatkowych przewodéw

bezposrednio na plytce bazowej AudioDSP, korzystajac z gniazda
GPIO rysunek 2. Schemat ptytki GPIO przedstawia rysunek 3.
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Rysunek 2. Spos6b montazu GPIO
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Procesor DSP ADAU1701, podobnie jak ,klasyczne” procesory,
ma programowalne, wielofunkcyjne wyprowadzenia we/wy GPIO
(oznaczone MPxx, multipurpose I0). Kazde z wyprowadzen MPxx
moze zosta¢ indywidualnie skonfigurowane i oprogramowane
do realizacji:

* cyfrowych wejsc¢ i wyjsc sterujacych,

* wejsé sterujacych pomocniczego przetwornika ADC,

* wejsciowych i wyjsciowych szeregowych interfejséw audio (tryb
12S, L], RJ, TDM), np.: do podtgczenia zewnetrznych uktadow
przetwornikéw AD/DA, odbiornikéw/nadajnikéw SPDIF itp.

Interfejs GPIO moze zosta¢ wykorzystany do realizacji cyfrowej
lub analogowej kontroli parametréw w algorytmie DSP. Pozwala
to nawet w zlozonych aplikacjach na rezygnacje z zastosowania ze-
wnetrznego procesora sterujgcego. Plytka DSP ADAU1701A_GPIO
ma wbudowane typowe manipulatory, takie jak cztery przyciski, dwa
przetaczniki suwakowe, cztery potencjometry oraz dwie buforowane
diody LED. Potencjometry RV1,2 podlgczone sg na state do wyprowa-
dzen GPI02,3. Potencjometry RV3,4 wspo6tdzielg porty MP8,9 z przy-
ciskami chwilowymi PB3,4, wybér aktywnej funkcji mozliwy jest
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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1. Zestawienie funkcjonalnosci GPIO
Tryb GPIO

zworami MP8,9. Porty MPO,1 polaczone sg z przyciskami chwilo-
wymi PB1,2 z réwnolegle polagczonymi przetagcznikami suwakowymi
SW1,2. Porty MP0,1 wyposazone sg takze w diody LED sygnalizujace
ich stan, gdy pracuja jako wyjscia.

UWAGA: GPIO pracuja ze standardem napigciowym 3,3 VIOVDD,
przekroczenie tego napiecia trwale uszkodzi DSP.

W trybie pracy jako wejscie cyfrowe (Input GPIO), wyprowadze-
nia majag wbudowany wewnetrzny rezystor podciagajacy o warto-
$ci ok. 15 kQ. Podczas konfiguracji mozna aktywowac¢ wbudowany
filtr eliminujgcy drgania stykéw (debounce) o czterech ustawianych
czasach usredniania.

W trybie wyjscia cyfrowego mozliwy jest wybér konfiguracji Push-
-Pull (Output GPIO) lub OC (Output GPIO Open Collector). Wydajno$¢
pradowa wyprowadzen jest niewielka (ok. 2 mA). Na ptytce GPIO w roli
buforéw zastosowane s bramki serii Single Gates 1G14. Szeregowe re-
zystory 470 () chronig przed skutkami blednej konfiguracji GPIO. Przy
wykorzystaniu wiekszej liczbywyjs¢ nalezy pamieta¢ o sumarycznym
pobieranym pradzie. Zalecane jest uzycie bufor6w lub tranzystora po-
sredniego. Napiecie doprowadzone do GPIO nie moze przekraczac¢ VC-
CIO (3,3 V) takze w przypadku wyjs¢ OC. Dla wyjscia OC moze by¢
jednak nizsze, co ulatwia sprzeganie z ukladami zasilanyminp.: 1,8 V,
2,5 V (oczywiscie z zewnetrznym rezystorem podciggajacym).

Wbudowany pomocniczy przetwornik ADC ma 4 kanaly o roz-
dzielczosci 8 bit, zakres napie¢ wejsciowych to 0...3,0 V, co w przy-
blizeniu daje krok 12 mV/bit, przy rezystancji wejscia ok. 30 k().
Wejsécie ma charakterystyke liniowa, najlepiej wspélpracuje z po-
tencjometrem lub Zrédlem napiecia o liniowej charakterystyce
zmian. Zmiana charakterystyki regulacji powinna by¢ realizowana
na drodze programowej w DSP np. przez tablice warto$ci LUT, za-
pewni to najwyzsza doktadnos¢ regulacji i petne wykorzystanie
rozdzielczosci ADC.

Interfejs GPIO domyslnie taktowany jest sygnatem fs, co nie zna-
czy, ze nalezy wykorzystywac go w roli przetwornika sygnatu audio
(zbyt mata rozdzielczosc).

Podczas projektowania wlasnego systemu istotne jest odpowied-
nie przyporzadkowanie wyprowadzen, szczeg6lnie np. interfejséw
cyfrowych, ktére ,blokuja” sporg liczbe pin6w GPIO, w tym ADC,
mozliwg do wykorzystania dla interfejsu uzytkownika. Gdy apli-
kacja wykorzystuje wszystkie piny wyprowadzone na ztacze GPIO,
nie ma przeciwwskazan do wykorzystania pozostalych MPxx wy-
prowadzonych na zlacza 12SI, I12SO. Kompletne zestawienie funk-
cjonalnosci GPIO przedstawia tabela 1.

Od strony SigmaStudio konfiguracja sprzetowa GPIO dostepna
jest w oknie Hardware Configuration, a wybor realizowanej przez

POT RV3, PB3,
wybér zworg MP8

POT RV4, PB4,
wybdr zwora MP9

GPIO funkcji dostepny
jest w zaktadce IC-
1-1701x/1401x Regi-
ster Control rysunek 4.
Z menu podrecznego
mozliwa jest konfigu-
racja funkcji dla kaz-
dego z wyprowadzen
oraz zbiorcza konfigu-
racja czasu eliminatora
drgan stykow. W przy-
padku wykorzystania
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Ol" Forced By $ Debounulzﬂms v

Fin|Value Direction
MFO Input GPIO Debounce |/
MP1 m Input GPIO Debounce [/

M2 Input GPIO Debounce |\,

MP3

Input GPIO Debounce
Input GPIO Ko Debounce
Output GPIO

Output GPIO Open Collector
Input Sdata_in2

A

MP4 ||

przetwornika ADC ko-

nieczna jest jego akty- s BT

wacja Enabl. Wejécia  CGuLIN W ena M;"m:db"s r
analogowe majg konfi- CrLIN Input Filter  |dc1 |b —
gurowany filtr zaklé- e B v | |ade2 b

cefl, w ktérym mozliwe e ki o

jest ustawienie histe-
rezy wejscia (4, 5 bitéw
lub brak) oraz wylacze-
nie filtracji (No Low Pass).

Wejscia cyfrowe moga zostaé
sprzetowo zanegowane, nie-
stety na niektérych komputerach
(w tym i na moim) pojawiaja sie
problemy z prawidlowym wy-
Swietlaniem zakladki z ry-
sunku 4. Dostep do nieopisanej
w menu funkcji negacji wymaga
przesuniecia paska przewijania
w prawo i zaznaczenia odpowied-
niego pola — rysunek 5.

Stan wej$¢ GPIO moze by¢
na biezgco sprawdzany w oknie
konfiguracji kontrolkg Value dla
wejsé/wyjsé cyfrowych oraz od-

Rysunek 4. Konfiguracja sprzetowa GPIO
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Direction
Input GPIO Debounce

Input GPIO Debounce
Input GPIO Debounce
| Input GPIO Debounce
| Input GPIO Debounce
Input GPIO Debounce
| Input GPIO Debounce
Input GPIO Debounce
|| Input GPIO No Debounce
|| Input GPIO Debounce
Input GPIO Debounce
| Input GPIO Debounce
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Rysunek 5. Negacja wejscia
cyfrowego

czytem Adc0...3 przy zmianie poziomu napiecia dla wejsé¢ ADC.
Przy obstudze GPIO czeka nas jeszcze jedna niespodzianka zwig-

zana z wyprowadzeniem MP8. Z niewyjasnionych do dzisiaj przy-
czyn, nie dziala na nim eliminator drgan styku. Wybér opcji Input
GPIO Debounce, koniczy sie odczytem stalego poziomu niskiego
MP8, pozostate funkcje dziatajg poprawnie. Jezeli aplikacja wymaga
eliminacji drgan, przy projekcie sprzetu nalezy wykorzysta¢ inne
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, General Purpose Input
% Interface Read

Qy Ausiliary ADC Input

wyprowadzenie MPx lub blok
programowy Debounce.

Po konfiguracji sprzgtowej,
w obszar roboczy schematu,

wyprowadzenia GPIO pobiera ==l Output

sie z biblioteki IO|GPIO, wej- %y General Pupose Output
[ . , Interface Wite

Scia/wyjscia cyfrowe jako Ge- -2 Input

neral Purpose Input|\Output, -] Output

wejécia ADC jako Auxiliary Rysunek 6. Biblioteka 10
ADC Input (rysunek 6).

W aplikacji do obstugi GPIO dedykowane sg biblioteki GPIO Con-
ditioning (rysunek 7).

Biblioteka zawiera gotowe elementy do obstugi przyciskéw, enko-
der6w w najczesciej wykorzystanych zastosowaniach, np.: regulacji
poziomu sygnatu, obstugi przyciskow, zliczania naci$nie¢. Sterowa-
nie funkcjami z GPIO wymaga odpowiedniego polaczenia blokéw
sterujacych iregulacyjnych. Wyprowadzenie bloku odpowiedzialne
za sygnal sterujacy wyréznione jest kolorem czerwonym i nie nalezy
go taczy¢ bezposrednio z wyprowadzeniami sygnalow audio (zielony
— wejscie, niebieski — wyjscie) gdyz w wiekszosci przypadkéw nie
zapewni to poprawnego dzialania.

Dla sprawdzenia obstugi w praktyce przygotowalem trzy apli-
kacje testowe wykorzystujace elementy bibliotek GPIO. Pierwsza
jest sterowany generator sygnalu GeneratorGPIO.dspproj wyko-
rzystujacy dwa zewnetrzne przyciski do aktywacji i przelgczania
ksztaltu przebiegu, potencjometr do regulacji poziomu oraz LED
sygnalizujaca dziatanie generatora. Schemat generatora przedsta-
wia rysunek 8.

Generator wykorzystuje nastepujace bloki biblioteczne:

. Tree ToolBox o ox
[+~ Filters =
=1 GPIO Conditioning

= PushButton

[=.d Index Counter
EI_4 Riging Edge
' EQ'L Toggle Counter
- Falling Edge

EE-: Toggle Counter
=l Push & Hold
E-d Unmuted Output
| Eleid 1In-10ut

. ™ Push and Hold
S 21n-2 0ut

Sl Muted Output

#-d 2In-20ut
[F-d Up & Down
LR, Up/Diowwn control, index output
e, Up/Diown Control w/ Lookup T able
L5, Up/Diawn Control v Lookup Table
[Eld Wolume Control
E] 4 Push Button
-, PughButton Yaolume
=, PushButton Yaolume, Mute
= Rotary

i Rotary Yolume
| Rotary Encoder
: E’ Rotary Encoder
E]__.| Software Debounce
- L]l Software Debounce
= Unclagsified

L, Up/Down cantral, index autput

Rysunek 7. Biblioteka GPIO Conditioning
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Rysunek 8. Schemat generatora GeneratorGPIO.dspproj

z biblioteki Sources|Oscilators generatory:
— sinusoidy Sine Tone,
— przebiegu tréjkatnego Triangle wave
— prostokatnego Square wave,
z biblioteki Sources\White Noise|Simple:
— zré6dlo bialego szumu White Noise,
z biblioteki Muxes|Multiplexers|\Index Selectable\Clickless SW
Slew|\Mono:
— multiplekser Index Selectable Slewing Mux,
z biblioteki Volume Controls\AdjustableGain|\Ext Control\Clic-
kless SW Slew :
— regulator poziomu Single slew ext vol,
z biblioteki Basic DSP\Logic|Arithmetic Operations:
— mnozarke Multiply,
z biblioteki IO|Output
— wyjscie sygnatu audio Output.

Bloki przeciggamy w obszar roboczy, zwiekszamy liczbe wejs¢ mul-
tipleksera i regulatora poziomu, i taczymy zgodnie z rysunkiem 8. Za-
sada dzialania czeSci generacyjnej jest prosta. Generator ma cztery
zrodta sygnatu (sinus, tréjkat, prostokat, szum), ktére przetaczane
sg multiplekserem sterowanym sygnalem z GPIO. Wybrany sygnat
trafia do bloku regulacji glosnosci sterowanego sygnatem z GPIO i stad
na wyjécia. Kazdy z blokéw sterowanych sygnalem zewnetrznym wy-
maga sprawdzenia zakresu i typu zmiennej sterujacej, opis dostepny
jest w pomocy. Po sprawdzeniu formatu nalezy w przewazajacej ilosci
przypadkow opracowaé element posredni odpowiadajacy za prawi-
dlowe sterowanie z GPIO.

Procesor ADAU1701 uzywa znormalizowanego formatu liczb A, B
gdzie A —liczba bitow czesci catkowitej po lewej stronie przecinka,
B - liczba bitéw czesci utamkowej po prawej stronie (ten przecinek
ze wzgledu na amerykanskie pochodzenie DSP jest kropka... warto
o tym pamietaé, aby ustrzec sie nieprzewidywalnego dziatania apli-
kacji). Wymiana danych z rdzeniem DSP jest 24-bitowa, 4 dodatkowe
bity sa dodawane dla zwiekszenia marginesu przesterowania (head-
room), a kolejne 4 dla utworzenia pelnych 4 bajtéw (32 bit). W DSP
28 bitéw moze by¢ wykorzystane w ré6zny sposéb, np.: sygnat audio
jest praktycznie zawsze reprezentowany w formacie dziesietnym
5.23 (kilka blok6w wykorzystuje okrojony do 5.19), a sygnaly steru-
jace w formacie catkowitym 28.0. Wprowadza to pewne zamiesza-
nie i wymaga kazdorazowej analizy i odpowiedniego przeliczenia,
na szcze$cie przy wsparciu blokéw bibliotecznych.

Przykladowa reprezentacja liczb caltkowitych dodatnich (ujemne
sg przedstawiane w kodzie U2, ale DSP i Sigma Studio ich nie wy-
korzystuje) w formacie 28.0 odpowiadajacym reprezentacji binarnej:
0 =0,1=1,10 = 2,100 = 4, itd.
po uzupelnieniu zerami do 4 pelnych bajtéw mamy:
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Rysunek 9. Obstuga przycisku MUTE i potencjometru VOL

0000 0000 0000 0000 00O 0000 0000 0GOO = 0O
0000 0000 0000 0000 0CCO 0000 0000 0CO1 = 1
0000 0000 0000 0000 0CCO 0000 0000 0010 = 2
0000 0000 0000 0000 0CCO 0000 0000 0100 = 4
0000 0000 1000 CCOO 0000 0000 COOO 0OGO = 8388608

(poziom odniesienia petnej skali ADC/DAC 0dB0 w formacie 28.0)

0000 6111 1111 1111 1111 11131 1111 1111 =
(2727-1)
(maksymalna liczba dodatnia 28.0)

134217727

Sygnal audio w przeciwienstwie do sygnalow sterujgcych reprezen-
towany jest liczbg dziesietng 5.23, petna skala 0 dBfs odpowiada war-
tosci 1, tlumienie —6 db wartosci 0.5 itd. Podobnie jak w przypadku
formatu 28.0 dodawane sg 4 dodatkowe bity dla zwigkszenia marginesu
przesterowania, a kolejne 4 dla utworzenia petnych 4 bajtéw (32 bit).

Przykladowa reprezentacja liczb dziesigtnych (ujemne sg przed-
stawiane w kodzie U2) w formacie 5.23 odpowiadajace reprezenta-
cji binarne;j:

0 =0,1=1,10 = 2,100 = 4, itd.

dla liczb dodatnich:

0000 0000 OOOO OGO O0OOO OOOO 0000 0000 = 0.0
0000 0000 0100 O0OEO OO0 OOOO 00O 00O = 0.5

0000 OO0 1000 0OEO OOOO OO0 0OOO 00O = 1.0 (0 dBfs)
0000 0010 OOEO OOLEO OOBO OO0 0000 0060 = 4.0

0000 60111 1111 1123237 1223 2231 1111 1111 = (16.0 -1 LSB)
dla liczb ujemnych (U2):

1111 1000 0000 O0CEO O0CEO OO GO0 0000 = -16.0
1111 1110 O0GGO OOCGO OCEO OGO OO0 GO0 = -4.0
1111 1111 1000 0000 O0OCO O0GEO OO 0O = -1.0
1111 1111 1100 0000 0000 00O 00O 0O = -0.5

1111 12231 113221 213111 12311 1221 1111 13111 = (1 LSB po-
nizej 0.0)

W przypadku zapisu liczby w formacie 5.23 do portéw szerego-
wych audio lub bezposrednio do przetwornika DAC liczba zostanie
obcieta do wartos$ci 0 dBfs.

Gdy konieczne jest przeliczenie pomiedzy formatami, mozna wy-
korzysta¢ wzory:

;s = Mypy 2%, Mypo = Mg 05" 2%

Po tych drobnych kwestiach formalnych wracamy do przyktadu.
Sygnaty sterujace generatorem przygotowane sg oddzielnie dla kaz-
dego bloku. Przycisk chwilowy MUTE podiaczony do GPIOO (rysu-
nek 9) wymaga zastosowania bloku:

z biblioteki GPIO Conditioning\Push Button:

— przerzutnika Toggle OnOff,
zliczajacego narastajace zbocza sygnatu z wejscia, konwertujacy
przycisk chwilowy do funkcji przycisku stabilnego, ktérego stan
wyjéciowy zmieniany jest kolejnymi naci$nieciami (zliczonymi zbo-
czami), a format okreslony jest konfiguracja (bedzie przetaczany
23 bit cyklicznie na 0/1, przy pozostatych zawsze réwnych 0). Do-
datkowe porty Interface Read/Write pobieramy:

z biblioteki IO\GPIO\Input

— odczyt z rejestréw Interface Read,

z biblioteki IO\GPIO\Output

— zapis do rejestréow Interface Write

Bloki Interface Read/Write stuza do manipulacji na rejestrach
DSP dostepnych dla uzytkownika. Wartosci sq zapamigtywane
i przywracane z pamieci E2PROM po wlaczeniu zasilania. Reje-
strow uzytkownika jest osiem, stan ich mozna podgladna¢ w oknie
Hardware Configuration (rysunek 10). Reje-

q 0 S I [~ Interface Register —|
stry nie sa w oknie od§wiezane automatycznie, -
N . . Force By $PI

kazdorazowo nalezy przyciskiem Read All od- Reg0 |
czytac ich stan. Reg! | 00000002
Sygnal sterujgcy potencjometrem SW Vol 1 :eg: "zzzgzz:z
eg3 (&
pobierany jest z wejscia GPIO1, skonfigurowa- Reg4 x
nego jako przetwornik ADC. Dla sprawdzenia RegS |+ 00000000
sposobu, w jaki mozna ksztattowaé charaktery- :egj “
eg? |x
styke potencjometru, w tor wlgczona jest tablica

Rysunek 10. Reje-

LUT i multiplekser:
stry uzytkownika

z biblioteki Level Detectors\Lookup Tables)
Lookup tables\Log table\Lower Range (-90
to +6 dB):

— tablica logarytmiczna LUT Log Lookup Table,

z biblioteki Muxes/Demuxes\Multiplexers\Switch\Clickless
SWSlew|1CH:

— multiplekser Mono Switch Nx1

Multiplekserem podczas uruchamiania mozemy wybrac¢ charakte-
rystyke regulacji skorygowang tablicag LUT lub linowg bezposrednio
z ADC GPIO. Przyktadowa zawartos¢ tablicy przedstawia rysunek 11.
Jest to tablica odpowiadajgca krokowi regulacji od —90 dB/+6 dB

z skokiem 3 dB (plik Log.
Table Editor - Log Lookup Tablel x|

txt). Blok interpoluje war-
| Save table values [

tosci pomiedzy krokami I Load table values [?5'

regulacji, przy maksy-

1: 1.58E-05 A
malnym zakresie sygnalu 2 2.24E-05
wejsciowego 2.00 (+6 dB). 3 3.16E-05
Gdy potrzebna jest tablica 4i 4.47E-05
o szerszym zakresie, mo- gy IooslLiEs
a o__s 6: 8.91E-05
zemy wymnozy¢ sygnal = bl ooDiaE
wyjsciowy lub skorzystac s 0.000178
z tablicy bez ograniczenia 2 0.000251
Level Detectors\Lookup 10 0.000355
Tables\Lookup tables\Log 11; 0.000501
table\Log Lookup Table, 1z; 0.000708
w ktérej sygnat wejSciowy 13; D.00L
moze wynosi¢ 15,999. 1: 333;4
Przygotowane sygnaty 16. 0.0028
VOL i MUTE doprowa- 17i 0.004
dzone sg do mnozarki Mul- 18 0.0056
tiply. Wymnozenie przez 0 19; 0.0073
wycisza sygnat wyjsciowy 20 D02
sterujacy potencjometrem. el g g;:’i
Taka nieco okrezna me- ;2 0 0316
toda wyciszania wynika 24 0.0447
z braku odpowiedniego 25 0.0631
bloku funkcjonalnego 26 0.0891
(wyciszanie sygnalem 27; 0.1259
zewnetrznym). Realiza- ag; 0.17wa

q q a- q o 29: 0.2512
cja wyciszania jest moz- 30, 0.3548
liwa takze w oparciu np. 51 0.5012
o multipleksery, ale warto 32. 0.7079
wtedy sprawdzié, czy 33: 1
przelaczanie nie odbywa
sig ze stukiem, moze by¢ F S 4

toniedopuszczalne w apli-

Rysunek 11. Zawartos¢ tablicy LUT

kacji. Po odpowiedniej pa-
(Log.txt)

rametryzacji uktad mozna
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Rysunek 12. Sterowanie multiplekserem

wykorzystaé takze do skokowej zmiany wzmocnienia o ustalong
warto$¢, pamietajac o ryzyku przesterowania wyj$cia mnozarki.

Sterowanie multiplekserem przetaczajacym ksztatt przebiegu (ry-
sunek 12), odbywa sig¢ za pomoca dedykowanego bloku licznika:

z biblioteki GPIO Conditioning\Push Button\Index Counter\Ri-
sing Edge:
— licznik Toggle Counter,
i pomocniczego eliminatora drgan stykéw
z biblioteki GPIO Conditioning|Software Debounce:
— eliminator drgan Software Debounce.

Sygnal z przycisku podtaczonego do GPIO8 podawany jest na blok
programowego eliminatora drgan stykéw z ustawionym czasem
100 ms, a nastepnie na blok licznika impulséw (po 4 impulsie na-
stepuje reset, zliczanie jest liniowe 0-1-2-3-0...). Bloki Interface po-
dobnie jak poprzednio zachowujg i przywracaja wartosci zliczania
po wigczeniu zasilania. Sygnat z licznika doprowadzony jest do wej-
$cia wybierajacego multipleksera, gdzie odpowiada za wybdr odpo-
wiadajgcego stanowi licznika wejscia.

Sterowanie diodg LED sygnalizujaca dziatanie aplikacji przedsta-
wia rysunek 13. Uklad sklada sie z generatora impulséw o regulo-
wanym wypelnieniu, komparatora warto$ci zerowej i bramki AND:
z biblioteki Sources|Oscillators|:

— generator impulséw Pulse with dynamic duty cycle,
z biblioteki Basic DSP|Logic\Invert:
— komparator zera Zero Comparator,
z biblioteki Basic DSP\Logic!:
— bramka logiczna And Logic — And, Or,
Nand, Nor.
Czestotliwo$¢ generatora ustawiona jest

* e

na 1 Hz, wypelnienie na 50%. Sygnal wyj-
Sciowy doprowadzony jest do komparatora
wartosci 0 (z zanegowanym wyj$ciem), na wyj-
$ciu ktérego otrzymujemy sygnat 0 (na usta-

DEEEEEEERE

wionym bicie 0), gdy sygnat wejSciowy jest
rézny od zera. Nastgpnie sygnat jest podany
na wejscie bramki logicznej AND wraz z sy-

Filtr wykorzystuje nastepujace bloki biblioteczne:
z biblioteki GPIO Conditioning\Volume Control\Push Button
— regulator glosnosci z funkcja wyciszania PushButton Volume,
Mute,
z biblioteki GPIO Conditioning|Push Button|\Up & Down
— uktad kontroli przycisku +/- Up&Down Control, index output,
z biblioteki Filters|Second Order|Lookup\Double Precision
— konfigurowalny filtr sterowany indeksem General 2nd Order
w var Param\Lookup\Slew,
z biblioteki Sources\White Noise|Simple
— zr6dlo szumu bialego White Noise,

z biblioteki Muxes/Demuxes\Multiplexers\Switch|Clickless SW

Slew\1Ch
— multiplekser Mono Switch Nx1,

z biblioteki IO|Output:

— wyjscia sygnalu audio Output,

z biblioteki IO\Input

— wejscia sygnatu audio Input.

Sygnat z wejs¢ analogowych podawany jest na multiplekser, gdzie
mozliwe jest przelaczenie na sygnat testowy biatego szumu. Z mul-
tipleksera podawany jest kolejno na blok filtra BPF rysunek 15 i przez
multiplekser umozliwiajacy pominiecie filtra na blok regulacji po-
ziomu Vol (rysunek 16), i stad doprowadzony jest do wyjscia.

Filtr oparty jest na konfigurowalnym bloku General 2nd Order
w var Param\Lookup\Slew umozliwiajacy realizacje podstawowych

( ) ———— .\ \\\\\ 2|8 b (
©® ‘ il gy | el
E 5000 % - om ¢ SFO

¥ ontoif @

Rysunek 13. Sterowanie LED

© o~

gnalem MUTE, a stad do wyjscia. Funkcja
bramki wybierana jest poprzez naci$nigcie
ikony na bloku, kazdorazowa zmiana wymaga
kompilacji i zatadowania programu do DSP.
Z bramki sygnal wysterowuje wyjscie GPIO7
i podlaczong do niego LED. Jezeli wyjscie ge-
neratora nie jest wyciszone, LED sygnalizuje
prace generatora miganiem 1 Hz, je-
zeli wyciszanie jest aktywne, pozo-
staje zgaszona.

Druga aplikacja jest filtr pasmowy
o regulowanej szerokosci przenoszo-
nego pasma. BPF.dspproj wykorzy-
stuje przyciski do regulacji poziomu
sygnatu, wyciszania i ustalania szero-
kosci pasma filtru. Schemat blokowy
generatora przedstawia rysunek 14.
Projekt wykorzystuje schemat hierar-
chiczny. Multipleksery sygnalu oraz
zrédlo szumu uzywane sg podczas
uruchamiania aplikac;ji.
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i curves
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e step[ 5
Frequency

acurves [3_

——® step
Frequency

PB1-> MPO Narrow(")
PB2-> MP1 Wide(+)

Rysunek 15. Schemat filtra pasmowego BPF
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X-Over Lookup Slew Window x|

General LP/HP Filter| v | |General High Pass vI

Butterworth LP/HP Filter

Bessel LP/HP Filter
Chebyshev LP/HP Filter

0
Boost Max
10 /
gan  -10
I 0

Frequency

© = 30

@ 300

-0
20 100

1000 10000

Rysunek 16. Konfiguracja filtru gérnoprzepustowego

X-Over Lookup Slew Window x
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Rysunek 17. Konfiguracja filtru dolnoprzepustowego

filtréw sygnalu dolno-, gérno- przepustowych o ré6znych charaktery-
stykach, filtréw pasmowych o duzej dobroci Peak oraz regulatoréw
barwy tonu. W modelu, dwa filtry, gérno- (rysunek 17) i dolno- prze-
pustowy (rysunek 17) polaczone sg w szereg, dla otrzymania wy-
padkowej charakterystyki pasmowej o regulowanej szerokosci pasma
przenoszenia. Sterowanie filtru odbywa sie poprzez wejscie indek-
sujace, warto$¢ indeksu wybiera odpowiadajagcy numer charaktery-
styki. Indeksy musza miescic sie w zakresie zmniejszonym o jeden
w stosunku do liczby ustalonych krzywych. Przekroczenie indeksu
moze spowodowaé nieprawidlowe dziatanie DSP. Do wyboru cha-
rakterystyki filtru uzyte w projekcie sg dwa przyciski PB1(Narrow)
zmniejszajacy szeroko$¢ pasma, PB2(Wide) zwiekszajacy szerokosé
pasma. Sygnaly z GPIO dopro-

wadzone sg do bloku Up&Down  LEELEE =]
Conirol, index ou tput. Bl |Save table valuesH| |Load table values ‘,:)‘|
f G T . ; i 0 =]
alizuje kilka funkcji zwigzanych 2| iszusEeon
z obstuga GPIO. Zawiera kon- 3] 2.38419E-07
. L . 4 3.57628E-07
figurowany licznik rewersyjny ER
sterowany przyciskami +/- (Up/ 6 5.96046E-07
. aa g 7. 7.15256E-07
Down), tablice LUT umozliwia o sessriion
jaca przeliczenie stanu licznika 9 9.53674E-07
na wartos¢ sterujaca wraz z jej
ograniczeniem i interfejs pozwa-
lajacy zapamieta¢ stan indeksu | | Z
4 >

w pamieci nieulotnej. Wartosci
Rysunek 18. Zawartos¢ tablicy
sterujacej charakterystyka
BPF (BPF.txt)

zapisane w tablicy przez uzytkow-
nika zalezg od rodzaju sterowa-
nego bloku, dla filtru sg to numery

500
hold (ms)
250

repeat (ms)

IRTFACEZ v .| -
(e — i

Rysunek 19. Podtaczenie bloku Push And Hold

No Debounce Input

¥ invercPio

s |INTFACEQ v
—— b 500 i\
&GPl hold (ms) =’ i el
IGPIO_S 'I. ........... A4 250
t
repeal [ms].

Zwory
MP8->PB3
MPS->PB4

PB3-> MP8 Vol(-)
PB4-> MP9 Vol(+)
Mute-> Vol+/-

Rysunek 20. Regulator poziomu Vol

kolejnych charakterystyk, liczac od 0. Zawarto$¢ tablicy pokazuje
rysunek 18. Oba filtry sterowane sg jednym indeksem, odpowiednie
odwrécenie charakterystyk filtru dolnoprzepustowego umozliwia
jednoczesne sterowanie szerokoscig pasma. W projekcie zalozono
9 krokéw regulacji, nie jest wiec problemem wyboér przez kilkakrotne
nacisniecie przycisku. Jezeli liczba krokéw musi by¢ wieksza, np.
przy regulacji barwy tonu lub glosnosci, warto zastosowac blok Push
and Hold z biblioteki GPIO
Conditioning\Push But-
ton\Unmuted Output\2 In

Table Editor - x|

I Save table values HI | Load table values E)I

— 2 Out (rozszerzajac tez a4 o =
o . 2 0.0313
oczywiscie tablice warto- 3 0.0625
$ci LUT). Realizuje on opcje 4; 0.0938
5 0.125
automatycznego powtarza- 6 0.1563
nia naci$nigcia klawisza 7i 0.1875
w ustawionym interwale : 2'2;33
czasowym (rysunek 19). i0. 0.2813
Parametr Hold okresla, jak 11; 0.3125
. 9 sy’ 12] 0.3438
diugo przycisk musi by¢ 1l ELees
naciéniety przed rozpo- 14 0.4063
czeciem automatycznego bz g':zgg

. 16; 0.
powtarzania, parametr Re- =Dl
peat okresla czas pomiedzy i3;: 0.5313
. . . L 19] 0.5625
kolejnymi powtérzeniami. ol GLeEEn
Z bloku BPF sygnal do- 21, 0.625
prowadzony jest do re- 22 WUEGEES
. 23 0.6875
gulatora poziomu Vol 24 0.7188
(rysunek 20). Regulacja od- 25, 0.75
. 26, 0.7813
wa sie poprzez spraw-

27 . ¢ pop p 27 0.8125
dzenie stanu przyciskéw 28 0.8438
PB3(-), PB4(+), jednocze- 29; 0.875
R 1sk6 30 0.9063
sne naci$niecie przyciskow ol GLERRE
wycisza sygnal. Do realiza- 32 0.9688

cji funkcji jest uzyty blok gz 2 ﬂ*

4 lé

PushButton Volume, Mute
integrujacy w sobie uktady

Rysunek 21. Tablica Vol (Vol.txt)
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licznika dwukierunkowego, bloku Push &
Hold, tablicy indeks6w, regulator(y) poziomu
oraz interfejs pozwalajacy zapamieta¢ stan
indeksu w pamigci nieulotnej. Parametry
Hold i Repeat definiowane sg identycznie
jak poprzednio, mozliwe jest zanegowanie
wejs¢ sterujacych, tablica okreslajaca cha-
rakterystyke regulacji przedstawiona jest

i {1 [ [ [ |

na rysunku 21.

Projekt po przetestowaniu, usunieciu
elementéw pomocniczych (zrédio szumu
i multipleksery) oraz zapisaniu do pamieci
nieulotnej moze stuzy¢ jako modut rozsze-
rzajacy funkcje amatorskiego odbiornika ko-
munikacyjnego, ksztaltujac charakterystyke
odbiorczego toru audio w zaleznosci od ja-

kosci odbioru.

Trzecim projektem jest przedwzmacniacz
PreAmp.dspproj, ktérego schemat blokowy
przedstawia rysunek 22.

Projekt wykorzystuje enkoder obrotowy
z wbudowanym przyciskiem do regulacji po-
ziomu sygnalu i wyciszania oraz przyciski

chwilowe do regulacji barwy dzwieku. Uktad
sktada sig z trzech blokéw funkcjonalnych,
regulatora ton6w niskich, wysokich oraz re-
gulatora poziomu sygnatu. Podobnie jak w poprzednim projekcie
uklad uzupelniajag multipleksery i Zr6dlo szumu utatwiajace testo-
wanie aplikacji. W aplikacji wykorzystane sg bloki:
z biblioteki GPIO Conditioning\Volume Control\Rotary
— regulator poziomu sterowany enkderem Rotary Volume,
z biblioteki GPIO Conditioning|Push Button\Up & Down
- kontroler przycisku +/- z tablica LUT Up&Down Control w Lo-
okup Table,
z biblioteki GPIO Conditioning\Push Button\Togle OnOff
— przerzutnik Toggle OnOff,
z biblioteki Filters\Second Order\Lookup|Double Precision
— konfigurowalny filtr sterowany indeksem General 2nd Order
w var Param|Lookup\Slew,
z biblioteki Sources|\White Noise|\Simple
zrédlo bialego szumu White Noise,
z biblioteki Sources|DC
— stala numeryczng DC Input Entry,

| R

No Debounce Input
DT -> LRCKI (MP4) 12SI

Jered e g CLK~> SDI (MP1) 125
G : - SW-> BCLKI (MP5) 2SI
fera =1L ol BT GND-> GND I2S]
~ v J e VCC-> V3312C
o @ 33
jlu'rm:an ~1.L . 0 b l‘ """""""" ‘
mem— [12— Py I—
S | S¥Y Slew Rate
{“; HEX
0 (o) ]
5 ||23|@® -

Rysunek 23. Regulator poziomu Vol
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Rysunek 22. Schemat projektu przedwzmacniacza PreAmp.dspproj

z biblioteki Muxes/De-
muxes\ Mul tip Iexers\ Switc. I‘l\ | Save table values HI | Load table values LZ:/I
Clickless SW Slew\1Ch ; g.ns = =

— multiplekser Mono Swi- 3 0.0625
tch Nx1, 4: 0.0938
e . 5. 0.125

z biblioteki Muxes/Demuxes| ¢ 0.1563
Multiplexers\Index Selecta- 7. 0.1875
ble\Clickless SW Slew\Mono 2 gzzéas

— multiplekser sterowany in- 10i 0.2813
deksem Index Selectable 1; g:g;i:
Slewing Mux, 13 0.375

z biblioteki IO|Output: 14; 0.4063

- wyjécia sygnatu au- i g::z;;
dio Output, 17, 0.5

z biblioteki IO\Input: T e

- wejScia sygnalu au- 20 0.5938
dio Input. el ptiEas

Regulator poziomu Vol, kt6- ii g: 2;.6,:
rego schemat przedstawia ry- 24, 0.7188
sunek 23, wykorzystuje gotowy zi 2:3:13
blok funkcjonalny obstugujacy 27 0.8125
enkoder obrotowy Rotary Vo- 22 3:2223
lume. Parametryzacji podle- 30, 0.9063
gaja: czas eliminacji drgan 51 0.9375
stykow Debounce (10), liczba §§ 3'9633
krokow tablicy regulacji (33), . L’LI
szybkos¢ i plynnosé¢ przecho- 4

dzenia pomigdzy krokami SW

Slew Rate (12). Blok umozliwia
zapis parametréw do pamigci

(Enc.txt)

nieulotnej. Zawartos¢ tablicy prezentuje rysunek 24. Przy konfi-
guracji wejs¢ GPIO podiaczonych do bloku Rotary Volume nalezy
wylaczy¢ domyslng eliminacje drgan Input No Debounce, aby nie
zaklécac dziatania jego funkcji.

Enkoder fizycznie podlaczony jest do zlacza I2SI, sygnal DT(A)
do pinu MP4-LRCKI, CLK(B) do MP1-SDI, SW(PB) do MP5-BCLKI,
GND do GND, a VCC do ztacza I*C potencjat V33 (pomylkowe podia-
czenie do V50 uszkodzi DSP, trzeba wiec uwazac...). Jezeli regulacja
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curves 9
nofy .~ A
Frequency o B v v

100 Hz

PB1-> MPO Low()
PB2-> MP1 Low(*)

Rysunek 25. Regulator tondw niskich

ourves|[ g
3 step

Frequency Ik
K 100 Hz |

i "@ 3000 | He

Zwory
MP8->PB3
MPS->PB4
PB3-> MP8 High(-)
PB4-> MP9 High(+)

Rysunek 26. Regulator tonéw wysokich

X-Over Lookup Slew Window x|

] Low Shelf |

ITone

20
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Boost Min
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Rysunek 27. Charakterystyka: tony niskie

odbywa sie w ,,ztym” kierunku, nalezy zamieni¢ wej$cia A/B sy-
gnalu enkodera.

Blok Rotary Volume nie obstuguje funkcji wyciszania, ktéra na-
lezy zrealizowa¢ we wlasnym zakresie. Tym razem, aby byto bardziej
,dydaktycznie” nie powiele sprawdzonego wczeéniej rozwigzania,
polegajacego na zmianie sygnalu sterujacego regulatorem poziomu
(blok enkodera uniemozliwia jej wykorzystanie), a sygnal wyci-
szany bedzie poprzez sterowanie multiplekserem. Przycisk SW(PB)
enkodera doprowadzony jest do bloku Toogle, zmieniajgcego stan
po kazdym zboczu narastajacym. Sygnal ten steruje przetgczaniem
wejs¢ dwukanatowych multiplekseréw SlewMux. Gdy wyciszanie

[Tone | [High Shelf |
20
H Curves
8 10
Boost Min
-10
Boost Max
10
Gain -10
0
Q
0.707 =0
Frequency
° 100 30
@ 3000
-40
20 100 1000 10000
Rysunek 28. Charakterystyka: tony wysokie
x|

jest aktywne, na wyjScie regu-

| Save table values [ I I Load table values [bl

latora podawane jest cyfrowe

,zero” z bloku statej DC1, gdy L0 -
. .. 2. 1.19209E-07
wyciszanie jest wylaczone, 5 2.38419E-07
na wyjscie podawany jest sy- 4i 3.57628E-07
gnal audio z bloku obstugu- 5y ‘t-mGEGVESD
; . 6 5.96046E-07
jacego enkoder. Wazny przy 7. 7.15256E-07
takim sposobie regulacji jest 8 8.34465E-07
p e T 9! 9.53674E-07 -
wybér elementow bibliotecz- | [
4 »

nych z wbudowang funkcjg
Rysunek 29. Tablica regulacji

Slew, zapewniajacq powolne
tonow (Tone.txt)

narastanie sygnalu i brak
zakl6cen podczas zmiany
stanu (nizsza warto$¢ Slew zapewnia szybsza reakcje na kolejne
kroki regulaciji).

Bloki regulacji barwy dZzwieku dziataja na podobnej zasadzie jak
w poprzednim projekcie, odmienna jest tylko konfiguracja filtru
rysunki 24...28. Regulacja odbywa si¢ poprzez sprawdzenie stanu
przyciskéw PB1(Low-), PB2(Low+), PB3(High-), PB4(High+). Stan
przyciskow zapamigtywany jest w pamieci nieulotnej. Podczas uru-
chamiania aplikacji nalezy pamieta¢ o zalozeniu zwoér aktywuja-
cych przyciski MP8, MP9 w pozycjach PB3, PB4. Tablice regulacji
przedstawia rysunek 29.

Podobnie jak we wcze$niejszym przykladzie mozna w sterowaniu
regulatorem barwy wykorzysta¢ bloki Push And Hold do automa-
tycznej zmiany indeksu przy przytrzymaniu przycisku sterujacego.
Tak przygotowany i sprawdzony projekt mozna po dostosowaniu
krzywych regulacji do wlasnych upodoban wykorzysta¢ w roli sa-
modzielnego przedwzmacniacza audio z procesorem DSP.

W przedstawionych projektach w skrétowy sposéb opisano uzy-
cie najcze$ciej stosowanych blokéw obstugujacych interfejs GPIO.
W nastepnej cze$ci kursu zaprezentujemy zostanie sposéb konfigu-
racji i wykorzystania szeregowego interfejsu cyfrowego. Tymczasem
prosze zalgczone projekty modyfikowaé, przerabiaé¢, psué, napra-
wiaé, aby nabra¢ wprawy przed wlasnymi samodzielnymi aplika-
cjami AudioDSP.

Zapraszam na kolejng czes¢ kursu...

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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www.facehook.com/ElektronikaPrakiyczna
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