KURS

Cyfrowe zwrotnice

gtosnikowe (3)
Projekt filtrow cyfrowych
z uzyciem DSP

W poprzedniej czesci opisano cyfrowq transmisje sygnatu audio
w standardzie SPDIF. Omdwiono problem synchronizacji sygnaly
zegarowego przetwornikéw C/A z sygnalem zegarowym nadajnika
oraz podano przykladowe rozwiqzania ukladowe. W tej czesci
artykutu opisano odbiornik SPDIF i procesor DSP oraz sposoby
projektowania i implementacji zwrotnic cyfrowych.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy zaprojektowanego systemu odslu-
chowego. Dzieli si¢ on na kilka blokéw, kt6-
rych role oméwiono dalej.

Odbiornik SPDIF

W odbiorniku sygnatu cyfrowego audio
zastosowano uklad DIR9001 firmy Texas In-
struments, ktéry zapewnia konwersje sygnatu
SPDIF na PCM. Ten uklad moze odbiera¢ sy-
gnal sprobkowany z czgstotliwoscig z zakresu
28...108 kHz, o dlugosci stowa do 24 bitéw.
Ma wbudowang petle fazowa, ktéra umozli-
wia dostrajanie si¢ do odbieranego sygnalu
i przekazywanie na wyjécie sygnalu PCM
zsynchronizowanego z sygnatem odbieranym.
Po podaniu go na przetworniki C/A mozna
uzyska¢ najprostsze rozwigzanie, omoéwione

w poprzednim artykule, w ktérym w niewiel-
kim stopniu jest thumione drzenie fazy sygnatu
(jitter). W opisywanym systemie odstucho-
wym DIR9001 stuzy jedynie do wyodrebnienia
prébek dzwiekowych z sygnalu SPDIE ktére
nastepnie sg przekazywane do procesora.
Przypomnijmy, ze SPDIF jest sygnatem
bifazowym, samotaktujgcym sie, a zatem do
jego transmis;ji jest potrzebna tylko jedna linia.
Na jego podstawie DIR9001 generuje 3 sygna-
Iy wyjsciowe: danych oraz sygnaly zegaréw
ramki (L/R) i bitowego. Czegstotliwosé sygnatu
ramki jest réwna czestotliwoéci prébkowania
(f), a czestotliwoé¢ sygnatu zegara bitowego
réwna sie jego 64-krotnej wartosci i okresla
szybko$¢ przesuwania bitéw danych. Format
danych wyjsciowych okresla sie za posrednic-
twem pinéw ukladu i w opisywanym systemie
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przyjeto popularny I°S o 24-bitowej dlugosci
prébki (rysunek 2).

Sekcja wejsciowa zawiera interfejs z trze-
ma gniazdami: optycznym Toslink, elektrycz-
nym ze zlagczem RCA oraz elektrycznym ze
ztaczem USB (rysunek 3).

W odbiorniku optycznym zastosowano
uklad TORX147, ktéry przeksztalca odebrany
sygnal optyczny na sygnal elektryczny o pa-
rametrach spelniajacych wymagania wejscia
DIR9001. Zaletg transmisji $wiattowodowej
jest odizolowanie galwaniczne odbiornika od
nadajnika (np. komputera) oraz mozliwosé
transmisji na stosunkowo duze odlegtosci.

Do zlacza RCA moze by¢ doprowadzany
sygnat elektryczny, ktéry nalezy wzmocni¢ do
poziomu wymaganego na wejéciu DIR9001.
Zrealizowano to przy uzyciu dwo6ch inwerte-
réw ukladu SN74LVC2GUO04. Jego zadaniem
jest ,wyostrzenia zboczy” sygnatu, ktéry zostal
odebrany ze $wiattowodu.

W przypadku wejscia USB, niezbedne
bylo zastosowanie konwertera sygnat USB na
SPDIFE. Funkcje te peini uktad PCM2707 (ry-
sunek 4) zasilany z szyny USB. Oprécz bloku
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Rysunek 1. Schemat blokowy systemu odstuchowego stereo ze zwrotnicami cyfrowymi pochodzacych od nadajnika.
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Procesor sygnalowy

Do sterowania peryferiami oraz przetwa-
rzania sygnaléw zostal wybrany 32-bitowy
procesor sygnalowym F28335 firmy Texas In-
struments. Podstawowg funkcja procesora jest
odbiér sygnalu PCM w formacie I?S z uktadu
DIR9001, jego podzial na 2 pasma: nisko-$red-
nioczestotliwosciowe i gérnoczestotliwoscio-
we, a nastgpnie wystanie przetworzonych
danych do sekcji przetwornikow C/A. Do
odbierania i transmisji danych zastosowano
wielokanatowe, buforowane porty szeregowe
(McBSP), umozliwiajace wyboér formatu od-
bieranych/nadawanych danych. W projekto-
wanym systemie jest to format I°S.

Zadaniem procesora jest réwniez kontro-
la poziomu gloénoséci sygnalu. Odbywa sie
ona przy uzyciu portu QEP wspélpracujacego
z zewnetrznym enkoderem. Jednostka central-
na odczytuje liczbe impulséw z dwéch wejsé
portu. Na tej podstawie wylicza warto$¢ ttu-
mienia i przekazuje jg do uktadu SRC4193 (po-
przez port SPI), w ktérym odbywa sie cyfrowe
tlumienie sygnatu. Kierunek obrotu enkodera
jest okre§lany na podstawie przesuniecia fazo-
wego pomiedzy sygnalami na pinach QEP.

Kolejnym zadaniem procesora jest konfi-
gurowanie ukladéw SRC4193 oraz PCM1792A
poprzez port szeregowy SPL

Zaletg uktadu F28335 decydujaca o jego
wyborze jest mozliwo$¢ programowania go
przez interfejs RS232, bez potrzeby stoso-
wania drogich programatoréw ]-TAG. Druga
wazng zaletq wybranego modelu jest zaim-
plementowana sprzetowo arytmetyka zmien-
noprzecinkowa umozliwiajaca operowanie
na danych typu rzeczywistego. Jest to wazne
w przypadku filtracji sygnaléw audio. Pozwa-
la zachowa¢ duza rozdzielczo$é¢ sygnatu bez
potrzeby stosowania skomplikowanych algo-
rytméw obliczeniowych. Ponadto, omawiany
DSP ma wbudowana nieulotng pamie¢ Flash
o pojemno$ci 512 kB stuzacg do przechowy-
wania programu oraz pamieé SARAM (Single
Access RAM) o pojemnosci 64 kB uzywana do
wykonywania algorytméw obliczeniowych.

Program obslugi procesora F28335 napi-
sano w jezyku C. Producent uktadu dostarcza
darmows, 120-dniowg wersje Code Compo-
ser Studio - zintegrowanego srodowiska IDE
umozliwiajagcego tworzenie programéw oraz
ich kompilowanie, emulowanie, debugowa-
nie i programowanie procesora przez J-TAG.
Jak wspomniano, w projekcie uzyto progra-
matora szeregowego (poprzez port RS232),
dlatego to oprogramowanie zastosowano do
napisania i skompilowania programu, nato-
miast do zaprogramowania procesora uzyto
darmowego programu SD Flash firmy Spec-
trum Digital. Jego zadaniem jest wgranie
plikéw wynikowych do nieulotnej pamieci
Flash procesora. Aby zwiekszy¢ szybkosé
pracy programu wszystkie zmienne, tablice
i stale sg po rozruchu kopiowane z Flash do
pamieci SARAM.
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Projekt i implementacja filtrow
z DSP

Zatozeniem projektu bylo wyeliminowa-
nie zwrotnic pasywnych poprzez zastapienie
ich filtrami cyfrowymi zaimplementowa-

nymi w procesorze sygnalowym. Zamiast
2 toréw analogowych (dla kanaléw lewego
i prawego) uklad ma 4 takie tory: sygnat wy-
sokoczestotliwo$ciowy dla lewego i prawego
kanatu oraz nisko-$rednioczestotliwoscio-
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Rysunek 2. Dane w formacie I2S. Pokazano 3 linie: danych oraz sygnatéw zegara ramki
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Rysunek 3. Konwerter sygnatu USB na SPD

IF

GND
8 |

ol ke L L

GNDI— ci1 [cn2
& B USBVCC 1uF 1uF
USB SN65240 4
1
VBES 2 _L
B c17 500mA
D+ = T1uF —
GND pd R68
USBGND Tk
[] R72 R70[] R71 NERNEERIEEE PCM2797 out
22 —
470 22 S38% Sadbad ol
22 [ g [SRe] SQpue 14
R79 ) D- > > cK—2x¢
D+
LEDO N o ol
N TS
500mA 3 MC ﬁ
| HosT s 8-
X—— FUNCO
PCM2707
e % FUNC1 ssPND 1
X—— FUNC2 "
DouT
29
VOUTR ?(
2 vourL =X
o
>
o
3]
.
C136
10uF
c132
15pF
USBGND
USBGND

Rysunek 4. Wejscia uktadu: RCA, Toslink oraz USB
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Cyfrowe zwrotnice gtosnikowe
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Rysunek 6. Charakterystyka gtosnika nisko-sredniotonowego
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Rysunek 7. Charakterystyka gtosnika wysokotonowego
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Rysunek 8. Zaprojektowany filtr dolnoprzepustowy FIR typu najmniejszych kwadratow
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wy dla lewego i prawego kanalu. Poniewaz
przetwarzanie danych nastepuje w czasie
rzeczywistym, to muszg one by¢ przetwo-
rzone w odpowiedniej kolejnosci i w odpo-
wiednim czasie. Probki sygnalu nadawane
sg przez DIR9001 z czestotliwoécia 88,2 kHz
(44,1 kHz * 2 kanaly). A zatem procesor
ma 11,3 ps na przefiltrowanie danej probki
i wystanie jej do konwertera czestotliwosci
sygnatu. Czestotliwo$¢ taktowania rdzenia
procesora wynosi 150 MHz. Dzielac jg przez
88,2 kHz uzyskujemy 1700 taktéw, ktére pro-
cesor moze przeznaczy¢ na jedng prébke.
W praktyce wykonuje on mniej niz 1 instruk-
cje w czasie 1 taktu. Nalezy to uwzglednic
przy doborze rzedu filtra, tak aby procesor
zdazy! przetworzy¢ dane .

Do filtrowania sygnatu zastosowano fil-
try o skonczonej odpowiedzi impulsowej
(FIR). Filtry te charakteryzuja sig duza sta-
bilnoscig oraz liniowoscig fazy. Filtry FIR
sg mniej efektywne od filtréw IIR (o nie-
skoniczonej odpowiedzi impulsowej), ale dla
systemu odstuchowego sg one rozwigzaniem
optymalnym. Rzad filtra zaimplementowa-
nego na DSP jest ograniczony jedynie przez
wydajno$¢ procesora. Im jest wiekszego rze-
du, tym filtr jest bardziej zblizony do filtra
idealnego, a zatem ma bardziej strome zbo-
cza, wigksze ttumienie w pasmie zaporowym
i mniejsze zafalowania w paémie przepusto-
wym. W sprzecie audio nie stosuje si¢ jednak
filtréw o bardzo stromych zboczach, gdyz -
jak wynika z subiektywnych wrazen — wy-
plywa to negatywnie na percepcje dzwieku.
Wysoki rzad filtru zwigksza réwniez op6z-
nienie sygnalu, gdyz kazda prébka wyjscio-
wa po filtracji jest obliczana na podstawie
n+1 prébek wejsciowych sygnatu (n - rzad
filtra):

n+l
OEDW OLE G
j=1
gdzie: h(j);
j=1, 2, ...n+1 - wspoélczynniki filtra,
x(i); j=1,2,... n+1 — prébki sygnatu wejscio-
wego,
y(i); j=1,2,... n+1 - prébki sygnalu wyjscio-
wego.

Przy czestotliwosci prébkowania sy-
gnalu fs = 44,1 kHz i przy filtrze 32-go rze-
du uzyskuje sie opdznienie t = 7,3X10* s.
Oczywiscie jest to warto$¢ pomijalnie mata.
Jednak przy projektowaniu systeméw, w kt6-
rych wykorzystuje si¢ kaskadowe lgczenie
filtréw oraz inne uklady wprowadzajace
op6znienie, nalezy je bra¢ pod uwage.

Aby przystapi¢ do projektowania filtrow,
nalezy zna¢ charakterystyke czestotliwo-
Sciowg przenoszenia glo$nikéw. Przyktado-
we charakterystyki, dla ktérych przyjmuje-
my czestotliwoéé podziatu réwng 3,5 kHz,
przedstawiono na rysunku 6 i rysunku 7.

Dla tych charakterystyk zgodnie z zalo-
zeniami zaprojektowano dwa filtry cyfrowe
typu FIR: dolnoprzepustowy oraz gérno-
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przepustowy. Rzad filtra okredla sig¢ metoda
prob i btedéw, po wstepnym oszacowaniu na
podstawie liczby instrukcji potrzebnych do
wykonania filtracji pojedynczej prébki. Jeze-
li dobraliémy zbyt dtugi filtr, bedzie stychaé
wyraznie trzaski w odtwarzanym przez sys-
tem dzwieku.

Nalezy zastanowi¢ sie nad przeniesie-
niem funkgji filtracji z poziomu C do asem-
blera. Stosunkowo nieduzym nakladem
pracy uzyskamy optymalizacje kodu, a tym
samym mozliwo$¢ zastosowania filtra wyz-
szego rzedu. W naszym przypadku, rzad ten
wynosi 32. Filtry zaprojektowano za pomoca
narzedzia FDATool z pakietu Matlab.

Filtr dolnoprzepustowy

Z charakterystyki gtosnika nisko-$red-
niotonowego wynika, ze niektére przedzialy
czegstotliwos$ci charakterystyki przenoszenia
gloénika s nier6wnomierne wzgledem in-
nych, a mianowicie w przedziale dolnym do
670 Hz oraz gérnym (1,9...3) kHz, efektyw-
nosc¢ glosnika jest $rednio o 2...3 dB nizsza,
niz w przedziale (0,67...1,9) kHz. Projektujac
wiec filtr o nieznacznych zafalowaniach be-
dacych odwrotnoscig charakterystyki gto-
$nika mozna uzyska¢ bardziej réwnomierng
charakterystyke wypadkows. Optymalne
wyniki uzyskano dla filtru dolnoprzepusto-
wego FIR typu najmniejszych kwadratéw
(rysunek 8).

Uzyskano filtr, ktérego charakterystyka
dla czestotliwosci podziatu 3,5 kHz maleje
0 2,2 dB (nie 3 dB, gdyz efektywnos¢ gto-
snika dla tej czestotliwo$ci jest mniejsza
od $redniej efektywnosci o —1...-2 dB), na-
tomiast dla czestotliwoéci 4,5 kHz maleje
0 22 dB. Ttlumienie w pasmie zaporowym
ro$nie ze wzrostem czestotliwos$ci i waha sie
od 23 do 46 dB. Uzyskano liniowa zmiane
fazy do czestotliwoéci 4,7 kHz.

Filtr gérnoprzepustowy

W przypadku glosnika wysokotonowe-
go, jego charakterystyka bardziej odbiega
od réwnomiernej przedziale czestotliwosci
(3,5...6) kHz. Aby wiec jg wyréwnac naleza-
o zaprojektowa¢ filtr o mniejszej stromosci
zbocza, ktére zaczyna opadaé juz dla cze-
stotliwosci 5...6 kHz, a dla czestotliwosci
podziatu 3,5 kHz bedzie miat spadek -6dB ze
wzgledu na efektywno$¢ glosnika dla tej cze-
stotliwosci (rysunek 9). Réwniez w tym wy-
padku najlepszym rozwigzaniem okazal sig
filtr gérnoprzepustowy FIR typu najmniej-
szych kwadratéw.

Uzyskano filtr, dla ktérego charaktery-
styka czestotliwociowa zaczyna opadaé
przy okoto 6,5 kHz ze spadkiem —1 dB przy
czestotliwosci 5 kHz. Dla czestotliwo$ci po-
dziatu fp=3,5 kHz spadek wynosi zgodnie
z zalozeniem okoto 6 dB. Nachylenie zbocza
wynosi 24 dB/oktawe. Ttumienie w pasmie
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Rysunek 9. Zaprojektowany filtr gérnoprzepustowy FIR typu najmniejszych kwadratow

zaporowym wynosi okolo 85 dB. Faza zmie-
nia si¢ liniowo w zakresie (0,5...20) kHz.

Uzyskanie liniowej zmiany fazy filtréw
dla obu glo$nikéw z osobna jest niewystar-
czajace. Takze przesuniecie pomiedzy ich
fazami powinno by¢ réwne wielokrotnosci
360° co zostalo réwniez spelnione (rysu-
nek 10).

Jak wynika z rys. 10 przesuniecie fazy
pomiedzy jednym a drugim filtrem wynosi
360°. Na wykresie wida¢ réwniez, ze charak-
terystyki czestotliwosciowe obydwu filtréw

przecinajac sie dla czestotliwodci wyzszej
niz 3,5 kHz. Jest to zgodne z zalozeniami, ze
przy projektowaniu filtr6w bedg brane pod
uwage rzeczywiste charakterystyki glo$ni-
kow.

W kolejnym artykule zostang opisane po-
zostate bloki projektowanego ukladu: prze-
tworniki C/A, przedwzmacniacze, wzmac-
niacze mocy oraz zasilacze.

Roman Bogusz
Piotr Pietrzyk
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Rys. 10. Charakterystyki czestotliwosciowa i fazowa zaprojektowanych filtréw
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