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Feladatkiiras

A MEMS technoldgia alkalmazdasa segitségével gyartott
akusztikus szenzorok, mikrofonok muiszaki paraméterei sokat
fejlédtek az elmult években és sok tekintetben képesek
kivaltani a hagyomanyos, olcsé mikrofonokat. Ezek a
mikrofonok jellemz&en digitalis interfésszel rendelkeznek, a
két elterjedt kimeneti jelforma a PDM és az 12S interfész. Az
onalldlaboratérium feladat célja ezen eszk6zok hasznalati
lehetGségeinek vizsgalata specialis akusztikus
szenzormegolddasok esetében.




Bevezetés, célkit(izés:

A feladatom a BME MIT tanszéken folyd akusztikus
lokalizacids projekt tdmogatdasa digitalis kimeneti
mikrofonok vizsgalataval.

Célunk az analdg elektronika kivaltasa digitalis
kimenet(i mikrofonokkal. A jelformazas, jelerdsités
és Analdg-digitdlis konverzié sok er6forrast emészt
fel. A jobb oldalt Iévé képen egy régebbi
megoldasa latszik a feladatnak. A képen jél latszik,
hogy a jelkondicionalas és konverzié a panel
egyharmadat foglalja el. Ez sok er6forrast jelent,
mind hely mind, fogyasztds szempontjabdl.

Ha ezt ki tudjuk kiisz6bdlni, akkor csokkenthetjik
a rendszer méretét fogyasztdsat és arat. Ezek a
paraméterek valtozdsa mellett akdr azt is
megengedhetjik, hogy a szenzorok szamat is
megsokszorozzuk a pontossag novelése
érdekében.

Célunk az is hogy az el6z6 megoldasokndl egy rugalmasabb és adaptivabb megoldast dolgozzunk ki,
erre a digitalis kimenetl szenzorok szintén alkalmasabbnak tlinnek. Valtoztathatd mintavételi
frekvencia és amplitido felbontds miatt.

El6zmények, Elmélet

MEMS mikrofonok:

MEMS jelentése
Microelectromechanical
systems, a lényege, hogy
kozvetlendl a szilicium a
lapkdra van integralva mind
a mechanikus, mind az
elektronikus része a
szenzornak.
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Szamunkra lényeges el6nyos tulajdonsagok: Obonom piale SofiCgien +
e Nagyon kis méret, kozel pontszer(i érzékelés.
e  Omnidirekcionalis.
e S| chipre integralt jelkondicionalds és Analég
digitalis konverzid.
e Kozvetlen Digitalis I/0-hoz illeszthet6 kimenet. connection |

ground /530 48 mm

o  Tobb féle kommunikacids lehetdségek (PDM,
12S)

e Parosaval 6sszekapcsolhaték, sztered kimenet
generalasahoz.

e J6 zavarelnyomas

° top plate connection chipworks

MEMS mikrofon membrdn

Mikrofon kimenetek, kommunikacids lehetdségek:

Alapvet8en 2 opcié létezik a piacon, az egyik az I2S (Inter-IC Sound), ez a protokoll kimondottan j6
mindségl beszédhang atvitelére szolgal.

Legf6bb tulajdonsagai:

e Soros atvitel.

e 24bites csomagok.

e 3.2MHz - es Master clock.

e 50kHz Mintavételi frekvencia.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy ez a protokoll hasznalata nem célszer( akusztikus lokalizaciéhoz a kis
mintavételi frekvencia miatt.

A masik lehet6ség a PDM (Pulse Density Modulation) kimenet:

A PDM kimenet az egy egybites ADC konverter kimente, ahol a pulzusok gyakorisaga hordozza az
informdciét. Ennek egy specidlis esete a PWM jel, ahol a frekvencia allandd. (felfuté élek ugyanannyi
idénként vannak) A két modulacié 0 és 100%-os kitdltés mellett azonos kimenetet produkal.

Alapvetd tulajdonsagai:

e Soros (1 bites) bitstream hordozza az informaciot

e 3.072Mhz es maximalis drajel

o Utdlagos digitalis jelfeldolgozast igényel

e Feldolgozas nagyon rugalmassa teszi, tetszélegesen valtoztathatéd mintavételi
frekvencia.
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I12S és PDM mikrofon felépitése

A PDM jel az, ami a sigma-delta modulatorbdl kijon. Az altalunk hasznalt MEMS mikrofonokban ilyen
negyedrendd moduldtor van, a lenti abran lathaté egy els6rendd modulator.

A PDM jel alapvet6en hasonlé a PWM jelhez, ami PDM egy specialis este. A PWM jel egy olyan PDM
jel, amikor a felfutd élek mindig ugyanannyi idénként kovetkeznek be, dllandd a frekvenciaja. A két
jel kozt 0 és 100% -os kitoltés mellett nincsen kiilénbség. A jelszintek atlagdval van kapcsolatban az
analég jel, igy a moduldlt jel kozvetleniil rdkéthet6 egy analdg alul dtereszts szlir6re, ezzel
visszakapva az eredeti analdg jelet.
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Miikodését roviden
osszefoglalva: A bemend
jelet integralva rakotjuk
egy 1 bites ADC
(komparatorra).

Amikor 0-atmenet
torténik akkor a bemend
jelbdl kivonunk vagy
hozzaadunk egy Vref
nagysagu impulzust. (1
bites DAC)

Az ADC kimenetén
taldlhato a digitélis jel.

Demodulacio:
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A demoduldcié alapvetGen egy digitalis alulatereszt6 szlrével és egy decimatorral valdsithatd meg.
Az alulateresztével csindljuk meg a PDM — PCM konverzidt, majd a Decimatorral lecsokkentjiik a

mintavételi frekvenciat.
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Figure 3. Interfacing two MEMS microphones to a Blackfin processor

Erre itt lathato egy DSP-vel megvaldsitott struktura.

A strukturaban lathato a CIC sziir6, ami megvaldsitja a demodulalast és utana 2db félsav- és egy FIR
sz(irG, ami utdszlirést véges a nagyobb pontossag érdekében.




A PDM jelbol kinyerhet6 informacia.

Fontos foglalkozni a jelbél kinyerhets informacido mennyiségével. Belathatd, hogy minél hosszabb
id6re atlagoljuk a PDM jelet, annal pontosabb amplitidd érték lesz elérhet6 szamunkra. Cserébe
viszont a mintavételi frekvenciank le fog csokkeni.

Amennyiben 6sszehasonlitjuk a 3Mhz-es 1 bites PDM jelet egy 1MHz-es 16bites ADC-vel, akkor
azonnal érezhetjlik, hogy kevesebb informdcié fog rendelkezéslinkre allni.

Ennek szimuldcidja legegyszerlbben egy matlab szimulink szimulaciéval végezhetd el.

der

Az abran legfellil a bemenetre kotott analdg jel [athatd, ami egy 10kHz-es szinusz jel. Alatta a PDM
jel.

Ezek alatt lathatd az 5 db demoduldlt jel. fentrél lefele:

e 64-es Decimalasi faktor: (48kHz mintavételi frekvencia) lathatdéan kb 5db minta van egy
periédusban. Az amplitudé elméletben +-64 érték.

e 32-es Decimalasi faktor: (96kHz), +-32 értékkel.

e 16-0s Decimalasi faktor: (192kHz) +-16 értékkel.

e  8-as faktor (384kHz) +-8 érték. Itt mar lathatd, hogy nem tud elég pontosan beadllni 2 érték
kozé az amplitudé ezért az ,ugral”.

o 4-es faktor (768kHz) Itt lathatd, hogy csak sejteni tudjuk, hogy ez egy szinusz jel.

Lathatd, hogy a kis mintavételi frekvencia nem célszerd, hiszen kevéssé pontosan tudunk tavolsagot

meghatarozni. Ugyanakkor, ha tul nagyra valasztjuk, akkor nem tudunk Zero-Crossing vagy
csucsdetektald algoritmusokat haszndlni a pontatlan jel miatt.



Single Bit First Order

A fenti problémara lathaté itt egy megoldas, az utdnszlrés alkalmazdsa. Abban az esetben, ha a
demodulator utan kotiink szlréket (pontosan 2db félsav és egy FIR sz(irét), ugyanazok a jelek
lathatoak.

Lathato, hogy itt mar megéri nagy mintavételi frekvenciat haszndlni.

Viszont az utana kotott szlir6knek ara van: az egyik, hogy kell egy hardver, ami ezt a sz(irést el is
végzi. A FIR és a félsav szlir6k megvaldsitdsahoz hardveres szorzas kell. A masik probléma, hogy a
rendszeriinknek lesz valamekkora véges késleltetése, amit mi szeretnénk minimalizalni.

Az alkalmazott megoldas

A CIC decimalo szliro

A CIC (Cascaded Integrator-
Comb) sz(ir6 egy olyan specialis
sz(ir6, melyet kimondottan
decimalasra vagy interpolalasra
hasznalnak, ugyanis az Aliasing- 30 K i 144 Ty /4 :
bol adéds torzitas mindig a sz(ir el e oredey el
elnyomasi pontjaira esik, mig

mashol nem olyan szigoruiak a
kovetelmények.

Ez Iathatd a jobbra |évd dbran is.

|
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A strukturajat tekintve a sz(ir6 3 részbdl all:

e Integrator
e Fési
e Decimator (esetleg interpolator)

@ Decimation Interpolation

x(n) . s Y(N)
—>
fs,c:-u'c = fs,in'{R

Integrator Comb

Comb Integrator

Létezik olyan struktura is, ahol a fés(ik és a decimator meg vannak cserélve, ilyenkor viszont a
fésliknek nagyobb késleltetést kell adni. Ez olyan szempontbdl célszer(, hogy ritkdbban kell
Osszeadni, viszont ezaltal a rendszer késleltetése is megn6é.

A szlir6nek egy nagyon fontos tulajdonsaga, a linedris fazismenet. Ezt biztositanunk kell a
detektalashoz.
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Tapasztalatok:

Ezt a struktdrat alkalmazva vizsgaltam a rendszert egy periodikus (négyszog) gerjesztés mellett. 2
mikrofont alkalmazva kilonb6z6 decimalasi faktor mellett. ( Utdnszirés nélkiil)

ElG6szor 64 szeres decimalasi faktor mellett.

2000000000

1oo000o00aft Fh ¥

-1000000000

20000000004

r

=10000000004+

llyenkor latszik, hogy a jellink nagyon szép és pontos, latjuk, hogy a piros és kék (jobb és bal) csatorna
kozt egy faziskésés van jelen. Ez az a faziskésés, amit mi minél pontosabban szeretnénk
meghatarozni.



Ugyanez 8-szoros decimalas esetén.

=] L‘f lo0 1E0 Zon ZED 200 2E0 400 4E0 Lon

Azt tapasztaljuk, hogy a jelalak kivehetetlen, ezt detektalasra nem lehet haszndlni, viszont a
faziskésés még mindig jol lathatd. Erdemes megjegyezni, hogy ez kis légnyomas amplitidé mellet
tapasztaltuk.

Jéval nagyobb amplitidé estén, mint példdul taps vagy kalapacsiités ez a probléma nem allt fenn
ilyen jelent6sen.

Ugyanaz a struktlira csupan a gerjesztést megvaltoztatva:

oo+

1004+

=100+

J6l lathatd, hogy az el3z6 probléma egyaltalan nem jelentds. Erdemes megnézi az amplitiddkat. Az

elsé6 esetben a jel cslcstdl csucsig 30 érték nagysdgu, amig a masodik esetben ez 350 folotti érték.
Ekkora amplitidd mellett mar nem jelentds a hiba.

Ezek oka a PDM jelnél emlitett informdacidsdrlség. 8-as decimalds mellett elméletben 16 értelmes
értékink lehet, az azon folili bitek zajosak. A CIC sz(ir6nek van alul atereszt6 jellege, emiatt is



lathatunk 4 bitnél tobbet. Természetesen ezt a pontossagot tovabb is lehetne ndvelni még tdbb sziiré
alkalmazasaval.

Ofszet probléma:

Ezek a MEMS szenzorok légnyomast mérnek. Sajnos a gyartastechnoldgiai pontatlansagok miatt a
szenzorok kimenetén valamekkora konstans ofszet taldlhatd, ez mar a szenzorbél kiadott PDM jelen
is [atszik oszcilloszkdppal megvizsgdlva, és sajnos ez mikrofononként valtozik. Ez lathatd az aldbbi
abran is, hogy egymashoz képest fazisban és nullpontban is el vannak tolva a szinusz jelek.

Ennek a kikiiszobolése végett sziikség van egy kalibracidra és relativ csendre. En egy egyszer(ibb
megoldast alkalmaztam, ami egyszer( szamtani kdzepe az 1024 mintdnak. Ezzel kdnnyen ki lehetett
szamolni egy olyan értéket, amit a jelbdl kivonva korrigdljuk az ofszet hibat.

Mozgo ablakos detektalas:

A detektalas elve az, hogy kozvetlen a PDM jelet minden ciklusban belevezetjiik egy shift regiszter
aljara, majd azt vizsgaljuk, hogy a regiszterben hany darab egyes és nulla van. Ez alapjan becsiilni
tudjuk a jelszintet. EI6nye, hogy er6forrasigénye minimalis. A megoldds célja lenne csdkkenteni a
sz(ir6kbdl adddo késleltetést. Az id6 szerinti felbontasa maximalis (3MHz mintavételi frekvencia).

Elméletben egy négyszog impulzust detektalni a shift regiszter méretének nagysagaval aranyos idé
alatt tudunk detektalni. (ez az arany attdl fligg, hogy ismerjik e a beérkezé jelalakot).

Gyakorlatban akkor tudunk normalisan jelet detektdlni, ha ez a regiszter legaldbb 32 bit méret(.



Tapasztalatok:
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Tulajdonsagok:

Felsé dbran:  Sz(irt jel: 4-es decimalasi faktor: 768kHz-es mintavételi frekvencia

Ablakozott jel: Alapvetéen 3Mhz-enként elGall egy minta itt csak minden 4.

van abrazolva.

Also abran:

Az dbrakon az lathatd, hogy az ablakos detektdlas jelalakra jol kozeliti a sz(irt jelet. Nulldtmenet
detektdlasra alkalmatlan az ablakozott jel. Amire érdemben lehet alkalmazni, az csicsdetektdlas.




Késleltetések:

Szamunkra az is érdekes, hogy a két jel kozil melyik érkezik meg hamarabb, hogyan tudnank

gyorsabban, a legkisebb késleltetéssel megmondani azt, hogy beérkezett a vart jel.

Az abrak 100 mintara kinagyitva a lentiek.
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A sz(irt jelnél az alsé csucs a 141.minta.

Az ablakozott jelnél az 1. csucs (amirél feltehetjiik, hogy a minimumot jelzi) az a 128 és 129.- minta
kozt szerepel. Pontosan nem tudjuk a felbontds miatt, mind x mind y tengely mentén nem pontos az

abrazolas.

e

Ez nagyjabol megfelel a 6. rend(i sz(ir6

12-es késleltetésének.



lIrodalomjegyzék:

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/EE-350revl.pdf

http://en.wikipedia.org/wiki/Delta-sigma modulation

http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-density_modulation

http://www.embedded.com/design/configurable-systems/4006446/Understanding-cascaded-
integrator-comb-filters

http://en.wikipedia.org/wiki/Cascaded integrator%E2%80%93comb filter

Mellékletek

Mellékeltem a Xilinx ISE projectfile-okat és a tesztpanelt.
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