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                        TRA – Projekt – Specyfikacja użytkowa
Przesuwnik widma sygnału audio.

1. Wstęp

W  projekcie przedstawiono sprzętową realizację układu do przeciwdziałania wzbudzaniu się systemu nagłośnieniowego – czyli powstania sprzężenia.

Jak wiadomo, aby powstało sprzężenie, potrzeba spełnić 2 warunki – amplitudy i fazy.  Warunek amplitudy jest spełniony przez odpowiednio wysokie wzmocnienie wzmacniacza, natomiast warunek fazy spełnia się niejako sam, gdyż zawsze znajdzie się sygnał o takiej częstotliwości, dla której przesunięcie fazy wprowadzane przez wzmacniacz, mikrofon, głośniki i spowodowane przez propagację fali akustycznej w ośrodku będzie całkowitą wielokrotnością 2 (. Można temu przeciwdziałać poprzez odpowiednie rozmieszczenie głośników, lecz występują jeszcze odbicia. Można je wyeliminować wytłumiając ściany pomieszczenia, lecz jest to niewykonalne na wolnym powietrzu lub na scenie. Wtedy pozostaje jedynie zmniejszenie wzmocnienia – a przez to spowodowanie zaniku warunku amplitudy. Jednakże nie zawsze jest to sposób akceptowalny.

Celem tego projektu jest  układ , którego zadaniem jest uniemożliwienie powstania warunku fazy .W tym celu wprowadzane jest niewielkie przesunięcie częstotliwości, rzędu kilku  Hz,  niezauważalne dla człowieka. Ponieważ  przez tor audio przesyłany jest sygnał mowy, zatem urządzenie nie musi spełniać wygórowanych parametrów co do pasma – w zupełności wystarcza 200Hz – 16kHz.

2. Implementacja modulatora Hilberta.

Przesunięcie widma sygnału można osiągnąć stosując jednowstęgowy modulator amplitudy z wytłumioną falą nośną ( AM SSB SC) – zwany również modulatorem Hilberta. Najprostsza metoda takiej modulacji polega na przesuwaniu o (/2 fazy sygnału wejściowego x, jak pokazano na rysunku nr 1. Oryginalny sygnał wejściowy x i sygnał z opóźnioną fazą xH mnożymy następnie przez dwie składowe kwadraturowe częstotliwości modulującej fm i odejmujemy od siebie.
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Rysunek 1 - Modulator Hilberta


Najtrudniejszym do wykonania elementem takiego modulatora jest przesuwnik fazy. Ponieważ sygnał xH na wyjściu przesuwnika fazy jest transformatą Hilberta sygnału x, zatem można go otrzymać za pomocą filtru Hilberta opisanego następująco: 
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Rysunek 2 - Schemat blokowy filtru Hilberta N=11 rzędu

W wersji cyfrowej idealny filtr Hilberta ma nieskończoną i nieprzyczynową odpowiedź impulsową, jest więc nie realizowalny fizycznie. Aby filtr był realizowalny fizycznie należy odpowiedź impulsową uciąć. Ucięcie to powinno się odbyć za pomocą okna innego niż prostokątne.  Zminimalizuje to zniekształcenia charakterystyki amplitudowej związane z efektem Gibbsa. W projekcie do tego celu zostało użyte okno Kaisera. Aby filtr był przyczynowy należy opóźnić sygnał w torze kwadraturowym xD o (N-1)/2. Zostało to przedstawione na rysunku nr 3.
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Rysunek 3 - Opóźnienie sygnału kwadraturowego xD
3. Generacja wartości funkcji sinus.
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W celu uzyskania wartości funkcji sinus o dowolnej, a w szczególności niskiej częstotliwości z małymi zniekształceniami została użyta tablica 256 wartości tej funkcji oraz algorytm interpolujący wartości pośrednie. Ze względu na swoją małą złożoność obliczeniową oraz prostotę algorytmu wybrana została interpolacja liniowa. Na podstawie interpolacji liniowej można stwierdzić że generowana wartość pośrednia leży na linii prostej rozpiętej pomiędzy dwoma kolejnymi elementami tablicy sinusów(Rysunek nr 4). Algorytm ten bazuje na równaniu linii prostej :

y=m+x*b

Dla interpolacji liniowej możemy określić:

b = S[i + 1] –S[i]

m = S[i]

y = S[i + x]

Ostatecznie:

S[i+x] = S[i] + (x • ( S[i + 1] - S[i] ))

Rysunek 4 - Interpolacja linowa funkcji sinus
4. Realizacja sprzętowa układu.

Od strony fizycznej, układ zbudowano na bazie dekodera dźwięku dookólnego, pochodzącego z demontażu. Na płycie znajdują się: DSP56004-50, 2 przetworniki stereo  C/A(SAA7323), przetwornik A/C stereo Sigma –Delta (18/16bit,48kHz, SAA7360), pamięć SRAM 32KB. Do pracy procesora niezbędny jest program. Procesor posiada kilka możliwości ładowania programu do wewnętrznej pamięci programu RAM. Jedną z nich jest, wykorzystana w naszym projekcie – pamięć równoległa  EPROM 2KB. Zastosowano ją z powodu łatwości implementacji oraz posiadania symulatora sprzętowego EPROM, co wydatnie ułatwiło i przyspieszyło pisanie programu. Wyboru trybu bootowania dokonuje się poprzez  podanie odpowiednich stanów na piny MODA,MODB,MODC podczas resetu, np. poprzez diody.

Dzięki układowi PLL wbudowanemu w DSP, możliwe stało się taktowanie go sygnałem zegarowym o szerokim zakresie częstotliwości. W układzie wykorzystano do tego celu przebieg zegarowy synchronizujący transmisję próbek z nadrzędnego przetwornika A/C o częstotliwości 1.411 MHz. Wewnątrz DSP  powielana jest ona do wartości ok. 50MHz. Procesor posiada  wydajność znacznie przekraczającą potrzeby układu – przy 50MHz zajęty był w ok 16 % - toteż możliwe było zredukowanie jego szybkości poprzez ustawienie odpowiedniego stopnia powielania w układzie PLL w celu ograniczenia poboru mocy przez układ. Z powodów ograniczonych zasobów pamięci X i Y, filtr 2x121 rzędu jest maksymalnym jaki da się zaimplementować w prosty sposób w strukturę tego DSP.
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Rys. 5. Schemat blokowy układu.

5. Wyniki uzyskane za pomocą filtru

Ponieważ  przez tor audio przesyłany jest sygnał mowy, zatem urządzenie nie musi spełniać wygórowanych parametrów co do pasma – w zupełności wystarcza 200Hz – 16kHz, jakie udało się osiągnąć za pomocą filtru Hilberta 121 rzędu.

Układ przenosi bez problemów także mniejsze częstotliwości, lecz są one zniekształcane. Natomiast efekt akustyczny tych zniekształceń jest akceptowalny.

Zbadano odpowiedź układu na pobudzenie sygnałem sinusoidalnym wygenerowanym, z powodu braku przyrządów pomiarowych, za pomocą przyrządów wirtualnych i karty dźwiękowej. Także pomiarów dokonano takimi samymi metodami.

Częstotliwość, o którą następuje przesunięcie widma, jest wpisana do programu w sposób niejawny, za pomocą zmiennej delta. Kompilator oddziela potem część całkowitą i ułamkową i wpisuje do odpowiednich komórek pamięci. Tak więc zmiana jej, pociąga za sobą konieczność zmiany programu. Zmienna delta oznacza, o ile częstotliwość jest większa od Fs/(długość tablicy sinusów) czyli  172Hz. Dla wartości wpisanej w programie, daje to około 0.8 Hz.. Z powodu małej rozdzielczości przyrządów pomiary przeprowadzono dla większego przesunięcia. Dalsze poprawianie parametrów układu będzie polegało na dodaniu możliwości zmiany tej częstotliwości przez użytkownika, oraz zwiększeniu rzędu filtru, gdyż część współczynników jest zerowa, i pamięć przez nie zajmowaną można przeznaczyć na próbki.

 6.Sposób obsługi urządzenia.

Urządzenie  włącza się pomiędzy mikser a wzmacniacz mocy, gdyż w  obecnej wersji nie posiada ono przedwzmacniacza mikrofonowego. Zasilane jest napięciem stałym około 8V
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Rysunek 5 - Przesunięcie 0 Hz
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Rysunek 6 - Przesunięcie o 12 Hz
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Rysunek 7 - Poziom zniekształceń harmonicznych

Listing programu:

N equ 120                            ;filter order-1

delta equ 0.005                    ;delta

pctl  equ $fffd                      ; PLL control register

bcr equ $fffe                        ; BCR Register

ogdbr equ $fffc                    ; OnCE GDB Register

ecsr equ $ffeb                      ; EMI Control/Status Register

edrr0 equ $ffea                    ; EMI Data Read Register

ebar0 equ $ffe8                    ; EMI Base Address Register 0

eor0 equ $ffe9                      ; EMI Offset Register

edrf equ 13                           ; EMI EDRR Full flag

hrne equ 17                          ; SHI FIFO Not Empty flag

hrx equ $fff3                       ; SHI HRX FIFO

hcsr equ $fff1                      ; SHI Control/Status Register

hi2c equ 1                            ; SHI IIC Enable Control Bit

ma equ 0                              ; OMR Mode A

mb equ 1                              ; OMR Mode B

mc equ 4                               ; OMR Mode C

gpior equ $fff7                     ; GPIO Control/Data Register

gdd3 equ 11                          ; direction bit for GPIO3

gdd2 equ 10                           ; direction bit for GPIO2

gdd1 equ 9                            ; direction bit for GPIO1

gdd0 equ 8                            ; direction bit for GPIO0

gd3 equ 1                              ; data bit for GPIO3

rcs equ $ffe1                         ;SAI receiver control / status register

tcs equ $ffe4                         ;SAI transmitter conntrol /status register

brc equ $ffe0                        ;baud rate control register

rx0 equ $ffe2                        ;SAI 0 receive data register

rx1 equ $ffe3                        ;SAI 1 receive data register

tx0 equ $ffe5                        ;SAI 0 transmit data register

tx1 equ $ffe6                        ;SAI 1 transmit data register

tx2 equ $ffe7                        ;SAI 2 transmit data register

ipr equ $ffff                         ;interrupt priority register

rldf equ 14                           ; left receive register full

rrdf equ 15                           ; right ......          full

tlde equ 14                           ; left transmit reg. empty

trde equ 15                           ; right ......

buf_delta_i equ  N+2              ;integer part of delta

buf_delta_f equ  N+3              ;fractional part of delta

buf_sin_x_i equ  N+4              ;int. sine coordinates

buf_sin_x_f equ  N+5              ;fract. sine coordinates

buf_cos_x_i equ  N+6              ;int. cosine coor.

buf_cos_x_f equ  N+7              ;fract.cosine coor.

sin_x       equ  N+8              ;currnet sine val.

cos_x       equ  N+9              ;current cosine val.

sinep equ $100                   ;sine table starting address

cosinep equ $14A                 ;cosine start address

mask equ $0ff                    ;base address plus N minus one

  org p:$0

  jmp start1                     ;jump main

coeff:      ; Hilbert N-order coefficients – “copy – paste from Matlab”

  dc     0.0000

  dc    -0.0009

  dc     0.0000

  dc    -0.0007

  dc     0.0000

  dc    -0.0009

  dc     0.0000

  dc    -0.0012

  dc     0.0000

  dc    -0.0015

  dc     0.0000

  dc    -0.0019

  dc     0.0000

  dc    -0.0024

  dc     0.0000

  dc    -0.0030

  dc     0.0000

  dc    -0.0037

  dc     0.0000

  dc    -0.0045

  dc     0.0000

  dc    -0.0053

  dc     0.0000

  dc    -0.0064

  dc     0.0000

  dc    -0.0075

  dc     0.0000

  dc    -0.0089

  dc     0.0000

  dc    -0.0104

  dc     0.0000

   dc   -0.0122

   dc    0.0000

   dc   -0.0142

   dc    0.0000

   dc   -0.0165

   dc    0.0000

   dc   -0.0193

   dc    0.0000

   dc   -0.0224

   dc    0.0000

   dc   -0.0262

   dc    0.0000

   dc   -0.0308

   dc    0.0000

   dc   -0.0365

   dc    0.0000

   dc   -0.0437

   dc    0.0000

   dc   -0.0534

   dc    0.0000

   dc   -0.0670

   dc    0.0000

   dc   -0.0880

   dc    0.0000

   dc   -0.1252

   dc    0.0000

   dc   -0.2109

   dc    0.0000

   dc   -0.6362

   dc         0

   dc    0.6362

   dc    0.0000

   dc    0.2109

   dc    0.0000

   dc    0.1252

   dc    0.0000

   dc    0.0880

   dc    0.0000

   dc    0.0670

   dc    0.0000

   dc    0.0534

   dc    0.0000

   dc    0.0437

   dc    0.0000

   dc    0.0365

   dc    0.0000

   dc    0.0308

   dc    0.0000

   dc    0.0262

   dc    0.0000

  dc     0.0224

  dc     0.0000

  dc     0.0193

  dc     0.0000

  dc     0.0165

  dc     0.0000

  dc     0.0142

  dc     0.0000

  dc     0.0122

  dc     0.0000

  dc     0.0104

  dc     0.0000

  dc     0.0089

  dc     0.0000

  dc     0.0075

  dc     0.0000

  dc     0.0064

  dc     0.0000

  dc     0.0053

  dc     0.0000

  dc     0.0045

  dc     0.0000

  dc     0.0037

  dc     0.0000

  dc     0.0030

  dc     0.0000

  dc     0.0024

  dc     0.0000

  dc     0.0019

  dc     0.0000

  dc     0.0015

   dc    0.0000

   dc    0.0012

   dc    0.0000

   dc    0.0009

   dc    0.0000

   dc    0.0007

   dc    0.0000

   dc    0.0009

   dc    0.0000

 start1:

  move       #coeff,r0         ;start ROM addr. of coeff. table

  move       #0,r1             ;start RAM addr. of coeff. table

  do        #N+1,coefloop       ;transfer coeff. to Y:RAM

  move       p:(r0)+,x0   ;ROM->x0

  move       x0,y:(r1)+   ;x0->y:RAM

coefloop:

     movep #$260035,x:pctl    ; activate PLL and set clk=50MHz

     movep #$000201,x:rcs     ; activate SAI:RX - slave mode

     movep #$000203,x:tcs     ; activate SAI:TX - master mode

      move #0,r0             ;start of samples buffer chanel l

      move #0,r4             ;start of coeff. buffer

      move #N-1,m0           ;arythm. mod N for adr. register

      move m0,m4             ;consider both buffers

      MOVE #(N/2)+1,N0       ;middle sample of left buffer-delay of filter

      MOVE #(N/2)+1,N1       ;middle ..........right .............

      move #128,r1           ;start of samples buffer chanel r

      move #0,r5             ;start of coeff. buffer

      move #N-1,m1           ;arythm. mod N for adr. register

      move m1,m5             ;consider both buffers

 move #(delta-@cvi(delta)),b0 ;store fraction part in b0

 asl b #sinep,r6              ;eliminate sign bit, initialize r1

 move b0,y:buf_delta_f        ;unsigned fractional Delta in y0

 move #>@cvi(delta),b0

 move b0,y:buf_delta_i        ;integer part of Delta in y0

 clr a  #0,n6                 ;initialize a and n1

 move #mask,m7                ;set up mask value for sine pointer

 move m7,m6                   ;set up mask value .....

 move #0,n7                   ;initialize n2 - get 0 val. from sine table

 move #sinep+1,r7             ;initialize r2 with the value r1+ 1 - next val.

 clr a  #0,n2                 ;initialize a and n1

 move #mask,m3                ;set up mask value  for cosine generator

 move m3,m2                   ;set up mask value

 move #0,n3                   ;initialize n3 - get 0 val. from cosine table

 move #cosinep+1,r3           ;initialize r3 with the value r1+ 1 - next val.

 move #cosinep,r2

                             ;a=0

 move a1,y:buf_sin_x_i       ;initialize buffers

 move a0,y:buf_sin_x_f       ;...

 move a1,y:buf_cos_x_i       ;...

 move a0,y:buf_cos_x_f       ;...

wait_loop:                      ;idle loop

    jset #rldf,x:rcs,receive_l  ;if rx left buff. full jump to process

    jset #rrdf,x:rcs,receive_r  ;if rx right buff. full jump to process

    jmp wait_loop

receive_l:

  bCLR #gdd1,x:gpior          ;set io  for cpu usage measure

    clr a                     ;clr a2

 move y:buf_sin_x_i,a1        ;restore sine coordinates

 move y:buf_sin_x_f,a0        ;....

     clr b                    ; clr b2

 move a0,b1                   ;fraction part of ptr in b1, b0= 0 (1)

 lsr b   y:(r6+n6),x0         ;b1= signed fr. Delta, x0= sine (2)

; move b1,x:tx1               ;output sample for control purposes

 move b,x1 y:(r7+n7),b        ;sign. fract. in x1, sine in b1 (2)

 sub x0,b                     ;subtr sines to obtain slope (1)

 move b,x0   y:(r6+n6),b      ;slope value to x0, sine in b1 (2)

 macr x0,x1,b                 ;sample approximation = m* x+ b (1)

 move y:buf_delta_i,y1        ;load int. part of delta

 move y:buf_delta_f,y0        ;load fractoin. part of delta

 add y,a                      ;update calculation of  sine coordin.

 move b,y:sin_x               ;store sine sample

 move m7,x1                   ;set up mask value in x1 (1)

 and x1,a                     ;mask a1 = modulo arithmetic (1)

 move a1,n6                   ;update offset register n1 (1)

 move a1,n7                   ;update offset register n2 (1)                                 

 move a1,y:buf_sin_x_i        ;store sine coordinates

 move a0,y:buf_sin_x_f        ;....

    move x:rx0,a              ;get input sample

;    MOVE A,X:tx0             ;output sample for control purposes

    move a,x:(r0)             ;write sample to RAM

    clr a    x:(r0)+,x0      y:(r4)+,y0   ;update registers

    do  #N-1,conv                         ;calculate convoltion

       mac x0,y0,a    x:(r0)+,x0   y:(r4)+,y0

conv:

    macr x0,y0,a   (r0)-      ;calculate last sample,shift sample buff.pointer

    move a,x0                 ;x_h

;    MOVE A,X:tx0             ;output sample for control purposes

    move y:cos_x,y0           ;get cosine value

    MOVE y0,X:tx1             ;output cosine value for control

    mpy  x0,y0,b              ;b=Xh*cos

    move x:(r0+N),x0          ;X_d

;    move x0,x:tx0            ;output delayed inp.sample for control purposes

    move y:sin_x,y0           ;get sine  value

;    MOVE y0,X:tx1            ;output sine value for control

    move b,a                  ;prepare to final calculation

;    neg a                    ;negate a for down-convertion

    macr x0,y0,a              ;a=X_d*sin+X_h*cos

    move a,x:tx0              ;outut sample

    bSET #gdd1,x:gpior        ;set io  for cpu usage measure

    jmp wait_loop             ;jump to idle loop

receive_r:

  bclr #gdd1,x:gpior           ;set io  for cpu usage measure

     clr a                     ;clr a2

 move y:buf_cos_x_i,a1         ;restore sine coordinates

 move y:buf_cos_x_f,a0         ;....

     clr b                     ; clr b2

 move a0,b1                    ;fraction part of ptr in b1, b0= 0 (1)

  lsr b   y:(r2+n2),x0         ;b1= signed fr. Delta, x0= sine (2)

; move b1,x:tx1                ;output sample for control purposes

 move b,x1 y:(r3+n3),b         ;sign. fract. in x1, sine in b1 (2)

 sub x0,b                      ;subtr sines to obtain slope (1)

 move b,x0   y:(r2+n2),b       ;slope value to x0, sine in b1 (2)

 macr x0,x1,b                  ;sample approximation = m* x+ b (1)

 move y:buf_delta_i,y1         ;load int. part of delta

 move y:buf_delta_f,y0         ;load fractoin. part of delta

 add y,a                       ;update calculation

 move b,y:cos_x                ;store cosine sample (1)

 move m3,x1                    ;set up mask value in x1 (1)

 and x1,a                      ;mask a1 = modulo arithmetic (1)

 move a1,n2                    ;update offset register n1 (1)

 move a1,n3                    ;update offset register n2 (1)                                 

 move a1,y:buf_cos_x_i         ;store sine coordinates

 move a0,y:buf_cos_x_f         ;....

    move x:rx0,a              ;get input sample

;    MOVE A,X:tx1             ;output sample for control purposes

    move a,x:(r1)             ;write sample to RAM

    clr a    x:(r1)+,x0      y:(r5)+,y0      ;update registers

    do  #N-1,conv1                          ;calculate convoltion

       mac x0,y0,a    x:(r1)+,x0   y:(r5)+,y0

conv1:

    macr x0,y0,a   (r1)-      ;calculate last sample,shift sample buff.pointe

    move a,x0                 ;x_h

 ;   MOVE A,X:tx1             ;output sample for control purposes

    move y:cos_x,y0           ;get cosine value

;    MOVE Y0,X:tx1            ;output cosine value for control

    mpy  x0,y0,b              ;b=Xh*cos

    move x:(r1+N),x0          ;X_d

 ;   MOVE x0,X:tx1            ;output delayed inp.sample for control purposes

    move y:sin_x,y0           ;get sine  value

    MOVE y0,X:tx1             ;output sine value for control

    move b,a                  ;prepare to final calculation

 ;  neg a                     ;negate a for down-convertion

    macr x0,y0,a              ;a=X_d*sin+X_h*cos

    move a,x:tx0              ;outut sample

    bSET #gdd1,x:gpior        ;set io  for cpu usage measure

  ;      andi   #$0fc,mr      ;turn int. on

   jmp wait_loop              ;jump to idle loop
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