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Abstract: The paper deals with design of MEMS microphone signal processing filters. Digital
microphone ADMP421 produces one-bit pulse density modulated signal of 1 to 3.3 MHz sampling
frequency. Such signal has to be processed and altered to a signal with higher bit width and lower
sampling frequency. Decimation filters are used for lowering sampling frequency. Designed filter
will consist of cascade connection of CIC filter and upper-limiting FIR filter. These filters has to be
well designed in relation to final complexity and size of VHDL model and chip implementation.
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. UVOD

Tato prace je zamétena na navrh filtrti pro zpracovani signalu z digitalniho mikrofonu typu MEMS.
Digitalni mikrofon ADMP421 produkuje na svém vystupu jednobitovy signal s pulsné hustotni
modulaci s vzorkovacim kmito¢tem 1 az 3,3 MHz. Ten je potieba zpracovat a upravit na signal
s vétsi bitovou Sitkou a niz§im kmitoctem, aby byl snaze zpracovatelny dalsi technikou. K snizeni
vzorkovaciho kmito¢tu se vyuzivaji decimacni filtry. Tyto filtry je potfeba navrhnout co nejlépe
s ohledem na vyslednou sloZitost a velikost filtru pro pievedeni do jazyka VHDL a implementaci
na ¢ip.

. DECIMACNI FILTR

Nejprve je potfeba zvolit parametry, které budeme od filtru pozadovat. Tyto parametry jsou
popsany v nasledujici tabulce.

Vstupni vzorkovaci kmitocet 1MHz
Vystupni vzorkovaci kmitocet 15,625 kHz
SNR >54 dB
Sitka propustného pasma 0-5 kHz
Bitova $itka vstupniho slova 1 bit
Bitova sitka vystupniho slova 9 bit

Tabulkal: Pozadované parametry navrhovaného filtru

Pro navrh filtru bylo vyuzito navrhové prostiedi Matlab. Decimacni filtr se bude skladat
z kaskadniho zapojeni dvou blok a to z filtru CIC (cascaded integrator comb) a filtru FIR (finite
impulse response) typu dolni propust. Filtr CIC zde zavadime z diivodu vysokého podvzorkovani.
Diky CIC filtru miZzeme uspofit spoustu mista ve vysledném desingu filtru, protoZe v jeho struktu-
fe nejsou zadné nasobicky, narozdil od struktury filtru FIR. Blok filtru FIR zde kompenzuje utlum
filtru CIC v propustném pasmu a upravuje vyslednou charakteristiku. Abychom mohli vyuzit plné-
ho rozsahu filtri, musime nejprve vstupni signal pfevést z jednobitového rozsahu 0 az 1 na dvojbi-
tové ¢islo s rozsahem —1 az 1. Zaporné ¢islo musime vyjadrit ve formé dvojkového dopliku.



2.1. CICFILTR

CIC filtr vyuzivame predev§im kvili velkému podvzorkovani. Decimacni faktor navrzeného filtru
je 32 a filtr tedy snizuje vzorkovaci kmitocet z 1 MHz na 31,250 kHz. Pomoci tohoto filtru zvysi-
me bitovou Sitku vystupniho slova na 9 bitdl s rozsahem —256 az 255. Pro navrh filtru byla zvolena
metoda ,,minimal word lengths* pro co nejvétsi tsporu mista. Vysledny fad filtru je potieba volit
tak, aby byly obrazy propustného pasma vzdy potlaceny. Proto jsem zvolil 5. fad filtru, kde uz se v
propustném pasmu nemusime obavat zadnych obrazii z decimaci. Na charakteristice vidime, ze ut-
lum kolem frekvence 25 kHz je vetsi nez 54 dB a tudiz se nam po decimaci tyto obrazy ve vysled-
ném propustném pasmu neprojevi. Nevyhodou CIC filtru je jeho atlum v propustném pasmu. Tento
utlum je potfeba vykompenzovat v nasledujicim FIR filtru. [1]
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Obrazek 1:  Kmitocétova charakteristika CIC filtru patého fadu s decimaéni faktorem 32

2.2. FIRFILTR

Tento filtr je typu dolni propust, jeho Sitka propustného pasma je 5 kHz. Frekvence pasma potlace-
ni je 7,8125 kHz a atlum v pasmu potlaceni je 55 dB. Abychom vykompenzovali utlum CIC filtru
v propustném pasmu, tak tento filtr FIR v ném musi vykazovat mirné zesileni. Charakteristika
V propustném pasmu ma tvar inverzni funkce sinc. Jelikoz timto filtrem upravujeme zejména vy-
slednou charakteristiku decimacniho filtru, jsou na ného kladeny nejvétsi pozadavky, coz se projevi
i na vysledném fadu filtru. Metoda navrhu je zvolena ,,equiripple” pro ziskani nejniz§iho fadu fil-
tru, ktery spliuje nase pozadavky. Vysledny fad filtru je 41. Jeho decimacni faktor je 2, to zname-
na snizeni vzorkovaciho kmitoctu z 31,250 kHz na vyslednych 15,625 KHz. Bitova §itka ziistava
nezménéna, a to 9 bitt. [2]
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Obrazek 2: Kmito¢tova charakteristika navrzeného FIR filtru typu dolni propust



2.3. VYSLEDNE CHARAKTERISTIKY
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Obrazek 3: Detail kmito¢tové charakteristiky navrzenych filtra

Na obrazku 3 vidime detail charakteristiky decima¢niho filtru spole¢né s charakteristikami jednot-
livych sekci. Je zde patrné jak se pomoci CIC filtru a FIR filtru vytvaii kone¢ny tvar charakteristi-
ky. Cervené je znazornéna charakteristika CIC filtru, modie charakteristika kompenzaéniho filtru
FIR a zelené pak charakteristika vysledného filtru.
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Obrazek 4: Detail kmitoétové charakteristiky propustného pasma navrzenych filtrti

Na obrazku 4 je vidét kompenzace utlumu CIC filtru filtrem FIR a vysledna charakteristika pro-
pustného pasma kaskédniho spojeni téchto dvou filtru. Cervené je znazornéna charakteristika CIC
filtru, modfe charakteristika kompenzac¢niho filtru FIR a zelené pak charakteristika vysledného fil-
tru.

3. ZAVER

Pozadované parametry filtru byly uspésné dosazeny. Vzorkovaci kmitocet vystupniho signalu
z vysledného decimacniho filtru je 15,625 kHz, bitova Sitka vystupniho slova je 9 bitd, Sifka pro-
pustného pasma je 0-5 kHz a Gtlum pasma potlaceni (7,8125 kHz) ¢ini 60 dB. Tento navrh filtrt

vV navrhovém prostiedi Matlab bude nyni slouzit jako piedloha pro vytvofeni popisu filtrii v jazyce
VHDL.
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