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Kompressoren
Equalizer
Filter

— HW simulieren

Moderne Filter
e In SW
e mit dem DSP

— programmieren,

zusammenklicken, realisieren
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Ausloser

aus Schulzeiten

meine erste Amateurfunkliebe

die alter ist als ich selbst

aber leider ging nach einigen
Umzugen das Mikrofon verloren

(Kristallmikrofon, high-Z)
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Andreas Bork
DM 4 AB

SSB TRANSCEIVER

Model SB-101

1.1.74 sp@er@ PA-Pshvren
2994 h
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Andreas Bork
DM 4 AB

Audio Eingangs-Stufe

Page 128 I-IEA.TI—IKIT‘*‘

TO VOX
CIRCUITS R4

4700

ViB
1/2_6EAB
CATHODE
FOLLOWER

(_.To
-2 BALANCED

RI2 RI3 MODULATOR
-= M 2000
MIC 500

INPUT

TO THE 2 TO MODE 1F
CATHODE OF AND BIAS SUPPLY
vi2e

AND MODE 2F

Figure 2-6
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AS4R
Audio Eingangs-Stufe

Probleme:

e damit wird man (heute) fast nicht mehr gehort
(,You are a QRP station, right?*)

* man muss sehr diszipliniert sprechen
* man braucht viel Sprechwasser

« und bekommt Arger mit der XYL wegen Larmbelastigung
(.Sag mal, warum schreist Du hier so rum,
die Kinder bekommen kein Auge zu...!")

Hmmm... nicht so optimal.
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1. Kompressor

erste ldee: es muss ein Kompressor her !

 selbst ist der Mann, Google das Schweizer Messer

* und dann finden sich viele Schaltungen mit
zwelifelhaftem Aufbau oder mir unklarer Funktion

P14 OV-Abend 7. Juli 2017 TX Audio Processing
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1. Kompressor1l

The circuit below is a Dynamic Mic Compressor circuit which is simple, easy to built, inexpensive

but the results are quite satisfactory. Audio output sounded outstanding.

The principle of this circuit is very simple, the first transistor is used as microphone pre-amplifie
Then a second transistor used as a buffer. And the third transistor is a Feedback circuit. A very

sensitive electret microphone used in this circuit.

Supply voltage of this Dynamic Mic Compressor circuit must be 12 Volt. Highly recommended
to use its own power supply, do not use a shared power supply from another electronic circuit
module. Regulated circuit with fine/good cable and good grounding is recommended to mini-

mize hum.

Quelle: http://circuitdiagram.net/dynamic-mic-compressor.html
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1. Kompressor1l

Quelle: http://circuitdiagram.net/dynamic-mic-compressor.html
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1. Kompressor 1

So, also aufbauen.

Oder... simulieren!
Wie ging das nochmal?

SPICE:

~SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) ist eine
Software zur Simulation analoger, digitaler und gemischter elektrischer
Schaltungen (Schaltungssimulation). [...]

SPICE1 wurde 1973 erstmals der Offentlichkeit vorgestellt. 1975 erschien eine
stark verbesserte zweite Version. 1989 wurde Version 3 von Thomas Quarles,
einem Studenten von A. Richard Newton (der an Spice 2 mitgearbeitet hatte),
herausgebracht, die in C geschrieben war.“

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/SPICE_(Software)
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1. Kompressor 1
simulieren

In meinem Fall mit ,Itspice”,
durch Linear Technology

angepasste und gepflegte |
Spice Implementierung LT UNEAR | pevices

R12
RS 1k

300k

R10 =

30k

c2 s = i

i = ==
R14 __ﬁ'ﬂ 1000k 14148 an J_‘H]l.l A2n
— 1k R1T
ot 0 R11
INE{O 0.01 500} 20k
ChH
SIME(O 0. 500 0.5) ey
' | " ' | T B ' | —EIU—
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1. Kompressor 1 durchspielen

1. Sinus am Eingang, Amplitudensprung
2. Frequenzgang

3. Sprache

4. Sprache mit Bauteile-Variation

§H12
1k

SINE[0 0.p2 500 0.5) -
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1. Kompressor 1 auswerten

Vergleichende Bewertung von Audio-Samples mit ,Audacity*
(kam auch mal in ,,CQ-DL" oder dem ,Funkamateur* zur Sprache)

P14 OV-Abend 7. Juli 2017 TX Audio Processing




A4

1. Kompressor 2

#12

TX Audio Processing
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1. Kompressor 3

+ v’b.‘

#13
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Zwischenergebnis
Q 1. Kompressor v
010; 2. Equalizer ?

(meine Stimme ist ja recht tief...)

Ok, einen Equalizer zu bauen
kann ja kein Hexenwerk sein.
Kann man sicher vor dem Bauen o9

auch simulieren ...? m
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2. Equalizer

macht man fir Audio ,,aktiv* mit Operationsverstarker und
entsprechender Filterschaltung,

selektiv fur Einzelfrequenzen als Bandpass,
oder je ein Tief- und Hochpass,
und am Ende alles wieder summieren.

Alles klar, also los geht's!
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2. Equalizer

A4

Wie realisiert man einen aktiven Tief-, Hoch bzw. Bandpass?

. o . -
* idealerweise mit OP (=einfach) om [ e A0
. i Lo ko L ko T—D Yaut
* in Sallen-Key-Struktur
(=gleiche Bauteilwerte) L
. . Sallen-Key-Filterstruktur eines 5
¢ baSIeI’end a.Uf den E|nze|StrUkturen Tiefpassfilters, Mitkopplungsstruktur
auch als Bandpass
fy
Sallen Key Bandpass Filter Design (wideband) . Cyy =) 10 A
i 1 " i ..._- “out
220 nF 220 nF
2 C?I By 10k
& = Pl B >—> Sallen-Key-Filterstru h-t‘ur gines 5
I I ? - ") v Hochpassfilters, Mitkopplungsstruktur

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Sallen-Key-Filter
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2. Equalizer

Tolle Web-Site (unter anderem) zur Berechnung von aktiven Filtern:
http://www.changpuak.ch

_n1| | —i+ __pi""r RS

' Lowpass Filters
Highpass Filters
VaF  Band Rﬂ;&::t Filte

I——

andpass Filter Design Guide
Bessel Bandpass Filter 4th order
Butterworth Bandpass Filter 4th order
Chebyshev Bandpass Filter 4th order
Narrow Bandpass Filter gl
Sallen-Key Bandpass 700

Ciranla Oandr=acr Cilkbar
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2. Equalizer

Aber warum mit einzelnen Bandpassen herum machen,
es gibt ja auch Vorschlage fur diskrete Equalizer Schaltungen!

/ Bandpass N

4”\/\!_'

g8 w0
g
B
)

g
A
g f
ga

ﬂﬂﬂﬂﬂ o I 0 A - By = B AR B
sE 1ohEa EEs g X el g
o
Mehrband-Equalizer
Rechenzeit fur 10 Sekunden Analyse: etwa 20 Minuten @ 3GHz CPU
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2. Equalizer

mehrere Erkenntnisse:

1. far einen guten Equalizer braucht es viele Frequenzbander

2. schmale, selektive Freqguenzbander sind nicht mit einem
Filter 1. Ordnung realisierbar (daraus nur 20dB/Dekade oder 12dB/Oktave)

3. hohere Ordnungen werden dann erforderlich (n * 20dB/Dekade)

4. Aha! Da gibt es doch fertige IC‘s, oder nicht?

Rechenzeit fur 10 Sekunden Analyse: etwa 10 Minuten @ 3GHz CPU
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2. Equalizer
realisiert als IC-Schaltkreis BA3812L ?

— Mo |J'| B F [ F

_FEJ>;%

% 8 % 8 BA3812L

nicht

8 § 8 é 8 5 ausreichend

selektiv

il
0.097 4F
Il
| 4]
O.0E2

- g 13 |_15J 17 e 48
- F L IFI%:I”F IP"_L’J I:FI1 270pF L;;_am Lrl +$ ’ T

—= .35 xF =01 uF oo E
-|- & B ncra:huF #F | 100 p
S : : i ; ot
VR 100k B VR 100kD B VR 100k0 B VR 100k B WAz 10040 B
’ {100Hz) ' (300Hz) ' {1kHz) ' [HkHz) (10kH2}
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2. Equalizer
realisiert als IC-Schaltkreis LA36007?

o - ]
e e
¥ |
A0
[ ]
=
== 3 -
et nicht
ausreichend
selektiv
T # 21
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Zwischenergebnis
C 1. Kompressor v
@4} 2. EqualizerinHW -

W
s
Equalizer in HW, Erkenntnisse:
 funktionieren gut flr breite Musikspektren
* funktionieren schlecht fur prazises Sprach-Tuning

* Schaltkreise teilweise nur noch bei eBay verfligbar
(Restbestande)
* und... wie macht das der Equalizer

iIn meinem Winamp? r

TX Audio Processing

P14 OV-Abend 7. Juli 2017




Zwischenergebnis

A 1. Kompressor

/2. Equalizer in HW
3. Equalizer in SW

1

Ad4R
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3. Equalizer in SW

* zu ,Digital Audio Processing” gibt es Kilometer von Papier-

Bluchern, Web-Sites, Hochschul-Praktika, Online-Bluchern

... und auch Tools und teilweise komplexen ,Audio-Workbenches®,

(z.B Stereo-Tool, nachste Seite)

* brauchbare ,visuelle Bastelumgebungen fur Audio Algorithmen
scheint es nicht zu geben (ich habe zumindest nichts brauchbares gefunden)

* Latenzprobleme sind ein generelles Problem, wenn man direkt den
Transceiver anschliel3en mdchte; alle Algorithmen arbeiten mit
Sample Puffern, und Win7 ist kein Echtzeit-Betriebssystem...
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3. Equalizer in SW (Quelle: http://www.stereotool.com/ )

EEE ofiuration RESET | LoD SAVE | hbSuge-3kenics ABOUT HELP | EvPAss
I e Levels. _Natural Dynamics | azmwti N Equalizer W TrueBass W BassBoost |

+16,40 dB (660.6%‘)': [atural Dynamics Ll) Azimuth correction enabled | Equalizer o True Bass Bass Boosk 0

Natural Dymamics P -
Phase rotation )| R Phase Rotator ’ Stereo Boost Multiband Eompzes=or 1 | Biand 1 Enabled ~’ | 5.1 dB (180%)

fis Dot allow above 0-dB ks Phase rotation LI) Steren Boosk Multiband compressor o Band 2 Enabled T ] | o8

Stereo

Equalizer AGC Strength Lo Ciensity: -6.02 dB (x0,50) #bsolute Highs Singleband compressor
True Bass

(D I Absolute Highs Singleband compressor
Mulkiband > 3 — | =

Multiband 2 -12.33 de’ ACR Steren Brensity -5.08dB (x050)

Multiband compressor 2
Absalute Highs

Bandpass | Multiband 2 Q) | Ascresivenes: fhot) <012
ke Pawer Highs (!) Diensity -6,02 dB (0,50

Singlebarid : g

Limiting & Clipping

= 8 8 3 NN (2= B
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3. Equalizer in SW (Quelle: http://www.stereotool.com/ )

ereo Tool 8.23 by Hans van Zutphen - !! Unres

m Configuration

Repair

Natural Dymamics
Phase rotation
AGEC

Stereo

Equalizer

True Bass
Mulkiband
Multband 2
Absalute Highs
Bandpass

Bass Boost
Singleband
Limiting & Clipping

RESET | LoD

ered option(s) in us

| smvE | hbSuge-ak-nice ABOUT HELP | EvPAss
Levels. _Hatural Dynamics AZIMUTH Equalizer True Bass

+16,40 dB (660.6%‘)'. [atural Dynamics Ll) Azimuth correction enabled Equalizer Q) True Bass

f°)§' Phase Rotator, " Stereo Boost dad e

Dor't allow above 0 dB L Phase rotation LI) Stereo Boost

It's cool, man!

Prpass filker

602 d8 (x050) B0 Hz Ewpass

B0-4000 Hz

(O]

4000 Hz |

Eiass Boost o

5.1 dB (180%)

Singleband compressor
Brensity, -5.98 dB (x050)

Angressivensss (hot) =012
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A4

o

Equalizer in SW

aber es braucht viel Strom und der PC erzeugt viel Warmluft!
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3. Equalizer in SW

Wie macht man das dann besser?

=» in Hardware (=embedded) und mit effizienten Algorithmen

Grundlagen:
e Abtastung und Synthese

* Filter-Algorithmen ?

P14 OV-Abend 7. Juli 2017 TX Audio Processing
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3. Equalizer in SW

Filter Algorithmen:

* wichtigstes Argument: einfach und schnell zu berechnen
* Herleitung mit viel Theorie und Mathematik

* Ergebnis: FIR und IIR Filter Algorithmen
FIR: finite impulse response

////////////////

X(z)
x[n] P y[n] z z! z! =3
h(0) h(1) h(2) h(3) h(4)
Y ' /,‘
—(z) ~® (2)— ()0
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3. Equalizer in SW

Filter Algorithmen:

* viele Additionen
* viele Multiplikationen

* mit moglichst viel Bits
m=) Rauschen !!

* mit moglichst wenig Rundungsfehlern |

/////////////////

X(z)
x[n] » yn] z z! z! =3
h(0) h(1) h(2) h(3) h(4)
Y ' /,‘
—(z) -@ (2 — ()0
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3. Equalizer in SW

Filter Algorithmen:

* Beispiel zur FIR Berechnung Tiefpassfilter,

web-site: http://t-filter.engineerjs.com/

0 Hz 400 Hz 1 o dB 4.14 dB 'ﬁ'
200 Hz 1000 Hz 0 -40 dB -40.07 dB ﬁ

plain text

-0.02010411882885732
-0.058427598004352509
-0.061178403647821978
-0.0109359393385338043
0.051250964435345972
0.033220867578047883
-0.0585527697 1833528
-0.083685500737264514
0.08337955995605449
0.31085440365663597
1.4344309124175415
0.31085440365663597
0.08337955995605449
-0.085685500737264514
-0.0565527697 1833928
0.033220857578947885
0.05125096443534872
-0.010935353385338043
-0.061178403647821976
-0.05842795004352509
-0.0201 0411882885732

|«| double [«|

]
h(3) h(4)
@ b Y(z)
plainted  [v]iint S|

535
-1815
-2005

-358

1679

1085
-1833
-2807
2077
10188
14235
10188

2077
-2807
-1833

1089

1679

-358
-2005
-1815

535

fixed point precision (bits): 16
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http://t-filter.engineerjs.com/

Ad4

3. Equalizer in SW

#include "SampleFilter.h™

Fllter Alqorlthmen: static double filter taps[SAMPLEFILTER TAP NUM] = |
- -0.020104118828835732,
-0.058427598004352509,
. . . -0.0681178403647821974,
- k=] o
* Beispiel zur FIR Berechnung Tiefpass o, uioessessesszea,
. & fdy
. . . - . - 0.033220867678547885,
web-site: http://t-filter.engineerjs.com/ -.osessarsenzaseze;
-0.08565500737264514,
0.06833795996005449,

0.4344309124179415,
0 Hz 400 Hz ! = dB 41408 |{T] 0.31085440365663597,
S00Hz | 1000 Hz 0 40dB | -40.074dB 7] 0.0633795996605449,

-0.08565500737264514,
-0.05655276971833028,
0.033220867678947845,

10 —— 0.05125096443534972,
s ga -0.010939393335338943,
-0.061178403647821976,

-0.05842793004352509,

-0.0201041183823885732

}:

void SampleFilter init(SampleFilter* ) |

int i;
“ for{i = 0; i « SAZMPLEFILTER TAF NUM; ++i)
f-rhistory[i] = O:

f->last_index = 0;
1

void SampleFilter put{SampleFilter* £, deouble input) |
f-rhistory[f->last_index++] = imput:
if (f-»last_index == JAMPLEFILIER TAF NUM)
f-»laat_index = 0;

-100
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3. Equalizer in SW

#incliude "SampleFilter.h”

static int filter taps[SAMPLEFILTER TAP NUM] = |

o

}

-§59,
-1915,
-2005,
-358,
1678,
1089,
-1853,
~2807,
2077,
10186,
14235,
10186,
2077,
-2807,
-1853,
1089,
1679,
-358,
-2005,
-1915,
-g58

id SampleFilter init{SampleFilter* T) [

ing ¥:

for{i = 0; i « SEMPFLEFILTER TAF NUM: ++i)
f-rhistory[i] = 0:

f->last_index = 0;

wold SampleFilter put(SampleFilter* £, int input) |

f-rhistory[f->last indext++] = input;
if{f-»last_index == J2MPLEFILIER TAF NUM)
f->last_index = 0;

#include "SampleFilter.h™

static double filter tapa[SAMPLEFILTER_TAP NUM] = |
-0.020104118323885732,
-0.0584279800435250%,
-0.061178403647821978,
-0.010939393385338943,
0.05125096443534972,
0.033220867673947835,
-0.05655276971833028,
-0.08565500737264514,
0.0633795996605449,
0.31085440365663597,
0.4344309124179415,
0.31085440365663597,
0.0633795996605449,
-0.08565500737264514,
-0.05655276971833028,
0.033220867678947845,
0.05125096443534972,
-0.010939393335338943,
-0.061178403647821976,
-0.05842793004352509,
-0.0201041183823885732
}:

vold SampleFilter init(SampleFilter* L) |
int i;
for{i = 0; i « SAZMPLEFILTER TAF NUM; ++i)
f-rhistory([i] = O:
f->last_index = 0;
1

volid SampleFilter put{SampleFilter* £, double input)
f-rhistory[f->last_index++] = imput:
if (f-»last_index == JAMPLEFILIER TAF NUM)
f-»laat_index = 0;

{
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3. Equalizer in SW

Erkenntnisse:
e programmiert (Linux)
* Praxis folgt Theorie

e auch komplexe und steile
Filter sehr gut realisierbar

e aber nicht einfach zum

schnellen Rumprobieren
(immer wieder Berechnung neuer
Parameter erforderlich)
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Zwischenergebnis
1. Kompressor v
G 2 Equalizer in HW  —
3. EqualizerinSW v

Ist aber leider kompliziert und zeitraubend beim
Finden der Parameter und im Optimieren...

Und eine  kleine* Hardware fehlt dann auch noch.
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Zwischenergebnis
1. Kompressor v
2. Equalizerin HW  —
3. EqualizerinSW v
4. Alles in einem DSP ?

Wieso nicht gleich alles zusammen in einem DSP

realisieren? Weil DSP programmieren etwas fur die
richtigen Cracks ist!

T/ Vielleicht aber doch auch fur Otto-Normal-Funker?

P14 OV-Abend 7. Juli 2017 TX Audio Processing
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4. Alles in einem DSP

e da gibt es einige ,freie“ DSP Projekte und
Platinen

* z.B. http://www.freedsp.cc
* und es gibt viele DSP Hersteller

* aber das fur Bastler beste Angebot scheint
Analog Devices zu haben mit jede Menge
verschiedener DSP‘s und

* TOLLE SOFTWARE
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4. Alles in einem DSP

Analog Devices Software

e Sigma Studio

e

©

SigmaStudio 3.14

Meine Auswabhl:

* Sure Electronics ADAU1701 Audio Digital Signal Processor Board

+ RCA Interface

+ freier Cypress Programmer (viiiiel billiger als das Original von Analog)

* fUr etwa 50€ inkl. Versand vom https://www.hobbyhifiladen.de/

P14 OV-Abend 7. Juli 2017 TX Audio Processing
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AS4R
4. Alles in einem DSP

Sure Electronics ADAU1701 Audio Digital Signal Processor Board
+ RCA Interface

+ freier Cypress Programmer (viiiiel billiger als das Original von Analog)

o DA i o, _ /. i S
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4. Alles in einem DSP

Sure Electronics ADAU1701 Audio Digital Signal Processor Board

€3 cs
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o
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4. Alles In einem DSP

Sure Electronics ADAU1701 Audio Digital Signal Processor Board

Ausprobieren....!
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Endergebnis
1. Kompressor v
2. Equalizer in HW -
3. Equalizer in SW v

4. Alles in einem DSP v

Jetzt muss ich‘s nur noch bauen...

(oder auch nicht — lehrreich war es jetzt schon :-)
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Danke fiir Eure Aufmerksamkeit!
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SW Setup

* Treiber Software flr die Adapterplatine zwischen SigmaDSP Suite
und DSP Board,
vom Chip-Entwickler des USB Interface Devices (Cypress)
CySuiteUSB 3 4 7 B204.exe (enthalt CyConsole)
CY3684 EZ-USB FX2LP Development Kit (enthalt Treiber flr Win7)

* Software zum Erstellen von ,Baublock-Beschreibungen® flr einen
SigmaDSP: SigmaStudio, Download von Analog Devices,
ADI_SigmaStudio-Rel3.14-x64.exe

* Bootfile zur Verwendung in der CySuiteUSB, aus dem SigmasStudio
....A\SigmaStudioDSP\USB drivers\x64\ADI_USBI.spt
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