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When developing the curriculum in the discipline "Design of devices on 

microcontrollers and FPGA" it was taken into account the best European 

practices of partner universities, the wishes of stakeholders, scientific and 

pedagogical experience of university professors: the maximum practical 

component [1]. The paper considers the option of using the existing hardware of 

the Nexus4 board for use as a digital voice recorder, which allows you to 

develop a new laboratory lesson based on the course. 

 

На платі Nexus4, крім канальної периферії (USB, Ethernet, VGA), 

встановлені також сенсор температури, акселерометр і мініатюрний MEMS 

мікрофон, що дозволяє розробляти різноспрямовані проекти. 

Плата Nexys4 включає всенаправленний MEMS мікрофон. У 

мікрофоні використовується мікросхема Analog Device ADMP421 з 

високим відношенням сигнал / шум (SNR) 61 дБА і високою чутливістю -

26 дБFS [2]. Він також має плоску частотну характеристику в діапазоні від 

100 Гц до 15 кГц. Оцифрований звук виводиться в форматі з модуляцією 

щільності імпульсів (PDM). З PDM два канали можна передавати, 

використовуючи два дроти. Частота сигналу PDM зазвичай знаходиться в 

діапазоні від 1 МГц до 3 МГц. На рис. 1 показано, як синусоїда 

представлена в сигналі PDM.  

У бітовому потоці PDM «1» відповідає позитивному імпульсу, а «0» 

відповідає негативному імпульсу. Серія, що складається з усіх «l», буде 

відповідати максимальному позитивному значенню, а серія «0» буде 

відповідати мінімальному значенню амплітуди. На рис. 1 показано, як 

синусоїда представлена в сигналі PDM. 

Сигнал PDM генерується з аналогового сигналу за допомогою 

дельта-сигма модуляції (рис. 2). 

 
 

Рисунок 1 - PDM представленння 

синусоїдального сигналу 

Рисунок 2 - Схема дельта-

сигма-модулятора 

 

Сценаріїв експериментів зі звуком може бути декілька: 

Сценарій 1. Цифровий диктофон в режимі запису. Звук з мікрофона 
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записується в пам'ять. Як пам'ять можна використовувати внутрішню 

пам'ять ПЛІС, зовнішню пам'ять, розташовану на платі Nexus4 або карту 

пам'яті microSD, яку можна підключити до плати Nexus4. 

Nexys4 використовує слот microSD як для конфігурації FPGA, так і 

для доступу користувачів. Вбудований мікроконтролер допоміжних 

функцій використовує шину SD-карти з FPGA. Перед налаштуванням 

FPGA мікроконтролер повинен мати доступ до SD-карти через інтерфейс 

SPI. Як тільки бітовий файл завантажується в FPGA, мікроконтролер 

живить цикл SD-слота і відмовляється від управління шиною. Це дозволяє 

будь-якій SD-картці в слоті скинути стан своїх внутрішніх автоматів і 

завантажитися в режимі SD-шини. Всі виводи SD картки підключені до 

FPGA для підтримки повної швидкості SD в режимі власного інтерфейсу. 

Після того, як контроль над шиною SD передається від мікроконтролера до 

FPGA, сигнал SD_RESET потрібно перевести донизу збоку FPGA, щоб 

дати живлення слоту карти microSD. Повна інформація про використання 

контролера SD-карти згідно із специфікацєю SD-карти доступна на веб-

сайті [3]. 

Сценарій 2. Цифровий диктофон в режимі відтворення. У цьому 

режимі можна використовувати можливості ПЛІС по редагуванню голоса: 

зміни швидкості, тембру та інше. 

Таким чином, використовуючи плату Nexys4 та прикладену 

документацію можлива реалізація реальних проектів, адже при прийомі на 

роботу роботодавця цікавить не стільки формат теоретичних знань 

кандидатів, скільки їх готовність до здійснення професійної діяльності [4]. 
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