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Abstrakt

Prace se zaobird navrhem hardwarové
¢asti sférického mikrofonniho pole pro uni-
verzalni pouziti. Pole je navrzeno pro rea-
lizaci pomoci 3D tisku z diivodu snadné
zmény rozmisténi akustickych senzort
a snadné realizace ve Skolnim nebo do-
macim prostfedi. Signalové rozhrani je re-
alizovdno pomoci sbérnice ktera
zajisti pripojeni az 16 jednotlivych mi-
krofonii pomoci 5 vodi¢d. Pro sniméani
akustického pole jsou pouzity mi-
krofony ICS-52000 s integrovanym A /D
prevodnikem i rozhranim.

Klic¢ova slova: sférické mikrofonni pole,
MEMS mikrofon, 3D tisk, Raspberry Pi

Vedouci prace: Ing. Petr Honzik, Ph.D.
K13137 katedra radioelektroniky;,
Technicka 2, Praha 6
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Abstract

This thesis deals with design of hardware
for spherical microphone array for univer-
sal application. The array is designed for
easy realisation using 3D printing which
ensures rearrangement and realisation at
university or home environment to be pos-
sible. In order to connect up to 16 micro-
phones to the signal processing device us-
ing minimised number of wires the
interface is used. The designed field uses
microphones ICS-52000 with inte-

grated [TDM] interface.

Keywords: spherical microphone array,
MEMS microphone, 3D print, Raspberry
Pi

Title translation:
Microphone Array

Design of Spherical
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Uvod

Pro diagnostiku akustiky mistnosti nebo zvuk vyzarujicich zarizeni jsou hojné
vyuzivana sférickd mikrofonni pole. Casto jde o drahd zaifzeni s vysokou
kvalitou zdznamu, ktera jsou vhodna i pro pouziti pro studiovy zdznam prosto-
rového zvuku. Stejné tak je mozno takova zarizeni pouzivat pro elektronické
napodobeni smérovych charakteristik mikrofonu (tzv. beamforming), a tim
napt. vyzkouset, ktery typ mikrofonu bude nejvhodnéjsi pro nahravku v dané
situaci. V posledni dobé se na trhu objevuji pomérné kvalitni mikrofony
na bazi MEMS| technologie, vyznacujici se nizkou cenou a malou velikosti.

Tato prace si klade za cil vytvorit zakladni realiza¢ni navrh sférického
mikrofonniho pole pro obecné pouziti a vymezit pozadavky pro jeho realizaci.
byl prostorovy zdznam presnéjsi), pujde o mikrofonni pole takové, které
bude mozno pouzit jako ambisonicky mikrofon alespon 3. fadu. Z tohoto
pozadavku plyne piredevsim minimalni pocet mikrofont v poli - 16. Duraz
bude kladen predevsim na cenu zafizeni, snadnou konstrukci a v neposledni
radé na flexibilni metody realizace, které umozni rychlou optimalizaci a snadné
prototypovani, jako je 3D tisk.
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Kapitola 1

Uvod do sférickych mikrofonnich poli

Cilem této bakalarské prace je navrzeni a vytvoreni funkéniho sférického mik-
rofonntho pole. Za mikrofonni pole je obecné pokladédna soustava mikrofont,
pricemz je zadouci, aby si byly mikrofony vlastnostmi co nejpodobnéjsi. Mik-
rofonni pole ddle mtizeme délit dle tvaru, na kterém jsou samotné akustické
senzory umistény, pri¢emz nejcastéji jde [5] o primku (linearni pole), rovnou
plochu (plosné pole) nebo sféru (povrch koule), odtud sférické pole. E|

B 1.1 Linearni pole

Nejjednodussim typem mikrofonniho pole je zminéné pole linedrni, na kterém
je vhodné si vysvétlit zakladni principy. Nékres linedrniho pole [4] je na obr.

L1

’
+

Obrazek 1.1.1: Nékres linearniho mikrofonniho pole se 7 ménici, kde M, predsta-
vuji pozice mikrofonti, P je pozice zvukového zdroje a 7, vzdalenosti mikrofont
od zdroje

1V této praci bude hojné pouzivano vyrazu sféra, i pres to, ze nejde o vyraz p¥ilis Sesky,
jelikoz jazyk Gesky nenabiz{ vhodnéjsi jednoslovné pojmenovani (pouze dvouslovné - povrch
koule).



1. Uvod do sférickych mikrofonnich polf

Predstavme si situaci, kdy vysle akusticky zdroj zvukovy impuls. Okamzik,
ve kterém impuls zaznamenaji jednotlivé mikrofony je odlisny pro kazdy z nich
a zalezi na vzdalenosti od zdroje. Ta se méni se zménou thlu 0. Pfi zdznamu
signalu z mikrofonii dokazeme tento thel 8 zpétné vypocitat z fazovych posuni
téchto signdla. Podle zdroje [4] 1ze odvodit vzorec pro smérovou funkei tohoto
pole, kterd je rovna
sin(nkdsin(6

h(0) = M,
nsin(kdsin(0))
kde n je pocet mikrofoni, k vlnové ¢islo, d rozestup mikrofonii v poli a 6

thel dle obrazku Smérova charakteristika pro linearni pole s parametry
d =8 cm, n =7 pro frekvenci f =2 kHz je na obr.

(1.1.1)
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Obrazek 1.1.2: Smérova charakteristika linearniho pole dle obr.

Linearni pole je schopno pouze omezené detekce pozice objektu v pro-
storu. Chceme-li dosdhnout lepsi lokalizace zvuku v prostoru, musime pouzit
plandrni, ¢i jesté lépe, sférickd mikrofonni pole, kterd jiz umoznuji plnou
lokalizaci zdroje zvuku v prostoru [5].



1.2. Sférické pole

B 1.2 Sférické pole

Sférické pole ma akustické senzory usporadané na sfére, existuje vsak vice
moznosti, jak toho dosdhnout - pres uchyceni mikrofonti ve volném prostoru
aZz po jejich zabudovani do pevné kulové slupky.?| [T4, str. 26-31] rozebira
zékladni moznosti konstrukce sférickych mikrofonnich poli realizovanych
s vSesmérovymi i kardioidnimi (smérovymi) mikrofony.

B 1.2.1 Koncepce konstrukce

Sféricka pole muzeme obecné rozdélit do 2 kategorii: oteviena a pevna [14].
OtevTena pole jsou charakteristickd uchycenim mikrofont ve volném prostoru
s minimalizovanymi konstrukénimi prvky. Pevna sférickd pole vznikaji dopl-
nénim otevieného pole o pevnou sférickou (¢i kulovou) konstrukei, umisténou
obvykle do stfedu tohoto pole [5], pficemz v extrémnim pfipadé jsou poloméry
pole a pevné sféry shodné.

B Oteviené pole

Préce [15] se zaobira konstrukei otevienych sférickych poli, pricemz vyzdvihuje
jejich pozitivni vlastnosti na nizkych frekvencich, ale upozornuje na problém
s velkym Sumem vznikajicim na frekvencich, které odpovidaji prostorovym
sférickym médam. Tento problém vznika pouze s pouzitim vSesmérovych
mikrofontl, to je vSak prakticky jediny vyrabény typ MEMS| mikrofonu, jak
rozebira kapitola [2.3. Jako feseni, prace navrhuje pouziti pole se dvéma sférami,
avsak takova konstrukce je v rozporu se zadanim této prace, a navic MEMS
mikrofony svoji frekvenc¢ni charakteristikou nedovoli vyuzit zminénou vyhodu
dobrych vlastnosti na nizkych frekvencich. Navic prace uvadi, Zze pro takové
vlastnosti je tfeba sestavit rozmérné pole (to opét neodpovida zadéni). Jistou
vyhodou je jediné, v praci zminéné, mald interakce pole se zvukovymi vinami,
coz se miuze projevit lepsimi vlastnostmi oproti pevnému poli, v prostredi se
zvySenou odrazivosti povrchii (kde dochdzi k odrazeni zkreslenych zvukovych
vin zpét k poli a jejich interferenci s puvodnim signédlem).

Dale je treba zhodnotit proveditelnost zhotoveni otevieného pole pomoci
3D tisku. P1i zajistovani mikrofoni ve volném prostoru je totiz nutné mini-
malizovat rozméry nosnych ¢asti (napft. sestavenim z tenkych tycovych dila),
coz bézné dostupné technologie 3D tisku (Fused Deposition Modeling| (FDM),
Stereolithography| (SLA))) nedokazou v pozadované pevnosti. Jediné dily,
které by bylo takto proveditelné vyrobit, by mohly byt spojky tyci, coz ale
nepfinasi pozadovanou modularitu (bylo by stale nutné ru¢né rezat spojovaci
tyce). Konstrukce otevieného pole proto neni vhodné pro ucely této prace
a nebude dale rozebirana.

2Kulovou slupkou zoveme rozdil dvou kouli s riiznymi poloméry.
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1. Uvod do sférickych mikrofonnich polf

B Pevné pole

Stejné tak préace [14] uvadi problémy pii konstrukei otevieného pole se vSesmé-
rovymi mikrofony, zaroven vsak ukazuje, ze pevné mikrofonni pole problémy
se Sumem netrpi.

Pevna mikrofonni pole mizeme déle rozdélit podle poloméru pevné sféry -
zda je shodny s polomérem umisténi mikrofonti, nebo mensi. Takovou kon-
strukei rozebiréd zdroj [7], jde ale o konstrukei pouzivanou v mensi mive, kterd
byla navic jiz odkazovanou praci realizoviana (moduldrné s vyuzitim 3D tisku).
Kratkym experimentem v pluginu SPARTA | Array2SH [10] se 1ze navic pie-
charakteristikou (kompenzuje se amplitudové frekvenéni charakteristika), nez
typ se shodnymi poloméry, coz muze zpusobit dalsi problémy se zpracovanim.
Ukézky z tohoto pluginu pro oba typy konstrukce jsou v priloze Bl V této
praci se proto zamétfime na pevné sférické pole s polomérem pevné sféry
shodnym s polomérem umisténi akustickych senzori, a tim zajistime mj.
i snadné zpracovani nahravek na PC, jelikoz tento typ konstrukce pouzivaji
mnohd dalsi (napf. [23]) sférickd pole.

B 1.2.2 Teorie navrhu mikrofonniho pole

Zvoleny typ pole vyzaduje vytvoreni pevné sférické (presnéji ,mezikulové“?)
konstrukee, jejimz navrhem se zabyva kapitola [5.1. Aby bylo mozno zajistit
vsestrannost pouziti, je treba vytvorit pole s dostatec¢nou velikosti a poctem
mikrofont, aby bylo mozno jejich rozmisténi snadno zménit bez vétsiho
rizika jejich kolize. Jak totiz rozebird napt. prace [22], optimdlni rozmisténi
mikrofoni na sféfe je odlisné pro rizné aplikace. Jelikoz je cilem budouci
prace navrh takového mikrofonniho pole, které bude mozno snadno vytisknout
na 3D tiskarné, je z hlediska flexibility idealni, pouzit parametrického navrhu.
Pro vyrobu prototypu bylo zvoleno rozlozeni mikrofonti dle rozlozeni 16 boda
na sféfe ze zdroje [6].

37 mélo pouzivaného &eského vyrazu ,mezikouli“ - tj. kulov4 slupka

8



1.3. Programy pro parametricky navrh

B 13 Programy pro parametricky navrh

Parametricky navrh umoznuje tvorit objekty takovym zptusobem, Ze je snadné
meénit jejich rozméry, nebo jiné parametry. Podporuji ho vSak jen nékteré
Computer-Aided Design (CAD) programy, napt. open-source program OpenS-
CAD [12] nebo komeréni program Fusion 360 od spole¢nosti Autodesk. OpenS-
CAD je néstroj, pouzivajici k modelovani skriptovaci rozhrani (tj. model je
vykreslen pomoci skriptu). To pfinasi velkou flexibilitu, ale zaroven pozaduje
znalosti a zkuSenosti s pouzitim daného skriptovaciho jazyka pro upravy
i vytvareni modelt. Fusion 360 je zastupcem skupiny ,klasickych* [CAD| pro-
gramt a je v komunité 3D tisku oblibeny a znamy. Parametrické modelovani
v ném neni tak flexibilni, ale stdle umoznuje jednoduché zmény, jako jsou
zmény rozmérl, zmény uhlf, ¢i zmény poc¢tu objektt v poli. Oproti programu
OpenSCAD je v tém tézké (mozna i nemozné) implementovat slozitéjsi ome-
zeni parametra tak, aby napt. nékteré objekty pri posunu nekolidovaly. Zde
budeme predpokladat, ze takova omezeni nejsou pro navrh mikrofonniho pole
nezbytné nutna, a navrh mikrofonniho pole vytvorime v tomto programu,
zejména pro jeho rozsirenost.

| W Schopnosti [FDM| 3D tisku

Technologie [F'DM]| tisku se stala masové rozsifenou a cenové dostupnou tech-
nologii aditivni vyroby [I7], coz ji pfeduréuje pro pouziti na tcely této prace.
[17] dale uvadi zdkladni charakteristiky této technologie. Vyrobek je vytvoren
souvislym nandsenim rozehratého termoplastu a jeho chladnutim, ve vrstvach.
Materiél je navinut ve formé vldkna s konstantnim primeérem na civce, ze
které je odebiran tzv. extrudérem. Ten tla¢i vlakno do vyhiivané trysky
s malym prumeérem, skrz kterou je roztaveny materidl nandsen pro tvorbu
dalsi vrstvy. Po naneseni material zchladne pod teplotu skelného prechodu
(tim je vyrobek az do aktudlné vytisknuté vrstvy relativné pevny). Misto,
kde dojde k naneseni materidlu, je uréeno pohybem v osiach x a y, coz miize
byt zajisténo pohybem trysky nebo tisknutého vyrobku.

Slabé misto této technologie spoc¢iva v nutnosti tisknout i tzv. podpéry
[17], které zajistuji chladnouci materidl pfi tisku vyénélka nebo jinak malo
podeprenych struktur. Kvalita tisku na podpéréach je pritom nizsi, nez jinde
(z duvodu velkych vili mezi podpérou a tisknutym dilcem, ve kterych se
materidl behem chladnuti ,krouti“), je proto dobré béhem navrhu zjednodusit
model tak, aby se omezil pocet a velikost potfebnych podpér. Tento fakt je
bran v potaz pri ndvrhu celé konstrukce v ¢ésti 5.2, kterd poznatky z této
c¢asti aplikuje v praxi.
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Kapitola 2
MEMS| mikrofony

Pro konstrukci kompaktnich poli je vhodné uzit malych mikrofond, aby
bylo mozné pole minimalizovat. Dalsim pozadavkem je podobnost mikrofonu
z hlediska akustickych vlastnosti. Takové pozadavky spliiuji zejména
mikrofony, coz jsou v podstaté specificky konstruované elektrostatické meénice.

B 2.1 Teorie elektrostatickych ménici

O teorii elektrostatickych méni¢u pojednava zdroj [I8]. Elektrostaticky ménic
je struktura schopné ptrevodu akustického vinéni na zmény kapacity. Tvori ji
2 vzduchem oddélené elektrody - pevna a pohyblivd (membréana). Pfedstavu
si 1ze udélat diky obrazku [2.1.1]

S

€0 la

Obrazek 2.1.1: Vnitini struktura elektrostatického ménice. Modie je vykreslena
pevna elektroda s perforaci, cervené membrana s otvorem pro vyrovnani static-

kého tlaku

B 2.1.1 Podminky kvazistatické stability

Aby byla struktura ménice pouzitelnd pro ucely sniméani zvuku, musi byt
kvazistaticky stabilni. Kvazistaticka stabilita urcuje podminky, za kterych
nedojde k poruseni izolacni pevnosti dielektrika izolaéni mezery (vzduchu)
mezi elektrodami, ¢i dokonce zhrouceni membrany. V ramci modelovani
soustavy pro tUcely stability uvazujeme pohyblivou membranu pfipojenou
k elastoru, rezistoru a inertoru [I8]. Mezi elektrody je pfilozeno napéti, které
umoznuje snimani kapacity a zaroven silové plisobi na elektrody tak, ze
dojde ke zmenseni tloustky vzduchové mezery. Pokud se pokusime odvodit
podminky kvazistatické stability systému, zjistime, ze aby byl systém stabilni,
musi byt tuhost elastoru vétsi nez

SosUg

(50)%
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2. |MEMYS| mikrofony

pti vzdalenosti elektrod

2
l12 == ga, (2.1.2)

kde ¢ je permitivita vakua, S plocha elektrod, Uy prilozené napéti a a
vzdalenost elektrod bez prilozeného napéti.

7 konstrukénich duvodu se Casto pevné elektroda opatiuje dirami. Pod-
minka minimalni tuhosti pro kvazistatickou stabilitu se potom zméni na

e0S(1 — 3)UZ
(3a) 7

kde Sy je plocha dér a S plocha pevné elektrody.

5> (2.1.3)

wiN

B 2.1.2 Citlivost ménice

Pokud plati podminky kvazistatické stability, mizeme déle rozvinout pracovni
rezimy ménice - rezim konstantniho napéti a konstantniho ndboje. U mikrofont
je vyuzivan rezim konstantniho naboje, proto se zamérime na néj.

Pevna elektroda je pripojena pres velmi velky odpor na zdroj konstantniho
polarizac¢niho napéti a pres sériovou kapacitu na signalové rozhrani. Membrana
je pripojena na spolec¢ny pol (GND). Po zapnuti polariza¢niho zdroje dojde
k prechodovému jevu, kterym se pomalu nabije pevna elektroda na napéti,
které se v case limitné blizi polariza¢nimu. P1i nabijeni protékd do pevné
elektrody proud a hromadi se v ni naboj. Po nabiti se ndboj v elektrodé
neméni. Pokud se v okoli ménice objevi akustické vinéni, zaéne membrana
kmitat. Pi odvozovani citlivosti ménice vyjdeme z upraveného vztahu pro
vypocet kapacity deskového kondenzatoru (nebot se jeho konstrukce podoba
konstrukei ménice):

EQS U

T
kde C' je kapacita ménice, U napéti na meénici, g permitivita vakua, S plocha
elektrod a [ vzdalenost elektrod. Déle vyjadrime totalni diferencial Q:

Q=CU=

(2.1.4)

dQ = —E?—QSUdl —i—# dU (2.1.5)
Kmitavy pohyb membrany se zjednodusené da pokladat za pistovy, avsak
pro realné pripady je lepsi vzit v itvahu obecnéjsi pripad. Pocitame proto
s tzv. prumérnou vychylkou &, kterd vyjadiuje, jak velkd vychylka pistového
kmitani by méla stejné Gcinky na vystupni signdl, jako aktualni kmitani
membrany. Ve vypoctu ji substituujeme za di. Pokud uvazujeme, Zze ndboj
v ménici zustava stejny (nebot je odpor polariza¢niho zdroje velmi velky),
mizeme polozit dQ = 0. Ddle uvazujme, ze stiidavé napéti v na ménici
vyvolané vnéjsi silou (zvukovym vinénim) je zanedbatelné vuci polarizaénimu
napéeti Up, tj. v < Uy a mizeme si vyjadrit hodnotu w:
dU = u = U, ¢
~u=Uo7. (2.1.6)
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2.2. Technologie a vlastnosti mikrofon(

Z podrobnéjsiho rozboru systému [I8] 1ze dospét k ndhradnimu schématu
elektrostatického ménice (viz obr. 2.1.2), kde Cj je kapacita ménice v klido-

vém stavu, ky = EO;S;UO ¢initel ménice (ly je vzdélenost elektrod v klidovém
0

stavu), s tuhost elastoru, u st¥idava slozka napéti, i st¥idava slozka proudu
a F stridava slozka sily ptisobici na membranu.

—C(] 1/8
saml [

u —Cy F

1: ky

Obrazek 2.1.2: [I8] Néhradni schéma elektrostatického ménice

Jelikoz se bavime o elektrostatickém ménici zvukovém, je vhodné zavést
i citlivost na akusticky tlak:
) _
- = Ugi (2.1.7)
p

g = .
plo

Tento obecny vyraz se podle zdroje [18] d4 ddle upravit na méné obecny tvar,
pokud znédme hodnotu vnitini mechanické impedance ménice Zy,:

S ky

B 22 Technologie a vlastnosti MEMS| mikrofona

Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) je, jak ndzev napovida, techno-
logie vyroby malych (v fddech pum) elektro-mechanickych struktur. Jednim
z vyrabénych typi zafizeni je i elektrostaticky mikrofon. Zdroj [19]
dale uvadi prednosti mikrofont vyrabénych touto technologii, kterymi jsou
napr.

® Vydrz vysokych teplot a snadnd miniaturizace do [SMD|soucdstky
® Levna vyroba

® Vyrobni reprodukovatelnost vlastnosti a charakteristik

® Malé rozméry

® Dobra citlivost a fazova frekvenéni odezva

Pro aplikaci mikrofont v mikrofonnich polich je dilezita zejména zmi-
nénd reprodukovatelnost, ktera zarucuje, ze vsechny mikrofony v poli budou
mit témér stejné vlastnosti. Pouze maly rozdil, napt. ve fazové charakteristice,

13



2. mikrofony

by totiz mohl zptsobit zcela nepfesné vyhodnoceni napt. sméru, ze kterého
zvuk vychézi. mikrofony jsou obvykle vyrabény technologii podobnou
vyrobé polovodicovych ¢ipu, tedy fotolitografii.

B Vnitini struktura

Clanek [21] popisuje vnitini strukturu a jeji vlastnosti. Ta je tvofena mem-
branou a pevnou elektrodou, ktera je charakteristickd perforovanim, které je
v nékterych piipadech nutné (pokud je membréna umisténa zevniti mikrofonu,
potom perforaci prochézi zvukové vinéni), jindy je pfitomno z technologickych
davodu. Boéni pohled na strukturu MEMS mikrofonu je na obr. 2.2.1)

Uzavieny objem V

Obrazek 2.2.1: Vnitini struktura [MEMS| elektrostatického ménice. Modre je vy-
kreslena pevna elektroda s perforaci, cervené membrana s otvorem pro vyrovnani
statického tlaku, sed¢ okolni konstrukce

Vlivem perforovani a zménou konstrukéniho usporddani (jako je napr.
zména vzdalenosti elektrody od membrény) dochézi ke zméné akustickych
rezonancnich parametru (napf. rezonanc¢ni frekvence, vlastni tlumeni) struk-
tury. Tato rezonance byva u mikrofonti pomérné vyraznd a patii jisté
k nevyhodam.

Béhem provozovani mikrofonu mize dochazet k vyznamnym zménam okol-
nich podminek, zejména tlaku vnéjsiho média (obvykle vzduchu), at uz
meteorologickymi vlivy nebo zménou nadmotské vysky. Aby u mikrofonu
mohlo dochézet k vyrovnani statického tlaku s tlakem okolnim, obsahuje
membrana maly otvor. Technologicka snaha vede k co mozna nejmensimu
otvoru, ktery bude prochézejicimu vzduchu klast velky odpor (a tedy limitovat
jeho proud). To je dilezité kvili omezeni akustického zkratu. Na nizkych
frekvencich se vsak zkrat stejné projevi - jako horni propust.

B 23 Vybrané parametry MEMS| mikrofoni

B Frekvenéni charakteristika

Frekvencni charakteristika mikrofonu je ovlivnéna predevsim vyse
zminénou rezonanci, ovlivnénou vnitinimi rozméry struktury a perforaci pevné
elektrody. Pri nizkych frekvencich se navic projevi akusticky zkrat zptsobeny
otvorem v membrané. Frekvenéni charakteristika mikrofonu zvoleného pro

14



2.3. Vybrané parametry [MEMS| mikrofoni

tuto bakalarskou préci (pozdéji v praktické ¢asti - kapitola 3.1)) je na obrazku
3.1.3. Je vidét projev akustického zkratu na frekvencich v desitkdch Hz
a rezonance nad frekvenci 20 kHz.

Bl Sum

U mikrofonii byva sum charakterizovan obvykle dvéma dulezitymi parametry
[20]: odstup signalu od sumu SNR]a ekvivalentni vstupni sum EIN] [8].

Odstup signalu od sumu je u mikrofoni obvykle definovan jako pomér am-
plitudy vystupniho signalu pti buzeni referen¢nim zdrojem 1 kHz, 94 dB SPL
(tj. 1 Pa), ku amplitudé vystupniho sumu v klidovém stavu (tedy bez bu-
zeni). Ekvivalentni vstupni sum EIN udavd, jak velkou hladinou akustického
tlaku bychom museli budit mikrofon, aby jeho vystupni signal mél stejnou
amplitudu, jako ma v klidovém stavu v dtsledku vlastniho sumu.

MEMS| mikrofony nebyvaly diive pouzivany v aplikacich na sniméni tichych
signélu, jelikoz se u nich projevoval vysoky ekvivalentni vstupni Sum [EIN.
Podle [20] je dominantnim Sumem v [MEMS| strukturdch zejména tzv. tepelny
sum, vznikajici ve vstupnim otvoru, perforaci pevné elektrody a otvoru
membrany. Je dtsledkem ndhodného pohybu molekul vzduchu pfi jejich
prichodu témito strukturami, které maji z hlediska toku vzduchu odporovou
povahu. Tento Sum tedy neni redukovatelny zvysSenim citlivosti, pravé naopak -
pri vyssi citlivosti se tento Sum zesili dohromady se signalem a/SNR|tak ztistane
stejné. Snizeni hodnoty Sumu se tedy provadi optimalizaci konstrukce vnitini
struktury. Jako u vSech elektronickych zarizeni prispéji ke zmenseni Sumu
i nizkosumové analogové obvody, které signal zpracovavaji (napt. nizkosumovy
zesilovac).

Mikrofon vybrany pro tuto préci (v ¢asti|3.1) mé udédvany [SNR/ typ. 65 dBA
a [EIN| typ. 29 dBA SPL.

Bl Smérovost

MEMS| mikrofony se daji déle charakterizovat smérovosti, pricemz jsou témér
vylucné vSesmérové. To je zejména z diivodu mensich rozmeéri pouzdra, do
kterého se dé jen obtizné zaintegrovat vicero nezavislych struktur. Navic na
vyvoj smérového MEMS mikrofonu ani neni velky tlak, nebot se (pravé diky
rozmérim pouzdra) daji snadno realizovat mikrofonni pole s definovanou
smérovosti.

l THD

U aplikaci, které vyzaduji velky dynamicky rozsah sniméani, je duilezité brat
v potaz koeficient Total Harmonic Distortion (THD), ktery urc¢uje miru
nelinearniho zkresleni vystupniho signalu, vzhledem ke vstupnimu signalu,

viz rovnice [2.3.1k
VUE+UZ + ..
THD =

Uy ’

(2.3.1)
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2. |MEMYS| mikrofony

kde Uy je efektivni hodnota napéti zakladni (budici) frekvence a Uy, Us,...
jsou efektivni hodnoty napéti vyssich harmonickych frekvenci od frekvence
budici. [THD| je zavisly na vstupni hladiné akustického tlaku a udavé se v %.
S koeficientem THD) tizce souvisi také tzv. Acoustic Overload Point| (AOP),
ktery udava, pri jaké hladiné akustického tlaku dojde k prekonani urcené
,mezni“ hodnoty [THD)| za kterou uz ménic signal zkresluje prilis. Typicky se
udéava pri prekondni THD|o 10 % [8]. Mikrofon vybrany pro tuto bakaldrskou
praci (viz 3.1) se vyznacuje koeficientem [THD max. 1 % (avSak typicky 0,3 %)
pti buzeni zdrojem 105 dB SPL a koeficientem |AOP| typ. 117 dB SPL pri
podmince [THD|= 10 %.

B Dalsi parametry

Citlivost je dalsim dtlezitym parametrem. Byla popsana v ¢asti|2.1.2, a tak
se ji zde jiz nebudeme blize vénovat. K dalsim parametrim patii mj. rozsah
napajeciho napéti, dynamicky rozsah, ¢initel potlaceni zmén napéajeciho napéti,
¢i proud odebirany ze zdroje [8].

B 24 Typy audio-rozhrani

Obecné se daji mikrofony rozdélit dle typu signidlového rozhrani na analogové
a digitalni.

Analogové mikrofony jsou pro navrh sférického pole méné vhodné, jelikoz
je tfeba Tesit umisténi externiho A/D (analogové-digitdlniho) prevodniku,
ktery zapric¢inuje zvétseni plosnych spoju (jelikoz je tfeba vice soucastek),
nebo, v pripadé umisténi A /D prevodniki vné sférického pole, zvySuje pocet
nutnych signalovych vodic¢u, jelikoz kazdy mikrofon potiebuje samostatny
vyvod signalu. Pri takové konstrukeci rovnéz miize dochazet ke zkresleni signalu
v dusledku ruseni nebo preslechi.

Mikrofony s digitalnim rozhranim tyto nedostatky fesi integrovanym A /D pre-
vodnikem i vystupnim rozhranim p¥imo v pouzdre mikrofonu. Existuje vicero
rozsifenych typu digitdlnich rozhrani, které jsou rozebrany dale. Informace
jsou prevzaty primarné ze zdroje [9].

B 2.4.1 Rozhrani|PDM

Zdroj [16] popisuje vlastnosti rozhrani [Pulse-Density Modulation| (PDM),
které umoznuje prenos az 2 kanalil na jedné lince. Linku tvori vodice |Clock
(CLK)) a Data (DATA). Kandly se na spolecné lince DATA| stiidaji podle
polarity hrany signalu |CLK. Zdroje signdlu PDM| navic maji vstup [Left /Right
(LR) [16], ktery urcuje, na kterou hranu signalu |CLK| maji reagovat (poslat
data). V kazdém mikrofonu je pfitomen zesilova¢, jehoz vystup sméfuje
do [PDM modulatoru, ktery obsahuje sigma-delta modulator. Ten prevadi
analogovy signal na digitdlni - ve formatu [PDM.| Data se prenasi ve formé
slov o délce 32 bitt, tedy pii 2 kandlech frekvenci 64x vyssi, nez je vzorkovaci
frekvence zvukového signalu. Je-li tedy nutné prenést signdl o Sifce pasma

16



2.4. Typy audio-rozhrani

napt. 24 kHz (jehoz vzorkovaci frekvence je tedy min. 48 kHz), je taktovaci

frekvence:
forx = fs - 64 =3 072 MHz, (2.4.1)

kde forx je frekvence taktovani a fs je vzorkovaci frekvence. Ve chvili,
kdy vysila¢ nemé vysilat data (nastala opa¢né polarita hrany |CLK]|signalu,
nez je pro mikrofon urcujici), pfepne se vystup DATA| do stavu vysoké
impedance a tim umozni odesilat data druhému vysilac¢i. [PDM) rozhrani
mé minimalizovany pocet komponenti (nebo funkcionalit) ve zdroji signalu
(mikrofonu). Proto je prijimac¢ [PDM| dat pomérné slozity a mj. musi obsahovat
decimacni filtr. Navic toto rozhrani umoznuje pripojeni pouze 2 mikrofonu
na 1 lince, nebudeme se mu proto hloubéji vénovat (jde ndm o vytvoreni pole
o alespoti 16 mikrofonech - viz [Uvod).

B 2.4.2 Rozhranill2S

Nézev tohoto rozhrani vznikl zkracenim pojmenovani ,Inter-IC Sound“ na
H1IS%, coz Casem preslo ve tvar I2S| (¢ti ,I-squared-S*“). Jak ndzev napovida,
jeho ticel je prenaset zvukova data mezi ¢ipy. Resf problém se slozitosti pFiji-
mace premisténim decimacniho filtru na vysilaci stranu a na lince tedy muze
byt standardizovand vysilaci frekvence (napf. 48 kHz). Data jsou vysildna ve
formé dvojkového doplitku celého ¢isla [13].

Rozhrani [25] je tvofeno tremi signdlovymi vodic¢i [SCK] [SD| a |[Left-Right
Clock (LRCLK]), ktery voli kanal (L nebo R), ktery muze pravé vysilat sva
data. Taktovaci signal zde tedy neprepind kandly, ale jen ridi rychlost prenosu
dat. Pomér taktovaci frekvence ku vzorkovaci je totozny s PDM| (viz 2.4.1] -
tj. 64). Délka prenasenych slov jednoho kandlu je tedy az 32 bitt. Bohuzel
v8ak toto rozhrani umoznuje pripojit také jen maximalné 2 mikrofony na 1
linku, takze je pro nase pouziti také nevhodné.

B 2.4.3 Rozhrani TDM

Podoba se rozhrani [I25| ale pouziva zietézeny signal WSL Misto paralelniho
zapojeni vSech mikrofonu na vodic¢ [LRCLK] je veden 1 vodic¢ [WS| vzdy mezi
dvéma mikrofony (jak je patrné na obrazku 2.4.1)).

Na pocatku odesle prijimac dat signal po vodic¢i[WS| 1. mikrofonu. Mikrofon
po detekci vzestupné hrany tohoto signalu zacne vysilat data souvisle s takto-
vacim kmitoc¢tem (signdlem [SCK)). Kdyz se blizi odvysilani vSech dat (obvykle
- Casové - méné nez 1 bit pred koncem), tak tento mikrofon odesle signal
WS na sviij vystup WSOl a tento signal ptijima dalsi mikrofon. Mikrofony se
takto postupné stiidaji, po odeslani dat poslednim mikrofonem pifichdzi novy
signdl od prijimace dat. Vysilani dat je uskuteénéno a taktovano stejné jako
u 12S. Jelikoz je vsak nutné zajistit prenos vétsi datovou rychlosti (pfi pouziti
vice nez 2 mikrofoni), je zde dosahovano vyssich taktovacich kmitocéta. Délka
prendsenych slov je az 32 bith, jako u[I2S| Napr. pro n = 16 mikrofont se
vzorkovaci frekvenci f; = 48 kHz je taktovaci kmitocet fgox

fscxk =n- fs-32=16-48 000 - 32 = 24,576 M H=z. (2.4.2)
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2. |MEMYS| mikrofony

From Voltage
Regulator (1.8-3.3V)

0.1uF 0.1uF

SEE THE STARTUP SECTION
AND FIGURE 8 FOR DETAILS
‘ON CONNECTING THE SYSTEM

—
—

MASTER TO THE MICROPHONE
ARRAY.

CONFIG VDD CONFIG VDD CONFIG VDD

ws
SYSTEM MASTER WS 1CS-52000 WSO WS |CS-52000 Wwso (Qwsi |CS-52000 wsoQ)
(MICROCONTROLLER, #1 #2
DSP, CODEC)
SCK SCK sD SCK sD
GND GND

SD!

100kni

—
—C

Obrazek 2.4.1: [8] Zapojeni mikrofoni na sbérnici TDM

Casovani sbérnice [TDM| mtze byt 1épe patrné z casovych diagrami |2.4.2
a [2.4.3| Tato sbérnice umoznuje ptipojeni az 16 mikrofond na 1 lince. To z ni
¢ini vhodnou pro pouziti v konstruovaném sférickém mikrofonnim poli.

veowssiery |11l ) ! i 1 1
Wea(), W@ | I | | il
W02 WS 0l | ! I i
WS01), W ) Il | 1 I

Obrazek 2.4.2: [8] Casovani sbérnice TDM - celkovy piehled

ws 1 2 3 \\ 23 24 25 \\ 31 32 33 34
WSO
®
secmrsnesl \ A\ A\ A\ A A AT
High-Z Output Data ( High-Z

o ———(Cwee X XX Y )

Obrazek 2.4.3: [8] Casovani sbérnice TDM - detail 1 ¢asového okna WS
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Kapitola 3

Navrh elektrické hardwarové casti

B 31 Vybér vhodného typu mikrofonu

Pro konstrukei prototypu mikrofonniho pole byl zvolen MEMS| mikrofon
ICS-52000 od TKD InvenSense. Tento typ byl zvolen, jelikoz je jedinym Siroce
dostupnym MEMS| mikrofonem s rozhranim [TDM| podporujicim az 16 mi-
krofont na 1 datovém vodic¢i. Podle [§] je vyrdbén v pouzdie o délce 4 mm
a $ffce 3 mm (viz obr. , tudiz s nim lze pole konstruovat pri dodrzeni
yrozumnych® rozmérti - napt. 200 mm v priaméru. V dolni ¢asti mikrofonu
je patrny otvor pro zvukové viny.

f_Jo.10]c|
[d To10] @x) (tlezeld

.00£0.10 —| |—0266) - DdON060(6n)
[ To.10m [cTa[e]

—~{|—o0.07 REFERENCE CORNER — o) |- 01252005

|
~ ousoos 1|
" 1
.56) ] — I—-o.nsso,ns—l o . e

-1.0:0.10 —|

G
0125£0.05

TOP VIEW SIDE VIEW BOTTOM VIEW

Obrazek 3.1.1: [8] Vykres pouzdra mikrofonu ICS-52000

Na obrazku je zjednodusené blokové schéma vnitinich ¢asti ICS-52000.
Kromé samotného kondenzdtorového mikrofonu je zde ADC (analogove-
digitdlni prevodnik), frekvenéni filtr a TDM rozhrani pro odesilani dat.

Podle frekvencni charakteristiky poskytované vyrobcem (viz obr.
m& mikrofon relativné plochou frekvenc¢ni charakteristiku v oblasti od cca
80 Hz do 10 kHz. V tivodni ¢asti katalogu [8] dokonce vyrobce uvadi frekvenéni
rozsah mikrofonu 50 Hz az 20 kHz.
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1CS-52000
oc FILTER o
/ \ TDM
SERIAL sD
POWER HARDWARE PORT ws
MANAGEMENT CONTROL WSO

A\ \J A\
q e =
S G z
5
(&)

Obrazek 3.1.2: [8] Blokové struktura vnitiku mikrofonu ICS-52000

30

20

10 /

NORMALIZED AMPLITUDE (dB)
o
||

10 100 1k 10k
FREQUENCY (Hz)

Obrazek 3.1.3: [§] Frekvenc¢ni charakteristika mikrofonu ICS-52000
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3.2. Navrh plosnych spojii

B 3.2 Navrh plosnych spoji

V této kapitole je popsan navrh plosnych spoju, kterych bylo zapotiebi
pro tuto praci. Plosné spoje pro zabudovani do konstrukce pole jsou reseny
nize, plosny spoj pro pripojeni pole do Raspberry Pi je z divodu lepsiho
tematického ¢lenéni presunut do kapitoly Plosné spoje pro zabudovani
mikrofoni do konstrukce musi splnovat nasledujici pozadavky:

® Tvar kruhu - pro co nejmensi naruseni sférického tvaru pole

® Malé rozmeéry

® Co nejsnazsi vyménitelnost (pfi poruse mikrofonu)

® Snadné upevnéni ve vytisténé konstrukei

8 Konektory - pro snadné pripojeni vodicu

Vzhledem k témto pozadavkiim byla vyvinuta dvojice plosnych spoji. Pro
predstavu je jejich vyhotoveni na obr. Jejich schémata a navrhy z editoru
KiCad jsou v pfiloze [C.

Obrazek 3.2.1: Vyrobend sestava plo$nych spoji pro instalaci do vytisténé
konstrukce

Prvni (bily) plosny spoj nese samotny mikrofon a jeho vnéjsi
(zadni) sténa licuje s vnéjsi sténou mikrofonni konstrukce. Druhy plosny spoj
je uchycen Srouby zevnitf a pln{ funkci adaptéru (viz priloha [D). Jedna sada
jeho konektort, smétfujici smérem ven z konstrukce, ma funkci napojeni DPS|
s mikrofonem, a to jak napojeni elektrického, tak i mechanického.
Druhé sada jeho konektori sméruje opac¢nym smérem a slouzi k pripojeni
napajeni a vyvedeni signalu na vodice, po kterych se signal dostane do zafizeni
zpracovavajictho signél.
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3. Navrh elektrické hardwarové &asti

B 3.2.1 |DPS|pro |MEMS| mikrofon

Jak bylo feceno, vnéjsi strana této |DPS| v misté instalace zastupuje vnéjsi
sférickou plochu mikrofonniho pole. Jelikoz je pro dobré akustické vlastnosti
nutné co nejlépe zachovat kulovy tvar, jevi se jako pripustné 2 navrhové
varianty - zakriveny plosny spoj (ktery je mozno instalovat i na malé pole
- jelikoz nedojde ke zméné zakfiveni), nebo velmi maly konvenéni (plochy)
plosny spoj instalovany na takovém mikrofonnim poli, jehoz velikost bude
vyrazné vétsi, nez rozmeéry této [DPS| (a tak bude zména zakiiveni v misté
instalace zanedbatelnd).

B Zakiiveny vs. pevny plo$ny spoj

Zakriveny plosny spoj muze byt realizovan napf. vhodné uchycenym pruznym
plosnym spojem. Nesmime vsak zapominat, Zze ndvrh by mél byt flexibilni
a levny (jak je uvedeno v kapitole Uvod), tento typ plosného spoje vsak levny
neni a navic by pti jeho uchyceni na povrchu koule mohlo dochézet k nepri-
pustnym deformacim (,krabaténi“) a bylo by tak tfeba pouzit neflexibilni
metody uchyceni, jako je lepeny spoj. Navrh druhé jmenované varianty je
vyrazné levnéjsi a navic muze byt uchycen pouze pomoci konektori, a tak
zajistit flexibilitu ndvrhu a snadnou vyménu v pripadé poruchy. Proto se
navrh dale ubird touto cestou.

Aby se zjednodusilo polohovani mikrofonu na povrchu pole (tihlem elevace
a azimutu) a zmirnily se dopady zmény zakfiveni na akustiku je MEMS
mikrofon umistén svym snimacim otvorem doprostied této IDPSL Déle je
potieba vyvést z DPS napéjeni (2 vodice) a signdly (4 vodice).

B Vybér konektord

V rané fazi ndvrhu bylo pocitano s pouzitim dvou tripélovych konektoru typu
JST-SH, do kterych by byly pfipojeny kratké spojovaci kabely. Vyhodou by
bylo velmi dobré elektrické propojeni a pevné urcena polarita (DPS by tedy
neslo zapojit Spatné). Bylo by ale nutné zajistit nosnou funkei jinym zptsobem
(napf. Sroubovym spojem z vnéjsi strany) a navic jsou tyto konektory vyrabény
pouze v provedeni Through-Hole Technology| (THT)) a byly by tak zapajeny
na vnéjsi strané IDPS|, kde by rusily jak vizualné, tak akusticky. Vymeéna
takové [DPS| by byla kviili Sroubovému spoji zbyte¢né narocna.

Také bylo promysleno pouziti PCB-to-PCB (,.DPS-do-DPS/“) konektoru
pouzivanych napr. v mobilnich telefonech, ale takové konektory nejsou dobre
maloobchodné dostupné, vyzaduji malé tolerance pri instalaci a nedokézi
vyvinout velkou mechanickou silu.

Treti, a nakonec zvolenou, alternativou byly bézné pouzivané konektory
typu ,,pin header-pin socket“ s rozteci kontaktt 1,27 mm. Poskytuji dobré
elektrické propojeni a pokud se pouziji v paru (2 konektory, kazdy s uspo-
Faddnim 2x2 kontakty) splni i nosnou funkci na vybornou. Jsou vyrdbény
i v provedeni Surface-Mount Device| (SMD)), a tak nijak neovlivni zadni
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3.2. Navrh plosnych spojii

plochu Spojeni je redundantni (8 dostupnych pélu vs. 6 potiebnych),
prebytecné pély byly vyuzity zdvojenim napéjeci linky (GND|a VDD).

B Polarita zapojeni

Jelikoz se jedna o vyvoj raného prototypu, nema tento navrh mechanickou
pojistku proti zapojeni Spatnou polaritou otocend o 180°). Jako znameni
pro uréeni polarity je naDPS|ve vrstvé silkscreen vytisknut symbol mikrofonu,
ktery se musi orientaci shodovat se symbolem mikrofonu na druhé (adap-
téru). Absence mechanické pojistky by neméla predstavovat vétsi problém,
jelikoz vymeéna mikrofonu z divodu poruchy bude pravdépodobné maélo casta
zalezitost a znovusestaveni zarizeni (napf. po tisku vylepsené/pozménéné
konstrukce) nebude provadét laik, ale pouceny pracovnik.

B Vyroba

Vyhlazeni napdjeciho napéti je feSeno osazenim kondenzatoru o velikosti
0,1 pF, omezeni odrazl na sbérnici zase osazenim rezistori na datové
vodice a (v soucasném névrhu o velikosti 100 €2). Silkscreen (tedy
potisk) plosného spoje uréuje mista pro osazeni (téchto i ostatnich) soucédstek
a odkazuje na jejich oznaceni ve schématu. Vysledny navrh byl zadan k za-
kéazkové prototypové vyrobé z materialu FR-4, tloustce 1,2 mm, bilé barvé
pajeci masky a ¢ernym potiskem. Vyrobeny a osazeny kus je na obr.
Testovani funkénosti je popsano v kapitole 6.1.1

Obrazek 3.2.2: Vyrobeny a osazeny plosny spoj pro | MEMS| mikrofon
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3. Navrh elektrické hardwarové &asti

B 3.2.2 |DPS - adaptér pro uchyceni v konstrukci

Jak bylo fe¢eno na zacatku casti|3.2, pro konstrukci bylo zvoleno feseni dvou
plosnych spoji, spojenych konektory ,pin header - pin socket® s rozteci
kontakt 1,27 mm. 2 jsou tedy umistény na tomto plosném spoji (jde o typ
yfemale“) a jejich vzdjemnd vzdalenost souhlasi s rozte¢i protikusi - tedy
7 mm. Signaly se z nich dostavaji primo na vystupni konektory, tato DPS|tedy
nemd kromé jednoduchého propojeni zddnou elektrickou funkci. Navrh zde
vSak musel vyTesit, jak tyto signdly vyvést na vodice, které budou spojovat
tyto adaptéry dohromady a vyvedou signédly a napajeni ven z mikrofonniho
pole.

B Kabelové vedeni

Jediny vodic¢, ktery je nutné pro funkci sbérnice [ DM]| fyzicky zietézit mezi
adaptéry (a tim i mikrofony) je vodi¢ Word Select| (WS), ostatni vodi¢e musi
byt spojeny paralelné, bylo by mozné je tedy vést napr. od jednoho adaptéru
ke vSem ostatnim. Takové spojeni by vSak bylo nepraktické (u adaptéru s uzly
by vznikly siroké a tézké svazky vodic¢u a ke kazdému adaptéru by vedly
oddélené tyto vodice a zfetézeny signal WS).

Aby bylo propojeni snadno realizovatelné a pocet vystupnich vodict ztistal
na minimu, je vhodné fyzicky vést vsechny vodice spolecné se signdlem WS. Na
kazdém adaptéru je tedy dvojice konektori ,pin header - pin socket® s rozteci
2,54 mm, jeden typu ,male“ pro piivod vodich z predchoziho adaptéru a jeden
typu ,female* pro vyvedeni vodic¢t dale. Kazdy z nich je pétipolovy (GND,
VDD, |SD, SCK}, WS nebo |WSO)). Zvoleny typ konektori sice umoznuje chybu
zapojeni (zapojeni ,obracené“ - s oto¢enim o 180°), ale byl zvolen s ohledem
na maximalni Gsporu prostoru, kterd umoznuje co nejmensi provedeni.

B Montaz do ti$téné konstrukce

Adaptér je treba do kontrukce vhodné uchytit. Toto feseni musi byt prichodné
zejména z hlediska moznosti 3D tisku (nesmi obsahovat slozité vycénélky)
a je také vhodné velikost adaptéru minimalizovat, aby nevznikly problémy
s kolizi s vnitini zakfivenou sténou pole. Nabizi se feSeni uchyceni pomoci
yzacvakavaciho“ mechanismu, v pripadé pouziti 3D tisku je vSak takové feseni
zdlouhavé na doladéni vuli, nachylné na poskozeni a v neposledni fadé neni
prenositelné mezi riznymi typy tiskdren nebo materidla (je tfeba znovu ladit
vile). Prosté nalepeni zase neumoznuje snadnou vymeénu konstrukee.

Zvolenym resenim je dvojice Sroubovych spoji po stranach od spojeni
s mikrofonnim plosnym spojem. V [DPS|jsou otvory pro prostréeni sroubt M3
s libovolnym stoupanim, ¢i vrutd o podobné velikosti. Jak se tomuto Feseni
prizpusobuje tisténa konstrukce je popsano v kapitole [5.1.
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3.2. Navrh plosnych spojii

B Vyroba
Plosné spoje byly vyrobeny prototypovou vyrobou v externi firmeé a elektricky

otestovdany. VSechny jsou plné funkéni (fotografie jednoho kusu je na obr.
3.2.3. Ovéteni funkénosti je popsano v kapitole

s
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Obrazek 3.2.3: Vyrobeny a osazeny plosny spoj pro montdz do tisténé konstrukce
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N 33 Vyvedeni signalu

Pivodné uvazovany navrh pocital s propojenim vsech 16 mikrofond do jedné
TDM]|sbérnice. Je ale tfeba poznamenat, ze mnoho zafizeni dostupnych na trhu
(véetné pouzitého Raspberry Pi) mize mit problémy s dosazenim vysokych
frekvenci, kterych je tfeba pro prenos s vysokym vzorkovacim kmitoctem
48 kHz. Proto bylo pozdéji rozhodnuto, ze mikrofony budou rozdéleny do 2
skupin po 8. Rozmisténi mikrofonii na obou polosférach v demonstra¢nim
FeSeni vSak neni stejné (viz [6]), spodni polosféra je osazena 10 mikrofony,
zatimco horni jen 6. Mikrofony jsou tedy rozdéleny do obou skupin tak,
ze 1. zahrnuje vSechny z horni polosféry a 2 ndhodné vybrané, pobliz sebe
lezici, ze spodni polosféry. Druha skupina obsahuje zbyvajici mikrofony. Obé
sbérnice jsou vyvedeny do navrzeného [I'DM| adaptéru, ktery umoznuje jejich
pripadné zkombinovani do 1 [TDM]| sbérnice nebo ponechani v oddéleném
stavu. Adaptér je detailngji popsan v kapitole [3.3.2] Vedeni signalu do desky
je zajisténo dvéma stinénymi 5zilovymi kabely (z duvodu vysokych frekvenci
- az 24,576 MHz - viz rovnice [2.4.2)). Z mikrofonniho pole jsou vyvedeny
spodnim otvorem (viz 5.4).

B 3.3.1 Signalové a napajeci vedeni

Propojky mezi plosnymi spoji jsou z hlediska vyssich provoznich frekvenci
realizovany (stejné jako vnéjsi vedeni) stinénym 5zilovym kabelem. Konkrétné
jde o kabel vyrobniho typu UL2547 s 5 vnitinimi vodi¢i (nezahrnuje stinéni)
s pritfezem vodi¢ti podle méfitka 26AWG, coz odpovida prifezu 0, 14 mm?.
Na jejich koncich jsou nakrimpované konektory typu DuPont s rozteci kon-
taktt 2,54 mm, které jsou kompatibilni s konektory pouzitymi na plosném
spoji popsaném vyse (v kapitole 3.2.2)). Stinéni je pripojeno k vodic¢i GND.
Propojovaci vodi¢ mezi spodni a horni polosférou je vyrazné delsi, aby umoz-
nil kompletaci sféry, k ¢emuz je vyzadovana odolnost vici nékolika plnym
otoc¢enim, vzajemné, mezi polosférami.

Kabel je veden do konstrukce, kde je zapojen do prvniho vhodného mi-
krofonu. Odtud putuje signal po propojkach az do 8. mikrofonu, odkud je
veden jiny kabel ven z konstrukce. To umoznuje vyvedeni signalu [Word Select
Output| (WSO)), coz je nezbytné pro mozné zretézeni obou 8mikrofonovych
vétvi. Celkem tedy do konstrukce vedou 4 5zilové kabely.

B 3.3.2 Adaptér pro zapojeni do Raspberry Pi

Jak bylo nastinéno v tvodu této podkapitoly (3.3), zvolené zapojeni (2 sa-
mostatné vétve po 8 mikrofonech) vyzaduje pouziti specidlniho adaptéru
schopného prepojovat tyto 2 vétve do raznych konfiguraci, podle aktuédlnich
potieb. Fotografii hotového adaptéru si lze prohlédnout na obr. 3.3.1. Schéma,
navrh plosného spoje a dalsi fotografie adaptéru si lze prohlédnout v priloze
Cl Adaptér je navrzen pro pouziti primarné s Raspberry Pi, je tedy vybaven
40pdlovym konektorem pro primé spojeni. Druhé zafizeni pro zpracovani
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3.3. Vlyvedeni signalu

signalu je mozno volitelné pripojit na univerzalni sekundarni konektor. Mikro-
fonni pole je do adaptéru pripojeno 4 konektory typu A2506. Tyto konektory
byly zvoleny s ohledem na uzivatelskou piivétivost a ochranu zafizeni, jelikoz
zde se, narozdil od vnitinich propojeni v mikrofonnim poli, pocita i s icasti
neodborné, ¢i nalezité nepoucené, obsluhy.

B Konverze|I12S| na [TDM

7 duvodu, které jsou popsany v kapitole [4.2, je pouzit v Raspberry Pi proza-
timné program pro pripojeni mikrofonti sbérnici [I25|s nastavenou vzorkovaci
frekvenci v ndsobcich vzorkovaci frekvence pro 1 mikrofon. To umoznuje takto
zpracovat data z vicero mikrofoni, jen je nutné frekvencné vydélit signal
Left-Right Clock (LRCLK]), aby odpovidal pozadovanému signalu WS, Pro
toto vydéleni byly navrhovany 2 mozné pristupy - zapojeni nékolika klop-
nych obvodu typu D nebo primé vyuziti ¢itace. Zvolena byla druhd varianta,
z diivodu jednodussiho zapojeni.

Aby vzestupnd hrana vydéleného signdlu byla ve stejné ¢asové pozici, jako
prvni vzestupnd hrana signdlu LRCLK (a tim byla zajiSténa synchronizace
vysilanych dat s jejich t¥idénim v prijimaci), je nutné pouzit ¢ita¢ dolu (tedy
odecitaci ¢itac). Signal WS je potom vyveden z vybraného paralelniho vystupu
¢itace. Podle cisla vystupu se urci, kolik sériové spojenych mikrofona bude
mozno k desce pripojit (pfimy signal [LRCLK| = 2 mikrofony, LRCLK}/2
= 4 mikrofony, LRCLK|/4 = 8 mikrofonu, LRCLK|/8 = 16 mikrofonu).
Pro realizaci byl zvolen univerzalni nahoru/dola ¢éita¢ typu 74LS191, ktery
umoznuje (kromeé volby sméru ¢itani) i zietézeni s dalsim citacem, ¢i primé
nahrani hodnoty. Z pohledu napéjeni je kompatibilni s navrzenym mikrofonem
(tj. toleruje napéjeni o hodnoté 3,3 V). Pfimé nahréani hodnoty je vyuzito
pro resetovani citace, které je vhodné provést po zapnuti systému a stejné
tak volitelné pfi béhu (napf. pfi vytvoreni ¢asového posunu a tim naruseni
synchronizace dat). Vstupy primého nahrani hodnoty (P0 az P3) jsou proto
uzemnény a na vstup ovladajici nahrani téchto hodnot do ¢itace je pripojen
RC ¢lanek typu ,,Dolni propust, coz zajisti kratké trvani nizké hodnoty
napéti (coz je aktivni Groven) na tomto vstupu po zapnuti napéjeni. Paralelné
ke kondenzatoru je pripojeno tlacitko, které po stisku kondenzator vybije
a tim opét resetuje citac.

P1ilis dlouhému trvani aktivni (3,3 V) trovné signdlu [WS| brani zpracovani
vystupu ¢itace monostabilnim klopnym obvodem typu 74HC123, jehoz cas
aktivni irovné je naladén rezistorem R6 a ,nulovym* kondenzitorem C2.!

"Hodnoty rezistoru a kondenzatoru byly vybrany podle katalogu [I1], pfi¢emz podle
Fig. 7 dojde pfi pouziti rezistoru 10 k2 a uvdzeni parazitni kapacity pfivodu 7 pF (také
dle [I1]) k nastaveni doby sepnuti na cca 108 ns pfi napéjeni 5 V a okolni teploté 25 °C.
Néami pouzité napéjeni je 3,3 V, a tak lze pri uvazeni uvedenych vzorct a obrazku Fig. 8
predpokladat dobu sepnuti ve vyssich desitkach ns.
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B Konfigurace propojkami

Aby bylo mozné libovolné smérovani signdlu a spojovani obou sbérnic do
1, je adaptér vybaven rfadou propojek. Ty umoznuji prakticky libovolnou
kombinaci zapojeni:

® Propojeni signdlu WS, a tim spojeni vSech mikrofoni, a to dokonce
v libovolném poradi (potradi osmer mikrofonii)

® Spojeni vybrané vétve nebo celého spojeni do Raspberry Pi a/nebo do
druhého zarizeni

® Vybér délictho poméru signalu [LRCLK na (WS

Adaptér byl vyhotoven zakéazkovou prototypovou vyrobou a je plné funkéni
(viz ¢4st 6.1.2)). Fotografie osazeného adaptéru je na obr. [3.3.1l

| L
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Obrazek 3.3.1: Vyrobeny a osazeny plosny spoj pro pripojeni pole k mikropoci-

taci a ,konverzi“ do
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Kapitola 4

Zpracovani signalu

Pro zpracovani signalu byly vybrany 2 koncepty. V 1. se poc¢ita s vyuzitim
signalového procesoru, ve 2. s vyuzitim mikropocitace. Vybrana zarizeni
musi splinovat podminku pro pripojeni zarizeni po sbérnici TDM)| respektive
8 v pripadé kooperace dvou zarizeni. To v praxi znamend, ze musi byt
schopna zvladat na linkach [SCK|a [SD|vysoké frekvence, které jsou zptsobeny
kombinaci vysokého po¢tu mikrofonu s velkou vzorkovaci frekvenci (vypocet
frekvence [SCK]| pro 16 mikrofonti a vzorkovaci frekvenci 48 kHz je v rovnici
2.4.2)). Pozadavkem na vybér zafizeni je také schopnost predat vystupni data
ve zpracovatelné podobé.

B a1 Zpracovani signalovym procesorem

Pro zpracovani dat z mikrofonti byl vybran signdlovy procesor ADAU1452
[2], zejména diky schopnosti zpracovat data ze sbérnice TDM| a to v poétu
az 16 zdroji na vstupu SDATA__ INO, ¢i SDATA_ IN1 a az 8 zdroju na
vstupu SDATA__ IN2, ¢i SDATA_ IN3. Procesor je na pracovisti k dispozici
ve formé vyvojového kitu EVAL-ADAU1452REVBZ [3], ktery m4 sice vstupy
SDATA__ INO a SDATA__ IN1 obsazeny externim A /D pfevodnikem, ale to
nepredstavuje problém, diky adaptéru (viz 3.3.2), ktery umi mikrofonni pole
zapojit jako 2 pole o 8 mikrofonech.

Moznost pripojeni vSech 16 mikrofoni po jedné sbérnici napt. na vstup
SDATA__ INO je pripravena pro budouci prace, které mohou navrhnout
plos$ny spoj, ktery bude plné integrovat tento signalovy procesor dohromady
napf. s vystupnim rozhranim do PC nebo konektory pro piimé pfipojeni
mikrofonniho pole. ADAU1452 umoznuje prijata data zpracovat a odeslat po
sériovém [I'DM]| rozhrani.

Vyvojovy kit obsahuje D/A prevodnik s 8 vystupnimi kandly, které jdou také
pouzit pro vystup zpracovanych dat (ale pouze pro polovinu konstruovaného
pole). Na tomto vyvojovém kitu byly mikrofony otestovany, podrobnéji je
testovani popsano v ¢éasti[6.1.1. Jelikoz forma vystupu neumoziuje snadny
vystup dat do PC bez pouziti dalsich externich zarizeni, byla tato forma
zpracovani signalu v této praci opusténa a muze se stat predmétem budouciho
vyvoje.
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4. Zpracovani signalu

B a2 Zpracovani mikropocitacem

Pod pojmem mikropocitac¢ je zde minén ,jednodeskovy“ pocitac¢ se zabudova-
nym General-purpose input/output| (GPIO) rozhranim a zejména rozhranim,
které je kompatibilni pro prijem signélu z sbérnice. Nespornou vyhodou
zpracovani dat v mikropocitaci je jejich mozny primy vystup do souboru,
popr. siroké moznosti signdlového zpracovani, omezené prakticky jen veli-

vvvvvv

konfigurace a programovani (obvykle ve formé ,klasického* textového pro-
gramovani, které vyzaduje oproti ,,obrazkovému“ programovani signdlového
procesoru vétsi zkusenosti). Pro tcely této prace byl vybran mikropocitac
Raspberry Pi, vzhledem k jeho rozsitenosti a dostupnosti knihoven tretich
stran, které usnadnuji implementaci audio-rozhrani.

B Hardwarové rozhrani

Raspberry Pi umoznuje pripojeni [TDM] sbérnice diky integrovanému
ccode modulation| (PCM)) rozhrani pro univerzélni vstup dat. Toto rozhrani je
prednostné urc¢ené pravé pro vstup (i vystup) digitdlnich dat, ziskanych z ana-
logového signalu. Tvorii ho vystupy PCM|_ICLK, PCM|_DOUT),
a vstup Vystup nés v tuto chvili nezajim4, jelikoz
je urcen pro vystup (a nikoli vstup) dat. VSechny tyto signaly jsou vyvedeny
na konektor, spolecné s ostatnimi. po pripojeni k
zastava funkei [SCK| [PCM| IDIN| funkci SD|a [PCM| [F'S| funkci WS Aby vsak
bylo mozné takto rozhrani pouzit, je tfeba patficné nakonfigurovat registry,
které toto rozhrani ovladaji. Na Raspberry Pi je obvykle nainstalovan operac¢ni
systém linux (v distribuci Raspbian), pro ktery jsou k dispozici celé fady
knihoven a ovladacii, z nichz nékteré jsou schopny zprovoznit rozhrani [I]
a pripadné i TDM] rozhrani.

B Software

Knihovnou [I] byl proveden test funkénosti jednotlivych mikrofonu (jelikoz
rozhrani je pri poc¢tu do 2 mikrofonti prakticky shodné s rozhranim.
Knihovna zprostredkovavd piimy zaznam do zvukového souboru s oddélenymi
kanaly, je tedy velmi jednoducha na pouziti. Problém vsak nastava, chceme-li
na Raspberry Pi zprovoznit [TDM]| rozhrani. Je sice podporovdno pomoci
'Advanced Linux Sound Architecture| (IALSA[)D, avsak funkéni implementace
tohoto rozhrani vyzaduje pokrocilou znalost systému linux i architektury
'ALSAla je podle mého nazoru nad ramec této prace. Proto zpracovani signalu
probéhne s pomoci rozhrani, které bude adaptérem (viz
prevedeno na rozhrani kompatibilni s TDM. Data budou zaznamenana do
textového souboru a nasledné jinym programem roztiidéna dle kanalt.

'Konkrétné lze najit tento dokumentaéni soubor, ktery zmifiuje protokol
https://kernel.readthedocs.io/en/sphinx-samples/alsa-driver-api.html|
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Kapitola b
Navrh konstrukce pro 3D tisk

Podle zékladu polozenych v teoretické ¢asti bylo nutné vytvorit navrh tis-
téné konstrukce. Navrh byl vytvoren parametricky, v programu Autodesk
Fusion 360. Navrzena konstrukce musi vyhovét témto pozadavkim:

® Pienositelnost - tj. ,rozumna velikost*“ do 250 mm v praméru

® Moznost tisku na rozsitenych tiskdrnach typu Prisa i3 - tj. rozméry dila
do 200 mm

® Snadné otevirani a sestaveni konstrukce pro servisni zasahy
® Malé mnozstvi ,vy¢énélka* pro snadny tisk
8 Minimalni tloustka konstrukce pro tsporu materialu

® Dostateéné misto uvnitt pro plosné spoje a propojky

B 51 Koncept

V kapitole byla zvolena konstrukce typu pevné sféry s polomérem
shodnym, jako je polomér umisténi mikrofonu. Je tedy tieba vymodelovat sféru
(pfesnéji ,kulovou slupku“), na jejimz povrchu budou umistény mikrofony,
a to tak, aby nevyc¢nivaly ven (aby nedoslo k nechténym odraztim zvukovych
vln). Zékladem je tedy kulova slupka s parametricky umisténymi otvory, které
vyhovuji velikosti plosnych spoji s mikrofony. Ideovy névrh si lze
prohlédnout na obr. Jelikoz je na téchto mikrofon umistén z druhé
strany (nez je otvor pro zachycovani zvuku), je mikrofon pii licovani s vnéjsim
povrchem sféry skryty uvniti konstrukce a nenarusuje tak zvukové pole (viz
priloha @

Vnéjsi pramér sféry je 170 mm. Zevniti kulové slupky jsou umistény
distancni valce (tisknuté dohromady s konstrukei), obsahujici otvory pro
prichyceni plosného spoje - adaptéru srouby zevnitt. Jejich vyska je praveé
takovd, aby pri zapojeni platila vySe urc¢end podminka licovani. Takovy
byl prvotni ideovy navrh, jehoz nahledy si lze, spolec¢né s findlnimi navrhy
a fotografiemi vyhotoveni, prohlédnout v priloze D] a na obr.
alh.1.1l
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5. Navrh konstrukce pro 3D tisk

Obrazek 5.1.1: Koncept konstrukce mikrofonniho pole

B 5.2 Rozdéleni pro tisk

Aby byla konstrukce tisknutelnd, je tfeba kromé rozmeéru dodrzet i pozadavek
na minimalizaci potfebnych podpér béhem tisku. Kdyby byla celd sféra
tisknuta v jednom dile, nejen, ze by do ni neexistoval pristup z vnéjsku (pro
instalaci mikrofont), ale zéroven by béhem tisku byly tfeba podpéry i pro
vnéjsi plochu sféry, coz by jeji povrch pravdépodobné ¢inilo ,rozdrbanym* -
to neni pripustné. Pro tisknutelnost je tedy sféra rozdélena na 2 polosféry,
které jsou tisknuty vzdy smérem od ¢asti z nejvétsim polomérem (tato strana
je poloZena na tiskové desce). To zajistuje, ze podpéry podpiraji pouze vnitini
plochu, jejiz kvalita povrchu neni podstatna.

B 53 Spojeni polosfér

Pro spojeni polosfér dohromady byl vybran koncept spojeni zavitem, pro coz
byl vymodelovan dalsi tisknuty dil. Zavit totiz musi z jedné z polosfér vycnivat,
a polosféru s vycnivajicim prstencem ze spodni strany by bylo obtizné tisknout
(opét kvuli mnozstvi podpér). Treti tisknuty dil se d4 nazvat spojkou a je
spojen pevné s dolni polosférou pomoci sroubti. Jeho horni ¢ast tvori vnéjsi
zévit, ktery se pii kompletaci nasroubuje do vnitiniho zavitu v horni polosfére.
Tyto zavity maji mensi polomér, nez je vnéjsi polomér konstrukce, aby vzniklo
misto pro mikrofonni adaptéry, do nichz budou ptipojené kabelové propojky.
Navrh soustavy si lze prohlédnout v priloze
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5.4. Vlyvodka kabelli a montazni zavit

B 5.4 Vyvodka kabelii a montazni zavit

Pro vyvedeni kabeltl z mikrofonniho pole ven bylo nutné konstrukci vybavit
otvorem. Zaroven bylo tfeba vyTesit, kterak pole uchytit v prostoru. Doslo
ke skloubeni obou pozadavka a spodni polosféra byla vybavena otvorem
s vnitinim zavitem M20x2.5, ¢imz lze konstrukci pfimontovat na trubku se
shodnym vnéjsim zavitem, jejimz stredem muze prochazet signalova kabelaz.
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Kapitola 6

Prubéh realizace

B 6.1 Plogné spoje

B 6.1.1 Testovani s ADAU1452

B P¥iprava na testovani

Plosné spoje byly vyrobeny na zakazku ve firmé zabyvajici se prototypovou
vyrobou a v téze firmé elektricky otestovany. Nasledné byly rucéné
osazeny soucastkami a bylo mozno pfistoupit k otestovani. Mikrofony byly
spojeny po osmi na sbérnici TDM] prostfednictvim kabelovych propojek
ze stinéného kabelu (popsaného v sekci , a pripojeny k vyvojovému
kitu EVAL-ADAU1452REVBZ, ktery byl nakonfigurovan prostfednictvim
prostiedi SigmaStudio®. ,Program®, ¢i ,diagram zapojeni“, ktery byl do
signalového procesoru nahran je na obr. 6.1.1
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Obrazek 6.1.1: Program, s jehoz pomoci bylo otestovdno pripojeni signalového
procesoru ADAU1452 k 8 mikrofonim
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6. Priibéh realizace

Program umoznuje obrazovou signalizaci aktudlni velikosti signdlu a vystup
na analogovy vystup audio-jack. Mikrofony byly nasledné (pro zkousku)
buzeny hlasem a signdly z reproduktoru, jimi vyslana data byla v signdlovém
procesoru zpracovana a odeslana na analogovy vystup, ke kterému byla
pripojena sluchatka.

B Vysledky testu

Pri testu se ukazalo, Ze posledni 2 mikrofony v fetézci generovaly neplatna
data, kterd se zvukové projevovala ,praskanim“. Problém nebyl odstranén ani
vyménou mikrofont za jiné, ani vyménou kabelovych propojek, ¢i adaptéra
(DPS| pro pripojeni mikrofonu). Po pripojeni osciloskopické sondy k vyvo-
dim |[SD| a [SCK]| u téchto poslednich mikrofont, ¢i pfilozeni ruky k témto
mikrofontim se vSak problém prestal projevovat. Stejné tak problém odstra-
nilo pfipojeni terminacnich rezistoru (pro zkousku byly pripojeny rezistory
0 hodnoté 330 2 mezi zminéné vyvody a|GNDL Snimky z osciloskopu pred
a po pripojeni terminacnich rezistoru jsou v priloze [Fl je ale nutné myslet na
zminénou skutecnost, Ze samotné pripojeni osciloskopické sondy (v rezimu
x10) problém také vyfesilo, a pribéh signalu bez jejitho pfilozeni tak bude
zFejmé jiny.

B Vysvétleni

Tento efekt zkresleni signalu v zavislosti na poloze v prenosovém retézci
je mozné vysveétlit odrazy na vedeni. Pro zohlednéni miry téchto odrazu
je vhodné pripomenout frekvenci napéti na vodi¢i SCK| kterda v daném
fetézci pri poctu 8 mikrofoni, vzorkovaci frekvenci 48 kHz a 32bitovych
slovech ¢ini analogicky podle vzorce 2.4.2| 12,288 MHz. Autor této préce
vyrazné odchyluje od hlavniho tématu prace, a proto zde pouze konstatuje,
ze terminacni rezistory problém vytesily a zda problémy zptsobily skutecné
odrazy napétovych vin nechava predmétem dalsiho badéni.

B 6.1.2 Testovani na Raspberry Pi

Ptenos dat do Raspberry Pi byl otestovin pomoci TDM)| adaptéru z kapitoly
3.3.2L Adaptér byl nastaven do rezimu déleni frekvence signdlu LRCLK|/4.
Adaptér frekvenci tspésné vydélil a délku impulzu signdlu [WS| upravil na
hodnotu 67 ns, ¢imz je dle informaci z [8] tento signal akceptovatelny vstupnim
rozhranim mikrofonu ICS-52000. Snimek z osciloskopu, zobrazujici vysledny
impuls signdlu WS/ je na obr. |6.1.2 Pro porovnani je na obr. [6.1.3| snimek
z osciloskopu zobrazujici signal [WS|, vychazejici z vystupu [WSO| mikrofonu
1CS-52000. Dalsi snimky z osciloskopu z testovani funkénosti [TDM)| adaptéru
jsou v priloze |EL
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6.1. Plosné spoje

SIGLENT i 50.0nsd D

1 DC 1M

10

Obrazek 6.1.2: Impuls signdlu [WS| vystupujici z TDM| adaptéru pti testovani
jeho funkénosti

Obrazek 6.1.3: Impuls signalu [WS| z vystupu [WSO| mikrofonu ICS-52000 pti
frekvenci signalu [SCK]| 12,288 MHz.
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6. Priibéh realizace

. 6.2 Tisk a osazeni konstrukce

B 6.2.1 Tisky

Vyvinuta konstrukce byla vytisténa na 3D tiskdrné technologii [F'DM]| témér
vyhradné z materidlu [PLA| Parametry tisku bylo tfeba znacné prizpusobit
nezvykle velkym dilim, kterymi soucasti této konstrukce jsou. Zejména
se jednalo o pouziti vhodného mnozstvi podpér a pouziti adaptivni vysky
tiskovych vrstev, coz byla jedna z mala moznosti, jak zajistit uspokojivou
kvalitu pii prijatelné dobé tisku. Tisk horni polosféry probihal zhruba 13
hodin, v pripadé dolni polosféry zhruba 17 hodin (mé vétsi pocet otvoru
pro mikrofony a navic zavit pro montaz na stojan). Béhem tisku se objevil
problém s pfesnost{ vnitiniho zavitu pro spojeni obou polosfér (ktery obsahuje
horni polosféra). Zrejmé t¢inkem nahiivani tiskové plochy (na teplotu 65°C)
a primym kontaktem zavitu s touto plochou se zavit ,zprohybal“ (v nékterych
¢astech misto stoupani dokonce klesa). Po tisku byl ruéné opracovan, ¢imz
byl uveden do pouzitelného stavu.

Adaptér pro spojeni obou polosfér byl vytistén na téze tiskdrné z materidlu
ABS| z divodu mensiho krouceni zavitt. Zde nedoslo k Zadnému problému,
tisk tedy probéhl dspésné.

Vsechny vytisténé dily byly néasledné opracovany, aby mohly postoupit
k osazeni mikrofony. Fotografie vSech vytisknutych dilt jsou v priloze [Dl

B 6.2.2 Osazeni

Konstrukce byla osazena adaptéry z kapitoly |3.2.2, které byly pTichyceny
z vnitini strany k vytisténé konstrukei ,,Sroubovym® spojem. Uvozovky jsou
pouzity pravem, nebot pouzité srouby velikosti M3 nebyly zasroubovany do
protilehlé matky, ale pouzity podobné, jako samozavrtné vruty do vytisténé
konstrukce. Spoj je pevny a diky velkému statickému tifeni a houzevnatosti
plastové konstrukce i zfejmé trvanlivy.

Ze stinéného kabelu byly zhotoveny kratké sekce - propojky, jejichz vodice
byly po odstranéni vnéjsi izolace odizolovany (pouze na koncich). Na odizolo-
vané konce byly nakrimpovany konektory DuPont (stinéni bylo nakrimpovéno
dohromady s ¢ernym vodi¢em GND)). Fotografie osazené horni polosféry je
na obr. [6.2.1] a fotografie hotového mikrofonniho pole na obr. [6.2.2l

B 6.2.3 Navrh budouciho pokracovani

V budoucnu bude zadouci provést akustické testy hotového mikrofonniho
pole (pokud mozno smérové i amplitudové charakteristiky, v zdvislosti na
frekvenci). Taktéz bude vhodné napsat definitivni program pro piijem dat ze
sbérnice TDM| patrné vyuzivajici architekturu ALSA|s pifimym vystupem
dat do zvukového souboru, ktery bude mozno snadno zpracovat v néjakém
DAW, a s vyuzitim VST pluginu vhodného pro napt. ambisonii (napf. [10]).
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6.2. Tisk a osazeni konstrukce

Obrazek 6.2.1: Konstrukce horni polosféry osazend adaptéry pro pripojeni
[MIL—'MS] mikrofont - pohled zevnitt

Obrazek 6.2.2: Plné zkompletované mikrofonni pole s osazenymi MEMS| mikro-
fony
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Zaveér

Prace vyvinula funkéni sférické mikrofonni pole pro univerzalni pouziti s po-
uzitim parametrického navrhu a 3D tisku, coz umoznuje snadnou zménu
parametrl, jako je velikost, ¢i rozmisténi mikrofonu na sfére. V teoretické Casti
byla nastinéna problematika vyvoje sférickych mikrofonnich poli, elektrosta-
tickych MEMS| ménic¢i a digitalniho pfenosu zvukového signalu. V souladu
s teorii byl zhotoven parametricky navrh konstrukce, pomoci kterého je mozno
meénit rozvrzeni mikrofont podle pozadované aplikace, pricemz navrh spliuje
navrzeny a vyhotoveny plosné spoje, kompatibilni s navrzenou tisténou kon-
strukei, nesouci MEMS| mikrofony a dalsi dilezité soucastky vcetné konektort
pro vyvedeni signalu po stinéném kabelu. Pro snadné pripojeni mikrofonniho
pole do mikropocitace Raspberry Pi byl navrzen a vyroben adaptér, ktery se
primo spoji se ¢tyfmi kabely vedoucimi z pole a zprostredkuje spojeni budto
pomoci [TDM]| sbérnice s 16 mikrofony nebo dvou separovanych [TDM)| sbérnic
s 8 mikrofony. Do adaptéru lze zapojit i jiny, libovolny, signdlovy procesor,
coz zvysuje flexibilitu zpracovani signalu a rozsiruje paletu aplikaci tohoto
pole. Hotovy prototyp byl zbézné otestovian pomoci signalového procesoru
v zapojeni po dvou [TDM| linkach s 8 mikrofony na kazdé z nich. V budoucnu
bude vhodné prototyp podrobit akustickym testim, zejména méfeni smérové
a amplitudové frekvencni charakteristiky.

43



44



1]

Literatura

Adafruit 12S MEMS Microphone Breakout: Raspberry Pi Wiring &
Test. ADAFRUIT INDUSTRIES. Adafruit Learning System [online]. [cit.
2021-5-14]. Dostupné z: https://learn.adafruit.com/adafruit-i2s+
mems-microphone-breakout/raspberry-pi-wiring-test|

ANALOG DEVICES, INC. ADAU1452/ADAU1451/ADAU1}50: Sig-
maDSP Digital Audio Processor [online]. 2018, 195 s. [cit. 2021-
5-9]. Dostupné z: https://www.analog.com/media/en/technical+
|documentation/data-sheets/ADAU1452_1451_1450.pdf|l Rev. D.

ANALOG DEVICES, INC. FEVAL-ADAU1452REVBZ  User
Guide: Fwvaluating the ADAU1452 SigmaDSP Audio Proces-
sor [online]. 2019, 53 s. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
|/ /www.analog.com/media/en/technical-documentation/user- |
|guides/EVAL-ADAU1452REVBZ-UG-1662.pdfl Rev. 0.

BENESTY, Jacob a Jingdong CHEN. Study and Design of Differential
Microphone Arrays. London: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2013.
ISBN 978-3-642-33752-9. 1866-2609.

BRANDSTEIN, Michael a Darren WARD. Microphone arrays: Signal
Processing, Techniques and Applications. New York: Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2001, 398 s. ISBN 978-3-642-07547-6. Dostupné z:
doi:10.1007/978-3-662-04619-7

FLIEGE, Jorg. Integration nodes for the sphere. This is the home-
page of Jiorg Fliege [online]. 19.09.2007 [cit. 2021-1-22]. Dostupné z:
http://www.personal.soton.ac.uk/jflw07/nodes/nodes.html

GONZALEZ, Raimundo, Joshua PEARCE a Tapio LOKKI. Modular
Design for Spherical Microphone Arrays. In: Audio Engineering Society
Conference: 2018 AES International Conference on Audio for Virtual
and Augmented Reality. Redmond, Washington, USA: Audio Engineering
Society ( AES ), 2018, P3-10. ISBN 9781510870390.

45


https://learn.adafruit.com/adafruit-i2s-mems-microphone-breakout/raspberry-pi-wiring-test
https://learn.adafruit.com/adafruit-i2s-mems-microphone-breakout/raspberry-pi-wiring-test
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADAU1452_1451_1450.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADAU1452_1451_1450.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/EVAL-ADAU1452REVBZ-UG-1662.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/EVAL-ADAU1452REVBZ-UG-1662.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/EVAL-ADAU1452REVBZ-UG-1662.pdf

6. Priibéh realizace

[8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

INVENSENSE, INC. ICS-52000: Low-Noise Microphone with TDM Di-
gital Output [online]. 2017-4-14. 20 s. [cit. 2021-5-9]. DS-000121. Do-
stupné z: https://invensense.tdk.com/download-pdf/ics-52000+
data-sheet/| Rev. 1.3.

LEWIS, Jerad. ANALOG DEVICES, INC. Common Inter-IC
Digital Interfaces for Audio Data Transfer: MS-2275 [online].
01/2012. 3 s. [cit. 2021-5-9]. TA10526-0-1/12. Dostupné z:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
technical-articles/MS-2275.pdf

MCCORMACK, Leo, Symeon DELIKARIS-MANIAS, Archontis PO-
LITIS, Ville PULKKI a Christoph HOLD. SPARTA - Spatial Audio
Real-Time Applications. Department of Signal Processing and Acous-
tics | Aalto University [online]. [cit. 2021-5-10]. Dostupné z: http!
//research.spa.aalto.fi/projects/sparta_vsts/

NEXPERIA. 7/HC123; 7{HCT123: Dual retriggerable monostable
multivibrator with reset [online]. 2020, 21 s. [cit. 2021-5-9]. Do-
stupné z: https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/
74HC_HCT123.pdf. Rev. 11.1.

OpenSCAD - Documentation [online]. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https://www.openscad.org/documentation.html

PHILIPS SEMICONDUCTORS. I2S bus specification [online|. 1986
[cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://www.sparkfun.com/datasheets/
BreakoutBoards/I2SBUS.pdf

PLESSAS, Peter. Rigid Sphere Microphone Arrays for Spatial Re-
cording and Holography. Graz, Rakousko, 2009, 71 s. Dostupné
také z: https://plessas.mur.at/rnd/da/Thesis_Plessas.pdf. Di-
plomova prace. Graz University of Technology, Austria. Vedouci prace
Franz Zotter. Ve spolupraci s: IEM Institute of Electronic Music and
Acoustics; University of Music and Performing Arts Graz, Austria; CN-
MAT Center for New Music and Audio Technologies, University of
California, Berkeley.

RAFAELY, Boaz. Open-Sphere Designs for Spherical Microphone
Arrays. IEEE Transactions on Audio, Speech and Language Pro-
cessing. 2007, 15(2), 727-732. ISSN 1558-7916. Dostupné z:
doi:10.1109/TASL.2006.881671

STMICROELECTRONICS. Interfacing PDM digital microphones using
STM32 MCUs and MPUs: AN5027 [online]. 2019-7-17. 66 s. [cit. 2021-
5-9]. Dostupné z: https://www.st.com/resource/en/application_
note/dm00380469-interfacing-pdm-digital-microphones-using-
stm32-mcus-and-mpus-stmicroelectronics.pdfl Rev. 2.

46


https://invensense.tdk.com/download-pdf/ics-52000-data-sheet/
https://invensense.tdk.com/download-pdf/ics-52000-data-sheet/
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/technical-articles/MS-2275.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/technical-articles/MS-2275.pdf
http://research.spa.aalto.fi/projects/sparta_vsts/
http://research.spa.aalto.fi/projects/sparta_vsts/
https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/74HC_HCT123.pdf
https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/74HC_HCT123.pdf
https://www.openscad.org/documentation.html
https://www.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/I2SBUS.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/I2SBUS.pdf
https://plessas.mur.at/rnd/da/Thesis_Plessas.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/dm00380469-interfacing-pdm-digital-microphones-using-stm32-mcus-and-mpus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/dm00380469-interfacing-pdm-digital-microphones-using-stm32-mcus-and-mpus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/dm00380469-interfacing-pdm-digital-microphones-using-stm32-mcus-and-mpus-stmicroelectronics.pdf

[17]

[21]

[22]

[23]

6.2. Tisk a osazeni konstrukce

SURANGE, Vinod G. a Punit V. GHARAT. 3D Printing Process Using
Fused Deposition Modelling (FDM). International Research Journal of
Engineering and Technology (IRJET) [online]. 2016, 3(3), 1403 - 1406
[cit. 2021-5-11]. ISSN 2395 - 0056. Dostupné z: https://www.irjet|
net/archives/V3/i3/IRJET-V3I3295.pdf

SKVOR, Zdenék. Elektroakustika a akustika: vysokoskolskd ucebnice.
Praha: Ceské vysoké uceni technické, 2012, 574 s. ISBN 978-80-01-05034-
7.

WANG, Zhe, Quanbo ZOU, Qinglin SONG a Jifang TAO. The era
of silicon MEMS microphone and look beyond. In: 2015 Transducers
- 2015 18th International Conference on Solid-State Sensors, Actua-
tors and Microsystems (TRANSDUCERS). IEEE, 2015, 2015, s.375-
378. ISBN 978-1-4799-8955-3. ISSN 2164-1641. 15362431. Dostupné z:
doi:10.1109/TRANSDUCERS.2015.7180939

WELHAM, Chris. How To Build A Better MEMS Microphone. Coventor:
Semiconductor Process Modeling & MEMS Design Automation [online].
February 20, 2018 [cit. 2021-5-17]. Dostupné z: https://www.coventor,
com/blog/noise-modeling-for-mems-microphones/

WINTER, Matthias, Gregor FEIERTAG, Anton LEIDL a Helmut SE-
IDEL. Influence of a chip scale package on the frequency response of
a MEMS microphone. Microsystem Technologies. 2010, 16(5), 809-815.
ISSN 0946-7076. Dostupné z: doi:10.1007/s00542-009-0994-z

ZHIYUN, Li a Ramani DURAISWAMI. Flexible and Optimal Design of
Spherical Microphone Arrays for Beamforming. IEEE Transactions on
Audio, Speech, and Language Processing. 2007, 15(2), 702 - 714. ISSN
1558-7916. Dostupné z: doi:10.1109/TASL.2006.876764

ZYLIA SP. Z 0.0. ZYLIA ZM-1 microphone - ZYLIA PORTABLE RE-
CORDING STUDIO. MULTI-TRACK MUSIC RECORDING WITH
ONE MIC. ZYLIA PORTABLE RECORDING STUDIO J[online].
[cit. 2021-5-10]. Dostupné z: https://www.zylia.co/zylia-zm-1-
microphone.html

47


https://www.irjet.net/archives/V3/i3/IRJET-V3I3295.pdf
https://www.irjet.net/archives/V3/i3/IRJET-V3I3295.pdf
https://www.coventor.com/blog/noise-modeling-for-mems-microphones/
https://www.coventor.com/blog/noise-modeling-for-mems-microphones/
https://www.zylia.co/zylia-zm-1-microphone.html
https://www.zylia.co/zylia-zm-1-microphone.html

48



P¥ilohy

49



50



P¥iloha A

Seznam zkratek

ABS Acrylonitrile butadiene styrene.
ALSA Advanced Linux Sound Architecture.
AOP Acoustic Overload Point.

CAD Computer-Aided Design.

CLK Clock.

DATA Data.

DAW Digital Audio Workstation.
DIN Data Input.

DOUT  Data Output.
DPS Deska plosnych spoju.

EIN Equivalent Input Noise.

FDM Fused Deposition Modeling.
FS Frame Synchronization.

GND Ground.
GPIO General-purpose input/output.

12S Inter-IC Sound.

LR Left /Right.
LRCLK Left-Right Clock.

MEMS  Micro-Electro-Mechanical System.
PCM Pulse-code modulation.

PDM Pulse-Density Modulation.

PLA Polylactic acid.

SCK Serial Data Clock.
SD Serial Data.

o1



A. Seznam zkratek

SLA
SMD
SNR

TDM
THD
THT
VST

WS
WSO

Stereolithography.
Surface-Mount Device.
Signal to Noise Ratio.

Time Domain Multiplexing.
Total Harmonic Distortion.
Through-Hole Technology.
Virtual Studio Technology.

Word Select.
Word Select Output.
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Ukazky korekcnich filtri v pluginu
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B. Ukazky korekénich filtrd v pluginu SPARTA | Array2SH
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P¥iloha C

Plosné spoje

T ) 3
wro ¢
100n
VOD pwR_FLAG I
Conn_01x04_Male
MK1 o m|_ics-52000 S
2 2 a
z S
A 8 A
Copn_01x04_Male W2 ws [D  wso HWsD
11—
-3 4 6l ek a sp |2
2
R1 S R2
s 100l E 100R
GND
PWR_FLAG
2
[ GND L
FEL CvuT
List: /
Soubor: pcb_mic_1.27.sch
] Néazev: PCB pro MEMS mikrofon B
Format: User | Datum: 2021-04-28 [ Rev:
KiCad E.D.A. eeschema (5.1.7)-1 ‘ Str: 1/1
T T 7 T

Obrazek C.0.1: Schéma plosného spoje pro MEMS| mikrofon v programu KiCad

Obrazek C.0.2: Navrh plosného spoje pro MEMS| mikrofon v programu KiCad
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C. Plosné spoje

Obrazek C.0.3: Zadni strana pro MEMS| mikrofon, kterd po instalaci licuje

s vnéjsi plochou sférického pole

T T 2 T 3
VDD
VDD
Conn_01x05_Female | 7
1 |3 Conn_01x04_Female
2
16 >3 o 2
2 3
2 L ——— 4
A A
VDD PWR_FLAG 4“‘34
gl
Conn_01x05_Male GND PWR_FLAG 3
1 _—(_-ws,adatsv 4
2 Conn_01x04_Female
)5 —3 |50 adapter H1 H2
- [oCK adapter GND
W5_adapter MountingHole_Pad  MountingHole_Pad
FEL &vut
List: /
Soubor: pcb_mic_adapter.sch
B Nézev: Adaptér pro montdZ MEMS mikrofonu B
Format: User | Datum: 2021-04-28 [ Rev:
KiCad E.D.A. eeschema (5.1.7)-1 ‘ Str.: 1/1
T T 2 T 3

Obrazek C.0.4: Schéma plosného spoje - adaptéru pro primontovani do tisténé

konstrukce
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C. Plosné spoje

Obrazek C.0.5: Navrh plosného spoje - adaptéru pro primontovani do tisténé
konstrukce

Obrazek C.0.6: Zadni strana [DPS| - adaptéru pro primontovani do tisténé
konstrukce
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Schéma plosné

Obrazek C.0.7




C. Plosné spoje

Obrazek C.0.8: Ndvrh plosného spoje - adaptéru pro pripojeni mikrofonniho
pole k Raspberry Pi v programu KiCad

pin 1 V3 . _pin 2
Default component values: ) LA 7
R1-R6 10K o = Adspter for TOM microphone arrays
(default: 2x8 microphones)
Default connection to Raspberry Pi
SOURCE_2 input for other devices
Can divide FS from Raspberry Pi
making 125 protocol usage possible.
All signals can becrouted individually
between sources and mics.
, (src.1, src.2, mic. A, mic. B)
- g

al from/to
x.2 — signal from/to SOURCE_2 ¢ =, " gm
% A — signal from/to microphone A 4 faal
» B — signal from/to microphone B
SD — serial data .
SCK — serial data clock
WS — word select

Labeling:
- WSO - WS out
—F5 — frame sync (WS from RPi)

Obrazek C.0.9: Zadni strana plosného spoje - adaptéru pro pfipojeni mikrofon-
niho pole k Raspberry Pi
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Ptiloha D
Konstrukce pro 3D tisk

Obrazek D.0.1: Pohled na vlozeni mikrofonu s adaptérem do vyfezu v konstrukei
zezadu

Obrazek D.0.2: Pohled na zadni sténu plosného spoje s mikrofonem licujici se
sténou vytisknuté konstrukce

61



D.KonstrukceprO3DtiSklIlIllllIllllIlIIlllIIlllIllllIl

Obrazek D.0.3: Finalni ndvrh konstrukce dolni polosféry v programu Fusion 360
(vizualizace pii pohledu shora)

/

//
/
4

g

Obrazek D.0.4: Finaln{ ndvrh celé konstrukce v boénim rezu
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D. Konstrukce pro 3D tisk

Obrazek D.0.5: Hotova horni polosféra sférického pole, zhotovend prostiednic-
tvim 3D tisku z materidlu @]

Obrazek D.0.6: Hotové spodni polosféra sférického pole, zhotovend prostiednic-
tvim 3D tisku z materidlu @]
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D. Konstrukce pro 3D tisk

Obrazek D.0.7: Hotova spojka pro konstrukéni spojeni obou polosfér, zhotovenda
prostiednictvim 3D tisku z materidlu [ABS|
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Ptiloha E
Test [TDM)| adaptéru

‘_-';IGLENT M50

1 DO

Obrazek E.0.1: Test preslechu na [TDM| adaptéru mezi vstupnim [LRCLK| sig-
nalem a vystupnim signdlem WS, v dobé, kdy signal LRCLK]| obsahuje signalni
impulz a signdl [WS| méa zustat na trovni nulového napéti

SIGLENT M 20

BWV Limit
Full

Obrazek E.0.2: Test déleni frekvence na| TDM| adaptéru, pricemz vystupni signal
WS/ vznikne vydélenim vstupniho signdlu [LRCLK] ¢tyfmi
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Ptiloha F
Test spojeni TDM k ADAU1452

SIGLENT M 20.0ns

TRIGGER
Holdoff Close

Obrazek F.0.1: Test pripojeni 8 mikrofoni k signalovému procesoru ADAU1452
- snimek signalu [SCK|na konci vedeni bez pfipojeného terminac¢niho rezistoru

Obrazek F.0.2: Test pripojeni 8 mikrofonu k signalovému procesoru ADAU1452
- snimek signalu |SCK| na konci vedeni s pripojenym terminacnim rezistorem

330 Q

67



F. Test spojeni|TDM k ADAU1452

Obrazek F.0.3: Test pripojeni 8 mikrofonu k signalovému procesoru ADAU1452
- snimek signdlu [DATAI na konci vedeni bez pripojeného terminac¢niho rezistoru

SIGLENT M 100ns/

Obrazek F.0.4: Test pripojeni 8 mikrofonu k signalovému procesoru ADAU1452
- snimek signalu [DATA|na konci vedeni s pripojenym terminacnim rezistorem

330 Q
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P¥iloha G

Seznam datovych priloh

7 duvodu velkého mnozstvi jednotlivych souborta uvadim jen stru¢ny prehled.
® Slozka 3D_Fusion_ 360

param_ mic_ array.f3d

Zdrojovy soubor s parametrickym modelem
param_ mic_ array_ x.step

Soubory modelu v pevném (avSak neztratovém) formatu .step
param_ mic_ array_ x.stl

Exportované .stl soubory pro 3D tisk

® Slozka DPS_ KiCad

Slozka pcb_lrclk_ 2

Soubory navrhu plosného spoje - adaptéru pro pripojeni
k Raspberry Pi s podslozkou se soubory Gerber. Déle jsou prilozeny
importovatelné soubory pro KiCad s potrebnymi pouzdry

Slozka pcb__mic_1.27

Soubory navrhu plosného spoje pro mikrofon s podslozkou
se soubory Gerber

Slozka pcb__mic_adapter

Soubory navrhu plosného spoje - adaptéru pro montaz do vytisténé
konstrukce s podslozkou se soubory Gerber

raz_ram.kicad wks

Soubor razitka a ramecku do schémat KiCadu v ¢eském jazyce
® Slozka SigmaStudio

test_ TDM.dspproj

Program pro otestovani funkc¢nosti ¢teni dat z 8 mikrofonu skrze
po lince SDATA_IN3 signédlového procesoru ADAU1452
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