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Abstrakt

Mnoho akustickych aplikaci vyzaduje vicekanalové, velmi pifesné a na datovy tok narocné,
analogové digitdlni a digitalné analogové prevody. Piikladem mutZze byt zdznam a repro-
dukce prostorového zvukového pole. Tato prace se zabyva ndvrhem a realizaci vicekana-
lového synchronniho digitalné-analogového pfevodniku. Navrzeny systém nabizi 16 syn-
chronnich vystupnich kanalii. Systém je zaloZen na existujicich integrovanych obvodech a
kombinuje jejich vyhody k dosazeni pozadovaného vykonu. Zakladni komponenty systému
jsou sigma-delta pfevodniky PCM1792A, FPGA Altera Cyclone IV, dvoujadrovy aplikacni
procesor i.MX6 s jadrem ARM Cortex-A9 od firmy NXP, 1 GB RAM a linearni napéjeci
zdroj. Kapacita RAM paméti umoziuje nahrat zvukové stopy celé do prevodniku a poté
je spoustét s malou odezvou.

Kli¢ova slova Synchronni, vicekandlovy, digitdlne analogovy prevodnik, méFici systém,
FPGA, i. MX6 ARM Cortes-A9, PCM1792A.

Abstract

Many audio applications, such as spatial sound field recording and reproduction, require
high-precision, high-throughput synchronous multichannel analog-to-digital and digital-
to-analog conversion. This thesis presents a design of a high-performance synchronous
multichannel digital-to-analog converter system. The designed system offers 16 synchronous
output channels, which can be easily extended to additional input or output channels. The
system is based on existing integrated circuits and combines their advantages. The most
essential components of the system are PCM1792A sigma-delta DA converters, Altera
Cyclone IV FPGA, NXP i.MX6 ARM Cortex-A9 application processor with 1 GB RAM
and linear power supply. The amount of storage available on the board provides the capacity
to prefetch tracks into the device and play them with low latency.

Keywords Synchronous, multichannel, digital-to-analog converter, measurement system,
FPGA, i MX6 ARM Cortex-A9, PCM1792A.
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1 Uvod

1 Uvod

Pro z&znam a reprodukci akustickych signali jsou vyuZivana analogovi nebo digitalni
média. Digitalni forma zaznamu umozihuje jednoduché a levné uchovani a reprodukci na-
hravek, dodate¢né zpracovani, kompresi, prenos v redlném case na dlouhé vzdélenosti s
efektivnéjsim vyuzitim frekvencniho spektra, také lze prizplsobit velikost digitdlnich dat
pozadavkim na kvalitu zdznamu. Pro hudebni zdznam je pozadovana vysoka kvalita, pro
mobilni pfenos je naopak pozadovana co nejmensi velikost dat.

Pfes mnohé vyhody ma digitalni zdznam tskali v pfevodu. Existuje mnoho typt analo-
gové-digitalnich a digitalné-analogovych prevodniki li§icich se rychlosti a rozliSenim. Od
pomalych — napiiklad pro regulac¢n{ techniku, po velmi rychlé s vyuzitim ve vysoko-
frekvenc¢ni technice. Akustické pasmo je z tohoto pohledu dobie definovano slySitelnymi
frekvencemi.

Digitalizac{ a zpétnou reprodukei signali dochazi k degradaci signalu kviili parametriim
redlnych prevodniki a jednotlivych ¢asti prevodu (rozligeni, Sum vyuzitych pfevodniki,
nekvalitni filtrace, obvody pro tpravy zvuku a dalsi).

Bézné dostupné digitalné-analogové prevodniky pro audio ucely (hotové vyrobky) de-
klaruji mnoho biti, velky odstup signalu od Sumu, malé harmonické zkresleni a Sum. Té-
mito informacemi ovSem specifikace obvykle kon¢i. Nezndma zustava skuteénéd doba pre-
vodu (odezva prevodniku), fazové charakteristiky pievodu, provadéné filtrace pred vlastni
konverzi, konkrétni nastaveni obvodu DA pievodniku a jejich p¥ipadné tpravy, synchron-
nost vystupt, vlastnosti vystupnich rekonstrukénich filtri a dalgi informace dulezité pro
vyuziti pfevodniku pro mérici ucely.

Cilem prace je navrhnout a realizovat vicekanalovy digitalné-analogovy prevodnik,
ktery bude uréen pro akustickd méfeni. Nabidne dostatetné a znamé parametry, zaruci
synchronnf piehravani stop libovolné mapovanych na vystupnf kanaly, umozni propojeni s
PC. Navic bude mit moZnost nahrat celou stopu do zaiizeni pfed pfevodem nebo prenaset
v redlném case pii pfevodu. Vice synchronnich kanélt je mozné s vyhodou vyuzit napiiklad
pro zpétné generovani prostorové informace o zvukovém poli.

Nésledujici prace se zabyva ndvrhem pozadovaného prevodniku. V prvni{ ¢asti Teore-
ticky zaklad (2) jsou specifikovany pozadavky na mé¥ici zafizeni a uvedeny zakladni infor-
mace pro hardwarovy a softwarovy névrh v druhé ¢asti Navrh méficiho systému (3). Tieti
¢ast Realizace méficiho systému (4) se zabyva realizaci prevodniku a &tvrta ¢ast Méreni a
testovani méficiho systému (5) ovéfenim funkénosti.






2 Teoreticky zaklad

2 Teoreticky zaklad

2.1 PozZadavky na mérici zarizeni

Merici systém mé zajistovat konverzi digitdlniho zdznamu ulozeného v pocitadi na analo-
govy vystupni signal. Pozadavky na mé¥ici systém lze rozdélit do kategori{ dle jednotlivych
¢asti od hardwarové po ovladaci software.

Hardware

Néasleduje strucny vycet pozadavk® na kartu s vystupy. Mnohé pozadavky jdou proti sobé
a je nutné najit vhodny kompromis. Mezi pozadavky patii:

o 16 synchronnich vystupnich kanélu,

o vystupni signal 3 Vy, (peak-to-peak),

e}

nativni podpora vice vzorkovacich frekvenci (pfedevsim v rozsahu 8-48 kHz),

e}

vysoké rozliSeni, nizké zkresleni a nizky $um prevodniku,

o

linearni fazova charakteristika prevodniku,

o piiprava na piidavné vstupni kanély.

Propojeni

Méfici systém musi byt propojitelny s ovladacim pocéitacem. Zvolené rozhrani musi mit
dostatecné kapacity pro pfenos dat a byt dostatetné univerzalni (USB, PCle, Ethernet).
Software

Uzivatelsky ovladaci software musi byt spustitelny na pocitaci s operac¢nim systémem Win-
dows nebo Linux, mezi poZzadované funkce software patii:

o nacteni informaci o stopach, jejich pfehravani s moznosti naéteni stopy doptedu nebo
pfenosu v reilném case,

o moznost volit libovolné stopy na libovolné kanély,

o komunikace s pfevodnikem, konfigurace pfevodniku.

2.2 Digitalné-analogovy pievodnik signalu

Prevodnik digitalnfho signalu na analogovy je kli¢ovym prvkem vyvijeného zafizeni. Vy-
bér vhodného prevodniku je kriticky z hlediska celkové funkénosti systému a je dulezité
vyhodnotit mnohé aspekty zvolené architektury a konkrétniho produktu.

2.2.1 Parametry AD/DA ptevodniki

Pted predstavenim dostupnych pfevodniki je vhodné uvést zakladni parametry, dle kterych
je mozné digitalné-analogové prevodniky porovnéavat.
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Rozliseni

Rozliseni pFevodniku indikuje nejmensi moznou zménu vystupu v zavislosti na zméné
nejméné vyznamného bitu prevadéného ¢isla. V pripadé napétového vystupu je tato zména
rovna zméné napéti 0 27" U kde Uler je referencni napéti a n pocet biti. Rozliseni je uda-
vano v bitech. [55, strana 187]

Kvantizaéni chyba

Na vystupu pfevodniku nelze nastavit libovolnou hodnotu analogového signélu, vystupni
hodnoty nabyvaji pouze diskrétnich hodnot. Chyba zptsobend diskrétnimi vystupnimi
urovnémi se nazyva kvantizacni. |22, strana 83-84]

Rozsah vzorkovacich frekvenci

Pro realizaci pfevodu signalti na riznych vzorkovacich frekvencich je nutné znat fyzické
moznosti daného prevodniku. Zaroven je dulezity rozsah podporovanych frekvenci pro na-
vrh spravného rekonstrukéniho filtru.

Statické vlastnosti

Mezi statické vlastnosti pfevodniki lze zafadit:

o chyba nuly (offset error) — rozdil mezi vystupnim signdlem a napétim pii kédu nulo-
vého signélu,

o chyba zesileni (gain error) — rozdil sklonu skuteéné prevodni charakteristiky oproti
idedlni,

o integralni nelinearita (INL) — odchylka vystupniho signalu od p¥islusné jmenovité
hodnoty,

o diferencialni nelinearita (DNL) — odchylka rozdilu vystupnich signalia dvou soused-
nich hodnot,

o chyba monoténnosti (monotonicity) — p¥i zvySeni hodnoty vstupniho slova nedojde
k poklesu vystupniho signalu.

[55, strana 188-189]

Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti pfevodniki jsou:

o doba ustaleni (settling time) — doba, za kterou se vystupni signal dostane z pocateéni
hodnoty do pozadované hodnoty s uréenou toleranci,

o zakmity (glitches) — zakmity zpusobené zménami kodovych slov.

Doba ustéaleni je obvykle udéna v ¢asovych jednotkéach, u sigma-delta pFevodnikd v nisob-
cich vzorkovaci frekvence. |55, strana 189]
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Odstup signal Sum (SNR)

Odstup signéal sum (Signal-to-noise ratio — SNR) je definovan pii rozkmitu sinusového
signalu pres cely rozsah pfevodniku vztahem

SNR =20lg % (dB), (1)

N,ef

kde Ugip et je efektivni hodnota sinusového signélu a Uy et je efektivni hodnota Sumu. U
idedlniho pfevodniku by tento Sum ¢inil pouze kvantizacni §um. Obvykle byva udan v
decibelech. [22, strana 91-92]

Dynamicky rozsah (DR)

Dynamicky rozsah udava pomér mezi nejsilnéjsim nezkreslenym signalem a minimalnim
rozpoznatelnym signdlem ktery miZe byt reprodukovan (pro realné pfevodniky hladina
Sumu). [22, strana 93|

Zkresleni harmonického signalu (THD)

Zkresleni harmonického signalu (Total harmonic distortion — THD) je definovan vztahem

THp = V2iz2Ui (2)

Uy

kde U; jsou efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych slozek vystupniho signalu. Hod-
nota byva udana v procentech nebo v decibelech. |22, strana 91]

Zkresleni harmonického signalu se zahrnutym Sumem (THD-+N)

Parametr ktery souhrnné indikuje kvalitu pfevodniku. Ke zkresleni harmonického signalu
pridava jesté sum v8ech okolnich komponent. Byva udan v procentech nebo v decibelech.
[22, strana 91|

Intermodulaéni zkresleni signalu (IM)

Intermodula¢ni zkresleni signalu vznika, kdyz dva a vice modulovanych signali prochézi
nelinedrnim zaf{zenfm. Na rozdil od THD nemusi byt intermodula¢ni zkresleni zavislé na
kmitoc¢tech jednotlivych signali. Naptiklad p¥i modulaci frekvence f; = 1000Hz a fo =
1100 Hz mtize vzniknout ruSeni na frekvenci f = f1+ f2 nebo f = fo — f1. Intermodula¢ni
zkresleni mize znaéné prispét ke $patné kvalité audio systému, pfesto neni ¢asto uvadéno.
[39, strana 581|

Potlaceni zmén napéajeciho napéti (PSR)

Pomér zmény napajeciho napéti viadi zmeéné vystupu (Power Supply Rejection Ratio —
PSRR) ur¢uje odolnost vystupu pievodniku vid zménam napédjeciho napéti. Obcas je
udéna hodnota v decibelech (Power Supply Rejection — PSR).
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2.2.2 Architektura pievodniku

Parametry prevodniki se odviji z velké ¢asti od jejich architektury. Piehled aktualné do-
stupnych architektur je na obrazku 1. Pro ticely méfeni audio signalt jsou vhodné ptevod-
niky s rozliSenfin vyS$Sim nez 18 bitli, bez pfiliSnych narokt na rychlost, proto jsou dale
rozvedeny sigma-delta pfevodniky a vybrané pfevodniky s odporovymi sitémi.

Sigma-delta

Resolution
[
S
l

Current
. steering
T T T T T T v

10k 100k 1M 10M 100M 1G
Conversion rate (SPS)

Obrézek 1: Porovnéni architektur pfevodniku [30, strana 306]

Digitalné-analogové pievodniky s rezistorovymi sitémi

Zékladem pirevodnikil je rezistorova sit, kterd na zakladé stavu pfepinadli generuje poza-
dované napéti nebo proud. Vystup rezistorové sité je ptipojen na zesilovac, ktery zajistuje
potfebny vystupni proud.

Retézovy digitalnd-analogovy pfevodnik

Blokové schéma Fetézového prevodniku (v anglické literatufe nazyvan ,,String DAC*) je
na obrazku 2. Vystupni napéti je tvofeno na rezistorovém déli¢i. Dle dekédované hodnoty
Din je sepnut pfislusny spinaé, ktery pozadované napéti pfivede na vystupni zesilovag.
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Urers+

Dyy=011

Digital
Decoder

— COUT

Uger—
Obrazek 2: Architektura fetézového DA prevodniku [30, strana 311|

V zéavislosti na pozadované vystupni hodnoté se méni vystupni odpor sité a proto také
teplotni Sum sité. Pro kompenzaci teplotniho Sumu je mozné piidat kondenzitor Couyr,
ktery ov8em zpiisobi harmonické zkresleni vystupniho signélu.

1
Rour = ———7— =2"°R (3)

oan—1p + an—1pR

7 = RourCout (4)

Proudovy odbér déli¢e je konstantni a pfepinanim libovolnych vystupnich hodnot ne-
dochézi k vyznamnym zménidm odbéru. Pfepinaci logiku lze zna¢né€ zjednodusit kaskadnim
zapojenim spinaci, pfesto je pro konstrukci prevodniku s rozliSenim n bit vyuzito pfiblizné
2™ odport a 2" spinact. Toto mnoZstvi omezuje maximalni mozné rozliseni fetézovych pie-
vodnika. [30, strana 311-317]

Prevodnik s rezistorovou siti R-2R

Rezistorova sit znazornéna na obrazku 3 je slozena pouze z hodnot R a 2R.

Ugers O
SR S § R |\
D, D, D, D,
HI] 2R HI] 2R I?l 2R HI] 2R
[ : [ o) UOUT
2R R R R

Obrazek 3: Architektura R-2R DA pfevodniku [30, strana 318§|
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Obrazek 4: Odvozeni odporu ¢asti sité [30, strana 319]

Vystupni odpor sité je konstantn{ o hodnoté R a lze odvodit ze zjednoduseného modelu
Casti sité dle obrazku 4. Piepinace (Dy) a propojeni s piedchozimi ¢astmi jsou nahrazeny
nédhradnimi zdroji napéti o napétich U, a Uy,. Vystupni napét{ c¢asti U, odpovida

U.
U, = %Ub (5)
a odpor ¢asti R, odpovida
2R x 2R
= — =2R.
Fe 2R+2R+R R (6)

Vystupni napéti celé sité UgyT pro prevodnik s rozliSenim n bitd je rovno

Uout = (Urgr+ — Urpr-) » 27Dy, (7)

=1

kde D; odpovida hodnoté i-tého bitu (1 nebo 0). Odbér rezistorove sité neni konstantni,
zavisi na aktudlni konfiguraci vystupni hodnoty. K vyraznym zménam odbéru proudu
dochézi zejména pii prepinani sousednich hodnot v poloviné rozsahu napiiklad 1000 a 0111
u 4bitového pfevodniku. Tyto zmény odbéru mohou zptusobit znacné zkresleni vystupniho
signalu, zvlasté p¥i vysSich frekvencich. Pro konstrukci nbitového pfevodniku je vyuZito
pouze 2n rezistord.

Na obdobném principu funguje také R-2R sit s proudovym vystupem. |30, strana
322|[55, strana 190]

Segmentované rezistorové pirevodniky

U pFevodniki s vyS$im rozliSenim je obtizné dosidhnout linearity spinané rezistorové sité,
proto je vhodné pievod rozdélit na dvé ¢asti. Napiiklad nejvyssi bity pievést rezistoro-
vym délicem a niz§{ R-2R prevodnikem. MoZné provedeni sedmibitového pFevodniku je
znézornéno na obrazku 5. Prvni t¥i nejvyznamnéjsi bity jsou pfevedeny fetézovym prevod-
nikem, zbylé R-2R pfevodnikem. Oddéleni obou ¢asti zajistuji buffery, proto nedochézi k
zatézovani prvni ¢asti. [22, strana 159-163]
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D123=100
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Digital
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D, Ds Ds D,
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Obrézek 5: Segmentovany DA pievodnik s napétovym vystupem [22, strana 160]

Sigma-delta prevodniky

Zakladni princip sigma-delta (2-A) DA pfevodniki (¢asto uvadéno také v opatném poiadi
delta-sigma) je na obrazku 6. Vstupni digitalni signél je nejprve interpolovan a pievzorko-
van na vyssi frekvenci (K néasobek vzorkovaci frekvence fs — v anglické literatuie pojem
soversampling®), poté je zpracovan 3-A modulatorem do m-bitového toku a naslednym DA
pfevodnikem preveden na 2™ analogovych tirovni, které vystupni analogovy filtr pfevede
na spojity signal.

Input Filtered Digital
Digital Data Digital Data Bitstream Analog Signal Continuous Analog
n-bits @ fg n-bits @ Kfg m-bits @ Kfg UREF+ 2™ Levels Output Voltage
Din Dlgltal. Digital m-bit Analog Uout
—>1 Interpolating >-A DA ' —O
Filter Modulator Converter Filter
Kfs Urer—

Obrazek 6: Architektura sigma-delta DA pfevodniku [22, strana 163][35, strana 353|

Signal vstupujici do interpola¢niho filtru je prolozen a piefiltrovan &islicovym filtrem
typu dolni propust produkujicim data na pozadované frekvenci. Interpolaci vstupniho sig-
nélu na vySs§i frekvenci je docileno snizeni kvantizaéniho sumu, ktery je rozlozen do Sirgiho
kmito¢tového spektra a nasledné éésteéné odfiltrovan dolni propusti. Zaroven dochazi k
posunuti postrannich pasem vzhledem k pivodni frekvenci a vznika zrcadleny obraz pu-
vodniho uZite¢ného pésma v oblasti K fg. Na obrazku 7 je rozlozeni kvantiza¢niho Sumu
pii interpolaci na ¢tyinasobek vzorkovaci frekvence.
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Obrézek 7: Rozlozeni kvantiza¢niho Sumu pfi interpolaci na ¢tyinasobek vstupni frekvence
fs (a) pred interpolaci, (b) po interpolaci a (c) po digitalni filtraci [35, strana 353]

V sigma-delta modulatoru dochézi k tvarovani spektra zbylého kvantizaéniho Sumu.
V zavislosti na vyuZitém stupni sigma-delta moduldtoru je kvantiza¢ni Sum potlacen v
oblasti uzite¢ného pésma. Na obrazku 8 je porovnéani vystupnich spekter pro sigma-delta
modulator prvnfho a druhého fadu. Vystupem moduldtoru je mbitovy signal pro mbitovy
DA ptevodnik.

Second Order
Sigma-Delta

First Order
Sigma-Delta

Low-pass Filter

Noise Shaping Function —

L
f, frequency — > fs/2

Obrazek 8: Porovnani spekter po tvarovani sigma-delta moduldtorem prvniho a druhého
fadu [35, strana 361]

Upravy na frekvenénim spektru v pritbéhu pfevodu jsou ptehledné znazornény na ob-
razku 9. Nejprve je vyobrazeno spektrum vstupniho signalu (a), nasledné vystupni spek-
trum interpola¢niho filtru (b), vystupni spektrum sigma-delta modulatoru (c) a analogo-
vého filtru. [35, strana 350-403|[22, strana 163][30, strana 322-327|
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Obrazek 9: Zmény frekvenénich spekter v pribéhu DA prevodu sigma-delta pifevodnikem
[35, strana 399]

2.2.3 Rekonstruéni filtr

Nedilnou souc¢éasti DA prevodniki je rekonstrukéni filtr (dolni propust), ktery odstrani
nepatfi¢né obrazy frekvencéniho pasma na vyssich kmito¢tech. Vzhledem k pozadavku na
podporu vice vzorkovacich frekvenci je nutné pocitat s filtrem, ktery bude pfizptsobitelny
pozadované frekvenci. Ide&lni pribéh kmito¢tové charakteristiky by mél skokovou zménu
pfenosu mezi propustnym a ttlumovym pésmem. Charakteristiky skute¢nych filtrii jsou
spojité a jsou obvykle aproximoviny normovanymi pienosy.

Normované prenosy vychazi z polynomialni aproximace amplitudové kmitoctové cha-
rakteristiky. Nazvy filtra jsou odvozeny od nazvi vyuzitych polynomi a jsou to:

o Butterworthovy filtry — maximélné plocha amplitudova charakteristika bez zvlnéni v
propustném pasmu, s vét§im fadem filtru je vétsi prekmit prechodové charakteristiky,

o Cebyéevovy filtry — strmé&jsi pokles amplitudové charakteristiky, zvinéni propustného
pasma, prekmit prechodové charakteristiky,

o Tnverzni CebySevovy filtry — monoténni amplitudova charakteristika v propustném
pasmu, zvlnéni zadrzného pasma,

o Besselovy filtry — linearni fazova charakteristika v propustném pasmu, stalé skupinové
zpozdéni, pFechodova charakteristika bez prekmitt.

Rekonstrukéni filtr lze zkonstruovat pomoci pasivnich prvkd, bez uziti zesilovacich
prvki, filtr se pak nazyva pasivni. Pasivni filtry nepotiebuji napajeci zdroj a pokud jsou
dobfe navrzeny, produkuji velmi maly Sum. Absence aktivnich prvka neumoZziiuje zesileni
vstupniho signalu. Vstupni/vystupni impedance nemusi odpovidat pozadavkim a je ob-
tizné dosdhnout pozadované pfesnosti pfi uziti bézné dostupnych soucastek (zv1aste civek),
zaroven je obtizny névrh filtra vyssich fadu.

11
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Aktivni filtry vyuZzivaji zesilovaci prvky, zejména opera¢ni zesilovace s rezistory a kon-
denzétory ve zpétné vazbé. Mohou mit vysokou vstupni impedanci, nizkou vystupni im-
pedanci a libovolny zisk. Navrh aktivnich filtrid je obvykle jednodussi nez pasivnich. Nej-
vétsim pfinosem je, Ze nevyuzivaji civky, ¢imz se sniz{ problémy s pfesnosti a dostupnosti
vyuzitych komponent. V aktivnich filtrech vznika vétsi Sum nez v pasivnich v disledku
vyuziti zesilovacich obvodd, tento $um muZe byt znafné omezen peclivym vybérem vsech
komponent.

Pasivni i aktivni filtry jsou fixné navrzeny pro konkrétni frekvenci, pro vySsi univerzal-
nost rekonstrukéniho filtru by bylo nutné pirepinat mezi pfipravenymi filtry. Alternativou
muze byt filtr se spinanymi kondenzatory. Zakladni princip tohoto filtru je na obrazku 10
a je jim ndhrada rezistoru spinanym kondenzatorem za ptedpokladu, ze doba nabijeni a
vybijeni kondenzatoru Cj je zanedbatelna, vzhledem k dobé periody spinani 7' = 1/fs.
Ekvivalentni odpor Rgq mezi spinaci S a S2 je pak roven

1
Ry = ——. 8
FQ T o (8)
S, S,
UIN REQ UOUT U\N UOUT
Y EF

Obrazek 10: Princip spinaného kondenzatoru

Sum generovany filtry se spinanymi kondenzatory je relativné velky v porovnani s
dosazitelnymi parametry prevodnikt. Lze dosdhnout dynamického rozsahu piiblizné 80—
90 dB, proto nejsou pfilis vhodné pro akustické aplikace.

Sigma-delta pfevodniky potla¢uji sum na uZiteénych kmitoc¢tech a &islicovou filtraci
omezuji Sum az do nékolikanasobkl vzorkovaci frekvence, proto postacuje navrhnout jeden
spoleCny filtr pro &ir§i spektrum vzorkovacich frekvenci. [55, strana 190][46][22, strana
163][65, strana 599-622]

2.3 Generator hodinového signalu

Digitalné-analogové prevodniky vyZzaduji k ¢innosti hodinovy signél. Jednodugsim postacuji
hodinové impulsy z pfenosu dat, nékteré (zaloZzené na sigma-delta modulaci) vyzaduji dalsi
hodinovy signal o nékolikandsobku vzorkovaci frekvence.

2.3.1 Fazovy zavés

Féazovy zavés (PLL — Phase-Locked Loop) je zp&tnovazebni systém, ktery muze byt vyuzit
ke generaci stabilnich frekvenci s konstantnim fazovym posuvem viiéi referenénimu signalu
vstupujicitho do systému. Obrézek 11 zndzorhuje princip fazového zavésu.

Zakladnimi bloky jsou fazovy detektor nésledovany filtrem a napétové Fizenym oscila-
torem (VCO). Do fazového detektoru vstupuje referenéni frekvence a vystupni frekvence,
vystupem jsou napétové pulzy s sitkou danou fazovym posuvem obou signalt. Filtrovanymi
pulzy je Fizen oscilator generujici signal se stejnou frekvenci a fazovym posuvem, jako re-
ferencéni signal. Zapojenim délicek do zpétné vazby a pied vstup referencniho signélu je
mozné vystupni frekvenci regulovat zménou déliteld dle vzorce four = % fin. 6]

12
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Obrazek 11: Princip fazového zavésu [6, strana 3|

2.4 Ridici jednotka pFevodniku

Pro korektn{ pfenos dat do DA pfevodnikt je nutné data pfijmout, zpracovat, uchovat
a v pravy Cas do pfevodnikt vyslat. Zarovenl zajistit korektn{ konfiguraci pfevodniki a
propojeni s nadfazenym systémem. Pro zajiSténi téchto procesti je nutné integrovat do
prevodniku Fidici ¢len (CPU, FPGA).

2.4.1 Obecny procesor

Je navrhnut pro obecné vypocty pro Sirokou §kalu operaci. Pro zabudované aplikace je
obvyklé vyuZzivat procesory optimalizované na nizkou spotiebu, s redukci proveditelnych
instrukei (zjednodugeni hardware) a s integraci mnoha specializovanych bloki na vstupné
vystupni operace (komunika¢ni rozhrani, prevodniky, komparatory, vnéjsi peruseni).

Dle cilové skupiny zabudovanych systémi mtizeme rozlisit architektury dle pFedvida-
telnosti, vykonnosti a spotfeby do nékolika skupin.

Mikrokontroléry

Do této skupiny lze zafadit nejjednodussi procesory, které pracuji do frekvenci Fadoveé
stovek MHz. Jsou optimalizovany na predvidatelné chovani, nizkou spotiebu, interakci
predevsim s ovladacimi prvky. Obvykle maji zna¢né redukovanou instrukéni sadu. Jejich
nevyhodou je maly vykon a mala propustnost dat. Maji relativné malé programové a
datové paméti pfimo na ¢ipu a omezené moznosti pFipojeni externi paméti (napfiklad
velmi limitovany adresni prostor vyhrazeny DRAM kontroléru).

Mezi predstavitele téchto architektur lze zahrnout napiiklad (architektura nebo vy-
robce)

o ARM Cortex-M, Cortex-R,

o Atmel AVR, AVR32, AT91SAM,

o MIPS,

o Microchip Technology PIC,

o STMicroelectronics STMS, ST10, STM32,

o Texas Instruments MSP430, MSP432, C2000.
[40][43]
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Aplikaéni procesory

Tato skupina je zaméfena na vyssi vykon nez mikrokontroléry. Obvykle pouzivaji externi
pamét pro data i instrukce. Vy$§iho vykonu je docileno zvysenim pracovni frekvence do jed-
notek GHz, pfidanim cache paméti, zavedenim vyrazné&jsi paralelizace na trovni instrukci
(v omezené mife maji i mikrokontroléry), spekulacemi nad vykonavanym programem.

Priddnim cache pamét{ se zna¢né& zhorsi pfedvidatelnost béhu programu diky moznému
nevhodnému mapovani externi paméti do lokilni cache. MuZe dochazet k vzajemnému
prepisovani jednotlivych fadek cache a tim se dramaticky prodluzuje ¢ekdni na pozadovana
data, stfedni doba ¢ekani s cache je ale vyrazné lepsi nez kdyby cache pouzity nebyly.

Paralelizace na trovni instrukci je docileno zavedenim superskalarntho vykonavani — k
dispozici vice specializovanych vypocetnich jednotek (s¢itacka, nasobicka, pamétové ope-
race), v jednom cyklu procesoru je nahrano vice instrukei a rozhodnuto o jejich zavislostech
a rozvrzeni na vypocetni jednotky, vykonavani pamétovych operaci je mozné i mimo pro-
gramové pofadi.

Mezi vyhody patii vysoky vykon a velkd propustnost dat. Mezi nevyhody lze zafadit
vysSi spotfebu a horsi pfedvidatelnost doby vykonavani programu. Procesory jsou urfeny
predevsim pro aplikace naroéné na vykon a interakci s uzivatelem (Casto obsahuji gra-
fické koprocesory, které zajistuji graficky vystup). Mezi pfedstavitele téchto architektur lze
zafadit

o ARM Cortex-A,
o PowerPC,

o Texas Instruments C64 VLIW procesory.
[401[71[33][43]

Vicejadrové procesory

Integraci vice jader na jeden ¢ip je mozné docilit vy§siho vykonu, ovSem nastavaji problémy
predevsim se sdilenymi prostfedky a se synchronizac{ mezi jadry. Mezi zékladni problémy
co se tyte predvidatelnosti doby béhu programu lze zafadit pfedevsim:

o sdilena oblast paméti, komunikace mezi procesy — pii nevhodném programovani syn-
chronizovanych ¢asti je mozné se dostat do situace kdy na sebe dva procesy vzajemné
Cekaji nebo neefektivné ¢ekaji na odpovéd druhého procesu,

o mapovani externi paméti do sdilené cache paméti — je mozné, ze si ilohy bézici na riz-
nych jadrech vzajemné pfepisuji data nacteni do cache paméti, ¢imz se dramaticky
prodluzuje doba ¢ekani na pozadovana data,

o koherenéni protokol a fale$né sdileni dat mezi vldkny — z externi paméti je mozné
nacftat do cache paméti pouze blok dat, ktery miize obsahovat data pozadovana
riiznymi procesy/vlakny — koheren¢ni protokol tento problém fesi, nicméné synchro-
nizace tfadek cache prodluzuje dobu p¥istupu,

o piistupy do DRAM paméti — doba pfistupu do paméti se lisi v zavislosti na po-
sloupnosti pozadavki a to pfiblizné az do trojnésobku minimélni doby pfistupu —
soubé&zny piistup vice procesi do riznych mist paméti zna¢né prodluzuje jeji odezvu.

[31, strana 43-46]
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2.4.2 Digitalni signalovy procesor

Signélové procesory jsou specializované procesory pro vykonévani velkych mnozstvi nume-
rickych operaci s cilem velké propustnosti dat. Maji specializované instrukce, které pomé-
haji p¥i obvyklych datovych operacich (¢islicova filtrace, rychla Fourierova transformace).
Mohou mit i specializované vypocetni jednotky pro vypocet filtri nebo transformaci. Casto
jsou specializované bud na praci v plovouci fadové ¢arce nebo naopak ve fixni fadové Earce.
Vyhodou signalovych procesori je jejich vykon pii zpracovani signéali, nevyhodou naopak
absence univerzality, vyssi cena, nedostatek rozhran{ pro komunikace s nadfazenym systé-
mem (USB, Ethernet). Ptikladem signalovych procesorti mohou byt:

o Analog Devices SHARC, Blackfin,
o Freescale MSC81xx,

o Texas Instruments C6000.

7131151143

2.4.3 Programovatelna hradlové pole

Programovatelna hradlova pole (FPGA - Field Programmable Gate Array) neimplementuji
ve vychozim stavu na rozdil od vyse uvedenych moznosti procesor, nevykonavaji program.
Jsou zalozeny na vhodné konfiguraci propojeni logickych obvodii. Mohou mit zabudované
vypocetni bloky, pamét, spravce digitalnich hodin, banky vstupt/vystupti a dalsi bloky
definované vyrobcem. Jsou vhodné pro specifické zpracovani dat, signald. Casto se stavi
konfigurace na zakladé jiz pfipravenych blokii (je mozné nakonfigurovat procesor, rozhrani
— USB, Ethernet, sériovou linku, DRAM kontrolér a dalsi). Vyhodou je vysoka univerzalita
konfigurace a vysoky vykon pro specifické aplikace. Nevyhodou je relativné vysoka cena
pro vétsi velikosti a po¢ty integrovanych blokid. Piikladem programovatelnych hradlovych
poli mize byt:

o Altera Startix, Arria, Cyclone, MAX,
o Xilinx Virtex, Kinex, Artix, Spartan.
[40]3][21159]

2.4.4 Systémy na ¢ipu

Jsou kombinaci obvykle nékolika ARM jader (Cortex-A, Cortex-M nebo Cortex-R) a FPGA
na jednom ¢ipu (SoC — System on Chip). Kombinuji dle integrovanych ¢asti jejich vyhody.
Na druhou stranu je nutné docilit jejich vzajemné synchronizace v pfistupu ke sdilenym
prostiedkim. Nevyhodou je také relativné vysoké cena. Pitkladem mohou byt:

o Altera Stratix 10 SoC, Arria 10 SoC, Arria V SoC, Cyclone V SoC,

o Xilinx Zynq 7000-SoC, Zynq UltraScale+ MPSoC.
[21159]
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2.4.5 Procesorové moduly

Mnoho vyrobcil nabizi pfipravené procesorové moduly. Na modulu je obvykle procesor,
pamét, nutné napajeci zdroje a dalsi nezbytné soucasti pro béh procesoru. Obvykle je s
modulem také nabizen funkéni operacni systém. Vyhodou téchto moduli je jiz otestované
zapojeni a moznost funkéni modul vlozit do desky obsahujici specifickou elektroniku. Na
desky plosnych spoji s vikonnymi procesory jsou obvykle kladeny velké naroky, je nutno
navrhovat mnohavrstvou desku (8 a vice vrstev pro mala BGA pouzdra). Deska do které je
modul vlozen jiz nemusi mit tolik vrstev a nenf tieba ladit problémy s procesorovou ¢asti.

[41]]18]

2.5 Operacni systém

P1i vyuziti procesoru pro Fidici jednotku je moZné program spoustét pifmo na procesoru
nebo spoustét pomoci opera¢niho systému, ktery zajisti zakladnf rozhran{ mezi programé-
torem a hardwarem.

Spousténi programi bez opera¢niho systému je vhodné predeviim pro jednoduché mik-
rokontroléry, kde by béh operaéniho systému zabiral prili§ mnoho systémovych prostiedki.
Vyrobce daného mikroprocesoru obvykle poskytuje zakladni knihovny pro vypocty a zjed-
noduseni piistupu k periferiim. Vyhodou je plné kontrola nad hardwarem, Siroké moznosti
optimalizace systémovych prostfedkii. Nevyhodou je zvysujici se komplexita programt pfi
vyuziti mnoha periferii, spravé vétsich mnozstvi pameéti, obtizna portace existujicich pro-
grami na specificky hardware.

P# vyuziti opera¢niho systému je k dispozici unifikovany ptistup k hardwaru. Spravu
paméti a zakladni sluzby (tvorba vldken, komunikace mezi procesy a dalsi) zajistuje systém.
Vyhodou mize byt programovani bez detailni znalosti hardware, snazsi portace existujicich
programt, snaz§i programova rozsifitelnost. Zna¢nou nevyhodou je rezie systému a doba
prepnuti kontextu mezi vldkny/procesy, se kterou je nutné pii programovani pocitat. Pro
zabudované systémy je vhodné vyuZzit real-time operacni systém, ktery mé redukovanou a
garantovanou dobu odezvy a umozihuje deterministické planovani procest.

Pro konkrétni procesor je mozné nalézt nebo portovat existujici opera¢ni systémy. Por-
tace opera¢niho systému je ovSem velmi naro¢nd ¢innost a pii hledani vhodného procesoru
je vhodné brat v potaz existenci portovanych operacnich systémi. Mezi real-time systémy
kompatibilni s velkym mnozZstvim procesorovych architektur patii:

o FErika Enterprise,

(e]

FreeRTOS,

e}

Micrium pC/OS,

e}

Real-time Linux,

o VxWorks.

[16]157]138][37]

2.6 Operac¢ni systém Linux

Linux je Siroce podporovany svobodny operac¢ni systém s celosvétovou vyvojovou komuni-
tou. Linux je primarné urcen pro serverové a desktopové aplikace. Diky podpofe ze strany
mnoha vyrobcd zabudovanych procesort se stava typickym operac¢nim systémem také pro
zabudované zafizeni.
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Zakladni komponentou systému Linux je jadro (kernel), které se stard o komunikaci
s hardwarem, spréavu procest, paméti, podporu sité. Nad jadrem jsou knihovny a sada
nastroju pro ovladani systému a spousténi uzivatelskych programi. |61]

2.6.1 Linux pro pouZiti v real-time aplikacich

Operagni systém urceny pro serverové a desktopové aplikace se snazi o maximalizaci pro-
pustnosti dat, optimalizaci na maximalni stfedni vykon, co nejvétsi univerzalitu pro béh
nejriznéjsich programi. U real-time opera¢niho systému je ocekdvina predevs8im predvi-
datelnost, optimalizace nejhor§iho moZzného vykonu, jasné a jednoduché planovani.

Pro vyuziti Linuxového jadra v real-time aplikacich, je nutné modifikovat nékteré jeho
proces v libovolném okamziku, i p¥i obsluze systémového volani), aprava planovace, zvyseni
rozliSen{ ¢asovace. Viechny potfebné vlastnosti implementuje RT-Preempt Patch, ktery je
mozné aplikovat na mnoho verzi jader. [38][61]

Pokud je k dispozici vicejadrovy procesor, je mozné jednotliva jadra rozvrhnout a ome-
zit spousténi systémovych tloh na vybrané jadra (boot parametr isolcpus=X, kde X je roz-
sah izolovanych jader pro real-time ulohu). Zaroven je vhodné omezit pravidelna pferuseni
planovadem tuloh na jadrech, kde bé&zi pouze jedna tloha (kompilace jadra s parametrem
CONFIG_NO_HZ_FULL=y a piidani boot parametru nohz_full=X, kde X je rozsah izolovanych
jader pro real-time ulohu). Pozadovanou tlohu pak lze spustit pfikazem taskset -cX, kde
kde X je rozsah povolenych jader pro danou dlohu. [26][13]

2.6.2 Distribuce, tvorba vlastni distribuce

Funkéni a snadno pouzitelny Linuxovy systém lze nejsnaze ziskat v tzv. distribuci. Jedné se
o Linuxové jadro se sadou mnoha knihoven a programii obvykle zamé&fenych ke specifickému
tcelu. Pro zabudovany systém je vhodnéjsi vybrat pouze nezbytné komponenty, urychlit
tim start systému a zmensit prostorové naroky tlozisté.

Pro usnadnéni tvorby vlastni distribuce existuji podptirné nastroje, prikladem mtze
byt Buildroot nebo Yocto Project. [62]

Yocto Project

Yocto Project je open source systém, ktery obsahuje sadu nastroji pro vyvoj zabudova-
nych aplikaci véetné kompletniho systému pro kompilaci jadra systému a tvorbu vlastni
distribuce.

Tvorba vlastni distribuce probih4 skladanim vrstev (nap¥. vrstva se zakladnimi knihov-
nami, vrstva s ovladaci od vyrobce nebo vrstva obsahujici uzivatelské rozhrani). Pro aplikaci
vlastnich zmén na jadro je vhodné vytvofit vlastni vrstvu, kterd mtize zmény (konfigurace,
aplikace patche) pfidat pomoci tzv. receptu (recipe). [62]

2.7 Rozhrani komponent

Typické datové rozhrani DA pfevodnikl pro vieobecné vyuziti je vysokorychlostni SPI, pro
audio pfevodniky je typické rozhrani I2S. Jako konfiguraéni rozhrani je vyuzivano rozhrani
SPI nebo IC.
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2.7.1 SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) je jednoduchy sériovy plné duplexni komunika¢ni proto-
kol typu master-slave. Sbérnice ma spole¢né vodi¢ce MOSI (Master Out — Slave In), MISO
(Master In — Slave Out) a SCLK (Serial Clock). Adresace je realizovana vodici SS (Slave Se-
lect), které vedou z master jednotky ke kazdé slave jednotce. Piiklad ¢asového diagramu je
na obrazku 12. Komunikaéni{ rychlosti SPI na zabudovanych procesorech obvykle dosahuji
jednotek az desitek Mb/s. [17]

SCLK [\ S\ S\ S\
ss T\ [
MISO zX 0 X1 X2 X3)X4K5X6X7Kz
MOSI ZX 0 X1 X2 Y3 45 e )7z

Obrazek 12: Diagram pienosu dat po sbérnici SPI [17]

2.7.2 128

Inter-IC Sound nebo Integrated Interchip Sound (I%S) je sériova sbérnice vyuZzivana k
propojeni audio zafizeni. Sbérnice ma tii vodite SCK (Serial Clock), WS (Word Select) a
SD (Serial Data). Signal WS multiplexuje data pro levy (hodnota 0) a pravy (hodnota 1)
kanal. Na obrazku 13 je pfenos dat ve formatu I?S Philips — sériova data jsou vysilana ve
dvojkovém doplitku s nejvyznamnéjsim bitem nejdiive. Komunikaéni rychlosti se odviji od
vzorkovacich frekvenci pfipojenych zafizeni. |32]

Serial Clock (SCK)

Word Select (WS) )

Serial Data (SD) LSB%MSBJ( J( ))J( LSB X MSB
\
|

Right Channel Left Channel | Right Channel

Obréazek 13: Diagram pienosu dat po sbérnici 128 [32, strana 1]

2.7.3 1I32C

Inter-Integrated Circuit (I2C) je multimasterova sériova sbérnice pro pomalé pienosy dat
(100 a 400 kbps). Diky chranéné znacce I12C je obéas nahrazena prakticky identickou sbér-
nici Two Wire Interface (TWT). Sbhé&rnice ma pouze dva vodi¢e SDA (Serial Data) a SCL
(Serial Clock). Kolizim na fyzické vrstvé je zabrdnéno pouzitim zapojeni s otevienym ko-
lektorem. V prvni fazi komunikace master vysle na sbérnici adresu cilového zaiizeni a smér
toku dat. Pokud cilové zafizeni detekuje svou adresu, potvrdi pfenos. Déle jiZ jsou vysilana
potvrzovana data v pozadovaném sméru. Komunika¢ni rychlosti I?C dosahuji rychlosti az
5 Mb/s. Sbérnice jsou hojné vyuzivany pro konfiguraci obvodi, pomalejsi datové pienosy
(obvody realného ¢asu, EEPROM paméti, vzdaleni I/O porty, budi¢e LED atd.). [29]
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2.7.4 Propojeni komponent

Procesory pro embedded aplikace obvykle obsahuji nékolik rozhrani SPI, I?S i I?C. Pro
pripojeni vice pievodnika (dle pozadavku 16 kanalti) bude nutné zajistit synchronizaci
vSech kanalt (signalti ovliviwjicich synchronizaci) a pienos dat kandlem s dostateénou
kapacitou, pfipadné konverze mezi dostupnymi rozhranimi.

2.8 Rozhrani k PC

Pro pfipojeni periferalnich zafizeni k pocitaci existuje fada rozhrani. Mezi nejznaméjsi lze
zaradit USB (Universal Serial Bus), FireWire a Ethernet.

2.8.1 Universal Serial Bus

Universal Serial Bus (USB) je prakticky nejznamé;jsi a nejrozsitenéjsi rozhrani pro pfipojeni
periferii k pocitacim. Zikladem sbérnice je host (master), ktery komunikuje s pfipojenymi
zafizenimi (slave). Veskera komunikace probiha po jednom krouceném diferencidlnim péru.
Ptenos dat probfha pomoci toku dat nebo pomoci zprav. Zpravy slouzi k dojednéni rour,
ve kterych jsou néasledné prenasena data. Existuji ¢tyfi typy prenosu dat.

o Ridicf prenosy (control) jsou pouzivany k identifikaci a konfiguraci zafizeni. Po zapo-
jeni zafizeni do systému je pomoci Fidicich pfenosi zjisténo o jaké se jedna zafizeni,
jaké ma parametry a pozadavky. Po zji§téni zakladnich informaci jsou nakonfiguro-
vany datové roury.

o Blokové pienosy (bulk) jsou spolehlivé pfenosy pro vétsi mnozstvi dat. Neni pro né
v rAmci pfenosového pasma rezervovan prostor.

o Prerusovaci pfenosy (interrupt) jsou spolehlivé pfenosy s garantovanou dobou odezvy.
Maji rezervovano 80-90 % prenosového pasma (s izochronnimi).

o Izochronni pienosy (isochronous) pfenaseji nepretrzita a periodicka data. Jsou vhodné
pro real-time pienosy (audio/video), v pfipadé chyb se data neopakuji. Maji rezer-
vovano 80-90 % prenosového pasma (s pierusovacimi).

Pienosy vSech dat probihaji v ¢asovych ramcich (125 us pro High-Speed), ve kterych
posloupnost vysilanych dat zdlezi na fyzickém Fadici, proto je nejnizsi rozlisitelné jednotka
Casu 125 us.

Pokud se zafizeni chova podobné jako urcité skupina zndmych zafizeni, je mozné vyuzit
spoletny ovladat pro t¥idu zafizeni (Class Driver). Pokud zafizeni nespada do nékteré z
kategorii, je nutné napsat specidlni ovladac.

USB High-Speed nabizi pfenosovou rychlost az 480 Mbit/s (60 MB/s), USB Super-
Speed az 5 Gbit/s (625MB/s). Jednozna¢nou vyhodou tohoto rozhrani je dostupnost jak
v pocitacich tak v mikrokontrolérech a zabudovanych procesorech. Nevyhodou je nutnost
psani ovladacéi v pripadé specifickych zarizeni a ¢asova nejistota v rdmci jednoho ¢asového
ramce. |54

2.8.2 FireWire a Thunderbolt

Je standardni sériova sbérnice ur¢end k pfipojeni periferii k pocitadi. Na rozdil od USB je
sbérnice typu peer-to-peer — vSechny uzly v siti jsou si rovny. Kabel je sloZen ze dvou dife-
rencidlnich pari, proto je umoznéna obousmérna sou¢asna komunikace (full duplex). Pie-
nos dat probiha v 125 us cyklech v rezimu asynchronnim nebo izochronnim. Pro izochronni
prenosy je vyhrazena ¢ast kazdého cyklu, asynchronni pfenosy jsou ve zbylé ¢asti.
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FireWire byl v posledni dobé nahrazen rozhranim Thunderbolt. Thunderbolt kombinuje
zjednodusenou PCle sbérnici a DisplayPort.

Maximalni rychlost pienosu dosazitelna u FireWire S800T &ni 800 Mbit /s, u Thunder-
boltu az 40 Gbit/s. Problém obou rozhrani je mala dostupnost. FireWire 1ze do libovolného
pocitace dodatecné pfidat zasuvnou kartou do PCI, PCle ¢i ExpressCard. Rozhrani Thun-
derbolt musi mit ¢ip pfimo zabudovany v zakladni desce. Ani jedno ze zminénych rozhrani
neni rozsifeno v zabudovanych zafizenich. [1]

2.8.3 Ethernet

Ethernet je souhrn technologii vyuZivanych pro tvorbu lokalnich sit{. Mnoho z téchto tech-
nologii je popsano ve standardu IEEE 802.3. Zakladem komunikace je pfistupova metoda
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). P¥i vysilani dat za-
roven vysila¢ kontroluje médium. V ptipadé kolize vysila¢ zarusi médium (zneplatni data)
a po uplynuti ndhodné zvolené doby vysilan{ opakuje. Pokud nejsou zavedena specidlni pti-
stupova pravidla na vy88ich vrstvich komunika¢niho protokolu, neni mozné zarudit véasné
vyslani rdmce, proto Ethernet nenf vhodny pro kritické real-time aplikace.

Rychlost pfenosu dosazitelnd pouzitim Ethernetu se pohybuje v fadech stovek Mbit/s
pro zabudovana zafizen{. Vyhodou Ethernetu je dostupnost, nevyhodou nespolehlivost
pristupu k médiu. Pfes Ethernet je mozné také provadét ¢asovou synchronizaci. Existuje
fada fadicl, které podporuji standard IEEE 1588 (precision time protocol), se kterym je
mozné docilit pfesnosti synchronizace pod 1 us. [21]

2.8.4 Transmission Control Protocol

Transmission Control Protocol (TCP) je protokolem transportni vrstvy OSI modelu a
nabiz{ spolehlivé pienosové sluzby spojovaného charakteru. Mezi koncovymi uzly je pied
kazdou vymeénou dat nejprve navazino spojeni a po skonteni pienosu zrueno. [§]

2.8.5 HDLC protokol

High-Level Data Link Control (HDLC) je protokol linkové vrstvy zajistujici spolehlivou
spojovanou i nespolehlivou nespojovanou sluzbu. Lze s vyhodou vyuzit na sériovych lin-
kach, které prenaseji data jako neclenény proud biti nebo bajti. K identifikaci zac¢atku a
konce ramce pouziva specidlnich pfiznakt zacatku a konce, které musi byt v pfenasenych
datech zakomentovany (escape znak). [10]

2.9 Datové formaty

Pro uchovani zvukovych stop v digitdlnim formatu existuje mnoho formatd soubort. Lze
je rozdélit na ztratové a bezztratové.

Ztratové formaty vyuzivaji pro kompresi nedokonalosti lidského sluchu, redukuji nesly-
gitelné zvukové informace. Typickym piikladem miize byt kodek MP3 nebo Ogg Vorbis.
[36][60]

Pro mé¥ici Gcely a kvalitni reprodukci zvukovych signali jsou vhodnéjsi bezztratové
forméaty. Mezi typické predstavitele patii format WAVE, ktery nabizi moZnost uchovat
vzorky zéznamu se vzorkovaci frekvenci od 1Hz do 4,3 GHz v riznych datovych typech
(celociselné i s plovouci Fadovou ¢arkou), umoziuje také bezztratovou kompresi. Nejvétsi
limitaci formatu je maximalni velikost souboru 4 GB. Dalsim rozsifenym bezztratovym
forméatem je FLAC [11][20, strana 56—65]
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2.10 Ridici software

Pro snadné piehravani zvukovych stop na konstruovaném pievodniku je vhodné vytvorit
ovladaci program, piipadné knihovnu pro snadnou integraci pfevodniku s dalsimi programy.
Dilezitym parametrem programu je v dnesni dob& kromé funkénosti také pFenositelnost,
proto je nasledujici oddil vénovan predeviim prenositelnému grafickému uzivatelskému roz-
hran{ a nasledné ovladacim.

2.10.1 Grafické uZivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (GUT) umoziuje ovladat piisluny program pomoci interak-
tivnich ovladacich prvki. Pro jednodussi programovéani rozhrani existuji podpiirné knihovny.

Qt

Qt je jedna z nejpopuldrnéjsich knihoven pro tvofeni grafickych uzivatelskych rozhrani.
Nabizi t¥i zékladni licence GPL, LGPL a komeréni v zavislosti na vyuziti v cilové aplikaci.
méjsich operacnich systémil pro stolni pocitace (MS Windows, Linux a MAC OS) mé také
podporu mnoha dalgich pfedev§im mobilnich opera¢nich systémt. Knihovna je napséna v
jazyce C++, ktery vhodné roz§ifuje o komunikaci mezi objekty a dynamickou identifikaci
typl. Priméarné je uréena pro C++, ale lze vyuzit se v8emi popularnimi programovacimi
jazyky (C, Java, Perl atd.). VyvojaFi také nabizeji open-source vyvojové prostiedi (Qt
Creator) pro snazsi tvorbu aplikaci. [52]

GTK+

The GIMP Toolkit (GTK+) vznikl puvodné jako sada néstroju pro graficky program
GIMP, pozdéji se stal samostatnou knihovnou. Klade diraz také na multiplatformnost
(MS Windows, Linux, MAC OS). Je napsany pod licenci LGPL v jazyce C, opét lze vyuZzit
i s dalsimi programovacimi jazyky. Pro jiné prostiedi nez Linux nevyuZziva nativni grafické
prvky, ale pouziva vlastni, proto je nutné instalace podptrnych knihoven zaroveii s pro-

gramem. Pro usnadnéni grafického navrhu existuje nastroj (Glade), ktery generuje kostru
GUL [51]

wxWidgets

Knihovna wxWidgets vznikla jako multiplatformni sada nastroji pro tvorbu GUI pro MS
Windows a Linux. V soudasné dobé je podpora také MAC OS. Je napsana v jazyce C++
a pfi vykreslovani vyuZiva nativni grafické prvky daného prostiedi. Architektura knihovny
je celkové vice orientovana na MS Windows (specialni objekty, systém udélosti). Také zde
existuje podpiirny néastroj (wxDesigner) pro graficky navrh soucasti GUI. [53]

2.10.2 Ovladace

Pro rozhrani Ethernet neni nutné vyvijet specifické ovladate. Komunikace probiha vysi-
lanim a pfijmem IP paketii. Kazdy opera¢ni systém, ktery mé implementovan TCP/IP
zésobnik, ma také podporu pro odesilani a p¥ijem IP paketi.

Pokud za¥izeni spliiuje n€kterou z unifikovanych t¥id USB zafizeni, neni nutné vyvijet
ovladace ani pro komunikaci pomoci USB. V pfipadé definice vlastniho zafizeni, je nutné
také napsat vlastni ovlada¢. Pro usnadnéni prace existuji néstroje uréené pro konkrétni
operacni systém nebo multiplatformni knihovna LibUSB.
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Knihovna LibUSB nabizi univerzalni USB ovladag¢, ke kterému je mozno pfistupovat
pomoci knihovnich metod. Je napsana v jazyce C pod licenci LGPL. Kompatibilita s mnoha
programovacimi jazyky zajistuje snadnou integrovatelnost do libovolného programu. |24]

Alternativou k této knihovné je tvorba ovladaci pro kazdy operacni systém zvIAst.
Pro MS Windows existuji Sablony pro tvorbu USB ovlada¢i (USB Kernel-Mode Driver
template), podpora pro tvorbu ovladacii je pfedevsim ve vyvojovém prostfedi MS Visual
Studio. 28]

2.11 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj je u zafizeni urc¢eného pro méfeni akustickych signédlt jedna z kritickych
soucasti. Napajeci zdroje lze rozdélit do dvou zdkladnich skupin na transformatorové a spi-
nané. Transformatorové zdroje jsou charakterizovany pouzitim sitového kmito¢tu (50 Hz)
a naslednym usmérnénim, filtraci a stabilizaci linedrnim reguldtorem. Blokové schéma je
uvedeno na obrazku 14. [44]

Transformer Rectification Filtering Stabilization

UC H UCO
S s

Obréazek 14: Princip linedrniho zdroje

Princip spinaného zdroje je uveden na obrazku 15. Vstupni napéti je nejprve usmérnéno
a vyhlazeno, pak na vysoké frekvenci transformovano a na vystupu opét usmérnéno a
vyhlazeno. [44]

High Frequency

Rectification Filtering Switch Transformer Rectification Filtering
Ug . U
CIN H DCOUT
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Comparator
PWM <]
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Obrézek 15: Princip spinaného zdroje

Spinané zdroje maji oproti linedrnim vyssi ucinnost, mensi rozméry a mensi vahu.
Mezi nevyhody patii vétsi Sirokopasmové ruseni (generované spindnim), pomalejsi reakce
pohybuje v fadech desitek milivoltd, zatimco zvlnén{ na vystupu linedrniho stabilizatoru
je v fadech desitek az stovek mikrovolt. Linedrni stabilizatory maji schopnost do zna¢né
miry potlacovat ruSeni na vstupn{ strané, proto lze pro nékteré aplikace vyuzit kombi-
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naci spinaného zdroje s naslednym linedrnim stabilizatorem, nicméné je obtizné dosdhnout
arovné sumu jako s pouzitim pouze linedrniho zdroje. [19][44]

Pro linearni napajeci zdroje se pouzivaji predevsim dva typy transforméatora dle po-
uzitého jadra — z transforatorovych plechiu tvaru EI a toroidni transforméatory. Toroidni
transformatory maji oproti EI transformétorim lepsi G¢innost, mengi rozptyl magnetic-
kého pole, maly Sum a mensi rozméry. Nevyhodou je pfedev8im vySsi cena (naro¢néjsi
vyroba) a naro¢néjsi montaz. |9

2.11.1 Usmérnéni a filtrace napajeciho napéti

P#i vyuziti transformatorového napéajeciho zdroje je nutné vystup transformatoru usmérnit
a provést filtraci. Mozné TeSeni dvoucestnym usmériovafem je na obrazku 16.

lout
—>

IIN | O
OUTT ouT
UIN ‘l! , ’e)

(e,

Obréazek 16: Schéma mustkového usmériovace s filtrem

Do obvodu vstupuje stfidavé napéti s efektivni hodnotou Uy s frekvenci f. Na vystupu
diodového miistku je napéti s maximalni hodnotou Upyrmax = VoUN — 2Up, kde Up je
ubytek na diodé usmérnhovaciho mustku.

Pro navrh velikosti filtra¢niho kondenzétoru je mozné vyuzit orienta¢niho vypoctu. Z
definice Faradu a Coulombu vyplyva vztah

It
c=—"
UrpL

(9)

do kterého lze dosadit rozdil minimalniho a maximélniho napéti na vystupu Ugrpr, =
Uoutmax — UourMmin pii maximélni zatézi I a Cas nahradit frekvenci vstupniho signalu
(dvoucestny usmériovaé, proto t = 1/2f). Vyjde vztah

I
€= 2f(Uoutmax — UouTMmIN) (F) (10)

[23]

2.12 Navrhova pravidla

Pro kvalitni navrh plosnych spoju je dilezité dodrzovat mnoho pravidel, s mnoha z nich je
nutné pocitat jiz pfi ndvrhu schématu. Prikladem takovych pravidel mohou byt blokovaci
kondenzatory, nebo spravné dimenzovani soucastek. Dale je uvedeno nékolik nejdulezitéj-
§ich ¢i pro tuto praci specifickych pravidel.

2.12.1 Blokovani napajeni

Zpozdéni prichodu signalu na redlném plo§ném spoji nenf nulové, proto je nutné uvazovat,
7e kazdy spotfebi¢ na desce plosnych spoja je prili§ vzdalen od napéjeciho zdroje, ktery
ma navic pomalé reakéni schopnosti na rychlé zmény odbéru. Pro zajisténi blizstho a tedy
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pohotovéjsiho napajeni slouzi blokovaci kondenzatory. Dle funkce se rozlisuji t¥i typy blo-
kovacich kondenzatorti. P¥i vybéru vSech typd kondenzatori nesmi byt zanedbéany jejich
parazitni vlastnosti. [63]

Lokalni kondenzator

Lokalni blokovaci kondenzator je uréen k pokryti impulsni spotieby jednoho obvodu, jeho
orientacn{ kapacitu je mozné vypocitat z jednoduchého vztahu

AT
= AT (11)
At
kde AT je impulsni spotfeba, AU pfipustnd zména napéti a At je doba trvani impulsu.
[63]

C

Skupinovy kondenzator

Skupinovy kondenzator slouzi predev§im pro pokryti proudovych impulst zpitisobenych
buzenim kapacitni zatéze (piebijeni vstupnich kapacit Fizenych obvodi), dava se tedy k
soucastkam, které ¥idi vice dalsich obvodi. Orientacni kapacitu lze spocitat ze vztahu 11
s dosazen{m proudu dle nésledujiciho vztahu

AUcr,

At
kde C1, je kapacita zatéze, AUcr, napétovy rozkmit zatéze (typicky napajeci napéti) a At
doba hrany spinani. [63]

Al =,

(12)

Filtra¢ni kondenzator

Filtra¢ni kondenzator slouzi jako Sirokopasmovy filtr pro napajeni celé desky nebo jeji ¢asti.
Pro urceni kapacity musi byt znama velikost impulsni spotfeby celého obvodu Alcc a pFi-
pustné zvinéni AUcc, ze kterych lze vypocist maximalni pfipustnou impedanci napajeciho
systému Zpwpg dle vztahu

AUcc
Alcc’

Po zjednodusujici tvaze, ze tato impedance je slozené pouze z parazitni induk¢énosti piivodi
Lpsw a kapacity filtra¢niho kondenzatoru Cpwr, 1ze napsat

ZPwWR = (13)

L L
PSW o Cpwg = —E3W (14)

Cpwr Z3wr

ZpwR =

pro ziskani orientacni hodnoty kapacity. [63]

2.12.2 Zemnéni analogové a digitalni ¢asti

Jestlize se na desce plosnych spoji nachazi zaroven citlivé analogové spoje a rusivé digi-
talni spoje, je nutné vénovat pozornost jejich umisténi a propojeni s obvody na rozhrani
analogové a digitalni ¢asti (typicky AD/DA pfevodniky). Zakladnim pravidlem je oddéleni
analogové a digitélni zemé izolaénim piikopem s pfemosténim na jediném misté a striktni
vedeni spoji v piislugnych ¢astech. Pokud je nutné vést nékteré signaly mezi ¢astmi (na-
pajeni, vystupy, vstupy), pak do analogové ¢asti vstupuji v misté pfemosténi zemi. Dalsim
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pravidlem je oddéleni oddéleni napajecich zdroju analogové a digitalni ¢asti (alespon fil-
trem).

Prevodniky na rozhrani ¢asti maji pozadavek na co nejmensi rozdil potencidli ana-
logové a digitalni zemé. V piipadé jediného obvodu na rozhrani je optimélnim feSenim
umistit pfemosténi pfimo pod pievodnik. V pfipadé, Ze je v zapojeni vice pfevodniki, neni
optimélni fesenf jednozna¢né. Zalezi na provazani zemi p¥i dal§fm zpracovani analogovych
signala. Dvé mozné varianty (desky se tfemi DA pFevodniky s vystupnimi zesilovadi) jsou
zobrazeny na obrazku 17.

DAHD [ DAH D [
| i 1

FPGA DA D[] FPGA —DAH D | ]
N = ol el N ]

DAHD [ DAHD L
11— 1T—"

I
—— 433D
PWR i PWR LC
supply S e supply
— -15 |
(a) Oddélené zemni plochy (b) Rozdéleni zemni plochy

Obrazek 17: Mozné FeSeni zemnéni u plosnych spoji s vice pfevodniky [34]

Oddéleni zemnich ploch (splitted plane) na obrazku 17a je vhodné pro analogové ¢asti,
které jsou na sobé nezavislé a nemaji dale zemé provazané.

Rozdéleni zemni plochy (partitioned plane) na obrézku 17b je vhodny kompromis v pii-
padé, Ze nenf zndmo provazani zem{ v dalSich zafizeni. Nejsou vytvafeny zbytecné zemni
smycky v pfipadé propojenych zemi v navazujicich zafizeni (nap¥ spoletny vykonovy zesi-
lovag). Deska plognych spoju je rozdélena na digitalni ¢ast a analogovou. Zdroj je umistén
v digitalni ¢asti a napajeni analogovych obvodi je filtrovano na rozhrani ¢asti. Rusivé di-
gitalni signaly jsou vedeny pouze pied digitalni ¢ast a majf na analogovou ¢ast minimalni
vliv. Idedlnim feSenim pro vice pfevodnikii bez zndmého provizani zemi, by bylo galvanické
oddéleni vSech pFevodniki véetné napajecich zdroju jejich analogovych i digitalnich ¢asti,
coz obvykle neni z finan¢nich divodi anosné. [34][63][64]

2.12.3 Impedanéni ptizpiisobeni dlouhych vedeni

Plosné spoje maji stejné jako ostatni elektrické vodice impedanci a kone¢nou rychlost sifeni
signdlu. Za urcitych okolnosti je tedy nutno brat v potaz mozné odrazy na vedeni, které
by mohly zpiisobit Spatnou interpretaci signalu.

Prizptisobit veden{ je moZné riznymi zptsoby. Odhad spravného piizptisobeni byva
obtizny, proto se pro vyvojové verze ¢asto pouziva zapojeni na obrazku 18, které kombinuje
zakladni metody pfizpisobeni (sériové — Rg, paralelni — Ry, Théveninovo — Ry, Ry a RC
¢lanek — Rg, C). [63]

25



Diplomové prace

Obrazek 18: Vyvojové zapojeni impedanéniho pfizpisobeni vedeni [63, strana 108]

2.12.4 Vysokorychlostni vedeni

Pti rozvodu nékterych signaltt na desce ploSnych spojii je nutné zachovat definovanou
impedanci spoje. Zvlasté na vysokofrekvenéni spoje jsou kladeny striktni impedanc¢ni po-
zadavky kvili definovanému impedanénimu pfizpusobeni. Napiiklad vedeni diferenéniho
péaru gigabitového Ethernetu musi mit impedanci mensi nez 50 Q a diferen¢ni impedanci
100 2.

A |A |
€ ‘LH € LH

(a) Plosny vodi¢ nad vodivou plochou (b) Dva plogné vodi¢e nad vodivou plochou
Obrazek 19: Typické modely spojit pro vypocet impedance [63, strana 59]
Na dvouvrstvych a étyfvrstvych plosnych spojich jsou typické modely vedeni zobrazené

na obrazku 19. Pro orienta¢ni vypocet impedance vodi¢e nad vodivou plochou je mozné
vyuzit napriklad vztah

8875 1n_< 5,97H ) | 15)

7o =
07 et 1,47 \0OSW T
a pro vypocet diferentni impedance dvou vodi¢a nad vodivou plochou je moZné vyuiit
vztah

ZDIFF =2 Z() (1 — 0,48 exp_o’%%) . (16)

[63]

2.12.5 Paralelni ochranné spoje

P#i rozvodu ru8ivych nebo naopak citlivych spoji je vhodné obklopit signilovy spoj vodi-
¢em s obCasnymi prokovy do nejblizsi zem& GND. Pokud je také nejblizsi vrstva souvisle
vyplnénd GND, chova se toto obklopeni ¢astecné jako koaxialni kabel a snizuje se vyzafo-
vani vodice / riziko pfeslechti. [63]

2.12.6 Tepelné ztraty

Ztratovy vykon mafeny na soucastce je definovan ubytkem napéti vynasobenym proté-
kajicim proudem. Pro navrh spolehlivych elektrickych obvodu je dulezité brat v dvahu
ztratové vykony a prislusny odvod teplych ucinkd. Pro korektni funkci dané soucastky je
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nutné udrzovat jeji provozni teplotu v dovolenych mezich. Pro vypocet otepleni soucastky
vii¢i okolnimu prostiedi slouzi vztah

Ty =Ta + 65 Pp, (17)

kde T7j je teplota soudastky, Ts teplota okolniho prostieni, 054 tepelna vodivost pouzdra
s okolnim prostifedim a Pp ztratovy vykon na soucdastce. Tepelna vodivost pouzdra zavisi
obvykle pfedevsim na schopnosti predat teplo chladici, rozmérech chladi¢e a jeho umis-
téni. Pro zjednoduSeni vypodéta velikosti chladicich ploch ¢asto vyrobci udavaji tepelnou
vodivost pouzdra v zavislosti na velikosti pfipojené chladici plochy. [64]
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3 Navrh meériciho systému

V nasledujici ¢asti jsou predstavena mozna hardwarova feSen{, vybér a propojeni jednot-
livych komponent, navrh architektury software. Celkové elektrické schéma je uvedeno v
priloze A, v textu jsou uvedeny pouze ¢asti schématu, nebo blokova schémata.

3.1 Architektura mériciho systému

MeéFici systém je moZné navrhnout vice zpisoby. V této sekci budou predstaveny dveé mozné
architektury.

Prvni moZnost je schematicky zobrazena na obrazku 20. Data jsou v redlném case
vysilana z obsluhujictho pocditace a v pfevodniku zpracovavana. Pro spolehlivost pfenosu
jsou na cesté umistény dodatecné velké buffery. Operaéni systém v obsluhujicim poéitaci
nenf real-time, proto nelze zarucit, ze nedojde k vypadku dat béhem pienosu. Vyuzitim
dostatecné velkych bufferi lze snizit pravdépodobnost vypadku, nicméné nelze ji vyloudit.

PC = Buffer — DAC — _\

Obrazek 20: Jednoduché architektura zafizeni

Pokud je presunuto tlozisté dat do zaFizeni, ziska systém lepsi odezvu a diky nasazeni
real-time opera¢niho systému lze zarucit pfenos dat z tlozisté do pfevodniku bez vypadkii.
Na tok dat mezi poéitacem a zafizenim nejsou kladeny real-time poZzadavky, proto lze
vyuzit i méné deterministické typy pienosd. Schématické znézornéni je na obrazku 21.
Toto zapojeni prindsi také moznost rozsifit zafizeni o moznost samostatné funkénosti bez
ovladaciho pocitace.

eal-time :> ::> E
PC || e j>DAc:>_\§

Storage

Obréazek 21: Mozné feSeni s real-time opera¢nim systémem
Pro tuto praci byla zvolena druha varianta.

3.2 Vybér komponent pro konstruovany pievodnik

Pro kazdou komponentu navrhovaného pievodniku byl proveden priizkum trhu a porov-
nény nalezené varianty. Jiz ze zafatku bylo rozhodnuto o varianté pfevodniku s lokalnim
tlozistém.
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3.2.1 Obvod pievodniku

Nejdilezitéjsi komponentou méficiho zafizeni je obvod pfevodniku. V prvni fazi vyhleda-
vani vhodného produktu byla nastavena kritéria na rozlieni pfevodniku alespofi 18 biti,
podporované vzorkovaci frekvence v rozmezi alespon 32-48 kHz, moZnost vypnout vSechny
nechténé filtrace a dpravy signalu, co nejmensi THD nebo THD+N a co nejvétsi SNR.
Byly nalezeny produkty zaloZené na rtznych architekturach pfevodniku od ruznych firem
(AD - Analog Devices, TT — Texas Instruments, BB — Burr Brown, WM — Wolfson Micro-
electronics, CL — Cirrus Logic, AKM — Asahi Kasei Microdevices). Nejlep&i z nalezenych
prevodnikd jsou uvedeny v tabulce 1.

Nazev Vyrobce | Architektura | RozliSeni THD THD+N | SRN | Cena/kanal
(bit) (dB) (dB) (dB) (USD)

DAC9881 TI R-2R (segm.) 18 - - - 25
AD5791 AD | R-2R (segm.) 20 —97 (1kHz) - - 40
PCM1792A BB sigma-delta 24 - 102 123 3
WM8741 WM sigma-delta 24 —100 - 120 5
CS4382A CL sigma-delta 24 - —100 117 1
AK4458VN AKM sigma-delta 32 - —100 115 1.8

Tabulka 1: Piehled pfevodnikd vybranych v prvni fazi

Pti dalsim vybéru prevodnikt byly vyfazeny pirevodniky zaloZené na rezistorovych si-
tich predevsim kvili nepfimérené cené a nutnosti konstrukce vice rekonstrukénich filtra pro
jednotlivé vzorkovaci frekvence. Na zakladé porovnéani vlastnosti interpola¢nich filtr byly
vytazeny dalsi z pfevodniki a zistaly dva s nejlep§imi parametry: WM8741 a PCM1792A
(zde existuje vice podobnych pfevodnikil se stejnymi parametry, které se lisi pouze ve vy-
uzitych datovych a konfigura¢nich rozhranich). P¥i porovnavani parametra byl bran také
v potaz Cas pfevodu, nicméné doba pfevodu byla nepfimo tmérna kvalité interpolac¢niho
filtru, proto byla pfilozena vétsi vaha kvalité. Detailnéjsi porovnani parametri dvou vybra-
nych prevodniki jsou v tabulce 2. Parametry obou pfevodniki jsou pro udely této prace
srovnatelné. Pro lepsi dostupnost pfevodniku byl nakonec zvolen PCM1792A. [45][58]

’ Parametr \ PCM1792A \ WMS8741 ‘
Pocet kanala 2 2
Rozsah frekvenci (kHz) 10-200 32-192
PSSR pii 100 mV pp (dB) - —67
Vhodny interpolaéni filtr Sharp Rolloff | Linear phase half-band
ZvInéni propustného pasma (dB) | £0,00001 £0,000057
Konec propustného pasma 0,454 fs 0,454 fs
Mezni frekvence 0,49 fs -
Zacatek zadrzného pasma 0,546 fs 0,546 fq
Utlum zadrzného pasma (dB) —130 —111,8
Doba prevodu (dB) 55 fs 43 f5
Odchylka fazi mezi kanaly (°) - 0,01

Tabulka 2: Porovnan{ dvou pfevodnikti s nejlep§imi parametry
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Burr-Brown PCM1792A

Blokové schéma prevodniku je na obrazku 22. DA prevod je zaloZen na segmentaci a sigma-
delta modulatoru pracujicim az do 128 nasobku vzorkovaci frekvence. Zvoleny pfevodnik
ma4 jedno vstupni sériové datové rozhrani pro pfenos audio dat (piny LRCK, BCK, DATA),
které je ve vychozim rezimu nastaveno do rezimu 12S (podporuje také dalsi mody podobné
I2S) a jedno konfigura¢ni rozhrani SPI/T2C (piny MDO, MDI, MC, MS) pro konfiguraci
prevodniku. Vzorkovaci frekvence a fizeni vystupu pifevodniku je udano signdlem LRCK.
Hodinovy vstup moduldtoru (pin SCK) pozaduje frekvenci v nasobcich vzorkovaci frek-
vence (nasobky v rozmezi 128-768). Vystup pfevodniku je proudovy, symetricky s rozsahem
—2,3mA az —10,1mA. [45]
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Obrazek 22: Blokovy diagram zvoleného pfevodniku [45]

3.2.2 Rekonstrukéni filtr

Vzhledem ke zvolené architektuie prevodniku je rekonstrukéni filtr univerzalni pro celé
pésmo podporovanych frekvenci. Zapojeni rekonstrukéniho filtru vychézi z katalogového
zapojeni DA pievodniku. Schéma jednoho vystupniho kanélu je na obrazku 23. Proud
z vystupu DA prevodniku je pfeveden na napéti (zesilova¢ Ul, U2 — rozsah vystupnich
hodnot 1,886-8,282V) a v dalsi fazi pfeveden symetricky signil na nesymetricky (zesilo-
va¢ U3). Zaroven je v obou fazich provadéna filtrace typu dolni propust s meznim kmi-
to¢tem 217 kHz. Kondenzatory o velikosti 22 pF pfipojené k operacnim zesilova¢im slouZi
k optimalizaci frekven¢ni odezvy zesilovac¢i. Na vystupu rekonstrukéniho filtru je pfipo-
jen ochranny rezistor. Je pfedpokladano zapojeni vystupu na vykonovy zesilova¢ s velkym
vstupnim odporem, proto je hodnota vystupniho rezistoru zanedbatelna. [48][45]
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Obréazek 23: Schéma vystupniho filtru za prevodnikem [45]

3.2.3 Procesorovy modul a propojeni s prevodniky

Za Ucelem urychleni vyvoje byly vyhledany pouze hotové procesorové moduly, které majf
alespon ¢aste¢nou podporu ze strany vyrobct a §irsi vyvojaiskou komunitu. Pro predejiti
problému s nefunkénimi ovladadi a ¢astmi moduli byly zafazeny do vybéru pouze ovérené
procesory znamych firem. Piehled vybéru z nalezenych modult je v tabulce 3.

| Jméno | Procesor | Pamét | Rozhrani | Cena (USD) |
MarsBoard AM335X | TI Cortex-A8 1 GHz 512MB | 100 Mbit Eth 75
MarS Board NXP i.MX6 2x1GHz 1GB 1 Gbit Eth 100
HummingBoard NXP i.MX6 2x1GHz 1GB 1 Gbit Eth 120
HummingBoard NXP i.MX6 4x1GHz 2GB 1 Gbit Eth 155
ODROID-XU3 Lite | Samsung Cortex-Al5 2x1.8 GHz | 2GB 1 Gbit Eth 100
ODROID-C1+ Amlogic Cortex-A5 4x1.5 GHz 1GB 1 Gbit Eth 37
STM32F4 SOM ST Cortex-M4 180 MHz 32MB 100 Mbit Eth 25
STM32F7 SOM ST Cortex-M7 216 MHz 32MB 100 Mbit Eth 27
Wandboard Dual NXP i.MX6 2x1GHz 1GB 1 Gbit Eth 115
Wandboard Quad NXP i.MX6 4x1GHz 2GB 1 Gbit Eth, SATA 150

Tabulka 3: Vybrané procesorové moduly

Problémem mnoha z nalezenych moduli je nedostatek vstupné-vystupnich vyvodi pro
pFipojeni periferii. Casto jsou desky optimalizovany pro interakci s uzivatelem (mnoho USB
porti, grafické vystupy, vstupy dotykovych paneli, zvukové vystupy) na tkor volnych vy-
vodi. Diky nedostateéné kapacité paméti byly vyiFazeny v8echny moduly s mikrokontroléry.
Po detailnéjsim dohledani dostupnych rozhrani byly vybrany moduly MarsBoard, MarS
Board a HummingBoard. MarsBoard a HummingBoard se sklddaji z vyjimatelné proceso-
rové desky a zakladni desky s vyvedenymi konektory riznych rozhrani. Jejich vyhodou je
moznost oziveni prototypu s vyuzitim zakladni desky a po vyrobeni finalni desky vlozeni
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procesorové desky do findlniho vyrobku. MarS Board byl vybran do uzsiho vybéru kvili
srovnatelnému vykonu s HummingBoard za nizsi cenu. [41][14][15][18][56]

Po zvézeni vsech pozadavkl byl vybran HummingBoard s 1 GB RAM. Tato kapacita v
pfipadé idealniho vyuziti paméti pojme pfiblizné deset minut 16bitové 16kanalové zvukové
stopy o vzorkovaci frekvenci 48 kHz, ptipadné az hodinu p¥i vzorkovaci frekvenci 8 kHz.

Zvoleny procesorovy modul ma k dispozici dvé rozhrani I2S. Tato rozhrani oviem nedo-
sahuji poZadované kapacity pfenosu pro vSech 16 kanalti. Zaroven by bylo obtiZzné pomoci
jednoduché logiky piepinat datovy tok mezi pfevodniky se zachovanim synchronizace. Bylo
proto zvoleno vyuziti FPGA, které je s procesorem propojeno pomoci vysokorychlostni SP1
sbérnice (az t¥i sbérnice dostupné na vyvodech zvoleného modulu), zaroven je pro konfi-
guraci FPGA vyuzito rozhrani UART. FPGA zaroven umoziuje pfidani vstupu a vystup
externtho spousténi, kdy je mozné s minimalni odezvou za¢it pfenos dat do prevodniki.
Odezva pro externi spoustén{ je tedy limitovana pouze dobou pfevodu. S ohledem na po-
zadovanou ¢innost a pfedchozi zkuSenost s vyrobcem bylo zvoleno FPGA Altera Cyclone
IV (EP4CEGE22).

Zapojeni modulu (HummingBoard SoM) do findlniho névrhu vychéazi ze zakladove
desky (HummingBoard Edge). Z modulu jsou vyvedeny dv& SPI rozhrani, dvé UART
rozhrani a jedno I?C rozhrani do FPGA. Na dalsf I?C rozhrani je pfipojen obvod realného
¢asu. Pro komunikaci s pocitacem je vyvedeno rozhrani Ethernet (integrovany gigabitovy
kontrolér na modulu) a rozhrani USB OTG s pfidanymi ochrannymi obvody. Ulozigté pro
start operacniho systému je realizovano externi micro SD kartou. Také je vyvedeno jedno
rozhrani hostitelského USB.

3.2.4 Generator vzorkovacich frekvenci

Pro generaci hodinového signalu pro DA pievodniky lze vyuzit specializované programova-
telné generatory hodinového signalu, obvykle zalozené na fazovém zévésu. Vybér vhodné
néasobicky pak zalezi na pozadovaném rozsahu a pfesnosti vystupnich hodin. Ptiklad in-
tegrovaného generatoru mize byt napfiklad obvod PLL1708 nebo CDC5806 od Texas In-
struments, MAX9485 od Maxim Integrated nebo CS2000 od Cirrus Logic.

Jako generator hodinového signalu lze vyuzit i FPGA, jez ma integrované PLL bloky s
programovatelnymi koeficienty. P¥ipadné je mozné vyuzit kombinace externiho generatoru
hodin a dodateéné zpracovani v poli.

Byla zvolena mozZnost s vyuzitim hradlového pole, ke kterému jsou p¥ipojeny presné
krystalové generatory, které pokryji vétsinu typickych vzorkovacich frekvenci. Frekvence os-
cilatori jsou 24,576 MHz (512nasobek vzorkovaci frekvence 48 kHz) a 22,5792 MHz (512n4-
sobek vzorkovaci frekvence 44,1 kHz). [2][59][43][27]

3.2.5 Rozhrani k PC

Pro komunikaci s nadfazenym pocitacem bylo zvoleno rozhrani Ethernet diky snadné im-
plementaci bez nutnosti psani ovladacd a rozhrani USB pro jeho rozsifenost a univerzalitu.
Jina rozhran{ nebudou implementovana z divodu malé dostupnosti jak na strané pocitace,
tak na strané zafizeni (ve zvoleném procesoru nejsou potiebné periferie).

3.2.6 Napajeci zdroj

Jednotlivé komponenty systému vyzaduji rizna napajeci napéti. Schématicky diagram na-
pajeci sité je na obrazku 24.
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Obréazek 24: Blokové schéma napéjeci sité mé¥ictho systému

Pozadované odbéry

Analogové ¢asti je nutno dodavat nesymetrické napéti 5V pro pfevodniky a symetrické
napéti £15V pro napéjeni vystupnich filtrii/zesilovacii. Vystupni zesilovace nejsou vyko-
nové, presto je nutno poditat s vétsim $pickovym odbérem pii velké zméné vystupniho
napéti. V katalogovém listu zesilovacli je uveden maximalni staly odbér 8 mA bez zatéze a
maximalni proud odebirany zatézi 38 mA. Po zahrnuti odbért zpétnych vazeb a maximél-
niho vystupniho proudu je pfedpokladany odbér na kanil maximélné 90 mA pro zapornou
napajeci vétev a 78 mA pro kladnou napajeci vétev (celkem 1440 mA a 1248 mA). Pro na-
pajeni analogovych ¢asti pfevodnikil je pfedpoklddany odbér vychazejici z katalogovych
listit 20 mA /kanal (celkem 320mA). [48][45]

Digitalni ¢ast pozaduje napéti 3,3V pro prevodniky, procesor, regulator pro SD kartu
a vstupné vystupni brany FPGA. Predpokliadany odbér prevodnikd ¢ini 7,5mA /kanal
(celkem 120 mA), procesor 1,3 A, vstupné vystupni brany FPGA do 100 mA. Déle pozaduje
napajeni 5V pro USB (odbér maximalné 1 A), linedrni regulatory pro jadro FPGA (max
odbér 400 mA), LCD displej (do 50mA). [45][42]4]

Vybér regulatori

Analogova ¢ast prevodniku vyzaduje pro korektni ¢innost maximélné vyrovnané napéjeci
napéti a zvlnéni generované spinanymi zdroji je p¥ili§ vysoké, proto bylo zvoleno napéjeni
linedrnim zdrojem. Pro dosazeni co nejlep§i trovné sumu byly vyhledany linearni regulé-
tory s ohledem na co nejmensi vystupni Sum a vysoké PSRR. Byly nalezeny stabilizétory
TPSTAA47 (pozitivni) a TPSTA33 (negativni) od firmy Texas Instruments s vystupnim Su-
mem 4 a 16 uVrms @ PSRR 60 a 64 dB a maximalnim vystupnim proudem 1 A. Obdobné
linearni stabilizatory ADP7104 a ADP7182 nabizi také firma Analog Devices. Maji témé&r
identické parametry, ov§em dosahuji mensiho vystupniho vykonu. Pro symetrické napajeni
+15V byly s ohledem na pozadovany odbér navrzeny dvé napéajeci vétve, pro napéti 5V
dostacuje jeden stabilizator.

Pro napéjeni digitalni ¢asti je mozné vyuzit opét linedrnich stabilizatorti nebo je mozné
vyuzit i spinaného snizujiciho zdroje, jelikoZ na zvlnéni napéti nejsou kladeny takové poza-
davky jako u analogové ¢asti. Z linearnich stabilizatora lze vyuZzit napiiklad TPS74401 od
firmy Texas Instruments nebo L'T1085 od Linear Technology, ze spinanych zdroji napfiklad
LT3995 od Linear Technology nebo LM43603 od Texas Instruments. Zvolen byl spinany
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zdroj LM43603 pracujici na fixnf spinaci frekvenci v rozmezi od 200 kHz do 2,2 MHz, ktery
deklaruje velmi nizké elektromagnetické vyzafovan{ diky vnitinimu zapojeni a usporadéni

pint. [43][25][5][50][49][47]

Navrh transformatoru a usmeérnovace

Transformer Rectification Filtering Stabilization

UACIN
=13

Obréazek 25: Blokové schéma jedné vétve napéjeciho zdroje

+

I Linear / UDCOUT
Switching —0O
I Regulator

Vysledné zapojeni jedné vétve zdroje je na obrizku 25. Vstupni sitové napajeni je transfor-
movano na pozadované nizsi. Kvili lep§im parametrim byl zvolen toroidni transformator s
vice sekundarnimi vinutimi, poté usmérnéni, filtrace a stabilizace linedrnim stabilizatorem
nebo spinanym zdrojem.

Vybrané linearni stabilizdtory potiebuji pro korektn{ ¢innost vstupni napéti vétsi ale-
spoir 0 0,5V vétsi nez pozadované vystupni napéti. Pro dosazeni lepstho PSRR je ovSem
vhodné nechat ubytek na stabilizatoru vétsi nez 1 V. Protikladem vét§iho ubytku na stabi-
lizatoru je nutnost lepstho odvodu tepla a chlazen{ stabilizatoru, které musi byt pii navrhu
plosného spoje uvazeny.

Pro spravnou ¢innost vybraného spinaného zdroje pro digitalni ¢ast musi byt vstupni
napajeni ptiblizné o 15 % veétsi nez pozadované vystupni napéti. Pro korektni zapnuti pro-
cesorového modulu je nutné dodrzet zapinaci sekvenci, pti které je regulator na 5V povolen
aZ po usp&$ném nastartovani regulétoru na 3,3 V. FPGA toleruje jakoukoli startovaci frek-
venci.

S ohledem na pozadovana napéti byly navrhnuty také parametry transformatoru na
zakdzku. Souhrn pozadavkt a navrzené hodnoty pro jednotlivé vétve napajeciho zdroje
jsou uvedeny v tabulce 4.

Pozadavky Parametry vystupnich vinuti
Napsati (V) \ Proud (A) | Napésti (V) \ Proud (A) Poznamka
+15 0,75 135 9 Analog 1
+15 0,75 ’ spole¢né vinuti pro dva regulatory
5 0,5 6,5 1 Analog 2
5 1,5 7 25 Digital
3,3 1,5 ’ spole¢né vinuti pro dva regulatory

Tabulka 4: Vypoctené pozadavky napéjecich vétvi a parametry vystupnich vinutf

Filtra¢ni kondenzéatory byly vypocteny s povolenym zvinénim napéti do 2,5 % na ana-
logovych vétvich a do 5% na digitalnich vétvich pii maximéalnich proudovych odbérech.
Predpokladany staly odbér je mensi, proto by mélo byt také zvlnéni mensi.
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3.3 Blokové schéma

Propojeni v8ech vySe uvedenych komponent lze zakreslit do piehledného blokového sché-
matu na obrizku 26. Kromé uvedenych komponent je ve schématu uveden také ovladaci
panel (maly LCD display s nékolika tlacitky), ktery ma za tikol predevsim zobrazeni aktual-
niho nastaveni a jednoduché ovladani. Rozsititelnost pfevodniku o vstupni ¢ast je zajisténa
propojenim rezervnich vodi¢i mezi procesorem a FPGA, FPGA pak méa vyvedeny vodice

pro piidavnou desku.

USB Device / Ethernet

Converter

peccccccccccccccccccccccimmEleccccccccccccccccccccccccccccs ]

: | :

: :

E Reset i.MX6 USB E

H Button [~ | SOM module [ | Host H

: :

. .

. .
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Power Supply : RTC Micro SD :
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: UART :
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A T ------- E E Control DA Clock E
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Obrazek 26: Navrh blokového schématu méficiho systému

3.4 Architektura software a konfigurovatelného hardware

Ovladaci software je sloZen z nékolika ¢ésti, které jsou blokové znédzornény na obrazku 27.

Interface j E

Data Data 1°S
RT Linux C% K—> —

FIFO Demux Interface

: PC : ARM Cortex-A9 ; i FPGA ;
: EEthemetE Core 0 Core 1 ' UART :
: : : : . . : : i | Control [ [ Clock 1°S :
E Uz E E PC DAC : E Unit Generator Interface E
: : USB . Comm Control . I —I_‘ :

Obrazek 27: Blokové znazornéni softwarovych ¢asti
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S vlastnimi pfevodniky komunikuje programovatelné hradlové pole, které implementuje
prevodnik sbérnic, datovou frontu a demultiplexer. Nadiazeny systém s dostatetnou kapa-
citou pro uchovani stop je v procesorovém modulu. Ten se stard o celkovy béh systému,
vyhodnoceni chyb. Pro interakci s uzivatelem slouzi jednoduché uzivatelské rozhrani, které
umoznuje zadat pfehravané stopy, konfigurovat vystupy.

3.4.1 Programovatelné hradlové pole

Vnitini konfigurace hradlového pole je zobrazena na obrazku 27. Pocet biti datového pie-
nosu, konfiguraci vzorkovaci frekvence a tok dat v hradlovém poli ¥idi stavovy automat
implementovany v jeho ¥idici jednotce. Vstupem stavového automatu jsou tidici piikazy
piijimané pfes UART a stav datové fronty. Stavovy diagram je na obrézku 28 a rozpis jed-
notlivych stavi je v tabulce 5. Obvykly priichod stavovym diagramem je IDLE — CONFIG
— WAIT — READY — PLAY — IDLE. Pri pfijeti §patného prikazu jednotka prechazi automa-
ticky do stavu IDLE, vyhodnocen{ ptipadnych chyb fesi nadfazeny systém v procesorovém
modulu na zakladé prijaté zpétné vazby. Pii kazdé zméné stavu Fidici jednotka odesila
aktualnf stav.

UART STOP

FIFO EMPTY UART CFG

UART RX

UART OTHER
UART START CONFIG DONE

IFO HALF FUL

Obréazek 28: Stavovy diagram fidici jednotky hradlového pole

IDLE Vychozi stav, ve kterém je zafizeni v klidu, na pfevodniky je vy-
silana hodnota posledniho piijatého vzorku, vzorkovaci frekvence
a pocet bitu dle posledni konfigurace

CONFIG | Je pfijimana konfigura¢ni posloupnost, nastavovana vzorkovaci
frekvence a pocet bitu pfenosu

WAIT Cekéni na naplnéni datové fronty
READY | Fronta je alespoi z poloviny naplnénd, ¢ekéni na odstartovani
PLAY Piehravani, vysilani zadosti o data pii poklesu stavu datoveé fronty

pod polovinu

Tabulka 5: Popis stav Fidici jednotky hradlového pole

3.4.2 Procesorovy modul

Zakladni funkénost modulu a rozhrani pro komunikaci s hardwarem zaji$§tuje operacni
systém Linux s real-time patchem.

Ridici program méfictho systému lze rozdélit na dvé ¢asti — Casové kritickou pro ko-
munikaci s hradlovym polem (nutné nizkd odezva pii pozadavcich dat) a komunikaéni pro
prenos dat / interakei s uzivatelem. Zvoleny procesor mé k dispozici dvé jadra. Pro operani
systém a komunikaén{ vlakno bylo vyhrazeno prvnf jadro, pro vldkno obsluhujici hradlové
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pole druhé jadro. Mezi vlakny probiha komunikace posilanim zprav, data pro prevodniky
jsou pfedavana pres sdilenou pamét.

Hlavni ¢ast Fidictho programu je implementovana v ¢asové kritické tloze za pomoci
stavového automatu. Vstupem pro stavovy automat jsou prikazy pfijimané z uzivatelského
rozhrani a stav Fidici jednotky hradlového pole. Stavovy diagram je na obrazku 29 a popis
jednotlivych stavi v tabulce 6.

CONFIG REQ

LOAD DONE CFG DONE
PREPARE
LOAD FAIL
ERROR

Obrazek 29: Stavovy diagram ¥idici jednotky v procesorovém modulu

STOP REQ
|| TRACK END

START RE

FPGA ERROR

STOP REQ

QPGA READRANS oK

FPGA NOT RDY

FPGA ERROR

IDLE Vychozi stav, ve kterém je zatizeni v klidu
CONFIG Vyslani konfigura¢ni sekvence FPGA

LOAD Pi{jem dat z PC a uloZeni v lokdlnim tlozisti
PREPARE | Naplnéni FIFO fronty v FPGA

WAIT Cekéni na prechod FPGA do stavu ready
READY Cekani na spusténi piehravani

PLAY Prehréavéni, reakce na pozadavky dat od FPGA

Tabulka 6: Popis stav fidici jednotky v procesorovém modulu

Komunikaéni vlakno zajistuje unifikované rozhrani pro komunikaci s uzivatelskym roz-
hranim nezavisle na vyuzitém rozhrani, nezatézuje ¥idici vldkno p¥ijmem dat. V piipadé
prenosu dat v redlném case udrzuje dostateéné mnozstvi dat ve fronté.

3.4.3 UZivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani umoznuje uzivateli ovladat méFici zafizeni. Vstupem od uZzivatele jsou
stopy ke zpracovani, mapovan{ stop na vystupni kanaly, zdkladni nastaveni a piikazy ridici
DA ptevod. Navrh byl proveden s ohledem na navrhovy vzor MVC (Model View Con-
troller). Pro manipulaci se zvukovymi soubory byla zvolena knihovna SoX, ktera nabizi
unifikované ¢teni ve zvoleném datovém formétu z mnoha zvukovych formati. V ramci uzi-
vatelského rozhrani je také provedeno predzpracovan{ zvukovych stop. Dle zvolené sitky
dat prevodu a mapovani kanala je vytvoren datovy blok, ktery je dekédovan na pfislusné
kanaly az v FPGA.

3.4.4 Prienosy dat mezi ¢astmi

Mezi uzivatelskym rozhranim a procesorovym modulem mtze probihat komunikace pres
rozhrani Ethernet nebo USB. V obou ptipadech je prioritou prenést korektni data, proto
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jsou vyuzity spolehlivé typy pfenost. V pifipadé Ethernetu je vyuZity spolehlivy protokol
TCP. Pro pienos dat pies USB je vyuzity virtuéalni sériovy port (Linux gadget driver) a
protokol HDLC pro zajisténi spolehlivého pfenosu. V8echny prendsené zpravy maji prvni
bajt vyhrazen pro identifikaci dat ve zbyvajici ¢asti zpravy. Jsou rozliSeny t¥i typy identi-
fikdtort — konfigura¢ni (p¥ikazy od uzivatele), datové a stavové (pienéaSeni stavu zafizeni
do uzivatelského rozhrani, zadosti o data).

Komunikace mezi procesorovym modulem a FPGA je oddé&lend pro pfikazy a pro data.
Piikazy jsou posilany ptes UART, kontrola doruceni je provadéna &ekanim na odpovéd
(zménu stavu) s definovanym ¢asovym limitem. Data jsou posilana pies SPI. Chyba na
¢ipu procesoru uvedend v &asti 5.2 prakticky znemoZiiuje pouziti SPI periferie v rezimu
slave, proto byl zvolen pro méd master a pozadavky na data jsou generoviny v FPGA a
posilany pies UART.

Zjednodugeny diagram datového toku pro pfenos dat s nactenim piehravané stopy
dopfedu je na obrazku 30. Pro pfehran{ v redlném ¢ase vypada diagram obdobné, jen jsou
navic posilany pribézné pozadavky o véts{ bloky dat uzivatelskému rozhrani.

PC iMX6 FPGA
CONFIG REQ
CONFIG REQ
CONFIG DONE
DATA REQ
DATA 1
DATA 2
DATA 3
DATA 1.1
READY
READY
START
START
DATA REQ
DATA 1.2
DATA REQ
IDLE
END

Obréazek 30: Datovy tok v pribéhu prevodu
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4 Realizace mériciho systému

4.1 Prototyp prevodniku

Pted realizaci finalniho mé¥ictho systému byl zkonstruovan prototyp pro ovéfeni zakladni
funké¢nosti ndvrhu a ovéfeni vlastnosti vybranych pfevodnika (PCM1792A a WMS8741). Na
prototypu byl implementovan pouze dvoukanélovy pfevod s pfenosem dat z pocitace pres
rozhrani Ethernet. Blokové schéma je obrazku 31. Prototyp byl slozen z vyvojové desky
HummingBoard Edge, vyvojové desky FPGA Cyclone IV (EP4CE6E22) a vyrobené desky
s pFevodnikem, zdroji a zesilovaédi. Pfevodnik byl na vymeénitelné pinové kompatibiln{ desce,
pro odzkouseni obou vybranych pfevodniki. Fotografie prototypu je na obrazku 32.

DA prototype board E

1]
L]
L]
L]
:
Ethernet .MX6 SPI_ s PCM1792A Output L+R
SOM module ! UART ! EP4CEGE22 ! ' WM8741 [ | Amplifier Output
' ' ' h
: : ' : ; :
: : : : : :
"""" L ——— bbbl ' ' ! H
DC 12V E 50 MHz ' H Linear Rectification E
' ' Mo H
E Ol E E Regulators Filtering ;
: . :
l' """ —_—ee ' lececcccccccccccccccccaas =’""""
DC 5V AC 15V

Obrazek 32: Fotografie prototypu pfevodniku

4.2 Realizace desek plosnych spoji

Po ovéfeni zdkladni funkcionality na prototypu bylo vytvoFeno kompletni schéma a navr-
zeny desky plosnych spoji. Schéma bylo rozdéleno na dvé desky plosnych spoji, desku
zdrojovou a desku (zdkladovou) s prevodniky, FPGA, procesorovym modulem. Mezi pii-
nosy plynouci z rozdéleni desek patii usetieni vrstev na desce se zdrojem (zakladova deska
vyzaduje ¢tyfvrstvou desku, zdrojové postacuji dvé vrstvy), moznost snadného nahrazeni
zdroje v piipadé prilisného ruSeni spinaného zdroje nebo pozadavku vy&siho odbéru. Pro
tvorbu schémat a desek plosnych spoji byl vyuzit navrhovy systém KiCad.
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4.2.1 Deska napajeciho zdroje

Deska napéajeciho zdroje obsahuje tfi galvanicky oddélené ¢asti, dvé analogové (5V a
+15V) a jednu digitalni (spoleéné pro 3,3V a 5V). Na desce zdroju jsou umistény pouze
reguldtory pro spoletnéd napéti. Regulatory pro specifickd napéti pro FPGA a SD kartu
jsou u pfislusnych komponent na zakladové desce. Propojeni zemi jednotlivych ¢asti je
provedeno na zakladové desce, aby nevznikaly zemn{ smycky. RozloZeni ¢asti je znézor-
néno na obrazku 33. Chladici plochy pro regulatory jsou odhadnuty dle katalogovych listi,
aby jejich teplota viéi okoli nepfesdhla pfi teoretické maximalni zatézi 30 °C.

INAC7V
INAC6,5V

Obrézek 33: RozloZeni ¢asti na desce napéajeciho zdroje

4.2.2 Zakladova deska

Zékladova deska je slozena ze ¢tyf vodivych vrstev. Vrchni a spodni vrstvy slouzi pro rozvod
signéll, vnitini vrstvy pro zemnéni{ a rozvod napéjeni 3,3 V. Pofadi vrstev je znézornéno
na obrazku 34. Pro vedeni citlivych spoji, spoji s definovanou impedanci a rusivych spoji
je vyuzito horni signalové vrstvy kvili blizkosti zemnici vodivé plochy. Na horni vrstvé je
také umisténa vétdina soucastek, které jsou rozmistény a propojeny s ohledem na navrhova
pravidla uvedend v 2.12. Orienta¢ni rozloZeni komponent, analogové a digitdlni ¢asti je na
obrazku 35.

Signal
GND

vCC
Signal

Obrazek 34: Rozlozeni vrstev zakladové desky
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o
=
2
g
i.MX6
3 FPGA
5%
Digital part
— LC DAC DAC DAC DAC
Analog part
VY4 VY4 VY4 VY4

Obrazek 35: Rozlozeni ¢asti zemi a zakladnich komponent na zakladové desce

4.3 Rozmisténi v krabici

Soucasti realizace méficiho systému je také umisténi do vhodné krabice. Byla zvolena
krabice typu rack o 8ifi 19 palci a vysce 2U (8 cm).

Na celni panel bylo umisténo 16 konektort typu BNC a jednoduchy ovlddaci panel
s LCD displejem. Vnitini uspofadani komponent je na obrizku 36. P¥ed transforméator
byl umistén jesté navic EMI filter pro potladeni vysokofrekvenéniho ru$eni na napajecim
vedeni.

AC
230V PC Interface|

EMI

Power Supply

Mainboard

Transformer

Q Outputs

Control Panel

I B I N I N N B R R A

Obréazek 36: RozloZeni komponent systému v krabici

Fotografie hotového méficiho systému je na obrizku 37.
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Obrézek 37: Fotografie hotového méficiho systému

4.4 Softwarova implementace
4.4.1 Programovatelné hradlové pole

Propojeni v hradlovém poli bylo napsano v jazyce Verilog. VSechny bloky hradlového pole
mimo rozhrani UART a FIFO frontu (IP blok) byly naprogramovéany. Jednotlivé bloky
byly pfekladany a testovany s vyuzitim prekladace iverilog. Vétsi celky byly kompletovany
a testovany v programu Altera Quartus 15.

4.4.2 Procesorovy modul

Software bézici na procesorovém modulu byl kompilovan kfizovym prekladacem pro ar-
chitekturu ARM (arm-linux-gnueabihf-gcc). Program vyuziva POSIXovych vldken a
front zprav pro mezivlaknovou komunikaci. Pro naplanovani vldken na zvolend jadra bylo
vyuzito piikazu pthread_setaffinity_np.

Piiprava operaé¢niho systému

Vlastni distribuce Linuxu byla vytvofena s pomoci nastroje Yocto Project. Zakladem byly
vrstvy Poky Linux, meta-fsl-arm a meta-fsl-arm-extra. Navic byly pfidany vrstvy
open-oe a openembedded-core, které nabizi fadu ladicich nastroji (napf. néstroj strace).
Pro dalgi Gpravy byla pfidana vlastni vrstva, ve které bylo jako zéklad opera¢niho systému
vybréno jadro verze 3.14.58 s aplikovanym RT patchem (vétev od vyrobce procesorového
modulu), byly pfidany volby konfigurace (volba CONFIG_NO_HZ_FULL, povoleni SPIDEV ovla-
dace), vlastni device tree, aktualizovany ovlada& SPI. Pro izolaci jadra byly pridédny boot
parametry jadra uvedené v 2.6.1. Pro automatizované zaveden{ virtualntho sériového portu
a spusténi{ fidictho programu byl pfidan skript do /etc/init.d.

4.4.3 Tvorba GUI

Prehledné a jednoduché uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno s pomoci Qt frameworku. Pro
zachovani pfenositelnosti byly vyuzity pro komunikaci t¥{dy QtSerialPort a QTcpSocket.
Na obrazku 38 je nadhled uzivatelského rozhrani. V levé ¢asti je mozno piidavat stopy
(maximalné 16). Kazdé stopé je piifazeno ID, které je pak mozné vybrat v pravé ¢asti
u mapovani stop na vystupni kanaly. Zvukové stopy muZou mit mnoho kanéld, proto je
nutné jesté zvolit pozadovany kanal. Je také mozné mapovat jeden kanal stopy na vice
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vystupnich kanalt. Ve spodni ¢asti jsou k dispozici ovladaci prvky pro pfipojeni zafizeni,
kontrolu pfevodu a sledovani stavu.

DAC Main Window

File
Add or remove tracks Assign tracks to channels
Track ID File Name Fs (Hz) Ch Length Gain Loop configuration out ch. Track ID Track Ch.
D 1: hannel ID.wav 48000 8 8.04965  1.00 ~ Silent (=) Loop Stop X CHI1: 2 v (1 12
= CH2 = v = v
D2 |0Hz_16bit.wav| 48000 2 10.3744 |1.00 % | (= silent Loop Stop X
CH 3 1 v (4 v
D3 sum-Pulse.wav, 44100 1 30 1.70 = Silent Loop () Stop X CH & 1 v (4 =
1D 4 |00Hz 8bit.wav| 8000 2 10.3737 |1.00 o Silent (=) Loop Stop X CHS: 1 v (8 ™
= = CHE 1 v (5 v
ID 5 Hz_8bit(l).wav 8ooo 2 10,3737 '1.00 = Silent (=) Loop Stop X
CHT 6 v ] (1 v
D6 lo_B00OHzwav 8000 1 10.4 1.00 2 silent (=) Loop Stop X cHe: ~ > —
ID7:  Jtest_ 2chwav 48000 2 30 1.00 o1 (@ silent Loop Stop % CH o 3 v 1 v
CH10: = v = v
Add new track
CH11: 1 v] (3 v
CH12: - V- v
CH13 7 v (2 v
CH14 4 v (2 v
CH15: 5 v] (2 v
CH16: - v [ v
Control
*) Prefetch Real-time Frequency: 48000.00 ~ Prepare Play. Stop
Connection
* USB Ethernet Connect Disconnect
Status
Disconnected Stop 00:00.0 48000

Obréazek 38: Nahled uZivatelského rozhrani
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5 Meéreni a testovani mériciho systému

Béhem osazovani desek byla pribézné testovina zdkladni funkénost jednotlivych kom-
ponent a ¢asti. Po osazeni novych soucastek byl vzdy kontrolovan proudovy odbér, zda
odpovida pFedpokladim.

Pti popisu logiky v hradlovém poli byly pribézné tvofeny testy na jednotlivé bloky
a celky schématu. Pro implementovany stavovy automat byl vytvofen testovaci program
pro procesorovy modul, se kterym byly ru¢né otestovany pirechody mezi stavy a dosazitel-
nost stavi. Také pro testovani stavového automatu v procesorovém modulu byl vytvoren
testovact program pro ruéni testovani piechodd.

Celkovy test systému po hardwarové i softwarové strance byl proveden mnoha prevody
pri ovéfovan{ parametriu prevodniki.

5.1 Ovéfeni parametri DA prevodniki

Ovéreni funkénosti realizovaného zarizeni bylo provedeno mérenim vybranych parametra
prevodnikd uvedenych v ¢asti 2.2.1. Pro vSechna méfeni bylo zdkladem piehrani méficich
zvukovych stop a nasledné zachyceni a analyza analyzatorem signdlu. Blokové schéma
méfen{ je na obrazku 39.

Pro v8echna méfeni byl vyuzity analyzator PULSE od firmy Briiel & Kjar. Analyzator
umoziuje zvolit frekventni rozsah (vzorkovani probiha na 2,56 nésobku maximalni frek-
vence rozsahu), pocet ¢ar frekvenéniho spektra (frekven¢ni krok), priomérovani naméfenych
spekter, zvolené okno FFT a daldi parametry. Pro vSechna méfeni bylo vyuZzito Hammin-
gova okna. Frekvenéni rozsah, frekvencni krok a pocet priméra se lisi a jsou u kazdého
méfeni uvedeny.

Designed Spectrum
DA System Analyzer

1 |
v

PC

Obrazek 39: Blokové schéma méfeni

5.1.1 Generovani testovacich stop

MeFici zvukové stopy pro ovéfeni parametrii byly vytvofeny v programu MATLAB. Pro
vSechna méfeni (s vyjimkou bilého sumu) byly zakladem harmonické signaly a jejich kom-
binace s frekvencemi v rozsahu 20Hz az 20 kHz. Pro akustickd mé¥fen{ se hojné vyuziva
tzv. oktavovych resp. tfetinooktévovych kmitoctovych pasem, ktera rozdéluji logaritmicky
slySitelné pasmo do deseti resp. tficeti oblasti. Kmito¢ty generovanych harmonickych sig-
néld proto byly zvoleny jako stfedni frekvence téchto pasem. Frekvence vygenerovanych
testovacich stop jsou uvedeny v tabulce 7. VSechny testovaci stopy maji rozliSeni 16 bitd
a vzorkovaci kmitocet 48 kHz. Bily sum méa vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz.
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Stfedni frekvence pasma (Hz) Stfedni frekvence pasma (Hz)
Oktévové | Tretinooktavové Oktévové | Tretinooktavové
25 800
31,5 31,5 1000 1000
40 1250
50 1600
63 63 2000 2000
80 2500
100 3150
125 125 4000 4000
160 5000
200 6300
250 250 8000 8000
315 10000
400 12500
500 500 16 000 16 000
630 20000

Tabulka 7: Stfedni frekvence oktavovych a tfetinooktavovych pasem

5.1.2 Odstup signal-Sum

Méteni odstupu signal-sum (SNR) bylo provedeno s vyuzitim definice (1) na strané 5.
Nejprve byla zméfena efektivni hodnota Sumu na vystupu DA pfevodniku v klidu (posi-
lan{ nulovych hodnot), poté generovan harmonicky signél s frekvenci 1 kHz s maximalnim
rozkmitem a zméfena jeho efektivni hodnota. P¥i méfeni nebyla zahrnuta stejnosmérna
slozka a velmi nizké kmitoc¢ty pod 20 Hz. Naméirené hodnoty byly dosazeny do rovnice 1 a
vypoé¢tena hodnota SNR

Usin,ef — 920 lg 2512

e )

SNR =201g

Pro dalsi frekvence nebyl vypocet proveden. Hodnoty pro dalsi frekvence je mozné ziskat
z frekven¢ni charakteristiky 5.1.5, nelisi o vice nez 1dB. Zméfené spektrum prevodniku v
klidovém stavu pro frekvenéni rozsah 20 Hz az 25,6 kHz je na obrazku 40.
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[dB/1,00 V] Autospectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer _—

-84

-88

-92

-96

N
vl
L ]

-116

T T
50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
[Hz]

Obrazek 40: Frekvenc¢ni spektrum vystupu pfevodniku v klidovém stavu (frekven¢ni rozsah
25,6 kHz, frekvenéni krok 8 Hz)

5.1.3 Harmonické zkresleni

Méfeni harmonického zkresleni (THD) bylo provedeno generovanim harmonického signalu a
néslednou analyzou frekvenéniho spektra. Vyuzity analyzator tuto hodnotu rovnou dokéaze
vyhodnotit. Do vypocétu zahrnuje deset harmonickych slozek signalu. V tabulce 8 a na
obrazku 41 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro vybrané frekvence z oktavovych pasem.
Na vyssich kmitoctech nez 5 kHz jiz nemaji vyssi harmonické slozky velky vliv na slySitelné
pasmo, proto nebyly méfeny.

| Frekvence (Hz) | THD (%) |

31,5 0,002 24
63 0,002 02
125 0,00183
250 0,001 62
500 0,001 27
1000 0,001 12
2500 0,001 31
5000 0,000 90

Tabulka 8: Naméiené hodnoty THD
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Obrézek 41: Zmérené harmonické zkresleni pro zvolené frekvence

5.1.4 Msé¥eni v souladu s normou CSN EN 60268-5

Norma CSN EN 60268-5 udsva postup méfeni modula¢niho zkresleni druhého a tietiho
Fadu a rozdilové frekvenc¢ni zkresleni druhého fadu. Na zdkladé normy byly naméfeny tyto
parametry u vyvinutého méficiho systému. [12]

Modulaéni zkresleni druhého a tf¥etiho fadu

Modulaé¢ni zkresleni (characteristic modulation distortion) n-tého Fadu je v normé uvedeno
pro dva harmonické signély o frekvencich fi a fo (fi < 8f2) s amplitudami v poméru 4:1.
Zkresleni druhého tadu je vypocteno pro efektivni hodnoty naméfenych napéti U ze vztahu

4o — U(fo— fi) +U(fa+ f1)
’ U(fa)

100 (%) (19)

a zkresleni tf¥etiho radu ze vztahu

U(f2—2f1) +U(f2+2f1)

ds = 100. % 20

; s (%) (20)
oba vztahy lze vyjadFit v decibelech vztahem

Lg, =201 An. (dB) (21)

Modulacni zkresleni bylo zmé&feno pro frekvence fi a fo s rozestupem jedenacti oktavo-
vych pasem s amplitudou modulovaného signélu normovanou na maximalni rozkmit. Namé-
fené hodnoty jsou v tabulce 9. Vypoctené hodnoty modulaéntho zkresleni jsou v tabulce 10
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a zobrazeny na obrazku 42. Ukazka zmétreného spektra pro f; = 50Hz a fo = 630 Hz je na
obrazku 43.

fi fo [ U) | Ulfe) | Ulfa—f1) | Ulfa+ f1) | Ulfa—2f1) | U(fa +2f1)
(Hz) (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
315 | 400 | 453 | —750 | —100 —99.7 ~109 —108
40 500 4,55 —7,49 —101 —100 —-109 —111
50 | 630 | 455 | —751 | —102 ~101 112 ~109
63 800 4,54 —-7,51 —103 —101 —111 —110
80 1000 4,55 —-7,51 —103 —103 —108 —110
100 1250 4,56 —-7,51 —103 —102 —110 —106
125 1600 4,55 —7,50 —104 —102 —108 —105
160 2000 4,56 -7,50 —104 —102 —115 —106
200 | 2500 | 457 | —7.50 | —106 —104 99,7 ~083
950 | 3150 | 4,59 | —7,47 | —106 “104 86,4 86,3
315 4000 4,55 —7,53 —107 —104 —115 —116
400 | 5000 | 457 | =752 |  —105 “104 99,7 —08.5
500 | 6300 | 459 | —7.49 | —108 ~105 —858 ~85.1
630 | 8000 | 4,78 | —7,40 | —107 104 585 585
800 10000 4,75 —7,40 —102 —104 —60,1 —60,1
1000 | 12500 5,02 -7,23 —94,6 —103 —45,5 —45,6
1250 | 16 000 4,80 —7,49 —105 —106 —58,5 —58,6
1600 | 20000 | 480 | —7.58 | —108 853 624 56,2

Tabulka 9: Naméfené hodnoty pro vypocet modulaéniho zkresleni (referen¢ni hodnota pro
dBje1V)

f2 (Hz) | dy (dB) | ds (dB) fo (Hz) | dy (dB) | ds (dB)
100 | —863 | —95.0 3150 | —915 | —72.9
500 | —87,0 | —964 4000 | —918 | —101.9
630 | —88,0 | —968 5000 | —90,0 | —85.5
800 | —884 | —97.0 6300 | —92,9 | —71.9
1000 —89,5 -95,4 8000 -92.0 —45,1
1250 —89,0 —94,2 10000 —89,5 —46.,7
1600 | —894 | —92,9 12500 | —84,6 | —32,3
2000 | —89.4 | —95.9 16000 | —92,0 | —45,0
2500 -914 —85,5 20000 —-77,1 —45,2

Tabulka 10: Vypoctené hodnoty modulacniho zkreslen{
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Obrazek 42: Zméfené modula¢éni zkresleni druhého a tfetiho fadu v zavislosti na fo

[dB/1,00 V] Autospectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer _

-20

40

-60

-80

-100

-1204

0 100 200 300 ﬁéo] 500 600 700 800
Z

Obrazek 43: Modula¢ni zkresleni pii frekvencich 50 Hz a 630 Hz (frekvenc¢ni rozsah 800 Hz,
frekvené¢ni krok 0,25 Hz)

Rodilové frekvenéni zkresleni

Rozdiloveé frekvenéni zkresleni (difference frequency distortion) druhého ¥adu je uréeno pro
dva signély se stejnou amplitudou o frekvencich f1 a fo (f1 < f2) vzorcem

J— U(fa — f1)

R A (22)
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kde U jsou efektivni hodnoty naméfeného napéti. Vysledek lze vyjadiit v decibelech dle
vzorce

d
Ly=20Ig|{ — ). 23
1= 2015 (15 ) (23)

Pro zméfeni rozdilového frekvenéniho zkreslen{ byly generovan signil s modulovanym
harmonickym signalem pro frekvence fi; a fo s odstupem Ctyf tfetinooktavovych pasem.
Naméfené a vypoctené hodnoty jsou v tabulce 11 a na obrézku 44.

Fi (07) | f2 (H7) | U(A) (@B/1V) | U(f2) @B/1V) | U(fa — f1) (4B/1V) [ d (dB)
31.5 80 0.49 0.50 -93.2 -99.7
63 160 0.50 0.50 -94.4 -100.9
125 315 0.50 0.51 -96.1 -102.6
250 630 0.51 0.50 -98.1 -104.6
500 1250 0.68 0.66 -99.3 -106.0
1000 2500 0.68 0.66 -98.9 -105.6
2000 5000 0.69 0.66 -98.8 -105.5
4000 10000 1.54 1.47 -39.3 -46.8
8000 20000 1.51 1.29 -39.7 -47.1

Tabulka 11: Naméfené a vypoctené hodnoty pro rozdilové zkresleni druhého #adu

—T70 - N

U (dB/1V)

[
X

—100 « i

x x X

—110 |- | | | | | | | |
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frekvence (Hz)

Obréazek 44: Rozdilové zkresleni druhého Fadu v zdvislosti na f

5.1.5 Frekvenéni charakteristika

Dalgim méfenim je amplitudova frekvenéni charakteristika. Pro zméfeni frekvenéni cha-
rakteristiky byly generovany stopy s harmonickym signidlem s maximalnim rozkmitem a
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zméfena efektivni hodnota amplitudy signdlu U na dané frekvenci. Méfeni bylo prove-
deno pro frekvence ve ve v8ech stfedech tietinooktdvovych pasem. Zmérené hodnoty jsou
v tabulce 12 a na obrazku 45.

| Frekvence (Hz) [ U (V) [ U (dB/1V) | [ Frekvence (Hz) [ U (V) [ U (dB/1V) |

25 2,12 6,53 800 2,10 6,44
31,5 2,12 6,53 1000 2,11 6,49
40 2,12 6,53 1250 2,11 6,49
50 2,12 6,53 1600 2,11 6,49
63 2,12 6,53 2000 2,11 6,49
80 2,12 6,53 2500 2,11 6,49
100 2,12 6,53 3150 2,11 6,49
125 2,12 6,53 4000 2,11 6,49
160 2,12 6,53 5000 2,10 6,44
200 2,12 6,53 6300 1,98 5,03
250 2,11 6,49 8000 2,09 6,40
315 2,12 6,53 10000 2,07 6,32
400 2,12 6,53 12500 1,95 5,80
500 2,11 6,49 16000 2,00 6,02
630 2,12 6,53 20000 1,93 5,71

Tabulka 12: Namétené hodnoty vystupniho napéti frekvencéni charakteristiky

6.6 F \ \ \ \ \ =
6.4 | x .
=~ 62 —
—
T~
M
=
- 6 x .
5.8 1 x 8
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Frekvence (Hz)

Obréazek 45: Zmétena frekvenéni amplitudova charakteristika

5.1.6 Linearita pfevodu

Meéfteni linearity prevodu bylo provedeno opét s harmonickymi signély s rozdilnymi ampli-
tudami. Byl zvolen logaritmicky krok p¥i snizovani amplitudy z maximalniho rozkmitu. V
tabulce 13 jsou namérené hodnoty a na obrazku 46 zobrazeny.
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| Rozsah hodnot (=) | U (dB/1V) |

1~20 6,5
1/2 ~271 0,5
1/4~272 5,5

273 —11,5
2-1 —17,6
2P —23,6
26 —29,6
27 35,6
28 —41,6
279 —47,7
2-10 —53,6
2- 11 —59,7
2-12 —65,9
2-13 -71,5
2-14 —178,6
2-15 —82,1

- —110,0

Tabulka 13: Namétfené hodnoty vystupniho napéti

0 [
_20 -
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m —40|
=
-
—601-
—80 x Naméfené hodnoty | |
—— Idedlni linearita
| | | | | | | | | | | | | | |

|
2—152—142—132—122—11 2—10 2—9 2—8 2—7 2—6 2—5 2—4 2—3 2—2 2—1 20
Frekvence (Hz)

Obréazek 46: Zmérend linearita pirevodu

5.1.7 Prfeslechy mezi kanaly

Nezévislost a odolnost kanalt vii¢i rusen{ byla ovéfena méfenim drovné Sumu na testovaném
kanalu a generovanim harmonického signdlu na riznych frekvencich na zvoleném dalsim
kanalu. Nejvétsi riziko rugeni je u sousednich kanalu se spoleénym (stereo) pievodnikem.
PTi méfeni nebylo zjisténo méFitelné ruseni mezi kandly. Na obrazku 47 je priklad
frekvencniho spektra Sumu zmé&feného na testovaném kanalu pii generovani rusivého signalu
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s frekvenci 1 kHz na sousednim kanélu, na obrazku 48 je detail okoli 1 kHz. Vyznacéena oblast
v rozsahu 140,05 kHz mé po souctu jednotlivych ¢ar trovenh —96,8 dB. Tato hodnota byla
identicka s rusivym i bez rusivého signalu.

[dB/1,00 V] Autospectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer _—
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Obrazek 47: Spektrum Sumu pii méfeni pieslechtt mezi kanaly (frekvenéni rozsah 6,4 kHz,
frekven¢ni krok 2 Hz)

[dB/1,00 V] Autospectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —_—
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112 ’V""\J\//\MVMWM"VMM/\VA,“MT .

-116

ES

AAN o A
bt VWWWWWWQW

1
2k

500 1k
[Ha]

Obrazek 48: Detail okoli 1 kHz p¥i méfeni preslechtt mezi kanaly (frekven¢ni rozsah 6,4 kHz,
frekven¢ni krok 2 Hz)

5.1.8 Meéfeni bilého Sumu

Gaussovsky bily Sum mé konstantni spektralni vykonovou hustotou v celém frekvenénim
spektru. Pro akustickd méfeni se pouzivd pasmové omezeny Gaussovsky bily Sum. Na
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5 Mefeni a testovani méfictho systému

obrazku 49 je frekvenén{ spektrum generovaného Sumu a na obrazku 50 je naméfené frek-
ven¢ni spektrum na vystupu pievodniku. Ze zméfeného frekvenéniho spektra je patrna
¢innost internfho digitalniho filtru (dolni propust do pfiblizné poloviny vzorkovaci frek-
vence, zvySujici se Sum na vySgich frekvencich).

[dB/1,00 V] Autospectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer

-30 \

|
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|
|

A I

-110

100 200 500 1k 2k 10k 20k 50k 100k 200k

5k
[H]

Obrézek 49: Frekvenéni spektrum generovaného bilého sumu (frekvenéni rozsah 204,8 kHz,
frekvené¢ni krok 64 Hz)

[dB/1,00 V] Autospectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
-30 \\
40 H
-50 \
-60
_70
-80
90 //
100 A
et fiafare ™
-110
100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k 200k
[Hz]

Obrézek 50: Frekvenéni spektrum bilého Sumu na vystupu testovaného zafizeni (frekvencni
rozsah 204,8 kHz, frekvenc¢ni krok 64 Hz)

5.2 Chyby navrhu a realizace

V pribéhu névrhu a realizace byly zjistény rtizné hardwarové i softwarové chyby, nékteré
jsou v této casti uvedeny.
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Diplomové prace

Chyba v periferii SPI procesoru i.MX6

V periferii SPI procesoru i.MX6 nefunguje v rezimu slave dokoncovani transakci pomoci
pinu slave select, tato chyba omezuje velikost davky prenosu na 4096 bitti. V reZzimu master

vvvvv

chyba pfidéna v anoru 2016.)

Chyba v navrhovém software KiCad

Pti navrhu ¢étyfvrstvé desky navrhovy systém KiCad propojil vnitini napéjeci vrstvu s
dalgimi vrstvami (GND) pomoci dvou prokovii, které mély patfit pod GND. Chyba byla
napravena odvrtanim.

Limity prenosu do FPGA

Zvolené rozhrani pro prenos dat mezi procesorem iMX6 a FPGA méa uvedenou maximaln{
dosazitelnou rychlost 60 Mbit/s. Pfi vlastnim pienosu je ovSem pied odeslanim prvniho
bajtu a mezi vysflanymi bajty zna¢na prodleva, tato prodleva limituje pritok dat, dosazi-
telny pritok dat je pfiblizné 20 Mbit/s.

o8



6 Zavér

6 Zavér

V ramci préace byly pfedstaveny moznosti provedeni digitélné-analogového zvukového pie-
vodniku pro méfici ucely, vybrdna vhodné varianta a postupné vybrany vhodné kompo-
nenty. Z vybranych komponent byl sloZen nejprve prototyp pfevodniku pro ovéfeni funké-
nosti dvoukanalového prevodu, nésledné realizovan Sesnactikanédlovy pfevodnik.

Velka ¢ast préace se zabyvala elektrickym navrhem a tvorbou desek plosnych spoji
(dvou a ¢tyfvrstva deska), které jsou zékladem pro vyvoj kvalitniho elektronického zafi-
zeni. Soucasti elektrického navrhu byl také navrh sifového napajeciho zdroje. Po osazeni
desek nasledovalo oZiveni a konfigurace hradlového pole, zprovoznéni prevodniki, operad-
niho systému Linux na procesorovém modulu a napsanf f{dictho programu pro procesorovy
modul. Dalgi dilezitou ¢asti bylo zprovoznéni komunikac{ s po&ftacem a tvorba uzivatel-
ského rozhrani pro interakci s uzivatelem.

Funké¢nost pfevodniku byla otestovana generaci testovacich signalii na riznych kanalech
a méfenim parametri prevodnikt. Naméfené parametry dosahuji velmi dobrych hodnot
(SNR 85dB pii 1 kHz, THD pod 0,003 % v pasmu 31,5 Hz az 5kHz, nemé&fitelné pieslechy
mezi kandly, frekven¢ni charakteristika a linearita dle pFedpokladi). Vsechny kanély pracuji
synchronné. Navic bylo provedeno méfeni intermodula¢nich zkresleni v souladu s normou
CSN EN 60268-5.

V8echny body zadan{ prace i stanovené cile v itvodu byly splnény. Zafizen{ je funkéni
a bude nyni slouzit k akustickym méfenim v akustické laboratofi na katedfe fyziky.

Prace byla podpofena z projektu SGS16/221/OHK3/3T/13, zaroven byly vysledky
publikovany na mezindrodni studentské konferenci Poster 2016.
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Obrazek 71: Zakladova deska — pohled ze strany top
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