VYSOKE UCENI| TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7

R
Iz

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
v, NP, TECHNOLOGII L
-/ &y USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
@ DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
\S

UNIVERZALNI MERICI ROZHRANI
PRO DIGITALNI AUDIO SIGNAL

UNIVERSAL MEASUREMENT INTERFACE FOR DIGITAL AUDIO SIGNAL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MAREK GAL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR PETYOVSKY
SUPERVISOR

BRNO 2016



NEICHIEAN Il FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Kybernetika, automatizace a méreni
Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Bc. Marek Gal ID: 146821
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Univerzalni méfici rozhrani pro digitalni audio signal

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem diplomové prace je vyhodnotit zkuSenosti s nasazenim existujiciho zafizeni realizujici Polymorfni USB
— 128 audio rozhrani. Navrhnout a realizovat mozna vylepSeni a rozsifeni.

1. Popiste vlastnosti a analyzujte omezeni existujiciho zafizeni realizujici Polymorfni USB — 12S rozhrani. Shrrite
zku$enosti s nasazenim zafizeni v praxi a definujte pozadavky na budouci modifikace a rozSifeni (nizko-Sumova
referen¢ni analogovou ¢&ast, bluetooth audio rozhrani).

2. Navrhnéte pozadované modifikace sou¢asné platformy a diskutujte jejich vyznam.

3. Navrhnéte modifikovany hardware celého zafizeni. PfizpUsobte feSeni celého zafizeni pozadavkim na
kompaktni rozméry a vyrobni cenu.

4. Realizujte a oZivte hardware navrZzeného zafizeni.

5. Rozsifte firmware plvodniho zafizeni o ovladani modifikované ¢asti.

6. Provedte méfeni hlavnich parametrd analogové ¢asti zafizeni a prezentujte dosazené vysledky.

7. Doplrite stavajici firmware o obsluhu bezdratového bluetooth modulu.

8. Zhodnotte funkce nové realizovaného zafizeni, funkénost demonstrujte na praktickém pfikladu, navrhnéte dalSi
mozna vylepSeni.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] STEJSKAL,M.: Polymorfni USB-I2S rozhrani, diplomova prace Brno: UREL, FEKT VUT, 2014.

[2] Bluetooth SIG organization: Bluetooth Core Specification 4.2, 2014

Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 16.5.2016

Vedouci prace: Ing. Petr Petyovsky
Konzultant diplomové prdace: Ing. Josef Nevrly (ALPS Electric Czech, s.r.0.)

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc., pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci jiz existujiciho zafizeni slouziciho jako
pomocny prostiedek pro sledovani a méteni digitdlniho audio rozhrani I12S. Pavodni
navrh vychdzi zdiplomové prace Ing. Martina Stejskala, Polymorfni USB - I°S
rozhrani. Modifikace jsou zalozeny na praktickych poznatcich z ro¢niho testovaciho
provozu a novych pozadavcich na rozSifeni tohoto zafizeni. Prace popisuje a
odivodiuje jednotlivé zmény v hardwarové i softwarové ¢asti projektu.

Klic¢ova slova

Digitalni audio zpracovani, 12S, USB, Bluetooth, MCU, Kodek, Izolator

Abstract

This master’s thesis deals with a modification of existing project which is used as a
helpful tool for tracking and measuring digital audio interface 12S. The original design
was created by Ing. Martin Stejskal, Polymorphic USB — IS Interface. Modifications
are based on practical one year experience when the device was tested and deals with
new requirements for extension. This work describes and justify individual changes of
hardware and software part of project.
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1 UVOD

Obsah této prace pfimo navazuje na jiz existujici zafizeni Ing. Martina Stejskala
pojmenované Polymorfni USB-I?S rozhrani, které bylo vytvofeno v ramci diplomové
prace na Ustavu radioelektroniky, Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT v Brné [1]. Zadani prace bylo specifikovano firmou Alps Electric Czech, pro
kterou bylo zafizeni primarn¢ vyvinuto. Jednd se o specificky druh externi zvukové
karty s typickym analogovym vystupem ovSem doplnénym o fyzicky zpfistupnéné
digitalni audio rozhrani I2S. To umoziiuje zvukovou kartu vyuzit jako velmi uziteCny
nastroj pfi ladéni a testovani audiozatizeni zaloZenych na tomto rozhrani. Konkrétni
vyuziti lze uvést naptiklad pro sledovani komunikace mezi tfetimi stranami, Ci
injektovani I28S signalu do testovaného digitalniho kanalu.

Motivaci pro sestrojeni podobného zafizeni hledal jiz Ing. Stejskal. Jednim
Z hlavnich diivodii byly pofizovaci ndklady na komer¢né dostupné prostiedky, které se
pohybuji v fadu stovek dolart. Pfi testovani je zcela bézné pouziti vice takovychto
jednotek, s ¢im dale rostou pofizovaci naklady. U levn&jSich variant jsou znaénym
omezenim jejich hardwarové nedostacujici parametry (nepodporované zvukoveé
frekvence, rozliSeni aj.). VSe nahravalo rozhodnuti vytvofit vlastni univerzalni
prostfedek na podobné bazi. Funkéni prototyp je vysledkem téméi dvouleté prace a
testovani, béhem které byla zajisténa zékladni poZzadovana funkcnost a vytvofen néstroj
pro nastaveni zafizeni prostfednictvim USB.

V této podobé byla zvukova karta nasazena pii vyvoji audiozatizeni ve zminéné
firmé, kde podstoupila pfiblizné ro¢ni testovaci provoz. Ten odhalil jisté hardwarové
omezeni a potiZe, ale také novy potencidl pro dal$i mozna vyuZiti a rozsifeni. Pravé tyto
aspekty vedly k znovuotevieni projektu a jsou cilem a obsahem této diplomové prace.

Velky daraz je kladen na doplnéni a opravu samotného hardwaru, ktery je
chdpan jako zaklad kvalitniho vysledku. Tvoifi tedy zasadni c¢ast této prace.
V jednotlivych kapitolach jsou popsany dil¢i zmény a jejich odivodnéni. V dalsi casti
jsou shrnuty vysledky a parametry nové navrzeného hardwaru. Piedevsim pak audio
parametry analogové ¢asti. Dokumentace se tyka také pouzitého Bluetooth modulu,
ktery je zakladem rozSifeni funkcionality zvukové karty. Tento modul zvySuje
komplexitu navrhu a jeho plné vyuziti neni predmétem této prace.

Predpokladany vystup prace je tedy piepracovat hardware S ohledem na nové
pozadavky, ozivit jednotlivé ¢asti rozSifenim ovladaciho firmwaru a pfipravit projekt
pro dalsi pokracovani, které by mélo jiz za cil tvorbu uzivatelského rozhrani v osobnim
pocitaci a plné vyuziti Bluetooth modulu.



2 TEORETICKY UVOD

Tato kapitola shrnuje poznatky, postupy a metody, které jsou obecné znamé a jsou
pouzity pro modifikaci popisovaného zafizeni. Nezanasi nové véci do navrhu, pouze
informuje ¢tenafe a doplnuje odborny obsah.

2.1 12S standard

Tento standard je jakymsi nosnym pilitem pro stavbu popisovaného audio zafizeni.
Provazi jej cela dokumentace. Zakladni princip a pouziti shrnuje pravée tato kapitola.

Jedna se 0 sériové digitalni rozhrani pro prenos audia ve stereo formatu vyvinuté
firmou Philips (v dne$ni dobé NXP) a uvedené v roce 1986. Parametry linky specifikuje
dokument vydany pravé zminénym vyrobcem [3]. Typ pfenosu dat je primarné point to
point (pouze dvé komunikujici zafizeni vzhledem k datovym linkdm — ptipadné treti
zafizeni smi pouze naslouchat). Jedna se o synchronni pfenos, obsahujici hned dva
zdroje hodin. BéZzné zapojeni znazornuje obrazek 1.

BCLK >

FSYMNC——2»
MASTER SLAVE
TX >
- RX

Obrazek 1 - Bezna konfigurace pripojent zarizeni na 128

Vyznam jednotlivych linek je nasledujici:
e BCLK (SCK) — zdroj hodin synchronizujici jednotlivé bity na linkach TR/RX
e FSYNC (WS) — zdroj hodin synchronizujici data pro levy/pravy kanal
e TX/RX (SD) — bitovy tok dat

Pro lepsi ptedstavu zobrazuje a popisuje jednotlivé linky obrazek 2

SCK

mSEEEEns

WORD n-1 WORD n WORD n+1
RIGHT CHANNEL LEFT CHANNEL ‘ RIGHT CHANNEL

Obrdzek 2 - Casovani a vyznam signalii na 128 [3]



Zdroj hodin generuje typicky master ovSem 1 jind konfigurace je mozna.
Naptiklad pouziti externiho zdroje hodin pro ob¢ strany. Pfenosové rychlosti se odviji
od pouzité vzorkovaci frekvence audiosignalu. V piipadé tohoto projektu je limitujici
maximalni vzorkovaci frekvence audiosigndlu z MCU, kterd je 48kHz s rozliSenim
24bitli. Pfenosovy kanal je ovSem v zdkladu nastaven na 32 bitové rozliSeni. Tyto
parametry piipousti nejvyssi frekvenci na lince BCLK na 3,072MHz. Vypocet lze
snadno provést ze vztahu: (vzorkovaci frekvence) * (pocet kandlit) * (bitové rozliseni).

Linka umoznuje pienaSet i vysSi frekvence, napiiklad pro audiosignaly
vzorkované dvojnasobnou rychlosti, tedy 96kHz. VSe vSak zalezi také na konkrétné
pouzitém hardwaru a riiznych parazitnich vlivech, piisobicich na pfenosovou cestu.

2.2 Definice pojmu

Tato diplomova prace v mnoha ptipadech popisuje vzajemnou interakci zvukové karty,
S testovanym zafizenim. Pro jednoznacnost a ptehlednost je zde objasnén typicky métici
fetézec a zavedeny pojmy ,,zvukova karta®, predstavujici zatizeni popisované v tomto
dokumentu, a ,testované zafizeni®, které reprezentuje prvek, na némz je méfeni i
testovani provadéno. Graficky tuto strukturu zndzornuje obrazek 3.

Dvukova karta Testovane zanzeni

oo ) ¢ (asonac |
- o
-

Obrazek 3 - Zakladni mérici retézec

Zvukova karta je sovladacim PC spojena prostfednictvim USB rozhrani.
Propojeni zvukové karty s testovanym zafizenim je pravé za pomoci 12S sbérnice.
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3 PUVODNI RESENI

Rozsah praci na puvodni varianté [1] je skute¢né znaény a svéd¢i o velkém usili
zminéného autora. Ve bylo feSeno od navrhu prvotniho hardwaru, ktery se v priab&hu
projektu i1 nékolikrat meénil. Vychozi stav nese oznaceni MKII, tedy hardware po prvni
celkové revizi, ktera byla nutnd pro zajisténi zékladni funkcnosti. Podobu aktualniho
stavu zachycuje obrazek 4.

Obrazek 4 - Puvodni varianta zvukového zarizeni [1]

3.1 Zakladni fakta puvodniho navrhu

Zatizeni je zalozeno na open source projektu snazvem SDR-Widget, ktery
USB pfenosu, audio class 2 (AC2), tu ovSem nativné nepodporuji vSechny bézné
operacni systémy a je nutné do pocitace nainstalovat ovladac. Timto smérem se projekt
tedy neodvijel. Pfepracovani na podporu AC2 neni pfedmétem ani této diplomové
prace. V ptipad€ AC1 je zatizeni na USB automaticky operacnim systémem rozpoznano
jako externi zvukové zafizeni.

Prototyp je postaven na mikrokontroléru firmy Atmel z rodiny UC3 [4]. Ten
disponuje Zadanym vykonem a patficnymi periferiemi, jako je USB rozhrani ¢1 SSC
modul (Synchronous Serial Controller) jehoz soucasti je i I12S standard. Firmware bézi
na real-time opera¢nim systému FreeRTOS [5] (RTOS - real-time operating system),
ktery byl prevzat také jako open source feSeni.

Soucasti navrhu je 1 audiokodek, ktery sleduje 12S linku a jeji signal pfevadi na
sluchatkovy vystup. Jedna se o snadnou a rychlou kontrolni funkci, zda je na lince
pozadovany signal.

12S standard je vyveden na konektor pro plochy kabel. Celé provedeni piipojeni
I12S je vSak velmi specifické. V méfeni a testovani audiozatizeni pomoci tohoto nastroje
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se objevuje velky problém v piipadé, Ze ob¢ zafizeni jsou spojena s jednim PC.
V piipadé zvukové karty je duvod spojeni ziejmy. Testované zafizeni je nastavovano
pomoci standardu USB (spojeni testovaného zafizeni se stejnym PC). V zapojeni zde
vznika tzv. zemni smycka, ktera silné degraduje vlastnosti audiosignalu na analogové
urovni v testovaném zafizeni. Pro Gplnost zobrazuje mozny vznik této smycky obrazek
5. Prave tento fakt si zadal galvanické oddéleni ptipojené ¢asti I12S od zbytku obvodu.
Vse je vyfeSeno pouzitim digitalnich izolator od spolecnosti Silicon Labs. Pravé timto
prvkem se ptivodni zafizeni odliSuje od bézné dostupnych prostiedka na trhu.

Analogova cast

’ L3
}, - i hY
/ AR U
4 W
L \
i %
use / \ UsB
Jr \
| i
| !
'«.\_ r
S Zemni smycka -
Y Y
) ] [ Testovane zafizeni
Zvukova karta s 125 | « 128 r ‘

Obrdazek 5 - Priklad zemni smycky v testovacim zapojeni

Pro lepsi pochopeni principidlniho vnitiniho uspotfadani a galvanického oddé¢leni
I2S casti miize poslouzit nasledujici obrazek 6. Blokové schéma také poslouzi
K porovnani nové navrhovanych ¢asti s timto ptivodnim rozlozenim.

[ UsB ] [ User Interface ]
A A
Y Y
[ Digital part \
k A
——lsolation-|
y Y
[ 25 w [ Analog \
h
A J Y
| [25 connector ‘ | Analog out |

Obrazek 6 - Zakladni blokove usporadani piivodniho navrhu zvukové karty
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Soucasti zatizeni je LCD display a jednoduchy uzivatelsky interface. Nékolik
LED diod indikuje smér toku dat na I12S (master/slave) a aktivitu linek. Uzivatel ma
moznost tladitkem resetovat jak samotnou zvukovou Kkartu, tak testované zafizeni
pfipojené prostfednictvim I2S konektoru. Typicka aktivni troven signalu RST je
logicka 0. Na konektoru je i pin pro uvedeni testovaného zafizeni do stavu MUTE
(aktivace je také moznd pomoci tlacitka). Dal§im ovladacim prvkem je piepinac
sledované linky kodekem (volba mezi TX a RX) a spina¢ spojujici napajeni galvanicky
oddélené ¢asti s obvodem zvukové karty. Finalni podobu véetné téchto prvku zachycuje
obrazek 7.

Velkou ¢ast vyvoje vénoval autor také vytvoreni premosténi prostiednictvim
USB HID standardu (Human Interface Device). Tento prostiedek umoziuje
jednoduchou konfiguraci externi zvukové karty, ktery je vzdy nutna v zavislosti na
pozadavcich pfipojeni méficiho astroji. Casti této prace je také rozsifeni obsluzného
firmwaru o ovladani nové ptidanych a upravenych ¢asti.

Obrazek T - Konecna podoba prvni verze zvukové karty

3.2 Standardizovany I12S konektor

V ramci tohoto projektu bylo nutné zavést jakysi standard v pouziti konektoru, ktery
bude respektovan i u testovanych zafizeni. Tento konektor byl definovan jiz pfi tvorbé
prvni varianty a je zadouci, aby byl zachovan. Zapojeni je vyneseno do obrazku 8.

NC |J= o] NC
+3V3 |o o] GND
MUTE |e ! GND

RX Jm m| RST

TX J= 8y GND
BCLK =2 | SYNC
MCLK |2 8] GND

Obrazek 8 - Zapojeni 12S konektoru (samec)
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Linky BCLK, FSYNC, TX a RX jsou zakladni pro funkci 12S rozhrani. Na
konektoru také nalezneme zem a napajeni s hodnotou 3,3V. Toto napajeni ma hned dva
vyznamy:

1. Napa4jeni testovaného zarizeni — v tomto pfipadé¢ je nutné zapnout galvanické
spojeni izolované I2S casti. Zvukova karta poskytuje timto pinem napajeci
napéti testovanému zatizeni, které tak neni dale nutné napajet jinym zdrojem.

2. Napaijeni izolované I2S casti — testované zafizeni poskytuje napajeci napéti
izolované cCasti 12S rozhrani na zvukové karté. Testované zatfizeni ma vlastni
napajeni a zvukova karta ma galvanicky odd€lenou izolovanou ¢ést.

Praveé toto napdjeni bylo pfic¢inou nékolika potizi pii testovacim provozu. Pro
prvni pifipad nastivala situace, kdyZz uzivatel ponechal spojenou izolovanou ¢ast a
pfipojil testované zafizeni s vlastnim napajenim. Vlivem rozdilnych napéti, ac
nepatrnych, teCou mezi pfistroji vyrovnavaci proudy, které zbytecné zatézuji celou
soustavu. Tato situace mohla v krajnim pfipadé vést i k poskozeni, at’ uz samotné
zvukové karty nebo testovaného zatfizeni. Dal$im problémem, ktery se vSak nakonec
povedlo eliminovat, byl pokles napéti ve zvukové kart¢ v okamziku pfipojeni
testovaného zafizeni. Tato skute¢nost vedla k restartu zvukové karty vlivem tzv. Brown-
out jevu. Resenim obou t&chto problémii je pouziti dedikovaného stabilizatoru napéti
s ochranou proti zpétnému proudu (napiiklad obvody ur¢ené pro nabijeni, ¢i udrzovani
baterii).

Druhy ptipad ptfedstavuje problém piedev§im pro zafizeni, které je testovano.
Klade pozadavek na vyvedeni jeho vlastni napajeci vétve pro napdjeni izolované 12S
¢asti zvukové karty, coz nemusi byt ve vSech ptipadech jednoduse mozné. Dalsi potiz
nastava v okamziku pfipojeni testovaného zatizeni. Kapacity a samotnd spotieba
izolatorti obcas zpusobi brown-out jev, podobn¢ jako v prvnim ptipad€. Tentokrat vSak
nedojde k resetu zvukové karty, ale samotného testovaného zatizeni, coz je nezadouci.
Reseni tohoto problému spoéiva v pouziti izolovaného DC-DC méni¢e pro napéjeni
logiky v izolované ¢asti. MoZnost zachovani pivodniho feSeni vSak musi byt také
zachovéna a to pro piipad, kdy logické trovné signali nebudou odpovidat hodnoté
3.3V. Podrobnostmi navrhu se zabyva samostatna kapitola 4.4.2.

Dalsim signalem na konektoru I12S je RST, ktery umoziuje restart piipojeného
testovaného zatizeni, 8 MUTE pomoci kterého jsme schopni okamzZité¢ umlcet vystupni
audiosignal.

Poslednim signalem, ktery je na konektoru umistén je MCLK — master clock. Je
pfimo svazany s linkou 12S, ovSem jeho pouziti neni nezbytn€ nutné. Poskytuje hodiny
zatizeni pracujici s 12S. Obvykle dosahuje hodnoty 256x(vzorkovaci frekvence).
V piipad¢ pouziti rychlosti 48kHz je frekvence signalu MCLK 12,288MHz. Na tuto
frekvenci je tfeba brat zietel pfi navrhovani logickych obvodi v signalu. Linky MCLK
a stejn¢ tak BLCK a FSYNC jsou obousmérné, respektive uzivatel si jejich smér voli
Vv zavislosti na pozadované konfiguraci méticiho ustroji.
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V soucasn¢ dob¢ neni MCLK z I2S konektoru ptivedeno na vstup MCU, aby
bylo mozné signal distribuovat i na ostatni periferie. Pravé tato skutecnost je dalsSim
predmétem rozsifeni nové verze.

3.3 Naméty na rozSireni

Jak jiz bylo zminéno, projekt proSel pfiblizné rocnim testovacim provozem. Bylo
dokonce vyrobeno celkem 11 prototypti. Provoz odhalil né¢kolik nedostatki a ukazal
moznosti nového potencialu tohoto zatizeni.

Zakladni motivaci do téchto razantnich zmén bylo zahrnuti Bluetooth modulu,
ktery zasadnim zpisobem roz$ifi potencidlni funkcionalitu zvukové karty. Tato
skute¢nost umozni sledovat zvukovy kanal i v této bezdratové podob¢ a rozsiti testovani
i na konecény vystup napiiklad handsfree produktd, které maji silné zastoupeni v
automobilovém prumyslu. Zaclenéni Bluetooth modulu do navrhu sebou nese
komplikaci, kterda vyznamnym zplUsobem zasahuje do hardwaru. Vystupni format
Bluetooth modulu opét koresponduje se standardem 12S. Tato linka je ov§em typu point
to point. Neni tedy mozné, aby najednou komunikovaly vice nez dvé zatizeni. Praveé
tato skutec¢nost udava nutnost pouzit prepinace digitalni linky.

S ohledem na rozsiteni o Bluetooth je dale zadouci, aby byla zvukova karta
opatfena analogovym vstupem signalu. Ten dobie poslouzi naptiklad pro emulaci
Bluetooth handsfree, ktery se miize stat soucasti testovaciho fetézce. Aktualni stav
disponuje pouze sluchatkovym vystupem pro kontrolni odposlech signdlu na digitalni
lince. Pouzity kodek tuto funkcionalitu umoziuje, feSenim je tedy pouze rozsifeni 0
nevyuzité ¢asti kodeku. Novy navrh by mél obsahovat integrovany mikrofon a mozZnost
pfipojeni stereo vstupu audiosignalu, ptipadné externiho mikrofonu.

Zmeéna se z ¢asti bude tykat také analogového vystupu zvukové karty. Kromé
zachovaného sluchatkového vystupu bude karta disponovat kvalitnim linkovym
vystupem, ktery bude slouzit pro méfeni parametrti audio signalu vzorkovaného pomoci
testovan¢ho zafizeni. Tento aspekt klade diraz na nizkoSumové vlastnosti a zkresleni
signalu. Praktické zkuSenosti s pouzitym kodekem ukazaly, Ze je dostatecné vhodny pro
takovéto pouziti. Problémem je vSak napédjeni z USB portu, které je siln¢ zaruSené a
jeho filtrace znacn€ problematicka. Pfi testovani audiozafizeni se osvédcilo pouziti
jednoduchého prvku, zalozeného na tomto kodeku, kde bylo napdjeni feSeno
z akumulatoru. Ten se tak stane vyznamnou soucésti zvukové karty a pfispéje ke
zkvalitnéni audio vystupu. Soucasti fetézce bude také vystupni filtr typu dolni propust.
Jeho vyznam a parametry jsou popsany V samostatné kapitole 4.2.2.

Poslednim roz§ifenim funkcionality je moznost méfeni frekvenci na hodinovych
linkach 12S sbérnice, pro pfipad, Ze master je testované zafizeni a tyto signaly samo
produkuje. Aby v tomto pifipadé¢ bylo mozné na I12S komunikovat, je nutné nastavit
stejné parametry linky i na zvukové karté. Zméfené hodnoty mohou byt pouzity
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k automatickému nastaveni parametrd, piipadné poslouzi uzivateli jako uzite¢na
informace pro jejich manualni nastaveni.

3.4 Shrnuti pozadavkil na novy navrh

Kromé rozsitujicich aspektii nového navrhu projde zvukova karta i dalSimi drobnymi

zménami. Ty ovSem nezasahuji do samotné funkcionality. Jednou z téchto zmén je i

nahrada piivodniho LCD zobrazovace, ktery se pfi testovani projevil jako nevhodny a

problematicky. Pficinou je pfedevsim jeho nekvalitni zpracovani, které Casto vedlo

K necitelnosti, vypadkiim a podobnym potizim.

Zménén bude také ulozny box. Soucasny nevyhovuje svou velikosti vzhledem

K rozsiteni a navySeni poctu komponent. Zména vSak nesmi byt nijak razantni. Je nutné

zachovani kompaktni rozméry zatizeni. Jednotlivé zmény shrnuje nasledujici seznam:

Implementace Bluetooth modulu

VyteSeni problému napéjeni testovaného zatizeni na stran¢ izolované ¢asti 12S
Izolace analogové Casti a pouziti bateriového napajeni

Rozsiteni audio ¢asti o novy, nizkoSumovy vystup

Aplikace filtru typu dolni propust na nizkoSumovy vystup

Ptidani interniho mikrofonu

Zavedeni piepinace linky 12S (S ohledem na propojeni novych ¢asti)
Ptivedeni signalu MCLK na vstup MCU

Ptivedeni signalti 12S (MCLK, BCLK, FSYNC) na vstupni piny ¢asovace MCU
(umoznéni méteni frekvence na linkach)

Nalezeni vhodnéjsiho boxu

Vymeéna LCD za spolehlivéjsi a vhodnéjsi typ

Drobné zmény uzivatelského rozhrani v zavislosti na predchozich bodech

Podrobnostem jednotlivych zmén je dale vénovana cela nasledujici kapitola.
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4 NAVRH NOVEHO ZARIZENI

Jednotlivé hardwarové zmény a rozsifeni nového zafizeni jsou popsany v této kapitole.
Popis zahrnuje ¢asti blokovych i elektrickych schémat a podrobné nastifiuje problémy
v konstrukci a jejich feSeni. Nasledujici blokové schéma na obrazku 9 ukazuje rozsifeni
a modifikace oproti ptivodnimu navrhu zobrazenému na obrazku 6.

UsB ] [ Bluetooth - RF ] [ User Interface
) A A ’
L y
Digital part
h
Isolation—-
F e .
25 Analog (—[urpnl battery
1 h r N h &
Y ‘ ) Y .
[25 connector Analog O ] [ Mic

Obrazek 9 - Prehledové schéma zakladnich casti zvukové karty

Schéma je pouze prehledové a doplityjici, jednotlivé bloky jsou déale podrobnéji
rozkresleny a popsany v nasledujici ¢asti. V zakladu lze rozlisit postup pii navrhu na
¢tyti zékladni etapy, podle kterych se fidi 1 struktura dokumentace:

e Digitalni ¢ast

e 128 rozhrani

e Analogova ¢ast s kodekem

e Izolace ptedchozich dvou ¢asti
e Napajeni

4.1 Digitalni ¢ast
Digitalni ¢ast zahrnuje asi nejvétsi ¢ast celého zafizeni. Samotnym srdcem je 32 bitovy
MCU firmy Atmel zrodiny UC3, konkrétné typ AT32UC3A3256 [4]. Dale nové
doplnény Bluetooth modul, pfepina¢ 12S sbérnice a uzivatelské rozhrani, pod které
spadaji indikacni LED diody, ovladaci tlacitka a LCD display.

Ptehledové blokové schéma této Casti je zprostiedkovdno na obrazku 10. Pro
snaz$i orientaci jsou u jednotlivych blokii oznacena Cisla listli schématu zapojeni.
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Obrdazek 10 - Prehledové blokové schéma nové digitalni casti

Zakladni koncepce této ¢asti zistala zachovana, predev§im pak USB
komunikace, zdroje hodinového signalu pro MCU a 125, analogovy vstup
Z potenciometru pro nastaveni hlasitosti sluchatkového vystupu ¢i samotné linky 12S.
Na ty je jiz externé pfipojen nové aplikovany I2S ptepina€. Pojmem zachovani se zde
rozumi ponechani pfipojeni na stejné piny jako v prvni verzi projektu. Tato skute¢nost
usnadni oZiveni zafizeni, bez nutnost vyrazné upravovat firmware.

41.1 MCU

Vybér vhodného mikrokontroléru byl jiz na autorovi ptivodniho feseni a korespondoval
s pozadavky na periferie mikrokontroléru. Predev§im pak na sériové rozhrani
podporujici 12S. Dalsim omezenim byla podpora opensource aplikace SDR-Widget.
Pravé tento projekt byl zalozen za zminéném MCU Atmel rodiny UC3 [4]. Jeho
podrobnostmi se zabyval jiz Ing. Stejskal ve své praci, proto jsou zde pouze struc¢né
uvedeny jeho hlavni piednosti.

Mikrokontroler disponuje programovou paméti o velikosti 256kB a paméti RAM
0 velikosti 64kB. S vyhodou je pouzita také jeho 32 bitova architektura, ktera napomaha
jednodussimu zpracovani audiosignalu. Maximalni pracovni frekvence mikrokontroléru
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je 84MHz. Pravé témito parametry se MCU jevil jako vhodna volba pro pouziti
v projektu.

Dalsimi aspekty je obsazeni zasadnich periferii pro Cinnost celého zafizeni.
MCU disponuje dostateénym poctem linek SPI, I2C a UART (Universal Asynchronous
Reciever and Transmitter). Pro prvni projekt mozna az zbyteénym, ov§em nyni velmi
uzitecnym celkovym poctem vstupné vystupnich pint. Pouzdro MCU celkem cita 144
pint, z toho 110 GPIO (general purpose input/output). VétSina z nich neméla v prvni
verzi vyuziti. Nyni bude tfeba 21 téchto pind na fizeni piepinace sbérnice 12S.

Soucasti MCU je také DMA modul (Direct memory access). V dané aplikaci
nenahraditelny pomocnik pfi ptfesouvani velkého objemu dat. Automaticky kopiruje
obsah zasobniku (v tomto piipad¢ napiiklad zasobnik sbérnice 12S) na urcité misto
Vv paméti, specifikované ukazatelem. MCU se tak nezatézuje touto Cinnosti a jeho
vypocetni vykon mize byt i€eln€ vyuzit pro zpracovani jinych dat.

Nové¢ se v tomto projektu planuje vyuzit jednoho z modultt TC (timer/counter).
MCU disponuje hned tfemi témito moduly. TC2 je jiz vyuzit pro samotny RTOS. Zbylé
dva jsou zatim neobsazené. Zatfizeni by mélo byt schopno méfit frekvence na 12S
hodinovych linkdch (MCLK, BCLK, FSYNC). Za timto uUcelem jsou tyto signaly
ptivedeny na piny MCU spojené pravé s jednou z téchto periferii, konkrétné s modulem
TCO. Na jeho vstup lze multiplexovat vSechny tyto tii signaly. Neni nutné, aby vSechny
ti1 frekvence byly odecteny synchronng, coz pravé umoziiuje multiplexované méteni.
Samotné zjiSténi frekvence lze realizovat pocitanim jednotlivych period v ¢itaci a
pomoci jiného ¢asovace méfit ¢as naplnéni tohoto ¢itae. Samotné méteni nemusi byt
extrémné presné, jelikoZ jsou znamé typicky pouzivané frekvence v audio pfenosech
odvijené od samotné vzorkovaci frekvence. Pro ureni kmitoctu je tedy nutna ptiblizna
hodnota, ze kter¢ algoritmus vyhodnoti neblizsi shodu se znamym taktem.

4.1.2 Zdroj hodinového signalu

V této casti zapojeni dojde ke dvéma nepatrnym zméndm oproti plivodnimu navrhu.
Prvni z nich je nahrada velkého THD krystalu (through hole device) na SMD oscilator
(surface mount device). Divody jsou hned dva. Krystal sam o sob& potiebuje externi
pasivni prvky (kapacitory), které vyznamnym zptsobem ovlivituji vyslednou frekvenci
rezonatoru. Fyzicky je velmi obtizné navrhnout cesty k obvodu zpracovavajici tento
signal. Nesnadno se odhaduji ¢i méfi parazitni kapacity cesty, které se sc¢itaji s hodnotou
kompenzacnich kondenzatorG. Mnohem vyhodnéj$i je pouziti oscildtoru, jehoz
vystupem je jiz obdélnikovy signdl s napétovymi Urovnémi pouZzitého napajeciho
napéti. Druhym diivodem jsou rozméry. Tyto oscilatory se bézné vyrabi v SMD
pouzdrech s rozméry pouhé 3,2x5mm.

Samotnym zdrojem hodin pro MCU neni piimo tento krystal ale obvod PLL
(Phase lock loop) od firmy Cirrus Logic CS2200 [6]. Ten disponuje dvojici vystupt.
Prvni AUX, na ktery je mozné odeslat hodinovy signal ze vstupniho krystalu. Pravé
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tento vystup je pouzit k poskytnuti hlavniho signalu pro MCU (v blokovém schématu na
obrazku 10 je signal oznacen jako SYS CLK). Nominalni frekvence je 12MHz, kterou
MCU interné dale nasobi na frekvenci nutnou K provozu USB a dal$ich periferii. Druhy
vystup PLL je jiz ndsobena frekvence, slouzici jako nastavitelny zdroj MCLK pro 12S
sbérnici. Signal je pfiveden na MCU, kde je dle uzivatelského nastaveni pod¢€len také na
BCLK a FSYNC a distribuovan zbylym periferiim. Obvod CS2200 se pro tuto funkci
skutecné osvédcil diky moznosti pomérné precizné nastavit svou vystupni frekvenci.
Neni tedy nutné zafizeni opatfovat sérii oscilatort pro dané vzorkovaci frekvence
audiosignalu. PLL také umoznuje velmi jemné zmény vystupni frekvence pro piipad,
kdy USB AC1 komunikace nestiha dostate¢né rychle pienaset vzorky audio signalu.
V tomto okamziku je mozné MCLK mirn€ zpomalit, aby nedoslo k podteceni bufferu.
Je tim zamezeno ztrat€ vzorku a vystup je kontinudlni. Pravé timto mechanismem se
zabyval Ing. Stejskal a podrobné jej popsal ve své diplomové praci [1] v kapitole 2.3.
Muze se zdat trochu kompromitujici vyzadovat kvalitni audio, kterému se uméle zanasi
jitter (drift synchronizaéni frekvence). Pro pfipad kvalitniho méteni vSak lze rychlost
MCLK uzamknout, ¢imz se tento jev eliminuje. Také je moZzné pouziti externiho zdroje
hodin, napftiklad ze samotného testované¢ho zatizeni, které méa definovanou frekvenci.
Nové zapojeni zdroje hodin pro MCU je znazornéno na obrazku 11.

e fa)
Clock PLL MCU
12MHz CS2200 AT32UC3A3
1 MCLK ({1258)—

MCLK From
125 Connector

Obrazek 11 - Zdroj hodinového signalu pro MCU

Oproti prvnimu navrhu zde ptibude pfivedeni signalu také z MCLK na I2S
konektoru. Signal musi byt odpojitelny, coz se zajisti tfistavovym bufferem. Vice o této
komponenté bude popsano v kapitole s piepinatem 12S signalu. PLL umozniuje svij
vystup piivést do stavu vysoké impedance, coz dovoli pfipojeni pravé MCLK z 12S
sbérnice.

4.1.3 LCD display

Pravé LCD display byl vyraznym nedostatkem prvniho zapojeni. Bylo rozhodnuto o
pouziti velmi levné a jednoduché varianty v podobé displeje pouzitého v telefonech
Nokia 5110, kterych se na trhu objevil ve skutecné obrovském mnozstvi. Stal se také
pomérné vyhleddvanym prvkem v elektrotechnické komunité. BohuZel jeho kvalita
silné pokulhdvala za bézn¢ dostupnymi a vyrdbénymi grafickymi displeji. Obvykle
LCD vykazovalo chybu v podob¢ nedoléhajici zobrazovaci ¢asti, coz vedlo k vypadkim
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zobrazeni. Pro napraveni zdvady bylo nutné vyvinout tlak na zobrazovaci ¢ast LCD.
Jeho vyhodou je skutecné¢ pouze cena a jednoducha komunikace. Rozliseni tohoto
displeje je 84x48 bodi, tedy mensi nez bézné 128x64, coz jeho pouziti také limituje.
Teoreticky lze na LCD se standardnim displejem zobrazit vice informaci, nez na verzi
LCD z Nokia 5110. Displej je nabizen naptiklad distributorem Sparkfun[7]. Displej
ukazuje obrazek 12.

Obrdzek 12 - Puvodni pouzité LCD [T]

Namisto n&j byl vybran display firmy Display Elektronik GmbH [8] disponujici
standardnim rozliSeni 128x64 pixeli. Konkrétni typ nese oznateni DEM 128064N
FGH-PW[9] (obrazek 13). Je zalozen na fadi¢i ST7565R[10] umoznujici komunikovat
prostfednictvim SPI. Oproti plivodni varianté je také vétsi v tthlopticce o 0.1%, ma vice
homogenni podsviceni a jeho zpracovani je na dobré urovni. Jeho velkou vyhodou je
také vyska, ktera je pouhych 5.3mm. Spolu s moznosti montaze ptimo na DPS (deska
plosného spoje) se jevi jako téméf idealni pro umistnéni do boxu. Nevyhodou této volby
je nutnost piepracovat firmware pro ovladani tohoto nového prvku.

Obrazek 13 - Nove zvoleny LCD Display [11]

4.1.4 Bluetooth modul

Pravé Bluetooth modul se stal zakladnim kamenem pro kompletni revizi celého
zafizeni. Poslouzi pro testovani kvality a vlastnosti audia zpracované¢ho bezdratovym
zafizeni pracujicim na tomto standardu. Vybér vhodného modulu byl omezen pouze na
typy vyrabénych samotnou firmou Alps Electric, pfedevsim kvali jejich dostupnosti.
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Byl zvolen Bluetooth modul kombinovany s Wi-Fi ze série UGKZ2 [34]. Cast
bezdratové sit¢ LAN (Local Area Network) vsak nebude vyuzita. Volba tohoto modulu
byla opodstatnénd jeho castym pouzitim v aplikacich vyvijenych pravé zminénou
firmou. Samotny modul je osazen Bluetooth ¢ipem CSR8350 [35] podporujici verzi BT
4.1. Modul je vybaven analogovymi vstupy pro mikrofony, stejné tak analogovymi
vystupy pro piipojeni audiosystému. Primarni pouziti modulu UGKZ2 se piedpoklada
pro automobilovy primysl, odkud plyne jejich opodstatnéni. Kromé tohoto analogového
rozhrani vSak modul disponuje i digitadlni audiolinkou I2S, ktera byla zésadni pro
pouziti v aplikaci zvukové karty. Modul také podporuje Bluetooth profil A2DP
(Advanced Audio Distribution Profile), ktery dovoluje bezdratové ptenaset audio v
lepsim rozliSeni nez standardni HFP (Hands Free Profile). Ten byl uzptsoben k
pienosu audia pro telefonii, kde se bézné pouziva vzorkovaciho kmitoctu pouze 8kHz.

Pro komunikaci a nastaveni pouzivda BT modul rozhrani USB (to v zafizeni
nebude vyuzito) SPI a UART. Pravé UART bude pouzit jako primarni komunikaéni
médium mezi MCU a BT modulem. SPI slouzi k nahrani firmwaru do BT modulu a
bude vyvedeno pouze na pinheader.

Velka vyhoda pouziti modulu Bluetooth oproti pfimému zapojeni integrované¢ho
obvodu na desku plosného spoje spociva ve vyfesené RF (Radio Frequency) ¢asti.

4.1.5 Prepinac I2S sbérnice

Zcela novou, ale nezbytnou, soucasti zvukové karty je prepina¢ linky I2S. S rozsifenim
zatizeni o modul Bluetooth a pozadavkem na analogové vstupy prostiednictvim
audiokodeku, vznikl problém s komunikaci mezi témito jednotlivymi moduly. Resenim
je prepinac linky 12S, ktery se postard o poZadované spojeni dvou stran. Celkové se
Vv zapojeni vyskytuji 4 zdroje audiosignalu v této digitalni podobé:

e MCU - zdroj signélu z PC

¢ Bluetooth modul

e Audiokodek — analogové vstupy/vystupy

e Izolovany I2S konektor — pfipojeni externiho testovaného zatizeni

Funkéni model bude navrzen tak, ze dvé tyto ¢asti budou linkou pfimo spojeny,
zatimco dvéma ,tfetim strandm* bude umoznéno pouze naslouchat komunikaci. Pro
lep$i nazornost jsou na obrazcich 14, 15 a 16 uvedeny piiklady konfigurace piepinace
linky v riznych ptipadech vyuziti.
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Obrazek 14 - Priklad konfigurace prepinace linky: bezna zvukova karta
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‘ 28 ‘ ‘ Bluetoath ‘ ‘ MCU ‘ ‘ CODEC ‘

A
Y

T
s o]

Obrazek 15 - Priklad konfigurace prepinace linky: Bluetooth test

l ,

‘ 128 ‘ ‘ Bluetooth ‘ ‘ MCU ‘ ‘ CODEC ‘

A A
Y Y

Tested device USB - PC

Obrdazek 16 - Priklad konfigurace prepinace linky: test externiho zarizeni na I2S

Problém v této ¢asti navrhu nastal diky absenci potfebné komponenty na trhu.
Z4dny vyrobce nenabizi vhodny integrovany obvod za téelem piepinani, ¢ odpojovani
linek 12S mezi vice zafizenimi. ReSenim bylo napiiklad piivadét vystupy jednotlivych
12S komponent do stavu vysoké impedance. Pokud modul zkritka nebyl tieba, jeho
vystup je odpojen nastavenim ve firmwaru. Toto feSeni vSak neposkytuje naptiklad
audiokodek ¢i vystupy izolatorti (viz nasledujici kapitola). Nelze také zcela jednoznacné
definovat, kterd linka je ,,vysilaci® a ktera ,,pfijimaci®, jelikoz je tok dat obousmérny.
Linky jsou de-facto zapojené kiizové. Obdobu Ize najit napiiklad u sériového rozhrani
RS-232. Tteti strana, pokud chce sledovat jednu z téchto linek, musi mit moznost
vybéru sledovan¢ho signélu, coZ klade dalSi roz$ifujici pozadavky na ptepinaé 12S.
Nejjednodussi variantou bylo pouziti sady separovanych spinac¢t na kazdy I12S prvek.
Ptehled téchto casti a celkovy pocet takovychto spinacli znazoriiuje blokové schéma na
obrazku 17.
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125 Bluetooth MCU CODEC

Obrazek 117 - Blokové schéma prepinace 128

Oranzové kosoCtverce znazoriiuji jednotliva mista odpojeni. Prepinani se tyka
prevazné datovych linek (D1, D2). U zdroje hodin vétSinou existuje moznost odpojeni
signalu privedenim vystupu do stavu vysoké impedance. Mozné to neni naptiklad u
izolatoru (¢ast oddé€leni izolované 12S linky). U této Casti si také lze vSimnout, ze zde
chybi piepinac, ktery je pouzit u vSech ostatnich ¢asti (Ctvefice spinaci na datovych
linkach). Divodem je uSetfeni poctu pouzitych komponent. Vzhledem k tomu, Ze
vSechna ostatni zafizeni lze prepinat, je stdle mozné na vystup izolované 12S ¢asti
piivést libovolny signdl. Piepnuti je pouze nutné u zdroje signdlu. Omezeni je pouze
V nemoZznosti vytvorit zpétnou smycku na konektoru I12S. Tato funkce vSak neni
vyzadovana.

Schéma také znazornuje vystup MCLK oddéleny samostatnym spinacem, ktery
poslouzi jako vstup hodin pro MCU. Odpojitelnost je zde nutnd, jelikoz hlavnim
zdrojem hodin zGstava PLL.

Pro realizaci se nabizely dv¢é zakladni varianty:

e Piepinani pomoci relé — ideidlni moznost diky absolutnimu odpojeni signald.

V cesté jsou zaneseny pouze minimalni odpory kontaktd. Tato varianta, co se

elektrickych vlastnosti pfenosu tyce, se jevi jako nejvhodnéjsi, nese sebou vsak i

nevyhody a to pfedevsim vysokou cenu. Pokud vezmeme v tvahu pocet spinact,

coz je 21, a primérnou cenu signalového relé¢ kolem 40K¢, dostaneme se na
astku 880K¢E, coz neni zadavatelem akceptovatelna hodnota. Césteéné by se
cena zredukovala pouzitim ne spinacich, ale pfepinacich rel¢, ov§em ne vyrazné.

Dalsim zaporem je velka spotieba proudu pro obsluhu takovéto soustavy. USB

ma obecné definovéan strop odbéru na 500mA. Velka ¢ast této energie by Sla

pravé do piepinae. Poslednim zaporem je fyzicka velikost téchto komponent.

Zachovani malych a kompaktnich rozméra je jednim ze zékladnich pozadavki

na modifikaci zatizeni.

¢ Polovodicovy odpojova¢ — Vyhodou této komponenty jsou velmi malé rozméry
a umistnéni n¢kolika takovychto spinacii do jednoho pouzdra. Rozhodné se tedy

24



jedna o ekonomictejsi variantu. Nevyhodou jsou vSak elektrické parametry,
které jsou zcela jist¢ horsi nez v pripad¢ pouziti relé. Je tieba brat ohledy na
maximalni mozné piendsené frekvence, které omezuji piedevSim parazitni
kapacity téchto obvodu.

Vzhledem Kk niz§im pofizovacim nakladim a kompaktnosti feSeni bylo
rozhodnuto o pouziti druhé varianty. Zbyvalo najit vhodnou soucastku dostupnou na
trhu. Zasadnim pozadavkem na takovyto odpojovac je moznost piivedeni vystupu do
stavu vysoké impedance. Napiiklad firma Texas Instruments nabizi zajimavé portfolio
takovychto obvodu, které prezentuji v pomérné zajimavé piirucce [12]. Na vybér jsou
rizné piepinace a spinace. Nejvhodnéjsi se vSak jevilo pouziti obvodu z fady 74xx125
[13]. Jedna se o integrovany obvod obsahujici hned ¢&tvetici tiistavovych digitalni
odpojovaci (buffer) sindividualné fizenym vystupem. Schématicka reprezentace je
znazornéna na obrazku 18.

— 1
10E CD I\L
1A 2 l/ 3 1Y

Obrazek 18 - Jeden ze ctverice spinacit v obvodu 74xx125 [13]

Vystup 1A je promitnut na vystup 1Y v ptfipadé, Ze na vstupu 10E je logicka
nula. V opacném piipadé je vystup ve stavu vysoké impedance. Cela pravdivostni
tabulka je na obrazku 19.

FUNCTION TABLE
(EACH BUFFER)

INPUTS OUTPUT
OE A Y
L H H
L L L
H X z

Obrazek 19 - Pravdivostni tabulka jednotlivého segmentu [13]

Dulezity je také vybér technologie, kterou je soucastka vyrobena. Vzhledem k
vyskytu relativné vysokych frekvenci, pfedevsim pak na MCLK, kde muze byt kmitocet
az 12.288MHz, je nutné vybirat obvody s velmi malym zpozdénim pienosu a nizkymi
parazitnimi kapacitami. Tyto potiebné parametry spliuji naptiklad obvody AHC
(advance high-speed CMOS) [14]. Diky kompatibilit¢ pouzder téchto obvodi je vSak
mozna tento typ nahradit jeSté rychlejsi fadou, napiiklad VHC (very high-speed
CMOS). Tyto obvody jsou dostupné také v pouzdrech VQFN (very thin quad flat no-
lead), coz nahrava minimalnim rozméru vysledného zatizeni.
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V piepinaci 12S je pouzito celkem 21 spinaci. Je tedy nutno pouzit 5 téchto
obvodii. Pro posledni zbyvajici spina¢ se nabizi moznost vyuzit jednohradlovy obvod
stejné série, a to 74AHC1G125.

Cena jednoho obvodu je mensi nez 20K¢. V piipadé pouziti péti téchto kust a
jednoho pomocného je vysledna cena I2S ptepinace ptiblizné 100K¢, coz je znacna
uspora oproti feSeni s relé.

Casteéné feseni tohoto prepinade za pouziti obvodit 74AHC125 bylo prakticky
testovano s pivodni variantou zvukové karty. Vystupni signal 12S byl experimentalné
piiveden pravé pies tento obvod a kontrolovan osciloskopem. Prvotni testy potvrdili
vhodnost tohoto obvodu pro pouziti v pfepinaci signali.

4.2 Analogova Cast

Velkou zménou prosla i tato ¢ast zvukového zatizeni. Pfedchozi zkuSenosti poukazaly
na pozadavek nizkoSumého analogového vystupu pro meéfeni audioparametrii
prendsenc¢ho digitalniho signalu. Pro tento aspekt je dilezité pouziti akumulatoru pro
napajeni celé analogové sekce. Aby bylo toto napajeni ucinné, je nutné i analogovou
¢ast izolovat od zbylého obvodu za pomoci izolatord. Diivodem galvanického oddéleni
vSak byl také obdobny problém se zemni smyckou, kterd byla prezentovan jiz v uvodni
kapitole. K tomuto jevu a tim zkresleni signalu dojde v ptipadé, ze chceme méfit
vlastnosti vystupniho signdlu napiiklad audio analyzatorem pfipojenym k PC
prostiednictvim USB. Problém je opét graficky zndzornén na obrazku 20.

\
\\\ ,/
Y T A4
Audio Zvukova karta s 125 25 Testované zafizeni

Analog

Obrazek 20 - Zemni smycka pri pouziti audio analyzatoru

Rozsiteni o Bluetooth modul také vyzaduje analogovy vstup do zafizeni, aby
bylo mozné ptipojit naptiklad mikrofon a fe¢ bezdratove prenaset na testované zatizeni.
Soucasti tohoto rozsifeni je 1 interni mikrofon a analogovy stereo vstup s moZzZnosti
phantomového napéjeni linek. To umozni pfipojeni externiho mikrofonu a jeho napéjeni
ptimo zaudio linky. Piehledové blokové schéma izolované analogové casti je
znazornéno na obrazku 21.
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Sonochan MKIII - Analog part

12C
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Power management is placed on sheet 2

(=) Come ) (5™ Lo

Connectors are placed on sheet 4

Obrazek 21 - Prehledové schéma izolované analogové casti

Ve schématu jsou zahrnuty také Casti napdjeni a galvanického oddéleni, které
jsou podrobnéji popsany v dalSich kapitolach.

4.2.1 Kodek

Pomyslnym srdcem analogové casti je audio kodek vyrobce Texas Instruments
TLV320AIC33 [15]. Ten byl pouzit jiz v prvni varianté zafizeni a zcela jisté se
osveéd¢il. Disponuje potiebnym digitalnim 12S rozhranim, tfemi stereo vstupy, stereo
sluchatkovym vystupem, linkovym a mono vystupem. Cast t&chto vstupné vystupnich
obvodi je diferencniho typu. V zapojeni vSak tato konfigurace neni vyuzita a vSechny
vstupni a vystupni €asti jsou V zapojeni single-ended. Jeho piednosti je také pomérné
snadné ovladani, které je zprostiedkovano I2C nebo SPI rozhranim (v projektu je
vyuzito 12C). Digitalni ¢ast obvodu zistala zachovana, kromé& doplnéni resetovaciho
obvodu, ktery po zapnuti pozdrzi kodek definovanou dobu ve stavu reset pro zajisténi
spravné inicializace. Tato procedura je doporucovéna v katalogovém listu komponenty.
Komponenta je napajena tfemi vétvemi napajeni. Digitalni ¢ast vyzaduje napéti
pouze 1.8V. Pro logické urovné 1ze zvolit napéti 3.3V. Zvlast' je pak napajena samotna
analogova cast napétim také 3.3V. Kodek méd pomérmné dobré zvukové vlastnosti a to
zkresleni signalu AD pievodniku typicky 0.003% a odstup signal k Sumu 92dB. Vystup
kodeku dosahuje odstupu signal-Ssum az 100dB pro linkovy vystup a 94dB pro
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sluchatkovy vystup. Diky témto parametruim je zvoleny kodek vhodny k méfeni
vlastnosti signalu, ziskaného z testovaného zatizeni.

Oproti piedchozi verzi zvukové karty, je u kodeku vyuzita 1 vstupni ¢ast obvodu,
kterou bude téeba doplnit o obsluhu ve firmwaru MCU. V cesté je napiiklad sméSovac
signalu ze vSech vstupi ¢i modul programovatelného zesilovace (PGA — programmable
gain amplifier) a modul automatické korekce hlasitosti (AGC — automatic gain control),
slouzici pfedev§im pro piedzpracovani signalu z mikrofonu. Soucasti obvodu je také
napajeci vystup pro mikrofony (bias), ktery je mozné piipojit ¢i odpojit. Poslouzi pro
napajeni linkového vstupu v piipadé uzivatelské volby mikrofonu. Ukazka zapojeni
jednoho vstupu je na schématu 1.

BIAS
R3
P 1uF R2 2k2
ca o 1
CODEC ] W . INPUT/MIC |
Differential input I
M C2
470nF

R1 C1
2k2 4.7nF

T AGND
Schéma 1 - Priklad zapojeni vstupu kodeku

V zapojeni je potfeba spravné oSetfit vSechny nevyuZité vstupy slouZici pro
diferen¢niho pfipojeni (single-ended konfigurace). To je provedeno sériovym RC
¢lenem piivedenym na analogovou zem (R1, C2). Vstupy signalu jsou dale oSetieny
jednoduchym antialiasingovym filtrem slozené¢ho také z RC c¢lanku (C1, R2). Jeho
zlomovou frekvenci mizeme urcit ze vztahu 1.

1
"~ 2mRC

Zlomova frekvence je zde urcena na piiblizné 19kHz coz je dostacujici

fe 1)

s ohledem na ptedpokladany vyskyt signalu v podobé lidské teci.

Trochu komplikované je zapojeni sluchatkového vystupu, ktery musi byt
oddé€len vazebnimi kondenzatory pro separaci stejnosmérné slozky. Vzhledem k tomu,
ze sluchatka maji pomérné nizkou impedanci, naptiklad 16Q, je nutné jako vazebni ¢len
pouzit kondenzator s velkou kapacitou, aby nedoSlo k tlumeni nizkych kmitocth.
Vhodna hodnota je napiiklad 220uF, kterd pti uvaze sluchatek se zminénou impedanci
dle vztahu 1 tvofi horni propust se zlomovou frekvenci kolem 45Hz. Toto zapojeni bylo
jiz oveéfeno v prvni verzi pristroje. Konkrétn¢ byly vybrany kondenzitory SMD
elektrolytické. Pro uSetfeni potiebného mista na DPS vSak v nové verzi dojde ke zméné
a budou pouzity kondenzatory tantalové, které také pomérne vynikaji svymi vlastnostmi
pro pienos signalti a miizou tak prispét ke zkvalitnéni audiovystupu.

28



4.2.2 Vystupni filtr

Rekonstrukce signalu z kodeku TLV320AIC33 je feSena delta-sigma DA pievodnikem.
Ten je znam svou vlastnosti odsouvat kvantizacni Sum do pdsma mimo pracovni
frekvenci (tzv. Out-of-Band noise), ktery zasadnim zpusobem ovliviiuje kvalitu
vystupniho signalu [16]. Za pievodnik tohoto typu je tedy nutné umistit filtr typu dolni
propust. Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti s timto typem kodeku bylo rozhodnuto o
pouziti aktivniho filtru druhého fadu typu Sallen-key. Typické zapojeni pro tento
dolnopropustny filtr je na schématu 2.

Schéma 2 - Filtr typu dolm'pro—pust - topologie Sallen-key [18]

C,
| | o
Il
R, R —O Vo
Vin O\
C;

Vyhoda tohoto typu filtr je pfedev§im v pouZiti jednoho opera¢niho zesilovace
na propust 2. fadu, kterd zajiStuje utlum 40dB/dekadu. Frekvencni odezva pro
nastavenou zlomovou frekvenci okolo 25kHz je na obrazku 22.

Frequency response

& B
=] =1 =

Magnitude [dB]
&0
o

-100

IRTT NN

-140

10 10°
Frequency [Hz]

Obrazek 22 - Frekvencni odezva vystupniho filtru

Zlomovou frekvenci lze snadno vypocitat ze vztahu 2.

1

fe

B 271'1/ R1R2C1C2

Samotna pfenosova funkce je pak dana vztahem 3.
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Kde C je Cinitel tlumeni, ktery je nutno zohlednit vzhledem k pouzitému 2 tfadu.
Ten byl experimentalné stanoven na hodnotu 0.7, kterd poméaha vyrovnat pirenosovou
funkci v oblasti zlomu. Hodnoty pasivnich soucastek jsou:

e R1=11k
e R2=7Kk5
e C1=470pF
e C2=1nF

Zasadni pro stavbu filtru je také volba operacniho zesilovace, ktery musi
poskytovat co moznd nejmensi zkresleni signalu. Volba padla na odzkouseny typ od
Analog Devices AD8656 [17], jehoZ zkresleni udava vyrobce na pouhych 0.0007%.

4.2.3 Mikrofon

Dalsi casti, o kterou je rozsifena analogova Cést zafizeni je interni mikrofon, ktery
poslouzi piedev§im jako vstupni prvek pro pouziti Bluetooth modulu. Trh nabizi
skutecné velké mnozstvi téchto akustickych snimact. V ramci tohoto projektu padla
volba na MEMS mikrofon firmy Invent Sense 1CS-40180 [19], ktery disponuje velmi
malymi rozméry a vynikd 1 parametry. Ma velky odstup signdl Sum na svém
analogovém vystupu a to 65dBA, plochou Sitku pasma 60Hz-20kHz a ma zvysenou
imunitu vii¢i RF ruSeni. Napdjeci napéti je do 3.6V. Zajimavosti tohoto mikrofonu je
jeho fyzické provedeni, které je zachyceno na obrazku 23.

OUTPUT:
5 1
VDD

Obrdazek 23 - Spodni strana mikrofonu a zapojeni pinii [19]

Vstupni zvukovy otvor je umistén na spodni strané mikrofonu (na strané
pajecich pintl). Provedeni soucastky je SMD. Je tedy nutné do desky plosného spoje
vyvrtat otvor aby bylo umoznéno prichodu zvuku na mikrofon. Tato varianta je zde
pouzita s vyhodou, jelikoz usnadni osazovani DPS. Soucastku Ize umistit stejnou stranu
desky, jako jsou zbylé soucastky, zatimco otvor bude stile sméfovat pozadovanym
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smérem. Na druhé strané¢ DPS také nebude vycCnivat zadny prvek, coz zjednodusSuje
pfipadnou montdaz zvukového kanalku, ktery milze byt uzitetny ke zlepSeni
kvalitativnich vlastnosti snimaného zvuku. Model je zndzornén v fezu na obrazku 24.

BOX u

Zvukovy kanal

v, ~
Strana soucastek MEMS mikrofon

Obrazek 24 - Montaz mikrofonu se vstupnim otvorem na strané spoje

4.3 Izolatory

Zakladni ¢asti celé zvukové karty, kterd byla prezentovéna jiz od zacatku je izolace
vstupni ¢asti 12S. Divody vedouci k tomuto aktu byly zminény v kapitole 3. Jen pro
pfipomenuti, jde o zamezeni vzniku nezadoucich zemnich smycek pfi interakci zvukové
karty a méfené¢ho zafizeni. Zménou oproti ptivodni varianté je aplikace této izolace také
na analogovou ¢ast zvukové karty. V pivodni zapojeni vSak nezlstala ani oddélend ¢ast
12S. Misto galvanického oddéleni jsou patrna z piehledovych blokovych schémat na
obrazcich9 a 17.

4.3.1 Izolace I2S ¢asti

Reseni, které bylo jiz aplikovano v prvni varianté zafizeni, bylo otestovano a jeho
prednosti byly praktiky ovéfeny. Zcela jisté se jednalo o spravny krok ve vyvoji tohoto
piistroje. Zdalo se, Ze do této casti nebude tfeba zasahovat, ovS§em nakonec se povedlo
nalézt feSeni, které vedlo k soucastkové redukci a tim 1 finan¢ni Gspofe.

V prvni varianté bylo pouzito izolatort firmy Silicon Labs z fady Si864x [20].
Jejich vyhoda spociva v moZnosti piendset DC sloZzku (pro signaly MUTE a RESET),
coz naptiklad neumoznuji izola¢ni transformdtory, jejichz vstupni signél by bylo tfeba
modulovat. Samotny pienos je feSen RF vazbou v pouzdru tohoto izolatoru. Dalsi
vyhodou a zakladnim pozadavkem, je pfenos signalli na pomémné vysokych
frekvencich. Nejvyssi vyskytovany kmitocet je na MCLK signalu kolem 12MHz.
Zminény izolator umoziuje prenaSet signaly az do rychlosti 150Mbps, coz je zcela jisté
dostacujici. Konkrétni pouzité izolatory disponovaly také tfistavovym vystupem, coz
umozinovalo dle pozadavku uzivatele odpojeni nékterého signalu na 12S lince. Problém
vSak byl, ze tizeni vystupu bylo vzdy spfazeno ve dvou kandlech, viz interni blokové
schéma tohoto izolatoru na obrazku 25.
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Obrazek 25 - Interni blokové schéma izolatoru pouzitého v prvni verzi

Diky tomu ztstala vzdy polovina izolatoru nevyuzita, respektive prichod
signalu izolatorem byl zdvojen i na nevyuzity kanal. Nutnosti umoznit predev§im
hodinovym signalim (MCLK, BCLK, FSYNC) prichod obéma sméry, znamenala
pouziti jednoho izolatoru na kazdou z linek. Problematické bylo dale oddéleni signala
MUTE a RESET, jejichz smér se musel nelogicky definovat. Modifikace se zaméfila i
na vylepSeni této casti. Oddéleni musi dale podléhat i1 signaly, které tidi odpojitelnost
jednotlivych vystupli na izolované ¢asti. Celkovy pocet izolatorti v prvni verzi byl 8. Pii
cené za jeden tento izolator okolo 70K¢ dosahuje kone¢né ¢astka izolace S60KC.

Novy navrh vyrazné redukuje pocet pouzitych izolatord a elegantné fesi problém
s definici sméru na linkdich MUTE a RESET. Ptehledové blokové schéma noveé
izolované 12S ¢asti je na obrazku 26.

32



12S isolated part

C— 128 (MCLK BCLK,FSYNC)

TX

RX

MUTE, RST
125 PowerGood ————

Info: led PWR indication is direct from MCU (R/G led)
PWR Switch: auto or internal 3V3 mode

Obrazek 26 - Blokoveé schéma izolované 128 casti

Ze schématu je ziejmé, ze z pivodnich osmi pouzitych izolatord jsou v nové
varianté¢ pouze tfi. Nejsou zde vsak pouzity puvodni typy s odpojitelnym vystupem.
Diky tomu se v8ak v pouzdru izolatoru nachazi dva kanaly navic. Konkrétni typy jsou
z fady Si866x. Vyrobce produkuje varianty s riznymi pocty vstupnich a vystupnich
kanalt. V tomto ptipadé byl pouzit jeden v konfiguraci 3x dopiedny / 3x reverzni
(Si8663) a druhy 5x dopiedny / 1x reverzni (Si8661). Aby bylo mozné nékteré signaly
odpojovat, bylo nutné do cesty zafadit jeden z odpojovaci pouzitych pro pfepindni
linky. Je znazornén také na obrazku 18. Pro uplnost a srovnani s pivodni verzi
izolator1, je struktura Si8663 zobrazena na obrazku 27.
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Obrazek 27 - Ukdzka nove pouzitého izolatoru pro separaci I12S casti

Velkd zména je piedevsim u signalt MUTE a RESET. Jejich funkénost by méla

byt v idedlnim piipadé¢ obousmérna, coz v prvni varianté¢ bylo umoznéno po pfepnuti

sméru. Nabizi se moZnost vyuZiti 12C izolatoru. Podstata signdlové linky tohoto
standardu se fyzikalné velmi uzce blizi funkénosti linek MUTE a RESET. Obvykle jsou
tyto signaly uvedeny na neaktivni high Groven za pomoci rezistoru. V piipad¢ aktivace

jedné z téchto funkci dojde k uzemnéni signélu. Izolatory 12C linky poskytuje prave i
firma Silicon Labs. Napiiklad Si8605, ktery disponuje jesté dvojici jednosmérnych

linek (jedna dopfednd, druhd reverzni). Maximalni pfenaSend frekvence timto
izolatorem je vSak pouze 10MHz, na coz je ticba brat zietel, vzhledem k moznosti

vyskytu i vysSich kmitoctd. Zminéné dvé linky se vSak idedlné hodi naptiklad na fizeni

napajeni, kde naroky na rychlost nejsou nijak vysoké. VSechny signaly prochdzejici

izolatory pro piehled shrnuje tabulka 1.

Funkce | Signal Smér Poznamka
MCLK IN
BCLK IN Vstup signdlu do zvukové karty
FSYNC IN
MCLK ouT
125 BCLK ouT Vystup signalu ze zvukové karty
FSYNC ouT
TX ouT L
Datové signaly 12S
RX IN
MUTE IN/OUT e
Obousmeérné fizené signaly
RESET IN/OUT
Buf. MCLK ouT
Rizeni | Buf. BCLK ouT Urmosni odboient vist
mozni odpojeni vystupu
Bufferu | Buf. FSYNC ouT polent Yystip
Buf. TX ouT
.. | Prepina¢ napdjeni | OUT N o L
Napdjeni - — Rizeni napdjeni izolované Casti
Indikace napajeni |IN

Tabulka 1 - Souhrn izolovanych signalit v galvanicky oddélené 125 casti
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Diky témto tfem zminénym izoldtorim se povedlo zcela izolovat vSechny
potiebné signaly pro 12S kanal a obsluhu této izolované ¢asti.

4.3.2 1zolace analogové Casti

Jedna se o zcela novou modifikaci spojenou s pozadavkem na nizkoSumovy analogovy
vystup. Izolace zamezi priniku vysokofrekvenéniho Sumu ze spoleéné napajeci Casti
zafizeni. Dal$im divodem je zamezeni vzniku zemnich smycek pii pouziti méficiho
ustroji ke zjisténi vlastnosti vystupniho signalu. Problém znéazornuje obrazek 20. Na
rozdil od izolace I2S rozhrani zde neni pozadavek na obousmérny provoz 128 linky. Ta
je pevné definovana a redukuje tak celkovy pocet izolovanych kanalt. Izolace je
znazornéna jiz na blokovém schématu v popisu analogové ¢asti (obrazek 21). Je pouzita
dvojice izolatora stejné série (Si86xx) jako u izolované 12S casti. Vzhledem k tomu, Ze
kodek je fizen prostfednictvim sbérnice 12C, je jednim z izolator i Si8605, ktery je
slouzi pravé k oddéleni této datové linky. Sbérnice 12C je také pouzita pro komunikaci
s AD ptevodnikem, slouzicim k méfeni aktualniho napéti akumulatoru. Tento element
bude dale diskutovan v kapitole 4.4. Pocet izola¢nich obvodl Vv analogové casti je
zredukovan na pouhé dva. Opét se povedlo maximalné vyuzit jednotlivé kanaly
izolatort a nezdstal ani jeden nezapojen. Celkové tedy zatizeni obsahuje pét komponent
izolujici signaly od digitalniho obvodu. To znamena finanéni sporu oproti ptivodni
verzi zvukového zatizenti.

V nasledujici tabulce 2 je opét uveden vypis signali pro galvanické oddéleni
analogové ¢asti zafizeni.

Funkce | Signal Smér Poznamka
MCLK ouT
BCLK ouT Signaly pro fizeni 12S kodeku
FSYNC ouT
125
TX ouT o
Datové signaly
RX IN
RESET ouT Reset kodeku
SDA IN/OUT .
12C 12C sbérnice
SCL IN/OUT
.. _|Spinanapajeni |OUT | . e
Napdjeni Rizeni napdjeni izolované casti

N
Tabulka 2 - Souhrn signalnich linek na izolované analogové casti

Indikace nabijeni
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4.4 Napajeni

Kvalitn¢ zpracovana napajeci vétev je zakladem celého zafizeni. V ramci modifikace se
zvukova karta docCkala totalniho pfepracovani, které si vSak vyzadaly predevSim
pozadavky na rozsifeni. Z napéjeci vétve nezlstala zachovana jedinad ¢ést. Jednotlivé
vétve l1ze rozdélit na tii zékladni skupiny zietelné i ze schématu na obrazku 28:

e Digitélni ¢ast (modrd)

e |zolovana Cast 12S (Zluta)

e Izolovana analogova ¢ést (oranzova)

Tyto tfi jednotlivé ¢asti budou dale popsany podrobnéji v patfi€nych
podkapitolach. Zaklad napdajeni je tvofen zdrojem z USB portu, jehoZ maximalni
odebirany proud je omezen USB standardem na 500mA [21]. Celkovy pocet
integrovanych obvodu zajistujici napajeni soustavy je 9 oproti puvodnim 3. Toto
rozsifeni vSak bylo nezbytné nutné pro zajisténi pozadované funk¢énosti.

Note: voltage names coresponds with schematic

[ USB 5V [ 500mA [Viec] ]
~230maA
Y Y Y
Digital - 3.3V V-5V 3.3V
TLV1117-33IDRJR TPST3T3300REBROT Li-Pol Battery
WSON-8 DC/DC converter WSON-8
+3V3 (GND) D +3.3V
MCP1700T-33 elay 1
50723
+3.3VC (DGND)
+4 1V
lsolated 125 FWR MUX o >y
Power supply TPS2111APWR D +3.3V & +1.8Y g +3.
VPP (DGND) TSSOP-8 MIC5392 NCFTOOBSN33TIG
Y DENG PSRR: ~82dB
50T23-5
—v+ (DGND)
v v v v
128 connector +3.3WD +1.8V +3.3VA (AGHND)
2.8~5V ground - OV

Obrazek 28 - Napdjeci vétve nového zarizeni

Napajeci vétev obsahuje také nékteré ochranné prvky, které oSetfuji jak zdroj
napajeni (PC ¢i notebook) tak 1 samotnou zvukovou kartu v pfipad¢ zkratu ¢i jiné
neo¢ekavané poruchy. Vstupni fetézec je znazornén na schématu 3.
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Schéma 3 - Zapojeni vstupniho obvodu napdajeni

Na 1. a 4. pinu jsou hned za konektorem umistény dvé feritova jadra pro filtraci
vysokofrekvenéniho ruseni, kterého bézné pocitae produkuji zna¢né mnozstvi. Jedna
se o prvotni filtr veskerého napdjeni obvodu. Na kladném poélu je dale umisténa
pojistka, chranici obvod pted pfetizenim. Za ni pak nalezneme jesté transil, ktery chrani
predevsim obvod zvukové karty pied pripadnym ptepétim z USB portu. Soucastka se
trvale zkratuje v pripad¢ presdhnuti nomindlni hodnoty napéti. Nasledn¢ dojde také
Kk pretaveni pojistky, ktera zamezi dal$imu tepelnému namahani transilu a usetii také
samotny napajeci zdroj, ktery by jinak byl zatizen zkratovym proudem. Dvojice odpor a
kondenzator pak impedancné zakoncuje stinéni USB kabelu. Jedna se také o opatieni
snizujici Sum v soustaveé. Nespravné by stinéni bylo pfipojeno pfimo k zemi v obvodu.
Vznikla by tim zemni smyc¢ka v ptivodnim USB kabelu.

4.4.1 Digitalni Cast

Nejjednodussi ¢asti napajeci soustavy je prave digitalni cast. Veskera logika je napajena
napétim 3.3V. Neni tieba také brat zvlaste velky ohled na jednotlivé cesty na desce
plosnych spojlii. Zména oproti prvni verzi zde spociva ve volbé odliSného stabilizatoru,
ktery byl zbyte¢n¢ pfedimenzovan a zabirat velké misto na DPS. Novy stabilizator nese
ozna¢eni TLV1117-33 [22] a je obsazen ve WSON pouzdru (Very Very Thin Small
Outline No Lead Package). Puvodni varianta byla LF33 v pouzdru DPAK. Celkovy
odebirany proud této sekce byl testovan jiz v prvni verzi zafizeni. Pohyboval se okolo
230mA. Vzhledem K rozsifeni zafizeni o nékteré Casti lze predpokladat mirny narast
spottebovaného proudu. Vysledek vSak ukazou az testy pti oziveni zafizeni.

4.4.2 1zolovana I2S Cast

Navrh této casti vyzadoval pro své vylepSeni skutecné komplexni feSeni. Vzhledem
Kk pouzitému galvanickému oddéleni neni mozné jakymkoliv pfimym zptisobem napajet
tuto vétev. Pivodni zvukova karta vyzadovala ptfivedeni napajeni na izolovanou c¢ast
piimo z testované¢ho zafizeni. S timto se vyskytovalo hned nékolik problému. Pii
piipojeni testované¢ho zafizeni obcas doSlo k jeho restartu. Ten zpisobovalo nabijeni
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kapacit v izolované ¢asti a I odbér proudu samotnych izolatorti. Divodem pro napajeni
jsou predevsim izolatory a v nové verzi i odpojova¢ sbérnice, které jsou dulezité pro
funkci separace 12S linky.

Pro ptipad absence napajeni z testovaného zatizeni méla zvukovéa karta moznost
manualnim prepinacem spojit galvanicky oddélené Casti a napajet jej piimo. Zatizeni
také detekovalo, zda na izolované Casti napéti je ¢i neni. Pokud nebylo, na displeji se
zobrazila chybové hlaseni informujici o této skute¢nosti. Stalo se tak i v pfipadé, kdy
testované zafizeni sice napajeni distribuovalo, ale doSlo k odpojeni 12S konektoru.
V tento okamzik musel uzivatel pfepnout spina¢ a spojit galvanicky odd€lené casti.
V opacném ptipadé zlstalo zafizeni v chybé a nebylo mozné se zvukovou Kkartou
pracovat. Praxe ukazala, Ze uzivatel Casto po zpétném pfipojeni 12S konektoru
zapomnél opétovné prepinace vypnout. Mezi zafizenimi tak tekl i vyrovnavaci proud na
napdjeci vétvi, ktera byla pfimo spojena. Problém by mohl nastat, pokud by byly
pouzity rozdilné napéti logiky v obou stranach. Mohlo by dojit i k poS§kozeni jednoho ze
zafizeni. Tento fakt ptedstavoval riziko, které bylo tfeba v nové modifikované verzi
eliminovat.

Resenim je pouziti vlastniho izolovaného zdroje napéti pro izolatory a buffer.
Timto zplsobem lze zajistit kontinualni napajeni izolované ¢asti nezavislé na napajeni
V pfipojeného testovaného zatizeni. K tomuto Gcelu byl vyuzit izolovany DC/DC méni¢
firmy Traco Power TMEO505S [23] (obrazek 29). Pro zajisténi nejbéznéji pouzivaného
napéti 3.3V je za zdrojem zafazen také stabilizator napéti MCP1700-33 [24]. Ten
poskytuje dostateény proud pro napajeni izolatorti a odpojovacii.

Obrazek 29 - DC/DC ménic pro napdjent izolovaného 128 rozhrani

Pozadavkem vSak bylo zachovat moznost napajet testované zatizeni ze zdroje
zvukové karty. ReSeni je v pouZiti separovaného stabilizatoru napéti z hlavni napajeci
vétve USB. Ten vSak musi byt robustni a musi umoznit dodani dostate¢ného napajeciho
proudu. V ptipadé ze by byl pouzit stabilizator pro digitalni ¢ast, mohlo by dochazet ke
kolisani napéti na MCU a nechténym restartim zvukové karty. Stejné tak by nebylo
eliminovano riziko poskozeni zvukové karty v pfipad¢, Ze na konektoru I2S se vyskytne
veétsi napajeci napéti, nez je nominalni hodnota 3.3V. Na trhu jsou k dispozici obvody
jako Texas Instruments TPS73733 [25], které obsahuji ochranny prvek pted zpétnym
proudem do obvodu. Je to velice uzitetna funkce, kterd muze zabranit poSkozeni
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zvukové karty. Tento obvod také disponuje proudovou a tepelnou ochranou. Pfipojeni
tohoto napajeni bude feseno za pomoci relé, ¢imz bude mozné sepnuti ¢i rozepnuti
Caste¢né automatizovat a kontrolovat. Uzivateli bude zapnuti napajeni umoznéno
V obsluzném pocitaovém softwaru nebo manualn¢ jednim z tlacitek na zafizeni.

S vlastnim zdrojem napdjeni izolované 12S ¢asti vznikl jesté jeden problém, a to
nemoznost pifizpusobit se jiné urovné napéti logiky v testovaném zafizeni. Tuto
zalezitost se povedlo vyfesit umistnénim napajeciho multiplexu, ktery umozni pfepnout
napajeni izolatort a bufferu na piivedené napéti na 12S konektoru. Tuto funkci
umoziiuje napiiklad TPS2111A [26]. Piepinani je mozné také automatizovat dle

rozhodovaci tabulky 3.
D C\//]%rg?ufsgnié Nigzzﬁgrljs Sepnuto relé Zdroj napéjeni
0 0 0 Interni
0 1 0 Externi (I12S konektor)
1 X 0 Interni
X X 1 Externi (I12S konektor)

Tabulka 3 - Rozhodovaci tabulka pro volbu napdjeni izolované 125 casti

Jsou tedy dvé moznosti, kdy bude pfipojen interni DC/DC méni¢. Pokud na 12S
konektoru nebude detekovano zadné napéti (signal pfiveden pied jeden z izolator()
nebo uzivatel piimo definuje, Ze bude pouzit tento zdroj napéjeni. Vyjimku tvofi
okamzik, kdy bude sepnuto relé a je tedy jasné, Ze je pouZzito napajeni 12S konektoru
pfimo ze zvukové karty.

O typu napdjeni bude informovat také dvoubarevna LED dioda. Zelen4 barva
bude indikovat pfitomnost napajeciho napéti ztestovaného zafizeni (galvanicky
oddé€leno), Cervend pomoci relé galvanicky spojené ¢asti a napdjeni ze zdroje zvukové
karty. Pokud bude LED zhasnuta, bude to znamenat, Ze na konektoru se nevyskytuje
zadné napajeci napéti. Pouze logika je napdjena z interniho DC/DC ménice ¢imzZ je
zachovéna funkcnost 12S portu.

v r

4.4.3 Analogova cCast

Vzhledem K rozhodnuti plné¢ galvanicky oddélit také analogovou cast zafizeni, bylo
nutné vyfesit 1 jeji napajeni. Pouziti izolovaného DC/DC meénice, jako tomu bylo
Vv piipadé I2S ¢asti zde neptichdzi v ivahu, pfedevs§im z divodu, Ze tento konvertor je
sam zdrojem hodinového signdlu, ktery zajistuje jeho konverzni funkci. Jeho ptfitomnost
by se mohla negativné projevit na kvalité¢ vystupniho audiosignalu, coZ je nezadouci.
Z ptedeslych pokusti s kodekem TLV320AC33 se jako velmi vhodné feSeni jevilo
bateriové napdjeni a prave tento zpusob byl zvolen jako vychozi.

Pouziti klasickych alkalickych baterii se jevi jako velmi nehospodarné,
vzhledem k predpokladu i nékolikahodinového nasazeni. Klasicky alkalicky ¢lanek
dosahuje nominalniho napéti 1.5V, coz by vedlo k pouziti nejmén¢ 3 téchto baterii. To
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také zvétSuje rozméry konecné podoby zvukové karty. Volba tedy padla na dobijeci
akumulatory 1 pfes vysSsi pofizovaci ndklady. Vzhledem k Castému nasazeni se tato
volba zcela jisté vyplati. Clanky typu Ni-Cd (nickel-cadmium) a Ni-Mh (Nickel-metal
hydride), které jsou jiz dobijeci, v§ak nespliiuji pozadavek na potiebné napéti na ¢lanek.
Naopak jako velmi vhodné se jevi pouziti akumulatort Li-lon (lithium-iont) ¢i Li-Pol
(lithium-polymer), jejich napéti jednoho ¢lanku dosahuje hodnoty 3.6V a jsou vhodné
také z jinych hledisek. PredevSim jejich mnohonasobné vétsi hustota energie oproti
predeslym zminénym clankiim, ¢imz dosahuji pomérné malych rozmért pfi zachovani
velké kapacity. V dnesni dobé je na trhu také velka spousta nabijecich obvoda
podporujici pravé tyto ¢lanky. Pravé proces nabijeni je trochu problematicky, jsou na
n¢j kladeny relativné pfisné naroky. Jejich nedodrzeni mtze vést v extrémnim piipadé i
k fatalnim nasledkim (vybuch, pozar). Je nutné ptredev§$im dodrzet dovolené nabijeci
teploty, které se typicky pohybuji mezi 0~45°C [27]. Samotné nabijeni pak probiha
dvoufazov¢ (obrazek 31).
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Obrazek 30 - Typickd nabijeci krivka Li-lon / Li-Pol akumulatoru [28]

Prvni faze je proudova, kdy je ¢lanek nabijen konstantnim proudovym zdrojem
az do dovrSeni nomindlniho nabijeciho napéti, které je typicky 4.2V. Poté prechazi
nabijeci obvod do napétového rezimu, kdy udrzuje nastavené napéti s odchylkou
nejhtte 1%. Nabijeni terminuje bud’ ¢asovym spinacem, nebo dosazeni definované
hodnoty proudu (vétSinou zlomek nastaveného nabijeciho proudu). Zahajeni nabijeni
iniciuje uzivatel stisknutim patfiéného tlacitka v uzZivatelském rozhrani, ptipadné
piikazem prostfednictvim USB komunikace.

K nabijeni akumulatoru poslouzi velmi dobie naptiklad integrovany obvod
BQ24075 [29]. Ten je krom¢& samotné funkce nabijeni vybaven také technologii, pro
rozdéleni dostupného proudu mezi akumuldtor a napéjeni systému. V ptipadé
nedostupnosti externiho zdroje pak pfipoji k systému samotny akumuldtor. Obvod je
také vybaven pinem pro odpojeni systému od napajeni, coz je velmi dilezita funkce.
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Pomoci ni bude zamezeno vybiti akumulatoru v dob¢, kdy bude zafizeni vypnuté.
Funkce nabijeciho obvodu je ziejma z vnitiniho zapojeni a zakladni konfigurace na
obrazku 31. Piehledové schéma celého napdjeciho systému pro analogovou ¢ast
zvukové karty lze nalézt na obrazku 21.

> A i I'7’4

'/ 4

PGOOD 71—

IN ﬁsﬂlN OUT [10] SYSTEM
e LJ Higes

T N Terw
vss bq24075-Q1 —||: EN2 =

- 2
System 2]

ON/OFF —{1
Control

Obrazek 31 - Zakladni zapojeni nabijeciho obvodu BO24075 [29]

S odpojenim akumulatoru vznikd jeden velmi zajimavy problém, v podobé
nemoznosti jednoduSe aktivovat systém. Signaly do analogové Casti jsou oddé€leny
izolatory, jejichz napajeni bude pfi odpojeni také odstaveno. Nastartovani analogové
¢asti tak neni mozné jednoduchym nastavenim pinu na patficném izolatoru. Ptesto je
vSak mozné feSeni v podobé kratkého sepnuti relé, které se stara o napajeni celé
analogové sekce v pfipad¢ nabijeni. Pfivedenim napéti na vstup nabijeciho obvodu
dojde také k sepnuti systému, tedy 1 napdjeni izolatori. Tento okamzik, stejné tak po
celou dobu nabijeni, nejsou obé& casti galvanicky odd€leny. Startovaci sekvence je
zobrazena na vyvojovém diagramu na obrazku 32.

Pre-Init rauting Main Init routine
_ system start-up set AN PWR_SWITCH
set RELAY
N delay ~50ms clear RELAY
State = Startup State = normal

Obrazek 32 - Vlyvojovy diagram sepnuti analogové casti

Po sepnuti relé bude vyckano inicializace systému, piedevsim pak izolatort.
Poté dojde k nastaveni patficného pinu z MCU. Ten izolovanou cestou ,,podrzi* pin
nabijeciho obvodu, ktery urcuje, zda systém bude napéjen. V tento okamzik miiZze opét
dojit k odpojeni relé, pricemz analogova cast zdstava napajena. Odpojeni celé Casti od
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napajeni je velmi jednoduché. Staci pfivést patficny pin izoldtoru na hodnotu logické
nuly, ¢imz dojde k pokynu BQ24075 odstavit systém od napajeni.

Mezi dalsimi piednostmi tohoto obvodu lze vyzdvihnout napiiklad mozZnost
nastaveni maximalniho proudu do obvodu. Ten je dale rozdélen na proud nabijeci a
napajeci pro systém. Tato funkce je velmi uzite¢na pro napajeni z USB, kde je
definovan limit maximaln¢ odebirané¢ho proudu na 500mA. Proud tak Ize velmi snadno
kontrolovat. Obvod také umoziuje sledovat teplotu akumulatoru a pfipadné prerusit
nabijeni, pokud se dostane mimo nastavené¢ meze. Tato funkcnost vSak nebude vyuzita
vzhledem K relativné malym nabijecim proudtim, které eliminuji riziko piehiati. Jako
dalsi ochrana je poskytnut ¢asovac, po jehoz vyprSeni dojde také k terminaci nabijeni.
Dobu Ize nastavit externim odporem. To bude predmétem praktického testovani
S konkrétnim akumuldtorem. Déle poskytuje obvod informaci o stavu nabijeni
(nabiji/dokonceno). Ta bude prostfednictvim izolatoru poskytnuta také MCU.

Krom¢ informace o nabijeni je vSak nutné, aby zatizeni znalo i okamzity stav
akumulatoru, pfedevsim pak pro pfedani informace uzivateli o mife nabiti ¢i vybiti. Za
timto Ucelem je analogova cast vybavena také jednokandlovym AD pievodnikem
MCP3021[30]. Ten disponuje 12C rozhranim, které bylo nutné jiz kvili kodeku rozvést
prostfednictvim izolatorh do galvanicky oddé€lené casti. Jeho rozliSeni je 10 bitové a
umoziiuje vzorkovat signal rychlosti az 22.3kbps. Tato hodnota je vice nez dostate¢na.
Skute¢na vzorkovaci rychlost bude experimentalné nastavena napiiklad na 1s, cozZ je
dostatecné s ohledem na ne pfili§ dynamické zmény v napéti akumulatoru.

Posledni ¢asti napajeni analogové Casti jsou samotné stabilizatory napéti. Tato
sekce vyzaduje hned tii vétve a to 3.3V pro digitalni ¢ast, 3.3V pro analogovou Cast a
1.8V pro napajeni digitalni casti kodeku. VSe znazoriiuje obrazek 21. Vzhledem
k provoznimu rozsahu napéti Li-lon akumulatoru je zadouci, aby stabilizatory byly typu
s velmi nizkym ubytkem napéti. Takovy pozadavek spliuje naptiklad obvod NCP700
[31] pouzity pro napajeni analogové ¢asti meziobvodu. Jeho prednosti jsou vSak také ve
velmi nizkém vystupnim Sumu, tzv. PSRR (power supply rejection ratio), coz
napomaha samotnému analogovému vystupu, na ktery jsou kladeny pozadavky pravé na
co nejniz§i Sum a zkresleni. Parametr udavd odstup Sumu od samotné hodnoty
napajeciho napéti. Obvod dosahuje az hodnoty 80dB. Ubytek napéti na tomto obvodu
pro hodnotu 3.3V je pouhych 130mV pti odbéru 200mA, coz je zcela dostacujici. Odtud
vSak plynou omezeni na pokles napéti baterie na hodnotu ~3.5V, kdy jiz obvod prestane
byt spolehlivy a je tteba informovat uzivatele o nutnosti nabit akumulator.

Druhé ¢ast napdjeci vetve je Cisté digitalni, kde jiz nebyl kladen pozadavek na co
mozna nejniz8i Sum v signdlu. Trh také nabizi dudlni stabilizatory, coz by pfineslo
usporu mista na DPS ale i tsporu finanéni. Byl zvolen obvod MIC5393 [32], ktery
disponuje pravé dvojitym vystupem s hodnotami 1.8V a 3.3V. Je také v provedeni
DFN6 (Dual Flat No Lead), coz Setfi dalsi misto na DPS. Vyhoda téchto pouzder je
Vv jejich chlazeni. Obsahuji malou plosku na spodni stran¢ pouzdra, ktera piedava teplo
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médénym plochdm na DPS. Neni tak tfeba se zbyte¢né obévat piehrati téchto malych
obvodii. MIC5393 dokaze dodat na kazdé vétvi proud 150mA, coz je dostacujici pro
napajeni digitalni casti. VEtsi odbér proudu lze predpokladat predevSim na analogové
¢asti, kde mohou byt do systému pfipojeny nizkoimpedanc¢ni sluchatka.

45 Verzovani

Vzhledem K rozsahlosti projektu je nutné nastavit jisty systém pro jednoznaéné
oznaceni jednotlivych verzi pti vyvoji zatizeni, at’ uz v hardwaru ¢i firmwaru. Vychozi
verze nese oznaceni MKII (Mark II). Takovéto jednoduché znaceni vSak neni zcela
dostate¢né pro popis hardwarovych Casti, které se mizou Casto ménit i v rdmei jedné
generace zafizeni. Staci jedna zména komponenty, ktera povede k prerozvrzeni desky
plosného spoje ovsem se zachovanim pivodni funkénosti.

Nové sestavované zafizeni dostalo znacku MKIII, aby zbyte¢né¢ nevybocovalo
od ptivodniho ¢lenéni a nezplisobovalo zmatek u koncového uzivatele. Pro oznaceni
desek plosného spoje vSak bylo zvoleno znaceni ve formé tfi ¢islic oddélenych teckou.
Forma znacdeni je tedy xx.yy.zz. Prvni verze desky plosného spoje nové verze nese
oznaceni 0.3.0. Prvni Cislice je zpravidla ponechana pro oznaceni kone¢ného vyrobku,
na némz jiz neni provadén vyvoj, coz neni tento piipad. Tieti generace se tedy promita
do druhé ¢islice. Posledni Cislice je ponechana pro piipadné drobné zmény v hardwaru
v ramci jedné verze. Pokud dojde ke zménam, je mozné se diky znaceni vyhnout situaci,
kdy budou na vadnou desku plo§ného spoje starsi verze osazeny komponenty.
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5 FYZICKE PROVEDENI

Vzhledem k razantnim hardwarovym zménam nebylo mozné zachovat pivodni box a
rozvrzeni zatizeni. Byla pfidana zcela nova funkcionalita, kterd vedla k totalnimu
prepracovani fyzického provedeni hardwaru véetné zmén v uzivatelském rozhrani.

5.1 Deska plosného spoje

Navrh desky plosného spoje (DPS), kterd je nosnym prvkem celého zatizeni, zabrala
pomérné znac¢nou C¢ast usili pii tvorbé tohoto projektu. Vzhledem ke slozitosti a nutnosti
zachovat kompaktni rozméry, byla zvolena 4 vrstva varianta DPS. Takovouto desku jiz
neni mozné vyrobit v domacich amatérskych podminkach. Navrh byl tedy od zacatku
koncipovan s pozadavky na profesionalni vystup vhodny pro zpracovani v externi firme
zabyvajici se vyrobou DPS. Nastrojem pro tvorbu schématu a dale jednotlivych vrstev
plosného spoje byl zndmy software spolecnosti CadSoft, EAGLE, jehoz licence byla
k dispozici ve firmé Alps Electric Czech.

Zvlastni pozornost je v navrhu vénovana rozmisténi komponent. Ty jsou
alokovany prioritné¢ pouze na jednu ze stran DPS. To také udava prevazné pouzitou
technologii, tedy SMT (Surface Mount Technology). Tato skute¢nost silné usnadni
osazovani v ptipad¢€, ze bude pouzito pajky v podobé pasty a zatizeni bude napajen ve
specialni peci. Na druhé stran€ se nachazi pouze prvky uzivatelského rozhrani (LED,
LCD display) a jeden z trojice konektorti typu JACK. Cast téchto komponent bude typu
THD (piedev§im LED), které je tfeba ru¢né dopajet. Téchto praci je vSak na desce
minimum.

Vicevrstvd deska ploSného spoje umoznila velmi efektivni rozloZeni
jednotlivych komponent véetné rozvedeni napéjeni a zemi, na které je téz bran velky
zietel. Vhodnym rozvrZzenim bylo moZné dosahnout odstinéni kritickych casti
nachylnych na ruseni, jako jsou naptiklad analogové ¢asti, ¢i izolaci samotnych zdrojt
ruSeni, mezi které se fadi naptiklad linky sbérnice I12S, na nichz se vyskytuji frekvence
v fadu MHz. Spoje signali jsou vedeny prioritné ve vrstvé s osazenymi komponenty.
Vrstva pod ni byla zvolena pro rozvedeni zemé&, coZz umoZni odstinéni signalii od
zbylého obvodu. Ve tieti vrstvé je distribuovano napajeni pro vSechny ¢asti obvodu.
Posledni vrstva, zaroven vrstva horni (pohledovd), byla uréena pro rozvod zbylych
signall a také zem¢. Propojeni mezi vrstvami je feSeno pomoci prokovi skrz vSechny
vrstvy. Pouziti mikro prokovill (naptiklad pouze mezi dvéma vrstvami) nebylo mozné,
jelikoz zvoleny vyrobce nepodporoval tuto technologii. Piesto tento aspekt nebyl nijak
vyrazné limitujici pii tvorbé DPS.

Navrh zafizeni zahrnuje také dvé galvanicky oddélené c¢asti. Obecné je
nezadouci, aby dochazelo k piekryvani zemi mezi jednotlivymi separovanymi oblastmi,
kde by vznikala kapacitni vazba. Nejkriti¢téjSim mistem je analogova cast, kde by
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prinik ruSeni mohl zapfiCinit zhorSeni vyslednych vlastnosti zvukové karty. Zvolené
rozvrzeni zemi, které vychéazi také zrozmisténi konektorti a prvkid uZivatelského
rozhrani, je zndzornéno na obrazku 33. Barvy vyznacenych oblasti koresponduji
Z rozvrzenim napajeni na blokovém schématu na obrazku 28.
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Obrazek 33 - Rozlozeni zemi pri navrhu desky plosného spoje zvukové karty

S jistou opatrnosti bylo tfeba nutné navrhovat i samotnou analogovou subcést.
Polovina tohoto obvodu je digitadlniho charakteru a i zde neni vhodné ji prolinat s Cisté
analogovou oblasti. Z toho divodu, jak jiz bylo popsano v kapitole 4.4, obsahuje
napajeni galvanicky oddélené analogové ¢asti dva stabilizatory napéti. Jeden Cisté pro
analogovou c¢ast a druhy pro digitalni prvky obvodu. Zemé mezi témito dvéma oblastmi
jsou také oddé€leny a vzajemné spojeny v jednom misté u obou stabilizatori napéti. Tim
je zajisténo odruseni a zamezeno vzniku zemnich smycek na samotné desce plosnych
spojti.

Kritickym mistem na desce plosného spoje je také propojeni antény s Bluetooth
modulem. Technologie pracuje v 2.4GHz ISM (Industrial scientist medical) pasmu
Vedeni radiofrekven¢nich signali na téchto frekvencich na desce plosného spoje je
relativné slozitou a komplexni zalezitosti. V principu jde o to, aby impedance cesty byla
co nejvice prizpisobena impedanci ostatnich blokd v signalové cesté, v tomto pripadé
standardnich 50 Q. Zamezuje se tim odrazlim signalu na pfechodu dvou rozdilnych
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rozhrani, ¢imz dochazi ke ztratam vysilaného vykonu. K vypoctu parametri bylo
vyuzito programu Saturn PCB Design [33], ktery v sobé obsahuje i kalkulator
impedance cesty DPS. Typ vedeni byl zvolen zemnény koplanarni jehoz prufez je
zobrazen na obrazku 34.

w S W

¢h

Obrazek 34 - koplanarni zemnené vedeni signalu na DPS

Zasadnimi parametry jsou Sitka samotné cesty (s), tlouStka mezery (w), sila
dielektrika (h) a pouzity materidl dielektrika DPS. V ptipad¢ névrhu na Ctyf vrstvou
desku byl problém s neznamym udajem tloustky dielektrika. Nebyl znam udaj o jeho
sile mezi horni a prvni vnitini vrstvou. Vnitini vrstvy v misté¢ vedeni RF signélu tedy v
navrhu nebyly pokryty médénou zemnici vrstvou. Ta je aZ na spodni strané DPS.

Diulezitym aspektem desky plosného spoje je i vybér komponent a jejich
velikosti. Ten se orientuje primarné na soucastky typu SMD. V piipadé¢ odpori a
kondenzatori byla zvolena varianta pouzdra 0402, kterou lze je§té¢ rucné osazovat a
pajet, na druhou stranu je jiz dostatené¢ mald a umoziluje vytvotfeni zafizeni
kompaktnich rozmérti. Roli hrala také dostupnost soucastek v evropskych distribu¢nich
skladech a jejich cena.

5.2 Box

Pivodni ulozna krabi¢ka (obrazek 7) byla nahrazena o néco vétsi, ovSem mnohem
privétiveéjsi pro rozmisténi komponent. Konkrétni typ nese oznaceni Hammond
1455J1202 [34]. Jeho rozméry jsou 120x78x27mm. Jedna se o hlinikovy box
S plastovymi cCely, které usnadnuji zavérecné opracovani pro vytvofeni otvorl na
konektory a ovladaci prvky. Presto vSak bude nutné opracovat 1 hlinikovou ¢ast boxu a
to predevSim pro display a indikacni LED diody, které jsou umistény na horni
pohledové stran¢ krabi¢ky. Uvnitt je box vybaven zebrovanim slouzicim pro uchyceni
desky plosného spoje. Tato krabicka dovoluje vyrobit DPS s rozméry 75x120mm. Tento
rozmér byl také zvolen jako vychozi pro vyrobu DPS. Zajisti to fadné upevnéni do
krabicky bez vili ve vSech smérech. Zatim neopracovany box je zachycen na obrazku
35.
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Obrazek 35 - neopracovany hlinikovy box Hammond

Vzhledem K pouzitému materidlu na zvolené krabicce, tedy hliniku, bylo pro
lepsi stinéni celého zafizeni vhodné propojit digitdlni zem zvukové karty s timto
obalem. Za timto uc¢elem byla po obou stranach desky plosného spoje odstranéna zelena
kryci maska, kterd odhalila rozlitou zem digitdlni ¢asti, coz umozni jeji propojeni
S kovovym télem boxu.

5.3 Uzivatelské rozhrani

Pravé uzivatelské rozhrani je zasaZzeno pomérné vyraznymi zménami. Pozadavkem bylo
vSak pfesto Cast ptuvodnich prvka zanechat. Jednd se predevSim o indikaci nastaveni
sméru hodinovych signalti na 12S. Pivodni pozice téchto prvki byla pod displejem,
ovSem toto umisténi je v modifikované verzi velmi komplikované. Display je k MCU
ptipojen plochym kabelem (FFC), ktery vede pravé smérem LED diod, ¢imz brani
tésného umisténi pod displejem. Jako alternativa se nabizelo rozmistit LED na jednu ze
stran do sloupce jak je vidét na obrazku 37 horni strany DPS. LED jsou dvoubarevné a
indikuji smér téchto signall (zelena — zdroj hodin je zvukova karta, cervena — zdrojem
hodin je externi testované zatizeni na 12S). Pfibude zde jesté jedna funkce této indikace
a to pro piipad, kdy je aktivovan Bluetooth modul, ktery je vzdy jako master na 12S.
V tento okamzik indikacni diody zhasnou a rozsviti se modra LED upozoriujici praveé
na aktivni BT modul.

V pomysiné fadé¢ LED se nachazi jesté dalsi prvky. Hned vedle LCD je dvojice
diod znazornujici aktivitu na RX a TX kanalech I2S. Jedna se o velmi uzite¢nou
funkcionalitu, pro velmi rychlé ovéteni, zda je na linkdch pfitomny alesponi né&jaky
signal. Tato indikace je vhodnd piedevSim pii sestavovani testované sestavy. S touto
indikaci se vSak objevila i komplikace. Diky ptepinaci I2S sbérnice nelze zcela
jednoznacné urcit, kterd z linek je vysilaci a kterd pfijimaci. Z toho diivodu jsou LED
osazeny V blizkosti LCD a patficna nalezitost bude zobrazena jako aditivni informace
Vv pravém dolnim rohu LCD.

Pod touto dvojici LED se nachazi jesté tlacitko. To umozni uZivateli ptepinat,
ktera z linek 12S (Rx, Tx) bude sledovéna tieti stranou, napiiklad kodekem. Umisténi
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Vv blizkosti indika¢nich LED a LCD je opodstatnéno logickou souvislosti. Na LCD je
také mozné indikovat, kterd z linek je aktualn¢ sledovana.

Ve spodni Casti linie jsou alokovany jesté dals$i dva prvky a to mikrofon
analogové cCasti a dal$i dvoubarevnd LED, tentokrat slouzici pro indikaci nabijeni
akumulatoru. Tato informace bude uzivateli poskytnuta i na LCD. LED je vSak
mnohem Citelngjsi a bude uzivatele 1épe varovat, ze dochazi K nabijeni, ¢imZ neni
analogova sekce galvanicky oddélena.

V levé spodni Casti je pak dalsi dvojice tlacitko a dvoubarevna LED. Tlacitko
dava uzivateli moznost napajet testované zatizeni ze zdroje samotné zvukové karty. Po
jeho stisku dojde k sepnuti relé a spojeni dvou galvanicky oddélenych ¢asti. Tuto
skutecnost bude ¢ervenou barvou indikovat pravé dvoubarevna LED. Zelen¢ se rozsviti
Vv piipad€, ze bude detekovano napéti z konektoru I2S, tedy zdroj poskytnuty
Z testovaného zafizeni. Obé ¢asti budou pfitom galvanicky oddélené. LED zistane
zhasnuta v piipadé€, Ze na 12S konektoru neni napéti ani z testovaného zafizeni a ani ze
samotné zvukové karty. Oproti prvni varianté zafizeni je zde vSak zména, ze logickd
¢ast izolatort zistava funk¢ni, diky vestavénému DC/DC ménici. I bez napajeciho
napéti tedy izolovany pienos signalu ziistdva funkéni. VSechny zminéné prvky jsou
graficky zobrazeny na obrazku 36.
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Obrazek 36 - rozmisteni uzivatelskych prvku na horni strané zarizeni

Na obrazku 37 je mozné si také povsimnout n¢kolika prvkia slouzicich pro ladéni
a testovani celého zatizeni. Tyto prvky jsou umistény na horni stran¢ DPS, ovSem ve
finalni podobé budou ptekryty hlinikovym panelem a uzivateli budou tedy neptistupné.
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V levé casti je to JTAG konektor, slouzici k nahrani firmwaru do mikrokontroléru.
Vyznamnymi prvky jsou také testovaci body napajecich napéti v izolovanych ¢asti ¢i
vyvedené piny I2C rozhrani slouziciho prioritné ke komunikaci s periferiemi, at’ uz
audio kodekem, ¢i PLL nasobickou. To ulehéi praci predevsim pii testovani korektni
funk¢nosti celku. Zajimavosti je vyvedeni UART rozhrani (Universal Asynchronous
Reciver and Transmitter) na kolikovou listu pfiblizné ve stfedu zafizeni. Jedna se o
znacné usnadnéni pii ladéni firmwaru v mikrokontroléru, na ktery lze zaslat textové
informace z pribéhu programu. Problémem v tomto ohledu je pouzity firmware RTOS,
ktery spousti n¢které rutiny asynchronnim zptisobem, diky ¢emuz se standardni metody
ladéni stavaji nepohodlnymi. Obtizné se zjist'uje aktualni stav béhu programu, ktery je
nutny ke spravné diagnostice n&kterych potizi. Pravé UART usnadniuje ladéni diky
zpravam, které si mizeme v programu definovat a ve vypisu v termindlu vSe sledovat.
Poslednim prvkem na této strané desky je dalsi kolikova lista, slouzici k nahréni
firmwaru do Bluetooth modulu.

Na pomysln¢ spodnim cele krabicky jsou pak umistény prvky pro pfipojeni 12S
sbérnice (konektor pro plochy kabel 2x7), trojice konektort typu JACK, slouzici
sluchatkovému vystupu, kvalitnimu audio vystupu a linkovému ¢i mikrofonnimu
vstupu. Zde bylo nutné zachovat minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi konektory,
aby bylo mozné soucasné piipojit kabel do vSech tii zdifek soucasné. Mezi prvky se
naslo je$té misto pro potenciometr, kterym Ize nastavit hlasitost sluchatkového vystupu.
Uroveti vystupniho signalu kvalitniho linkového signalu nebude timto prvkem
ovlivnéna. Bude mozné jej nastavit prostfednictvim USB rozhrani z ovladaciho PC.
Rozvrzeni téchto prvki je zobrazeno na obrazku 38.
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Obrazek 37 - Rozmisteni prvkii na spodnim cele krabicky

Zbyva horni ¢elo krabicky, které obsahuje USB mini konektor, RF konektor pro
ptipojeni BT modulu a trojici tladitek. Jedno z nich slouzi K restartu celého zatizeni,
druhé k zapnuti nabijeni a posledni je uzivatelské tlacitko, které zatim nema
definovanou funk¢nost. Nemusi byt tedy ani osazeno. Na DPS bylo umisténo, jelikoZ
v prostoru mezi USB a RF konektorem zbylo misto. Jeho vyuziti mize byt napiiklad
pro rychlé pfepinani riiznych reziml konfigurace, které mohou byt do zvukové karty
nahrany jako Sablona. S touto funkci souc¢asny navrh nepocita, jedna se pouze o priklad.
Rozvrzeni horniho ¢ela je zndzornéno na obrazku 38.
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Obrazek 38 - Rozmisteni prvkit na hornim cele krabicky

5.4 Vysledné zarizeni

Na obrazku 39 je zachycena vysledna podoba prvniho prototypu. Sestaveni probihalo
ruén€, pficemz na desku plosného spoje byla za pomoci dispenseru nanesena pajeci
pasta a soucastky byly manualné rozmistény na své pozice. Samotné zataveni

komponent prob&hlo prichodem peci.
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Obrazek 39 - Vysledna podoba zarizeni

50



5.5 Oziveni hardwaru

Oziveni samotného hardwaru bylo téméf bezproblémové. Velkou vyhodou byly
galvanicky odd¢lené casti, které bylo mozné elektricky otestovat bez jakychkoliv obav
z poskozeni ostatnich segmentti. Nejkomplikovanéjsi ¢asti byla ¢ast digitalni. Pred
prvnim nahranim firmwaru do mikrokontroléru bylo také nutné se ujistit, Ze nejsou
ovladany zadné vystupni piny, které by mohly poskodit nové ptipojené periferie. U
mnoha pint doslo k pfemapovani funkci v ramci desky plosného spoje. Do bezpe¢ného
stavu bylo tfeba nastavit i prepinac linky 12S.

Verze desky 0.3.0, tedy prvni navrh plosného spoje v ramci 3 generace zafizeni,
vykazovala jen minimum chyb, které bylo mozné velmi snadno opravit a desku
plosného spoje nakonec pouzit. Chyby pii navrhu DPS jsou znamé pouze tii a to
vyvedeni zem¢ na USB konektoru na Spatny (vedlejsi) pin, nespravny tvar pouzdra
stabilizatoru napéti IC2 a opac¢na polarita napéti na civce relé 1. Prvni a posledni
problém se povedlo vyftesit jednoduchym piepojenim cest za pomoci vodice. Zasah byl
vSak minimalni diky dobrému vedeni spoji na DPS. Komplikace s velikosti pouzdra
IC2 spocivala v nepatrné odliSnosti skute¢né velikosti pouzdra a navrzené predloze na
desce plosného spoje. S jistou opatrnosti se v§ak pouzdro DFN nakonec i na nespravnou
pozici povedlo rué¢né dopdjet.

Znam je jiz také jeden logicky problém, spocivajici v nevhodném zvoleni vstupu
do audio kodeku pro pfipojeni interniho mikrofonu. Tento vstup, jako jediny,
neumoziioval rozdéleni mono signalu z jednoho vstupu do obou stereo kanalti. Uprava
spocivala opét v pepojeni pomoci vodice na jiny, pro tento ucel vhodnéjsi vstup.

Zajimavy problém se vyskytnul v analogové ¢asti zvukové karty a tykal se
nizkoSumoveého stabilizadtoru napéti NCP700. Po pfipojeni napéti doSlo k poSkozeni
tohoto obvodu i pfes zjevné dodrZeni pracovnich parametrti. Soucastka byla vyménéna
za nahradni, ovSem stejnd situace se opakovala. Proto bylo pfistoupeno k pouZiti
nahrady za tento obvod, pinové kompatibilni MCP1801[37] od vyrobce Microchip,
0 10dB horsi parametr PSRR oproti piivodné navrhovanému obvodu. Piesto vSak stale
spada do pfisnych kritérii navrhu analogové ¢asti zvukové karty. Tato ndhrada problém
vyfesila. Pfi¢ina vSak z ¢asovych diivodi zlstala nevyjasnéna.
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6 FIRMWARE

Obsluzny firmware zafizeni predstavuje velmi komplexni a rozsahlou ¢ast prace, jehoz
tvorba vyzaduje skute¢né nemalo Casu na vyvoj a testovani. VSe je zjevné z viditelného
usili o dokumentaci celého zdrojového kodu. Kazda funkce programu je peclive
zdokumentovana, stejn¢ tak pouzit¢ proménné. Divodem je predevSim piedpoklad
zapojeni vice osob do projektu. Je vice nez zadouci, aby dalsi vyvoj firmwaru byl veden
Vv podobném stylu a zachovala se tak jeho ¢itelnost a piechlednost.

Pro ptipomenuti, piivodni projekt vychézel z kompilace n€kolika dil¢ich praci,
které jiz byly zminény v kapitole 3.1. Jedna se ptfedev§im o pouzity operacni systém
FreeRTOS[5], na jehoz zakladu béZzi jednotlivé procesy zvukové karty. Druhym
zasadnim dilem je SDRWidget[39], ktery se stal zdkladnim stavebnim kamenem pro
zprostitedkovani audia skrze USB rozhrani vyuzivajici tfidu ACI1, ptipadné AC2.
V ramci projektu bylo dale jiz v minulosti vyvinuto rozhrani, vyuzivajici komunikaci
USB sPC, kter¢ dovoluje nahrat konfiguraéni soubor do zvukové karty. To je
opodstatnéno universalnim pouzitim zvukové karty a tedy nutnosti umoznit rizna
nastaveni.

Aktuélni vyvoj se zaméfil na razantni zmény hardwaru, které koresponduji
s odhalenymi problémy a pozadavky na rozsifeni. Tato kapitola obsahuje dokumentaci
nejzasadnéjsich zmén v obsluze hardwaru z MCU a popisuje feSeni nékolika problémt,
které se projevovali u verze MKII.

Nejvétsi zmény ve zdrojovém kodu projektu jsou patrné piedevsim v souboru
brd_driver_hw_mklll.c. Jedna se o hlavni soubor obsluhujici hardwarovou ¢ast zafizeni.
Piimo vychazi z ptedeslé verze souboru brd_driver_hw_03.c, ktery obsluhoval
zvukovou kartu MKII. Nazev je trochu zavadéjici, jelikoz se jednalo o tieti verzi
ovladace pro MKII. Pavodni mySlenka byla zachovat stavajici soubor a pouze
podminénym piekladem urcit ¢asti pro rozdilné verze zvukové karty. Zména je vSak tak
komplexni, Zze rozumnéjSim feSenim byla tvorba nového zdrojového souboru a
podminéné vybirat mezi ovladacem druhé a tieti verze.
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6.1 Metoda nastaveni parametri

Pro uplnost a objasnéni shrnuje tato kapitola v kratkosti metodu, ktera uzivateli
umoznuje nastaveni parametrii zvukové karty. V soucasné dob¢ zcela chybi jakékoliv
grafické rozhrani pro ovladani tohoto zafizeni. VSe je feSeno nahrdnim konfiguracniho
souboru, ktery textové sdruzuje vsechny dostupné atributy zvukové karty. Nejlépe bude
princip vysvétlen na pfikladu. Nasledujici fadky zobrazuji ukazku jednoho atributu
z konfigura¢niho souboru:

[0: MCLK source - applied only if BT module is disabled]
; 1 - internal; 2 - external (i2s)

; type: uint32 < 1 : 2 > | current value: 1

value = 2

Ostatni parametry jsou uvedeny ve stejném souboru na dalSich fadcich. Pro
nahrani do paméti zvukové karty byl vytvoren skript, ktery precte konfiguracni soubor a
hodnoty ptfeda do zafizeni. Ukdzka ptedstavuje parametry volby zdroje hodinového
signalu pro MCLK. Obsahuje popis parametru, jeho rozsah, datovy typ, aktualni
hodnotu a nové zvolenou hodnotu (value). Touto casti zatizeni se podrobné zabyval ve
své praci jiz autor piedeslé verze [1]. Ukolem ve verzi MKIII je rozsifit atributy
nastaveni o fizeni novych ¢asti zvukové karty.

6.2 Mapovani vstupta a vystupi

Hardwarovd zmeéna zvukové karty obsahovala zvelké casti také pfemapovani
predevsim vstupné vystupnich (I/O — in/out) pini obsluhujici jednotlivé komponenty na
zvukové kart€. Snahou pfi navrhu bylo do jisté miry plivodni funkce zachovat. Jednalo
se pfedev§sim o MCU periferii SSC, kterd obsahuje 12S kontrolér, USB rozhrani, které je
pevné definovano fyzickym provedenim AT32UC3, I2C sbérnice pro obsluhu kodeku a
PLL nasobicky, ¢i SPI sbérnice pfi komunikaci s LCD displejem. Ostatni piny, jejichz
funkce je primarné pouze jako binarni vstup ¢i vystup, byly od zédkladu pozménény a to
pfedevSim s ohledem na rozvrzeni desky plo$ného spoje. Nejvyrazné€jsi zménou
V zapojeni téchto pind pfineslo rozsifeni o ptepinac sbérnice 12S, ktery obsahuje 21
fidicich signald. Popisovat jednotlivé piny a jejich vyznam textovou podobou na 144
vyvodovém pouzdru je pomérn¢ neefektivni. Pro piehlednost uvadi mapovani vsech
pouzitych pinl tabulka V pfiloze této prace, kterd shrnuje veskeré ptipojeni MCU
s deskou plosného spoje. Obsahuje také ndzvy pouzité ve schématu a samotném
zdrojovém kodu. Pinim jsou definovany logické textové nazvy, které s nimi
vyznamnym zpusobem ulehcuji praci. Soucasti zminéné tabulky jsou i hodnoty pro
bezpecné oziveni DPS, smér I/O, ¢islo pinu na 144 vyvodovém pouzdru a naleZitost
pinu danému portu.

53



6.3 Uzivatelské rozhrani

Zména firmwaru tykajici se uzivatelského rozhrani je nejpatrnéj$i na nové pouzitém
LCD displeji stadicem ST7565. Velkou vyhodou pfi oziveni tohoto displeje byla
podobnost tadice s predeslym typem LCD z Nokie 5110, jehoz zaklad bylo mozné
pouzit i pro ovladani nového typu. Driver je obsazen v souborech LCD_ST7556.c, ktery
je hlavnim rozhranim displeje a zprostiedkovava funkce LCD vys$sim vrstvam, a
LCD_ST7556_HAL_AVR32_UC3A3_HW interface.c, ktery je Uzce spjat s prvnim
zminénym, lezi na hardwarové trovni celého fetézce a obsluhuje periferii SPIL, na které
MCU s displejem komunikuje. Zmény oproti pivodnimu fadi¢i spocivali v drobné
upravé inicializacni sekvence LCD a zmén¢€ poctu zobrazovanych znakl z ptivodnich
84x48 na 128x64.

Se zménou LCD bylo zadouci také poupravit samotném zobrazované informace
na LCD. O obsah uzivatelskych zprav se staraji rutiny obsazené v souboru Display.c.
Kod byl doplnén o nové znaky, napiiklad pro zobrazeni stavu baterie ¢i aktivace
Bluetooth modulu. Nové pribylo také logo firmy a verze zafizeni pti zapnuti zvukové
karty. Oziveny displej je zobrazen na obrazku 40.

© o~

Obrdzek 40 - Nové oziveny displej ve verzi MKIII

Uzivatelské rozhrani zahrnuje také osm indikacnich LED diod, z nichz Sest je
dvoubarevnych plné fizenych z MCU. Oproti verzi MKII zde byly pouzity bipolarni
LED diody, na kterych jejich barva zavisi na polarité pfiloZeného napéti. USettilo se tim
misto na desce ploSného spoje, jelikoz LED je ptipojena pouze 2 vyvody. Vyhoda
tohoto pfipojeni je také pii pajeni. LED nemaji spolecnou katodu, kterd se
problematicky paji diky rozlitym zemnim polygontim, které vyrazné odebiraji teplo od
piilozené pajecky a muzou vést ke studenym spojiam. Pfipojeni k MCU zobrazuje
schéma 4.

54



Pin A

5 LED1
g AL B

Pin B |

Schéma 4 - Pripojeni dvoubarevné LED k MCU

Diky tomu vSak nebylo mozné jednoduse fidit barvu LED. Je zapotiebi pouzit
triku v podobé zmény stavu obou pfipojenych pinit k MCU soucasné. Vysvétleni
nejlépe vystihuje pravdivostni tabulka 4. K fizeni LED byla vytvofena funkce
S parametrem konkrétni LED a poZzadované barvy.

Pin A | PinB | StavLED
0 0 nesviti
0 1 cervena
1 0 zelena
1 1 nesviti

Tabulka 4 - Pravdivostni tabulka rizeni dvoubarevné LED

6.4 Rizeni sméru hodinovych signalii sbérnice 12S

S modifikaci ovladani prepinace linky I2S bylo nutné zasdhnout i do fizeni hodinovych
signalt pouzivanych na sbérnici. Novinkou byl modul Bluetooth, kterému bylo nutné
umoznit stat se samotnym zdrojem tohoto signalti ba dokonce tuto skute¢nost podminit.
V ptipadé¢ jeho aktivace tedy dojde k automatickému nastaveni do reZimu se zdrojem
hodinovych signali pravé z modulu Bluetooth. Jina varianta v tomto pfipadé neni.

Ve verzi MKII byly zdroje hodinovych signdlu dva. Samotné MCU, které
interpretovalo audio pfehravané z PC a externi testované zafizeni na sbérnici 12S.
Z toho divodu bylo fizeni znaéné zjednoduSeno a vztahovalo se K uzivatelskému
konektoru sbérnice 12S. Nastavujici parametry dostupné uZivateli byly pro kazdy ze
signalt (MCLK, BCLK, FSYNC) zvlast, z nichz kazdy m¢l tfi atributy. Ty jsou shrnuty
v tabulce 5.

CLK Moznost Vyznam

MCLK/ In Vstup

BCLK/ Out Vystup

FSYNC Hi-z Odpojeno, zdroj hodin byl pouze interni (obsluha kodeku)

Tabulka 5 - Pivodni parametry nastaveni sméru hodinovych signdli 12S

vvvvvv

jevilo pridat novy atribut a to povoleni ¢i zakazani vystupu signalu na konektoru 12S.
Zdroj hodin pak uzivatel voli mezi externim a internim. V pfipad€ interniho zdroje
hodin je aktivnim prvkem bud® MCU, nebo Bluetooth modul a vystup daného
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hodinového signalu je povolen, ¢i zakdzan dalSim parametrem. Pokud uzivatel zvoli
externi zdroj hodinového signalu, je smér linky I2S nastaven jako vstup a ptidavny
parametr je ignorovan.

S nastavenim zdroje hodin se jiz ve verzi MKII objevil zajimavy problém v SSC
modulu MCU. Dochazelo k zablokovani celého béhu programu MCU v piipadé, ze
probihaly zmény v nastaveni této periferie (SSC), napiiklad pii zméné zdroje
hodinového signélu, a soucasné nebyl dostupna BCLK signal pro SSC. Upozornéni na
neoCekavané chovani MCU vtomto piipadé 1lze nalézt i v dokumentaci
mikrokontroléru. Typickou situaci, kdy k zamrznuti doslo, byl okamzik, kdy uZzivatel
nastavoval BCLK signal jako vstupni, ovSem na konektoru I2S se zatim Zadny
nevyskytoval. Nebylo tedy pfipojeno testované zatizeni. Z €asti se problém ve verzi
MKII povedlo vyftesit tak, Ze pokud uzivatel provedl popsanou zménu, MCU na chvili
pfepnulo zdroj hodin modulu SSC na interni (uvnitt MCU), nastavilo vstupni pin
hodinového signalu jako GPIO vstup a chvili sledovalo, zda se na vstupnim pinu objevi
hrana jakéhokoliv signalu. Pokud se signdl objevil, doslo k pfepnuti zdroje signalu do
SSC modulu na vstupni pin. Pokud se tak vsak nestalo v definovaném ¢asovém
intervalu, objevilo se na LCD chybové hlaSeni a zatizeni bylo blokovano do vyfeSeni
problému.

Zcela nové feSeni ve verzi MKIII spociva ve vyuziti modulu méfeni frekvence
na hodinovych signalech, které podrobné&ji popisuje nasledujici kapitola. Diky tomuto
méteni ma nyni MCU kontinuélni informaci o dostupnych externich zdrojich signalu.
Mechanismus pouziva podobného triku, jaky byl vyuZit jiz ve verzi MKIIL. Rozdil je
Vv ponechani pfipojeni SSC modulu na internim zdroji hodin do doby, nez je detekovan
externi zdroj tohoto signalu méficim modulem. Pfi nastaveni I12S na externi zdroj hodin
je pouze nastaven flag bit, informujici hlavni smycku programu (jako jedna z tiloh
RTOS), o tom, Ze ma kontrolovat ptfitomnost dané¢ho hodinového signalu. Jakmile je
signal detekovan, je vyZzadana rutina, kterd opét pifenastavi zdroj hodin z bezpetné
interni varianty na externi zdroj, ptivedeny na pin MCU. Tento mechanismus byl
aplikovan predev§im na BCLK a FSYNC, které jsou piimo spjaté s I2S rozhranim.
Signalu MCLK se tento problém netykal. Neni pro chod SSC modulu nutny. Je pouzit
pouze jako zdroj hodin pro audio kodek a vyveden na konektor 12S sbérnice. Pro lepsi
pochopeni mechanismu je podrobnéjsi algoritmus fizeni signalu BCLK uveden na
vyvojovém diagramu na obrazku 41.
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Disable Bus Switch
Turn off BCLK LED
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Set Bus Switch Output
Set BCLK LED ({ Green )

Obrazek 41 - Vyvojovy diagram zmény BCLK dle uzivatelského nastaveni

Nejprve je zvolen vzdy interni zdroj hodinového signalu a piepinac linky je
odpojen ve vsech smérech. Jednd se o jakysi bezpe¢ny vychozi stav pred dalSim
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pfepnutim. Je zjisténo, zda je aktivovan modul Bluetooth (specidlni ptipad, kdy je zdroj
hodin pevné definovan na interni). Pokud BT neni aktivni, dotazuje se algoritmus na 1.
uzivatelské nastaveni (interni/externi zdroj). Pokud se jedna o interni, je nastaven
BCLK jako vystup a v ptipadé, Ze je povoleno uzivatelem, vyveden pies piepinac¢ linky
na konektor I2S (stav indikuje také jedna z LED diod). Pokud je zdroj nastaven jako
externi, je aktivovan ptepinac linky a nastaven flag bit. Ten je déle ¢ten v hlavni smycce
a vyckava na detekci hodinového signalu. Teprve poté je BCLK pro MCU nastaven
jako vstup pies pin 91.

6.5 Méreni frekvenci na sbérnici 12S

Me¢teni frekvence bylo jednou z funkcionalit aplikovanych na novou verzi zvukové
karty. Jedna se o velice uzite¢nou funkci, slouzici ke kontrole, zda jsou ptitomné zdroje
hodinového signalu na linkdch MCLK, BCLK a FSYNC. Typicky ptiklad pouziti je
napiiklad v situaci, kdy ozivujeme testované zafizeni pfipojené prostiednictvim I12S
k vyvijené zvukové karté a nejsme si zcela jisti konfiguraci. Obvykly postup v této
situaci bylo ovéfeni osciloskopem, zda je na lince pritomen pozadovany signal. Tento
Casov¢ zdrzujici moment odpadd diky zakomponovani kontroly piimo do zvukové
karty. Méteni probihd vzdy, kdy uzivatel nastavi dany signal jako externi. Vysledna
frekvence je zobrazena na LCD displeji u patiicného signalu. Pokud je zdroj hodin
interni, je zobrazovand informace ne méfend, ale pfesnd nastavena (informace o
frekvenci je znama). Ukazka zobrazeni frekvenci je na obrazku 42 (3. — 5. fidek).

PCBv0.3.0

2R "y :(
Obrazek 42 - Ukdzka zobrazeni frekvence hodinovych signalii 125 na LCD

K méfeni byl vyuzit jeden ze dvou TC modulid MCU. Kazdy z nich obsahuje
dale 3 kanaly konfigurovatelné pro rtzné aplikace timer/counter modulu. Kazdy
Z kanald 1ze dale obsluhovat ve dvou rezimech. Generacni ,,Waveform mode* slouzici
pro vytvareni signalt (typicky PWM - Pulse width modulation) a ,,Capture mode*, ktery
1ze vyuzit pro ¢itani a ¢asovani. Pii méteni byly vyuzity oba tyto médy. Bylo tedy nutné
pouzit dva kanaly TC modulu pro zajisténi spravné funkce méieni. Metoda byla zvolena
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s ohledem na vyskytujici se vysoké frekvence (fady MHz) v podob¢ nacitani poctu
pulsi za danou periodu. Perioda soucasn¢ urCuje rozliSeni meéfeni. Jednoduché
vysvétleni je uvedeno na piikladu. Pokud bychom pocitali pulsy signalu po dobu 1s,
vysledna frekvence se bude shodovat s po¢tem napocitanych impulst. Ziskdme tim také
rozliSeni v fadu Hz, zatizené pouze chybou meéfeni Casu. V piipadé pozadavku na
méieni signalu v fadech MHz, nebyla takovato pifesnost nutna. Jedna se pouze o
orienta¢ni informaci o frekvenci. Doba méfeni byla stanovena na 1ms, coz snizuje
rozliSeni méfeni na MCLK na dostatecny 1kHz. Ne vSak pro pfipad méfeni BCLK a uz
vubec ne FSYNC, jehoz hodnota se typicky pohybuje okolo 48kHz. V ptipad¢ téchto
dvou signalt bylo nutné rozliseni méfeni upravit ¢itanim do 10ms pro BCLK (rozliseni
100Hz), &i pro FSYNC do 100ms s rozlisenim 10Hz. Casy byly zvoleny také s ohledem
na maximalni hodnotu ¢itace, ktera je omezena svou 16 bitovou hodnotou. Pokud
maximalni dosaZitelnou hodnotu ¢itace (65 535) vyndsobime zvolenym rozliSenim,
ziskdme maximalni moznou métenou hodnotu frekvence. Parametry métfeni nejlépe
shrnuje tabulka 6.

Signal Doba méfeni Rozliseni Trmax

MCLK 1ms 1 kHz 65.535 MHz
BCLK 10ms 100 Hz 6.5535 MHz
FSYNC 100ms 10 Hz 655.35 kHz

Tabulka 6 - Parametry méreni frekvence na lince 12S

Princip ¢innosti dvou kanali TC modulu je tedy ten, Ze jeden z kanalt provadi
méfeni ¢asu a generuje obdélnikovy signal, ktery je dale pouzit pro hradlovani druhého
kanal®, na jehoZ vstup je pfiveden méteny signdl. Je také patrné, Ze méfeni neprobiha
soucasné na vSech tfech kanalech, ale postupné za sebou. Pro dalsi lepsi vysvétleni
¢innosti je na obrazku 43 uvedeno blokové schéma jednoho z TC modulu MCU.
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Obrdzek 43 - Blokové schéma TC modulu MCU [4]

Z blokového schématu je patrné, ze kazdy z kanalt TC modulu ma tfi vstupy.
Na né je mozné bud piimo nebo pies dalSi multiplexor pfivést poZzadovany signal
interni, externi ¢1 vystup z jiného kandlu TC modulu. Externi vstupy jsou pouze tfi, na
nez jsou pies piny MCU 72, 73 a 80 ptivedeny signaly MCLK, BCLK a FSYNC. Diky
tomuto provedeni TC modulu neni bohuzel mozné definovat, ktery z kanalti bude pouzit
pro méfeni Casu a ktery pro Citani. Je nutné mezi nimi prepinat v zavislosti, ktery
z externich zdrojli je pozadovano méfit.

Casové méfici modul je nastaven do rezimu ,,Waveform mode“. Zdrojem
hodinového signalu pro tento modul je interni signal 66MHz, ktery je distribuovan mezi
periferie MCU. Cita¢ podita do hodnoty odpovidajici v absolutni hodnoté pozadované
dob¢é meéteni daného signdlu. Na zacatku, kdy je c¢ita¢ vynulovan, dojde k nastaveni
vystupu kanalu TIOA do logické 1. Pti ukonceni €itani je signal opét shozen do logické
nuly. Pravé TIOA signal slouZi k hradlovani méten¢ho signdlu ve druhém kanalu TC
modulu. Stejny signal slouzi i obsluznému programu jako indikace probihajiciho, ¢i
dokonceného méteni.

Obsluha celého systému byla zapouzdiena do souboru freq_meas.c. Funkce
méieni jsou dale volany z hlavni smycky programu. Vzdy po dokonceni jednoho méteni
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je pripraveno méfeni dalsi. Perioda méticich cyklt bude pfedmétem dalSiho zkoumani,
predevsim na =zakladé zkuSenosti s praktickym pouzitim zafizeni. Funkce byla
otestovana na signalu ze zvukové karty 2. generace.

6.6 Obsluha prepinace linky 12S

Firmwarova obsluha ptepinace linky je, a¢ se na prvni pohled zdat nemusi, pomérné
sofistikovanou a slozitou zalezitosti. Princip pfepinani jiz byl popsan v kapitole 4.1.5.
Jde pfedevS§im o spravnou konfiguraci 21 signdlti na GPIO pinech mikrokontroléru,
které jsou pfipojeny kfidicim vstupiim tfistavovych digitadlnich odpojovaci.
Hardwarové zapojeni umoziuje konfiguraci v t¢éméf libovolném spojeni dvou 125 ¢lenti
ve zvukové karté. Volba spojeni je omezena na zdroje 12S signdlu, kterymi jsou
mikrokontrolér, Bluetooth modul, audio kodek a externi zafizeni na 12S. Konfigurace
jsou patrné z obrazku 17. Pro ptehlednost je jesté shrnuje tabulka 7.

128 éast MCU Bluetooth Kodek Ext. 12S
MCU v v v v

Bluetooth v v v v
Kodek v v v v

Ext. 12S v v v )4

Tabulka 7 - Mozné konfigurace prepinace linky 128

Témét vSechny moZzné kombinace spojeni zafizeni na lince 12S jsou moZné.
Diagonala tabulky interpretuje vazbu vystupniho signalu zpét do svého vstupu, tedy
propojeni své TX linky na vlastni RX (loopback). Spojenim, které neni mozné, je
zpétna vazba na externim testovaném zafizeni. Je to ddno hardwarovym uzplsobenim
prepinace linky I2S. Doslo tim Kk usetfeni jednoho obvodu 74AHCI125, ov§em na tkor
této funkcionality. Zaroven byla do fizeni pfepinace linky zavedena jistd sloZitost
samotné realizace piepindni. Neni mozZné stanovit, ktera spolecnd datova linka 12S
pfepinace, nalezi konkrétnimu zdroji 12S signalu. Je to dano pouze v ptipadé ptipojeni
externiho testovaného zafizeni na 12S. Signal TX je zde ptfiveden pouze na datovou
linku D1, RX na D2. V ostatnich pfipadech je pfifazeni volitelné v zavislosti na
konfiguraci pfepinace linky. Pravé na zminénou véazanost je nutné brat zietel a
s ohledem na uzivatelskou konfiguraci prohazovat role linek D1 a D2.

Uzivatelské nastaveni je feSeno opét pomoci konfiguracniho souboru a v ném
dvojice parametri. Oba slouzi pro pfifazeni zvolené casti zvukové karty. Uzivatel
vybird mezi hodnotami 0-4. Nulova hodnota slouzi pro Zadné vybrané zatizeni. Je tedy
mozna i varianta, kdy pouze jedno zafizeni vysila data na sbérnici, a ostatni naslouchaji.
Hodnoty 1-4 interpretuji jedno ze 4 moznych variant pfipojeni podle tabulky 7.
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Aplikace fizeni této ¢asti v obsluzném firmwaru zatim nebyla zcela realizovana.
Funkc¢nost bloku vSak byla jednotlivé ovéfena pomoci manudlniho nastaveni
v inicializaci fizeni piepinace linky. Lze jej povazovat z hardwarového hlediska za zcela
funk¢ni. Ve firmwaru také probéhla piiprava kdédu pro doplnéni rutin ovladajicich tuto
Cast a rozSifena byla 1 sada konfiguracnich parametrii pro uzivatelské nastaveni.

6.7 Ovladani nové analogové Casti

Analogova ¢ast zvukové karty byla rozsifena o interni mikrofon, vstup externiho zdroje
analogového signalu a nizkoSumovy linkovy vystup. Vsechny tyto signaly jsou
ptipojeny k audio kodeku TLV320AIC33 jehoz ovladani bylo nutné doplnit pravé o
obsluhu téchto ¢asti.

Zcela noveé ve verzi MKIII bylo tieba ozivit i vstupni ¢ast kodeku, ktera
obsahuje hned tii stereo vstupy. Vyuzit byl vstup ¢islo 1 a 3. V prvnim piipadé je nutné
konfigurovat variantou vstupu, pfi¢emz je rozhodovano mezi diferen¢ni a jednoduchou
verzi (single-ended). Kazdému ze vstupi je dale mozné nastavit vstupni potlaceni
signalu, za kterym nasleduje sméSovac. Poslednim prvkem v cesté analogového signalu
vstupni c¢asti kodeku je programovatelny zesilova¢é PGA (Programmable gain
amplifier). Pro ptfehlednost je na obrazku 44 znazornéno blokové schéma vstupniho
obvodu kodeku.

-y X
z33 0
5882

Audio Serial
Bus
\{ AL
MIC2/LINE2L+ Ot -
MIC2/LINE2L- Q] /
MICHLINESL O— -
{ PGA
MIC1/LINE1L+ Ot S 0/+59.5dB Volume Ctl
MIC1/LINE1L- Qe / > t 0sa8 [ ] A°C [ > ' Ettects [~
y r steps
MIC1/LINE1R+ o—\‘L > hoa
. Volume Ctl
St e be— Ou k-l el
steps
MIC3/LINE3R _—
MIC2,ILINE2R+O_\& —

MIC2/LINE2R - (et

\

Obrdazek 44 - Vstupni cast audio kodeku [15]
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Aplikaci ovladani usnadnuje fakt, Ze pouzity kodek byl jiz v minulosti osazen
v n¢kolika ptredeslych projektech a k dispozici je diky tomu pomérné propracovany
ovlada¢, zahrnujici pravé i obsluhu této nové &asti zatizeni. Ukolem rozsifeni je tedy
predev§im modifikovat konfigura¢ni casti firmwaru, kde bylo doplnén 5 parametru
shrnutych v tabulce 8.

Atribut Hodnota | Poznamka
Aktivace interniho mikrofonu <0,1> | 0—vypnuto; 1 — zapnuto

Aktivace externiho
analogového vstupu

Zesileni interniho mikrofonu <0,8> | 0db az -12db po kroku -1.5dB

Zesileni externiho vstupu <0,8> 0db az -12db po kroku -1.5dB

Nastaveni PGA <0,127> | 0db az 59.5dB po kroku 0.5dB
Tabulka 8 - Nové nastavovaci parametry analogové cdsti

<0,1> | 0—vypnuto; 1 — zapnuto

Komplexni feSeni ovladani kodeku ve firmwaru mikrokontroléru zatim vsSak
nebylo plné implementovano. Probéhla pouze piiprava a zékladni modifikace.
Duvodem je ¢asova naroCnost implementace sohledem na nutnou podrobnou
dokumentaci zdrojového kodu a universalni feSeni. Analogova ¢ast vsak byla kompletné
ovéiena dil¢imi testy jednotlivych ¢asti za pomoci externiho zafizeni pripojeného ke
sbérnici 12C, po niz je kodek nastavovan. Zasadni vysledky méfeni jsou shrnuty
v zavérecné kapitole.

Soucasti rozsifeni byla i aktivace dalsiho analogového vystupu z kodeku. Vedle
sluchatkového vystupu je to linkovy vystup se zatazenou dolni propusti pro odfiltrovani
Sumu ve vysSich kmitoc¢tech signalu. K tomuto uc¢elu byla rozsitena konfigurace o dalsi
parametr nastaveni hlasitosti vystupu.

6.8 Ovladani modulu Bluetooth

Bluetooth modul pouzity v zafizeni je sam o sob&é velmi komplikovanym prvkem
Z hlediska fizeni a konfigurace. Implementace nutnych casti firmwaru je proto casove
naro¢na a v ramci této prace k ni nedoslo. Ukdzalo se, Ze nema vyznam realizovat
CasteCné a Usporné feseni bez hloubkové analyzy vyuziti prvku. Snadno se tim dojde
k zavéru, ze pouzité nastroje nedostacuji a zdrojovy kod je nutné od zakladu pied¢lat.
V tomto pfipadé je nutné analyzovat i uzivatelské rozhrani pfi praci s modulem.
Nastaveni pomoci konfigura¢niho souboru se stava s rostoucim poctem prvkll pomérné
nepiehledné. Vhodnou variantou bude zacit rozSifovat projekt také o ovladaci
pocitaCovy software.

Ve firmwaru mikrokontroléru byl prozatim aplikovan pouze ovlada¢, umoziujici
pfedavat modulu piikazy textovou formou. Obsahem jsou AT piikazy zasilané na
rozhrani UART, kterym je modul Bluetooth spojen s mikrokontrolérem. Je to jeden
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Z béznych zpisobu komunikace s periferii podobného typu. Modul zasilani dat na
rozhrani UART je pfimo pievzat z rutiny zasilani odlad’ovacich zprav. Je vyuzito
konkrétné MCU periferie USARTI.

AT ptikazy spadaji do skupiny Hayes poprvé zprostiedkovanych v roce 1981
stejnojmennym autorem. Jednd se o standardizovanou formu instrukci posilanych cili
V textovém fetézci. Na zacatku kazdého piikazu se nachazi dvojice znakti AT. Za nimi
nasleduje samotny piikaz. Na tomto komunikacnim protokolu bude s nejvéEtsi
pravdépodobnosti zaloZzeno samotné fizeni modulu. Modul Bluetooth vSak navic
umoziuje jeSté¢ dalsi nastaveni a funkc¢nost diky SPI rozhrani, pomoci kterého lze
ptehrat samotny firmware modulu.
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7 TESTOVANI

Soucasti realizace tohoto zatizeni bylo 1 zavérecné testovani funkcnosti jako celku.
Spousta ¢asti byla jiz prib&zné ovéfovana pii jejich prvotnim oZivovani. Zasadnimi
kritickymi prvky byl naptiklad ptepina¢ linky 12S, ktery nakonec bezproblémové plné
zastava svou funkcnost. Pozornost také sméfovala na modifikovanou analogovou ¢ést,
ktera prosla rozsifenim a piedevsim odruSenim od nezddouciho Sumu a zkresleni. Tato
kapitola shrnuje nejzasadnéj$i poznatky pii oveéfovani téchto Casti.

7.1 Ovéreni zakladni funkénosti

Ovéfenim zékladni funkénosti je mySleno predevSim srovnani V chovani s predeslou
verzi MKII. V projektu se jednalo primarné o rozsifeni a vylepSeni parametr vychozi
verze. Pivodni funkcionalitu bylo tedy nutné zachovat a pouze implementovat na novy
hardware.

Zatizeni se po pfipojeni k osobnimu pocitaci ptihlasi jako novy USB hardware a
automaticky nacte zvukovy ovladac¢. K piehrani zvukové stopy bylo vyuzito freewaru
Audacity a pomocného ovladace ASIO4ALL (ten vSak neni nutny k piehrani zvukové
stopy). Audio se povedlo uspésné prehrat jak na analogovych vystupech zvukové karty,
tak zaslat v digitalni podobé na sbérnici I2S externimu zafizeni. Jako testované externi
zafizeni bylo s vyhodou snadné konfigurace pouzito zvukové karty MKII. Testovana
konfigurace je zachycena na obrazku 45

Obrazek 45 — Ukdzka zapojent pri ovéreni zdkladni funkcnosti zvukové karty
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Soucasti ovéreni byl 1 opacny smér toku dat na sbérnici 12S. Externi zafizeni
bylo tedy naopak zdrojem digitdlniho signalu, piicemz zvukova karta uspésné
konvertovala audio do analogové podoby. Timto testem byla plné ovéfena vlastnost
puvodniho feseni v nové verzi MKIII.

7.2 Méreni analogové ¢asti

Dulezitymi vysledky byly pravé z méfeni nové analogové ¢asti zvukové karty. Jeji
galvanicka izolace spolu sbateriovym napdjenim mély zajistit vyrazné zlepSeni
parametri audio vystupu. Zkoumanymi aspekty byly pfedevSim totdlni harmonické
zkresleni THD (total harmonic distortion), odstup signal-Sum SNR (signal- noise ratio),
kombinace pifedchozich hodnot oznacovana jako THD-+N (+noise) a podoba
frekvencniho spektra s ohledem pfedev§im na zemni smycky.

Parametr THD urCuje miru zkresleni signalu (prvni harmonické slozky)
Vv porovnani s kvadratickym souétem vys$sich harmonickych slozek. Spi¢kové audio
aplikace obecné dosahuji hodnot THD v fadu tisicin procent. Numericky lze vypocet
interpretovat vztahem 4.

}U2+U2+~~~+Uﬁ
THD = ————+100 [%] (4)

1

Parametr SNR uvadi odstup uzitecného signdlu od urovné hladiny Sumu.
Typicky je tato hodnota uvedena v jednotkach dB.

V piipadé¢ zkoumdni frekvencniho spektra audiosigndlu je vhodné pouzit
A-vahovani métfeni. Tento atribut upravuje hodnoty frekvenéniho spektra podle kiivky
interpretujici citlivost lidského ucha. Je nazyvana téZze psychoakustickou kfivkou.
Lidské ucho ma fyziologicky rozliSené vnimani citlivosti v riznych frekvenénich
oblastech. Obecné¢ Ize fict, Ze vnima s jinou hlasitosti hluboké a vysoké tony. Maximum
citlivosti se pohybuje okolo 2kHz. Kromé& A-vahovéni se v praxi pouZivaji jesté dalsi
kiivky, uréené pro specialni ptipady audio aplikaci. Dostupna méfici technika vSak
podporovala pouze prvni a nejznaméjsi typ A. Kiivka 1 v porovnéni s jinymi typy je na
obrazku 46.
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Obrazek 46 - Psychoakustické viahovaci krivky [38]
7.2.1 Pouzité pristroje

K méfeni vlastnosti audio parametrd analogovych vystupl zvukové karty bylo pouzito
dostupnych zafizeni ve firmé Alps Electric Czech. Primdrn€ bylo vyuZito audio
analyzeru QuantAsylum QA400. Ten disponuje dvojici generatort signalu a dvéma
vstupy pro samotné méfeni. RozliSeni je 24 bith pti frekvenci vzorkovani 192kHz.
Zatizeni je obsluhovdno zPC prostfednictvim USB rozhrani. Vyrobce dodava
K testovacimu piistroji i obsluzny software, ktery automaticky méfi parametry
audiosignalu zminéné v predchozi kapitole. Vystupem je také frekvenéni spektrum
navzorkovaného signalu v oblasti slySitelného zvuku (do 20kHz). Podoba méficiho
pfistroje je na obrazku 47.

/ | e e \

QA400 192Ksps 24-bit Audio Analyzer

QuantAsylum Q wax oo .68V

0 dBFS = +3 dBV

Left Right
Link
Run
Drop *

Obrdazek 47 - NV mereni pouzity audio analyzdtor[40]
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7.2.2 Srovnani vysledkii s predchozi verzi

Pravé porovnani namétenych vysledkti mezi verzemi zvukové karty MKII a MKI1I bylo
nejvyrazngj$im ukazatelem zlepSeni oproti puvodni varianté. K méteni bylo vyuzito
audio analyzeru popsaného v ptedchozi kapitole. Pfi méfeni byly zajistény stejné okolni
podminky 1 stejnd konfigurace méfeni. Zvukova karta byla spojena sPC
prostiednictvim USB rozhrani. Ke stejnému pocitaci byl pfipojen i audio analyzer
Quant Asylum do kterého byl pfiveden sluchatkovy vystupni audiosignal ze zvukové
karty. Jind moznost, nez porovnani na tomto vystupu nebyla mozna, jelikoz verze MKII
jinym vystupem nedisponuje. V ptipad¢ verze MKII byl také ocekdvan vliv zemni
smycky, ktera se pfi této konfiguraci vyskytla. Verze MKIII jiz tento jev eliminovala
diky galvanickému oddéleni analogové casti. Signal byl generovan z pocitae za
pouziti programu Audacity. Frekvence signalu byla zvolena na 1kHz s amplitudou
-6dBV. Pii této urovni signalu vykazoval audio analyzer nejlep$i vlastnosti méfeni.
Jako prvni byla méfena nova verze zvukové karty MKIII. Frekven¢ni spektrum signalu
je zobrazeno na obrazku 48. Verze MKII pak na obrazku 49. Zobrazeny jsou vzdy oba
kanaly stereo signalu, které jsou barevné odliseny.

0

N QuantAsylum QA400 v1.055
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Obrazek 48 - Frekvencni spektrum sluchatkového vystupu verze MKIII
(Cerna = levy kanal)
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QuantAsylum QA400 v1.055
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Obrazek 49 - Frekvencni spektrum sluchdatkového vystupu verze MKII
(Cerna = levy kanal)

Pro tplnost jsou v tabulce 9 uvedeny nameétené vysledky nékolika vybranych

parametrtl.
Verze Kanal THD [%] | THD+N [%] | SNR [dB]
MK Levy 0.00782 0.01244 81.3
Pravy 0.00833 0.01340 81.1
MKl Levy 0.00873 0.01036 88.7
Pravy 0.00719 0.00896 88.3

Tabulka 9 - Nameéreni parametry audio signalu a jejich srovnani mezi MKII a MKIIT

Ze ziskanych vysledkt je ziejmé zlepSeni parametri v nové verzi MKIII. Pokrok
se dotykd predevsim zjisténé urovné a charakteru Sumu analogového vystupu. Rozdil je
nejvice patrny ze zaznamenanych frekvencnich spekter na obrazcich 48 a 49. Lze si i
povSimnout rozdilu piisobeni zemni smycky na frekvenci 50Hz. Jednd se pravé o
frekvenci sité napdjeciho napéti, pres kterou se zemni smycka uzavird. Presnéji pies
ochranny vodi¢ sit¢ TN-S. V ¢iselném porovnani Sumu z tabulky 8 je patrny piedevsim
vetsi odstup signal-Sum o piiblizné¢ 7dB. Dokumentace ptedchoziho autora uvadéla
uroven SNR ve verzi MKII piiblizn¢ 50dB. Tato hodnota vSak neodpovidd nové
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naméfenym udajum. Lze predpokladat, ze zde doslo k néjaké chybé méfeni, at’ uz
metody, ¢i samotného pfistroje. Zde byl k méfeni vyuzit star$i audio analyzer firmy
Kenwood VA-2230A, také dostupny v laboratofi Alps Electric Czech.

Hodnota THD se podle piedpokladii témét shoduje, jelikoz se jedna o vlastnost
vystupu samotné¢ho audio kodeku. ZlepSeni je patrné v parametru THD+N, ktery I1épe
specifikuje zkresleni signalu diky zahrnuté Sumové slozce.

V signalu lze pozorovat také nariist trovné Sumu v oblasti okolo 15kHz. Jedna
se o vlastnost audio kodeku, ktera byla pozorovana jiz diive i v jinych zafizenich se
stejnou komponentou.

7.2.3 Parametry nizkoSumového vystupu

Nova verze zvukové karty byla rozsifena o druhy linkovy audio vystup, na ktery byla
aplikovana také dolni propust druhého fadu popsana v kapitole 4.2.2. Ta méla za tkol
vyfiltrovat kvantiza¢ni Sum vznikajici na delta-sigma DA pievodniku vystupu audio
kodeku, ktery se typicky vyskytoval na frekvencich okolo 200kHz. Méfeni bylo
provadéno na spektralnim analyzatoru Rhode & Schwarz FSP Spectrum Analyzer. Ten
ovSem neumozioval ulozeni namétenych spekter do formatu vhodného ke zpracovani
libovolnym softwarem. Zapotfebi bylo aplikace vyrobce analyzatoru, ktera nebyla
k dispozici. Doslo vsak k viditelnému potlaceni vlivu kvantiza¢niho Sumu na vySsich
kmitoctech, které 1ze povazovat za uspokojive.

Pti méteni byla odhalena také jedna zvlaStnost tohoto vystupu, a to Ze jeho
parametry jsou ve srovnani se sluchatkovym vystupem o néco horSiho charakteru.
Piedev§im pak v parametru SNR, ktery je z naméfenych parametrti o 5dB hor$i nez
Vv piipad¢ sluchatkového vystupu. Obé spektra jsou porovnana na zobrazena v jednom
grafu na obrazku 50.
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Obrdazek 50 - Srovnani parametrii mezi sluchatkovym vystupem (cernd krivka) a
linkovym nizkoSumovym vystupem (Cervena kiivka)

7.2.4 Ovéreni vstupni analogové ¢asti

Ov¢éftena byla 1 funkénost analogovych vstupti kodeku a to jak interniho mikrofonu, tak
externiho linkového vstupu. K testu byla vyuzita analogova cesta kodeku (bypass)
z jeho vstupni ¢asti na ¢ast vystupni. Pti ovéfeni byla také deaktivovana digitalni ¢ast
kodeku, ktera zahrnuje AD, DA pievodnik a rozhrani 12S. Na kodek taky nebyl
pfiveden signal MCLK. Tyto neprovozni podminky pii méfeni byly do testu zahrnuty
zamérné. Cilem bylo ovéfeni teoreticky co mozna nejlepSich a dosazitelnych vlastnosti
kodeku. Zaroven byla provéiena také analogova cesta na desce plosného spoje.

Interni mikrofonni vstup byl ovéfen pouze z hlediska jeho funk¢nosti. Métfeni
audio parametrl je znacné naro¢né a klade pozadavky na dobie vybavenou akustickou
laboratof. Vystup mikrofonu byl pfiveden pfes analogovou cestu kodeku na sluchatkovy
vystup zvukové karty, kde byl pokusné odposlechnut. Signél nejevil zadné znadmky
poruch a nebyl zaznamenan ani zvySeny Sum v pozadi signalu.
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Méfeni na audio analyzatoru vSak jiz podstoupil externi linkovy stereo vstup
zvukové karty. Opét bylo vyuzito audio analyzatoru Quant Asylum QA400. Tentokrat
byla vyuzita i generacni ¢ast tohoto piistroje, ktera se stala zdrojem signalu vpusténého
do vstupu zvukové karty. Opét byla aktivovana analogova cesta ptes audio kodek a
signal vyveden na sluchatkovy vystup. Zaznam meéfeni je zobrazen na obrazku 51.
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Obrazek 51 - Oveéreni analogové cesty z linkového vstupu na sluchatkovy vystup

Byl pouzit signal o amplitud¢ -12dBV a frekvenci 1kHz. Naméfena hodnota
SNR dosahovala hodnoty okolo 85dB. THD+N pak vykazovalo udaje okolo 0.013%
zkresleni. HorSi parametry oproti pfedchozimu méfeni je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpliisobeno pouzitim slabsiho vstupniho signalu. Nebylo mozné zajistit stejnou
amplitudu (-6dBV) jako v pfedchozim méfeni, jelikoz vstupni ¢ast kodeku pii této
hodnoté jiz vyrazné zkreslovala signal. Vstup kodeku je uzplisoben primarné¢ na
nizkourovilové signaly z mikrofonu, ¢emuz tato vlastnost zkresleni odpovida.
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Zajimavym srovnanim vsak je vliv zemni smycky uzavirajici se pies zafizeni
(Raspberry PI), pouzité k nastaveni kodeku za tcéelem tohoto méfeni. Jedna se o
ukazkovy ptiklad mozného praktického pouziti zvukové karty, kdy je digitalni cestou,
ktera neni galvanicky oddé¢lné, piipojeno neznamé testované zaiizeni. Vliv takovéto
konfigurace na analogovy signal ukazuje obrazek 52.
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Obrazek 52 - Overeni analogové cesty z linkového vstupu na sluchatkovy vystup se
zemni smyckou v zapojeni
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8 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala modifikaci a rozsifenim hardwarové casti
zafizeni, které vychazi z diplomové prace Ing. Martina Stejskala [1]. Zadani prace
specifikovala firma Alps Electric Czech. Jednd se o atypicky druh externi
vstupné-vystupni zvukové karty, vyuzivajici USB Audio Class 1. Vystupem této karty
je kromé bézného analogového signalu také specialni digitalni format ve standardu 12S.
Z ditvodu zamezeni vzniku zemnich smycek pies zafizeni, které je do systému dale
zapojeno, je také toto digitalni rozhrani galvanicky izolovano.

V prvni ¢asti se prace zabyvala popisem a rozborem ptvodniho hardwaru, jeho
funkcionalitou, firmwarovym zdkladem a predevS§im omezenim, zjiSt€énym
zZ ptedchoziho ro¢niho testovaciho provozu, a také novym potencidlem celého zatizeni.
Vznikl zde pozadavek na rozsifeni zvukové karty o bezdratové Bluetooth rozhrani,
které umozni testovat zafizeni zalozené na tomto standardu. Zaclenéni modulu
znamenalo také zna¢ny zasah do fizeni toku dat na I2S sbérnici a nutnosti vytvofit
pfepinac této linky. Analyzovéany byly také problémy s napdjenim izolované ¢asti 12S.
Nové pozadavky dale kladly za cil ziskat nizkoSumovy analogovy vystup pro méteni
analogovych parametrt audio signalu. VSechny pozadavky shrnuje kapitola 3.4.

S ohledem na analyzu vhodnych zmén Vv nové verzi zatizeni jsou v kapitole 4
podrobné popsany jednotlivé hardwarové tpravy. Rozebrany jsou konkrétni
komponenty, které zahrnuji jejich funkénosti v rameci tohoto projektu. Zasadni ¢asti
zafizeni, pfedev§im pak mikrokontrolér Atmel AT32UC3A a pouzity audio kodek, byly
zachovany, stejné¢ tak plnd funkcionalita vychozi verze. Nové byla navrZena také
galvanickd izolace analogové ¢asti s vyuZitim napdjeni z akumuldtoru. Pfi navrhu
jednotlivych ¢€asti nebyl nalezen ani jeden limitujici faktor, ktery by poZadovanou
funkcionalitu nové verze jakymkoliv zplisobem omezoval.

Nésledovala praktickd cast v podobé navrhu desky plosného spoje a vybéru
vhodné ulozné krabi¢ky. Byl vybran hlinikovy box od firmy Hammond S rozméry
120x78x27mm. Zachovany tedy byly kompaktni rozméry a diky pouzitému kovovému
materidlu vnesena i dostate¢nd robustnost. Navrh desky plosného spoje probihal v
prostfedi programu Eagle. S ohledem na slozitost a rozméry byla zvolena ctyfvrstva
varianta DPS. Pro snazsi osazeni byly komponenty prioritné umistény na jedné strané
desky plosného spoje. Tato Cast prace zahrnovala i uzivatelské rozhrani. Na desku
plosného spoje bylo nutné vhodné a ucelné rozmistit prvky jako LED diody, tlacitka a
konektory. Podrobnéji se touto problematikou zabyva kapitola 5.3. O vhodnosti ¢i
nevhodnosti rozmisténi téchto prvki rozhodne az prvotni nasazeni v praxi.

Deska plosného spoje byla vyrobena specializovanou externi firmou. Samotné
osazeni komponent pak probéhlo ru¢né za pouziti pece ve firme¢ Alps Electric Czech.
Deska vykazovala pfi svém oziveni jen minimélni a snadno feSitelné zévady, coz
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umozinovalo jeji pouziti bez dalSiho navrhu a vyroby opravené verze. Znamé chyby
v navrhu a jejich feSeni jsou uvedeny v kapitole 5.5.

Nasledujici ¢ast jiz obsahovala rozsifeni firmwaru o obsluhu nového hardwaru.
V prvni etapé bylo nutné zajistit zakladni zmény vedouci ke zprovoznéni ptivodnich
funkci =zafizeni. ZvlaStni pozornost byla vénovana vstupné¢ vystupnim pind
mikrokontroléru, které musely byt nastaveny do bezpe¢ného stavu vzhledem k novému
pfipojeni jednotlivych komponent. Piedev§im pak Vv piipadé piepinace linky I2S.
Soucésti téchto praci bylo 1 oziveni nového LCD displeje. Vysledkem téchto modifikaci
byl funkéni hardware s vlastnostmi vychozi verze zvukové karty. Zatfizeni se po
pfipojeni k pocitaci uspéSné nahlasi jako externi zvukova karta a nacte se ovladac.
Potize se nevyskytly ani Snahranim konfiguratniho souboru do zafizeni
prostfednictvim USB.

Rozsifeni stavajiciho firmwaru o nové ¢ésti je casove velmi naro¢nou zalezitosti.
Rozsah projektu je skuteéné velky, coz klade vysoké naroky na pochopeni stavajicich
algoritmt, zvlasté pak na jejich chovani v opera¢nim systému FreeRTOS. Pfedchozi
autor také vynalozil zna¢né usili k podrobnému zdokumentovani zdrojového kédu. Tato
skute¢nost je nezbytnd pro pifedani projektu dal§im vyvojadiim, ovSem vyrazné
zpomaluje rozsifovani samotného projektu. Také diky tomu se nové funkce zvukové
karty nepovedlo implementovat v plném rozsahu.

Nové bylo aplikovano méfeni frekvence na hodinovych signalech sbérnice 12S.
Tento prvek napomiZe uZzivateli pfi ladéni testované konfigurace a usnadni nastaveni
zkuSebniho fetézce. Nameétfend data slouzi také dalSimu modifikovanému prvku
firmwaru, kterym je fidici modul sméru hodinovych signald na sbérnici 12S. Ve vychozi
verzi zafizeni dochazelo k problémiim se zablokovanim mikrokontroléru v ptipadé, Ze
byl zvolen externi vstup hodinového signalu, ktery vsak ve stejnou chvili jesté nebyl na
konektoru k dispozici. Diky méfeni frekvence MCU nyni zna, zda se na konektoru
potiebny signdl nachdzi a pokud ne, provede opatfeni zamezujici zastaveni bé&hu
programul.

Dal$im novym hardwarovym prvkem byla modifikovana analogova cast. Jeji
firmwarova obsluha vSak nebyla zcela dofeSena. Doplnén byl predev§im konfiguracni
algoritmus o nové atributy umoznujici jeji nastaveni. Za pouziti Raspberry Pl a
jednoduchého predpiipraveného skriptu byl kodek nastaven v rtiznych konfiguracich, ve
kterych byly otestovany jednotlivé analogové cCasti. Vysledky jsou diskutovany dale
V zavéru.

Jednou z ¢asti, kterou se z ¢asovych divodu nepovedlo implementovat byl novy
Bluetooth modul. Jeho ovladani je velmi narocné a problematické. Z diivodu zajiSténi
komplexnosti feSeni bude pfed jeho uvedenim do provozu nutna hloubkova analyza
mozZného vyuziti. ZvaZeni bude nutné také v moZnostech uzZivatelské konfigurace
Bluetooth modulu. Soucasné feSeni pomoci konfiguraéniho souboru se stavd pomérné
neefektivnim a chaotickym. DalSim krokem bude tedy s nejvétsi pravdépodobnosti 1
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navrh softwaru uzivatelského rozhrani pro osobni pocita¢. Prozatim byl firmware
rozsifen o rutinu obsluhujici rozhrani UART, na kterém Bluetooth modul komunikuje.
To umoznuje zasilani textovych zprav v podobé AT piikazl, pomoci kterych je modul
ovladan.

V samotném zavéru prace jsou prezentovany vysledky meéteni, predevSim pak
analogové Casti zafizeni. Za pouziti audio analyzatoru byly zmétfeny vlastnosti
sluchatkového vystupu nové, ale i staré verze. Méfeni je zaznamenano v kapitole 7.2.
Zkoumanymi parametry byly pfedevsim Sumové vlastnosti vystup, celkové harmonické
zkresleni a podoba frekvencniho spektra ve slySitelném pasmu. U nové verze lze
pozorovat vyrazné zlepSeni parametri, predev$im nariist odstupu signal-Sum o 7dB, coz
vedlo 1 ke zlepSeni parametru THD+N. Z frekven¢niho spektra je také patrné odstranéni
zemni smycky (pfedevS§im v oblasti frekvence 50Hz) a to diky galvanické izolaci
analogové casti od zbytku obvodu. Prezentovdny jsou také vysledky méfeni
nizkoSumové ¢asti sekundarniho vystupu zvukové karty. Zde je Sum o 5dB horsi oproti
sluchéatkového vystupu. Byl vSak odfiltrovan Sum z vy$Sich kmitocth (okolo 200kHz),
ktery vznika diky pouzitému delta-sigma DA pievodniku. Ovéfena byla také funkcénost
vstupni C€asti analogového obvodu. Obecné lze vysledky povazovat za vice nez
uspokojivé. Oproti puvodni verzi doslo zcela jist¢ K vyraznému zlepSeni vlastnosti
sluchatkového vystupu. Podobné audio parametry vykazovalo také méfeni rozSifené
analogové ¢asti.

Vsechny méfeni a testy provedené na novém hardwaru zvukové karty zatim
omezovali jeji funk¢nost. Deska plosného spoje s nejvétsi pravdépodobnosti bude muset
byt revidovana z divodu drobnych chyb pfi jejim prvnim navrhu, ovSem z hlediska
zajisténi jeji principidlni funkce se vSe jevi byt v potadku. DalSim krokem pii vyvoji
zafizeni bude dokonceni obsluZzného firmwaru. PfedevSim pak dofeSeni fizeni
analogoveé Casti, prepinac linky I2S a nejvétsi casti, obsluhy modulu Bluetooth. Praveé
jeho zaclenéni by mélo vyraznym zplsobem posunout moznosti soucasné verze
zvukové karty. Vyvoj se dale bude také soustiedit na tvorbu PC softwaru, ktery bude
mit za kol usnadnit uzivateli obsluhu a konfiguraci zvukové karty.

ZaveéreCnym vystupem prace by mélo byt open source feSeni tohoto netypického,
ovSem v audio oboru velmi uZite¢ného nastroje pro ladéni zafizeni postavenych na
digitalni sbérnici 128S.

Tato prace jiz také zaznamenala pozitivni odezvu, kdyz zaujala porotu ve
studentské soutézi EEICT ro¢niku 2016 a zvitézila v kategorii magisterskych projekta
oboru automatizace.
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Seznam zKkratek

USB - Universal serial bus

AC1 - Audio class 1

AC2 - Audio class 2

RTOS - Real-time operating system
SSC - Synchronous Serial Controller
HID - Human interface device

MCU - Microcontroller unit

LCD - Liquid crystal display

RAM - Random access memory
GPIO - General purpose input/output
DMA - Direct memory access

TC - Timer/Counter

THD - Through hole device

SMD - Surface mount device

PLL - Phase lock loop

DPS - Deska plosného spoje

LAN - Local Area Network

A2DP - Advanced Audio Distribution Profile
HFP - Hands Free Profile

RF - Radio Frequency

CMOS - Complementary metal-oxide—semiconductor
PGA - Programmable gain amplifier
AGC - Automatic gain control

WSON - Very Very Thin Small Outline No Lead Package
Ni-Cd - Nickel-cadmium

Ni-Mh - Nickel-metal hydride

Li-lon - Lithium ion

Li-Pol - Lithium polymer

PSRR - Power supply Rejection Ratio
DFN - Dual Flat No Lead

SMT - Surface Mount Technology
ISM - Industrial scientist medical



UART - Universal Asynchronous Reciever and Transmitter
I/O - in/out

PWM - Pulse width modulation

THD - total harmonic distortion

SNR - signal-noise ratio

PGA - Programmable gain amplifier
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P¥ilohy

Mapovani pini MCU
Skupina Pin  |Nazev pinu | Smér|Funkce Poznimka Znaceni ve schématu Bezpecna
hodnota

MCU Power 2 VDDIO - |PwrSupply -
10 |vDDIO - |PwrSupply -
21 |vDDIO - |PwrSupply -
48  |vDDIO - |PwrSupply -
64 |vDDIO - |PwrSupply -
81 |vDDIO - |PwrSupply -
103 |VvDDIO - |PwrSupply -
130 |vDDIO - |PwrSupply -
4 GNDIO - |PwrSupply -
7 GNDIO - |PwrSupply -
20 |GNDIO - |PwrSupply -
47  |GNDIO - |PwrSupply -
65 |GNDIO - |PwrSupply -
82 |GNDIO - |PwrSupply -
102 |GNDIO - |PwrSupply -
131 |GNDIO - |PwrSupply -
142 |VDDIN - |PwrSupply -
143 |VDDIN - |PwrSupply -
144 |GNDPLL - |PwrSupply -
118 |VDDANA - |PwrSupply -
117 |GNDANA - |PwrSupply -
141 |VDDCORE | - |PwrSupply -
140 [GNDCORE | - [pPwrSupply -

Basic 13 PC04 I |XIN1 PLL input PLL_MCLK X
18 PCO02 I |XINO 12MHz input PLL_AUX X
106 RESET_N I |RESET Reset MCU_RST X
104 [TMS - |TMS JTAG TMS X
105 |[TDO - |TDO TDO X
107 |TCK - |ITCK TCK X
108 [TDI - |TDI TDI X

USB 5 DMHS - |DMHS USB_D- X
6 DPHS - |DPHS USB_D+ X
8 DMFS - |DMFS USB_D- X
9 DPFS - |DPFS USB_D+ X
3 USB_VBIA | - |USB VBIAS [cap

S X

1 USB VBUS - |USB VBUS |+V5 X

12S 86 PX24 O |TX-DATA [I2STX TX _MCU X
85 PX23 O |TX-CLK BCLK X
89 PX27 O |TX-Sync SYNC X
92 PX25 I |RX-DATA |I2SRX RX_MCU -
91 PX28 O |RX-CLK BCLK X
90 PX26 O |RX-Sync SYNC X
62 PX02 O |MCLK 12S CLK Srcs MCLK X
38 PX35 O |BCLK BCLK X
44 PX36 O |SYNC SYNC X
72 PX22 I |TCO-CLK2 |meas BCLK BCLK -
73 PX20 I |TCO-CLKO |meas MCLK MCLK -
80 PX21 I |TCO-CLK1 |meas SYNC SYNC -
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Bezpecna

Skupina Pin  |Nazev pinu | Smér|Funkce Poznamka Znaceni ve schématu hodnota
LCD 132 |PAl12 O |TC1-A0 LCD PWM LCD_BACKLIGHT X
68 PX14 O |GPIO LCD RST LCD_RST X
67 PX11 O |GPIO LCD data/instruction  [LCD_AO X
136 |RALL - |SPH—MISO [LCB-SPH not connected -
137 |PAO8 - |SPIO - SCK LCD_SPI_SCK -
138 |PA10 - |SPIO - MOSI LCD_SPI_DO -
139 |PAQ9 - |SPIO - SS[0] LCD_SPI_CS -
12C 119 |PA25 - |SDA Codec, ADC, PLL... SDA -
120  |PA26 - |SCL SCL -
Bluetooth 53 PX04 - |USART1 - Bluetooth UART BT_UART_RX -
RX
54 PX05 - |USART1 - BT _UART_TX -
TX
58 PX06 - |USART1 - BT_UART_CTS -
CTS
60 PX07 - |USART1 - BT _UART_RTS -
RTS
15 PA02 O _|GPIO RST BT BT _RST X
RST pins 70 PX45 1/0 |GPIO RST 12S RESET_l2S* X
69 PX42 O _|GPIO RST CODEC RESET_CODEC* X
MUTE 75 PX50 1/0_|GPIO MUTE _12S MUTE 12S* X
RELAY 43 PX49 O |GPIO RELE ANALOG RELE_ANALOG 0
83 PX17 O _|GPIO RELE 12S RELE 12S 0
Switch 14 PA30 I |GPIO Charging EN BUTTON_CHARGE_E -
N
113 |PA20 I |GPIO Pwr 12S connector BUTTON_I2S_PWR -
30 PBO I |GPIO Switch sniffer BUTTON_CODEC_SNI -
FF
12 PCO05 I |GPIO Usr Button BUTTON USER -
Board PWR 74 PX46 O |GPIO 12S V-LEVEL 12S_VLEV_SEL*
SELECTS (12S input or
internal 3.3V level) 1
36 PX40 I |GPIO Charge state CHARGE_STATE* -
37 PX10 O |GPIO Analog pwr switch AN_PWR_SWITCH* 0
71 PX41 I |GPIO 12S Power Good 12S PGOOD* -
LEDs 32 PX16 O |GPIO LED R MCLK LED R_MCLK X
33 PX13 O |GPIO LED G MCLK LED G MCLK X
34 PX12 O |GPIO LED R BCLK LED R BCLK X
35 PX19 O |GPIO LED G BCLK LED G BCLK X
41 PX48 O |GPIO LED R SYNC LED R SYNC X
42 PX53 O |GPIO LED G SYNC LED G SYNC X
116  |PAL7 O |GPIO LED R PSUP LED R PSUP X
115 |PA18 O |GPIO LED G PSUP LED G PSUP X
39 PX47 O |GPIO LED R Charge LED R CHRG X
40 PX15 O |GPIO LED G Charge LED G CHRG X
134 |PB6 O |GPIO LED Dir select D1 LED D1 DIR X
133 |PAO7 O |GPIO LED Dir select D2 LED D2 DIR X
31 PB11 O |GPIO LED blue (Bluetooth) [LED BT X
Analog 114  [PA19 I JAn Pot V meas VOL _ADC -
12S bus switch {112 |PA24 O |GPIO MCLK OUT BS 12S MCLK_OuUT* 1
(isolated) 111 |PA23 O |GPIO BCLK OUT BS 12S BCLK OUT* 1
110 |PA22 O |GPIO SYNC OUT BS 12S SYNC OUT* 1
109 |PA21 O |GPIO TX OUT BS 12S TX* 1
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Bezpecna

Skupina Pin  |Nazev pinu | Smér|Funkce Poznimka Znaceni ve schématu hodnota
Bus switch 28 PA28 O |GPIO BT TX to D1 BS_BT_TX_TO_D1 1
27 PB01 O |GPIO BT TX to D2 BS BT_TX _TO_D2 1
26 PA27 O |GPIO BT D1to RX BS BT_D1 TO_RX 1
29 PA31 O |GPIO BT D2 to RX BS BT_D2_TO_RX 1
77 PX51 O |GPIO CODEC TX to D1 BS_CODEC_TX_TO_D
1 1
76 PX57 O |GPIO CODEC TX to D2 BS_CODEC_TX_TO_D
2 1
79 PX55 O |GPIO CODEC D1 to RX BS_CODEC_D1 TO R
X 1
78 PX56 O |GPIO CODEC D2 to RX BS_CODEC_D2_TO_R
X 1
95 PX33 O |GPIO MCU TX to D1 BS MCU_TX TO D1 1
97  |Px31 o |cpPiO MCU TX to D2 BS MCU TX_TO D2 1
9%  |PX30 o |epPIO MCU D1 to RX BS_MCU_D1_TO_RX 1
94 |Px29 o |GPIO MCU D2 to RX BS_MCU_D2_TO_RX 1
101 |PA15 O |GPIO MCLK 12S isolated BS_12S_MCLK_IN 1
100 |PAl4 O |GPIO BCLK 12S isolated BS_12S_BCLK_IN 1
98 PC1 O |GPIO SYNC I2S isolated BS_12S_SYNC_IN 1
99 PCO O |GPIO RX 12S isolated BS 12S RX 1
50 PX8 O |GPIO MCLK to PLL MCU |BS MCLK 1
Debug LEDs |19  |PC3 o [GPIO LED 1 DBG_LED 1 X
22 PB04 O |GPIO LED 2 DBG_LED 2 X
23 PA29 O |GPIO LED 3 DBG_LED 3 X
24 PB03 O |GPIO LED 4 DBG_LED 4 X
25 PB02 O _|GPIO LED 5 DBG LED 5 X
Debug 55 PX0 - |USARTO- |Debug UART - -
RX
59 PX1 - |USARTO - - -
X

* same marking on isolated side (added suffix _I)
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Priloha

Vypis konfigura¢niho souboru zvukové karty

[0: Board driver for Sonochan mkII v@.6.1]
; device id (did): o
; serial number: 15

[0: Initialize board hardware]

; initialize i/o and prepare codec

; set call function to non zero if you want call this function
call function = 0

[0: Reset connector I/0's]

; set all signals to hi-z. codec on board will work.

; set call function to non zero if you want call this function
call function = ©

[0: MCLK source
; 1 - internal;
; type: uint8 <
value =1

applied only if BT module is disabled]
- external (i2s)
: 2> | current value: 1

PN

[0: BCLK source - applied only if BT module is disabled]
; 1 - internal; - external (i2s)

; type: uint8 < 1 : 2 > | current value: 1

value = 1

N

[0: FSYNC source (word clock) - applied only if BT module is disabled]
; 1 - internal; 2 - external (i2s)

; type: uint8 < 1 : 2 > | current value: 1

value =1

[0: MCLK output enable]

; @ - disabled; 1 enabled

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: @
value = 0@

[0: BCLK output enable]

; @ - disabled; 1 enabled

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: ©
value = ©

[@: FSYNC output enable]

; @ - disabled; 1 enabled

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: ©
value = 0

[0: TX output enable]

; @ - disabled; 1 enabled

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: ©
value = ©
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[0: Data line 1 source select]

; @ - none; 1 mcu; 2 - i2s; 3 - codec; 4 - bluetooth
; type: uint8 < @ : 4 > | current value: ©

value = 0

[0: Data line 2 source select]

; @ - none; 1 - mcu; 2 - i2s; 3 - codec; 4 - bluetooth
; type: uint8 < @ : 4 > | current value: @

value = ©

[0: Set mute flag]

; @ - mute off ; 1 - mute on

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: ©
value = 0

[0: Set reset I2S flag]

; @ - off ;1 - on

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: ©
value = 0

[0: Enable internal MIC]

; @ - disabled; 1 enabled

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: @
value = 0@

[0: Set gain for internal MIC]

; value: 0~8, range: @db to -12db by -1.5db step
; type: uint8 < @ : 8 > | current value: 8

value = 8

[0: Enable external analog in/MIC]

; @ - disabled; 1 enabled

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: ©
value = 0

[0: Set gain for external analog input]

; value: ©~8, range: @db to -12db by -1.5db step
; type: uint8 < @ : 8 > | current value: 8

value = 8

[0: Set master gain for analog input]

; value: ©~127, range: odb to +59.5db by 0.5db step
; type: uint8 < @ : 127 > | current value: ©

value = ©

[0: Set line out volume]

; value: 0~127, range: @db to -78.3db, to mute set 118 or higher
; type: uint8 < @ : 127 > | current value: 80

value = 80

[0: Set word size]

; data size in bits. usually 16, 20, 24 and 32
; type: uint8 < 1 : 32 > | current value: 24
value = 24
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[0: MCLK frequency]

; options: 16, 32, 64, 128, 256, 512 fsync

; type: uintl6 < 1 : 1024 > | current value: 256
value = 256

[0: Offset of MCLK in PPM]

; allow slightly change mclk frequency. auto tune pll have to be
disabled!

; type: int32 < -1000000 : 1000000 > | current value: ©

value = 0

[0: BCLK frequency]

; options: 16, 32, 64, 128, 256, 512 fsync

; type: uintl6 < 1 : 512 > | current value: 64
value = 64

[0: Digital audio interface mode]

; ©-12s ; 1-dsp ; 2-left justified ; 3-right justified
; type: uint32 < @ : 3 > | current value: @

value = 0@

[0: Word offset (delay between FSYNC and TX/RX_DATA)]

; @ ~ 255, codec safe limit is 16. value 256 means default value
; type: uintlé < @ : 256 > | current value: 256

value = 256

[@: RX FSYNC edge]

; rx fsync sync edge ; @ - falling ; 1 - rising ; 2 - default
; type: uint32 < @ : 2 > | current value: 2

value = 2

[0: TX FSYNC edge]

; tx fsync sync edge ; @ - falling ; 1 - rising ; 2 - default
; type: uint32 < @ : 2 > | current value: 2

value = 2

[0: RX BCLK sampling edge]

; rx bclk sync edge ; @ - falling ; 1 - rising ; 2 - default
; type: uint32 < @ : 2 > | current value: 2

value = 2

[0: TX BCLK transmitting edge]

; tx bclk sync edge ; © - falling ; 1 - rising ; 2 - default
; type: uint32 < @ : 2 > | current value: 2

value = 2

[0: Auto tune PLL when audio feedback not work]
; enable (1) or disable (0)

; type: uint8 < @ : 1 > | current value: 1
value =1
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[0: Add number behind device name]
; after that, device must be restarted. © means no number (erase

number).
; type: uint8 < @ : 15 > | current value: ©
value = 0

[0: Restore saved settings]

; load and apply saved settings

; set call function to non zero if you want call this function
call function = ©

[0: Load default factory settings (Erase actual settings!)]

; this function also erase saved settings! so think twice!

; set call_function to non zero if you want call this function
call function = ©

[0: Save all settings]

; just save variables to flash memory

; set call function to non zero if you want call this function
call function = ©
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