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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem laboratorniho pfipravku pro demonstraci vlivu vzorkovaci
frekvence a kvantizace na chyby prevodniku. Soucasti této prace je vybér vhodného A/D
a D/A ptevodniku spolu s fidicim procesorem. Dale obsahuje navrh ostatnich funkénich
bloka jako napftiklad vstupni a vystupni analogové filtry, LCD displej a ovladaci prvky.
Zaobira se taktéz navrhem softwarového feSeni ovladani piipravku a zpracovani signalu.

KLiCOVA SLOVA

Laboratorni pfipravek, audio, anti-aliasingovy filtr, rekonstrukéni filtr, A/D, D/A,
prevodnik, STM32

ABSTRACT

This paper describes the design of a laboratory equipment to demonstrate the influence
of the sampling frequency and quantization errors on converter. Part of this work is to
select appropriate ADC and DAC along with control microprocessor. The proposal
contains other functional blocks such as analog input and output filters, LCD display and
controls. It deals also with the design of software solutions to control and signal
processing.

KEYWORDS

Laboratory equipment, audio, antialiasing filter, reconstruction filter, ADC, DAC,
converter, STM32
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UvoD

Tato semestralni prace se zabyva navrhem laboratorniho pfipravku pro vyuku v predmétu
Nizkofrekven¢ni a audio technika. V dnesni dobé je jiz samoziejmé pouzivani zafizeni,
které zpracovavaji rizné analogové signaly. K nim patfi napfiklad signaly z riznych
senzoru neelektrickych velicin, jako jsou tfeba teplota, tlak, dale pak napftiklad signaly
v slysitelném pasmu (20 Hz az 20 kHz).

Cilem tohoto pfipravku je objasnit studentim vliv volby vzorkovaciho kmitoctu,
velikost kvantiza¢niho kroku a pouziti antialiasingového a rekonstrukéniho filtru. Mezi
hlavni pozadavky na piipravek tedy patii nazornost, prehlednost a jednoduchost ovladani.
Vysoké pozadavky jsou ale kladeny taktéz na kvalitu zapojeni, parametry obvodu a
odolnost proti piipadnym chybam zptsobenych obsluhou.

V praci je zahrnut popis vstupnich a vystupnich analogovych obvodi slouzicich
k frekven¢nimu a amplitudovému piizptusobeni a pozadované parametry na jednotlivé
prvky zapojeni. Dale je zde uveden postup navrhu obvoda takového typu. Nasledné je
popsan princip soucasnych A/D a D/A prevodnikd a vycCet parametri, které byly
zohlednény pii vybéru konkrétnich pouzitych integrovanych obvodu. Pro srovnani jsou
zde uvedeny obvody riznych firem patfici do vice kvalitativnich ale i cenovych kategorii.
Prace popisuje i vybér procesoru, jehoz ukolem bude cely pripravek fidit a zpracovavat
data. Nasleduje 1 strucné nastinéni obsluzného programu procesoru a konfigurace
vyuzitych periferii procesoru a ostatnich obvodovych prvki. Nedilnou soucasti ptipravku
jsou i podpurné obvody a periferie jako naptiklad ovladaci a zobrazovaci prvky a napajeci
obvody. Dale je v praci uvedeno méteni na realizovaném piipravku s vypracovanym
vzorovym protokolem.



1 NAVRH PRIPRAVKU

V nasledujici kapitole je popsana blokova koncepce a zakladni pozadavky, které jsou
kladeny na pfipravek. Je zde postupné rozebran kazdy blok a jsou zde popsany zakladni
vlastnosti. Uveden je i pfehled moznych konkrétnich obvoda s parametry hrajici roli pii
vybéru.

1.1 Blokova struktura

Zakladnimi stavebnimi prvky celého pfipravku je A/D a D/A ptevodnik, které jsou
ptipojeny k fidicimu procesoru. Vyuzity budou také interni pievodniky procesoru
k nazornému porovnani. K A/D prevodnikim je prediazen antialiasingovy filtr, ktery
slouzi k frekvencnimu a amplitudovému piizptusobeni vstupniho audio signalu pro audio
A/D prevodnik a A/D prevodnik procesoru. Samotny audio A/D pifevodnik je pfipojen
k fidicimu procesoru pomoci sbérnice 12S a je fizen pomoci vyvedenych pint. Taktovaci
signal pro A/D 1 D/A prevodnik obstarava samotny procesor. K procesoru jsou taktéz
ptfipojeny ovladaci a zobrazovaci prvky (tlacitka, rotacni enkodér a LCD displej).
Sbérnice 12S je také pouzita k pripojeni D/A prevodniku k procesoru. Pro konfiguraci
D/A pievodniku je wvyuzita I2C sbérnice. Audio vystupy z D/A jsou upraveny
rekonstrukénim filtrem. Mezi audio pfevodniky a prevodniky procesoru je mozno
prepinat pomoci relé, které také slouzi k preklenuti, a tim i vyfazeni, jak antialiasingového
tak 1 rekonstruk¢niho filtru. O distribuci napajeni se staraji napajeci obvody snizujici
vstupni napéti na potfebné hladiny pro ostatni bloky. Zakladni blokovou strukturu 1ze
vidét na obrazku 1.1.

Ovladaci prvky LCD displej

A/D | 125 .~ 125 . DIA
_ . Mikroprocesor g .
prevodnik |« — » prevodnik
Y HW Tizeni 12C/SPI L )
A \ - y A
Taktovaci signal
+3V3, +5V +3V3 +3V3, +5V
: Vstupni = = Vystupni -
Audio vstu +15V o +15V X Audio vystu
2 analogové Napajeci obvody analogové =P
obvody obvody

Vstupni svorky napajeni +18V

Obrazek 1.1 Blokova struktura pfipravku



1.2 Vstupni analogové obvody

Cilem téchto obvodu je pfizptisobit vstupni analogovy signal pro A/D pievodnik a to jak
amplitudove tak i frekvenéné. Pti Givaze nad timto pfizptisobenim je nutno brat v potaz
cilové pouziti. Pfi navrhu zafizeni na digitalizaci pouze mluveného slova nebudou
kladeny tak vysoké naroky jak na zafizeni pro studiové pouziti, kde se predpoklada velky
dynamicky rozsah v celém slySitelném pasmu.

Obecné je slysitelné pasmo definovano v rozsahu 20 Hz az 20 kHz. Citlivost
lidského ucha ale neni v celém tomto kmito¢tovém rozsahu stejna. Nazorné to je mozno
vidét na obrazku 1.2 kde je zjevné patrné jak velky frekvenc¢ni a hlavné dynamicky rozsah
je nutno pokryt.

130\/
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110
100 D 100
90
80
70

—
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80
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60 |

40 |

20 |

Obrazek 1.2 Fletcher-Munsonovy kiivky stejné hlasitosti — prevzato z [1]

Je tedy nutno zajistit aby vstupni obvody nezanéaSely nezadouci Sum a zkresleni. Déle
je nutno ofiznout frekvencni spektrum abychom se vyhnuli jevu zvany antialiasing, ke
kterému dochazi pfi nesplnéni tzv. Shannonova vzorkovaciho teorému. Ten je popsan
jako:

vz Z 2 fmaxs (1.1)

kde fvz predstavuje vzorkovaci frekvenci A/D prevodniku a fmax je maximalni frekvence
signalu, jejz chceme zpracovavat. Po navzorkovani se spektrum vystupniho signalu
periodicky opakuje s periodou fvz. Pokud je tedy signal navzorkovany s dostate¢nou
rezervou (viz obr. 1.3 bod a), nedojde k prekryti pasem ve spektru a k degeneraci signalu.
Teoreticky je mozny 1 ptipad b) kdy na sebe spektralni pasma navazuji. Prakticky ovSem
nelze realizovat ideélni filtr s okamzitym pfechodem mezi propustnym a utlumovym
pasmem. V piipad€ c) jsou jiz pasma silné prekryta a ve vystupni signal bude silné
ovlivnén antialiasingem.
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Obrazek 1.3  Spektrum navzorkovaného signalu

Soucasné prevodniky vyuzivaji prevzorkovani (oversampling), kde je realny
vzorkovaci kmitocet nékolikanasobné vyssi nez pozadovany. Nasledné je navzorkovany
signal upraven digitalnim filtrem typu dolni propust. Dusledkem je frekvenéni vzdaleni
maximalniho prenaseného kmitoctu od realného vzorkovaciho kmito¢tu. V dasledku neni
nutno pouzit vstupni filtr s vysokou strmosti — vysokym fadem.

............................... Symetricky signal

_ Audiovstup | Filtr typu horni Antialiasingovy | . ) | Symetrizaéni
propust filtr ] | élen .
o udio
| Audio AD
f prevodnik
Offset
g
?;2‘;’.:1 AD prevodnik
%ﬁ )’m procesoru
- sS———————

Obrazek 1.4 Blokové schéma navrzeného ptizptsobovaciho vstupniho obvodu

Na vstupu je obsazen filtr typu horni propust z divodu odfiltrovani stejnosmérné
slozky. Tento filtr se ladi obvykle o dekadu nize, nez je nejnizsi kmitocCet, ktery chceme
prenaset. Na obrazku 1.4 1ze vidét navrzenou strukturu vstupniho obvodu. Z n¢j je patrné,
Ze je antialiasingovy filtr vypinatelny. Dale je signal rozdélen mezi symetrizacni Clen pro
audio A/D prevodnik a buffer pro A/D prevodnik procesoru. V dne$ni dobé vétSina
kvalitnich audio prevodnika vyuziva symetrického zapojeni vstupu. Toto zapojeni dovoli
dosahnout vyssiho rozkmitu vstupniho signalu pfi zachovanim nizkého napajeciho
napéti. Navic dochazi k ¢asteénému potladeni ruseni. Ulohou symetriza¢niho &lenu je
tedy prfevod na symetricky signal s pfidanym offsetem. Jelikoz budeme signal
zpracovavat i A/D prevodnikem v procesoru, ktery je napajen nesymetricky, je potfeba
pfidat 1 zde pozadovany offset.



1.3  Vybér A/D pievodniku

V oblasti audio aplikaci se dnes v bézné komercni technice vyskytuji zpravidla sigma-
delta prevodniky. Jedna se integracni pievodniky, které se vyznacuji vysokou linearitou
a vysokym dosazitelnym rozliSenim (az 32 bitt)). Nevyhodou je jejich nepfili§ vysoka
rychlost vzorkovani. Nutno podotknout, ze existuji i sigma-delta pfevodniky s vzorkovaci
frekvenci v fadu MHz a rozliSenim vét§im nez 24 bitd, ale jedna se o prevodniky pro
specifické ucely a vyssi cenou nez srovnatelné prevodniky jiného typu.

Pro vyuziti v audio aplikacich je dneska plné postacujici pouziti 24bitového
prevodniku s vzorkovaci frekvenci az 192 kHz. Na trhu se sice objevuji prevodniky s 32
bitovou rozliSenim a 768 kHz vzorkovaci frekvenci ale vzhledem k extrémné nizké
roz$ifenosti a vysokym narokiim na zbytek poslechového fetézce je toto feSeni malo
rozsiteng.

Principem sigma delta pfevodniku je, jak je vidét na obrazku 1.5, ze od pfivedeného
vstupniho signalu je odeCteno bud kladné, nebo zaporné napéti — podle predchozi
hodnoty. Tento rozdil vstupuje do integratoru (dolni propusti) a je nasledné porovnan
komparatorem. Jeho funkci je v podstaté jednobitovy pievod analogové hodnoty na
digitalni. Vystupem je sériovy bitovy tok, ktery je mozno nasledné zachytit do registru a
dale zpracovavat.

Zesilovat rozdilu
Vstupni signal Integrator

A\

Kom parator

Vystupni bitovy tok

N

1bitowvy D/A plevodnik

= o—o»N \7—03

Obrazek 1.5 Principialni schéma sigma-delta A/D pievodniku

Dalsimi parametry podle, kterych miZzeme srovnavat kvalitu A/D ale i D/A
prevodniki jsou:

e Dynamicky rozsah
e Odstup signalu od Sumu (SNR)
e Celkové harmonické zkresleni se Sumem (THD-+N)

Pfi navrhu byly ale zohlednény i dalsi vlastnosti jako typ pouzdra, pocet potfebnych
napajecich urovni, konfigura¢ni a audio sbérnice a taktéz cena. Strucny piehled
vybranych A/D prevodniku 1ze nalézt v tabulce 1.1.



Prioritou pii vybéru bylo vybrat A/D prevodnik, ktery by nejlépe demonstroval vliv
zmény vzorkovaci frekvence a zmeénu rozliSeni. Jelikoz vétSina audio prevodniku
v dnesni dobé€ pracuje na minimalné 16 bitovém rozliSeni, zbyl pouze pozadavek Sitku
pasma vzorkovacich frekvenci. Tento pozadavek nejlépe spliiuji prevodniky od Cirrus
Logic, které 1ze podle datového listu [2] nastavit na vzorkovaci frekvenci v rozsahu od 2
kHz az do 216 kHz. S pfihlédnutim na typ pouzdra, jehoZz rozte¢ vyvodu umoziiuje
jednoduchou vyrobu desky plosného spoje a osazeni, byl vybran typ CS5381. Tabulka
byla vytvofena s pouzitim udaji z [3] a [4].

Tabulka 1.1  Pfehled A/D pievodnika spolu s kli¢ovymi parametry pro vybér
CS5361 CS5381 AD1974 PCM1863 | PCM4220 | AKS397EQ
Rozliseni 24 bit 24 bit 24 bit 24 bit 24 bit 32 bit
Rozsah 2-204kHz | 2-216kHz | 8- 192kHz | 32-192 |8-216kHz | 8- 768 kHz
vzorkovaci kHz
frekvence
Dynamicky 114 dB 120 dB 107 dB 110 dB 123 dB 127 dB
rozsah
Celkové -105 dB -110dB -94 dB -93 dB -108 dB -108 dB
harmonick
é zkresleni
se Sumem
Typ 24 pinové 24 pinové 48 pinové 30 pinové 48 pinové 44 pinové
pouzdra TSSOP TSSOP LQFP TSSOP TQFP TQFP
nebo SOIC | nebo SOIC
Ovladani | hardwarové | hardwarové SPI SPI/12C hardwarové | hardwarové
Vyrobce Cirrus Cirrus Analog Texas Texas AsahiKasei
Logic Logic Devices Instruments | Instruments
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Vybér D/A prevodniku

Ve vétsiné D/A prevodnikia se v dnesni dobé muzeme setkat se sigma delta prevodniky.
Princip téchto prevodnikt je popsan v predeslé kapitole.

Zakladnim pozadavkem pro vybér D/A pievodniku bylo zachovat parametry A/D

pfevodniku. Bylo tedy zadané vybrat D/A ptevodnik s obdobnymi nebo lepSimi
parametry. Jelikoz na trhu je mnohem vétsi vybér nez v ptipadé A/D pievodniku, byly
kritéria vybéru mnohem ptisnéjsi. Byl vybran €ip od spolecnosti Cirrus Logic typ CS4392
i pfestoze ostatni Cipy dalSich vyrobct jej v mnohém piekonavaly. Hlavnim divodem
byla ale vyrobcem deklarovany rozsah vzorkovaci frekvence, ktery korespondoval s A/D
prevodnikem. U ostatnich pfevodnikd byla nejnizsi vzorkovaci frekvence 10 kHz coz
vzhledem k edukativnimu zaméfeni pripravku bylo nezadouci. V bézné audio technice
jsou nejcastéji pouzivany nasobky 44.1 kHz a 48 kHz. Tabulka byla vytvofena s pomoci
[3].[4] a [5].

Tabulka 1.2 Prehled D/A pievodnika spolu s kli¢ovymi parametry pro vybér
CS4392 PCM1794 | PCM1795 ADI1955 | AK4495EQ | SABREY018
A c2M
Rozliseni 24 bit 24 bit 32 bit 24 bit 32 bit 32 bit
Rozsah 4 -200 10 -200 10-200 32-192 30 - 768 -
vzorkovaci kHz kHz kHz kHz kHz
frekvence
Dynamicky 114 dB 132 dB 123 dB 123 dB 123 dB 127 dB
rozsah
Celkové -100 dB -108 dB -106 dB -110dB -101 dB -120 dB
harmonické
zkresleni se
Sumem
Typ 20 pinové 28 pinové 28 pinové 28 pinové | 44 pinové 25 bodové
pouzdra TSSOP SSOP SSOP SSOP TQFP WLCSP
nebo SOIC
Ovladani SPI/12C hardwarové SPI/12C SPI/12C SPI/12C 12C
Vyrobce Cirrus Texas Texas Texas AsahiKasei ESS
Logic Instruments | Instruments | Instruments




Z tabulky 1.2 je patrné, ze vybrany D/A prevodnik patii k parametrové slabsim
zastupcim. To je ale dano predevsim tim, ze do prehledu byly vybrany nejlepsi Cipy
danych vyrobct. Ti patfi v audio oblasti k momentalni Spicce. Samotné parametry
vybraného D/A pirevodniku proto nelze chapat jako podfadné. V kategorii bézné
komer¢ni audio techniky by jisté patfil k tomu lepSimu, co muze trh nabidnout.

1.5  Vystupni analogové obvody

Druha vystupt z D/A ptevodnikt je mnoho. Déli se nej¢astéji podle vystupni veli¢iny na
napétové a proudové. Za pievodniky s proudovym vystupem je nutno nasledné zaradit
dalsi obvody, které zajisti prevod na napéti. DalSim délenim je podle toho, zda se jedna o
symetricky nebo nesymetricky vystup. Jelikoz v laboratornim méfeni je jednodussi méfit
nesymetrickou veli¢inu (napéti proti zemi), je nutné symetricky signal prevést
diferencialnim zesilovacem na nesymetricky. Nasledné¢ je tfeba ze signalu odstranit ostré
ptechody mezi jednotlivymi kvantizaénimi hladinami. O toto se postara rekonstrukcni
filtr. Jedna se o filtr typu dolni propust, kde mezni frekvence a strmost je volena podle
typu prevodniku. Jelikoz v naSem ptipadé€ se jedna o pfevodnik se sigma delta modulaci
s minimalnim 32 nasobnym pfevzorkovanim na nejvyssi vzorkovaci frekvenci, neni
nutno volit vysoky fad filtru. Na obrazku 1.6 lze vidét blokovou koncepci navrzeného
vystupniho obvodu. Jako i A/D tak 1 audio D/A pfevodnik je vybaven symetrickym
vystupem. Ten je preveden na nesymetricky pomoci diferencialniho zesilovace.
Nasleduje prepina¢ vystupt nasledovany volitelnym rekonstrukénim filtrem.

Symetricky signal Pfepinad

vystupd

AudioDIA | Diferenéni | Rekonstrukéni | Audio vystup
prevodnik zesilovac filtr

DIA prevodnik | Filtr typu horni |
procesoru propust

Obrazek 1.6 Blokové schéma navrzeného pfizpusobovaciho vystupniho obvodu

1.6  Vybér ridiciho procesoru

Zakladni pozadavek na fidici procesor je piijem, zpracovani a vyslani zdigitalizovaného
signalu pies piipojené sbérnice. Procesor byl vybiran tak, aby tyto pozadavky spliioval
v celém pasmu pouzitych vzorkovacich frekvenci. Je tedy nutné, aby procesor obsahoval
periferie pro pfijem a vysilani digitalnich audio dat, komunikaci po fidicich sbérnici
prevodnikt a dostateCné mnozstvi vstupné/vystupnich pint pro fyzické pfipojeni dalSich
ovladacich prvku jako naptiklad LCD displeje a ovladacich tlacitek a rotacniho enkodéru.
Vzhledem k internim digitalnim filtrim audio pfevodnika bylo zahodno, aby procesor
obsahoval také interni univerzalni A/D a D/A prevodniky slouzici k porovnani



s prevodniky specializovanymi na audio aplikace. DalSim podstatnym pozadavkem bylo
vybrat pouzdro Cipu, pro které bude jednoduché navrhnout desku plosného spoje a
soucasné bude optimalné vyuzito poctu pinu. Bylo tedy zamitnuto pouziti Cipa
s pajitelnymi ploskami pod télem Cipu — pouzdra typu BGA, QFN a dalsi.

Po predchozich zkuSenostech s procesory firmy STMicroelectronics bylo vyuzito
programu STM32CubeMX [7] pro vybér konkrétniho procesoru. Zde byly zadany
pozadavky:

e Schopnost pfijmout a vyslat stereo audio signal ptfi vzorkovani 192 kHz pfi
rozliSeni 24 bit

e Interni A/D a D/A pfevodniky s miniméalnim 12 bitovym rozliSenim a
vzorkovaci frekvenci 200 kHz

e DostateCny vypocetni vykon pro zpracovani piijimaného signalu

e Schopnost generovat taktovaci signal pro A/D a D/A prevodnik v Sirokém
pasmu frekvenci

e Alespoti jedna SPI a I2C sbérnice

e Dostatek volnych vstupné/vystupnich pinti pro piipojeni ovladacich prvka a
ostatnich periferii

e Zapgjitelné pouzdro v laboratornich podminkach

e Piijatelna cena

Konkrétné byl tedy vybran procesor STM32F405RG, mezi jehoz piednosti patii vysoky
vypocetni vykon pii frekvenci jadra az 168 MHz, nizky proudovy odbér ve stavu
necinnosti, dva dedikované fazové zavésy pro generovani presného taktovaciho signalu
pro audio zpracovani a az 1 MB Flash paméti v 64 pinovém pouzdie LQFP. Nespornou
vyhodou je i dostupnost vyvojovych kit za nizkou cenu, diky nimz je mozno program
odladit a taktéz naprogramovat dalsi procesory. Detailni popis procesoru je uveden
v datovém listu [8]

1.7  Vybér ovladacich prvkii a navrh prostredi

Jelikoz je nutné pripravek ovladat a taktéz informovat uzivatele o aktualnim nastaveni, je
pottebné zajistit komunikacéni rozhrani mezi procesorem a uzivatelem. Idealni pro toto se
jevi kombinace LCD displeje s tlacitky. Pro rychlej§i pristup a nastaveni vSech
dostupnych parametrii byl pfidan i rota¢ni enkodér, s jehoz pomoci lze dané veliCiny
rychleji a pohodlngji ménit. Na obrazku 1.7 1ze vidét navrh zobrazeni vSech potiebnych
udaju na standartnim displeji s 16 znaky na fadek a 4 tfadky. Jedna se o LCD s znamym
radicem HD44780.

Vyhodou tohoto displeje je jednoduchost obsluhy, moznost podsviceni v riznych
barvach a dostupnost v nékolika velikostech (od 1 az po 4 fadky a od 8 az po 40 znaku).
Nevyhodou je pouze obsluha pomoci paralelni sbérnice. Té je mozné se vyhnout pomoci
expandéru pfipojeného na né€kterou se sbérnic procesoru.



*Freu,
Fozxliseni 1zZbit

Uz. fr. 42kH=

Obrazek 1.7 Navrh zobrazeni na LCD displeji 16x4

Predpokladané je osazeni dvou tlacitek a jednoho rota¢niho enkodéru. Tlacitka
budou slouzit k pfepinani mezi jednotlivymi nastavitelnymi parametry, které bude mozné
nasledné¢ ménit pomoci rotaéniho enkodéru. Aktualné zvoleny parametr je indikovan
znakem hvézdicky pred nazvem parametru
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2  PODROBNY POPIS

V nasledujici kapitole je popsan podrobny popis vybranych komponent s navrhem
zapojeni hlavnich i podpirnych obvodd. Je zde popsano pouziti blokii vybranych
v predchozi kapitole s postupnym navrhem konkrétniho zapojeni.

2.1  Vstupni analogové audio obvody

Jak jiz bylo predeslano v predchozi kapitole, pro vstup A/D prevodnika je nutno vstupni
audio signal patficné frekvenéné a amplitudove piizpusobit. Jelikoz je predpokladanym
zdrojem signalu laboratorni generator prubéhd, je mozné vzhledem k nastavitelné
amplitudé na generatoru ponechat jednotkové zesileni celého vstupniho obvodu. Naroky
na frekvenéni pfizptuisobeni ov§em zdstavaji.

Pro zjednodusSeni pfipojeni piipravku ke generatoru piedpokladame pouziti pouze
jednoho vstupniho konektoru typu BNC. Nasleduje filtr typu horni propust, slouzici
pouze k oddéleni stejnosmérné slozky a jenz tvoren RC ¢lankem. Jeho mezni kmitocCet je
volen na kmitocCet alespoti o dekadu nizsi nez pozadované prenasené pasmo (20 Hz). Byl
tedy zvolen kondenzator s hodnotou 10 uF a pomoci vztahu:

1 1

R= = = 7,96 kQ, 2.1)

T 2mC-fyy  2m-10-1076 -2

byl zvolen rezistor s vys§i hodnotou 10 kQ pro mensi pokles zesileni kolem mezniho
kmitoc¢tu. Nasledn¢ je zapojen operacni zesilovaC v zapojeni jako neinvertujici zesilovac
s jednotkovym zesilenim. Ten slouzi pfevazné pro impedancni oddé€leni. Zapojeni
muizeme vidét na obrazku 2.1. Signal dale pokracuje k prepinaci tvofenému dvojitym relé
umoziujici pfemosténi antialiasingového filtru. Je tedy mozno volit, zda ma byt filtr do
obvodu zapojen nebo ne.

, N
-

Obrazek 2.1 Zapojeni vstupniho filtru typu horni propust a rozboceni signalu
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Pro antialiasingovy filtr byl zvolen filtr typu dolni propust topologie Sallen-Key.
Jeho vyhodami jsou predevsim jednoduchost zapojeni (viz obrazek 2.2) a moznosti
dosahnout vysokého tadu filtru jednoduchym fazenim blokt do kaskady. Pro dosazeni
velké strmosti a velikého potlaceni v nepropustném pasmu byl zvolen filtr 3. fadu.
Zvoleni mezni frekvence bylo kompromisem mezi zvinénim v propustném pasmu a
dostate¢nym potlaCenim v pasmu nepropustném. Zvolena tedy byla mezni frekvence 25
kHz. Pro pocatecni nastfel byla zvolena Butterworthova aproximace a byla pouzita
webova kalkulacka z [6].

S .
LT T L
i i

Obrazek 2.2 Zapojeni antialiasingového filtru typologie Sallen-Key

Nasledné ziskané hodnoty soucastek byly odsimulovany v programu TINA-TIL
Vyslednou frekvencni pfenosovou charakteristiku muzeme vidét na obrazku 2.3.
Z prabéhu je patrny pokles (definovany zelenou ¢arou) na kmitoctu 24,9 kHz. Na
kmitoc¢tu 20 kHz je pokles pouze o 0,8 dB.

20.00—

20,00

40.00—

Gain (dB)

60,00
50,00

100,001

-100.00—

200.00-]

Obrazek 2.3 Modulova frekvencni charakteristika antialiasingového filtru
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Za antialiasingovym filtrem nasleduje odboceni pro A/D pievodnik v procesoru.
Jeho divodem je napétové piizpuisobeni a zaroven ochrana vstupu procesoru pied
nezadoucim napétim. Jedna se opét o invertujici zapojeni opera¢niho zesilovace
se zavedenym offsetem. Ten je tvoren pomoci napétového delice z napéti 3,3 V. Pro
ochranu proti piepéti a podpéti (A/D prevodnik procesoru pracuje v rozsahu od 0 az po
3,3V) je vyuzito Shottkyho diod. Konkrétné bylo vyuzito dvojité diody, coz piineslo dalsi
redukci pozadovaného mista na DPS.

Obrazek 2.4 Zapojeni zesilovace s jednotkovym zesilenim a offsetem pro A/D
prevodnik v procesoru

Poslednim prvkem je symetrizacni ¢len. Jeho funkci je pfevod nesymetrického
signalu na symetricky. Vzhledem k pouzitému A/D ptevodniku je taktéz nutno dodrzet
offset 2,5 V. Pfevodnik ale jiz obsahuje interni zdroj referen¢niho napéti, ktery je na pinu
VQ. Jelikoz je ale omezen proud, ktery lze z tohoto zdroje brat, je pfinosné zapojeni
operatniho zesilovace s jednotkovym zesilenim. Toto zapojeni impedancné oddéli
napétovy vystup pifevodniku a operacni zesilovace symetrizacniho ¢lenu. Pro vyhlazeni
ptipadného ruseni je pfipojen keramicky kondenzator.

Samotny symetrizacni Clen je tvofen dvéma operacnimi zesilovaci, z nichz je jeden
zapojen jako neinvertujici a druhy jako invertujici. Oba maji stejné jednotkové zesileni a
zavedeny offset. Vodi¢e AD IN+ a AD_IN- jsou tedy uz piimo pfipojené na piny A/D
prevodniku. Zapojeni je uvedeno na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5 Zapojeni symetrizacniho ¢lenu

22 (CS5381

Pro své technické kvality, ru¢né osaditelné a zap4jitelné pouzdro a taktéz kvalitni popis
v datovém listu byl vybran do ptipravku obvod CS5381 firmy Cirrus Logic. Nasledujici
kapitoly se tedy zabyvaji popisem obvodu a jeho parametrt.

2.2.1 Zakladni popis obvodu CS5381

Tento A/D pifevodnik je tvofen dvéma Switch-Cap pfevodniky do kterych vstupuje
analogovy signal ze dvou diferencialnich vstupti. Pfevodnik obsahuje vnitfni zdroj
referen¢niho napéti pro prevod. Tyto bloky maji pozadavek na napajeni z oddélené¢ho
zdroje. Dale nasleduje blok digitalnich filtr(i starajicich se o digitalni filtraci a decimaci
prevzorkovaného signalu a taktéz pozaduji oddélené napajeni. Poslednim blokem je
prevodnik trovni, ktery se stard o komunikaci s okolim a skrze ktery je taktéz mozno
konfigurovat mody provozu a pripadné detekovat chyby. To lze vidét na obrazku 2.6
prevzatém z [2]. Tabulka 2.1 obsahuje podrobnéjsi vyc¢et hlavnich parametrti obvodu.
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Obrazek 2.6 Blokové schéma CS5381
Tabulka 2.1  Prehled zakladnich technickych parametrit CS5381
Parametr Hodnota
Rozliseni 24 bit
Dynamicky rozsah pfi F., = 48kHz 120 dB
Celkové harmonické zkresleni se Sumem -110dB
Izolace mezi kanaly 110 dB
Vstupni rozsah 5,65 Vpp
Vstupni impedance 2,5kQ
Rozsah vzorkovaci frekvence v Single-Speed modu 2 -54kHz
Rozsah vzorkovaci frekvence v Double-Speed modu 50 - 108 kHz
Rozsah vzorkovaci frekvence v Quad-Speed modu 100 — 216 kHz
Typicky proudovy odbér analogové Casti 36 mA
Typicky proudovy odbér digitalni ¢asti 36 mA
Typicky proudovy odbér vstupné/vystupni ¢asti 24 mA
Napajeni analogové Casti 5V
Napajeni digitalni ¢asti 33Vaz5V
Napajeni vstupné/vystupni logiky 25Vazs5Vv
Typicky odebirany vykon pfi napajeni 5V vSech casti 360 mW
Typicky odebirany vykon pii Va =5V a Vp,VL =3,3V 260 mW
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2.2.2 Popis pint a komunikace obvodu CS5381

_ _/
RST 1 24 1 FILT+
M/S 2 23 0 REFGND
LRCK O3 220 vaQ
SCLK []4 210 AINR+
MCLK 5 20 1 AINR-
vD 6 190 VA
GND O7 18 0 GND
VL []8 17 0 AINL-
SDOUT 9 16 0 AINL+
MDIV [ 10 15 ] OVFL
HPF [ 11 140 M1
IS/LJ ] 12 130 M0

Obrazek 2.7 Rozlozeni pini obvodu CS5381

Piny na obvodu CS5381 (rozlozeni viz obrazek 2.7) 1ze rozdélit do n€kolika skupin podle
ucelu:

Napajenti

Analogové vstupy

Digitalni audio vystup

Ovladaci vstupy a kontrolni vystupy

Pro napgjeni slouzi zejména vstupy VA pro napijeni analogové casti, VL zajistujici
napajeni logickych vstupt a vystupt a VD distribuujici napajeni pro digitalni ¢asti. Spolu
s vystupy referencnich napéti (VQ a FILT+) je nutno tyto piny blokovat proti zemi
keramickymi kondenzatory proti vysokofrekvencnimu ruSeni. Doporuceno je taktéz
zapojit elektrolytické kondenzatory vyssi kapacity pro pfipadné pokryti proudovych
$picek nebo poklest napéti. Pro pfipojeni analogového audio signalu slouzi dvojice
diferencialnich vstupu AINL a AINR.
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Figure 18. Left-Justified Serial Audio Interface
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Figure 19. I*S Serial Audio Interface

Obrazek 2.8 Sériova komunikace ve formatu Left-Justified a 12S
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Pro pfipojeni k nasledujicim blok zpracovavajicim pievedeny signal slouzi
integrovana sériova sbérnice. Zafizeni umoziuje komunikaci podle protokolu 12S nebo
také podle Left-Justified. Jak lze vidét na obrazku 2.8 prevzatého z [2], rozdil mezi
protokoly je pii 24 bitovém rozliSeni pouze v polarité signalu LRCK. Ten slouzi k
identifikaci, zda se v datovém toku jedna o vzorek o levém nebo pravém kanalu. Signal
SCLK obstarava taktovaci signal pro datovy tok na vodi¢i SDATA. Jelikoz jak vysilaci
tak pfijimaci zafizeni musi fungovat synchronné, je nutné pouziti taktovaciho signalu,
ktery je pfivadén na pin MCLK. Jeho frekvence je volena jako nasobek pozadované
vzorkovaci frekvence (obvykle 64-nasobek az 512-nasobek).

Pro usporu energie lze obvod pfivést do resetu pinem RST. Pro nastaveni
pouzivané komunikace slouzi pin 12S/LJ, podle jehoz logické hodnoty se nastavi mod
prenosu. Obvod dale obsahuje voliteln€ pouzity filtr typu horni propust s mezni frekvenci
1Hz. Tento filtr 1ze povolit odpovidajicim nastavenim pinu HPF. Jelikoz obvod je
schopen generovat signaly LRCK a SCLK z taktovaciho signalu MCLK je nutné na pinu
M/S specifikovat jestli se bude této funkce vyuzivat (obvodu se bude chovat jako master)
nebo bude taktovan obvodem pfijimajicim data.

Piny M1 a MO dale slouzi pro nastaveni mezi Single, Dual a Quad-Speed modem.
Spolu s pinem MDIV ovladajicim preddelicku signalu MCLK 1ze tedy nastavit
vzorkovaci frekvenci v celém deklarovaném rozsahu. Principialni blokové schéma
nastaveni taktovacich signalu je osvétleno na obrazku 2.9 prevzatého z [2].

N Single |
=256 Speed |
= 128 Double LRCK Qutput
Speed (Equal to Fs)
- Quad
- 64 Speed

o JT

h 4

h 4
A 4

Y
h 4

MCLK —> ' 1Mo
+2 1 l l
oL Singe |
T P *4 T Soeed ®
MDIV o =2 gopgzls » 01 SCLK Qutput
1 e 10

Obrazek 2.9 Distribuce taktovaciho signalu v obvodu CS5381
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2.3 STM32F405RGT6

Jako ftidici procesor byl vybran STM32F405RGT6 firmy ST Microeletronic.
V nasledujici kapitole jsou popsany jeho zékladni parametry spolu s principem ¢innosti.

2.3.1 Zakladni popis obvodu STM32F405RGT6

Jedna se o 32 bitovy procesor s mnozstvim periferii. V nabidce vyrobce se jedna o fadu
STM32F4, ktera je konstruovana s ohledem na vysoky vykon, mnozstvi periferii
s velkym rozsahem velikosti a typt pouzder a riznymi velikostmi RAM a Flash paméti.
V tabulce 2.2 je uveden piehled zakladnich technickych parametrt.

Tabulka 2.2 Prehled zakladnich technickych parametra STM32F405RGT6

Parametr Hodnota
Jadro Cortex M4
Maximalni frekvence jadra 168 MHz
Velikost paméti Flash 1024 kB
Velikost paméti SRAM 192 kB
Pocet A/D prevodnika 3x 12 bit, 2,4 MSPS
Pocet D/A prevodnika 2x 12 bit
Pocet casovacu 12x 16 bitovy, 2x 32 bitovy
Pocet SPI periferii 3x
Pocet 12S sbérnici 2x
Pocet 12C sbémici 3x
Pocet univerzalnich sériovych periferii 6x
Pocet USB periferii 2x
Typ pouzdra 64 pinové LQFP

I kdyz se zd4, ze procesor je pro tuto aplikaci zbytecné vykonny, neni tomu tak.
Je nutno pocitat s tim, ze procesor bude vykonavat kromé konfigurace prevodniki a
generovani taktovaciho signalu taktéz funkci signalového procesoru. Vzhledem k tomu,
Ze u obou vybranych prevodniki je rozliSeni pevné nastavené na 24 bit, je tfeba pii
demonstraci nizsiho rozliSeni odfiznout potiebny pocet bitt.

2.3.2 ZaKkladni princip Cinnosti obsluzného programu

Princip Cinnosti je patrny z obrazku 2.10. Po zapnuti napajeciho napéti se nejprve
provedou zakladni konfiguraéni rutiny periferii procesoru. Poté dojde k inicializaci LCD
displeje a k vypisu standartniho nastaveni. Nasleduje samotna konfigurace A/D a D/A
pfevodniku. Poté se jiz spusti zpracovani signalu. Zakladem cinnosti je nekoneCna
smycka, ve které bude procesor vykonavat pouze pfijem digitalizovaného audio signalu
a podle zadanych parametr jej bude upravovat. Nasledné je odesle D/A prevodniku.
Jelikoz uzivatel muze vybrat, zda chce vradit antialiasingovy nebo rekonstrukéni filtr
nebo bez nich, pfipadn€ zmeénit aktualné pouzivany prevodnik, je mozno toto nastaveni
provést za chodu.
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Obrazek 2.10 Princip €innosti obsluzného programu procesoru STM32F446RET

V piipadé, Zze uzivatel bude chtit zménit néktery z parametrd, dojde k preruseni
nekonecné smyc¢ky a vykona se rekonfigurace prevodnikt, vypisi se aktualni nastaveni
na LCD displej a program se vrati do nekone¢né smycky. PodrobnéjSimu popisu ¢innosti
programu se vénuje samostatna kapitola.

2.3.3 Rozvrieni pini na obvodu STM32F405RGT6

Aby bylo mozné procesorem ovladat vS§echny periferie a aby bylo mozné ovladat samotny
pfipravek, je nutné zajistit spojeni s periferiemi. Pro rychlejsi navrh rozlozeni pint byl
pouzit program STM32CubeMX z [7]. V programu je po vybéru konkrétniho procesoru
mozné konfigurovat periferie, pfiradit jim piny, nastavit zdroj a ¢asovani jednotlivych
periferii a pfipadné i odecist spotiebu. Z takto nakonfigurovaného projektu je mozné
nasledné vygenerovat zdrojovy kod pro razné vyvojové prostiedi. Rozlozeni pind je
mozné vidét na obrazku 2.11.
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Obrazek 2.11 Popis pinti procesoru STM32F405RGT6

Stézejnimi piny pro funkci obvodu jsou predev§im napajeci piny. Jsou oznaceny
VDD (pro hlavni napajeci napéti 3,3 V) a VSS pro zem. Pomocny napéajeci pin VBAT
slouzi k pfipojeni baterie pro moznost hlidani napéti na baterii a napajeni zalohovacich
obvodu pii vypadku hlavniho napajeciho napéti. Jelikoz ale v aplikaci nevyuzivame
bateriového napajent, je tento pin piipojen na hlavni napajeci napéti. Piny VDDA a VSSA
slouzi pro napajeni zabudovaného A/D a D/A pievodniku procesoru. Tyto analogové
periferie a piny jsou pfipojeny k hlavnimu napéjeni. Pro spravnou funkci vnitfniho
napétového regulatoru je zapotiebi piipojit externi kondenzator s kapacitou 4,7 uF na pin
VCAP_1 a VCAP_2. Takt procesoru je fizen pomoci externiho krystalového oscilatoru,
jenz je piipojen k pinim PHO a PH1.

Jelikoz obvod umoziiuje zavadét program z riznych paméti, pinem BOOTO
volime, z které paméti se program bude vykonavat. Jelikoz je vyuzita vnitini systémova
pamet, je tento pin zapojen pies rezistor na zem. Pro nahrani programu do procesoru
slouzi rozhrani SWD. Jedna se o sériové rozhrani skladajici se z datového (SWDIO) a
taktovaciho (SWDCLK) signalu. Nesmi chybét ani resetovaci signal NRST, ktery je
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navic pfipojen na béznému uzivateli nepfistupné tlacitko, slouzici pro snadnéjsi odladéni
programu.

Pro ovladani pfipravku bylo vyuzito tlacitek a rota¢niho enkodéru. Jelikoz
procesor umoziiuje vyvolani preruseni jakymkoliv pinem, byly voleny piny PC2 a PC3.
Zapojeni tlacitek bylo prevzato z [10]. Pro pfipojeni rotaéniho enkodéru je vyuzito
casovace 2. S jeho pomoci lze snimat otaceni enkodérem s vyhodou, ze periferie Casovace
se stara o vyhodnocovani stavi a o oSetfeni proti zakmitim. Pro pfipojeni je nutné privést
signaly z enkodéru na piny PAO a PA1. Pro signalizaci pti vyvoji a ladéni programu bylo
vyuzito dvou LED diod pfipojenych na piny PC8 a PC9. Ovladani tii relé je feSeno
pomoci spinacich tranzistort, které jsou piipojeny k PB5, PB6 a PB7.

Ptipojeni k LCD displeji je realizovano ptes sbérnici I12C vyuzivajici piny PB8 a
PB9. Pro fizeni displeje je poteba pouze dvou vodict. Vzhledem k tomu, ze LCD displej
a 8 bitovy expandér pracuji s 5 V napajecim napétim je pfipojeni procesoru pracujiciho
na napéti 3,3V provedeno pres jednoduchy prevodnik trovni. Dalsi vyuzitou sbérnici je
SPI sbérnice, pres kterou je konfigurovan D/A prevodnik. Ta je vyvedena pres piny PA4,
PA7 a PB3. Dulezitym je pin PC6, z néhoz je distribuovan taktovaci signal MCLK k A/D
a D/A prevodniku. Piny slouzici pro konfiguraci A/D pfevodniku jsou znazornény na
obrazku 2.10. Pro pfipojeni interniho A/D pievodniku procesoru byl vyuzit pin PA6.
Vystup interniho D/A prevodnik je pfipojen k pinu PAS.

2.3.4 Taktovaci signaly v obvodu STM32F405RGT6

Procesory fady STM32F405RGT6 jsou urceny predevsim na audio aplikace a aplikace
vyuzivajici vysokou konektivitu obvodu. Oproti jinym fadam vyrobce se 1isi predevsim
dvéma dedikovanymi obvody fazového zavésu umoziujici presné taktovani hodinového
signalu. Zjednodusené blokové schéma lze vidét na obrazku 2.12.

Jako zdroj taktovaciho signalu celého obvodu byl puvodné vybran krystal
s rezonan¢ni frekvenci 24,576 MHz, ktery se bézné pouziva v audio aplikacich.
Predpokladem bylo, ze vnitini obvod fazového zavésu bude generovat frekvence typické
pro audio aplikace (44,1 kHz, 48 kHz, 192 kHz atd.) bez odchylek od nastavené hodnoty.
To se ale pfi oziveni ukazalo jako chybné a proto byl krystal vyménén za 25 MHz. Navic
bylo mozné dosadhnout plného taktu jadra (168 MHz).
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24  (CS4392

2.4.1 Zakladni popis obvodu CS4392

Prevodnik CS4392 je stereo D/A prevodnik s dvéma delta-sigma multibitovymi
prevodniky 5. fadu, interpola¢nimi digitalnimi filtry a analogovymi filtry. Umoziuje
pomoci fidiciho sériového rozhrani meénit jak format pfijimanych dat tak naptiklad fidit
vyslednou hlasitost vystupniho diferencialniho signalu, smésovani jednotlivych kanala a
analogovou filtraci. Prehled zakladnich parametra 1ze vidét v tabulce 2.3 nize.

Tento obvod se vyznacuje velikou variabilitou pfijimanych formatd. Nejenze
dokaze ptijimat PCM audio data v rozsahu vzorkovacich frekvenci od 4 kHz az do 200
kHz ale dokaze taktéz piijimat data ve formatu DSD. Navic pro pevné nastaveni neni
nutno po kazdém resetu obvodu nahravat konfiguraci po sériové lince. Obvod dokaze
pracovat v takzvaném nezavislém modu, kdy piny slouzici pro sériovou komunikaci
slouzi pro vybér moédu pomoci tabulky v datovém listu [9].

Tabulka 2.3  Prehled zakladnich technickych parametri CS4392
Parametr Hodnota
Rozliseni 24 bit
Dynamicky rozsah 114 dB
Celkové harmonické zkresleni se Sumem -100 dB
Izolace mezi kanaly 100 dB
Vystupni rozsah 4,95 Vpp
Vystupni impedance 100 Q
Rozsah vzorkovaci frekvence v Single-Speed modu 4 -50kHz
Rozsah vzorkovaci frekvence v Double-Speed modu 50 - 100 kHz
Rozsah vzorkovaci frekvence v Quad-Speed modu 100 — 200 kHz
Typicky proudovy odbér 26 mA
Napajeni analogové Casti 5V
Napajeni digitalni ¢asti 1,8Vaz5V
Typicky odebirany vykon pfi napajeni SV vSech casti 130 mW
Typ pouzdra 20 pinoveé SOIC nebo TSSOP

Jak lze vidét na obrazku 2.13, obvod obsahuje navic blok pro externi ztlumeni
signalu. Je tedy mozné po fidici sbérnici aktivovat tyto vystupy a podle zapojeni bud’
utlumit vystupy anebo je plné odpojit naptiklad sepnutim relé.
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Obrazek 2.13 Blokové schéma CS4392 — prevzato z [9]

2.4.2 Popis pinu a rozhrani obvodu CS4392

Jelikoz v pfipravku neni pouzit DSD datovy mdd, je popis pini zaméfen na PCM mod
komunikace. Jak u A/D ptfevodniku tak 1 zde jsou piny rozdéleny do nékolika myslenych
celkd:

Napajenti

Analogové audio vystupy

Digitalni audio vstupy

Ovladaci vstupy a kontrolni vystupy

Jako vystupy slouzi dvojice pini AOUTA+, AOUTA-, AOUTB+ a AOUTB- (viz
obrazek 2.14). Je na prvni pohled patrné, ze se jedna o diferencialni vystupy slouzici
k pfipojeni na vystupni pfizpisobovaci obvody. Pro kazdy vystupni kanal je vyveden i
patfiény vystup slouzici pro sepnuti vnéjsiho spinate (AMUTEC,BMUTEC), ktery je
ovladany pomoci registri v obvodu.
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Obrazek 2.14 Rozlozeni pinti obvodu CS4392 — prevzato z [9]

Pro konfiguraci obvodu slouzi piny M3 az MO. Ty je mozno vyuzit v nezavislém
modu jako vstupy, kdy podle pravdivostni tabulky v datovém listu [5] lze nastavit
pozadované parametry, nebo jako vstupné/vystupni piny pro sbérnici I2C nebo SPI. Pres
né je mozné zapisovat do registri obvodu a ménit tak parametry, které v nezavislém modu
nejsou mozné. Popis registri je popsan v nasledujici kapitole.

Rozdil mezi jednotlivymi sbérnicemi (viz obrazek 2.15) pfedevs§im v tom, ze SPI
sbérnice je typu Full-Duplex, coz znamena, ze lze zarover vysilat i pfijimat data. Pro to
jsou potiebné 4 vodide: Taktovaci signal, CS a datové MISO a MOSI (Master Input —
Slave output a Master Output — Slave Input). U zafizeni, kde sbérnice slouzi pouze pro
nastaveni a nepredpoklada se Cteni, vyrobci nevyvedou MISO vodi¢ a neni tedy mozné
ze zafizeni &ist. P¥i zméné signalu CS z vysoké na nizkou pfijimaci zafizeni pozna zaGatek
komunikace.

Sbérnice 12C (taktéz IIC) je sbérnice pracujici pouze jako Half-Duplex a neni tedy
mozné zaroven zapisovat i Cist. Naproti tomu jsou ale potfebné pouze 2 vodice: Datovy
SDA a taktovaci SCL. Oba vodice jsou v zakladni stavu ve vysoké urovni. Zacatek
komunikace je tedy indikovan pfechodem na vodi¢i SDA do nizké urovné. Poté je
vysilana adresa zafizeni. Pokud je na sbérnici zafizeni s odpovidajici adresou (obvykle
stanovenou vyrobcem s obvykle par moznostmi volby), zafizeni odpovi potvrzenim
(ACK). Poté jiz probiha ptenos dat, kdy za kazdym ramcem dochazi k potvrzovani. Po
ukonc¢eni komunikace jsou oba vodice opét ve vysoké urovni.
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Obrazek 2.15 Komunikace po sbérnici I2C a SPI — pfevzato z [9]

Jak pti komunikaci ptes I12C tak i pfes SPI je nutno u obvodu CS4392 poslat prvni
adresni byte. Vyrobcem byla zvolena adresa 0010000. Nasledné se zapisuje hodnota
ukazatele na pozadovany registr, do kterého chceme zapisovat, do MAP registru.
Nasledujici byte jsou uz data zapisovana do vybraného registru.

Samotny tok audio dat je pfijiman pomoci sériové sbérnice, ktera je shodna s A/D
pfevodnikem. I zde tedy nalezneme signal SDATA pro pfijem datového toku, bitovy
taktovaci signal SCLK a kanal urcujici signal LRCK. Obvod lze ale nakonfigurovat na
vice formatd, nez tomu bylo u A/D prevodnikt. Podporuje taktéz 12S a Left-Justified
format ale navic také Right Justified s riznym bitovym rozliSenim, u néhoz jsou data
zarovnana k pravé strané ramce. Rozdily mezi jednotlivymi forméty jsou patrné
z obrazku 2.16 prevzatého z [9].
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Figure 6. Format 2, Right Justified 16-Bit Data
Format 3, Right Justified 24-Bit Data

Obrazek 2.16 Rozdil mezi formaty Left-Justified, I2S a Right-Justified

Jelikoz periferie vybraného procesoru STM32F405RGT6 podporuji komunikaci
s formatem 12S, byl vybran tento format jak pro D/A tak i pro A/D prevodnik.

2.4.3 Registry obvodu CS4392

Pro spravnou funkci obvodu je nutné nastavit D/A prevodnik. Pti zapnuti pfipravku tedy
dochazi kinicializaci prevodnikd. Tim je mysleno pravé zaplnéni konfiguracnich
registri. I kdyz obvod obsahuje mnoho pfidavnych funkci, v pfipravku jich nebude
vyuzito. Tento popis se tedy zaméfi zejména na popis registra, které budou klicové pro
funkci prevodniku a tedy celého pfipravku. Mapu registri obvodu muazeme vidét na
obrazku 2.17 (pfevzato z [9]).

Prvni véci, kterou pfevodnik vyzaduje pro korektni funkci, je format piijimanych
dat. To lze provést nastavenim odpovidajici hodnoty na bity DIF 2 az DIF 0 v registru
Mode Control 1 (adresa 0x01). Pro zvoleny format I2S srozliSenim 24 bitd tedy
nastavime bit DIFO a ostatni ponechame. V tomto registru je jest€ vyznamny par FM1 a
FMO. Pomoci n¢ho se nastavuje rychlostni mod (Single, Dual nebo Quad-Speed) coz
ovliviluyje vzorkovaci kmitocet.
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Addr| Function 7 6 5 4 3 2 1 0
01h | Mode Control 1 | AMUTE | DIF2 DIF1 DIFO DEM1 DEMO FM1 FMO
1 0 0 0 0 0 0 0
02h \é?Lf:gesgﬂrol A=B Soft gggﬁ ATAPI4 ATAPI3 ATAPIZ  ATAPH  ATAPID
0 1 0 0 1 0 0 1
03n \?QE;”:'& rol| MUTE | vOLG VOL5 VOoL4 VOoL3 VOL2 VOL1 VOLO
0 0 0 0 0 0 0 0
04h ggi%”:'cimml MUTE | VOL6  VOL5 VOL4 VOL3 VOL2 voL1 VOLO
0 0 0 0 0 0 0 0
05h | Mode Control 2 |INVERT_A|INVERT_B| CPEN PDN |MUTEC A=B| FREEZE |MCLKDIV2|Reserved
0 0 0 1 0 0 0 0
06h Mode Control 3 | Reserved | Reserved | Reserved | FILT_SEL RMP_UP RMP_DN | Reserved | Reserved
0 0 0 0 0 0 0 0
07h | Chip ID PART3  PART2  PART1 _ PARTO REV3 REV2 REV1 REVO
1 0 0 0 - - - R

Obrazek 2.17 Prehled registri v obvodu CS4392

Registry 0x02 az 0x04 jsou zodpoveédné predev§im za nastaveni hlasitosti a
smeSovani. Jelikoz toto ale neni v pfipravku vyuzito, je ponechano nastaveni doporucené
datovym listem. Dal§im dulezitym registrem je Mode Control 2 s adresou 0x05. Obsahuje
totiz velice dulezity bit CPEN, ktery povoluje pouziti konfiguracniho sériového rozhrani.
Pro povoleni je tedy vhodné nastavit tento bit nejpozdéji 10 ms po deaktivaci resetu.
Neméné dilezity je taktéz bit MCLKDIV2 umoziujici zafadit délicku dvéma na vstup
MCLK. Protoze vystup taktovaciho signalu MCLK =z procesoru ma pevny pomér
k vzorkovaci frekvenci (256-nasobek vzorkovaci frekvence) a pii nejvyssi vzorkovaci
frekvenci by frekvence MCLK byl jiz mimo podporovany rozsah D/A prevodniku, je
potiebné pouzit déleni signalu MCLK dvéma. Registry 0x06 a 0x07 nejsou vyuzivany.
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2.5  Vystupni analogové audio obvody

2.5.1 Diferencialni zesilova¢

Jelikoz pfi méfeni symetrickych signali je nutno pouzit sofistikovanéjsi laboratorni
vybaveni (naptiklad osciloskop s plovouci zemi nebo dvé sondy s pouzitou matematickou
funkeci) je vyhodnéjsi prevést signal na nesymetricky. K tomu slouzi zapojeni na obrazku
2.18, kde je pouzit operacni zesilovac jako zesilovac rozdilu.

| —|
| —

\
/

II —1——»

Obrazek 2.18 Zapojeni diferencniho zesilovace s operacnim zesilovacem

Jak uz z nazvu vyplyva ¢innosti tohoto zapojeni je zesilovat rozdil na vstupech.
Kondenzatory C1 a C2 se staraji pouze o oddéleni stejnosmérné slozky (offsetu D/A
prevodniku). Vysledné napéti na vystupu operacniho zesilovace 1ze tedy vyjadiit jako:

R
Vour = R—i' (Vbaoyr— — Vbagyr+ )» (2.2)

za podminky, ze plati:

R; = R3 asoucasné R, = Ry, (2.3)

kde Vpa_our+ a Vpa_out+ jsou napéti na vystupech prevodniku. Hodnoty rezistorti R az
R4 byly voleny zamérné stejné a s hodnotou 10 k€. Napéti na vystupu operac¢niho
zesilovace je tedy pfimo rovno rozdilu vystupnich napéti z D/A prevodniku. Vystup
z operacniho zesilovace jde v piipadé levého kanalu do rekonstrukéniho filtru a v pfipade
pravého kanalu pouze na vystupni filtr typu horni propust.

2.5.2 Rekonstrukeni filtr a vystupni filtr

V ptipadé rekonstrukéniho a vystupniho filtru byl postup navrhu totozny jako v piipade
antialiasingového a vstupniho filtru. Pro ndzornost byly tedy oba filtry voleny se stejnou
typologii a se stejnymi parametry.
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2.6  Ovladaci a zobrazovaci prvky pripravku

2.6.1 Tlacitka a rotacni enkodér

Obrazek 2.19 Zapojeni tlacitek piipravku

Tlacitka na obrazku 2.19 jsou zapojena pres pull-up rezistory na napajeci napéti procesoru
a celé digitalni ¢asti. V ustaleném stavu je tedy na vodic¢ich SW1 a SW2 vysoka trover.
P1i stisku tlacitka dojde k ptipojeni vodicd SW1 nebo SW2 na zem. JelikoZz v programu
procesoru je nastavend reakce radiCe externiho preruseni na sestupnou hranu, vyvola stisk
tlacitka preruSeni. V ném se poté provede pozadovana funkce piifazena tlacitku.
Paralelné k tlacitkim je pfipojen RC snubber, coZz je zapojeni minimalizujici zakmity pfi
rychlych prechodnych dé&jich. Zapojeni tlacitek je prevzato z [10].

Obrazek 2.20 Zapojeni rotacniho enkodéru
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Pro ovladani volby vzorkovaci frekvence a rozliSeni je pouzit rotacni enkodér.
Ten byl vybran, protoZze umoziiuje pohodinéjsi a rychlejs§i zménu parametrt s velkym
rozsahem. Princip enkodéru je zaloZen na dvojici sprazenych spinact. Tyto spinace jsou
spinany otoCenim hfidele enkodéru o jeden krok. V stabilnim stavu jsou oba spinace
rozepnuty, a protoze jsou vystupy zapojeny pres pull-up rezistory (obrazek 2.20) tak i na
vystupnich vodicich je vysoka logicka uroven. Pii otoCeni o jeden krok dojde nejprve
k sepnuti jednoho a poté k sepnuti druhého spinace. Jak 1ze vidét na obrazku 2.21 spinace
maji vaci sobé€ fazovy posun 90 stupiti. Podle toho, ktery spinac byl diive sepnut, a tedy
na kterém vodiCi se rychleji objevila sestupna hrana, 1ze dekddovat smér otaceni. Pro
potlaceni prekmiti jsou navic paralelné k spina¢im enkodéru pfipojeny kondenzatory.

ENC 1A Ustaleny stav

| - .

ENC_IB

L] L] .

Obrazek 2.21 Prabéhy na rotacnim enkodéru pfi otaceni

2.6.2 LED diody a LCD displej

Pro snadngjsi odladéni programu byly pfidany dvé LED diody. Jsou zapojeny anodami
ptes ochranné rezistory na piny PC8 a PC9 procesoru. Jelikoz byly vybrany diody
s nizkym proudem potfebnym k rozsviceni, je mozné pfimé pfipojeni na vystupni piny
procesoru.

Pro zobrazovani byl vybran LCD displej s integrovanym tadi¢em HD44780.
Jedna se o alfanumericky displej, coz znamena, ze obsahuje vnitini pamét’ znakt a neni
tedy potfeba tvofit vlastni font. Staci pouze posilat ASCII hodnotu jednotlivych znakt a
radi¢ se sam postara o vykresleni. Jedinym problémem, s kterym bylo nutno se vyporadat,
je, ze displej pracuje s napajecim napétim 5 V a od toho odvozenymi hladinami na
komunikac¢nich portech. Protoze procesor pracuje na urovni 3 V logiky je nutno pouzit
ptevodnik urovni. Pro usporu mista, soucastek a pro celkové zjednoduseni reSeni byl
pouzit modul umoziujici komunikaci s displejem pres sbérnici 12C. Diky tomu staci
prevadét na nizsi resp. vySsi troven pouze dva signaly (SDA - datovy a SCL - taktovaci).

Pro pfevod mezi hladinami bylo pouzito zapojeni s MOSFET tranzistorem a
dvémi pull-up rezistory. V dobé necinnosti tyto rezistory zajisti vysokou urovenl na
sbérnici (log. 1). Jakmile dojde k za¢atku komunikace na sbérnici indikovany start bitem
(datovy vodi¢ je v log. 0), dojde sepnuti tranzistoru Q3 a log. 0 se objevi na vystupni
stran¢.
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Obrazek 2.22 Zapojeni pievodniku trovni a expandéru PCF8574T na sbérnici 12C

Nasleduje obvod PCF8574T, jenz funguje jako 8 bitovy obousmérny expandér pro
sbérnici 12C viz [11]. Vzhledem k tomu, ze se bude provadét pouze vypis na displej a
nebude zapotiebi zné& Cist, neni zapojen vystup INT signalizujici zménu na
vstupné/vystupnich pinech. Piny PO az P7 jsou pfipojeny ke konektoru pro LCD disple;j.
Z nich jsou piny PO az P2 vyuzity k fizeni a P4 az P7 k pfenosu dat. Pro usporu pint byl
tedy vybran 4 bitovy rezim komunikace s fadicem HD44780. Pro nastaveni kontrastu je
pouzit trimr P1 a pro omezeni proudu podsviceni rezistor R1. Usporadani konektoru je
voleno tak, aby bylo mozné pouzit plochy vicezilovy kabel pfimo napajeny na desku
plo§ného spoje LCD displeje.

2.7 Napajeci obvody

Jako zdroj napajeciho napéti byl, vzhledem k urceni pfipravku zvolen laboratorni
zdroj. Pro napajeni operaCnich zesilovacu je vhodné pouzivat symetrické napajeni.
Jelikoz pfevodniky vyzaduji jak zvlaStni napajeni analogové casti tak digitalni, je nutné
pouzit vice raznych napajecich zdroju s odliSnym napétim. V tabulce 2.4 nize jsou
uvedeny pfiblizné odhady spotieby jednotlivych obvodu spolu s napajecim napétim.

Tabulka 2.4  Prehled odebiran¢ho proudu jednotlivymi obvody
Obvody Napéti [V] Proud [mA]
Operacni zesilovace OP275 +15 30
A/D prevodnik CS5381 — Analogova ¢ast 5 43
A/D prevodnik CS5381 — Digitalni ¢ast 33 28
D/A prevodnik CS4392 — Analogova cast 5 26%*
D/A prevodnik CS4392 — Digitalni ¢ast 33 26*
Expandér PCF8574T 5 10
Procesor STM32F446RET 3,3 125
LCD displej - fadic 5 5
LCD displej — podsvétleni 42 280
Relé Panasonic TQ2-5V 5 102

*V datovém listu je uveden pouze celkovy odebirany proud

Pozn.: Pri tvorbé tabulky se vychdzelo z datovych listit

32




Pro dosazeni nizsiho zvinéni a tedy kvalitn€jsiho napéjeciho napéti byly vybrany
linearni stabilizatory napéti. Byl tedy navrzen nasledujici zptusob distribuce napajeciho
napéti (viz obrazek 2.23). Pro stabilizaci vstupniho napéti na +£15 V jsou pouzity
stabilizatory LM7815 pro kladné a LM7915 pro zaporné napéti. Ty navic umoziiuji
vstupni napéti az +35 V coz v pfipadé dostatecné dimenzovaného chlazeni ochrani
pripravek v ptipadé pripojeni vysokého vstupniho napéti. Z vystupu téchto stabilizatort
jsou piimo napajeny operacni zesilovace.

Analogova cast AD

prevodniku

Stabilizdtor na +5v
pro analogové
obvody

Analogova cast DIA

prevodniku

Vstupni kladné napéti ..| T —

—— Podsviceni LCD
+15V
) Stabilizdtor na +5v

pro pomocné obvody

Operacni zesilovace

-15V = o i
—> Radic LCD

Expandér
PCF8574T

Vstupni zaporné napéti __| T —

h i

Rele

Stabilizator na +3,3V Digitalni éast A/D
pro digitdlni obvody prevodniku

Digitalni cast D/A
prevodniku

¥

Procesor STM32

Obrazek 2.23 Blokové schéma distribuce proudu na pfipravku

Ze stabilizatoru pro kladné napajeci napéti je dale distribuovan proud do dalSich tfi
stabilizatori. Aby nedochézelo k ovliviiovani mezi LCD a A/D a D/A prevodnikem, maji
tyto obvody oddélené stabilizatory. Pfi vybéru stabilizatord bylo nutno respektovat
ztratovy vykon, jenz se na stabilizatorech méni v teplo. Ztratovy vykon na stabilizatoru
na +15 V byl tedy spocten:

PDmax = Icelk ' (UIN - UOUT) = 0,649 b (35 - 15) = 12,98 W, (24)
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kde Ppje celkovy ztratovy vykon na stabilizatoru pfi maximalnim dovoleném napéti pro
tuto soucastku, Icex je celkovy proud odebirany obvody z tabulky 2.4, U je mezni
vstupni napéti a Uour je vystupni napéti stabilizatoru. Je tedy jasné, ze obvod bude znac¢né
tepelné namahan a bude nutné zvolit pouzdro s moznosti osazeni chladice. Proto
doporucené napajeci napéti pripravku je voleno na + 18 V a ztratovy vykon pfi
optimalnim napéajecim napéti je:

Ppopt = Icelk * (Uinopt — Uour) = 0,649 - (18 — 15) = 1,947 W, (2.5)

kde jiz ztratovy vykon klesne vice jak Sestinasobné. I tak pro zajisténi spolehlivosti bude
stabilizator osazen chladi¢em s pfisluSnym tepelnym odporem.

Pres stabilizator LM7815 tecCe vesSkery proud pro stabilizatory na nizsi napéti.
Tvoii se na ném tedy ztratovy vykon, na jehoz velikost nepfispiva ani tak rozdile mezi
vstupnim a vystupnim napétim jako prochazejici proud. Pro napéjeni analogovych ¢asti
prevodniki byl tedy vybran obvod LM7805. Tataz volba padla stabilizator pro pomocné
obvody. Ztratovy vykon na stabilizatoru napajejici pomocné obvody vychazi na 3,97 W.
Jelikoz takovy ztratovy vykon by jiz zadna varianta tohoto obvodu pro povrchovou
montaz nezvladla, bylo zvoleno pouzdro TO-220 s dodatecnym chladi¢em. Pro napajeni
digitalnich obvodi byl potieba obvod s vystupnim napétim 3,3 V. Volba padla na
stabilizatory typ LF33CV v pouzdru TO-220. S pomoci tabulky 2.4 byly vypocteny
ztratové vykony na jednotlivych stabilizatorech (viz tabulka 2.5).

Tabulka 2.5  Prehled predpokladaného zatiZeni jednotlivych stabilizatorti pfi jmenovitém
napajecim napéti

o . Zatézovaci proud Ztratovy vykon

Stabilizator [mA] [W]

LM7815 649 1,947

LM7915 30 0,09

LM7805 — pro analogové obvody 69 0,69
LM7805 — pro pomocné obvody 397 3,97
LF33CV 179 2,094

Celkovy ztratovy vykon 8,791

Vzhledem k zna¢né velkému vyzarovanému vykonu je nutné osadit stabilizatory
na chladi¢. Z hlediska kompaktnosti je pouzit jeden masivné}si pasivni chladi¢. Pro uréeni
parametri chladice (zejména minimalniho tepelného odporu) vyuzijeme analogii
tepelného obvodu s elektrickym obvodem. Jelikoz je nejvice namahan stabilizator pro
pomocné obvody, je nutné maximalni teplotu chladi¢e dimenzovat pro tuto soucastku.
Dle [13] je maximalni teplota Cipu 125 °C a tepelny odpor mezi Cipem a pouzdrem je 5
°C/W. Vzhledem k tomu, ze chladi¢ bude osazen vice stabilizatory je vhodné je navzajem
izolovat, pro coz se vyuziji izolacni teplovodivé podlozky. Jejich tepelny odpor je 0,3
°C/W. Jako teplota okoli je zvolena hodnota 40 °C a jako maximalni teplota Cipu 100 °C.
Maximalni teplota je tedy:

Temax = Topmax — (Pz7sos © (Rinjc + Rnip)) = 100 — (3,97 - (5 +
0,3)) = 78,96 °C, 2.6)
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kde Topmax je maximalni teplota Cipu, PZ7805 je ztratovy vykon na stabilizatoru, Rujc je
tepelny odpor mezi Cipem a pouzdrem a Rump je tepelny odpor izolacni podlozky. Pii
uvazované teploté okoli 40 °C musi mit chladi¢ tepelny odpor mensi nez:

TcHmax—To __ 78,96—40
Pzcelk 8,791

Runey = = 4,432 °C/W, 2.7)

kde To je teplota okoli a Pz je celkovy vykon vyzafeny chladi¢i. Vzhledek
predpokladanému dlouhodobému provozu byl vybran chladic s tepelnym odporem 3,6
°C/W.
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3 POPIS PROGRAMU PROCESORU

Vysledny zdrojovy kod nutny pro béh procesoru se sklada z tfi hlavnich celk. Prvnim je
konfigurace vSech vyuzivanych periferii, nasleduje konfigurace obvodi témito
periferiemi obsluhovanymi a hlavni nekone¢na smycka starajici se o zpracovani dat
z prevodnikt a zménu parametrt v realném Case pomoci uzivatelského rozhrani

3.1 Konfigurace periferii procesoru

3.1.1 Systémova konfigurace

Pro zjednodusSeni a zptehlednéni zdrojového kodu jsou jednotlivé konfiguracni bloky
sdruzeny do funkci, z nichz kazda provadi konfiguraci jednoho bloku. Pro konfiguraci
vSech periferii je vytvofena funkce System_Config. V této funkci jsou pouze volany
konfiguracni funkce jednotlivych bloklli a neni tedy potiebné, aby funkce obsahovala
parametr nebo navratovou hodnotu.

void SYSTEM Config(void) {
LED Config();
RELAY Config();
I2Cl Config();
LCD Config();
ENCODER TIM Config();
BUTTON Config();
I252 Config DMA() ;
CS4392 Config SW();
CS5381 Config();
DAC Config();
ADC Config();
TIM8 Config(Fs);

3.1.2 Led diody a relé

Led diody byly pfidany pouze pro jednodussi odladéni a moznost zakladni interakce pred
vytvofenim ovladaci rutiny pro LCD displej. Proto jsou tyto diody v SMD provedeni a
jsou umistény na desce plosného spoje vedle procesoru — uzivateli mimo dohled. Popis
je zde ale uveden, protoze princip konfigurace je obdobny u vSech periferii s drobnymi
obménami. V nasledujicich kapitolach se pifi konfiguraci portu bude vychazet z nize
uvedeného nastaveni.

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
RCC AHBlPeriphClockCmd (RCC AHBlPeriph GPIOC, ENABLE) ;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 8 | GPIO Pin 9;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode OUT;

GPIO InitStructure.GPIO OType GPIO OType PP;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 2MHz;

GPIO InitStructure.GPIO PubPd = GPIO PuPd UP;

GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStructure);
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Konfigurace se provadi pomoci knihoven distribuovanych vyrobcem. Z pohledu
programatora jde o pouhé naplnéni pieddefinované struktury z knihovny. Pro béh
vstupné/vystupnich porta je nutné pouze konfigurovat piislusny port. Deklarujeme tedy
proménnou typu struktura definovanou v standartni knihovné. Déle je potifebné povolit
taktovaci signadl pro dany port. Za nim nasleduje jiz naplnéni struktury
preddeklarovanymi makry z knihovny. Vyhodou je, ze neni potfeba znat vyznam
jednotlivych bitd v registrech periferie. Funkci GPIO Init se na portu C nastavi data
ze struktury.

U konfigurace relé se v podstaté jedna o stejny systém — nastavuje se pouze trojice
vystupnich pint pfipojenych k tranzistorim jako spina¢im civek relé. Pro zjednoduseni
kodu byly definovany makra ovladajici vystupni piny.

#define RELAY OUT DAC GPTOB->BSRRH = GPIO Pin 5
#define RELAY OUT MCU GPIOB->BSRRL = GPIO Pin 5

3.1.3 12C sbérnice

Tato sbérnice je v pfipravu vyuzita ke komunikaci s 8 bitovym expandérem PCF8574T.
Pro béh periferie je potfebné povolit taktovaci signal jak pro ni samotnou, tak i pro port,
ke kterému je pfipojena. Pfed konfiguraci je vhodné periferii deinicializovat.

I2C DeInit(I2C1);

RCC_APBZPeriphClockad(RCC_APBZPeriph_SYSCFG, ENABLE) ;
RCC APBlPeriphClockCmd (RCC APBlPeriph I2C1, ENABLE) ;
RCC_AHBlPeriphClockad(RCC_AHBlPeriph_GPIOB, ENABLE) ;

Protoze procesor umoznuje prifazeni né€kolika rdznych kombinaci pind
k jednotlivym periferiim. Nasledujicimi fadky nastavime Piny 8 a 9 na portu B propojeni
s periferii 12C1. Poté nasleduje nastaveni pini jako vystupd se zapnutymi pull-up
rezistory.
GPIO PinAFConfig(GPIOB,GPIO PinSource8,GPIO AF I2Cl); // I2C1 ScCL
GPIO PinAFConfig(GPIOB,GPIO PinSource9,GPIO AF I2Cl); // I2Cl SDA
Nize je vidét nastaveni samotné periferie. Zvolen je rezim 12C komunikace (periferi
umoziuje 1 SMBus). Rychlost taktovaciho signalu SCL je nastavena na 100 kHz
s vypnutym vyzadovanim potvrzeni. Zda se jedna o master nebo slave se voli az pfi
samotné komunikaci. V tomto pfipadé neni nutno nastavovat adresu procesoru, protoze
se predpoklada pouze jednostranna komunikace a to vysilani dat. Rutina kon¢i inicializaci
12C1 a povolenim periferie.
I2C InitStructure.I2C ClockSpeed = 100000;
I2C InitStructure.I2C Mode = I2C Mode I2C;
I2C InitStructure.I2C DutyCycle = I2C DutyCycle 2;
I2C InitStructure.I2C OwnAddressl = 0;

I2C InitStructure.I2C Ack = I2C Ack Disable;

I2C InitStructure.I2C AcknowledgedAddress=I2C AcknowledgedAddress 7bit
I2C Init(I2C1, &I2C InitStructure);

I2C Cmd(I2C1, ENABLE) ;
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3.1.4 SPI sbérnice

SPI sbérnice je vyuzita ke komunikaci a nastaveni D/A prevodniku CS4392. Pfevodnik
umoziuje pouze piijem dat. Z toho plyne vyuziti periferie jako vysilace v rezimu master
s 8 bitovym datovym ramcem. Taktovaci frekvence je odvozena od frekvence interni
sbérnice APB2 s taktem 84 MHz s preddé€lickou 64. Data jsou platna na nabéznou hranu
taktovaciho signalu. Jak datovy tak 1 taktovaci signal jsou v klidovém stavu v log. 1.
Vyuzito je i ptidavného pinu pro aktivaci Cipu (CS — Chip select), ktery je ale fizen
programoveé 1 kdy periferie umoziuje automatické fizeni. Diivodem je, Ze se nepodafilo
prijit na korektni nastaveni, které by D/A prevodnik podporoval.

SPI InitStructure.SPI Direction = SPI Direction 1lLine Tx;

SPI InitStructure.SPI Mode = SPI Mode Master;

SPI InitStructure.SPI DataSize = SPI DataSize 8b;

SPI InitStructure.SPI CPOL = SPI CPOL High;

SPI InitStructure.SPI CPHA = SPI CPHA 2Edge;

SPI InitStructure.SPI NSS = SPI NSS Soft | SPI NSSInternalSoft Set;

SPI InitStructure.SPI BaudRatePrescaler = SPI BaudRatePrescaler 64;

SPI InitStructure.SPI FirstBit = SPI FirstBit MSB;

SPIiInitStructure.SPI:CRCPolynomial = 7;
SPI Init(SPI1, &SPI InitStructure);

SPI Cmd(SPI1, ENABLE) ;

3.1.5 D/A prevodnik procesoru

Samotna konfigurace D/A prevodniku velmi jednoducha. Skladd se z deinicializace
periferie, povoleni taktovaciho signalu, nastaveni vystupniho pinu do rezimu
analogového vystupu a konfigurace samotné periferie. Vyuzit bude pouze druhy kanal
prevodniku se zapnutym vystupnim bufferem. Taktovaci signal je bran z ¢asovace 8.
DAC InitStructure.DAC Trigger = DAC Trigger T8 TRGO;

DAC InitStructure.DAC WaveGeneration = DAC WaveGeneration None;

DAC InitStructure.DAC OutputBuffer = DAC_OutputBuffer_EnaEle;
DAC Init (DAC Channel 2, &DAC InitStructure);

Navic bylo ale vyuzito DMA kontroléru. Jak jiz z jeho nazvu plyne, stara se o pfimy
pfistup k paméti procesoru bez asistence samotného jadra. Nastaveni se muize zdat
slozit&§i ale pfi nasledujicim nastaveni uSetfi samotnému jadru mnoho vypocetniho
vykonu. Pfi konfiguraci se vychazelo z [12].

Nejprve bylo potieba urcit s pomoci [12], ke kterému DMA kontroléru, streamu a
kanalu je D/A prevodnik pfipojen. Jelikoz se jedn4 o pfesun z paméti do periferie, je
potfebné zadat bazovou adresu jak vystupniho bufferu tak 1 D/A prevodniku. Velikost
vystupniho bufferu je urCena makrem BUFFERSIZE v hlavickovém souboru main.h.
Kontrolér navic umoziuje po prenosu inkrementovat adresu v bufferu nebo periferii.
Toho je vyuzito na strané vystupniho bufferu. Zvolena je také moznost kruhového
bufferu. To znamena, ze pfi dosazeni posledni adresy zvoleného bufferu se ukazatel
automaticky vrati na bazovou adresu. Sitka prenaseného slova je zvolena vzhledem ke 12
bitovému rozliSeni prevodniku na HalfWord coz je oznaCeni pro 16 bitové slovo. Priorita
je volena jako vysoka a neni zde vyuzito FIFO bufferu. Pfenos je mozné nastavit jako
davkovy — vzhledem k povaze vyuzitého pfenosu je voleno posilani jednoho slova.
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DMA DeInit (DMAl Stream6) ;

DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.

DMA Channel DMA Channel 7;

DMA PeripheralBaseAddr (uint32 t)0x40007414;
DMA MemoryOBaseAddr (uint32 t) &outbufl;

DMA DIR DMA DIR MemoryToPeripheral;

DMA BufferSize BUFFERSIZE;

DMA PeripheralInc = DMA Peripherallnc Disable;
DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;

DMA PeripheralDataSize

DMA PeripheralDataSize HalfWord;

DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA InitStructure.

DMA Init (DMAl Stream6,

DMA MemoryDataSize DMA MemoryDataSize HalfWord;
DMA Mode DMA Mode Circular;

DMA Priority DMA Priority Highj;

DMA FIFOMode DMA FIFOMode Disable;

DMA FIFOThreshold DMA FIFOThreshold HalfFull;
DMA MemoryBurst DMA MemoryBurst Single;

DMA PeripheralBurst = DMA PeripheralBurst Single;
&DMA InitStructure);

Vyuzity je mod dvojitého bufferu. Principem je, ze po naplnéni jednoho bufferu
dojde k automatickému prepnuti na buffer druhy. Po vycteni vSech hodnot se ukazatel
vraci zpét na buffer prvni. Jako vystupni buffery jsou pouzity 16 bitové pole délky
BUFFERSIZE outbufl a outbuf2. Navic je vyuzito pferuseni pii piekroceni poloviny
aktualniho bufferu.

DMA DoubleBufferModeConfig(DMAl Stream6, (uint32 t)outbuf2, (uint32 t)ou

tbufl) ;
DMA DoubleBufferModeCmd (DMAl Stream6, ENABLE) ;

DMA ITConfig(DMAl Streamé, DMA IT HT, ENABLE);

NVIC EnableIRQ (DMAl Stream6 IROn) ;

Obdobné nastaveni s drobnymi obménami (jiny DMA kontroler, stream, kanal atd.)
je pouzito 1 A/D ptrevodniku a obou 128 sbérnic.

3.1.6 A/D prevodnik procesoru

Procesor STM32F405RET6 obsahuje tfi nezavislé A/D prevodniky. Vyuzit je pouze
ADCI1. Aktivni je kanal 6 pfipojeny k pinu 6 na portu A. Pin je konfigurovan do vstupniho
analogového rezimu. Pfevodnik ADC1 je v mdédu nezavislém na ostatnich prevodnicich
s preddélickou kmito¢tu nastavenou na hodnotu 2. Zvoleno je dvoji vzorovani s tim, ze
druhy vzorek je vzorkovan o 5 cykla pozdéji nez prvni.

ADC CommonInitStructure
ADC CommonInitStructure
ADC CommonInitStructure
ADC CommonInitStructure
les;

ADC CommonInit (&ADC CommonInitStructure) ;

.ADC Mode ADC Mode Independent;

.ADC Prescaler = ADC Prescaler Div2;

.ADC DMAAccessMode = ADC DMAAccessMode Disabled;
.ADC TwoSamplingDelay=ADC TwoSamplingDelay 5Cyc

Zvoleno je 12 bitové rozliSeni se spousténim vzorkovani na nabéznou hranu
casovace 8. Jak prevodniky v procesoru tak pracuji synchronné. Zarovnani dat je voleno
napravo vzhledem k jednoduchosti dalSiho zpracovani. Po konverzi nasleduje vyvolani
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zadosti pro pfesun do vstupniho bufferu pomoci DMA. To je konfigurovano obdobné
jako u D/A prevodniku. Je také vyuzit mod dvojitého bufferu. Vstupni buffery jsou 16
bitové s délkou danou makrem BUFFERSIZE a jmenuji se inbufl a inbuf2.

ADC InitStructure.ADC Resolution = ADC Resolution 12b;

ADC InitStructure.ADC ScanConvMode = DISABLE;

ADC InitStructure.ADC ContinuousConvMode = DISABLE;

ADC InitStructure.ADC ExternalTrigConvEdge=ADC ExternalTrigConvEdge Ri
sing;

ADC InitStructure.ADC ExternalTrigConv = ADC ExternalTrigConv T8 TRGO;
ADC InitStructure.ADC DataAlign = ADC DataAlign Right;

ADC InitStructure.ADC NbrOfConversion = 1;

ADC Init (ADC1, &ADC InitStructure);

ADC RegularChannelConfig (ADC1,ADC Channel 6,1,ADC SampleTime 3Cycles);
ADC DMARequestAfterLastTransferCmd (ADC1, ENABLE) ;

3.1.7 Casova& 8

O tomto Casovaci bylo jiz zminéno v pfedchozich kapitolach. Je vyuzit k Casovani
vzorkovani u A/D a D/A pfevodniku procesoru. Jde o 16 bitovy Ccasovac
s programovatelnou preddelickou a Sirokou skalou nastaveni. Pouzit je hlavné proto, ze
je mozné vyuzit udalost pii jeho preteCeni pro taktovani vzorkovani v obou prevodnicich
soucCasné. Jeho konfiguracni funkce je zaroven pouzita pro zménu taktovaci frekvence.
Parametrem je 32 bitova proménna obsahujici zvoleno vzorkovaci frekvenci. Zména
frekvence je fizena zménou periody a preddelicky cCasovace. Protoze je taktovaci
frekvence ¢asovace rovna taktu jadra, je preddélicka vypoctena tak, aby pro zvolenou
vzorkovaci frekvenci Casoval nepietekl prfes hodnotu 10000. Pro takto vypoctenou
preddélicku se nasledné spocte perioda cCasovaCe k dosazeni pozadované frekvence.
Casova¢ je v modu &itajicim vpied s nastavenim spousténi udalosti pii preteden.

void TIM8 Config(uint32 t samplerate) {

uint32 t prescaler, period;
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM8 TimeBase;

RCC _APB2PeriphClockCmd (RCC APB2Periph TIM8, ENABLE) ;

prescaler = SystemCoreClock / (10000*samplerate) ;
period = (SystemCoreClock / (prescaler + 1)) / samplerate;

TIM TimeBaseStructInit (&TIM8 TimeBase) ;

TIM8 TimeBase.TIM Period= period

TIM8 TimeBase.TIM Prescaler=prescaler

TIM8 TimeBase.TIM ClockDivision = 0;

TIM8 TimeBase.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit (TIM8, &TIM8 TimeBase);

TIM SelectOutputTrigger (TIM8, TIM TRGOSource Update) ;

TIM Cmd(TIM8, ENABLE) ;
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3.1.8 Tlacitka

K tladitkim jsou pfipojeny pull-up rezistory zajistujici log. 1 na vodicich
v ustaleném stavu. Pti stisku tlacitka dojde k prechodu do nizké urovné, co zapfticini
vyvolani pferuseni. Piny procesoru jsou tedy nastaveny jako digitalni vstupy a jsou
vnitiné pfipojeny na fadi€ externich pferuseni. Nastavena je nejnizsi priorita aby nedoslo
k ovliviiovani pfi zpracovani toku vzorkovanych dat. Tu lze upravovat ve dvou vrstvach.
Nize jde vidét, ze kazdému pinu odpovida jedna obsluha preruseni.
SYSCFG_EXTILineConfig (EXTI PortSourceGPIOC, EXTI PinSource2);
SYSCFG EXTILineConfig (EXTI PortSourceGPIOC, EXTI PinSource3);

EXTI InitStruct.EXTI Line = EXTI Line2 | EXTI Line3;
EXTI InitStruct.EXTI Mode = EXTI Mode Interrupt;
EXTI InitStruct.EXTI Trigger = EXTI Trigger Falling;
EXTI InitStruct.EXTI LineCmd = ENABLE;

EXTI Init (&EXTI InitStruct);

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTI2 IRQn;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = O0x0f;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0xO0f;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init (&NVIC InitStructure);

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTI3 IRQn;
NVIC Init (&NVIC InitStructure);

3.1.9 Rotacni enkodér

Pfi Cteni rota¢niho enkodéru byly vyuzity rizné metody: s dvojim pierusenim, s jednim
preruSenim, s vyuzitim stavového automatu a pomoci Casovace. Metody vyuzivajici
preruSeni ale byly nachylné na parazitni zakmity a upokojivého vysledku se nepodaftilo
dosahnout ani s pouzitim stavového automatu. Vyloucené bylo 1 pfipojeni dalSich
logickych ¢lenta co by zkomplikovalo navrh desky plosného spoje. Jako nejlepsi volba se
ukdzalo vyuziti médu Casovace 2. Ten umoziluje pfipojeni enkodéru pfimo na piny
procesoru s RC ¢lankem tvotrenym pull-up rezistory a paralelné se spinaci zapojenymi
kondenzatory. O oSetfeni zakmiti se stara samotna periferie. Pro zobrazeni dat staci
pouze Cist aktualni hodnotu ¢itace.

Piny procesoru jsou zapojeny jako digitalni vstupy a jsou vnitiné propojeny
s CasovaCem 2. Vhodné je nastavit periodu Citani. Po inicializaci je nutno zapnout mod
enkodéru s nastavenim ¢itaciho vstupu a hrany.

GPIO PinAFConfig(GPIOA,GPIO PinSource0,GPIO AF TIM2) ;
GPIO PinAFConfig(GPIOA,GPIO PinSourcel,GPIO AF TIM2) ;

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = Oxff;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit (TIM2, &TIM TimeBaseStructure);

TIM EncoderInterfaceConfig(TIM2,TIM EncoderMode TIZ2,TIM ICPolarity
Falling,TIM ICPolarity Rising);
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3.1.10 I2S sbérnice

12S sbérnice je vyuzivana pro komunikaci s externimi prevodniky. Na pfipravku jsou
vyuzity 2 tyto sbérnice — jedna pro A/D prevodnik CS5381 a jedna pro D/A prevodnik
(CS4392. Sbérnice vyuzivaji vlastni obvod fazového zavésu pro generovani taktovaciho
signalu. Navic je mozné distribuovat taktovaci signal ptimo z procesoru. Pro pfenos mezi
periferii a paméti je vyuzit DMA kontrolér. Nize 1ze vidét konfiguraci samotné periferie
12S pro D/A prevodnik, které predchazi povoleni taktovaciho signalu, nastaveni a
pfifazeni pind k periferii. Vzorkovaci frekvence je ulozena v globalni proménné FS.
Vystupni data jsou ve formatu Phillips s pouzitim 24 bitového slova. Povolen je také
vystup taktovaciho signalu MCLK, ktery je sdilen jak D/A tak i A/D prevodnikem.
Periferie se v komunikaci chova jako master a data jsou platnd na nabéznou hranu
taktovaciho signalu.

I2S InitType.I2S AudioFreq = FS;

I25 InitType.I2S MCLKOutput = I2S MCLKOutput Enable;

I25 InitType.I2S DataFormat = I2S DataFormat 24b;

I25 InitType.I2S Mode = I2S Mode MasterTx;

I25 InitType.I2S Standard = I2S Standard Phillips;
I2S InitType.I2S CPOL = I2S CPOL High;

I25 Init(SPI2, &I2S InitType);

Nastaveni pro periferii 12S pfipojenou k A/D prevodniku jsou podobna. Rozdil je
pouze ve vypnutém vystupu MCLK (A/D pievodnik ho sdili s D/A pfevodnikem) a
nastaveném slave modu.

3.2  Konfigurace vnéjSich obvodii

3.2.1 A/D prevodnik CS5381

Tento prevodnik vyuziva konfiguraci pres logické hodnoty na pinech. Vyhoda je zejména
v systémech bez dalSich procesort, kde neni potifeba ménit nastaveni. V tomto piipadé
byly konfiguraCni piny pfipojeny na piny procesoru. Konfiguraci procesoru predchazi
nastaveni pint jako digitalnich vystupd. Poté dojde k inicializaci 12S sbérnice. Procesor
je dale drzen v resetu a na konfiguracni piny se nastavi pozadované urovng, které jsou
definovany pomoci maker. Vlozeno je kratké zpozdéni a deaktivuje se reset.

I233 Config DMA() ;

ADC RESET;

ADC_MDIV ONj;

ADC_HPF OFF;

ADC_MO_ HIGH;

ADC M1 LOW;

ADC I2S MASTER;

Delay ms (10);

ADC_SET;

Na nastaveni vySe jde konkrétn€é vidét povoleni preddelicky dvéma na signalu
MCLK, vypnuty filtr typu horni propusti, nastaveni do rezimu master a zvoleny mod
Double-Speed (podpora vzorkovaci frekvence od 50 do 108 kHz).
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3.2.2 D/A prevodnik CS4392

Oproti A/D prevodniku je mozné D/A prevodnik konfigurovat jak za pomoci urovni na
pinech nebo pomoci I2C nebo SPI sbérnice. V tomto ptipade byla vybrana SPI sbérnice.
Aby pievodnik pfijimal data po této sbérnici, je nutné vykonat na zac¢atku komunikace
pfedem danou proceduru. Ta je presné popsana v [9]

Po inicializaci pinti a SPI periferie je prevodnik spustén provedenim makra
DAC _SET. To vykona deaktivaci resetu a nasledné aktivovan signal CS (Chip Select).
Do prevodniku je vyslana jeho adresa, adresa registru pro zapis a data povolujici
konfiguraci prevodniku po SPI sbérnici. Toto je nutné provést do 10 ms po deaktivaci
resetu. Jak je vidét nize po kazdém vyslani je smycka kontrolujici zda je vystupni posuvny
registr prazdny. Na konci komunikace je vlozeno kratké zpozdéni. Jeho divodem je, ze
vlajka signalizujici prazdny vystupni registr se aktivuje béhem komunikace, coz bylo
zjisténo pii kontrole nefunkéni komunikace pomoci osciloskopu.

DAC_RESET;
SPI1 Config();

DAC_SET;
DAC_CS_SELECT;

SPI SendData (SPI1,0x20) ; // SPI CHIP ADDRESS
while (!SPI GetFlagStatus (SPI1,SPI I2S FLAG TXE));

SPI_SendData (SPI1, 0x05); // CHIP REGISTER ADDRESS
while (!SPI_GetFlagStatus (SPI1,SPI_I2S FLAG TXE));

SPI SendData (SPI1, 0x30) ; // SPI PORT ENABLE
while (!SPI GetFlagStatus (SPI1,SPI I2S FLAG TXE));
Delay (500) ;

DAC CS DESELECT;

Pred dal$i komunikaci, je vlozeno kratké zpozdéni a nasleduje prenos konfiguracnich
dat do prevodniku. Opét je prvné vyslana adresa prevodniku, nasleduje adresa registru
s povolenou inkrementaci po kazdém zaslaném bytu a bloky dat.

3.2.3 LCD displej s radicem kompatibilnim s HD44780

Komunikace s fadicem LCD displeje se déje pres expandér PCF8574T. Vyhodou tohoto
expandéru je, Ze neni nutnd zadna inicializace. Data poslana pres 12C sbérnici se tedy
pfimo objevi na vystupnim portu expandéru. Pro odeslani dat do expandéru je vyuzita
funkce 12C1_Send s odesilanymi daty jako vstupnim parametrem ve formatu 8 bitového
slova.

Prvni véci po vyvolani funkce je kontrola, zda je periferie pfipravena pomoci vlajky
BUSY. V pfipade ¢innosti procesor opakované Cte tuto vlajku az do uvolnéni periferie.
Poté nasleduje vygenerovani start bitu, ktery se na sbérnici projevi prechodem datového
vodice SDA do nizké urovné (log. 0). Provede se kontrola, zda je periferie nastavena jako
jako master a dojde k odeslani adresy po sbérnici. Jak Ize vidét v [11], adresa expandéru
je v hexadecimalnim zapisu 0x40. Nasledné dochazi ke kontrole nastaveného modu
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vysilade a v piipadé kladné odezvy se odesilaji data. Cek4 se na potvrzeni o odeslani, a
jelikoz neni nutné odesilat dal§i data, tak dojde k vygenerovani stop bitu a ukonceni
komunikace po sbérnici.

void I2C1 Send(uint8 t data) {
while (I2C GetFlagStatus (I2Cl, I2C FLAG BUSY));

I2C GenerateSTART (I2Cl, ENABLE) ;
while (!I2C CheckEvent (I2C1, I2C EVENT MASTER MODE SELECT)) ;

I2C Send7bitAddress (I2Cl, 0x40, I2C Direction Transmitter);
while(!IZC_CheckEvent(IZCl,I2C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED)
) ;

I2C SendData (I2Cl1l, data);
while(!IZC_CheckEvent(IZCl, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));

I2C GenerateSTOP (I2C1l, ENABLE);
}

Protoze tadi¢ displeje reaguje na sestupnou hranu signalu EN, je pro korektni zapis
dat tfeba odeslat dvakrat stejna data pouze se zménou na bitu reprezentujicim signal EN.
Vzhledem k rozdilné rychlosti zpracovani mezi procesorem a fadi¢em displeje za kazdym
odeslanym bajtem kratké zpozdéni. Priklad nastaveni 4 bitového mdodu komunikace je
uveden nize. Pfi odesilani fidicich dat je signal RS nastaven do log. 0. Signal R/W
nastavuje, zda se bude z fadice Cist nebo do n¢j zapisovat.

/* FUNCTION SEQUENCE 4BIT  */
I2C1 Send(0x21);
Delay (1750) ;

I2C1 Send(0x20) ;
Delay (1000) ;

Jak jiz bylo zminéno, komunikace s fadicem LCD displeje je v 4 bitovém modu. Na
pocatku prace s displejem je tedy zapotfebi vykonat presnou sekvenci aby doslo
k pozadovanému nastaveni. Po pfipojeni napajeciho napéti je nejdiive vhodné pockat 40
ms pred zahajenim komunikace, aby doslo k ustaleni napajecich napéti na fadici. Poté se
odesila tfikrat hodnota 0x30 se zpozdénimi mezi odesilanim. Nasledné je jiz mozno
nastavit 4 bitovy komunika¢ni mod a nakonfigurovat parametry zobrazovani. Potfebné
bylo zejména potlaceni viditelnosti kurzoru, inkrementace posuvu kurzoru po zapsani dat
a nastaveni fontu. ZjednodusSenou sekvenci lze vidét na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 Vyvojovy diagram inicializace LCD displeje

3.3 Hlavni smycka programu

Vzhledem k pouziti DMA fadi¢e se hlavni smycka programu ukazala jako velmi
jednoducha. Vyuziva se systému vlajek, které se periodicky kontroluji, a v pfipade
potieby se provede dana rutina. Ke zméné vlajek se zase vyuziva preruseni, jehoz délka
se tim omezi pouze na nastaveni vlajky. Pfimo v hlavni smycce se tedy kontroluje:

e Otoceni rotacnim enkodérem
e Zmacknuti tlacitka
e Naplnéni vstupniho bufferu audio nebo interniho A/D prevodniku
e Pozadavek na upravu rozliSeni vstupnich dat
e Pozadavek na naplnéni vystupniho bufferu pro D/A prevodniky (audio nebo
interni v procesoru)
while (1) {
enc = TIM GetCounter(TIM2); // Load actual encoder position
if(item != litem) { // Change item in menu
if (enc != Lenc) { // Check encoder
if (eADCcopy == 1) { /// Copy from ext. ADC
if (eDACcopy == 1) { /// Copy to ext. DAC
if (decim == 1) { /// Decimate data from external converters
if (DACcopy == 1) { /// Copy to MCU DAC buffer
if (ADCcopy == 1) { /// Copy from MCU ADC buffer
if (mdecim == 1) { /// Decimate data from MCU converters

}
Pozn.: Pro ndzornost nejsou uvedeny procedury v podminkach if
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Prvni véc ve smycCce je nacitani aktualni polohy enkodéru. Jako dalsi se testuje, zda
doslo ke stisku tlacitka a tim k vybéru jiného nastavitelného parametru. Aktualné
vybrany parametr je ulozen v proménné item. Pfi stisku tlaitka se provede obsluha
preruseni a podle stisknutého tlacitka se hodnota bud’ inkrementuje nebo dekrementuje.
Na to zareaguje podminka if a vyvola se funkce pro zménu polohy kurzoru na obrazovce
displeje a do proménné litem se nakopiruje hodnota v proménné item aby nedoslo
k mnohonéasobnému vyhodnoceni. Dal§i podminka vyhodnocuje otocCeni enkodérem.
Podle proménné item se nasledné vybere, ktery parametr byl zménén a upravi se nastaveni
systému a aktualizuji se data na displeji.

Vlajky eADCcopy a ADCcopy slouZzi k obsluze vstupnich buffert. Jejich vyvolani
je fizeno preruSenim od tadice DMA pii naplnéni a pifepnuti vstupniho bufferu.
Vyhodnoti se, ktery buffer je pravé naplnén a dojde k jeho nakopirovani do vstupniho
bufferu pro zpracovani. Poté se nastavi vlajka symbolizujici Gpravu (decimaci) dat
(vlajka decim pro audio pfevodniky a mdecim pro interni A/D a D/A). V bloku decimace
dochazi ke kopirovani mezi dvéma buffery s pouzitou maskou. Tato maska zavisi na
zvoleném rozliSeni a je generovana pii kazdé zmeéné tohoto parametru. Pfi zvoleném
niz§im rozliseni nez je nativni rozlieni pfevodnikd dojde o odmaskovani ur¢eného poctu
bitd smérem od LSB. Pii detekci vlajky pro naplnéni vystupniho bufferu (vlajky
eDACcopy a DACcopy) dojde k pfesunu zpracovanych dat do bufferu pro D/A
prevodniky.
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4 MERENI PRIPRAVKU

Na piipravku byly provedeny dva typy méfeni. Prvni tykajici se parametra piipravku jako
takového a druhé predstavujici laboratorni ulohu predmétu Nizkofrekvencni a audio
technika, pro jehoz vyuku je tento piipravek urcen, a které se nachazi v ptilohach.

4.1 Méreni napajeciho modulu

Nejprve bylo provedeno méfeni na napajecim modulu z divodu ochrany dalSich blokda,
které by mohly byt vlivem nespravné funkénosti poskozeny (napf. prepétim).

Tabulka4.1  Zméfené vystupni napéti a proudy s vypoctenymi ztratovymi vykony pii
napajeni +18V

Stabilizitor Vistupul | Vistupuiprond | Zirdtorf
LM7815 15,39 267,2 0,697
LM7915 -15,01 23,6 0,071

LM7805 — pro analogové 4,98 52,8 0,550
obvody
LM7805 — pro pomocné 5,03 1094 1,133
obvody
LF33CV 3,32 80,8 0,975
Celkovy ztratovy vykon 3,426

Pozn.: Pri mérent byl predpoklad nejhorsiho pripadu — nejvétsi mozny proud vétvemi

Z tabulky 4.1 je patrné, ze realny ztratovy vykon je nizsi, nez predpokladany. Napéti
na stabilizatoru LM7815 se jevi jako vyssi ale podle datového listu [13] je vystupni napéti
v toleranci dané vyrobcem.

4.2  Frekvenéni charakteristiky filtra

Topologie 1 ladéni antialiasingového i rekonstrukéniho filtru byly voleny shodné a
predpokladem byl obdobny priibéh modulové frekvencni charakteristiky.

Tabulka4.2  Modulova frekvencéni charakteristika antialiasingového a rekonstrukéniho filtru

f Antialiasingovy filtr Rekonstrukéni filtr
[Hz] Un [mV] [ Uour [mV] | au[dB] | Uwn[mV] | Uour [mV] | a,[dB]
10 707 1100 3,839 710 1100 3,803
20 818 1360 4,416 824 1350 4,288
50 862 1460 4,577 866 1460 4,537
100 869 1480 4,625 874 1470 4,516
200 872 1480 4,595 876 1480 4,555
500 873 1480 4,585 876 1480 4,555
1000 875 1480 4,565 877 1480 4,545
2000 874 1480 4,575 880 1480 4,516
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100000

5000 872 1470 4,536 877 1470 4,486
10000 871 1460 4,487 872 1450 4,417
15000 874 1430 4,276 874 1410 4,154
20000 866 1250 3,188 871 1060 1,706
21000 866 1200 2,833 867 977 1,038
22000 869 1150 2,434 869 882 0,129
23000 867 1070 1,827 870 787 -0,871
24000 871 1010 1,286 873 700 -1,918
25000 863 950 0,834 875 612 -3,105
26000 860 889 0,288 876 529 -4,381
27000 870 827 -0,440 878 457 -5,672
28000 865 765 -1,067 877 391 -7,016
29000 866 715 -1,664 875 334 -8,365
30000 870 656 -2,452 875 283 -9,804
40000 873 276 -10,002 874 53 -24,345
Modulova frekvencni charakteristika antialiasingového a
5 rekonstrukéniho filtru
0
-5
g: 10
-15
. e Antialiasingovy filtr O Rekonstrukéni filtr o
Obrazek 4.1  Modulova frekvenéni charakteristika antialiasingového a rekonstrukéniho filtru

Pfi méfeni charakteristik byl vybran audio prevodnik s vzorkovaci frekvenci 99 kHz
a 24 bitovym rozliSenim. Z obrazku 4.1 je ziejmy rozdil mezi charakteristikami. Ten je
pricitan toleranci pouzitych soucastek (kondenzatory 5% a rezistory 1%). Navic je vidét
zesileni v propustném pasmu okolo 4,5 dB. Na tom se podili pfedevs§im rozdilovy
zesilova¢. Pro eleminaci zesileni v propustném pasmu byl nastaven utlum v D/A

prevodniku.
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4.3

Tyto parametry byly méfeny pomoci audio analyzatoru Audio Precision Portable One

Odstup signalu od Sumu a THD+N

zvlast pro kazdy prevodnik. Méteni probihalo pti maximalnim rozliSeni pfevodnika.

86,32 dB

Odstup signalu od Sumu audio prevodniki:

Odstup signalu od Sumu prevdnikt procesoru:

46,61 dB

Tabulka 4.3  Zmgérené harmonické zkresleni s Sumem prevodniki
THD+N [%]
Audio prevodniky Prevodniky procesoru
f[Hz] o o T o
rozliSeni 24bit | rozliSeni 24bit | rozliSeni 12bit | rozliseni 12bit
af,=48kHz | af,,=99kHz | af,=48kHz | af,=99 kHz
10 0,3060 0,555 0,65 0,526
20 0,2580 0,478 0,585 0,49
50 0,2280 0,432 0,565 0,478
100 0,2260 0,431 0,562 0,475
200 0,2250 0,431 0,56 0,475
500 0,2250 0,431 0,557 0,475
1000 0,2250 0,431 0,558 0,478
2000 0,2240 0,429 0,556 0,494
5000 0,2150 0,409 0,785 0,755
10000 0,0989 0,147 2,72 2,7
20000 0,0521 0,0359 27,1 27,05

100,00

10,00

1,00

THD+N [%]

0,10

0,01
10

——Audio - 24 bit{, 48 kHz

Obrazek 4.2

Zavislost harmonického zkresleni se Sumem na frekvenci

100

Audio - 24 bit(, 99 kHz

1000

flHz]
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Procesor - 12 bitd, 48 kHz

Nt

10000

Procesor - 12 bit(, 99 kHz

Zavislost THD+N na frekvenci vstupniho signalu

100000



ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout laboratorni pfipravek demonstrujici vliv
rozliSeni a vzorkovaci frekvence na Cinnost A/D a D/A prevodnikl a na signal jimi
zpracovavany. V této praci je tedy zahrnut blokovy navrh jednotlivych funkcnich bloka
a pozadavky kladené na tyto bloky. Soucasti je i piehled moznych pouzitelnych obvoda
s odavodnénim vybéru a popis programového feseni pripravku. Soucasti prace je také
sestaveny a odméfeny vzorovy protokol. Byla provedena i dalsi méfeni pro ovéreni
kvality navrhu.

V dalsich kapitolach jsou jednotlivé bloky rozebrany a pomoci vypocti a simulaci
v pfipadé analogovych obvodi a navrhového softwaru a datovych listi v pripadé
digitalnich obvodi je navrzeno funk¢ni zapojeni. Diiraz je kladen piedevsim na nazornost
a jednoduchost ovladani a odolnost pfipravku pfi pouziti v laboratornim cviceni pfi
vyuce. Jelikoz je ptfipravek ur€en do laboratornich podminek, je nutno se zabyvat i
kvalitativni trovni komponent. Byl vytvofen funkcni prototyp, ktery byl nasledné
naprogramovan a zabudovan do krabicky. V prubehu feseni se ukazalo, ze zvolené audio
prevodniky provadéji pifevzorkovani a obsahuji digitalni filtry, které znemoziuji
zobrazeni néekterych jeva. Proto byl pivodni navrh upraven a bylo vyuzito internich
prevodnikt, které obsahuje zvoleny procesor. Toto feSeni navic umoZziiuje porovnat
prevodniky urené pro audio aplikaci s multifunkénimi pfevodniky procesoru. Dalsi
zmeény oproti semestralni Casti se tykal zvoleného procesoru. Pivodné byl vybran typ
STM32F446, ktery je 1épe vybaven pro pouziti v audio aplikacich. Z této volby seslo,
protoze v té dob¢ jesté nebyla dokoncena podpora pro tento procesor ve vyuzivaném
vyvojovém  prostiedi. Vzhledem ke kompatibilit¢ —mezi fadami  vyrobce
STMicroelectronics ale neslo o vyznamny zasah jak do desky plosného spoje, tak do
programového feSeni. Rozsah vzorkovacich frekvenci byl omezen maximalni hodnotou
99 kHz, protoze pti navrhu distribuce taktovaciho signalu doslo k chybam. Pripravek tedy
umoziuje vzorkovat od 100 Hz (v ptipadé prevodniki procesoru) nebo 2 kHz (v ptipadé
audio prevodniki) s rozliSenim od 2 bitd do nativniho rozliSeni prevodniki. Vzhledem
k laboratornimu vyuziti je ale tento rozsah vzorkovacich frekvenci pln€ uspokojivy.

V ptipadné dalsi verzi by bylo zahodno zvazit vyuziti audio prevodnikid a zbytecné
silného procesoru. Doslo by k vyraznému zjednoduseni a cenové uspote. Resenim by
mohl byt slabsi procesor (naptiklad fady STM32F1 stejného vyrobce). Pro studenty
nazorné by bylo osazeni linkového vstupu a vystupu pro sluchatka, kdy by se studenti
mohli presvédcit o vlivu rozliSeni a vzorkovaci frekvence nejenom z hlediska parametra
ale také podle subjektivniho vjemu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LCD Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystala
SWD Serial Wire Debug — protokol pro ladéni programu po sériové sbérnici

LED Light-emitting Diode — svitiva dioda

125 Inter-IC Sound Bus — sbérnice pro pienos digitalniho zvukového signalu
mezi obvody

12C Inter-Integrated Circuit — sbérnice firmy Phillips pro nizkorychlostni
periferie

SPI Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

ASCII  American Standard Code for Information Interchange — americky

standartni kod pro vyménu informaci

APB2  Advanced Peripheral Bus — vnitini sbérnice procesoru STM32F405 pro
komunikaci mezi periferiemi a jadrem procesoru

DMA  Direct Memory Access — periferie zajistujici pfimy piistup k paméti bez
nutnosti vyuzivat jadro procesoru

FIFO First Input First Output — typ zasobniku kdy dfive zapsana data se Ctou
jako prvni

LSB Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit v binarnim slové

52



€<

RELE_AA

C11
2n7

K4
RELE

¢
a2 1i)I" RS s[> _ IC1B
11 b 7
TkS o
“ R1 c10 | OP275
3k3 68p== .
GND GND  GND GND j
veelo veclo veelo
RELE1 RELE2 RELE3
b +| PANASONIC TQ2-5V +| PANASONIC TQ2.5V +| PANASONIC TQ2-5V
BasaeL BN L_.:‘Z——] BAsazL B L_.:.Z——I BasszL b L_C.Z——I
T1 T2 3
BC817-40 BC817-40 BC817-40
R23 RELE R R27 R28
282 22
GND GND GND

RELE1
-
|2z
w
ho
:
o
o
5
o

—
a R14 .
o 10k

R15

IC3A

1 +|

ADC_MCU

_ c14 |
OP275

GND

vee
- D2
= BAS40-04
GND
vee
. fp3
= BAS40-04
GND
3
4
WDDHI
GND
VDD
D1
BAS40-04
GND

Vstupni obvody a ovladani relé

TITLE:

prevodniky.sch

Document Number:

REU:

Date: 16.05.2016

10:31:32

Sheet: 1/4

9A0p0AQQ TV

1mdlodez

4

31 TUEPE[A0 B npoAqo yorudnysa

INAfOdVZ HIAVN V

4

4



¥S

o8
2n7
R24  R25 R26 4 -
7 RELE2
23K L 24% 7K5 J_ ot
OP275 &y u
RELEZ 24 C25 xa
" I”"" GSPI . ot
-
R29
GND GND 10k
GND GND
b
S B8 3
AR
bf
1
5
4
KBV 3 3
2 2
1 . 1
NAPAJENI ¢ HLAVNI NAPAJENI
L vvys
QO o o o
& 2 Qo >
565

| v
J_csr

R22
10k
0k
—
c15  R1B
10u 10k
DA_OUTI- I — 2 oP275
— ;
3, RELE3
r)A_nllTl + H — 1C4A o
— R
c18  RI9
10u 10k Rat -
10k
anND
Ypmm o
P u
1
MGU_DAG 3, i
IC5A
R20
10k
GND
+1BY
_che _chs G _Lcas J_cae
-|_100n -|_100n THoon T100n 100n
J_cz7 J_cao caz J_c34
A =+ — o o
-1-100n -l_mc)n 100N T100n -I-‘IOOn
A5v

Vystupni obvody

TITLE: prevodniky.sch

Document Number:

REV:

Date: 23.85.2016 18:42:52

|Sheet: 2/4

v

JA0POAQQ

4

AA 1mafodez

poAqo yorudnjsA

n



98

vee VoD VDD
c5 _LCT j_cg ci3
-_lu | 10n Imn 1u
1 @
- w0 @
1 GND GND
GND
< =] =
21 FiLTe > > =
o 1= I L
o -Foows,sv . Thon L msT |1 AD RST
&l _LC" ©55381 RSC) 12— 5, VDD 5
1
ws 2 S AD RST 2
T E
Ve 2 1___HPE AD IRCK 4
va RPF AD CIK 5
wi e —MCIK e[|
AD INL+ 16 13 Mo o
N AINL Mo 6
* AD_SDOUT 1 £
10 MDY MDIV 2
MDIV Mo, 2
AD INL- 17 R M1 4
N AINL ML :
soouT |2 AD_SDOUT =
21 AR+ Lrek |2 AD_| RCK
selk |4 AD_CLK
20 { aAnR- % MCLK -5 MCLK
o
&
GND

A/D Prevodnik CS5381

TITLE: prevodniky.sch

Document Number:

REU

Date: 16.85.2016 9:49:07

Sheet: 3/4

9A0p0AQQ €'V

1mdlodez

4

18€SSD mrupoAdxd (/y



9¢

VDD vce
A
c21 _LCZZ c23
GND 100n 100n | 1u
~
2 | 1 . -
I wmcu nac GND B P L
8 SP|lCS SPL TS 10 | o 5 g GND
7 SPI MOSI SPIMOSI 9 | s
~l6 spisci SPI_SC 8| . Cs4302
5 MCIK 7| s
4 DA IRCK DA _RST 1 . |1e DA ouTl-
T weT . RST AQUTA
2 i
1 DA RST GND AMUTEC 22
DA .
. LRCK
DA_CLK 41 sckL ADUTA+ |—& " +
DASDIN 3 | apnra
MCTK 6 | wolk
aoute 4
1
FILT+
BMUTEC |2
g
12 { emour & aouter |15
Cc18 | C19 c20
IOHIDDH Iu i
GND GND GND GND

D/A Prevodnik CS4392

TITLE: prevodniky.sch

Document Number:

REV:

Date: 16.05.2016¢ 9:49:07

Sheet: 4/4

9A0p0AQQ PV

1mdlodez

4

8E€YSD myrupoasdad yv/q



LS

9A0P0AGQ SV

1mdlodez

4

SOPATEINLS nIosadoad

\oelle)
K cla @
-2 > 18p 25MHz 1
=f2 DGND ¢ Il 51 pHo Voo & VoD
VDD | 32 -
NAPAJENI 1 voD_2 32 >
= vbD_3
DGND voD_4 |2
[ T 6 = |13 T
VDD DGND ¢ ) PH1 VDDA c16 | 17 | c1s c19|c20 | c21 | c22 |23
ci15 U1 — e "
e }\ 18p STM32F405RGT6 TIOGI‘I 1u 1u 100n| 100n| 100n| 100n | 4u7
5 ENC1 A ENC1 A 14 12
4 ENC1 B ENC1 B 15 E:?‘WKUP Vvssss; =
3 SWO0 18 1 paz vss |18 I> DGND
2 SW1 1] pas
1 SPICS 20 | paz
1= MCU _DAC 21 7 MCU_RST .
ul ADCMCU 22 | EA° NRST =
SP| MOSI 23
= a1 | PR 60 Rz C24 <o)
K3 =] e BOOTO oI - g —_ M \
2 SWCLK o ot qu7 1%k DONDL Tag, . -Jreser
2 P DGND 2] pant voar_t [F—]]
— PA12
5 MCU RST ] SWDIO 46 | pars vear2 M|}
S0 SWCLK 49 | pars
K1 ADIRCK 50 | pats po2 |24 C2 DEND
=11 ap spourt w7 5¥np
2 MDIV I
3 HFE MDIV 26 8
4 M1 I HPE 2| B2 il
5 MO 1 M1 2 | oo poz |10 SW1
L= 55 1 SWQ
D —SBLSCl %5 pes pca L < 23 LEDT
=41 RelE outT RELE our 57 | P& P& "5 ap mst — N
2 REIF REKON RELE REKON 58 | opg pos |82 MGIK — el
_3 RELE_REKON RELE_AA 58 | pg7 pe7 28 R24 +—» DGND
RED 12C_SCI 5| pos pos |39 o
2C SDA 62 40
= ) PEBES PCe 51
0 = P10 PC10 —ADJ-'J-I‘—Sz = N
- PB1 pci1 |22 LED2
K5 DA_LRCK 3 1 pei2 pGiz 52 AD_SDOUT RED
=1l ADC MCU DA_CLK S L P13 2
2 ) - 35 3
-2 ADRST 35 1 ppig pcia |-
- ME __DASDIN 36 | pge pors |4_
14 AD IRGK
-5 ADCIK
e MoK
AD:
KB
=il - q
2 DA SDIN 4
P — Procesor STM32F405 s konektory
5 “MCLK 1
6 _sPISCL
o AT EXT_125 TITLE: stm32f405.sch
—[&__spics
[9 McU_DAC
P K Document Number: REU:
5 %
DGND
Date: 16.05.2016 9:57:13 Sheet: 1/2




PCF8574T

éru

d

r

¢ zapojené expan

r

Obvodov

A.6

/¢ 1934g

9E:0G:8 91826971 S1B(

N3y

143qunN UswnooqQ

yos'gopigewls

31111

dD7 01d walopfauoy s Jopuedx]

angQa
ANSa
2| SSA

gelsse
a2y oo PO
a1 Ly [ =
a5 & ov It —orssT Ll o5 e
5 MM 108 %0
£ Zd vas vl i - =
5§ g L Lxl vas ozl
e g 4
NI 5| 0 L
n_zwn_ anga LAy | L LiF | LA
it el £d T2 9y T sy

[ g b Q90A 1¥25840d

ZL 1 — )

QL ] -

] Z —|v OIO0A aan

g S ugoL aNsg

v 3 OID0A [Ke]

<= T 5 N !
QI0DA BLATA v QIDOA
anNea

58



6S

K2
ul

!
=N |
VDD “'RD
R1 R2
ak7 a7 DGND
sw2
R12 R13
swi [ 10k []Wk
ENC1A
P-RE24
C1 C2 ENC1_B
- o] <
100n 100n cs c6
R3 ___I R4 __{ 100n 5 100n
100 100

D%N D

ENC1_A

VDD K1 VDD
A EXT_I25 A
ey
S ) S 5
- 40-04
BAS40-04 ofF %
L= ® | o
BASA09 & % BAS40-04
DEND
R5 RE R7 R&8
[]4k7 4k7 | [4k7 | |4k7
3
PAD1 PAD2 PAD3 PAD4
TITLE: celni_panel
Document Number: REUV:
Date: 16.05.2016 10:05:26 Sheet: 1/1

L'V

JA0POAQQ

4

) 1malodez

A

npPued oqrupd



09

1c1
7815 +15V
4w vo P 3>
T-_Lm c3 GND _Lcs ilm ilcg
3]
ARK500/3 Tnou;zsv Tmn Toon Tmu Tmu
3
g 2
o
NAPAJEN Je2 c4 c6 |08 . C10
Tsaowzsv TIDUn GND TIOOn Tmu Tmu
Awv wvo P 5>
Ic2 -15V
7915
Ic3
7805 vVcelo
< v wvo B .
+15V | ¢ GND C12 | C13
o
Toon Toon Tmu
GND

1

VCC

C16 +| C18

P [

z

© <
[+]
J/m

100n Twu

-

F33CV VDD

< 1 in Out 3
+15V | c1s Gnd C17 + C19
o
Tmn Toon Tmu

GND
o
z
> &
o

< g
o

|0 | | =

N1

g R |

+15V

<
Q
[¢]
VDD
veelo |l Ll
2
E

Stabilizatory

TITLE: napajeni.sch

Document Number:

REU:

Date: 16.85.2016 11:37:38

Sheet: 1/1

8V

JA0POAQQ

o 4

Aledeu 1 lodez

4

nnpou oy



B NAVRHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

B.1  Deska ploSného spoje prevodniki — top (strana
soucastek)

_| TOP LAYER PREUODNIKY.BRD L

\uﬁa@\\k&%%

Rozmér desky 80 x 64, méftitko M1:1

-

B.2  Deska ploSného spoje prevodniki — bottom (strana
Spojii)
_ | BOTTOM LAYER PREUODNIKY.BRD |

ooooooooo 00000JMNO 00000

—

Rozmér desky 80 x 64, méftitko M1:1
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B.3 Deska ploSného spoje procesoru STM32F405 — top
(strana soucastek)

_| TOP LAYER STM32F4@5.BRD L

'_

Rozmér desky 80 x 64, méfitko M1:1

B.4 Deska ploSného spoje procesoru STM32F405 — bottom
(strana spoju)

_| BOTTOM LAYER STM32F4085.BRD l_

-

Rozmér desky 80 x 64, méftitko M1:1
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B.S Deska ploSného spoje ¢elniho panelu — bottom (strana
spoji)

Rozmér desky 47 x 59, métitko M1:1

B.6 Deska ploSného spoje napajeciho modulu — bottom
(strana spoji)

Rozmér desky 70 x 31, méfitko M1:1
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C OSAZOVACI PLANY

C.1

C.2

Osazovaci plan DPS pievodniki - strana top
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C.3 Osazovaci plan DPS procesoru - strana top
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C.4 Osazovaci plan DPS procesoru - strana bottom
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C.5 Osazovaci plan DPS c¢elniho panelu - strana top

us2

r. A r.1 r.a r.a
I.OJ I.OJ I.oA I.OJ
PAD4 PAD3 PAD2 PAD1

C.6  Osazovaci plan DPS c¢elniho panelu - strana bottom

C.7
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C.8 Osazovaci plan DPS napajeciho modulu - strana
bottom

D SEZNAMY SOUCASTEK

D.1 Seznam soucastek pro DPS prevodniki

ll)((l)lif‘it Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
2 68p C0603 C10, C25 Keramicky kondenzator
2 390p C0603 C8,C24 Keramicky kondenzator
2 2n7 C0603 Cl11, C28 Keramicky kondenzator
3 10n C0603 Co6, C7,C9 Keramicky kondenzator
Cl4, C19, C21, C22, C26, C27,
14 100n C0603 C29, C30, C31, C32, C33, C34, Keramicky kondenzator
C36, C37
6 lu C0603 C3, C4, C5, C13, C20, C23 Keramicky kondenzator
6 10u C1206 Cl1, C15,Cl16,C17,C18,C35 Keramicky kondenzator
1 100u/6,3V C1210 C2 Tantalovy kondenzator
3 2k2 R0603 R23, R27, R28 Rezistor
2 3k3 R0603 R1,R7 Rezistor
2 7k5 R0603 R5,R26 Rezistor
R2,R6, R8, R9, R10, R11,
18 10k R0603 R12, R13, R14,R15,R16, R17, Rezistor
R18, R19, R20, R21, R22, R29
4 24k R0603 R3, R4, R24, R25 Rezistor
3 PANASONIC TQ2-5V RELEI1, RELE2, RELE3 Signalové relé
3 BAS40-04 SOT23 D1, D2, D3 Dvojita Shottkyho dioda
3 BAS32L SODS80 D4, D5, D8 Univerzalni dioda
3 BC817-40 Sg}g?_ T1,T2, T3 Univerzalni NPN tranzistor
4 OP275 SO08 IC1, IC2, IC3, IC4 Operacni zesilovac
1 OPA1612 SO08 IC5 Operacni zesilovac
1 CS4392TSSOP TSSOP20 Us$3 D/A pievodnik
1 CS5381 SO24R Us$2 A/D pievodnik
2 - PS()legZ— K1, K3 Konektor se zamkem - 2pin
1 - PSHO02- K2 Konektor se zamkem - 7pin
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07pP

2 - BL803G K4, K8 Dutinkov4 lista - 3x
1 - BL806G K5 Dutinkova lista 6x
1 - BL805G K6 Dutinkova lista 5x
1 - BL810G K7 Dutinkov4 ligta 10x
D.2  Seznam soucastek pro DPS procesoru STM32F405
ll)((l)lif‘it Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
2 18p C0603 Cl4, Cl15 Keramicky kondenzator
7 100n C0603 Clég 11,6(’2521,9(’2530’ Keramicky kondenzator
2 lu C0603 C17,C18 Keramicky kondenzator
3 4u7 C1206 C2,C23,C25 Keramicky kondenzator
1 47 R1206 R1 Rezistor
2 680 R0603 R23, R24 Rezistor
4 4k7 R0603 R2,R3, R5,R6 Rezistor
1 10k R0603 R22 Rezistor
1 5k PT6V P1 Trimr
2 - S1G3 K4, K7 Oboustranny kolik - 3x
1 - S1G5 K1, K3 Oboustranny kolik - 5x
1 - S1G6 K5 Oboustranny kolik - 6x
1 - S1G10 K6 Oboustranny kolik - 10x
1 - TC-0104 RESET Mikrospina¢ do DPS
1 25MHz HC49UP Q1 Krystal
2 RED SML0805 LEDI, LED2 Cervena LED dioda
2 BSS138 SOT23 Q3,Q4 Unipolarni tranzistor s N-kandlem
1 PCF8574T SO16W IC2 8-bit expandér pro I2C sbérnici
1 STM32F405RGT6  LQFP64 Ul 32 bitovy pmc;:f;ésﬁl MB FLASH
1 - leigz- K9 Konektor se zamkem - 4pin
1 - PS()PéIgZ— K2 Konektor se zimkem - 6pin
1 MLW14 MLW14G K8 Konektor MLW - 14x
D.3 Seznam soucastek pro DPS c¢elniho panelu
Pocelt Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
kust
4 100n C0603 C1,C2,C5,C6 Keramicky kondenzator
2 100 R0O603 R3, R4 Rezistor
6 a4k7 RO603 R1, R2, R5, R6, R7, R8 Rezistor
2 10k R0O603 R12,R13 Rezistor
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1 P-RE24 Cl-11 ENC1 Rotacni enkodér
2 ZIPPY_P1-25-Z  P-B170 Us1, Us2 Tla&itkovy spina¢
4 BAS40-04 SOT23 D1, D2, D3, D4 Dvojita Shottkyho dioda
PSHO2- Konektor se zamkem -
1 EXT_I2S 04p K1 Apin
PSHO2- Konektor se zamkem -
1 ul 06P K2 6pin

D.4 Seznam soucastek pro DPS napajeciho modulu

Poceot Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
kusu
C3,C4,C5,C6,Cl11, C12, L .
10 100n C0603 Cl4.C15, C16, C17 Keramicky kondenzator
7 10u E2-5 C7,C8, 09, ((:: 1190 » C13, C18, Elektrolyticky kondenzator
2 330u/25V E3,5-8 Cl1,C2 Elektrolyticky kondenzator
2 7805 TO220 IC3,1C4 Stabilizator napéti 5V
1 7815 TO220 IC1 Stabilizator napcti 15V
1 LF33CV TO220 IC5 Stabilizator napéti 3,3V
1 7915 TO220 IC2 Stabilizator napéti -15V
1 - PSHO2- K3 Konektor se zamkem - 7pin
07pP
1 - ARK500/3 NAPAJENI Svorkovnice - rozte¢ Smm —
trojita
1 CHL255A/60 - Chladi¢ Chladic¢

E SEZNAM PRILOH NA CD

Schéma a desky plosného spoje ve formatu pro Cadsoft Eagle 6.5.0
Seznamy soucastek pro jednotlivé desky plosného spoje

Zdrojovy kod procesoru s projektem pro prostiedi EmBitz 0.42
Vzorovy a prazdny protokol

Fotografie pfipravku
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Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 6 - teoreticka ¢ast

A/D a D/A prevodnik pro laboratorni vyuku

Cilem ulohy je seznamit studenty s prevodem mezi analogovym a digitalnim signilem.
Priblizeny jsou zakladni parametry jako rozliSeni a vzorkovaci frekvence prevodniki a
jejich vliv na zpracovavany signal. Studenti si volbou téchto parametru ovéri teoretické
predpoklady a ziskaji prehled o vlastnostech a jevech pri zpracovani nizkofrekvencniho
signalu.

UVOD

Pripravek demonstrujici vliv pfevodu mezi analogovym a digitdlnim signadlem se sestava
z nasledujicich ¢asti:
e Vstupni a vystupni filtr typu HP
Vypinatelny antialiasingovy filtr
Audio A/D prevodnik CS5381
Ridici procesor STM32F405 s integrovanym A/D a D/A pievodnikem
Audio D/A prevodnik CS4392
Vypinatelny rekonstrukcni filtr
e Napajeci a pomocné obvody

Pro nazornou demonstraci je mozné ménit jak vzorkovaci frekvenci a rozliseni prevodniku, tak
1 vyfazovat z obvodu jak antialiasingovy tak i rekonstruk¢ni filtr. Pro porovnani rozdilu mezi
prevodniky je mozné prepnout zpracovani mezi audio prevodniky (jiz zminéné CS5381 a
CS4392) a prevodniky integrovanymi v procesoru. Je mozné pozorovat zmeény signalu jak
v Casové tak 1 ve spektralni oblasti spolu s jevy jako antialiasing nebo kvantizacni zkresleni.

Vstupni signal pfivedeny na BNC konektor na zadni strané je veden do desky plo§ného
spoje prevodnika do vstupniho filtru typu horni propust, kde dojde k odstranéni stejnosmérné
slozky. Pro impedan¢ni oddéleni je za nim zapojen operacni zesilova¢ s jednotkovym
zesilenim. Poté je zapojen antialiasingovy filtr, ktery je mozno pfemostit pomoci relé. Poté je
signal rozdélen k odliSnému zpracovani pomoci audio A/D pievodniku a prevodniku
v procesoru. Oba prevodniky jsou napgjeny nesymetricky, a proto je tfeba piidat offset a navic
v pfipadé¢ audio pievodniku je potfebné prevést signal na symetricky. Po prevedeni do digitalni
podoby putuje navzorkovany signal audio pfevodnikem po I2S sbérnici do procesoru. Zde
dojde podle zvoleného rozliseni k decimaci vzorki a k vyslani (opét po 12S sbérnici k D/A
prevodniku. Poté je signal zpétné preveden na analogovy. V pripadé audio D/A pievodniku je
vystupni signal symetricky, a proto je pfiveden do rozdilového zesilovace. U vystupu z D/A
prevodniku procesoru se pouze odstrani stejnosmérna slozka ve filtru typu HP. Nasleduje relé
ovladané procesorem slouzici k pfepnuti vystupniho prevodniku. Poté je signal ptiveden pies
premostitelny rekonstrukéni filtr a vystupni filtr typu HP k vystupnimu BNC konektoru.
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Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 6 — Vzorovy protokol

A/D a D/A prevodnik pro laboratorni vyuku

Jméno a prijment: ... Studijni skupina: ..............................
Datum a Cas meétfeni: .................cccoooeioiiiieii e Hodnoceni vyucujiciho: ........cceeuneeen.

ZADANI A POZNAMKY K MERENI A VYPRACOVANI PROTOKOLU

1 Vfdilek

2.

250
mv/dilek

Sledujte vliv stupné pouzitého rozliseni na pfenos harmonického signalu.

Nastavte vzorkovaci frekvenci na 48 kHz. Jak antialiasingovy tak i rekonstrukéni filtr
nechte vypnuty. Vstupni harmonicky signal nastavte na 1 kHz s amplitudou 1,3 V. Pri
snizovani rozliSeni az na 2 bity pozorujte tvar vystupniho signalu jak pro prevodnik
v procesoru (MCU) nebo audio pfevodnik (Audio). Zakreslete jednu periodu vystupniho
signalu pro nizké (2 — 3 bity) a vyS$si rozlieni (4 a vice) pro oba prevodniky. Komentujte
rozdily mezi riznymi rozliSenimi a prevodniky.

Ptevodniky v MCU Audio prevodniky

7 bitové
rozlisen

250 us/dilek 250 us/dilek

Sledujte vznik kvantizacniho zkresleni pfi rizném zvoleném rozliseni.

Nastaveni generatoru ponechte stejné jako v pfedchozim bod¢. Nastavte zvoleny pfevodnik
jako MCU-KS ¢im se na vystupu zobrazi kvantizani Sum pii vzorkovani prevodniky v

procesoru. Nastavte rozliSeni na 2 bity. Sledujte velikost a tvar signalu pii zvySovani
rozliseni. Zakreslete pribéh kvantiza¢niho Sumu pro rozliseni 2 bity.

Kvantiza¢ni
S Rozliseni [bit] zkresleni

h A \ / | Vrp [mV]
W 712
312
116

42

N[ W

250 us/dilek



3. Sledujte vliv zmény vzorkovaciho kmito¢tu na ptenos harmonického signalu pfi dodrzeni
Shanon-Kotélnikova teorému f < fi,/2 .

Ponechte vstupni signal jako v bodé 1). Filtry nechte vypnuté a zvolte plné rozliSeni u obou
pfevodniku. Snizte vzorkovaci frekvenci na 10kHz a zakreslete prubéh pro audio
ptevodniky i pfevodniky v procesoru. Komentujte podobnost s méfenim v bodé 1 a rozdily
mezi pouzitymi pievodniky. S pomoci datového listu pouzitého audio A/D prevodniku
CS5381 vysvétlete pricinu rozdilu.

Ptevodniky v MCU - pribéh Audio prevodniky - prabéh
. f—
diiu® el o o= - -

250 us/dilek 250 us/dilek

Prevodniky v MCU - spektrum Audio prevodniky - spektrum

dBv Spektrum [dBV]

10 10
dB/dilek dB/dilek

0 f [kHz] 50 0  [kHz) 50
4. Sledujte vliv vystupniho filtru na pfenos harmonického signalu o frekvenci blizké f,./2.

Zmeéinte frekvenci vstupniho signalu na 5 kHz. Zvolte vzorkovaci frekvenci 13 kHz pro
prevodniky v procesoru, pozorujte a zakreslete spektrum. Zapnéte vystupni rekonstrukéni filtr
a pozorujte zmeény ve spektru. Zapnutim vstupniho antialiasingového filtru si muzete ovéfit, ze
zkresleni vznika v prevodniku.

Rekonstrukénti filtr vypnut — spektrum Rekonstrukéni filtr zapnut - spektrum

Spektrum [dBV]
10 dB/dilek
Spektrum [dBV]
10 dB/dilek

¥
¥

0 f [kHz] 100 0 f [kHz] 100



5. Pozorujte rozsireni kmitoCtového spektra vystupniho signalu vlivem nedodrzeni Shannon-
Kotélnikova teorému.

Nastavte vzorkovaci frekvenci na 10 kHz pro prevodnik v procesoru a rozliseni 12 bitu.
Filtry ponechte vypnuté. Zobrazte spektrum vystupniho signalu pro zarucené splnéni
Shanon-Kotélnikova teorému (vstupni frekvence 100 + 1000 Hz) a porovnejte ho

se spektrem pfi poruseni teorému. Pro nazornost zvolte Sitku zobrazeného pasma alespon
200 kHz.

S-K teorém zarucené splnén S-K teorém poruSen

Spektrum [dBV]
10 dB/dilek
Spektrum [dBV]
10 dB/dilek

0 f [kHz] 500 0 f [kHz] 500

6. Pozorujte vznik aliasingu v kmitoctové oblasti.

Nastaveni pripravku ponechte stejné jako v pfedchozim bod¢. Frekvenci vstupniho signalu
nastavte na 5 kHz a postupné ji zvySujte. Pozorujte urovenn S$pi¢ek na zrcadlovych
frekvencich. Ovéite jejich pozici a periodu opakovani. Pozorovani popiste v zavéru.

Spektrum pfi antialiasingu
Vstupni frekvence: 7 kHz

10 dB/dilek

Zrcadleni okolo: Svz

Spektrum [dBV]

Perioda opakovani: 10 kHz

0 f [KHz] 50

7. Sledujte vznik degradace harmonického signalu nizké urovné na signal obdélnikovy.

Nastavte frekvenci vstupniho signalu na 5 kHz s amplitudou 1,3 V. Pouzijte pfevodniky
v procesoru a zvolte vzorkovaci frekvenci 50 kHz. RozliSeni nastavte na 3 bity a snizujte
uroveni vstupniho signalu az dojde k degradaci vystupniho signalu na obdélnikovy.
V zavéru komentujte pti¢inu vzniku tohoto jevu a jak mu predchazet.

8. Pozorujte pfenos dat na I2S sbérnici

Pfipojte sondy osciloskopu na konektory vyvedené na Celnim panelu ptipravku. Zapiste
vzorkovaci frekvenci a frekvence jednotlivych signéalu a identifikujte, o jaky signal se
jedna. Vypoctéte poméry mezi jednotlivymi taktovacimi signaly.



POUZITE PRISTROJE

Funk¢ni generator - Zvukova karta Focusrite Scarlett 212
Osciloskop s funkci FFT Owon PDS 50228

Symetricky napéjeci zdroj (napajeni £18V)

meéteny piipravek ,,A/D a D/A pievodnik pro laboratorni vyuku®
propojovaci vodice 3 x BNC — BNC, 1 x rozboc¢ovaci ,, T ¢len*

ZAVER
(Zde kazdy student citeln€ doplni své individualni hodnoceni vysledki méfeni a potvrdi jej

svym podpisem. Je tfeba podrobné komentovat kazdy bod méfeni, kazdou méfenou
charakteristiku nebo jednotlivy vysledek.)

U nizkého zvoleného rozliSeni byly jasné patrné prechody mezi kvantiza€nimi hladinami.

U prevodniku v procesoru byly prechody mezi jednotlivymi kvantizaCnimi hladinami strmé,
kdezto u audio pfevodniku §lo vidét zakmity. Pfi vysokém zvoleném rozliSeni nebyl na prvni
pohled ziejmy rozdil mezi univerzalnim a audio pfevodnikem.

Kvantiza¢ni Sum byl nejvice viditelny u dvoubitového rozliSeni. Jelikoz je jeho velikost rovna
kvantizacnimu Sumu, se zvySujicim se rozliSenim jeho velikost klesala.

Pii vzorkovani signalu s frekvenci spliiujici Shanon-Kotélnikiv teorém byl navzorkovany
signal pomoci pievodniku v procesoru podobny signalu v bodu 1. Pti¢inou tohoto jevu ale v
tomto pripadé nebylo nizké rozliSeni, ale nizky pocet vzorki na jednu periodu signalu, coz
vzhledem k nezarazenému rekonstruk¢nimu filtru zptisobilo strmé prechody mezi stavy. Ve
spektru je mozné vidét zrcadlové obrazy opakujici se s vzorkovaci frekvenci. Signal
navzorkovany audio prevodnikem odpovidal vstupnimu signalu z davodu, ze prevodnik
vyuziva metody vicenasobného pievzorkovani s naslednou tipravou pomoci digitalnich filtri a
decimace vzorkd. Proto je i v spektru obsazena pouze jedna spektralni Cara.

Ve spektru je pii vstupni frekvenci blizké poloviné vzorkovaci frekvence vidét spektralni ¢ara
na 5 kHz predstavujici vstupni signal tak zrcadlové frekvence. Ty jsou vzhledem k nizké
vzorkovaci frekvenci blizko k uzite€nému signalu. V naSem piipadé Slo o spektralni ¢aru na
frekvenci 7 kHz. Po zapnuti rekonstrukéniho filtru s mezni frekvenci 25 kHz bylo patrné
potlaceni spektralnich ¢ar za meznim kmitoctem filtru. Vstupni antialiasingovy filtr nemél na
tento jev vliv - zkresleni vznika v D/A prevodniku.

Pii vzorkovani signalu kdy byl dodrzen Shanon-Kotélnikiv teorém a navic vzorkovaci
frekvence znacné prevySovala vstupni frekvenci, bylo spektrum na vysokych kmitoctech
tvoreno pouze Sumem. Pfi nesplnéni teorému ale doSlo k vyznamnému rozsiteni spektra vlivem
strmych prechodli mezi stavy.

Pro pozorovani antialiasingu byla zvolena vstupni frekvence 7 kHz. Rozdil mezi vstupni a
vzorkovaci frekvenci je pouze 3 kHz a tato slozka se také zobrazi ve spektru. K opakovani
dochazi s periodou zvolené vzorkovaci frekvence.

K degradaci harmonického signalu na signal obdélnikovy doslo pfi snizeni vstupniho signalu
na velikost pfiblizné€ jednoho kvantiza¢niho kroku. Vstupni signél tedy nedosahne vysSich
kvantizac¢nich hladin. Pfedchazet tomuto jevu lze pouzitim vysSiho rozliSeni nebo nelinearniho
kvantovani.

Signaly I2S sbérnice vyvedené na Celni panel jsou zleva: taktovaci signal MCLK, ramcova
synchronizace LRCLK, bitova synchronizace BCLK a datovy signal SDATA. Frekvence
ramcové synchronizace odpovida vzorkovaci frekvenci. Taktovaci signal MCLK je 256
nasobek a bitova synchronizace 64 nasobek vzorkovaci frekvence. Pro zvolenou vzorkovaci
frekvenci 48 kHz je tedy frekvence MCLK rovna 12,288 MHz, BCLK odpovida 3,072 MHz a
LRCLK je 48 kHz.



Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 6 - teoreticka ¢ast

A/D a D/A prevodnik pro laboratorni vyuku

Cilem ulohy je seznamit studenty s prevodem mezi analogovym a digitalnim signilem.
Priblizeny jsou zakladni parametry jako rozliSeni a vzorkovaci frekvence prevodniki a
jejich vliv na zpracovavany signal. Studenti si volbou téchto parametru ovéri teoretické
predpoklady a ziskaji prehled o vlastnostech a jevech pri zpracovani nizkofrekvencniho
signalu.

UVOD

Pripravek demonstrujici vliv pfevodu mezi analogovym a digitdlnim signadlem se sestava
z nasledujicich ¢asti:
e Vstupni a vystupni filtr typu HP

Vypinatelny antialiasingovy filtr
Audio A/D prevodnik CS5381
Ridici procesor STM32F405 s integrovanym A/D a D/A pievodnikem
Audio D/A prevodnik CS4392
Vypinatelny rekonstrukéni filtr
Napajeci a pomocné obvody
Pro nazornou demonstraci je mozné ménit jak vzorkovaci frekvenci a rozliSeni prevodniku,
tak 1 vyfazovat z obvodu jak antialiasingovy tak i rekonstrukcni filtr. Pro porovnani rozdilu
mezi prevodniky je mozné prepnout zpracovani mezi audio prevodniky (jiz zminéné CS5381
a CS4392) a prevodniky integrovanymi v procesoru. Je mozné pozorovat zmeény signalu jak
v Casové tak 1 ve spektralni oblasti spolu s jevy jako antialiasing nebo kvantiza¢ni zkresleni.

Vstupni signal pfivedeny na BNC konektor na zadni strané je veden do desky
plosného spoje prevodnikti do vstupniho filtru typu horni propust, kde dojde k odstranéni
stejnosmémé slozky. Pro impedancni oddéleni je za nim zapojen operacni zesilovac
s jednotkovym zesilenim. Poté je zapojen antialiasingovy filtr, ktery je mozno pfemostit
pomoci relé. Poté je signal rozdélen k odliSnému zpracovani pomoci audio A/D pievodniku a
prevodniku v procesoru. Oba prevodniky jsou napajeny nesymetricky, a proto je tfeba pridat
offset a navic v pfipadé audio pfevodniku je potiebné prevést signal na symetricky. Po
prevedeni do digitalni podoby putuje navzorkovany signal audio prevodnikem po I2S sbérnici
do procesoru. Zde dojde podle zvoleného rozliseni k decimaci vzorka a k vyslani (opét po 128
sbérnici k D/A prevodniku. Poté je signal zpétné preveden na analogovy. V pfipadé audio
D/A prevodniku je vystupni signal symetricky, a proto je ptfiveden do rozdilového zesilovace.
U vystupu z D/A prevodniku procesoru se pouze odstrani stejnosmérna slozka ve filtru typu
HP. Nasleduje relé ovladané procesorem slouzici k prepnuti vystupniho pfevodniku. Poté je
signal piiveden pfes premostitelny rekonstrukéni filtr a vystupni filtr typu HP k vystupnimu
BNC konektoru.
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Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 6 - protokol

A/D a D/A prevodnik pro laboratorni vyuku

Jméno a prijment: ... Studijni skupina: ..............................
Datum a €as mereni: ................cc.oooiiiiiis e Hodnoceni vyucujiciho: .....................

ZADANI A POZNAMKY K MERENI A VYPRACOVANI PROTOKOLU

1. Sledujte vliv stupné pouzitého rozliseni na pfenos harmonického signalu.

Nastavte vzorkovaci frekvenci na 48 kHz. Jak antialiasingovy tak i1 rekonstrukéni filtr
nechte vypnuty. Vstupni harmonicky signal nastavte na 1 kHz s amplitudou 1,3 V. Pti
snizovani rozliSeni az na 2 bity pozorujte tvar vystupniho signalu jak pro pfevodnik
v procesoru (MCU) nebo audio pievodnik (Audio). Zakreslete jednu periodu
vystupniho signdlu pro nizké (2 — 3 bity) a vySsi rozliSeni (4 a vice) pro oba
prevodniky. Komentujte rozdily mezi riznymi rozliSenimi a pfevodniky.

Prevodniky v MCU Audio prevodniky

...... V/dilek woenn VfdillEk

e S/dilek eensfdilek

2. Sledujte vznik kvantiza¢niho zkresleni pfi rizném zvoleném rozliSeni.

Nastaveni generatoru ponechte stejné jako v predchozim bod€. Nastavte zvoleny
prevodnik jako MCU-KS ¢im se na vystupu zobrazi kvantizatni Sum pti vzorkovani
prevodniky v procesoru. Nastavte rozliSeni na 2 bity. Sledujte velikost a tvar signalu pfi
zvySovani rozliSeni. Zakreslete pribéh kvantiza¢niho Sumu pro rozliSeni 2 bity.

....... Vidilek

Kvantiza¢ni
RozliSeni [bit] zkresleni
Vpp [mV]

N[ W

ween.SfdilEk



3. Sledujte vliv zmény vzorkovaciho kmito¢tu na pifenos harmonického signalu pii dodrzeni
Shanon-Kotélnikova teorému f < fi,/2 .

Ponechte vstupni signal jako v bodé 1). Filtry nechte vypnuté a zvolte plné rozliSeni u
obou prevodniku. Snizte vzorkovaci frekvenci na 10kHz a zakreslete prubéh pro audio
pfevodniky i1 prevodniky v procesoru. Komentujte podobnost s méfenim v bodé 1 a
rozdily mezi pouzitymi pfevodniky. S pomoci datového listu pouzitého audio A/D
prevodniku CS5381 vysvétlete pficinu rozdilu.

Ptevodniky v MCU - pribéh Audio pfevodniky - prabéh

....... V/dilek weeenn Vfdilek

....... s/dilek eensfdilek

Prevodniky v MCU - spektrum Audio prevodniky - spektrum

......... Jdilek e fdilEk

....... s/dilek weeen.SfdilEk

4. Sledujte vliv vystupniho filtru na pfenos harmonického signalu o frekvenci blizké f,./2.

Zmeéinte frekvenci vstupniho signalu na 5 kHz. Zvolte vzorkovaci frekvenci 13 kHz pro
prevodniky v procesoru, pozorujte a zakreslete spektrum. Zapnéte vystupni rekonstrukéni filtr
a pozorujte zmény ve spektru. Zapnutim vstupniho antialiasingového filtru si mazete ovéfit,
ze zkresleni vznika v prevodniku.

Rekonstrukénti filtr vypnut — spektrum Rekonstrukéni filtr zapnut - spektrum

........ Jdilek Jo—I

....... s/dilek weeen.SfdilEk



5. Pozorujte rozsifeni kmitoCtového spektra vystupniho signalu vlivem nedodrzeni
Shannon-Kotélnikova teorému.

Nastavte vzorkovaci frekvenci na 10 kHz pro pfevodnik v procesoru a rozliseni 12 bitu.
Filtry ponechte vypnuté. Zobrazte spektrum vystupniho signalu pro zarucené splnéni
Shanon-Kotélnikova teorému (vstupni frekvence 100 + 1000 Hz) a porovnejte ho
se spektrem pfi poruseni teorému. Pro nazornost zvolte Sitku zobrazeného pasma alespon
200 kHz.

S-K teorém zarucené splnén S-K teorém poruSen

S— JR— 3

AAAAAAA s/dilek ceaSfdilek

6. Pozorujte vznik aliasingu v asové a kmitoCtové oblasti.

Nastaveni pripravku ponechte stejné jako v predchozim bodé. Frekvenci vstupniho
signalu nastavte na 5 kHz a postupné ji zvysujte. Pozorujte aroven $pi¢ek na zrcadlovych
frekvencich. Ovéite jejich pozici a periodu opakovani. Pozorovani popiste v zavéru.

Spektrum pfi antialiasingu

e— s

Vstupni frekvence: ...
Zrcadleni okolo: ...

Perioda opakovéani: ...

...... s/dilek

7. Sledujte vznik degradace harmonického signalu nizké urovné na signal obdélnikovy.

Nastavte frekvenci vstupniho signalu na 5 kHz s amplitudou 1,3 V. Pouzijte pfevodniky
v procesoru a zvolte vzorkovaci frekvenci 50 kHz. RozliSeni nastavte na 3 bity a snizujte
urovenn vstupniho signalu az dojde k degradaci vystupniho signalu na obdélnikovy.
V zavéru komentujte pti¢inu vzniku tohoto jevu a jak mu predchazet.

8.  Pozorujte pienos dat na I12S sbérnici

Pfipojte sondy osciloskopu na konektory vyvedené na Celnim panelu piipravku. Zapiste
vzorkovaci frekvenci a frekvence jednotlivych signalu a identifikujte, o jaky signal se

jedna. Vypoctéte poméry mezi jednotlivymi taktovacimi signaly.



POUZITE PRISTROJE

Funk¢ni generator .....................

Osciloskop s funkei FFT .....................

Symetricky napéjeci zdroj (napajeni £18V)

meéteny piipravek ,,A/D a D/A pievodnik pro laboratorni vyuku®
propojovaci vodice 3 x BNC — BNC, 1 x rozboc¢ovaci ,, T ¢len*

ZAVER
(Zde kazdy student citeln€ doplni své individualni hodnoceni vysledki méfeni a potvrdi jej

svym podpisem. Je tfeba podrobné komentovat kazdy bod méfeni, kazdou méfenou
charakteristiku nebo jednotlivy vysledek.)



