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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou navrhu programovatelného digitalneho
zvukového procesoru so vstupom zo zariadeni ako osobny pocitac alebo telefén a vystu-
pom urCenym pre slichadla. V praci je jedna Cast venovana digitalnym filtrom s konecnou
a nekonecnou impulznou charakteristikou. Na navrh digitalnych filtrov bolo pouzité pro-
stredie MATLAB. Dalej sti popisané zbernice SPI, I2C a IS, ktoré zariadenie vyuZiva.
V dalSej Casti st zhrnuté parametre jednotlivych funkénych blokov a navrh obvodovych
schém. V praktickej Casti prace bola navrhnuta prototypova doska plosnych spojov a jej
elektrické parametre odmerané a spracované. V poslednej Casti prace je opisany program,
ktory spusta mikrokontrolér.

KLUCOVE SLOVA
digitalne spracovanie signalov, mikrokontrolér, ESP32, A/D prevodnik, D/A prevodnik,
SPI, I2C, I?C, digitalne filtre, FIR, IIR

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the problem of designing a programmable digital sound
processor with its input connected to a device, such as a personal computer or a mobile
phone, and an output intended for headphones. One segment of this thesis handles
digital filters, specifically FIR and IIR filters. The MATLAB environment was used to
design the filters shown in this thesis. Furthermore, the buses SPI, I2C and IS that
are used on the device are described. The parameters of individual functional blocks
are summarized, and the designed circuit schematic are displayed in this thesis. In the
practical part of this thesis a prototype printed ciruit board was designed and its’ electrical
parameters were measured and processed. Finally, the last part of this thesis describes
the inner workings of the program that the microcontroller executes.
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Uvod

Této praca sa zaobera problematikou navrhu a realizécie stereofénneho A/D a D/A
prevodniku s digitalnym efektom pre uplatnenie v audio oblasti. Toto zariadenie ma
byt jednym z rieseni pre prenosnii zvukovi manipulaciu, ktora nevyzaduje pokrocilé
znalosti s nastavenim osobného pocitaca ¢i chytrého telefénu. Principidlne ide o
jeden celok obsahujuci dvojkandlovy DSP (Digital Signal Processing) procesor s
doplnujicimi komponentmi.

Cielom tejto prace bolo zhotovenie lahko prenosného zariadenia, ktoré obsahuje
aj vstavany zdroj energie. Na rozdiel od konvencéne dostupnych DSP procesorov
bude pouzity mikrokontrolér rady ESP32-S3 s A/D (analégovo-digitdlnymi), D/A
(digitalno-analégovymi) prevodnikmi a so zosililovatmi na vstupe a vystupe . Toto
umoznuje vysoki kontrolu nad parametrami zosilnenia na oboch koncoch. Mikro-
kontrolér slizi na pridavanie réznych efektov (skreslenie, ozvena, fazovanie, iprava
vysky tonu, atd.). Prechod z analdgového signdlu na digitalny ulahcuje zmenu pa-
rametrov ekvalizéra a vyber z viacerych prednastaveni pre filter s nekonec¢nou alebo
konecnou impulznou odozvou bez potreby vymeny siciastok za podobné s inymi
hodnotami veli¢in. Takéto zariadenie, po malej iprave, je mozné pouzit aj ako tzv.
ypedalovy efekt“, dolezitym faktorom pri navrhu je teda aj nizke oneskorenie na vy-
stupe. Po navrhu a osadeni prototypovej DPS (dosky plosnych spojov) boli merané
vlastnosti zariadenia. Po spracovani odmeranych tdajov boli vykonané malé p-
ravy v navrhu DPS a vlastnosti boli opéat odmerané. Vystup z merania je v podobe
laboratérneho protokolu.

Tato praca je rozdelena na sedem kapitol. Popis digitalnych filtrov a priklady
implementacie sa nachadzaju v kapitole 1. Kapitola 2 sa zaoberd rozvetvenim za-
kladnej problematiky o zberniciach, ktoré vyuzivaju funkéné bloky navrhovaného
zariadenia. V kapitole 3 st uvedené blokové a obvodové schémy potrebné k navrhu
prototypu. Stvrta kapitola je venovana konstrukeii prototypovej dosky a meraniu jej
elektrickych parametrov. Na zaklade poznatkov zo stvrtej kapitoly bola prototypova
doska plosnych spojov upravend, v kapitole 5 su tieto zmeny zdokumentované. V
kapitole 6 sa nachadza vystup z merania parametrov upravenej DPS. Siedma kapi-
tola sa zaoberd problematikou programovania spractvania digitalneho signalu pre
mikrokontrolér ESP32-S3.
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1 Digitalne filtre

Tato kapitola uvedie princip digitalnych filtrov a ukazky konkrétnych implementa-
cii. Podla autorov [1], st digitdlne filtre popisané v z-rovine prenosovou funkciou,
ktorej v Casovej oblasti zodpoveda diferencna rovnica s konstantnymi koeficientmi.
K implementacii digitalneho filtru pomocou digitalnych obvodov je potrebné pre-
viest diferencidlnu rovnicu alebo prenosovu funkciu toho filtru do algoritmu, ktory
zodpovedd zvolenej realizacnej technologii.

Konvoliciou vstupného signélu z[n| a impulznej odozvy h(k) je urceny vystupny
signal filtru (resp. filtrov) y[n]. V pripade filtrov s nekone¢nou impulznou odozvou
(IIR - Infinite Impulse Response) je tato konvolicia teoreticky nekonec¢nd, v pripade
filtrov s koneénou impulznou odozvou (FIR - Finite Impulse Response) ma ta ista
konvolicia obmedzeny pocet vzoriek, s ktorymi pracuje naraz. Vypocet s nekonec¢nou
impulznou odozvou ale nie je mozné prakticky vykonat, preto sa vykonava filtracie

pomocou rovnice N-tého radu v rekurzivnom tvare

y[n] = ki_o: h(k) z[n — k] = kz_: b x[n — k] — kz_%ak yln — k], (1.1)

kde ay a by st koeficienty filtru. Tejto diferencnej rovnici prislicha prenosova funkcia
N-tého radu, N < M [2]

N —k
_ob
H(z) = k=006 7 (1.2)
1+ >tgaxz™"
V pripade systému popisaného prenosovou funkciou prvého radu
bo + blz_l
H(z)=——  |2| > |al, 1.3
()= 2T el (1.3

je impulzni odozvu potrebnu k odvodeniu diferen¢nej rovnice mozné ziskat inverz-

nou z-transforméciou funkcie (1.3)

h[n] = boa"u[n] + bia™ tuln — 1]. (1.4)

Diferenc¢na rovnica systému je potom v nasledujicom tvare

y[n| = box[n] + biz[n — 1] + ay[n — 1]. (1.5)

V systémoch so spojitym ¢asom jestvuje jedna dolezita trieda, linedrne ¢asovo
invariantné systémy (LTI - Linear Time-Invariant System). Takéto systémy maju
jeden vstupny signal z[n| a jeden vystupny signédl y[n]. Zakladnymi vlastnostami
takého systému su linearita a ¢asova invariantnost. Spojity signal vykazuje linearitu,

ked podlieha linedrnym operaciam, t.j. sucet, nasobenie atd.
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Ak je na vstupe LTI systému signal x(t) = ax(t) + bxo(t), tak na vystupe je
y(t) = ayy(t) + by2(t), kde a a b si navzajom nezavislé konstanty. Systém je ¢asovo
invariantny, ked je ¢asové oneskorenie na vstupe x(t — 7) priamo premietnuté do
vystupu y(t — 7) bez zmeny; 7 je oneskorenie v ¢ase. Linearitu a ¢asovi invarian-
tnost diskrétnych signalov je mozné definovat podobnym sposobom ako pri spojitych
signaloch [1].

Vypoctova technika znac¢ne zjednodusuje navrh vybraného filtru a vypocet koefi-
cientov. Medzi software schopny navrhu a naslednej vizualizacie pomocou uzivatel-
ského rozhrania patri aj vyvojarske prostredie MATLAB. Vsetky grafy v tejto kapi-
tole boli vytvorené v MATLAB-e. Syntéza FIR filtrov pomocou prostredia MATLAB
vyzaduje urcenie spdsobu navrhu pre vypocet koeficientov [3]:

» Pouzitie oknovej funkcie - zo zadanych parametrov pre idedlny filter (napr.
dolny priepust) sa vypocitajiu pomocou skratenej spatnej Fourierovej transfor-
mécie a zvoleného okna (Hammingovo, Hannovo, CebySevovo, Kaiserovo, atd.)
koeficienty by.

e Viacpasmovy prenos - umozinuje navrh filtru s linedrnym a konstantnym
prenosom zaroven, koeficienty by st vypocitané so zameranim na rovnomerné
zvlnenie v nepriepustnom pasme alebo metédou najmensich stvorcov.

e« Metéda obmedzenych najmensich Stvorcov - pri vypocte by, st znizené
chyby prekroceni nastavenych limitov pri zvlneni.

e Lubovolna frekvenc¢na charakteristik - tvar prenosovej frekvencnej cha-
rakteristiky prenosu méze mat lubovolny tvar, taktiez umoznuje aj navrh kom-
plexnych filtrov a filtrov s nelinearnou fazovou charakteristikou.

e Metéda Raised-Cosine - filter zamerany na tvarovanie impulzov, vyuzity

najmé pri digitdlnej modulacii [4].

Pri IIR filtroch sa na druhd stranu vyzaduje urcenie druhu aproximécie (But-
terworthova, CebySevova, Cauerova atd.). Mozny je aj navrh digitalneho filtru s
po ¢astiach spojitym prenosom bez analégového protikladu [5]. Navrhnuty filter je
mozné pouzit na zvukovi nahravku a vysledok nechaft vyexportovat. Medzi podpo-

rované formaty siuborov patria tie bezne pouzivané (.mp3, .wav, .flac, atd.).

15



1.1 FIR filtre

Filtre s kone¢nou impulznou odozvou st definované prenosovou funkciou a v casovej

oblasti diferenc¢nou rovnicou [2]

H(z) = Z_ h(k)2, (1.6)
vln) = X h(k)zln = k| (1.7)

kde N je dlzka filtru (N-1 je rad filtru) a h(k) obsahuje redlne koeficienty. Indexy
sumy majui také hodnoty, aby bola dodrzand kauzalita filtru a koneéna dizka. Z pre-
nosovej funkcie (1.6) je mozné ziskat frekvenénu charakteristiku filtru dosadenim

2 = @

N-1
H(e?®) = 3" h(k)e 1®F, (1.8)
k=0
kde & [rad] = wT je digitalna uhlova frekvencia [1].

Spojita fazova charakteristika
0 T T T T
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Obr. 1.1: Fazova charakteristika dolného priepustu v prevedeni FIR a IIR filtra.
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FIR filtre majt radu vyhod a nevyhod oproti IIR filtrom [2]:

Pouzitie FIR je odportc¢ané najmé v pripade, ked je potrebné zZiadne alebo nizke

implementacia je pomerne jednoduché, avsak navrh je algebricky zlozitejsi,
stabilita je zarucend struktirou,

fazova charakteristika je linedrna v celom spektre (pozri Obr. 1.1),

kratky rusivy signal na vstupe sa prenesie na vystup este kratsi,

filter m6ze byt syntetizovany s lubovolnou charakteristikou,

strmy prenos vyzaduje viac koeficientov ako pri IIR,

dlhsi ¢as potrebny na spracovanie signalu.

fazové skreslenie a ked postacuje nizky rad filtru [2]. Na Obr. 1.2 sa nachadza preno-

sova frekvenc¢na charakteristika a v Obr. 1.3 zvlnenie v nepriepustnom pasme. Miera

tohto zvlnenia zavisi od pouzitej oknovej funkcie, tie s mensimi vedlajsimi lalokmi

vo frekvenc¢nej doméne sposobuji mensie zvlnenie [6].

Prenosova frekvenéna charakteristika

FIR filtru

\KU\ [dB]

0.001 0.01 0.1 1 10
f k]

Obr. 1.2: Prenos FIR filtru s Hannovym oknom, f,, = 3 kHz, N = 100.
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Obr. 1.3: Detail zvlnenia FIR filtru s Hannovym oknom v nepriepustnom pasme.

1.2 1IR filtre

Filtre s nekone¢nou impulznou odozvou st definované prenosovou funkciou a v ¢a-

sovej oblasti nasledujticou diferen¢nou rovnicou [2]
S o (k)2

H(z) = 1+ ié\/le a(k)z*’ (1.9)

yln] = i_o: h(k)x[n — k], (1.10)

Z prenosovej funkcie (1.9) je mozné ziskat frekvencni charakteristiku filtru podobnou

upravou ako v (1.8) s jednym rozdielom. Pri IIR sa jednd uz o kvadrat modulu [1]

H(2)H(=™) = |H(e )] (L11)

IIR filtre maji vyhodu nad FIR filtrami v tom, Ze je nimi mozné realizovat

analégové filtre. Pri zachovani vztahu, ktory definuje invariantni impulzni odozvu

ha[n] = ha[nT), t=nT, (1.12)
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kde hq a h, st impulzné odozvy digitédlneho a analégového filtrua T = 1/ fs, je mozné
ziskat tvar prenosovej funkcie IIR filtru pomocou rozkladu analégovej prenosovej
funkcie na parcialne zlomky

Q) <~ ke
Ha.(p) = 22 = : 1.13
) N(p) ;p—pu (1.13)
a jej impulznej odozvy
ha(t) =D Ky el (1.14)
p=1

Tento rozklad sa nahradi prenosovou funkciou digitdlneho filtru, ktorého impulzna

odozva sa v bodoch t = nT' rovna analégovej

n
haln] =Yk, emT, (1.15)
nu=1
z ktorej je mozné zostavit prenosovi funkciu filtru v tvare

" k
Hy(z) = Z - epu:T =1

p=1

(1.16)

Z toho vyplyva, Ze stabilni prenosovi funkciu analégového filtru, ktorej pély
lezia v Tavej Casti p-roviny (resp. s-roviny) $(p,) < 0, je mozné previest na rovnako
stabilni prenosovi funkciu digitalneho filtru, ktorej pély lezia vo vnitri jednotkove;j
kruznice v z-rovine [1].

Kauzalita IIR filtrov opisuje fyzicku realizovatelnost daného filtru. Kauzalne si
také, ktorych vystupné hodnoty nezavisia na budtcich vystupnych hodnotach. Ne-
kauzalne filtre nemo6zu byt teda realizované pre casovo zavislé vstupné premenné.
Mozu byt pouzité napriklad v obrazovom spracovani, kde vstupom je priestorova
premenna. Nekauzalne filtre je mozné upravit na kauzalne zavedenim dostatocne
dlhého oneskorenia na vystupe [6].

Nasledujuce vlastnosti IIR filtrov je potrebné posudit pri navrhu takého filtru [2]:

e jednoduchost prevodu analégového filtru na digitalny,

e jednoduchost navrhu, rad postacuje do 10,

« jedinou pozadovanou kvalitou filtru by mala byt prenosova frekvencéna charak-

teristika,

o fazova charakteristika je nelinearna,

o filter mo6ze byt syntetizovany s Iubovolnou charakteristikou,

« stabilita nie je zarucena,

o chyby a kratke rusivé signaly dokazu destabilizovat filter.
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Volba IIR filtru je odporucana v pripade, Ze sa vyzaduje vysoka strmost pre-
nosovej frekvencnej charakteristiky a vysoka priepustnost frekvenéného pasma [2].
Na Obr. 1.4 sa nachadza prenosova frekven¢na charakteristika IIR filtru typu dolny

priepust.

Prenosova frekvenéna charakteristika

10

IIR filtru

\KU\ [dB]

Obr. 1.4: Prenosovéa frekvencéna charakteristika IIR filtru s Butterworthovou

aproximaciou, f,, = 2 kHz, N = 6.
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1.2.1 Parametricky ekvalizér

Parametricky ekvalizér (niekedy aj pod anglickym nazvom , peaking filter) je mozné
implementovat pomocou IIR filtru druhého radu a jedna sa o pasmovu zadrz alebo
pasmovy priepust s nastavitelnym zosilnenim. Rad filtru ovplyviuje strmost pre-
nosu, vyssie rady sa priblizuji ideadlnym charakteristikam.

Vstupnymi parametrami st strednd frekvencia fc, sirka pasma B (pripadne ¢i-
nitel akosti @) a zisk na strednej frekvencii G. Vyhodou takejto implementacie pa-
rametrického ekvalizéru druhého radu je, ze ma nizke ¢asové oneskorenie (vycha-
dza z principu IIR filtrov) a Ze je pomerne nendrocnéd na vypoc¢tovy vykon (nizky
rad), najmé ked maju byt vstupné parametre menitelné pocas prevadzky [7]. Obr.
21 zobrazuje priklad prenosu parametrického ekvalizéru s nastavenim fo; = 6 kHz,
foz = 15 kHz.

Prenos parametrického ekvalizéra

|Ky| [dB]

Obr. 1.5: Prenos parametrického ekvalizéru.
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2 Zbernice

V tejto kapitole bude zhrnutéd komunikacia vyuzivajica sériové zbernice a vlastnosti

tychto zbernic.

2.1 Komunikac¢na zbernica SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériova periféria, ktori vyuzivaji mnohé elektro-
nické komponenty k prenosu dat na kratke vzdialenosti. Zakladom tejto zbernice je
hlavny (Main) blok a sekundarne (Secondary) bloky. Hlavny blok generuje hodinovy
signal, ktorym sa synchronizuji vsetky sekundéarne bloky, ¢o znac¢ne zjednodusuje
obvod [8]. Na Obr. 2.1 sa nachadza rozlozenie tychto blokov.

SEKUNDARNY SEKUNDARNY

| rf======== A

| [ |

| [ |

| [ |

| RIADIACE | | |

| OBVODY L 1o |

| FUNKCNE 1| |

| OBVODY [ |

| b [ |

| [ | —— -

| Y [ |

: VYROVNAVACI : : :

REGISTER

| v [ . |

| [ |

| [ |

| [ |

| [ |

| [ |

| [ |

HLAVNY L J b —J

r————— cs SDI |scK fspo
| | A 4
I SDO — O —-———-
| SDI ¢ -
| SCK —» —_——
| |
: ouT II—
I ouT |
| SR J

Obr. 2.1: Blokova schéma zbernice SPI [8].

Hodinovy signal SCK (Serial Clock), sériové vstupné data SDI (Serial Data In-
put) a sériové vystupné data SDO (Serial Data Output) st vedené spolocne pre
vsetky komponenty na zbernici, pricom na vstup a vystup je potrebné sa pozerat z
pohladu hlavného bloku. Jeho SDO je spojené s SDI na sekundarnych blokoch a ich
SDO je spojené s SDI na hlavnom bloku [8].

Vyberové signédly z hlavného bloku sii vedené samostatne ku kazdému sekundar-

nemu bloku. Toto zvysuje sirku pasma prenosu dat, kedze sa nemusi prenasat po
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spolo¢nych vodi¢och adresa konkrétneho sekundarneho bloku. Vyber sekundarneho

bloku sa vykonava jednobitovou hodnotou, vac¢sinou hodnotou ,,0%

S s W N S I j

see [ LML L
sl Zmse\__ N XXX XSz

Obr. 2.2: Casovy diagram vystupnych dat bloku S na zbernici SPI.

Kazdym prenosovym cyklom dochadza k prenosu skupiny 6smich bitov, kde naj-
dolezitejsi bit (MSB — Most Significant Bit) sa prendsa ako prvy a koniec osmice
tvori najmenej dolezity bit (LSB — Least Significant Bit), pozri Obr. 2.2 [8].

V dnesnej dobe jestvuje mnoho vyrobcov komponentov, ktoré vyuzivaju zbernicu
SPI. Nie vsetko je presne stanovené v standarde a vyrobcovia obvodov maji do znac-
nej miery volnu ruku, ¢o sa tyka casovania signalov. Preto sa musi pri implementacii
konkrétneho komponentu prihliadat na to, ako ho vyrobca navrhol. Frekvencia hodi-
nového signalu moze byt variabilnd od radovo stoviek kHz do jednotiek MHz. Tomu
je vsak mozné prisposobit hlavny blok, ktory je v pripade navrhovaného zariadenia
jednotka MCU [8].

2.2 Komunikaéna zbernica 12C

Periféria I?C (Inter-Integrated Circuit), niekedy aj IIC, vyuZiva na komunikaciu len
dva vodice, SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock); datovy a synchronizacny (ho-
dinovy). Po zbernici je mozny obojsmerny prenos. Zariadenia zvyknu byt nedaleko
seba, vacsinou na jednej doske plosnych spojov. Jestvuji dva druhy zariadeni na
zbernici, vysiela¢ a prijimac. Zaroven, hlavny a sekundarne bloky mo6zu plnit tlohy
oboch druhov zariadeni, pozri Obr. 2.3. Toto sa moéze menit podla potreby [8][9].
Spravne priradenie vysielanych a prijimanych dat zabezpecuje adresa jednot-
livych zariadeni pripojenych na zbernicu. Adresa tvori hlavicku prenasanych dat,
formatovand v 7 alebo 10-bitovom formate. Kazdy uzol (integrovany obvod) mé
na vystupe otvoreny kolektor pre data aj hodinovy signal; vyzaduji sa potom tzv.
zdviacie rezistory (pull-up rezistory), pozri Obr. 2.4, kedze zakladnymi stavmi su
stav vysokej impedancie alebo logicka nula. Tymto sposobom nepride k poskodeniu
vysielacich obvodov, ale len ku poskodeniu trovni signdlov v pripade, ze by naraz

vysielalo viac vysielacov na zbernici [8][9].
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SEKUNDARNY BLOK 1 SEKUNDARNY BLOK 2 SEKUNDARNY BLOK 3
VYSIELAC PRIJIMAC VYSIELAC/PRIJIMAC
Obr. 2.3: Blokova schéma zbernice 12C.
Ucc
Pull-up
rezistor
Otvoreny
kolektor
SDA >
Vystup z IC

Obr. 2.4: Detail otvoreného kolektoru.

Zbernica 12C tiez umoziuje existenciu viacerych hlavnych blokov, nazyvané ako

,multimaster®. Casto sa vyuziva konstelacia jedného hlavného bloku (vi¢sinou MCU)

a viacero sekundarnych blokov [8]. Data tvoria, podobne ako pri SPI, osmice bitov,

z ktorych pozostava jedno ,slovo“. Pocet tychto slov je Tubovolny a MSB je prena-

sany prvy. Vysielany rdmec ma na zaciatku jeden ,start alebo ,,S“ bit (oznameny

zostupnou hranou SDA), nasleduje adresa (vacsinou 7 bitov) a koniec rdmca znaci

jeden ,stop“ alebo ,P“ bit (ozndmeny ndbeznou hranou SDA). Aby sa zazname-

nala logicka troven, musi byt signal SDA ustédleny pri SCL = 1, inak je informaécia

interpretovand ako riadiaci signdl (start/stop), pozri Obr. 2.5 [9].

F 1 0 1 1 0 0 1 R

SDA (e L L I I'- / S
SCL 1111 [ I R | I
1 2 3 4 5 6 3 9 10

Obr. 2.5: Casovy diagram zbernice I2C. [9)]
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Posledny bit adresy znaci smer nasledujticeho prenosu. Medzi kazdym slovom sa
nachadza bit potvrdenia prijatia slova (znaceny ACK), ktory tam vkladé prijimac,
vid Obr. 2.6. Jeho logicka hodnota je 0, ak prijal slovo jemu urcené. Co sa tyka overe-
nia spravneho prenosu dat, nejestvuje ziadne predpisané overovanie pomocou parity
ako v pripade komunikdcie UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).
Toto overenie spada na program, ktory spractva prenasané data v pripade, ze by

nejaké overenie vykonavalo [8].

Main  [BJaDRESA [ DATA | &
Secondary | “

Obr. 2.6: Rdmec prenasanych dat na zbernici I*C [9]

Hodinovy signal mé tri standardné frekvencie: 100 kHz (Standardnd), 400 kHz
(rychla) a 3,4 MHz (velmi rychla). Vyhodou I2C je, Ze pomalé prijimace dok4zu
spomalit prilis rychly hodinovy signal na zbernici vdaka otvorenym kolektorom.
Prijimac¢ dokaze na vodici SCL nastavit logicki hodnotu 0, ¢o nésledne vysielac¢
spracuje a pozastavi dalsie impulzy hodin. Po uvolneni tirovne 0 pokracuje vysiela¢
v generovani hodinového signalu [8]. Dodrzanie parametrov tejto zbernice je klticom

k spravnemu fungovaniu zariadeni vyuZivajicich zbernicu I*C (pozri Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Elektrické parametre zbernice 1>C [9][10], Vpp = 5 V.

Parameter Standard-mode | Fast-mode | Fast-mode Plus | High-speed mode Jednotka
Min. Max. Min. Max. | Min. Max. Min. Max.

Nizka vstupnd troven (0) -0,5 1,5 -0,5 1,5 -0,5 1,5 -0,5 1,5 \Y%
Vysoka vstupnd troven (1) 3,5 5,5 3,5 5,5 3,5 5,5 3,5 5,5 \Y%
Nizka vystupnd droven (0) 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 \%
Frekvencia SCL 0 100 0 400 0 1000 0 3400 kHz
Doba trvania 0 SCL 4,7 - 1,3 - 0,5 - 0,16 - s
Doba trvania 1 SCL 4,0 - 0,6 - 0,26 - 0,06 - s
Doba nabeznej hrany - 1000 20 300 - 120 10 40 ns
Doba zostupnej hrany - 300 18 300 18 120 10 40 ns

V pripade High-speed mode je uvadzana maximalna kapacitna zataz Cy, = 100 pF
pre kazdy z vodicov SDA a SCL, pre ktoru st udaje o dobach nezavislé na kapacite.

S vyssSou kapacitou narastaji doby a spomaluje sa komunikacia [10].
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2.3 Komunikac¢na zbernica 12S

V sicasnosti jestvuje mnoho zariadeni s integrovanymi obvodmi, ktoré spractvaju
digitalne data urcené na zvukovu reprodukciu alebo iné pouzitie. Spolo¢nost NXP
Semiconductors priniesla na trh zbernicu I2S, zaroveri definovala Standardy pre tento
druh komunikacie. Priklad zariadeni s takymi integrovanymi obvodmi:

o DSP procesory,

« A/D a D/A prevodniky,

« digitalne vstupno/vystupné rozhrania.

Jedna sa o trojvodicovil komunikdciu medzi integrovanymi obvodmi. Zbernica
pozostava s linky sériovych dat SD (Serial Data) pre dva kandly, linky WS (Word
Select) vyberajicej konkrétny kanal (lavy/pravy) a linky s hodinovym signalom
SCK (niekedy aj BCK). Jestvuji dva mozné druhy zariadenia na zbernici, vysiela¢
(transmitter) a prijimac (receiver), zaroveri jeden z nich spliia @lohu ovlidaca (con-
trolleru), ktory generuje signdl SCK a WS. Z Obr. 2.7 je mozné stanovit, ze uvedené
signaly vystupuju z ovladaca a smeruji do ovlddaného bloku, zatial ¢o signal SD

vzdy vystupuje z vysielaca a vstupuje do prijimaca [11].

SCK o> Je SCK
x WS A N ws A
VYSIELAC » PRIJIMAC VYSIELAC |« PRIJIMAG
SD . SD .
OVLADAC
A 4
< l SCK Y
X WS A
VYSIELAC je———&—| PRUIMAC
SD _

Obr. 2.7: Blokova schéma zbernice IS v rdznych vztaznych sustavach [11]

V jednoduchych aplikacidch sa nachadzaji naraz len jeden vysiela¢ a prijimac,
zaroveli jeden z nich spliia tlohu ovlddaca. Zbernica viak podporuje viacero vysie-
lacov ¢i prijimacov pripojenych na zbernicu. V tomto pripade je potrebny externy
controller, ktory koordinuje signaly a urcuje tok dat z vysielacov do prijimacov [11].

Na Obr. 2.8 sa nachadza casovy diagram zbernice. Niektoré elektronické siciastky,
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napriklad A/D alebo D/A prevodniky, vyzaduji aj dodatocny signdl MCLK (Master
Clock), ktory ma obvykle frekvenciu

fuck = k- fs,  [Hz] (2.1)
kde k je konstanta, zvycajne je k = 256; pri fg = 96 kHz ¢ini fyick = 24,576 MHz.

Tento hodinovy signdl slizi napriklad k synchronizacii AZ-modulatorov v A/D a
D/A prevodnikoch [12].

igipiginigVaigininin
ws [

3D o kmsBr ) D I LSB {MSB )

Obr. 2.8: Casovy diagram zbernice 12S [11]

Data pre kazdy kanal sa prenasaju v sérii po sebe, signalom WS sa urcuje, pre
ktory kanal st urcené aktualne vysielané data. Data na SD linke st prenasané v
dvojkovom doplnku, s MSB vysielanym ako prvy bit. MSB sa vysiela ako prvy,
pretoze to nie je nutné, aby vysiela¢ poznal, kolko bitov dokéaze prijimac spracovat.
Zaroven sa ani od prijimaca nevyzaduje poznat pocet vysielanych bitov v slove. Tym
padom sa najdodlezitejsie bity prenesu v poriadku a tie menej dolezité sa nespracuji
[11].

Podla I2S $pecifikicie, v pripade, kedy je dizka slova ststavy vacsia ako vysielaca
samotného, si najmenej dolezité bity kazdého slova nastavené na ,0“ (skratenie
bajtu). Ak je prijimacu vyslané dlhsie slovo, ako dokaze spracovat, najmenej dolezité
bity si ignorované. Ak je prijimacu vyslané kratsie slovo, najmenej dolezité bity st
nastavené na ,,0“ na strane prijimaca. Tymto sa zaisti fixna poloha MSB a zaroven
sa poloha LSB moze menit od dizky slova. Vysiela¢ vizdy vysiela MSB dalgieho slova
jednu periodu signalu SCK po zmene signalu WS. Sériové data vysielané z vysielaca
mozu byt synchronizované s nabeznou alebo zostupnou hranou SCK, avsak data
na prijme musia byt zachytené prijimacom na nabeznej hrane. Z tohto plyni urcité
obmedzenia v pripade synchronizacie dat s ndbeznou hranou [11].

Z Obr. 2.8 je dolezité vytknut, ze WS meni svoju hodnotu jednu periédu hodino-
vého signalu pred prenosom MSB jedného slova dat SD. Hodnoty, ktoré nadobuda
signal WS urcuji kandl nasledovnym sposobom [11]:

e WS = 0: lavy kanal,

o WS = 1: pravy kanal.

Signal WS smie menit svoju hodnotu na nébeznej alebo zostupnej hrane sig-

nalu SCK a v ramci prevadzky to je variabilné. Toto umoznuje vysielacu odvodit si
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synchronne ¢asovanie sériovych dat, ktoré su pripravované na prenos. Umoziuje to
taktiez aj prijimacu ulozit predoslé prijaté slovo a vyprazdnit vstup pre dalsie slovo.
Vystupné a vstupné hodnoty napéatia musia byt v stilade s logikou TTL (Transistor-

transistor logic) [11].
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3 NaAvrh zariadenia

Stucastou navrhu zariadenia je navrh blokovej schémy, ktorej nasledne plynie vyber
konkrétnych suciastok. V tejto kapitole budii uvedené blokové schémy casti zaria-

denia, kritéria vyberu konkrétnych suciastok a ich parametre.

3.1 Blokové schémy

3.1.1 Blokova schéma funkcnej casti

Na Obr 3.1 sa nachadza blokova schéma hlavnej funkénej ¢asti navrhovaného zaria-

denia.

Displej
Diferenény A/D 128 128 D/A Koncovy zosiliiovaé
Invertor . MCU . . . .
Vstup vstup | prevodnik 32bit 32bit_| prevodnik pre sltichadla Vystup
PA1652 ESP32-
o PCM1862DBT SP32-53 AK4432 MAX13331
IJ L‘ 'y
ény Nast: i
Otoény Tiagidld astavenie
enkodér hlasitosti

Obr. 3.1: Blokova schéma hlavnych komponentov vo funkénej casti.

Zakladom celej struktiry je MCU (Microcontroller Unit) ESP32-S3 od vyrobcu
Espressif Systems. Pre potreby tejto prace sa MCU nachadza na vyvojarskej doske
ESP32-S3-WROOM-2-N32R8V, ktorda ma vyvedené nozicky na pripojenie k roz-
nym perifériam, ktoré sa nachadzaju v MCU [13]. Tento MCU je dostupny aj ako
samostatny modul pre jednoduchsiu integraciu do DPS.

Délezitymi perifériami st GPIO (General Purpose Input/Output) pre displej,
oto¢ny enkodér, tlacidld a na programovanie prevodnikov, I?S pre digitdlny vstup a
vystup z A/D prevodniku do D/A prevodniku, ADC (Analog to Digital Converter)
a DAC (Digital to Analog Converter) pre pripadné testovanie a odladovanie chyb.

Na vstupe do zariadenia sa nachddza operacny zosiliova¢ (OZ) OPA1652 za-
pojeny s napafovym prenosom Ky = 1, sliziaci len na invertovanie signalu. Vy-
stupom z prvého bloku st dvojice kanalov L+, L— a R+, R— . Signifikantnymi
parametrami operacného zosilnovaca pre navrhované zariadenie st prenosova ampli-
tiudova frekvencéna charakteristika, frekvenéna charakteristika THD+N (Total Har-

monic Distortion + Noise) a presluch medzi kandlmi (XT - Crosstalk). Optimalna
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prenosova frekvencnd charakteristika operacného zosilnovaca v pasme pocutelnych
frekvencii je konstantnd, s minimélnymi vykyvmi okolo nastaveného zisku.

Pre potreby navrhovaného zariadenia méa byt maximalna hodnota THD+N a
presluchu —100 + 5 dB. Vyrobca udava spomenuté charakteristiky v katalégovom
liste, vidno v Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Grafické zavislosti z katalégového listu, (a) frekvencnd zavislost zisku
OZ, (b) frekvencna zavislost THD+N, (c) frekvencna zavislost presluchu OZ [14].

Operacny zosilnova¢ je mozné napajat aj nesymetricky, avsak pri symetrickom
napéjani +15V splita OZ vyrobcom stanovené elektrické charakteristiky [14]. Toto

je potrebné vziat do ivahy pri ndvrhu napajania.

Linky z invertoru a vstupu zariadenia je mozné pouzit v 32-bitovom A /D prevod-
niku PCM1862 v konfiguracii s diferenénym vstupom od vyrobcu Texas Instruments.
Tento A /D prevodnik mé v tomto zapojeni lepsie parametre, ale predovsetkym toto
zapojenie znizuje prenasany sum, ktory nachadza na linkach jedného kanalu. S vy-
uzitim zbernice I?C alebo SPI, ako je spomenuté v kapitole 2, je mo7né naprogra-
movat hodnoty, ako napriklad zisk, volba kanalu, automatické potlacenie clippingu

(angl. orezania), nastavanie fazového zavesu PLL (Phase Locked Loop) a dalsich, do
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registrov nachadzajicich sa na A/D prevodniku [15].

K spravnej funkcii prevodniku je potrebné pripojit aj hlavny hodinovy signal
(v katalogovom liste ako MCK), z ktorého sa delickou integrovanou do struktury
prevodniku generujui hodinové signaly BCK a LRCK. Vzorkovacia frekvencia fg sa
odvija od frekvencie fyck, v pripade, ked je frekvencia hlavného hodinového signélu
fumek = 24,576 MHz, je mozné nastavit fs na hodnoty 48 kHz, 96 kHz alebo 192
kHz.

Signal BCK sluzi ako hodinovy signal pre vystupny datovy tok z prevodniku.
Ulohou signilu LRCK je urcovat, ktory kandl (lavy ¢i pravy) je prave prenasany.
Pritomnost tychto signalov je podmienkou pre prenos zvukovych dat po zbernici I?S
(pozri podkapitolu 2.3).

Nasledujuce zavislosti, pozri Obr. 3.3, boli merané vyrobcom pri nasledujicom
nastaveni: Th = 25°C, AVDD = 3,8V, DVDD = 3,8V, IOVDD = 3,3 V, master
mode, single-speed mode, fs = 48 kHz.
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Obr. 3.3: (a) Zavislost THD+N na vstupnej trovni, (b) Charakteristika linearity
A /D prevodniku [15].

Oznacenie dBF'S je v tomto pripade vstupna troven vztiahnuta k jej maximalnej
pripustnej hodnote. V diferenénom mode je tato hodnota 4,2 Vyus (2,1 Vrus na

vstupnii nozicku). Dalej, virobca udava v katalégovom liste nasledovné parametre:

Tab. 3.1: Parametre A/D prevodniku PCM1862 [15].

Parameter Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Presluch -105 dB
S/N na vstupe 103 dB
Vstupna impedancia 20 kQ
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A /D prevodnik disponuje aj funkciou automatickej detekcie signdlu na vstupe
energysense. V zavislosti od konfiguracie registrov dokaze tato funkcia generovat
signaly prerusenia. Pre ilustraciu, MCU moze spracovat tento signal a prepnit pre-
vodnik do stavu spanku, kedy ma nizsi prikon, ¢im usetri energiu [15].

Vystupny digitalny audio signal je zavedeny do MCU, kde je spracovany a na-
sledne privedeny na vstup 32-bitového dvojkanalového D/A prevodniku AK4432 od
vyrobcu Asahi Kasei. Ako v pripade A/D prevodniku, aj tento prevodnik je mozné
ovladat pomocou zbernice I2C. Nastavitelné st aj filtre dolného priepustu réznych
charakteristik so zvlnenim v priepustnom pasme 40,08 dB. Pre vstup pomocou
I?S sa vyuziju uZ existujice hodinové signaly BCK a LRCK. Vystupny digitalny
audio signal z MCU je privedeny na vstup s oznacenim SDTI [16]. Vyrobca udéva
hodnoty merané za podmienok: T, = 25 °C; AVDD = LVDD = 3,3 V; VSS =0 V;
fs = 48 kHz; BICK = 6/fs.

Tab. 3.2: Parametre D/A prevodniku AK4432 [16].

Parameter Min. | Typ. | Max. | Jednotka
S/N - 108 - dB
S/(N+D) (0 dBFS) 80 91 - dB
Dynamicky rozsah (-60 dBFS) - -108 - dB
Presluch -90 | 110 - dB
Odpor zataze 10 - - kQ
Kapacita zataze - - 30 pF

Hodnota 0 dBFS predstavuje 0,86 - AVDD, t.j. 2,83 Vpp. Hodnoty dynamického
rozsahu a pomeru S/N st vahované krivkou A, reprezentujicou frekvenénii charak-
teristiku Iudského ucha [16]. Kedze sa v katalogovom liste nenachadzaju grafické
zévislosti tychto veli¢in, je na mieste ich odmerat a tym zistit, ¢i mozu zhorsit cel-
kové parametre konecného zariadenia.

Vystup z D/A prevodniku je prepojeny so vstupom koncového zosiliiovaca
MAX13331 od vyrobcu Maxim Integrated (dnes Analog Devices). V struktire integ-
rovaného obvodu sa nachadzaju dva zosilnovace triedy AB, potlacenie prechodného
javu pri zapnuti zosilnovaca, ochrana obvodu v pripade skratu na vystupe a diagnos-
ticky vystup. Taktiez obsahuje aj ochranu proti £15kV elektrostatickym vybojom.
Diagnosticky vystup nadobiida nasobky napéajacieho napétia, ¢im je mozné urcit
skratové stavy vystupu zosiliiovaca [17].

MAX13331 je napdjany nesymetricky, do struktiry je vsak integrovani nabo-
jova pumpa, ktord vytvara zaporni napatovu referenciu pre vnitorné obvody. Toto

umoznuje vytvorit napéatovy signal bez znacnej jednosmernej zlozky, ¢im sa redukuje
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pocet velkych externych blokovacich kondenzatorov. Nabojova pumpa vyzaduje len
dva priestorovo mensie keramické kondenzatory. Blokovacie kondenzatory slizia k
potlaceniu jednosmerného prudu teciceho cez slichadla, ktory by v nich vyvolal
stratovy vykon a obmedzil ich dynamicky rozsah [17].

Napatova pumpa pracuje na frekvencii 2,2 MHz, ¢o je mimo pocutelného roz-
sahu a podla vyrobcu nesposobuje rusenie v pasme AM (amplitiidovej modulécie).
Ovladace spinania v pumpe majui ovladanu rychlost spinania, ktora znizuje sum
generovany zapinacimi a vypinacimi prechodnymi javmi. Bondovacie drotiky, ktoré
prepajaju ¢ip s vyvodmi a cesty plosnych spojov maji ur¢itt indukcénost a generuju
sum, ktory je imerny derivacii pridu podla c¢asu. Obmedzenim spinacej frekvencie
sa obmedzi aj tento Sum. Kombindcia nabojovej pumpy a architektiry DirectDrive
umoznuje vynechat velké blokovacie kapacitory na vystupe, ktoré by v opacnom
pripade mohli tlmit vystupny signal a zvysit THD+N na nizkych frekvencidch [17].

Zosilnovac je potrebné chladif, k automatickému vypnutiu vyvolanému vysokou
teplotou P-N prechodu dochadza pri 155 °C.
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Obr. 3.4: Zavislost teplotného vykonu na vystupnom vykone kanalu,

prevzaté z [17].

Tepelny vykon sa meni v zavislosti od zataze a vystupnom vykone, pri napajani
Vop = 5 V a zatazi Ry, = 8 Q dosahuje tepelny vykon hodnoty priblizne 1,1 W na
kanal, pozri Obr. 3.4. Vyrobca pocita tepelny stratovy vykon nasledujicim vzorcom:

Or —Bp

P = ———2 [W], 3.1
o W (1)

kde P, je vo wattoch, Ot je teplota P-N prechodu (145 °C), ©¢ je teplota oko-

lia (°C) a Rg) je tepelny odpor rozhrania prechod-vzduch, pre puzdro QSOP je
tato hodnota 103,7 K/W. Hodnota R(g) pre rozhranie prechod-chladi¢ je 37 K/W.
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Umiestnenie dodatoéného chladic¢a na zosilnova¢ v hotovom zariadeni umozni lepsie

manévrovanie v ramci tepelnych limitov.
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Obr. 3.5: Zavislosti THD+N na frekvencii pre: (a) R, =8 Q, (b) Ry, =16 Q,
(c¢) Ry =32 Q, prevzaté z [17].
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Obr. 3.6: (a) Zavislost TDH+N na frekvencii, (b) Zavislost vystupného vykonu na
zatazi, prevzaté z [17].

Z grafickych zavislosti 3.5 a 3.6 vyplyva optiméalna troven zataze Ry, = 25+30 Q.
Presne pre tento rozsah vyrobca neuviedol charakteristiky, je mozné predpokladat,
ze by bola podobnéa zavislosti z Obr. 3.5¢, pripadne kombinacie Obr. 3.5b a Obr.
3.5¢. Maximalna hodnota THD+N by bola priblizne 0,3 % pri vystupnom vykone
Pour = 125 mW. Charakteristika v Obr. 3.6a je pre navrhované zariadenie nerele-
vantna, kedze pri zatazi Ry, = 1 kQ dosahuje zosilnovac¢ vykonu pod 20 mW. Ilustruje

vsak zavislost vystupného napétia na harmonické skreslenie.
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KTacové hodnoty pre navrh zariadenia st uvedené v katalégovom liste od vy-

robcu [17]. V Tabulke 3.3 sa nachddzaji tieto hodnoty. Parametre boli merané za
pOdHliGIlOkI VDD = VCPVDD =95 V, VSGND = VPGND =0 V, SHDN = VDD,

C; =Co =1pF, R, =00 2, zisk =-1,5V/V, O = Op = 40 °C + 105 °C, typ.

hodnoty pre Op = 25 °C

Tab. 3.3: Parametre koncového zosiliovaca MAX13331 [17].

Obr. 3.7: Blokova schéma napéjania.

Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Vystupny vykon kandlu RL=8Q &
THD+N = 1%, R,.=16Q Pour 120 mW
Jiv = 1 kHz Ri=320 135
R, =16 Q, f =1 kHz,
’ P = 1f W 0,03
Celkové h.armovnické our = 100 m THDN %
skreslenie + Sum Ry =320, f =1kHz, 001
POUT =125 mW ’
p ignél /3 Ru=320.f =1z | oo 100 dB
mer sign. m
omer signal/su Pour = 135 mW
Presiuch Ry =32 Q, f =10 kHz, - B
rese Vin = 200 mV,, ) N
3.1.2 Blokova schéma napajania
Linearny
»| TOOURT L L3 3vRai
LD1117V33
Batéria Linearny
USBC Nabijaci »| Balancer > 18650 Li-lon 3,6 V +72V > regulator 5V Rail
modul
2S2P + 2S2P 72V LM7805
Linearny
regulator 5V Rail
LM7905

Na Obr. 3.7 sa nachadza blokova schéma napdajacej casti zariadenia. Zdrojom
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Obi dve polovice vytvaraju symetricky zdroj £7,2 V, kde sa spolo¢na zem nacha-
dza v strede. Dévodom takéhoto zapojenia je eliminacia spinanych prvkov, ktoré by
vniesli do analégovej casti zariadenia spinaci Sum, ktory by sa superpoziciou mohol
dostat az na vystup. Na tento spOsob napajania sa sice vyzaduje vicsie mnozstvo
batériovych clankov ako v pripade, keby sa pouzil spinany zdroj na vytvorenie na-
péjacich liniek (railov), avsSak je celkovo jednoduchsi z pohladu konstrukcie.

O nabijanie batérie sa stard nabijaci modul, ktory je mozné napdajat z univer-
zalnych nabijacich adaptérov pre chytré telefény az do vykonu 100 W. K adaptéru
sa pripaja sa pomocou konektoru USB-C (Universal Serial Bus Type C). Vystup
z nabijacieho modulu je najprv pripojeny na balancéru. Ten slizi na vyrovnavanie

napétia na ¢lankoch v sérii.

Prevodna charakteristika LM 780

...........

Un [V]

Obr. 3.8: Prevodna charakteristika 5V regulatoru LM7805.

K vytvoreniu napajacich liniek 5V, -5V a 3,3V sa vyuziju linearne regulatory
napétia. Linedrne regulatory maju od urcitej hodnoty vstupného napétia takmer
konstantné vystupné napatie. Ma velmi nizku smernicu, ale napriek tomu je vo
vyuzitelnej oblasti batérii (5+7 V) vystupné napatie z regulatorov dostatocne ,kon-
stantné“. Pre ilustraciu sa na Obr. 3.8 nachadza prevodna charakteristika linedrneho

regulatoru LM7805. Regulator bol merany so zatazou 1 kQ.
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3.2 Obvodové schémy zariadenia

3.2.1 Obvodova schéma funkcnej Casti

V Prilohe A.1 sa nachadza obvodova schéma funkénej ¢asti zariadenia. Analégovy
vstup a vystup su pripojené pomocou odpojitelnych kablov s konektormi, ktoré by
boli vstavané do stien zariadenia. Tymto sposobom by sa ulahcila manipulacia s DPS
(doskou plosnych spojov). V obvode sa taktiez nachadzaji dva vyvody JP3 a JP5.
Vyvod JP5 je pripojeny k nozicke SCLK A/D prevodniku a je pripojeny pre pripad,
ze by bol neskor vyzadovany. Podla katalégového listu k prevodniku by nemalo byt
potrebné pripojit tento hodinovy signdl, kedze uz je jeden hodinovy signél (nozicka
MCLK) zavedeny do A/D prevodniku.

Vyvod JP3 slizi ako diagnosticky vystup koncového zosilnovaca. Podla napétia
na tomto vyvode je mozné uréit, ktory kandl je skratovany a s ¢im (+5V alebo
GND). V strede celej schémy sa nachddza blok, ktory nahradza vyvojarsku do-
sku MCU, okolo ktorej je celé zariadenie navrhované. Na MCU st pripojené A /D,
D/A prevodniky, koncovy zosilnova¢, displej a dva enkodéry. Pripojenie prevodni-
kov umoznuje automatické nastavenie cez program v MCU. Pripojenie displeju je
rieSené cez dvojradovu listu JP3. Rezistory a kapacitory nachadzajtce sa pri integ-
rovanych obvodoch su zapojené podla odporicani z katalégovych listov jednotlivych

integrovanych obvodov.

3.2.2 Obvodova schéma napajacej Casti

V Prilohe A.2 je vidno obvodovi schému napéajacej casti. T4 je znacne jednoduchsia
v porovnani s funkénou castou. Nachadzaji sa tu tri linedrne regulatory napéati s
kapacitormi, batériové ¢lanky a prepinac. Regulatory vytvaraju tri raily: +5V, -5V
a +3V3.

Pri podrobnom sktimani schémy je mozné najst paralelné zoskupenie keramic-
kych a elektrolytickych kapacitorov. Toto sluzi k filtracii potencialneho Sumu, ktory
by sa mohol nachadzat na railoch. Ako uz bolo spomenuté, umiestnenim zemného
potencialu do stredu celej batérie umoznuje vytvorit kladné a zaporné napétie voci
zemi. Prepinac¢ sluzi k odpajaniu napajania od zbytku, ¢im je mozné zapnuf a vy-
pnut celé zariadenie. Obi dve obvodové schémy boli vytvorené za pomoci programu
Autodesk EAGLE.
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4 Konstrukcia prototypu

Po schematickom navrhu nadchéadza navrh DPS. Pre jednoduchsiu vymenu siciastok
v pripade potreby bola zvolend THT (Through-hole technology) montaz suciastok.
Jadrom celej dosky je MCU, takze bola prenho zvolena priblizne centralna poloha.
MCU je spolu so svojimi vlastnymi siic¢iastkami na vyvojarskej doske, ktort je mozné
jednoducho vlozit do pétice pozostavajucej z dvojradového konektoru. Suciastky
sivisiace jednotlivé integrované obvody si k nim ¢o najblizsie, v rozumnej blizkosti.
Zarovetl bolo pri ndvrhu dbané na dizky vodivych ciest a kritické siciastky boli
umiestnené tak, aby boli cesty vedice k MCU ¢o najkratsie. Nizsiu prioritu dostali
suciastky ako enkodéry a regulatory napétia. V prilohe B.1 a B.2 sa nachadza vykres
prototypovej DPS.

Poloha niektorych komponentov, najma A/D prevodniku, bola ovplyvnena vol-
nym priestorom, ktory ostal medzi vyvodmi drziakov batériovych c¢lankov. K vacsej
vzdialenosti medzi invertorom a A /D prevodnikom prispeli aj féliové kondenzatory.
Su jednym s rieseni blokovania jednosmernej zlozky. Hodnota kapacitoru v sériovej
kombinacii s rezistorom ovplyviiuje medznt frekvenciu horného priepustu, ktory
tieto dva pasivne prvky tvoria. Rozhodnutie bolo teda medzi vyssou hodnotou od-
poru alebo kondenzatoru. Keramické viacvrstvové kondenzatory v prevedni THT o
kapacite 10 uF st vzacne, na druhi stranu su foliové kondenzatory lahsie dostupné.

Foéliové kondenzatory maju len ti nevyhodu, Ze zaberaju viac priestoru na DPS.
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Obr. 4.1: Detail na zapojenie A/D prevodniku.
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A /D prevodnik sa konfiguruje pomocou pevne nastavenych pinov a I?C zbernice.
Pevne je nastaveny druh zbernice (IC alebo SPI — MDO) a adresa prevodniku na
I2C zbernici (MS/AD). Na vyber st dve adresy pre vySSiu kompatibilitu s inymi
zariadeniami, ktoré by sa potencialne mohli na zbernici nachadzat. Piny MDO a MS/AD
st na logickej tirovni L, ¢im sa nastavil méd komunikécie cez I2C a adresa na 0x4A.
Analogové linky L a R st vedené ako diferencidlne pary, takze rovnomerny Sum na
pravom a lavom kanali sa v prevodniku odcita.

D/A prevodnik je nakonfigurovany v méde ,Parallel Mode“. V tomto méde nie je
mozné menit registre tohto prevodniku. To vSak potrebné nie je, pretoze prevodnik
sliZi ako jednoduchy prevodnik. Datovy forméat je nastaveny na 32-bitovy I2S forméat
pomocou pinu DIF — H. Z dovodu synchronizicie a minimalnej straty dat medzi

prevodnikmi pracujti prevodniky na rovnakej vzorkovacej frekvencii fg = 96 kHz.
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Obr. 4.2: Detail na zapojenie D/A prevodniku.

Z katalogového listu AK4432 je mozné urc¢it potrebnu frekvenciu fycrk; zvole-
nim fyerk = 24,576 MHz je mozné vzorkovat tromi rychlostami (Normal, Double
alebo Quad Speed Mode), fg = 48, 96 alebo 192 kHz. Aby bola umoZnena zmena
vzorkovacej rychlosti, musi byt pin ACKS na logickej irovni H. Vsetky casovacie pa-
rametre teda zavisia na fycrk a furek, ktoré generuje A/D prevodnik a krystalovy
oscilator. Analégovy signal z D/A je zavedeny do koncového zosililovaca, ktory ma
pevne nastaveny zisk rezistormi Ry, Rg, Ry a Ryg, pozri Obr. 4.3.

Enkodéry sa nachadzaji na pravej strane dosky. Situované su tak, aby s nimi
bolo mozné Tahko manipulovat z pravej strany. Otocné gombiky zvykni byt nasa-
dené na enkodéroch; neprimerane velké gombiky zhorsia schopnost ich ovladat. Na
prototypovej doske to nie je velky problém, kedze gombiky nemusia byt nasadené,
ale v dalSej verzii DPS budu od seba enkodéry viac odsadené.

Enkodéry obsahuji aj jednoduchy spinac, zatlacenim zvrchu na enkodér sa tento

spinac stlac¢i. Pridavny pull-up rezistor sa nachddza na linkdch so spinacom. Na
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Obr. 4.3: Detail na zapojenie koncového zosilnovaca.

dosku nebol osadeny, pretoze v MCU je mozné na jednotlivych pinoch nastavit

vstavany pull-up (pripadne aj pull-down) rezistor.

tl t2 t3 t4
Yy orw
L Output A Clockwise
Sequence
0
. Output B
o Clockwise
Operation
: Counter-Clockwise
i Pl Output A Sequence
0
Output B

Counter -Clockwise
Operation

Obr. 4.4: Signaly z oto¢ného enkodéru, prevzaté z [18].

Pouzité enkodéry sa nazyvaju aj inkrementalne alebo kvadratirne. Nazov teda
vypoveda o vztahu medzi kandlmi enkodéru, pozri Obr. 4.4. Medzi kanalmi A a B je
fazovy rozdiel A = 7. Ak oznacime kandl A ako referencny, tak kladné znamienko
fazového posunu ¢ kanalu B znac¢i otoc¢enie v smere hodinovych ruciciek, zaporné
znamienko znaci protismer. Toto sleduje MCU a nésledne hodnotu v pomocnej pre-
mennej zvysi alebo znizi o nastavené mnozstvo (napr. 1) za kazdi zmenu polohy

enkodéru.
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Obr. 4.5: Pohlad zvrchu na zoskupenie linedrneho reguldtoru s kondenzatormi.

Na DPS sa nachadzaju tri napajacie linky, -5 V, +5 V a 4+3,3V. Tieto linky st
generované linearnymi reguldtormi z nominalnych + 7,4 V na ¢lankoch. Regulatory
st zoskupené s prislusnymi kondenzatormi v rozlozeni ako na Obr. 4.5. Nevyhodou
takéhoto rozlozenia je ohrev elektrolytickych kondenzatorov sposobeny teplom vyza-
rujucim z linedrneho regulatoru pri vyssich zataziach. Pocas prevadzky prototypovej
dosky ale nedochadza k velkému ohriatiu regulatorov, takze teplota kondenzatorov
sa len minimalne zvysi.

Polarizované kapacitory, ako napriklad elektrolytické kondenzatory, dosahuji
vyssich kapacit a pomahaju stabilizovat napétie na linke. K filtracii vysokofrek-
vencnych prechodovych javov je mozné pouzif nepolarizované kapacitory. Keramické
kondenzatory je na tento ucel vhodné pouzit. Vyhodou pouzitia keramickych kon-
denzatorov je, ze kapacity radovo v desiatkach az stovkach nanofaradov s nadhladom
postacuju a su aj lahko dostupné. V prilohe F.1 sa nachadza vizualizacia prototy-
povej DPS.

Na zaklade navrhu boli vytvorené podklady na vyrobu DPS. Tie obdrzala firma
JLCPCB a po vyrobe nasledne dorucila. Doska bola ruéne osadena a odskisana
na chybné spoje. Po overeni bezchybnosti bola DPS ozivena a mohol zacat proces

programovania MCU. V prilohe D.1 sa nachéddza osadena prototypova doska.
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4.1 Meranie prototypu

K meraniu boli pouzité zariadenia: funkény generator Agilent 33220A, digitdlny
osciloskop Keysight EDUX1002A a milivoltmeter Grundig MV100. Kanal ¢. 1 na
osciloskope zaznamenaval vstupny signal do meraného zariadenia, kandal ¢. 2 vy-
stupny signal. Pomocou meracich funkcii (AC-RMS N-Cycles, atd.) na osciloskope
boli uré¢ené merané hodnoty. Merané zariadenie bolo v konfiguracii, kedy nedocha-
dzalo k ziadnemu digitdlnemu spracovaniu signalu mikrokontrolérom ESP32-S3 a
vystup z A/D prevodniku bol priamo spojeny so vstupom D/A prevodniku. Ide teda
o referencné hodnoty, voc¢i ktorym mozu byt v budicnosti vztiahnuté dalsie merania.

Prenosova frekvencéna charakteristika
---G=0dB
——G=6dB

| K| [dB]

_20 I " " L0l " P S S S R | " PR T S S R | " PR P
10" 102 108 104 10°
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Obr. 4.6: Prenosovéa frekvencéna charakteristika.

Prvym bodom merania bola prenosova frekvenéna charakteristika. Na Obr. 4.6
je vyznacené zelenym podfarbenim merané pasmo od 10 Hz do 22 kHz. Po prvom
merani prenosovej charakteristiky bolo zrejmé, ze v priepustnom pasme je ttlm
minimalne 6 dB. V A/D prevodniku bol nasledne softvérovo zvyseny zisk na 6 dB, ¢o

malo za nasledok pribliZenie sa k prenosu 0 dB. Nasledujiice merania boli vykonané
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s touto upravou. Nizke frekvencie do 100 Hz st utlmené. Vzorkovacia frekvencia fg

bola nastavena na 96 kHz, priblizovanim sa k 48 kHz dochadza k zna¢nému tutlmu.

Casovy priebeh signdlu, f = 5 kHz
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Obr. 4.7: Porovnanie vstupného a vystupného signélu.

Z priebehov na Obr. 4.7 je mozné pozorovat urcity DC-offset ¢i uz na vstupnom
napéti alebo vystupnom. Na vstupe je prekvapujica pritomnost tohto offsetu, ale
nie je prilis vysoky (priblizne 50 mV). DC-offset na vystupe je pravdepodobne z
koncového zosilnovaca, jeho velkost bola vzdy radovo desiatky milivoltov, ¢o na
zatazi 8 Q tvori stratovy vykon radovo v miliwattoch. Na vystup je eSte mozné
zaradit sériovy kondenzator, 10 uF a viac by malo byt postacujice s ohladom na
nizke frekvencie.

Néasledne bolo pomocou funkcie FFT na osciloskope zobrazené spektrum vy-
stupného signalu. Zo spektra vyplyva na Obr. 4.8, ze sa v D/A prevodniku bud
nenachédza rekonstrukény filter, alebo nie je spravne nastaveny. Uroverl vyssich

harmonickych zloziek je ale dostatocne nizka na to, aby zhorsovala kvalitu zvuku.
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Spektrum vystupného signalu
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Obr. 4.8: Vystupné spektrum.

Dalsim bodom merania bolo meranie celkového harmonického skreslenia. Nizko-
frekvenény milivoltmeter bol pouzity pocas merania. Merana bola zavislost THD na
amplitide vstupného signalu. Amplituda vstupného signalu nadobidala hodnoty az
kym nevzniklo znac¢né orezanie signalu na vystupe, pozri Obr. 4.9. Slabé orezanie
vznikalo uz pri 1,07 Vgyys. Podla katalégového listu D/A prevodniku a zosiliovaca
by malo byt maximalne napétie 2 Vgyys.

Merané bolo len THD a to funkciou ,harm. dist.”, vystupom boli pomery 2. a 3.
harmonickej voc¢i fundamentéalnej. Signél mal frekvenciu f = 1 kHz. Nasledne bola

vypocitand hodnota THD pomocou vzorcu (4.1)

tap <= VB g (4.1)

U

Vysledna zavislost sa nachadza na Obr. 4.10.
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Casovy priebeh signdlu, f = 5 kHz
Pred limitaciou V limitécii
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Obr. 4.9: Porovnanie orezania.

Zavislost harmonického skreslenia

na amplitide vstupného signalu
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Obr. 4.10: Zavislost THD na vstupnom napati.
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Meranie presluchu bolo poslednym bodom merania. Hodnoty boli odmerané os-
ciloskopom, pri spatnom zhodnoteni by bolo byvalo presnejsie odmerat ich milivolt-
metrom. Merand bola zavislost presluchu na amplitide U;, a na frekvencii. Vsetky
hodnoty napéatia v tabulke st efektivne. Graf na Obr 4.11 zobrazuje casové priebehy

obi dvoch vystupnych kanélov.
Porovnanie presluchu R — L, f = 20 kHz
Un = 0,1 Vrums %1073

Ur [Vrums]
Ur [Vrus]

o
o
T
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_— =
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Obr. 4.11: Porovnanie presluchu.

Hodnoty vyznacené tuénym v Tabulke 4.1 boli dostato¢ne velké na to, aby ich
bolo mozné zobrazit na osciloskope a evidentne urcit korelaciu s druhym kanalom.
Z grafu na Obr. 4.11 je opéf oc¢ividna urcita miera jednosmernej zlozky na vystupe,
ktora skreslila odmerané hodnoty v tabulke. Z toho dévodu pri nizkej amplitide Uy,
prakticky nejestvuju rozdiely, ktoré su badatelné pri Uy, = 1 V.

V dalsej verzii DPS budu osadené blokovacie konenzatory na vystupe, aby nepre-

chadzala jednosmerna zlozka do zataze. Taktiez bude dodato¢ne merané THD-+N.
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Tab. 4.1: Odmerané hodnoty presluchu.

Ui = 100 mV Un = 1000 mV
Smer | f [kHz] || Uy, [mV] | Ugr [mV] | Presluch [dB] | Uy, [mV] | Ur [mV] | Presluch [dB]
L—-R 1 92,56 0,156 -55,47 924,05 0,15 -75,79
L—-R 10 92,56 0,135 -56,72 924,05 0,276 -70,50
L—-R 20 92,56 0,14 -56,41 921,5 0,372 -67,88
R—L 1 0,11 92 -58,45 0,112 918,78 -78,28
R—L 10 0,105 92,36 -58,89 0,138 919,6 -76,47
R—L 20 0,105 92,2 -58,87 0,15 916,32 -75,72
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5 Uprava dosky plosnych spojov

Na zaklade poznatkov z kapitoly 4.1 bola navrhnuta druhé verzia DPS s nasleduju-
cimi zmenami:

o Hlavna a napdjacia cast bola rozdelena na dve DPS.

» Véacsina THT suciastok bola nahradena technolégiou SMD.

« Blokovacie kondenzatory boli pridané na vystupe.

» Konektorové vyvody boli nahradené konektormi typu JST-XH.

e Vyvod JP2 z prilohy A.1 bol nahradeny jednoradovym 8-pinovym konektorom.

Néavrh druhej verzie bol vykonany pomocou open-source programu KiCAD. Pre-
chod z programu EAGLE do KiCAD je z doévodu pokrocilosti v oblasti funkcii a
uzivatelskej privetivosti. Obvodové schémy upravenej DPS st v prilohe A.3 a A.4.
Rozdelenie hlavnej a napdjacej ¢asti umoznuje lepSie rozmiestnenie suciastok na
doske s hlavnou castou. Okrem optimalnejsieho rozmiestnenia bolo upravené aj pri-
radenie pinov MCU k externym obvodom. Zaroven, rozmery DPS hlavnej ¢asti mohli
byt zmensené. Na dosku napdjacieho obvodu boli pridané napajacie konektory pre
hlavnu cast, konektory pre LED indikatory pritomnosti vSetkych troch railov a ko-
nektor pre spinac, ktory spina batériu a odpaja nabijaci modul. Vykresy upravenych
DPS sa nachadzaju v prilohe B.3 az B.6.

Zmena technologie stuciastok na SMD zjednodusil ich vyber v Specifickych ka-
pacitach. Napriklad, keramicky kondenzator s dielektrikom X7R a kapacitou 10 uF
v prevedeni SMD bol v case objednavania stuciastok dostupny u viacerych dodéava-
telov. To nie je mozné tvrdit o prevedeni THT. Zaroven zaberaju SMD stuciastky
s puzdrom EIA 1206 menej priestoru na DPS. V snahe usetrit miesto na DPS boli
elektrolytické kondenzatory nahradené tantalovymi. Vizualizacia hlavnej a napajacej
casti upravenej DPS sa nachadza v prilohe F.2 a F.3.

Konektory typu JST-XH maji vyhodu oproti beznym konektorovym vyvodom
v tom, Ze je potrebné vynalozit viac sily k rozpojeniu a tak predchadzaji neiimysel-
nému odpojeniu. Vyvod JP2 bol zbytoc¢ne predimenzovany a na prototypovej doske
slizil len k eventudlnemu pripojeniu dodatoéného hardvéru. Na jeho mieste je v dru-
hej verzii samostatny konektor pre displej. Z konstrukéného hladiska boli pridané
na obi dve DPS dodatocné konektorové vyvody, ktoré slizia ako distacné stipiky.
V krabicke, kde by bolo umiestnené celé zariadenie toto zjednodusuje montaz a
upevnenie. Dalsou vyhodou je, Ze nie je potrebné pouzit skrutky a dosky st od seba
lahko odpojitelné. Fotografie osadenych DPS sa nachadzaju v prilohe D.2 a D.3.

V prostredi SOLIDWORKS bol navrhnuty dizajn krabicky, v ktorej by boli ulo-

zené DPS. Obrazok s dizajnom sa nachadza v prilohe E.1
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6 Meranie druhej verzie DPS

Po osadeni upravenej DPS nasledovalo meranie rovnakych parametrov z Kapitoly 4.1
v nasledovnych bodoch:

e Meranie prenosovej frekvencénej charakteristiky.

e Meranie odstupu signalu od Sumu.

e Meranie celkového harmonického skreslenia.

e Meranie presluchu.

6.1 Meranie prenosovej frekvencnej charakteristiky

Pomocou osciloskopu a funkéného generatoru bola odmerand prenosova charakteris-
tika zariadenia. Tabulky s odmeranymi a vypocitanymi hodnotami sa nachadzaju
v prilohe H.1. Najprv prebehlo meranie s vypnutym filtrom a vstupnym napatim
Ui, = 0,7 Vrus. Nasledne bol filter zapnuty v roznych nastaveniach a opaf odme-
rana prenosova charakteristika:

e Zmena strednej frekvencie - f- = 0,1 kHz, 2 kHz, 3,457 kHz.

e Zmena zisku - G = 3,52 dB, 6 dB, 17,5 dB, -6 dB, —20 dB, —40 dB.

e Zmena Sirky pasma - B = 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz.

Prenosova frekvenéna charakteristika
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Obr. 6.1: Prenosova frekvenéna charakteristika s vypnutym filtrom.
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Kedze su sirky pasma relativne malé, v bodoch zadujmu bolo zvysené rozlise-
nie. Vstupné a vystupné napétie bolo merané pomocou funkcie AC' RMS - Cyc. Na
Obr. 6.2 sa nachadza vystrizok obsahujuci vyznamnu cast z prenosovej charakteris-
tiky. Prerusovanymi ¢iarami si vyznacené nastavené stredné frekvencie fo pri zisku
3,52 dB (1,5-krat linedrne) a Sirke pasma 10 Hz. Najblizsie k pozadovanému zisku
sa filter priblizil s fo = 0,1 kHz. Najpresnejsie polohované pasmo zisku z hladiska
strednej frekvencie bolo pre fo = 2 kHz. Pri fc = 3,457 kHz nejavi filter ziadne
znamky filtracie.

Zmena strednej frekvencie
B =10Hz G = 3,52 dB
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Obr. 6.2: Prenosova frekvencéna charakteristika filtru so zmenou strednej frekvencie.

Pri sledovani zmeny zisku na prenosovu charakteristiku, (pozri Obr. 6.3) bola na-
stavena stredna frekvencia fo = 2 kHz a sSirka pasma B = 10 Hz. Realne dosiahnuté
hodnoty zisku nereflektuji nastavené hodnoty. Maximum prenosovej charakteristiky
sa vSak nachadza priblizne na tom kmitocte, kde by to bolo ocakavané. V pripade,
kedy bol zisk G < 0 dB, je minimum prenosovej charakteristiky s malou odchylkou
presne na nastavenej frekvencii, vidno v Obr. 6.4. Objavuje sa ale rovnaky jav, ako

pri G > 0 dB; redlny zisk, resp. ttlm, nie je rovny nastavenému.
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Zmena zisku
fc=2kHz, B=10Hz G > 0dB
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Obr. 6.3: Prenosova frekvencéna charakteristika filtru so zmenou zisku, G > 0 dB.

Zmena zisku
fc=2kHz, B=10Hz G < 0dB
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Obr. 6.4: Prenosova frekvencna charakteristika filtru so zmenou zisku, G < 0 dB.
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Poslednou c¢astou prvého bodu merania bolo zaznamenat vplyv zmeny sirky
pasma na prenosovu frekvencnu charakteristiku, pozri Obr. 6.5. Filter mal nastavenu
strednu frekvenciu fo = 2 kHz a zisk G = —40 dB. Opat, minimum vsetkych troch
charakteristik je len s malou odchylkou presne na nastavenej strednej frekvencii.
Charakteristiky s vysSou sirkou pasma okrem toho, Ze tlmia, aj zosilnuju v tizkom
pasme. Zo zvysujucou sa frekvenciou stipa aj prenos ale nezastavi sa na hodnote,
ktori nadobtda zbytok sledovaného pasma.

Zmena Sirky pasma
fc=2%kHz, G =-40 dB

5
0
co)
=,
=
<
_5— i
——B =10 Hz
B =20 Hz
- - -B=50Hz
-10
108 104

J [Hz]

Obr. 6.5: Prenosova frekvenéna charakteristika filtru so zmenou sirky pasma.
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6.2 Meranie odstupu signalu od Sumu

Pomer SNR bol vypocitany z odmeranych dat pomocou funkcie FFT na osciloskope.
SNR bolo vypocitané pre dva stavy: raz s vypnutym filtrom a s filtrom s nastavenou
strednou frekvenciou fc = 2 kHz, sirkou pasma B = 10 Hz a ziskom G = 3,52 dB.

Zaznamenané spektra sa nachadzaji na Obr. 6.6.

Spektrum vystupného signalu, f = 1 kHz

Bez filtricie

0

S(7)| [dBV]

0 2 4 6 8 10
f [HZ] x10%
S filtraciou, fc = 2 kHz, B = 10 Hz, G = 3,52 dB
0 . . : . .
20 f _ -
=
<, -40 fs/2 Js |
S
& -60 1
-80 [
0 2 4 6 8 10
f [HZ] x10%

Obr. 6.6: Porovnanie spektier vystupného signélu.

Rozdiel velkosti spektralnych ¢iar signélu a Sumu udava v tomto pripade najmensi

pomer signalu k sumu. SNR pre spektrum bez filtracie bolo vypocitané nasledovne:

SNR = § — N = —8,125 — (—65) = 56,875 dB. (6.1)

Pre spektrum s nastavenym filtrom je pomer singal k sSumu rovny 48,75 dB.

93



6.3 Meranie celkového harmonického skreslenia.

Nasledujucim bodom merania bolo meranie celkového harmonického skreslenia a cel-
kového harmonického skreslenia so sSumom. K ziskaniu potrebnych hodno6t bol pou-
zity nizkofrekvenény milivoltmeter disponujtci funkciami ,harm. dist.“ a , THD+N*
Zaznamenand bola zavislost THD a THD+N na amplitide vstupného signélu (pozri
Obr. 6.7); raz pre nizku amplitidu, vysoki amplitidu a raz pre slabé a silné ore-
zanie vystupného signalu. Tabulka s odmeranymi hodnotami sa nachadza v prilohe
H.2. Celkové harmonické bolo merané pri frekvencii signdlu f = 1 kHz. Filter bol
nastaveny rovnako ako v predoslom bode merania. Porovnanie orezaného signalu sa

nachadza na Obr. 6.8. Pre nazornost bol vystupny signal invertovane zobrazeny.

Zavislost harmonického skreslenia

na amplitiide vstupného signalu
10 T T T T T

——THD
9r - » = THD+4+N| 1

7r 4

6r f

THD [%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. 6.7: Zavislost THD na vstupnom napéti.

Pri porovnani THD s THD prototypom prvej verzie na (pozri Obr. 4.10) je v
druhej verzii DPS hodnota THD vyssia. Je to pravdepodobne kvoli nastaveniu filtru,

s ktorym bolo meranie vykonané.
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Casovy priebeh signdlu, f = 1 kHz

Pred limitaciou V limitaci
2 T T T 2 T T T
U U
15+ = Uout | | 15} = UYout | |
Nl |
0.5 f 1
~. ~.
wn wn
) )
- 0.5 |
qF .
157 . 15} .
_2 1 1 1 _2 1 1 1
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
t [s] x10°8 t[s] x1078

Obr. 6.8: Porovnanie orezaného signalu.

6.4 Meranie presluchu

Presluch bol merany osciloskopom pre tri hodnoty frekvencie vstupného signalu
f=1kHz, 10 kHz a 20 kHz. Odmerané hodnoty sa nachadzaju v prilohe H.3. Z
casti Kapitoly 4.1 o merani presluchu prototypu vyplyva, ze presluch nadobtda vys-
sie hodnoty pri vysSom vstupnom napéti. Preto nebola merana zavislost presluchu
pre nizsie hodnoty amplitidy vstupného napétia. Porovnanie presluchu z pravého
do Tavého kandlu sa nachadza na Obr. 6.9. Hodnoty druhého kanalu mozu byt po-
vazované za zanedbatelné, kedze nevykazuju znamky superpozicie, tym padom st

hodnoty presluchu potencidlne este nizsie oproti vypocitanym.
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Porovnanie presluchu R — L, f = 1 kHz

1 : : . 0.08
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D 0.2 -
-0.02
0.4
-0.04
0.6
-0.06
0.8
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t [S] ><‘IO'3

Obr. 6.9: Porovnanie presluchu z pravého do lavého kanalu.

6.5 Zoznam pouzitych zariadeni

o Funkény generator - Agilent 33220A

 Digitalny osciloskop - KEYSIGHT EDUX1002A
o Nizkofrekvenény milivoltmeter - Grundig MV100
» Prepojovacie kable

o Koaxidlne kéble s koncovkou BNC

6.6 Zaver z merania

Navrhnuté zariadenie prejavuje znamky prestavitelnej digitalnej filtracie, avsak nie
do takej miery, ako by bolo o¢akavané. Co sa tyka frekvencénej presnosti filtru, pri
zmene zisku a Sirky pasma boli vyznamné lokalne extrémy najblizsie k nastavenej
strednej frekvencii. Dovodom nepresnosti je pravdepodobne nespravne spracovanie
signalu v MCU.
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Pomer signdlu k sSumu s nastavenym filtrom podla druhého bodu merania je
48,75 dB. Je to znacne menej, ako by sa patrilo. S vypnutym filtrom dosahuje za-
riadenie SNR rovné 56,875 dB, c¢o je blizsie k 60 dB, ale napriek tomu to nestaci.
Odstup signalu od Ssumu bol merany osciloskopom pomocou funkcie FFT, takze ur-
¢ité nepresnosti mohol do vysledku vniest aj tento fakt. Lepsim meracim vybavenim
by bolo mozné tento parameter presnejsie odmerat.

Parametre THD a THD+N st v porovnani s meranim prototypu v oblasti vstup-
ného napatia Uy, = 0,65 Vims vysSie, no nepresahuju 0,5 %, ¢o je v prepocte menej
ako —46 dB. Tato hodnota je vyssia ako ocakavana, t.j. —=70,5 dB. Sposob, akym je
digitalny filter implementovany v MCU, pravdepodobne vytvara nepresnosti v za-
okruhleni a to sa néasledne prejavi pri prevode digitalneho signdlu. MCU inherentne
pracuje s nepresnostami pri operaciach s plavajicou desatinou c¢iarkou. Na celkové
harmonické skreslenie vplyvaju aj ostatné suciastky, ktoré sa nachadzaju po ceste
zo vstupu do vystupu zariadenia.

Miera presluchu bola oproti prototypovej doske vylepsena. Cisto z vipoétu to tak
nevychadza, presluch je rovny priblizne —50 dB pre obi dva kanaly. Vzhladom na to,
ze v lavom kanali nie je vidno vplyv pravého, je mozné povazovat tidaje odmerané v
favom kanali za Sumové pozadie. Toto plati pre obi dva kanaly. Meracim pristrojom s
vyssim rozlisenim pri nizkych hodnotach napétia by bolo mozné presnejsie odmerat
sledovany kandl. Pri porovnani dvoch casovych priebehov z prvej a druhej verzie
DPS, napriklad Obr. 4.9 a Obr. 6.8, je mozné pozorovat minimalizaciu jednosmernej
zlozky vo vystupnom signale. Blokovacie kondenzatory pravdepodobne odfiltrovali

jednosmernt zlozku, ¢im splnili svoj tcel a opodstatnili ipravu casti DPS.
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7 Softvér

V tejto kapitole je rozsirena problematika programovania a integracia jednotlivych

zariadeni interagujticich s MCU do kodu.

7.1 Jadro programu

Na Obr. 7.1 sa nachadza vyvojovy diagram jadra programu spusteného na MCU.
Start

Y

Inicializacia

Uspesny zapis?

4 v c N \ r ---------------
i CPUO R : ; :
; _,| Citanie I”S dat N Vykreslenie
: zADC : ; obrazu :
Uspesny prijem?
| | Y g
Obnova menu
5 Fil i ick E :
E iltrovanie vzorie : : | cPUT |
¥ i

5 Zapis I2S dat E

: do DAC '

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram jadra programu.
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Mikrokontrolér bol programovany vo vyvojovom prostredi Visual Studio Code
v ramci prostredia Espressif IDF ako pridavny modul. Modul Espressif IDF (dalej
ako ESP-IDF) ako aj prostredie Visual Studio Code st volne dostupné na stiahnu-
tie. ESP-IDF obsahuje rozne baliky softvéru pre vsetky mikrokontroléry od firmy
Espressif Systems, ktoré uvedi MCU do tovarenského nastavenia a pripravia ho
na spustanie nahratych programov. Pre pokrocilé aplikacie je odportcané vyuzit
operacny systém pre pracu v realnom case.

Jeden z mmnozstva takych systémov je prave FreeRTOS, ktory je vstavany do
ESP-IDF a je kompatibilny s MCU ESP32-S3. Zvolené MCU disponuje procesorom
s dvomi jadrami, ktoré dokaze FreeRTOS vyuzit na paralelny chod kédu. Operac¢ny
systém samostatne riadi a kontroluje tento kéd. Jednotlivé casti kodu, ktoré maju
pracovat naraz, je potrebné zabalit do Specialnych funkcii alebo tloh (Task) [19].
Tym sa operacnému systému priradia tilohy, ktoré ma spravovat.

Program implementovany v MCU pozostava z nasledujtcich casti: inicializacia
zbernic, spractivanie zvukovych dat, zobrazovanie pouzivatelského rozhrania na ob-

razovke a spractvanie vstupov z enkodérov.

7.2 Inicializacia

V casti inicializacie prebieha nastavenie zbernic, priradenie pinov MCU k externym
obvodom a ndsledne nastavenie registrov A/D prevodniku. Zbernicou I?C komuni-
kuje MCU s A /D prevodnikom. A/D prevodnik podporuje obojsmerniit komunikaciu,
postacuje vsak komunikacia z MCU do prevodniku na nastavenie registrov. MCU
je vo vztahu k zbernici I?C Master. Perifériu I2C je potrebné nakonfigurovat podla
Tabulky 7.1:

Tab. 7.1: Konfigurcia periférie I2C.

CLK speed Pin SDA | Pin SCL
100 kHz (Standard mode) | GPIO 5 GPIO 4

A /D prevodnik po kazdom pripojeni napdjania prechadza to tovarenského nasta-
venia, preto je potrebné po kazdom zapnuti nastavit registre na pozadované hodnoty.
Zakladné nastavenia z velkej c¢asti vyhovuua aplikacii. Zmenu je potrebné vykonat
len v registroch, ktoré nastavuju rolu prevodniku, datovy format, zisk jednotlivych
kanalov a ktoré konfiguruji mod vstupov. Na zaklade katalogového listu PCM1862
boli registre nastavené podla Vypisu 7.1 [15].
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static
static
static
static
static
static
static

static

Po zbernici I2S komunikuji A/D prevodnik, MCU a D/A prevodnik. A/D pre-
vodnik generuje hodinové signily potrebné prenosu dat po zbernici, preto spliia
tlohu Master. MCU je mozné nakonfigurovat v duplexnom maéde, takze MCU zdiela
hodinové signaly s ostatnymi zariadeniami na zbernici, pozri Obr. 7.2. Periféria 12S
je nakonfigurovana podla Tabulky 7.2. Touto konfiguraciou sa nastavia preddelicky

hodinovych signalov automaticky zo vzorkovacej frekvencie a nie je potrebné pripojit

uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t

ADCwake [2]
ADC1_L [2]
ADC1_R[2]
ADC2_L [2]
ADC2_R[2]
ADC_data_format [2] =
ADC_gain_L[2] =
ADC_gain_R[2] =

= {0x20,0x11};

hlavny hodinovy signal MCLK.

Tab. 7.2: Konfiguracia periférie I2S.

Zbernicu SPI, ktori vyuziva displej, konfiguruje volne dostupné graficka kniz-
nica LVGL (Light and Versatile Embedded Graphics Library). Pri inicializicii tejto

{0x06,0x50};

{0x07 ,0x50};
{0x08,0x40};
{0x09,0x40};
{0x0B,0x00};
{0x01,0x0C};
{0x02,0x0C};

MCU

A/D
Prevodnik

A
Y
MCLK

/7
/7
/7
/7

/7
/7
/7

Set RX/TX to 32bit,
6 dB gain
6 dB gain

Set master mode

Enable differential
channels L/R on ADC1
Disable ADC2 idnputs

Vypis 7.1: Priklad konfiguracie A/D prevodniku zo siboru pcm1862.c

BCK ‘

WS

A 2B AA /

SD

A

D/A
Prevodnik

Obr. 7.2: Blokova schéma aplikovanej zbernice 1%S.

I2S role | I?S data width | I2S slot mode | Sample rate
Slave 32 bit Stereo 96 kHz
Pin MCLK | Pin BCK | Pin WS | Pin DIN | Pin DOUT
GPIO NC GPIO 15 | GPIO 16 | GPIO 17 GPIO 18
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kniznice v MCU je potrebné len definovat piny zbernice a ovladac¢ displeju. Pro-
stredie ESP-IDF ma vlastné pouzivatelské rozhranie, kde je mozné jednoducho bez
zaddvania prikazov v jazyku C nakonfigurovat parametre pridavnych modulov (kom-

ponentov). Tuto vymozenost vyuziva LVGL k nastaveniu zbernice SPI:

Tab. 7.3: Konfiguracia periférie SPI.

Display controller | Buffer size | Duplex mode

ST7796S 2000 bytes Half duplex

Pin MOSI | Pin SCK | Pin CS | Pin DC | Pin RST | Pin LED
GPIO 40 GPIO 39 | GPIO 42 | GPIO 41 | GPIO 6 GPIO 38

7.3 Uzivatelské rozhranie

Pomocou LVGL bolo navrhnuté jednoduché menu, kde je mozné nastavit parametre
filtru a hlasitost vystupu. Jednotlivé parametre si ulozené v globalnych premennych
a pri zaznamenani zmeny stavu enkodérov sa prislusna premenna zmeni. Funkcie
filtru s implementované sposobom, ktory umoznuje zmenu parametrov pocas chodu
zariadenia. Uloha encoder_task sleduje zmeny stavu inkrementélnych enkodérov a
dokéze rozoznat smer otocenia, aktivaciu, deaktivaciu a dobu podrzania stlaceného
tlac¢idla. Kniznica LVGL obsahuje aktivne elementy, s ktorymi sa da interagovat.

Vacsina elementov bola navrhnutd s ic¢elom pouzitia v dotykovych displejoch, avsak

tato kniznica podporuje aj iné metddy vstupu.

ESPP DSP

Volume
Center Frequency
Gain

Bandwidth

Obr. 7.3: Snimka obrazovky menu.
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7.4 Digitalny filter

Po nacitatni vzoriek do ramcov je v spracuvacej funkcii i2s_process na vzorky
aplikovany bikvadraticky digitalny filter, ktory funguje ako parametricky ekvalizér.
Funkcie k chodu filtru st definované v sibore ParamEQ. c. Tento filter je mozné im-
plementovat z prenosovej funkcie analégového prototypu pomocou bilinearnej trans-

formécie do domény diskrétneho casu [20].

(s/we)? + (A/Q) - (s/we) + 1 . 2 2-1
(s/we)® + (1/Q) - (s/we) +1 T z+1

Diferen¢né rovnica IIR filtru druhého radu je rovna:

H(s) = (7.1)

y[n| = aio(box[n] + biz[n — 1] + bex[n — 2] — ayy[n — 1] — asy[n — 2]). (7.2)

Postupnou tpravou po substitiicii ziskame zapis koeficientov [20]. Vo funkcii
ParamEQ_ SetParameters dochadza k vypoctu koeficientov filtru.

/% Compute filter coefficients */
£filt->b[0] = 4.0f + 2.0f * (g / Q) * wcT + wcT * wcT;

filt->b[1] = 2.0f * wcT * wcT - 8.0f;

£filt->b[2] = 4.0f - 2.0f * (g / Q) * wcT + wcT * wcT;

filt->al[0] = 1.0f / (4.0f + 2.0f * (1.0f / Q) * wcT + wcT * wcT); // Note: 1/a0
filt->a[1] = -(2.0f * wcT * wcT - 8.0f); // Note: -al
filt->al[2] = -(4.0f - 2.0f * (1.0f / Q) * wcT + wcT * wcT); // Note: -aZ2

Vypis 7.2: Vypocet koeficientov filtru

Clen wcT v rovniciach je korigovana stredna frekvencia vynasobenda vzorkovacou
periédou. Korekcia musi byt vykonana z dévodu skreslenia bilinearnou transforma-
ciou [20].

2 T
Wek = T . tan(wc . 5) (73)

Vo funkcii ParamEQ_Update st kazdym prechodom sluckou for postvané vzorky
a néasledne vypocitana aktudlna vystupna vzorka s vyuzitym rovnice (7.4). Nasledne
je sluc¢ka for opakovana, kym neprejde vsetkymi vzorkami ramcu I2S. Potom s data
presunuté do D/A prevodniku.

Rozne spbdsoby optimalizacie je mozné aplikovat na spracovanie diskrétneho sig-
nalu. Jednou z moznosti je DMA (Direct Memory Access) double buffering. DMA
umoznuje periféridm priamy pristup do paméte mikrokontroléru a umoznuje tak
rychlejsie operacie s datami. Double buffering, alebo dvojité ukladanie do vyrovna-

vacej pamate, je metdda, kedy v jednom cykle MCU vykonava operacie na prvej
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polovici vyrovnavacej paméte priradenej k vstupu a druhi polovicu paméte pripravi
na vystup. V nasledujicom cykle sa deje to isté, ale s opacnou polovicou vyrovna-

vacej pamate [21]. Na Obr. 7.4 sa nachddza grafickd reprezentacia metédy double

buffering.
(a) (b)
Processing right half Processing left half
DA . DA
. : }
Input buffer | in 0 I i 1 | : | in 0 | in 1 |
¥ i ¥
| block processing | E | block processing I
Output buffer | out0 I out 1 | I | aut 0 [ aut 1 1

e
i b

N N N N

Obr. 7.4: Graficka reprezentacia metédy double buffering, prevzaté z [21].
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Zaver

V tejto bakalarskej praci bol demonstrovany navrh zariadenia s variabilnymi digi-
talnymi filtrami, teoreticky dosiahnutelné parametre celku st zavislé od najhorsieho
prvku v kaskade. Skreslenie, pomer S/N a presluch boli vytycené ako sledované pa-
rametre, nemali by teoreticky byt horsie ako: THD+N = 70,5 dB, SNR = 100 dB,
XT = -75 dB. Zo zaveru merania upravenej DPS vyplyva, Ze dosiahnuté parametre
si horsie ako oc¢akavané: THD+N = —46 dB, SNR = 48,75 dB a XT = -50dB. V
urc¢itych aspektoch ma druha verzia DPS lepsie elektrické parametre ako v ostatnych
oproti prototypu. Je dolezité podotknut, Ze prototyp bol merany bez akéhokolvek
digitalneho spracovania signalu. Vlozenie blokovacich kondenzatorov znizilo jedno-
smernu zlozku na vystupe.

Upravena DPS ma logickejsie rozlozenie siciastok, nepotrebné konektory boli
zredukované a napdajanie bolo presunuté na samostatni DPS. Na zvyseni mieru
THD+N a znizenie pomeru SNR vplyva prave spracovanie signalu v mikrokontro-
léri. Okrem toho sa nesprava implementovany ekvalizér podla ocakavani. Pri spét-
nom pohlade by mohla nastavena sirka pasma ekvalizéru na vyssie hodnoty pozitivne
ovplyvnit schopnost zosilnovat alebo tlmit na vybranej strednej frekvencii. Imple-
mentovany parametricky ekvalizér je vo svojej podstate bikvadraticky filter.

V prvej kapitole bol zhrnuty princip digitalnej filtracie signalov s diskrétnym
casom spolu s prikladmi prenosu FIR a IIR filtru. V druhej kapitole boli uvedené
zbernice, ktoré su vyuzité integrovanymi obvodmi a displejom. Elektrické parametre
integrovanych obvodov, ktoré sa na doske plosnych spojov nachadzaju si sumarizo-
vané v tretej kapitole. Navrhom prototypu, upravenej DPS a meraniu ich paramet-
rov sa zaoberaji nasledujice kapitoly. Programovanie A/D prevodniku, ovladanie
D/A prevodniku, filtracia, zobrazovanie na displej a spractivanie vstupov z enkodé-
rov pripada na mikrokontrolér. Funkcionalita programu MCU je popisana v siedmej
kapitole.

K filtracii vstupnych zvukovych signdlov je mozné pouzit ako IIR, tak FIR filtre,
avsak pre dosiahnutie nizkeho oneskorenia a zmenu parametrov pocas prevadzky
je vhodnejsi filter typu IIR, kedZe na opédtovny vypocet prenosovej funkcie, a tym
aj diferencnej rovnice, je potrebné menej koeficientov by a ay. Taktiez, rad filtru je
nizsi v pomere s porovnatelnym FIR filtrom. Nelinearita fazovej frekvencnej charak-
teristiky je zanedbatelnd, kedZe na oba zvukové kanaly sa uplatnuje rovnaky fazovy
posun.

Prakticka realizacia prace zahfna konstrukcéné podklady na vyrobu dosky plos-
nych spojov a vonkajsieho krytu a zdrojovy kéd MCU v jazyku C pre vstavané

systémy. ! Hotové zariadenie je v tvare Skatulky so vstavanou obrazovkou a dvomi

'Kéd pre MCU dostupny na: https://github.com/GraniteGobbler/stereo-adc-dac
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enkodérmi umoznujuce prestavenie parametrov filtrov ¢i ekvalizéra a aj jednoduchu
navigaciu v menu, ktoré bude mozné vidiet na obrazovke. Skatulka mé rozmery
podorysu o trochu vacsie ako ma priemerny chytry telefén, vyska priblizne 7 centi-
metrov. Na funkénom prototype bolo vykonané experimentalne meranie a vysledky
z merania su zrhnuté na konci Kapitoly 6.

Filtracia prebieha sekvencne jedna za druhou v MCU a je prvou tipravou vstup-
nych dat do MCU. Zbernica I*C je pouzitd na inicializdciu A/D prevodniku pri
zapnuti, pomocou tejto zbernice sa prenesu data ulozené v MCU. Zvukové data sa
prenasaju z A/D prevodniku do MCU a z MCU do D/A prevodniku po zbernici
I?S. Tym padom spoloénymi linkami medzi prevodnikmi st len BCK, MCLK a WS.
Obrazovka je pripojend na MCU pomocou zbernice SPI s odpojitelnim konektorom
za Ucelom zjednodusenia pristupu do vnutra krabicky. Analégovy vstup a vystup je
rieSeny 3,5mm a 6,3mm konektorom pre kazdy smer. 4-palcovy displej s rozlisSenim

480 x 320 pixelov tvori spolu s rotacnymi enkodérmi uzivatelské rozhranie.
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A Schémy zariadenia

A.1 Schéma hlavnej Casti prototypu

Na dalSej stranke zacina schéma hlavnej ¢asti druhej verzie obvodovej schémy pro-

totypu.
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A.2 Schéma napajacej Casti prototypu

Na dalej stranke zac¢ina schéma napajace]j Casti druhej verzie obvodovej schémy

prototypu.
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A.3 Schémy hlavnej Casti druhej verzie

Na dalsej stranke zac¢ina hierarchickd schéma hlavnej casti druhej verzie obvodovej

schémy zariadenia.
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A.4 Schéma napajacej Casti druhej verzie

Na dalSej stranke zac¢ina schéma napdacej Casti druhej verzie obvodovej schémy

zariadenia.
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B Vykresy DPS

B.1 Vykres prototypovej DPS, vrch

-

4

Rozmer: 173 x 81,5 mm, M1:1,1173.

B.2 Vykres prototypovej DPS, spodok

O

o o

OO0

[eXe)e]

I
s
o o oo

OO

[eXe]e]

O

Rozmer: 173 x 81,5 mm, M1:1,1173.
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B.3 Vykres hlavnej casti upravenej DPS,
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Rozmer: 139 x 72 mm, M1:0,8977.
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B.4 Vykres hlavnej casti upravenej DPS, spodok

i

i

°
L] o0

J11 o0

——

| | /

| | -

I- -‘ . . .

L | °

— o

* o . _HHH
=

- “U--H
L]
L]

Rozmer: 139 x 72 mm, M1:0,8977.
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B.5 Vykres napajacej cCasti upravenej DPS, vrch
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Rozmer: 161 x 105 mm, M1:1,0398.
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B.6 Vykres napajacej casti upravenej DPS, spodok
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Rozmer: 161 x 105 mm, M1:1,0398.
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C Zoznam suciastok

C.1 Zoznam suciastok hlavnej €asti upravenej DPS

Oznacenie Typ Hodnota ks

C1, C4 keramicky kondenzétor 15 pF 2

C25, C26 keramicky kondenzétor 1 nF 2

C24 keramicky kondenzator 10 nF 1

C10, C11, C12, C18 keramicky kondenzétor 100 nF 4
C13 - C15, C19 - C23 keramicky kondenzétor 1 uF 8
C7, C8, C17 keramicky kondenzétor 2,2 uF 3
C2, C3, C5, C6, C27, C28 | keramicky kondenzator 10 uF 6
C9, C16 tantalovy kondenzator 10 uF 2

IC1 A/D prevodnik PCM1862DBT 1

1C2 operacny zosilnovac OPA1652AIDR 1

1C3 D/A prevodnik AK4432VT 1

1C4 koncovy zosiliovag MAXI13331GEE V+ 1

J1,J2 konektor JST B3B-XH-A 2

J3 konektor THT 1x1 samec 1

J4, J5 konektor JST B2B-XH-A 2

J6 konektor JST B8B-XH-A 1

J7, J8 konektorova lista THT 1x22 samica; rozte¢ 2,54mm | 2

J9 - J15 konektorova lista SMD 2x4 samica; rozte¢ 2,54mm | 7
M1,M2 rotacny enkodér PEC11R-4215F-50024 2

R1 - R4 rezistor 4,7 kQ 4

R5 -R9 rezistor 10 kQ 5

Y1 krystélovy oscilator 24,576 MHz 1
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C.2 Zoznam suciastok napajacej casti upravenej DPS

Oznacenie Typ Hodnota ks
C1, C4-C7, C12 keramicky kondenzator 100n 6
C2, C3, C8 - C11 tantalovy kondenzator 33u 6

J1, J4 konektor JST B2B-XH-A 2
J2 konektor JST B5B-XH-A 1
J3, J5, J6 konektor JST B2B-XH-A 3
J7-J13 konektorova lista SMD 2x4 samec; rozte¢ 2,54 mm | 7
R2 rezistor 120 Q 1
R1, R3 rezistor 300 Q 2
Ul - U4 drziak clankov typu 18650 - 4
ub linearny reguldtor LD1117S33TR 1
[8[§] linearny reguldtor LD1117S50TR 1
u7 linearny reguldtor L79L05 1
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D Osadenie suciastok

D.1 Osadena prototypova DPS

28059420 _Y61_248212

Rozmer: 173 x 81,5 mm, M1:1,1234.

D.2 Osadené upravené DPS
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Rozmery: 139 x 72 mm a 161 x 105 mm, M1:1,1706.
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D.3 Detail napajacej casti upravenej DPS
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Rozmer: 161 x 105 mm, M1:1,0638.
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E Obrazky konstrukcie

E.1 Vizualizacia krabicky zariadenia

Rozmery (d. x §. x v.): 171 x 122 x 71,15 mm
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F Fotogaléria

F.1 Vizualizacia prototypovej DPS

Peses @
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9

Rozmer: 173 x 81,5 mm, M1:1,122.

F.2 Vizualizacia hlavnej cCasti upravenej DPS
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Rozmer: 139 x 72 mm, M1:0,9075.
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F.3 Vizualizacia napajacej Casti upravenej DPS
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Rozmer: 161 x 105 mm, M1:1,0482.
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G Tabulky

G.1 Elektrické parametre zbernice 1°C

Standard-mode | Fast-mode | Fast-mode Plus | High-speed mode
Parameter Jednotka
Min. Max. Min. Max. | Min. Max. Min. Max.
Nizka vstupnd troven (0) -0,5 1,5 -0,5 1,5 -0,5 1,5 -0,5 1,5 \Y%
Vysoka vstupnd droven (1) 3,5 5,5 3,5 5,5 3,5 5,5 3,5 5,5 A%
Nizka vystupnd droven (0) 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 \%
Frekvencia SCL 0 100 0 400 | 0 1000 0 3400 KHz
Doba trvania 0 SCL 4,7 - 1,3 - 0,5 - 0,16 - us
Doba trvania 1 SCL 4,0 - 0,6 - 0,26 - 0,06 - us
Doba nabeznej hrany - 1000 20 300 - 120 10 40 ns
Doba zostupnej hrany - 300 18 300 18 120 10 40 ns
G.2 Parametre A/D prevodniku PCM1862
Parameter Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Presluch -105 dB
S/N na vstupe 103 dB
Vstupna impedancia 20 kQ
G.3 Parametre D/A prevodniku AK4432
Parameter Min. | Typ. | Max. | Jednotka
S/N - s |- dB
S/(N+D) (0 dBFS) 80 | 91 - dB
Dynamicky rozsah (-60 dBFS) - -108 - dB
Presluch -90 | -110 - dB
Odpor zataze 10 - - kQ
Kapacita zataze - - 30 pF
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G.4 Parametre zosilnovaca MAX13331

Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Vystupny vykon kandlu RL=8Q &
THD+N = 1%, Ry =16 Q Pour 120 mW
Ji =1 kHz Ry =320 135
R, =16Q,f=1kH
L » 771f W Z, 0703
Celkové h.armovnické our = 100 m THDN %
skreslenie + Sum R =32Q,f=1klz
’ ’ 0,01
POUT =125 mW ’
P ignal /3 f=320.7 =1k | \p 100 dB
omer signal/Sum Pour — 135 mW
Presiuch Ry, =32 Q, f =10 kHz, - B
restie Vi = 200 mV,, ) B
G.5 Odmerané hodnoty presluchu
Ui, = 100 mV Ui = 1000 mV
‘ Smer | f [kHz] ‘ Uy, [mV] ‘ Ur [mV] ‘ Presluch [dB] ‘ Uy, [mV] ‘ Ur [mV] ‘ Presluch [dB]
L—-R 1 92,56 0,156 -55,47 924,05 0,15 -75,79
L—-R 10 92,56 0,135 -56,72 924,05 0,276 -70,50
L—-R 20 92,56 0,14 -56,41 921,5 0,372 -67,88
RoL| 1 0,11 92 58,45 0,112 918,78 78,28
RoL| 10 0,105 92,36 -58,89 0,138 919,6 76,47
RoL| 20 0,105 92,2 58,87 0,15 916,32 75,72
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G.6

G.7

G.8

Konfiguracia periférie 12C

CLK speed

Pin SDA | Pin SCL

100 kHz (Standard mode)

GPIO 5 GPIO 4

Konfiguracia periférie 12C

I%S role | I?S data width

I2S slot mode | Sample rate

Slave 32 bit

Stereo

96 kHz

Pin MCLK | Pin BCK

Pin WS | Pin DIN | Pin DOUT

GPIO NC GPIO 15

GPIO 16 | GPIO 17 GPIO 18

Konfiguracia periférie SPI

Display controller

Buffer size

Duplex mode

ST77965

2000 bytes

Half duplex

Pin MOSI | Pin SCK | Pin CS | Pin DC

Pin RST | Pin LED

GPIO 40 GPIO 39 | GPIO 42 | GPIO 41

GPIO 6 | GPIO 38
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H Tabulky z merania upravenej DPS

H.1 Meranie prenosovej frekvencnej charakteristiky

bez filtru

f [kHz] | Uy [mV] | Uou (mV] | |Ky| [-] | [Ku| [dB]
0,01 632,22 160,33 | 0,253598 | -11,9171
0,02 632,43 294,05 | 0,464953 | -6,65183
0,05 632,79 484,87 | 0,766242 | -2,31269
0,07 632,83 52937 | 0,836512 | -1,55055
0,1 632,05 558,45 | 0,883554 | -1,07534
0,2 631,09 582,55 | 0,923085 | -0,69516
0,5 630,9 590,57 | 0,936075 | -0,57378
0,7 630,77 5915 | 0937743 | -0,55833
1 630,04 591,65 | 0,937728 | -0,55846
2 631,5 592,54 | 0,938306 | -0,55311
5 631,31 592,31 | 0,938224 | -0,55387
7 630,77 591,27 | 0,937378 | -0,5617
10 630,25 590,73 | 0,937295 | -0,56248
12 629,77 580,85 | 0,936612 | -0,56881
15 629,5 58049 | 0,936442 | -0,57039
17 629,6 580,02 | 0,935546 | -0,57869
20 629,15 588,71 | 0,935723 | -0,57706
22 628,63 587,85 | 0,935120 | -0,58257
25 628,51 586,59 | 0,933303 | -0,59955
27 628,29 585,58 | 0,932022 | -0,61148
30 627,34 582,35 | 0,928285 | -0,64638
32 627,23 581,14 | 0,926518 | -0,66292
35 626,92 576,69 | 0,919878 | -0,72539
37 627,22 5748 | 0,916425 | -0,75806
40 626,34 569,61 | 0,909426 | -0,82465
42 626,3 566,25 | 0,904119 | -0,87548
45 626,02 522,03 | 0,833887 | -1,57785
46 626,26 419,52 | 0,669882 | -3,48004

47 626,39 304,12 | 0485512 | 6,276
48 626,00 47,72 | 0,076219 | -22,3587
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H.2 Meranie THD a THD+N upravenej DPS

Ui [mV] | Uow [mV] | 2k [%] | 3k [%] | THD+N [%]
90,51 60,97 0,3542 | 0,0031 0,8
633,2 423.9 0,3541 | 0,0046 0,469
1085 730,7 0,3583 | 0,6389 1,29
1175 767 0,3512 | 4,634 6,239

H.3 Meranie presluchu upravenej DPS

Smer | f [kHz] | Uy [mV] | Ugr [mV] | Presluch [dB]
LR 1 631,2 1,829 -50,76
L—-R 10 630 1,928 -50,28
L—-R 20 629,7 1,953 -50,17
R — L 1 2,04 631,2 49,81
R—=L 10 1,95 629.,9 -50,18
R—L| 20 2.1 630,1 ~49,54
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