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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou elektronicky fizeného audio systému jazykové ucebny.
Porovnava moznosti reseni analogovou a digitalni formou. Dale pak popisuje vysledny
navrzeny systém. Vysledny systém je realizovan analogovymi zesilovadi a analogovou
k¥izovou matici. Rizeni hardwaru je realizovano mikrokontrolérem a ten je ovladan z po-
Citace.
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digitalni

ABSTRACT

This work deals with the creation of electronically controlled audio system for the langu-
age classroom. Possible solutions compares analog and digital form. Furthermore, descri-
bes the final system that was designed. The resulting system is implemented by analog
amplifiers and analog crosspoint matrix. Hardware control is realized by microcontroller
and that is controlled from the computer.
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language classroom, crosspoint matrix, audio codec, microcontroller, amplifier, analog,
digital
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem zarizeni usnadnujictho vyuku jazyk. Jedna se o zari-
zeni umoznujici vyucujicimu distribuovat zvukové nahravky do sluchatek studenti.
Déle pak rozdéleni studentii do vzajemné komunikujicich malych skupin davajici
vyucujicimu moznost odposlechu libovolné skupiny. Zafizeni je navrhovano podle

pozadavkit VSPJ s ohledem na aktudlni moznosti vyuky a jejich budouci rozsifen.



1 JAZYKOVA UCEBNA

Pii vyuce jazykt je castou tlohou komunikace v paru nebo malych skupinkéch,
poslouchani zvukovych nahravek od rodilych mluvéich a pripadné opakovani vyslov-
nosti. V obycejnych Skolnich tiidach se pak studenti vzajemné prekiikuji a kvalita
vyuky tim trpi. V moderné vybavenych jazykovych ucéebnach maji studenti sluchatka
s mikrofonem, diky kterym se kvalita poslechu vyrazné zlepsi. Také pii opakovani
vyslovnosti slysi diky mikrofonu vice sviij hlas nez hlasy spoluzaki. Ovsem kromé
poslechu nahravek musi zvukova technika umoznovat také zminovanou praci v paru,
pripadné v malych skupinkach. Takové vybaveni nabizi v soucasné dobé naptiklad
firma KDZ [7] & firma Robotel [8]. Kromé specializovaného hardwaru jsou k dispozici
také softwarova TeSeni pouzitelna v pocitacovych ucebnach vybavenych sluchétky.

Takovym softwarovym feSenim je napiiklad Mumble [9].

1.1 Dostupna reseni

1.1.1 KDZ

Firma KDZ [7] se zabyva vybavenim specializovanych uc¢eben. Nabizi napiiklad vy-
baveni jazykovych, fyzikalnich a chemickych uceben. Je schopna dodat kompletni
vybaveni, to znamena véetné nabytku, zaluzii, interaktivnich tabuli. Pro vyuku ja-
zykl poskytuje tfi varianty vybaveni ucebny.

1. varianta zékladni vybaveni tvofi ovladaci pult s magnetofonem, pripadné poci-
tacem, sluchatka na studentskych pracovistich.

2. varianta zakladni vybaveni rozsifené o pocitace na vsech pracovistich s instalo-
vanym programem digitalntho magnetofonu pro samotnou praci.

3. varianta kompletni audio-video vybaveni na ucitelském pracovisti, umoznujici
zatadit zvukovou ¢ast z vice zdroju (video, DVD, MGF, PC, CD) do sluchétek
nebo externich reproboxti na obrazovou ¢ast do projekce nebo pocitacové sité.

Vyucujici ma moznost mluvit ke vSem studentiim soucasné, pripadné vSem pre-
hrat zvukovy zaznam z magnetofonu, pocitace ¢i jiného zdroje. Dalsi volbou je pro-
pojeni studentt do dvojic kdy si mohou procvicovat dialogy. Vyucujici pak muze
libovolnou dvojici odposlouchéavat pripadné s ni samostatné komunikovat. Pokud
studenti pracuji samostatné, mize vyucujici odposlouchavat jednotlivee a tento od-
poslech nahravat na magnetofon.

Tato Teseni vsak jiz nékolik let nazaznamenalo vyraznych zmén, nebot prakticky
stejné moznosti méa zafizeni, které zakoupila VSPJ jiz v roce 1997 od firmy KDZ [7].
Nyni skola hledd moderné;jsi feseni, nebot dochézi k porucham sluchatek, nova slu-
chatka nelze primo pripojit do stavajicich DIN konektori a redukce z 3,5mm jack



(a) Ovladaci pult (b) Jazykova ucebna

Obr. 1.1: Vzhled ovlddaciho pultu a uspordadani jazykové ucebny [7].

na DIN 5 jsou znacné poruchové. Piesto vSak zbytek zarizeni vykazuje spise jen

moralni zastaralost.

1.1.2 Robotel

Spolecnost Robotel [8] se specializuje na fidici systémy vyukovych stredisek, tré-

novacich stfedisek pro operatory call-center, pocitacovych a jazykovych laboratori.

Jazykové laboratore poskytuji studenttim interaktivni pristup k multimedialnim cvi-

¢enim, umoznuji studentim nahravat samy sebe, komunikovat ve dvojicich nebo

skupinach ¢i komunikovat primo s vyucujicim.

Pro vyuku je pouzito nejenom sluchatek, ale i monitoru a pripadné i kamery. Vse
se pripojuje k pocitaci. Muze se jednat o stabilni pocitac¢, notebook, tablet pripadné
i mobilni telefon. Vsichni klienti jsou spojeni pomoci pocitacové sité kterd muze byt
i bezdratova. Ridici systém umoziiuje nasledujici schémata.

Broadcast: studenti vidi obrazovku ucitele a poslouchaji to co ucitel prednasi nebo
sleduji audio ¢i video ukazku vybranou vyucujicim.

Model: vyucujici mize urcit studenta jehoz obrazovka se promitne vSem ostatnim
a ostatni poslouchaji co vybrany student prezentuje.

Blank Screens: systém blokuje studentské stanice aby se studenti maximalné sou-
stredili na to, co vyucujici prednasi.

Monitor/Autoscan: ucitel sleduje, co déla vybrany student nebo celd tiida. Tento
mod dava vyucujicimu moznost kontroly, zda studenti opravdu délaji tkoly,
které jim vyucujici zadal.

Remote Control: vyucujici prevezme kontrolu nad stanici vybraného studenta.

Partnering: studenti jsou rozdéleni do dvojic ptipadné skupin a sdileji obraz i zvuk.
Mohou tak vzajemné konverzovat a provadét zadand cviceni.

Robotel [8] je robustni feSeni avsak s touto robustnosti jde ruku v ruce také
vys$i cena. VSPJ se v souc¢asné dobé chysté vybavit jednu poéitacovou uc¢ebnu timto

10
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Obr. 1.2: Dostupna schémata fidictho systému Robotel [8].

systémem s cilem rozsitit prostory urcené pro vyuku jazyki.

1.1.3 Mumble

Vv

her. Zakladem je server oznacovany Murmur na kterém lze vytvaret komunikacni
kanély. Klienti pripojeni do stejného kandlu se vzajemné slysi. Komunika¢ni kanaly
lze také vzajemné spojovat.

P1i vyuziti Mumble [9] pro vyuku jazyku by bylo mozné vyucovat ve standardnich
pocitacovych laboratorich, pricemz vyucujici by pracoval v roli spravce Murmur ser-
veru. Podle potfeby by mohl rozdélovat studenty do skupin, pripadné sloucit vsechny
do jedné skupiny. Zakladni vyhodou tohoto feseni je cena. Nebot pokud skola vlastni
pocitacovou ucebnu, pak ji staci vybavit pouze standardnimi sluchatky s mikrofo-
nem. Mumble [9] je zdarma a muze byt nainstalovin tfeba primo na ucitelském
pocitaci. Nevyhodou je vSak to, ze neni uréen pro vyuku jazyku a proto ovladani
a konfigurace serveru pro tyto tcely nenf nijak zvlast uzivatelsky pohodln4.

11



1.2 Zakladni pozadavky

Ve vyse uvedenych systémech jsou popsany jejich zakladni vlastnosti. Kazdy ze sys-
témi ma své charakteristické vlastnosti avsak spole¢nym prvkem je zajisténi moz-
nosti komunikace studentt ve dvojicich pfipadné malych skupindch. Dalsim poza-
davkem je moznost distribuovat zvukové zdznamy studenttim v rozumné kvalité.
Déale pak moznost vyucujictho odposlouchdvat rozhovory studenti a kontrolovat,
zda provadéji zadané cviceni spravneé.

Tato praci si bere za cil vytvoreni takového audio zatizeni, které umozni pro-
pojeni sluchatek do libovolnych skupin. Sluchatka studenti by méla byt pripojena
do prepinatelné matice a tato by méla byt rizena prostfednictvim pocitace. Tedy
na rozdil od feseni Robotel [8] a Mumble [9] zde staéi pouze jeden pocitac. Regeni
KDZ [7] sice nevyzaduje pocita¢ zadny, avSak ovlddaci pult zabird vice mista nez
naptiklad notebook a pritom softwarové ovladani miize byt diky programovatelnym
schématim pohodInéjsi nez pomoci pultu. Také cena tohoto pultu je vyssi nez cena
bézného notebooku ¢i stolniho pocitace.

Obr. 1.3: Blokové schéma teseni. Sluchatka zapojena do prepinatelné matice a ta je

Fizena prostiednictvim pocitace.

Predpoklada se 21 sluchatek pripojenych do zarizeni. Jedny pro vyucujiciho
a dvacet studentskych. Zarizeni by se mélo k pocitaci pripojovat prostiednictvim
portu USB. Napéajeno by mélo byt z externiho zdroje, nebot se pfi maximalnim vy-
tizeni predpoklada spotieba vétsi nez 0,5A, na coz by jiz napajeni z USB nestacilo.
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1.3 Analogové zpracovani

Analogova forma zpracovani signalu byla prvni uvazovanou variantou. Diky existenci
programovatelny prepinatelnych matic umoznujicich propojit na vystup libovolny
vstup je realizace komunikujicich skupin velmi jednoduché. Z hlediska zpracovani
signalu staci k prepinatelné matici doplnit pouze predzesilovace zajistujici pripojeni
mikrofonu sluchatek a koncové zesilovace poskytujici dostatecny vykon pro pripojeni
sluchatek. Koncové zesilovace také poskytuji snadnou regulaci hlasitosti.

Pro fizeni prepinatelné matice a ovladani hlasitosti koncovych zesilovaci staci
jeden mikrokontrolér, ktery muze navic poskytnout i zprostfedkovani pripojeni pres
USB do pocitace. Tyto funkéni bloky (integrované obvody) je zapotiebi doplnit
o diskrétni soucastky jako kondenzatory které nelze efektivné implementovat do
¢ipu a odpory pro nastaveni parametri daného ¢ipu.

Idealni prepinatelnd matice pro tento systém obsahuje 21 vstupa a 21 vystupt
(21 x 21). Takovéto rozméry se vSak nevyrabi. BéZné jsou hodnoty odpovidajici
mocnindm dvou. Nejblizsi vyrabény rozmér je 32 x 32. Neni vsak vzdy snadné sehnat
pozadovany obvod, aniz by bylo nutno kupovat naptiklad 1000 kust, pficemz cena
takto rozmérné matice nejde v prepoctu pod 1000K¢. Je vsak mozné pozadovany
rozmér slozit z mensich matic napiiklad ze dvou 32 x 16 nebo ze ¢tyt 16 x 16. Bézné
jsou rozméry matic 8 X 8, z deviti takovych lze ziskat matici 24 x 24, jak ukazuje
obrazek 1.4.

vstupy . ] ]

©o7) | | Matice L Matice L Matice -
g 8x8 8x8 8x8

vstupy . . .

8-15) | .| Matice | Matice 1L Matice ]

| 8x8 8x8 8x8

vstupy . . .
(16-23) | | Matice L Matice L Matice

" 8x8 [ ] 8x8 [ ] 8x8 [
vystupy vystupy ¢ vystupy &
(0-7) (8-15) (16-23)

Obr. 1.4: Vytvoreni matice 24 X 24 pomoci deviti matic 8 x 8.
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1.3.1 Blokové schéma

Na obrazku 1.5 je vidét blokové schéma vnitiniho zapojeni analogové varianty zafi-
zeni. Mikrofony sluchatek jsou pripojeny na vstupech predzesilovact. Predpoklada
se vyuziti elektretovych mikrofoni, které se nejcastéji u pocitacovych sluchatek vy-
skytuji. Tyto mikrofony jiz signal ¢dstecné predzesiluji (jinak by byl vyrazné slabsi
nez u dynamickych mikrofont). Hlavnim tikolem predzesilovaci je pripravit napéjeni

téchto mikrofont (jejich zesilovace) a signél zesilit (fadové dva az dvacetkrét).

= PZ 7 ==
ST — D = = Kz =
o = PZ = 'c_—; Q) £ L
= PZ | ® D L K2 [—
= s =1 T
r{PZ ] @ [ KZ —Ge
T _ F

|
Mikro- UusSB
kontroler S

Obr. 1.5: Blokové schéma analogového feseni. VSechny mikrofony jsou pripojeny do
predzesilovaci ,PZ“. Signal pak pokracuje pfes analogovou pfepinatelnou matici na

koncové zesilovace ,KZ*.

Do prepinatelné matice vede z kazdého predzesilovace pouze jeden signal refe-
rencovany vudi analogové zemi. Matice tento signal mtze upravit tak, aby mohl byt
ptiveden na libovolny pocet vystupu (podle po¢tu vystupi matice). Vystupy matice
jsou vedeny na koncové zesilovace upravujici vystupni vykon (hlasitost). Konfiguro-
vatelné koncové zesilovace také obvykle disponuji funkel ,mute® umoznujici ztlumit
vystup bez zmény nastavené hlasitosti. Vystupni vykon koncového zesilovace se pred-
poklada okolo 50mW pii zatézi 16€2 nebo 32€2. Coz odpovida béznym pocitacovym
sluchatkam.

Mikrokontrolér Tidi jak prepinatelnou matici, tak koncové zesilovace. Koncové
zesilovace jsou Casto pripojeny na sbérnici I*C (nebo TWI, coz je prakticky stejnd
sbérnice, jen jeji ndzev nepodléha licenci firmy Philips). Konfigurovatelné zesilovace
nékdy disponuji moznosti modifikovat svou adresu, podle které jsou identifikovany
na sbérnici, avsak obvykle lze nastavit pouze 2 az 4 rtzné adresy. Vzhledem k povaze
zalizeni nevadi, kdyz budou vSechny zesilovace nastaveny stejné. Proto by mélo byt

mozné vsem nastavit stejnou adresu a ovladat vSechny soucasné s vyuzitim nizké

14



prenosové rychlosti. Pokud by se objevil pozadavek na individudlni fizeni kazdého
zesilovace zvlast, bylo by to mozno fesit pomoci multiplexeru, ktery by manipulo-
val s pinem ,chip enable® ¢i adresnim pinem na jednotlivych zesilovac¢ich nebo na

skupinéach ve kterych by jednotlivé ¢ipy byly rozliSeny riznymi adresami.

1.4 Digitalni zpracovani

P1i digitalnim zpracovani signalu je vstup z mikrofonu vzorkovan a prevadén na ¢isel-
nou hodnotu. Tim dochazi k zavleceni digitalizacniho Sumu, avsak ¢iselna hodnota
muze byt pak prenasena prakticky na libovolnou vzdalenost bez ztraty informace.
Ciselnou reprezentaci pak mize zpracovat klasicky procesor pifpadné specializovany
DSP. Zpracované hodnoty jsou pak prevadény zpét na odpovidajici analogovou hod-
notu a privedeny do sluchatek. Zde dochazi k dalsimu zkresleni signalu.

1.4.1 Zakladni blokové schéma

DA T—=lkz—
:@1——4?@':'0 n gﬁ :E:
—IPZ ADS @ B[t o
PZE AADH & Q IERA T A —
: e o< . .
PZ; A DA k=4
il

Mikro- USB
kontroler g

Obr. 1.6: Blokové schéma digitdlniho feseni. Mikrofony jsou pfipojeny do predzesi-
lovact ,,PZ“. Dale je signal digitalizovin pomoci ,AD* a pfiveden do signalového
procesoru. Zpracovana data se pak pfevedou na analogovy signal v ,DA“ a ten se
zesili v KZ*.

Zékladni strukturu zafizeni ukazuje obrazek 1.6, na kterém je vidét pribéh di-
gitalniho zpracovani signdlu. Na vstupu se opét predpoklada elektretovy mikrofon,
jehoz napajeni a predzesileni zajisti stejny predzesilovac jaky je u analogové varianty.
Takto posileny signal je veden do A/D prevodniku ve kterém je signil vzorkovan
vzorkovaci frekvenci f,, 24kHz az 96kHz a prevadén na c¢iselnou hodnotu, obvykle
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s presnosti 16 nebo 24 bitti. Ziskana ciselnd hodnota je se stejnou vzorkovaci frek-
venci (respektive fy, krat pocet bitu vyssi) prendsena do signdlového procesoru.
V signalovém procesoru jsou vstupy z prevodnikt brany jako samostatné kanaly,
které se slucuji podle nastavenych skupin a sloucené se privadéji na patficné vy-
stupy. Vystupy jsou se stejnou vzorkovaci frekvenci jako vstupy privadény na D/A
prevodniky, které maji na vystupu jiz analogovy signal. Ziskany analogovy signal se
naposledy zesili v koncovych zesilovacich a je veden do sluchéatek.

Hlavni nevyhodou tohoto feseni oproti analogovému je vétsi pocet soucastek. Na
vstupu i vystupu je vzdy jednak prevodnik a jednak zesilovac. To zvySuje pofizovaci
cenu soucastek i slozitost celého obvodu. Také pouziti signalového procesoru je nutno
podpofit vlastnim softwarem. I kdyZ v pifpadé pouziti DSP s podporou USB a I2C
by bylo mozno vynechat mikrokontroler a veskery vykonny kod umistit do DSP.

1.4.2 Zjednodusené blokové schéma

§=—{ AD = DA —!
2E—ADF1] © O = DA —
LOL— AD Qo cg DA —h&e
O g=—] AD o (s
X —] wn H —— |
=I&— AD 3 2 3= D.A
2 - <\ :

= = DA F—44

s "C usB

O

——
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Obr. 1.7: Blokové schéma zjednoduseného digitalniho feseni. Mikrofony jsou pripo-
jeny do specializovanych ,AD* pfevodnikt odesilajicich data pfes I?S do signilového
procesoru. Zpracovana data se pak pfevedou na analogovy signal ve specializovanych
»DA® prevodnicich pfipojenych pfimo do sluchatek.

Ptedchozi konstrukei lze zjednodusit vyuzitim specializovanych A/D a D/A pre-
vodniki, jak je vidét na obrazku 1.7. Firmy jako napiiklad Maxim nebo Texas In-
struments vyrabéji prevodniky specializované pro pripojeni mikrofonu a sluchatek.
Kombinuji v sobé vlastnosti zesilovace i prevodniku. Jejich vstupni/vystupni format
byvéa pifmo PCM piendSeny po sbérnici I?S. Format PCM pfedstavuje nekompri-
movand data kédovand v druhém doplitku (pro zaporna ¢isla) [6]. Sbérnice I?S je
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obdoba sbérnice I2C pro prenos zvukovych dat, ovSem bez adresovani [6]. T tato
sbérnice podléha licenci firmy Philips.

— DA /AD=R—
- DA / AD,
DA/ ADp
3= DA./ ADEg

oA AT

I’C

leubis
Rt

Josaooud

AnO

Vi

I’s|!

USB

@)

Obr. 1.8: Pouziti obvodi Audio CODEC slucujicich funkci ,AD* a ,DA® pfevod-

nikd.

Pfi pouziti signdlového procesoru (DSP) podporujictho sbérnici I?C (TWI) a pii-
pojeni pres USB, je mozno vynechat mikrokontrolér a veskery vykonny kod umistit
do DSP. Dale se také vyrabéji integrované obvody oznacované jako Audio CODEC.
Tyto obvody v sobé slucuji schopnosti A/D i D/A prevodniku, ¢imz déle snizuji
celkovou slozitost feSeni. ReSen{ je vidét na obrazku 1.8. Takovéto usporadani by jiz

mohlo byti vyhodnéjsi nez popsané analogové reseni.
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2 HARDWAROVE ZPRACOVANI

Pro otestovani jednotlivych variant feseni byly vytvareny pokusné desky plosnych
spoju obvykle pro kazdou testovanou ¢ast samostatné. Tedy napiiklad fidici mikro-
kontrolér a napajeni na jedné desce, testovany audio kodek ¢i zesilovac¢ na samostatné
desce. Diky tomu se pti nalezeni chyby nebo pfi zméné konfigurace mohla vytvofit
nové pouze deska konkrétni ¢asti (obvykle audio kodeku) a sloZitéjsi procesorova
¢ast zustala zachovana. Celkové bylo vyrobeno okolo tficeti rizné velkych desek
plosnych spoju.

Pro ndvrh byl pouzit program Eagle 5.11.0 [20], ktery ve své volné verzi umoz-
nuje vytvoreni desky o rozmérech 8 cm krat 10 cm. Toto rozmérové omezeni vsak
diky rozdéleni na nékolik mensich desek nepredstavovalo zasadni problém. Presto, ze
program obsahuje relativné velkou knihovnu soucastek, bylo potfeba vétsinu integro-
vanych obvodu nakreslit vlastnimi silami na zakladé datasheetti od vyrobce. V pod-
staté lze Tici, ze Eagle obsahoval pouze mikrokontrolér AT91ISAMT7X [10]. Dale pak
DC/DC méni¢ MCP1603T [21] mél schéma dostupné na Farnellu [22]. Ostatni ob-
vody bylo potieba nakreslit. Plosné spoje byly navrhovany jako oboustranné, nebot
vétsinu zapojeni by nebylo mozno rozumné jednostranné navrhnout se soucastkami
pro povrchovou montaz, ani p¥i pouziti vétsitho poc¢tu nulovych odpori.

Eagle také disponuje funkci Autorouter pro automatické propojeni soucastek
na desce plosného spoje, kterda vsak nebyla prakticky vyuzitelna. Pro jednoducha
zapojeni ji nema cenu ani zapinat a u slozitéjsich dokaze propojit jen zhruba polovinu
spoju. Byl proveden test, kdy u ru¢né navrzené desky s mikrokontrolérem 2.34 byly
odstranény vsechny cesty a zapnut Autoroater. Dokazal propojit asi jen 41 procent

spoju i pri velmi jemné mfiZce a znacném poctu povolenych prokovi.

Obr. 2.1: Ukazka vyleptaného plosného spoje. Stale s vrstvou fotorezistu.

Navrzené plosné spoje byly vyrabény v laboratornich podminkéach tzv. fotoces-
tou. Byla zakoupena oboustranna deska pro plosné spoje jiz s fotocitlivou vrstvou.
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Pro osvit byl vyroben ptipravek ve tvaru dvou drevénych bednicek, priblizné o roz-
mérech stanky A4, zevnitt obloZenych alobalem. Ukazany jsou v pravé ¢asti obrazku
2.2. Do kazdé bednicky byly vlozeny dvé ultrafialové zarivky o vykonu 11 W. Na
vrchni osvitové strané je umisténo sklo, na které se poklada deska pro plosny spoj.
Druhé bednicka se polozi na plosny spoj svrchu, tim se osviti obé strany soucasné.
Maska pro osvit byla vytvarena vytisténim navrzeného spoje na prithlednou folii
a to ve dvou kopiich. Obé kopie se pak polozily ptes sebe, slicovaly a zafixovali izo-
lepou. Dvojitd maska pak jiz byla dostateéné neprusvitnd a nedochazelo k jejimu
prosviceni. Kvalitniho vysledku u jemnych linek lze dosdhnout pouze pti dokonalém
slicovani (do jedné desetiny milimetru) obou masek. Doba osvitu byla pfiblizné 15
minut. Poté jiz nasledovalo odleptani fotorezistu a posléze v druhé fazi i odleptani
médi. Darilo se takto vytvaret spoje pro soucastky s roztec¢i pini 0,5 mm, tedy
0,2 mm tloustka cesty a 0,3 mm mezera mezi cestami, coz naznacuje ukazka na

obrazku 2.1. Tento limit je dan hlavné kvalitou laserové tiskarny.

Obr. 2.2: Pouzita stolni vrtacka a osvitové bednicky s UV zafivkami.

Po vyleptani spoje nasledovalo provrtani dér prokovu a konektori. Vrtani pro-
bihalo na malé stolni vrtacce. Pii osazovani soucastek s pouzdrem TQFN, které
nemé vyvody, se vyuzivalo metody pretaveni pomoci horkovzdusné pistole. Pouzi-
vany cin byl ve formé pasty a na spoj se nanasel pomoci injekéni stiikacky. Pro
pajeni ostatnich soucastek byla pouzivana prevazné mikro pajecka.

2.1 Digitalni reseni

Predmétem této prace je vyzkouseni moznosti digitalnich audio kodekt. Analogové
feseni bylo provedeno v projektu, na néjz tato prace navazuje.
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2.1.1 Audio kodek

Zakladnim prvkem pouzitym v digitalnim feSeni mél byt audio kodek slucujici funkce
AD a DA prevodniku. Digitalizovana data zasila po sbérnici pro dalsi zpracovani sig-
nalovym procesorem ¢i jinym zafizenim. Soucasné s vysilanim digitalizovanych dat
prijimé i data urcena pro prevod zpét na analogovou hodnotu. Pro tento prenos se
nejcastéji pouzivaji formaty IQS7 Left justified, Right justified a DSP / voice. Ko-
dek miize také provadét filtrovani signalu, ipravu jeho hlasitosti ¢i michani s jinym

signalem.
» AUDIO CODEC
LIN2 DIGITAL
L|N3§ | FILTER EI):II(E'IF-IFE% SDA W)LOUT
MONO
RIN | MIX | Bass b WROUT
RIN2§ VOLUME | BOOST DA
RIN3 s
MICq AUDIO CONTROL
BIAS INTERFACE INTERFACE
Lo J 11 Ll JUU BN
¥ B Y YYYiEP WY ¥ B
% = [T} O 3J<< O4=< 0
6 2 x Q0o0aQ 093 0O
2 S S3&g0 S o
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Obr. 2.3: Zjednodusené schéma audio kodeku od firmy Wolfson.

Obrazek 2.3 zobrazuje zjednoduseny blokovy model dvoukanalového audio ko-
deku. Na obrazku jsou pro jednoduchost vynechany nékteré prvky, jako napriklad
predzesilova¢ (PGA), diferen¢ni vstup multiplexeru, MONO vystup nebo preklenuti
digitalni ¢asti (bypass). Jsou zde vSak zduraznény nésledujici hlavni ¢asti. Vstupni
multiplexer (MUX) vybirajici, v tomto ptipadé, jeden ze tiech vstupu. Vstupni ana-
logovy smésova¢ umoznujici pripojit na A/D prevodnik MONO vstup. Dva A/D
prevodniky, obvykle typu sigma delta, zajistujici digitalizaci vstupu. Digitalni ¢ast
obvodu zajistujici digitalni zpracovani zvuku (filtrovani, hlasitost, smésovani). Roz-
hrani (audio interface) pro odesilani a piijem digitalizovaného zvuku zasilajici digi-
talizovany zvuk do externiho zarizeni (obvykle DSP) pro dalsi zpracovani a souc¢asné
prijimajici zpracovany zvuk pro D/A prevodniky. Dva D/A prevodniky vytvarejici
analogovy vystup. Vystupni analogovy smésovac, z néjz putuje signal do vystupnich
zesilovacti. Pro pripojeni elektretovych mikrofont, které vyzaduji napajeni, slouzi vy-
stup ,MIC BIAS“. Cely obvod je fizen prostfednictvim ovladaciho rozhrani, které
je obvykle sériové, dvou nebo t¥i dratové.
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Napajeni obvodu byva nesymetrické, obvykle podporujici rozsah 1,8 V az 3,3 V.
Casto je oddéleno napajeni analogové a digitalni ¢asti obvodu pro minimalizaci pie-
nosu sumu vznikajiciho v digitalni ¢asti obvodu na analogovou c¢ést.

Cinnost obvodu je taktovana systémovymi hodinami, které jsou pfivadény na
vstup MCLK. Tyto hodiny se pouzivaji pro ¢innost prevodnikt a odviji se od nich
i prenos dat po zvukovém rozhrani. Bézna hodnota je okolo 13 MHz, ovSsem obvody
Ize obvykle konfigurovat pro frekvence od 10 MHz nékdy az do 100 MHz. Pro spréav-
nou ¢innost je potieba dodrzet vhodny pomér MCLK a vzorkovaci frekvence dané
vstupem LRCLK. Konkrétni hodnota poméru se u rtznych obvodu lisi, pfipadné
podporuji nékolik riznych hodnot, ovSem je potieba dodrzet nastaveny pomér co
nejpresnéji. K tomuto ucelu byvaji obvody vybaveny fazovym zavésem (PLL) néso-
bicim frekvenci MCLK. Takto ziskana frekvence se pak déli pro ziskdni vhodného
poméru k LRCLK.

Tretimi hodinami vstupujicimi do, ptipadné vystupujicimi z, obvodu jsou ho-
diny prenosu zvukovych dat BCLK. Frekvence téchto hodin se odviji od vzorkovaci
frekvence LRCLK a poc¢tu prenasenych bittl. Data se pfenaseji po pinech ADCDAT
(vystup z A/D prevodniku) a DACDAT (vstup do D/A prevodniku). Obvody ob-
vykle mohou pracovat v rezimu master nebo slave. Pokud pracuji jako slave jsou
vSechny hodinové signaly vstupni, pokud pracuji jako master, je vstupem pouze
MCLK. Vzorkovaci frekvence LRCLK je vystupem, ktery obvod generuje podle na-
staveného poméru z MCLK. Hodiny pienosu dat BCLK vysila obvod s frekvenci
odvozenou od LRCLK a nastaveného poctu prenasenych bitti. Vyhodou master re-
zimu je to, ze obvod zajisti spravné poméry a sfazovani vsech hodin i pfenasenych
dat.

2.1.2 A/D prevodnik typu sigma delta

Prevodniky A/D prevadéji analogovou hodnotu na svém vstupu na jeji digitalni
reprezentaci. Digitalni reprezentace je vzdy tmérna referenénimu napéti, tedy vy-
stupni digitdlni hodnota 5 nemusi znamenat 5 V (a obvykle také neznamend). Pre-
vodniky maji vzdy jen omezeny rozsah vstupniho napéti a hodnoty nad nebo pod
tento rozsah jiz nejsou spravné vyhodnoceny. Na vystupu v takovém pripadé byva
maximalni ¢i minimalni hodnota. Vstupni dynamicky rozsah je rozdélen na M + 1
intervalil, kde M = 2V pficemz N udavé pocet bitd vystupni digitalni hodnoty.
Maximalni vystupni hodnota pak odpovida horni hranici dynamického rozsahu, mi-
nimalni hodnota predstavuje naopak spodni hranici.

Format vystupni digitdlni hodnoty mize byt také rizny. Muze se jednat o kla-
sicky bindrni kod, bindrni kéd ve druhém dopliiku (zaporné ¢isla) nebo tieba Grayuv

kod. Ze zminénych se nejméné vyuziva Grayuv kod, nebof pii nasledném softwa-
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rovém zpracovani hodnot se predpoklada binarni kéd a je tedy potieba vstupni
hodnotu v Grayové kddu prevést na binarni format. Pokud A/D prevodnik vyu-
ziva interné Grayuv kéd, casto jej hardwarové transformuje na bindrni a k dalsimu
zpracovani jiz predava binarni hodnotu. Pii zpracovani zvuku se nejcastéji vyu-
ziva binarni hodnota ve druhém doplnku, ktera reprezentuje kladna i zaporna cisla.
Transformace mezi kladnou a zdpornou hodnotou se provadi negaci vSech bitu (prvni
doplnék) a pfictenim jednicky (druhy doplnék). Bindrni hodnota 0 pak muze, podle
formétu, reprezentovat bud spodni hranici dynamického rozsahu (bindrni kéd) nebo
jeho stfedni hodnotu (druhy doplnék). Pro digitalni reprezentaci zvukového signélu
se vyuziva druhy doplnék, nebot zvukovy signal kmité okolo své stfedni hodnoty.
Pri digitalizaci zvuku vznika kvantizacéni Sum, ktery je vcelku rovnomérné rozpro-
stfen v celém frekvenénim rozsahu. Pomér signalu a Sumu (SNR) je jednim z klico-
vych hodnoticich kritérii kvality A /D prevodniki. Obvykle se vyjadiuje v decibelech
podle vztahu 2.1.
SNR = 20log,, (@) (2.1)
sum
Signalem uvedenym v 2.1 se mini stfedni hodnota uzitecného signdlu a Sumem

stfedni hodnota Sumu. Pro N bitovy A/D prevodnik na jehoz vstupu je harmo-

vV

N /9\/2
SNR = 20log, (u) — 6,02N + 1,76 dB (2.2)
q/ V12
0dB+4= signal ..., 0dB+= .. signal ... .
§ 5
-100dB L SUM -100dB—+ )
| II|IIIII’|I|IIII|II|II|IIIIIIISIILIJIITIIII| |
F.2 frekvence 'é F2 F KF./2 frekvence k;:s

Obr. 2.4: Snizeni stfedni hodnoty kvantiza¢niho Sumu pii zvyseni vzorkovaci frek-

vence [3].

Protoze se sum projevuje negativné na kvalité vystupu, je snaha jej co nejvice
potlacit. Zvysenim vzorkovaci frekvence se Sum rozprostre na vétsi frekvencéni spek-
trum a tim klesne jeho stfedni hodnota jak je vidét na obrazku 2.4. Tomuto nasobeni

vzorkovaci frekvence se Tikd prevzorkovani (oversampling). Pouzivaji se celo¢iselné
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nasobky oznacované jako faktor prevzorkovani k. Pro sniZeni stfedni hodnoty Sumu
0 6 dB, coz podle 2.2 odpovida zvyseni rozlisSeni o jeden bit, je potieba faktor pre-
vzorkovani k& = 4. Obecné tedy pro zvyseni rozliSeni o N bitll je potfeba zvysit
faktor k podle vztahu k = k x 22V Jestlize mame Gtyibitovy pievodnik s vyuzitim
nasobiciho faktoru k& = 24, tak pro pétibitovy prevodnik by bylo potfeba zvysit
nasobici faktor na k = 24 x 22! = 96. Pro ziskani Sestnactibitového prevodniku by
vSak jiz bylo potfeba k = 24 x 22712 = 402653184 [3]. Pokud zakladni vzorkovaci
frekvence byla f,, = 1 kHz, ¢tyfbitovy prevodnik pracoval s pfevzorkovanim na frek-
venci f,, = 24 kHz, tak Sestnactibitovy prevodnik by musel pracovat na frekvenci
fvz = 400 GHz. Je tedy zfejmé, Ze pouhym zvySovanim faktoru prevzorkovani nelze
docilit vyssich rozliseni.

sumu spolu s ¢islicovym filtrem. Modulator v 2-A pfevodniku pracuje jako filtr
typu dolni propust pro uziteény signal a soucasné jako filtr typu horni propust pro
kvantizacni sum [2]. Obrazek 2.5 naznacuje, jakym zptsobem formuje ¥-A modu-
lator kvantizacni sum, déle je zde vidét charakteristika ¢islicového filtru typu dolni
propust ktery utlumi velkou ¢ast Sumu nachézejici nad snimanym pasmem. Hla-
dina $umu na nizsich frekvencich (ve snimaném frekvenénim pasmu) je potlacena,

zatimco na vyssich frekvencich je Sum posilen.

OdB_........
=
S| |} cislicovy filtr
i dolni propust
-100dB—1-

F /2 frekvence kg /2

Obr. 2.5: Formovani kvantizacniho Sumu »-A moduldtorem [2].

Princip ¢innosti prevodniku >-A je vidét na obrazku 2.6. Vystup integratoru ko-
lisd okolo méfeného napéti. Tato hodnota je pfivedena na jednobitovy A/D prevod-
nik (coz je kompardtor), ktery hodnotu porovnava se stfedni hodnotou dynamického
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rozsahu (Vanp) a generuje vystup 1 pro hodnotu nad Vgyp nebo 0 pro hodnotu
pod Vgnp. Vznikly binarni tok je privadén do &islicového filtru a soucasné na jedno-
bitovy D/A prevodnik. D/A prevodnik prevadi vstupni digitdlni drovern napéti na
horni nebo doln{ hranici dynamického rozsahu. Vystup D/A prevodniku je ptiveden
na rozdilovy zesilova¢ zesilujici rozdil mezi mérenym napétim Viy a vystupem D/A
prevodniku v uzlu B. Ziskany rozdil zvysuje ¢i snizuje hodnotu v integratoru.

"o cuock | 5

INTEGRATOR | wf, i P
Vg o ‘ A |
¥ N i T e 1 ]
5 ¥ e J il e | oemaL | NBITS
b PR e [ ™= i FILTER /
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= = il Ay 'k | DECIMATOR| '
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Obr. 2.6: Blokové schéma AD prevodniku typu %-A [2].
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Obr. 2.7: Prubéhy napéti na vystupu integratoru a komparatoru. Nahote pro vstup
uprostied dynamického rozsahu (Vgnp), dole pro vstup ve tiech ¢tvrtindch dyna-
mického rozsahu [2].

Binarni tok proudici z jednobitového A/D prevodniku do éislicového filtru ma
pomér jednicek a nul timérny méfenému napéti, jak je vidét na obrazku 2.7. Po-

kud bychom pfipojili na tento bitovy proud ¢&itaé, pak po naéteni 2V vzorkid by
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¢itac¢ obsahoval digitalizovanou hodnotu. Takto ziskavané hodnoty by vSak obsaho-
valy i veskery Sum a rychlost ziskavani prevedenych hodnot by byla pro audiosignal
prakticky nepouzitelna.

Princip formovani sumu lze ukazat ve frekvencni oblasti na obrazku 2.8. Inte-
grator byl nahrazen svou prenosovou funkei, jednobitovy A/D prevodnik priddava
k vystupu kvantizacni Sum Q. Vystupni hodnotu Y pak lze vyjadfit vztahem 2.3.
Ten vyjadiuje ze hodnota vystupu je odec¢tena od aktualni hodnoty vstupu, vynaso-
bena prenosovou funkci intetratoru a k vysledku je pficten kvantizacni Sum. Tento
vztah lze upravit na format 2.4, jez oddéluje signalovou a Sumovou ¢ast. Ze vztahu
je patrné, ze pti nulové frekvenci bude na vystupu pouze hodnota vstupu, pfi vyso-
kych frekvencich bude naopak dominantni Sum. Limitné se amplituda signalu blizi
k nule, hodnota Sumu jde k Q. Pro signal se >-A moduldtor chova jako filtr typu
dolni propust a pro Sum naopak jako filtr typu horni propust. Charakteristika byla

ukézana na obrazku 2.5.

Q=
¥y —;Hl'.—‘r! QUANTIZATION
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Obr. 2.8: Modulator ¥-A ve frekvencni oblasti [2].

Y:(X—Y)%+Q (2.3)
_ X L Qf
Ve (2.4)

Doposud byl zminén >-A moduléator pouze prvniho fadu, ovsem lepsiho formo-
vani Sumu lze dosdhnout zvysenim fadu modulatoru. Obrazek 2.9 ukazuje rozdil
tvaru sumové charakteristiky pro modulator prvniho a druhého fadu. Pii stejném
faktoru prevzorkovani lze vyssim fadem modulatoru dosahnout nizsi hladiny Sumu
ve snimaném frekvenénim pasmu. Jakého utlumu pri konkrétnim prevzorkovacim
faktoru lze dosdhnout s pouzitim kterého fadu modulatoru ukazuje prava ¢ast ob-
razku. Filtr nultého fadu (bez pouziti moduldtoru) dosahuje zlepseni SNR o 3 dB
s kazdym zdvojnasobenim prevzorkovaciho faktoru. Prevodnik prvniho radu zlepsuje
SNR o0 9 dB oproti nultému radu, tedy o 6 dB vice. Kazdy dalsi tad pridava dalsich
6 dB. Jak bylo zminéno vyse podle rovnice 2.2 je u nultého fadu potieba ctyrikrat
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zvysit k pro ziskani dalsiho efektivniho bitu prevodniku. Zatimco u druhého radu

takto ziskdme jiz 5 bitl. Zde je tfeba poznamenat, ze vyssi fad nez druhy jiz nema

tak linearni charakteristiku a muze vykazovat nestabilitu pii urcitych hodnotach

vstupu. Tu je vSak mozno pomoci DSP rozpoznat a kompenzovat [2].

-100dB——

0dB—++

: &islicovy filtr
: dolni propust

FSI/2 frekvence |

|
FJ/2

120+
3. fad
@100  (krok 21dB)
A
& 80—+ 2. fad
(krok 15dB)
60—
40 1. vad (krok 9dB)
20 _
| | IO radI (krok IE’>dB)
[ [ [ [ [ [
4 8 16 32 64 128 256

prevzorkovaci faktor k

Obr. 2.9: Formovani kvantiza¢niho Sumu moduldtorem prvniho a druhého radu

(vlevo). Zlepseni SNR v zavislosti na prevzorkovacim faktoru a fadu :-A modu-

latoru (vpravo) [2].

Realizace 3-A modulatoru druhého radu je ukazana na obrazku 2.10. Jedna se

o pridani druhého integratoru, ktery Sum znovu upravi stejnym zptisobem.

INTEGRATOR

~; ~ [ o,
Vin + N i kY "\_‘.. +...—’ B \_‘. "\\'H__ i
c‘,s—-I l I — % j = e N
N I - G- | 2 "‘I:\\\\
¥ 7N >
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NTEGRATOR _ CLOCK

=
~ 18T

P DATA
A 1.BIT STREAM

. DC

DIGITAL FILTER

Obr. 2.10: 3-A modulator druhého fadu [2].
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Ve vztahu 2.2 bylo ukazano, ze pro kazdy dalsi efektivni bit prevodniku je potfeba
zlepsit SNR o 6 dB. Také tento vztah lze prepsat do formy 2.5, ktera vyjadiuje pocet
efektivnich bitt pfevodniku s vyuzitim zndmé hodnoty SNR.

SNR — 1,76 dB
6,02 dB

Jestlize tedy mame 24 bitovy prevodnik s SNR 100 dB, coz je bézna hodnota, do-
sazenim do 2.5 zjistime, ze efektivni pocet bitt bez dalsich tprav je pouze 16,3.

ENOB =

(2.5)

Ve vyse uvedeném textu se vzdy za >-A moduldtorem vyskytoval jednobitovy
A/D prevodnik a ve zpétné vazbé jednobitovy D/A prevodnik. Pouzivaji se i reSeni
obsahujici vicebitové prevodniky. Jako A/D prevodnik se pouziva paralelni (jedno-
krokovy ¢i bleskovy) prevodnik generujici na vystupu teplomérny kéd. Vicebitovymi
prevodniky lze ziskat vyssi dynamicky rozsah pri stejném prevzorkovacim faktoru
a Tadu modulatoru. Také se usnadnuje stabilizace modulatori vyssich rada. Hlavni
nevyhodou je vSak zévislost na linearité pouzitého D/A prevodniku. Je nutno pro-
vadét ladéni prostiednictvim laserového paprsku. Toto je velmi nesikovné pri imple-
mentaci prevodniku na jednom ¢ipu se smiSenymi signly kde na D/A prevodnik

pusobi dalsi rusivé vlivy.

2.1.3 DA prevodnik sigma delta

Prevodniky D/A typu ¥-A vyuzivaji stejného principu jako prevodniky A/D. Za-
kladem je opét 3-A modulator formujici kvantizaéni Sum pracujici s k nasobné
vyssi frekvenci nez s jakou jdou vstupni data. Na rozdil od A/D prevodniku je D/A
prevodnik prevazné digitalni. Blokové schéma je ukazano na obrazku 2.11. Nejprve
jdou vstupni data do prokladaciho filtru, ktery vlozi za kazdy vstupni vzorek k nu-
lovych vzorku. Digitdlni >-A modulator opét pracuje jako filtr typu dolni propust
pro prenasend data a jako horni propust pro sum. Vystupem >-A modulatoru je jiz
jednobitovy proud o frekvenci & f,,. Jednobitovy prevodnik prevadi digitalni irovné
jednicek a nul na horni, respektive spodni troven dynamického rozsahu. Na konci
je, tentokrat jiz analogovy, filtr typu dolni propust. Diky vysoké vstupni frekvenci
se mize jednat pouze o jednoduchy filtr prvntho ¥adu, coz je jedna z vyhod D/A
prevodniku >-A. Dalsi vyhodou je jeho schopnost pracovat v zaruseném prostiedi,
kdy se na jednom ¢ipu vyskytuji razné typy signali.

Na obrazku 2.12 je vidét priubéh proklddani vstupniho signalu. Faktor prevzor-
kovani k je v tomto pripadé 3. Vstupni signal je rozsiten vlozenim dvou nul za kazdy
vstupni vzorek. Takto vzniklé vzorky putuji ptes filtr typu dolni propust a vysledny
signal ma trikrat zvysenou vzorkovaci frekvenci [5].

Stejné jako u A/D prevodniki, je i zde mozno nahradit interni jednobitové pre-

vodniky za vicebitové.
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Obr. 2.11: D/A prevodnik typuX-A [2].

vstupni m /I
vzorkovany
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vystup filtru
vystup m

z filtru

Obr. 2.12: ProloZeni vstupniho signalu nulami (k£ = 3) a jeho néasledna filtrace [5].

2.1.4 Formaty prenosu dat

Digitalizovany zvuk se mezi zarizenimi prenasi s pouziti riznych formati. Prena-
Sené data obvykle reprezentuji zvuk ve formatu PCM predstavujici ¢iselné hodnoty
jednotlivych vzorkl, ale firmy Philips a Sony pfisli s formatem Direct-Stream Digi-
tal DSD. Tento forméat prenasi pirimo bitovy proud ziskany >-A moduldtorem. Tim
odpadé konverze na ¢iselnou hodnotu v A/D i D/A prevodniku. Ale pro zpracovani
v signdlovém procesoru je takovy format ponékud neintuitivni, proto se vétSinou
pouziva PCM.

V dalsich sekcich budou popsany formaty prenosu PCM vzorki, které jsou nej-
¢astéji podporovany v audio kodecich. Vsechny popisované forméaty jsou si podobné,
prenéseji stereo signél formou ¢asového multiplexu (TDM) a pro prenos vyuzivaji
¢ty linek. Jednd se o linku s daty z A/D prevodniku ADCDAT, linku s daty do
D/A prevodniku DACDAT, hodiny prenosu BCLK a prepinani mezi levym a pravym
kanalem LRCLK.
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Obr. 2.13: Sméry signéali zvukového rozhrani. Vlevo je audio kodek v rezimu slave
a vSechny hodiny prijima, vpravo je kodek v rezimu master a hodiny BCLK a LRCLK

generuje.
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Forméat I?S pochdzi od firmy Philips Electronics, jeho ndzev je odvozen z Inter-1C
Sound. Prenasi dvou kandlovy (stereo) signal. Po sestupné hrané hodin LRCLK
nasleduji data levého kanalu, po nabézné hrané nasleduje pravy kanal. Vyznacuje
se tim, ze prvni datovy bit pfichazi az v druhém hodinovém taktu BCLK. Nejprve
se prendsi nejvyznamnéjsi bit (MSB) a za nim nésleduje zbylych n — 1 datovych
bitd. Hodnota n je uré¢ena bud poctem bitti pfevodniku, nebo nastavenim. Obvyklé
hodnoty pro 24 bitové prevodniky jsou 24, 20 a 16.

Mezi poslednim datovym bitem (LSB) a nésledujici hranou hodin LRCLK mize
ubéhnout nékolik cykla bitovych hodin BCLK. Tento pocet zavisi na zvolené ve-
likosti ramce, pripustna je i hodnota 0, kdy bezprostredné za poslednim datovym
bitem néasleduje dalsi hrana LRCLK. Pokud je kodek v rezimu master muze mit
pevné stanovenou frekvenci LRCLK naptiklad na 64 taktid hodin BCLK. Pokud
se tedy prenasi 24 datovych biti pro kazdy kanal, bude za poslednim bitem vzdy
zbytek do 32, tedy 8 prazdnych taktti BCLK.

12S " .
LRCLK™ | levy kanal ]) pravy kanal
BCLK [T | ]
%ggg L MgBIn-1|n-2| ) T2 1]0] n [ndfn2] )JT2]1 ILgBI
MCLK

Obr. 2.14: Format pienosového ramce I?S. Data se vzorkuji s druhou ndbéznou hra-
nou BCLK po hrané¢ LRCLK.

29



Casovy diagram pritbéhu prenosu je vidét na obrazku 2.14. Hodiny LRCLK vy-
biraji levy a pravy kanal a urc¢uji vzorkovaci frekvenci. Frekvence hodin BCLK je ce-
lo¢iselnym nasobkem frekvence LRCLK podle velikosti rdmce (napiiklad LRCLK =
48BCLK). Datové signaly ADCDAT a DACDAT maji stejné ¢asovani, proto jsou
znazornény dohromady jako jeden signal. Zména hodnoty nastava pfi sestupné
hrané hodin BCLK a vzorkovany jsou soucasné s nabéznou hranou BCLK. Signél
ADCDAT vysila vzdy audio kodek, signdl DACDAT vysila DSP (nebo jiny obvod,
k némuz je kodek pripojen). Hodiny MCLK jsou zakladni systémové hodiny vstu-
pujici do A/D i D/A prevodniki také jsou podle nich taktovany Cislicové filtry.
Frekvence MCLK se odviji od faktoru prevzorkovani prevodnika a byva 128, 256 ¢i
512 krat veétsi nez frekvence LRCLK.

Left justified

Uspofaddni left justified je velmi podobné formétu I2S. Rozdil je hlavné v tom, Ze
prvni datovy bit je vzorkovan uz pii prvni nabézné hrané hodin BCLK nésledujici za
hranou LRCLK. Také jsou invertovany hodiny LRCLK, tedy levy kanal je pfenasen
po nabézné hrané a pravy kanal po sestupné hrané LRCLK. Data kazdého kandlu
(levého i pravého) jsou zarovnana k levé strané poloviny rdmce vyhrazené pro tento
kanal. Pravdépodobné proto je tento format oznacovan jako left justified. Data jsou
vysildna od nejvyznamnéjsiho bitu (MSB). Vyhodou tohoto usporadéni je, ze slave
zatfizeni nemusi znat velikost ramce, pouze vzdy ¢ekd na hranu LRCLK a od ni
nacte / vysle tolik bit1, kolik potfebuje. Pokud napiiklad kodek vysild 24 datovych
biti ale efektivni pocet biti (ENOB) je pouze 16, muze zafizeni precist jen prvnich
16 nejvyznamnéjsich bitti a poté ¢ekat na dalsi hranu LRCLK.

left justified
eft justifie s

LRCLK

pravy kanal )

—1 levykanal

BCLK

DACDAT" " Tn ntn2[ /T2 1T 0]
ADCDAT" - IMSBI [n2] )/ SB

MCLK

Il ) /T2 0]
MSB LSB

Obr. 2.15: Formét pfenosového ramce Left justified. Data se vzorkuji s prvni nabéz-
nou hranou BCLK po hrané LRCLK.
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Right justified

Right justified format se od Left justified lisi pouze umisténim dat uvnitt datového
ramce. V tomto formatu konci posledni datovy bit kandlu (levého nebo pravého)
teésné pred nésledujici hranou hodin LRCLK. Toto je do zna¢né miry nevyhodné
v tom, ze prijimajici zafizeni musi znat a spravné interpretovat délku prenaseného
ramce i délku dat (datového slova). Po prenosu predchoziho kandlu, ktery konéi na
zacatku dalsitho kanalu, musi zafizeni pockat patficny pocet period hodin BCLK
nez zacne vysilat / piijimat dalsf kanal. Casovy harmonogram je vidét na obrazku
2.16.

right justified 174
VZ

LRCLK

levy kanal } pravy kanal N

BCLK

DACDAT * ° *
ADCDAT * * *

MCLK

[n [ntTn2])/T21J0]
MSB LSB

C[nInAn2l)/T211T0]
MSB LSB

Obr. 2.16: Forméat pfenosového ramce Right justified. Nejméné vyznamny bit (LSB)
konéi tésné pred nasledujici hranou hodin LRCLK.

DSP / voice

DSP
111,

LRCLK [ levy kanal | pravy kanal ) )

BCLK
DACDAT" * T™n TnATn2] ) [T 2 [ 1[0 [ n[nt]n2[)JT2]1]0]
MSB LSB MSB LSB

ADCDAT*
MCLK

Obr. 2.17: Format prenosového rdmce DSP / voice v médu B. Hodiny LRCLK jsou
posilany jako puls o délce 1 cyklus BCLK. Za nim nésleduji data levého a vzapéti

pravého kanalu.
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Formét oznacovany nékde jako DSP (Wolfson, Intersil), jinde jako Voice (Ma-
xim) méni hodiny LRCLK na startovaci impuls délky 1 cyklus BCLK. Po tomto
impulsu nasleduji data levého kanalu a bezprostiedné za nim data pravého kandalu.
Format existuje v rtiznych mutacich. Mutace oznacované A a B méni pozici MSB
vuci hranam startovactho impulsu. V médu A zacina MSB za sestupnou hranou star-
tovactho impulsu (pfi prvni nasledujici ndbézné hrané BCLK). V médu B zacinaji
data jiz za nabéZnou hranou startovaciho impulsu. Mohou se vyskytovat i varianty
vzorkujici data pii sestupné hrané hodin BCLK. Ukézka ¢asového harmonogramu
je na obrazku 2.17. Jedna se o mod B.

2.1.5 Testované obvody

Pro otestovani moznosti vyuziti digitalniho feseni byly vybrany ¢tyti audio kodeky.
Prvni z nich pochazi od firmy Maxim Integrated Products, zbylé tfi do firmy Wolf-
son. Pro kazdy z nich byla navrzena samostatna deska plosného spoje obsahujici
krom samotného kodeku jesté konektory pro ptripojeni sluchatek a pajeci plosky pro
pripojeni napdjecich a datovych vodici z fidici desky.

Spolecné Fidici deska obsahuje jeden DC/DC méni¢ napéti z 5 V na 3,3 V, jeden
DC/DC méni¢ z 5 V na 5 V (pro stabilizaci) a mikrokontrolér AT9ISAMT7X128.
Mikrokontrolér sam pro své jadro generuje napdjeci napéti 1,82 V z napajeciho
napéti 3,3 V. Déle se na procesorové desce nachazi konektor pro pripojeni k USB
a konektor pro programovani pres JTAG.

MAX9867

Audio kodek MAX9867 [15] od firmy Maxim je primarné urcen pro pfenosné zatizeni
napajena z baterie. Napdjeci napéti analogové casti prevodniku by mélo byt 1,82 V|
digitalni ¢ast muze byt napajena napétim od 1,82 V do 3,3 V. Konkrétni rozsahy
napéti jsou o néco Sirsi, uvedené hodnoty jsou podle napéti na procesorové desce.

Kodek obsahuje dva A /D prevodniky a dva D/A prevodniky, diky tomu je scho-
pen digitalizovat a soucasné rekonstruovat stereo signal. Podporuje pripojeni elek-
tretovych mikrofoni, pro které poskytuje napajeni 1,5 V. Ve schématu 2.18 se jedna
o pin 10 s nazvem ,MICBIAS®. Mikrofony jsou pfipojeny pres oddélovaci kon-
denzatory odstranujici stejnosmérnou slozku signalu. Pripojeny jsou na pinech 11
SMICLN® coz je zaporny konec levého mikrofonu, déale postupné pravy konec le-
vého mikrofonu ,MICLP*“, kladny ,MICRP* a zaporny ,MICRN® konec pravého
mikrofonu. Navrh desky je v priloze na obrazku B.3.

Reproduktory sluchatek mohou byt pripojeny tfemi zptisoby znazornénymi na
obrazku 2.19. Prvnim z nich je diferenc¢ni, kdy je na zaporném reproduktorovém
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Obr. 2.18: Schema zapojeni testovaci desky pro MAX9867.

CHFFERENTIAL CAPACITORLESS SIMGLE ENDED
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Obr. 2.19: Mozna pripojeni reproduktori pro audio kodek MAX9867. Vlevo dife-

ren¢ni zapojeni, uprostied bezkapacitni a vpravo jednovyvodové [15].

vystupu primo hodnota z D/A prevodniku a na kladném vystupu hodnota inverto-
vana. Tim se ziskava dvojnasobny vystupni vykon. Opakem je varianta oznacovand
wsingle-ended “, kdy je vyuzit pouze kladny vystup (nyni neinvertovan) vztaZeny
vudi analogové zemi. Na tuto zem je pripojen druhy vyvod reproduktoru. P¥i tomto
zpusobu je vSak nutno odstranit stejnosmérnou slozku mezi pouzitou zemi a stredni
(klidovou) hodnotou D/A prevodniku. Pro tento ucel slouzi kondenzator umistény

mezi kladny vystup a vyvod reproduktoru. Vzhledem k nizké impedanci reproduk-
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toru musi byt kapacita relativné velka, vyrobce doporucuje 220 pF pro reproduk-
tory s impedanci 32 €). Tteti zpusob pripojeni reproduktort sluchatek nazyvany
scapacitorless® je kombinaci pfedchozich dvou. Odstranuje nutnost pouziti konden-
zatord tim, Ze misto k zemi je reproduktor pfipojen k vyvodu ,LOUTN®. Ten ma
v tomto médu vystup shodny se stredni hodnotou signalu, nevznika tak stejnosmérné
posunuti a odpadd nutnost kondenzatoru. Ve schématu 2.18 je pouzito diferenc¢ni
zapojeni. Kladny vystup pravého reproduktoru ,ROUTP® je na pinu 19, dale jsou
postupné zaporny pravy vystup ,ROUTN®, zaporny levy ,LOUTN® a kladny levy
L,LOUTP“.

Konfigurace obvodu je moznd pfes rozhrani IC u kterého podporuje pienosové
hodiny s taktem az 400 kHz. Veskeré nastavitelné vlastnosti jsou ulozeny v c¢tytia-
dvaceti osmibitovych registrech. Do téch je mozno zapisovat a na rozdil od néasle-
dujicich kodeku je lze i ¢ist. Po zapnuti napajeni jsou, krom fidici, vSechny ¢asti
obvodu vypnuté a pro pouziti obvodu je nutné jejich konfigurace.

Mezi prvni konfigurované ¢asti obvodu patii hodiny. MAX9867 vyzaduje pfi-
vedeni externich systémovych hodin (i v master rezimu) z nichz se odviji ¢asovani
obvodu. Akceptuje frekvenci od 10 MHz do 60 MHz, pficemz interné pracuje s rozme-
zim 10 MHz az 20 MHz. Vyssi frekvence déli preddélickou. Pro vzorkovaci frekvence
8 kHz a 16 kHz jsou tabelovany hodnoty pro dalsi délicky, které zajisti celociselny
pomér systémovych hodin a vzorkovaci frekvence. Tabelované hodnoty jsou udavany
pro systémové hodiny 12 MHz, 13 MHz, 16 MHz a 19,2 MHz. Pokud systémové ho-
diny nemaji tabelovanou hodnotu, je mozno vyuzit fazovy zaveés (PLL), ktery dokaze
frekvenci prizptisobit. Tabelované poméry systémovych hodin a vzorkovaci frekvence
se pohybuji v rozmezi 750 az 2400.

Obvod muze pracovat v rezimu master nebo slave. V pripadé master rezimu
hodiny pfenosu (BCLK) a rdmce (LRCLK) generuje. V piipadé slave rezimu je
prijima tak jak to ukazuje obrazek 2.13. Dale je mozno zvolit format prenosu dat.
Na vybér jsou vSechny vyse zminované (IQS7 Left justified, Right justified, DSP /
voice), pricemz polaritu signali LRCLK a BCLK je mozno invertovat.

WMS8750L

Kodek WMS750L [16] je vyrdbén firmou Wolfson a obsahuje dva A/D a dva D/A
24 bitové prevodniky. Mize tedy zpracovavat, simultanné vzorkovat i rekonstruovat,
stereo signal. Schéma zapojeni testovaci desky je uvedeno na obrazku 2.20, pro tcely
této publikace je ponékud zhusténé. Navrh desky je vidét na obrazku B.4. Napéjeni
obvodu muze byt 1,82 V az 3,3 V. Pouzité je napéti 3,3 V.

Mikrofony mohou byt elektretové, napajené z pinu 22 |, MICBIAS®. Kapacita
1 pF na mikrofonnich vstupech slouzi pro oddéleni stejnosmérného napéti. Re-
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Obr. 2.20: Schéma zapojeni obvodu WMS8750L pro otestovani jeho ¢innosti.

produktory mohou byt ptipojeny diferenéné, jednobodové (single-ended“) vzta-
zené viuci zemi nebo bezkapacitné. Ve schématu 2.20 jsou pouzity varianty ,single-
ended® a bezkapacitné. Pfipojeni ,single-ended® se ve schématu nachézi na pinech
13 ,HPGND*® 14 _ROUT2* a 15 ,LOUTI® a je podminéno vlozenim kondenzé-
torti pro odstranéni stfedni hodnoty. Je to z divodu posunuté sttedni hodnoty vy-
stupt ,,ROUT2% a ,LOUT2“ vici zemi. Vlozené kondenzéatory spolu s impedanci
reproduktort tvofi filtr typu horni propust a utlumuje tedy nizké kmitocty. Délici
frekvenci filtru lze ziskat ze vztahu 2.6 ve kterém pro zatéz 16 €1 a doporucenou
kapacitu 220 pF ziskavame délici frekvenci 45 Hz.

1 1
- 27RC 27 x 16Q x 220uF
Bezkapacitni pfipojeni je na pinech 11 ,0UT3* 12 JROUT1“ a 13 ,LOUT1".

Nyni nenf signél vztazen vii¢i zemi, ale viiéi pinu ,,OUT3%, ktery mé stejnou stfedni

Fc = 45 2Hz (2.6)

hodnotu jako signdl a nevznika tak stejnosmérné posunuti. Diky tomu odpadé i nut-
nost oddélovacich kondenzatorti.

Ovladani obvodu by mélo byt mozné dvéma zptisoby. Pomoci dvouvodicového
rozhran{ (sbérnice I*C) a pomoci t¥ivodi¢ového rozhrani (lze pfes sbérnici SPI).
Nejprve byla snaha o piipojeni pies sbérnici I?C, avSak ani po ¢trnacti dennim
snazeni se konfigurace nezdarila. Pfesto, ze adresa i kazdy datovy byte byl zafizenim
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potvrzen (pii chybné adrese nepotvrzen). Po prepajeni zapojeni na tiivodi¢ovou
sbérnici se jiz konfigurace zdafila téméf napoprvé. Uréitou nevyhodou je, Ze z tohoto
zatizeni nenf mozné konfiguraci zpétné precist a ovérit tak spravnost zapsani.

Po ptfipojeni napajeni je zafizeni v Usporném rezimu a je nutno jej nakonfiguro-
vat. Konfigurace je ulozena ve 42 devitibitovych registrech. Pro komunikaci s okolim
je nutno nastavit frekvenci hodin. Tento obvod nema vlastni fazovy zdvés, avsak pod-
poruje nékolik systémovych hodin, pro které mé tabelovany délicky k ziskani béznych
vzorkovacich frekvenci. Tabelované vzorkovaci frekvence jsou 8 kHz, 12 kHz, 16 kHz,
24 kHz, 48 kHz a 96 kHz. Vstupni systémové hodiny jsou v rozmezi 11,2896 MHz az
36,864 MHz véetné hodnot 12 MHz a 24 MHz ziskatelnych z hodin pro komunikaci
po USB. Pomér systémovych hodin MCLK a vzorkovaci frekvence prevodnikia se
pohybuje v rozsahu 128 az 2304.

Dostupné forméty prenosu dat mezi kodekem a dalsim obvodem pro zpracovani
signalu jsou vsechny zminéné v sekci 2.1.4. U formatu DSP jsou dostupné mody
A i B. Délka datového slova mize byt 16, 20, 24 nebo 32 bitii. Je mozno nakonfiguro-
vat rezim master i slave. Kodek umoznuje preklenout digitalni ¢ast a pripojit vstupy
rovnou do vystupnich analogovych sméSovaci. Pak se obvod chova jako analogovy
zesilovaé. V digitalni ¢asti jsou dostupné &islicové filtry, které umoznuji upravovat
zvuk po digitalizaci i pfed zpétnou rekonstrukei. Déle je zde digitalni smésovac a filtr

pro zesileni bas.

e T ——
NI i
]
input ! T [1] | |
signal | | | |
LU AN
I [ I [ |
I I |
g QTR R IS
gain | | | |
I |
s L. = T :
gignal T Bmpmepadee T | | ALC
after | I [ targat
A.LI: . I III [ I' | exI';eI
LYY B e 1 | 1R RISTRURTE"
I [ | b
I [ I [ |
hold © decay attack
fime time tima

Obr. 2.21: Dorovnavéni hlasitosti funkei ALC [16].

Zajimavou vlastnosti je funkce ALC ktera slouzi pro udrzeni konstantni hlasi-
tosti vystupu i kdyz hlasitost vstupu méni. Napiiklad kdyz se mluvéi u mikrofonu
stiidaji a kazdy jej drzi jinak daleko od tst a mluvi vice ¢i méné nahlas. Obvod
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prubézné monitoruje vystupni hlasitost z D/A prevodniku a upravuje zesileni mik-
rofonu (prenastavenim PGA) tak aby dorovnéval nastavenou hlasitost jak je vidét
na obrazku 2.21. Je zde i nastavitelny prah hlasitosti, ktery urcuje kdy je na vstupu
uzitecény signél a kdy pouze Sum. Tim se zabrani zesilovani sumu v dobé, kdy nikdo

do mikrofonu nemluvi [16].

WM8940

Obvod WM&8940 [17] je jednokanélovy audio kodek vyrabény firmou Wolfson. Tes-
tovaci schéma zapojeni je vidét na obrazku 2.22. Navrzena deska plosného spoje je
ukézana na B.5. Napajeni digitdlni ¢asti maze byt vzhledem k dostupnym napétim
1,82 V nebo 3,3 V, avsak analogové napajeni muze byt pouze 3,3 V. Skutecny rozsah
je u digitalni ¢asti 1,71 V az 3,6 V a u analogové ¢asti 2,5 V az 3,6 V. Pro digitalni
i analogovou ¢ast bylo pouzito napéti 3,3 V, nebot fidici signaly z mikrokontroléru
maji v logické jednicce 3,3 V a v piipadé, ze by byl kodek napajen napétim 1,82 V
mohlo by dojit k poskozeni obvodu. Napéti na digitalnich vstupech totiz muze byt
podle dokumentace vyssi maximalné o 0,3 V nez napajeci digitalni napéti.
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Obr. 2.22: Schéma zapojeni obvodu WM8940 pro otestovani jeho ¢innosti.

Pti ptfipojeni elektretového mikrofonu je tento napéjen z pinu 1 ,MICBIAS®.
Samotny mikrofon je pfes oddélovaci kondenzatory pfipojen na piny 23 ,MICN*
a 24 ,MICP*. Reproduktor lze opét pfipojit tfemi zpisoby. Diferenéni vystup je
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na pinech 17 ,SPKOUTP* a 19 ,SPKOUTN®, kde ,SPKOUTP* je signal pfimo
z D/A prevodniku a ,SPKOUTN® je ziskan invertovanim tohoto signdlu. V pfi-
padé bezkapacitniho ptfipojeni je misto zemé pouzit vystup 16 ,MONOUT*. Toto
zapojeni je pouzito na schématu. Jelikoz se jedna o mono signél, je priveden na oba
reproduktory sluchatek. Tim se sice snizi impedance zatéze, ale vyrobce predpoklada
z&téz 16 §2 nebo 32 Q a pouzita sluchatka Koss SB/49 maji impedanci 100 €2. Tedy
i pfi paralelnim spojeni je impedance 50 €2 dostatecné vysoka.

Ovladaci rozhrani je stejné jako u vyse zminovaného modelu bud dvouvodicové
(I?C) nebo tFivodicové. I zde byla snaha o konfiguraci pfes I?°C marna. Na rozdil
od predchoziho modelu je tento schopen po I2C pfelist identifikdtor zafizeni ¢tenim
z registru 0. Toto ¢teni bylo tispésné a skutecné bylo precteno ¢islo 8940 (tento chip
mé 16 bitové registry). Zapis byl vSak marny. Po prechodu na tiidratové rozhrani
se jiz konfigurace daftila.

Pro ulozeni konfigurace se zde pouzivd 56 Sestnactibitovych registrl, pficemz
18 7z nich je rezervovanych pro budouci pouziti. WM8940 jiz obsahuje integrovany
fazovy zavés (PLL) umoznujici zvysit vstupni frekvenci MCLK na hodnotu okolo
90 MHz ze které jsou pak délickami 1épe dosazitelné systémové hodiny v poméru
256 f -

WMS8976 opét podporuje vSechny formaty zminéné v sekci 2.1.4. Hodiny BCLK
a LRCLK mohou byt invertovany. Délka datového slova je nastavitelna na 16, 20,
24 nebo 32 bitu. Prevodniky A/D i D/A jsou 24 bitové, pokud je zvolena délka
datového slova 32 biti, je preneseno pouze 24 datovych bitd, zbytek je doplnén
nulami. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednokandlovy kodek a formaty prenosu
dat jsou urceny pro kandly dva, je mozno konfiguraci uréit, zda se data z A/D
prevodniku budou vysilat v levém, pravém nebo v obou kanélech. Stejné tak data pro
D/A prevodnik lze ¢ist bud z levého, nebo pravého kanalu. Podporované vzorkovaci
frekvence jsou 8 kHz, 11,025 kHz, 16 kHz, 22,05 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz a 48 kHz.

V souvislosti s funkei ALC se u WM8940 pise také o funkci limiter. Limiter
je zvukarské zarizeni omezujici maximalni vystup a tim zabranujici poskozeni re-
produktortu (zesilenych vykonnymi koncovymi zesilovac¢i) pii nahlych Spickéch na
vstupu (napiiklad kdyz mikrofon spadne na zem nebo podnapily tcastnik tanecni
zébavy zatne v§i silou kiicet do mikrofonu). V normalnim médu funguje ALC tak,
ze signal slabsi nez nastavend vystupni droven zesili a naopak signal silnéjsi zeslabi.

Limiter signal nezesiluje, pouze zeslabuje. [17]

WM8976

WM8976 [18] je audio kodek od firmy Wolfson obsahujici jeden D/A pfevodnik a dva
A/D prevodniky. Obvod je, stejné jako vSechny vyse zminéné audio kodeky, umistén
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v pouzdie typu TQFN které nemé vyvody. Respektive jeho vyvody konéi na sténé
obvodu (tedy nemd nozicky). WM8976 ma 32 vyvodnich pint a rozméry pouzdra
5 x 5 mm. Napajeci rozsahy jsou stejné jako u WM8940 a proto je i v této testovaci
desce obvod napéajen napétim 3,3 V. Schéma zapojeni testovaci desky je vidét na
obrazku 2.23. K napajeni jsou pripojeny blokovaci kondenzatory 4,7 nF, pro kazdy

pin souvisejici s napajenim. Kazdy kondenzator je umistény co nejblize k pinu.
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Obr. 2.23: Schéma zapojeni obvodu WM8976 pro otestovani jeho ¢innosti.

Pfipojeni mikrofonu miize byt diferencni nebo jednobodové (,single-ended*).
Jednobodové se zapojuje do invertujictho vstupu 2 ,LIN® a neinvertujici vstup PGA
je pfipojen na interni referencni napéti ,VMID® (vyhlazované kondenzatorem na
pinu 27). U diferen¢nfho zapojeni je na vstup 2 ,LIN“ pfiveden pfizemnény konec
mikrofonu a na vstup 1 ,LIP“ druhy konec, na ktery je pro elektretové mikrofony
pfivedeno napéjeci napéti z pinu 32 ,MICBIAS®. Diferen¢ni zapojeni je pouzito na
této i vyse zminénych testovacich deskach. Stejnosmérna slozka je pred vstupem do
obvodu odstranéna oddélovacim kondenzatorem 1 pF.

Reproduktory opét umoznuji vSechny t¥i difve popisované zptsoby pripojeni (di-
ferencni, bezkapacitni a jednobodové). Na schématu 2.23 je opét vidét bezkapacitni
pfipojeni, pficemz piny pro odstranéni stejnosmérné slozky jsou 21 ,OUT4“ a 22
,OUT3“. Obvod umoziuje ptipojit soucasné sluchatka i samostatné reproduktory.
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Také umoznuje detekovat pripojeni konektoru sluchatek a tim dat moznost odpojit
samostatné reproduktory a hrat pouze do sluchatek. Schopnost detekovat pripojeni
konektoru maji i diive zminované audio kodeky:.

Pro konfiguraci opé&t vyrobce nabizi rozhrani dvoudritové (I>C) a tiidratové.
Stejné jako u obvodit WMS8750L a WM8940 nebylo mozno pies rozhrani I?C obvod
nakonfigurovat. Moznost ¢teni byt jediného registru zde (stejné jako u WM8750L)
neni umoznéna. Pfes tfidratové rozhrani se konfigurace dafila. Pro ulozeni konfi-
gurace zafizeni je urceno 57 devitibitovych registrii. Schéma navrzeného plosného

spoje ukazuje obrazek B.6.
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Obr. 2.24: Propojeni fazového zavésu a okolnich délicek v obvodu WM8976 [18].

Pomoci integrovaného fazového zavésu z obrazku 2.24 lze ziskat vhodné systé-
mové hodiny obvodu. Cinnost samotného fazového zévésu lze konfigurovat pomoci
hodnot N a K. Hodnota N predstavuje celoc¢iselnou ¢ast podilu vstupni a vystupni
frekvence zavésu. Hodnotou K se ladi desetiny. Jestli-ze mame vstupni frekvenci
12 MHz a pozadujeme systémové hodiny na frekvenci 12,288 MHz bude platit po-
stup ziskani hodnot N a K uvedeny ve vztahu 2.7 [18]. Omezenim vypoctu je to,
7e pouzity fazovy zavés je optimalizovan pro frekvence mezi 90 MHz a 100 MHz.
Vzhledem k tomu je potfeba volit hodnotu N v rozsahu 5 az 13 [18].

fl = 12MHz
f, = 12,228MHz x 2 x 4 = 98, 304MHz
98, 304
R= % — = = 8102 (2.7)
N =int(R) =8

K =int (2! x (R— N)) = int (2** x (8,192 — 8)) = 3221225
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Frekvence f, byla ziskdna vynasobenim zadané frekvence 12,228 MHz délicim
pomérem 4 z permanentni délicky za fazovym zavésem a zvolenym délicim pomérem
2 v ,MCLKDIV* pro dosazeni optimalni hodnoty N (tedy v rozsahu 5 az 13).

2.1.6 Test digitalniho reseni

Pro pohodlné otestovani vliastnosti audio kodeku byl pro WM8976 vytvoren program
umoznujici nastaveni jednotlivych registrii. Nahled na dvé zalozky programu je vidét
na obrazku 2.25, ostatni zalozky jsou zobrazeny v prilohdch B.7, B.8, B.9 a B.10.
Kodek WMS8976 je ptipojen k mikrokontroléru, pfes ktery je provadéna konfigu-
race. Mikrokontrolér je pfes USB pripojen k pocitaci. Po pripojeni mikrokontroléru
k pocitaci ovladac zalozi novy virtudlni sériovy port. Program v pocitaci pribézné
detekuje dostupné sériové porty tak, ze se k nim pokousi pripojit a provést testovaci
prikaz. Jestlize je test Gispésny, je pripojeni povazovano za navazané.

Program méa v sobé mapu registriic pro WMS8976 a kazdy ovladaci prvek promita
zménu svého stavu do nékterého z téchto registri. Poté je modifikovany registr
zapsan prostiednictvim mikrokontroléru do kodeku. Formét pouzitého piikazu je
SWIWM8976-AA-VVV*® kde hodnota ,,AA“ predstavuje adresu cilového registru
(v desitkové podobé) a hodnota ,VVV* predstavuje novou hodnotu tohoto registru
(opét v desitkové podobé).

Programem je mozno snadno prepinat formaty prenaseného ramce, prepinat
vstupy smésovaci, ménit dostupnd zesileni, nastavit limiter, prosté ménit vse co
lze v registrech tohoto zafizeni nastavit. Testovacim signalem byl sinusovy signal
o frekvenci 1 kHz vystupujici ze zvukové karty pocitace. Vstupni i vystupni signal
byl pripojen k osciloskopu. Porovnani obou téchto kanali je vidét na obrazku 2.26.
Vstupni signél z pocitace obsahuje i vysokofrekvenéni Sum, ktery se na vystupu jiz
nijak vyrazné nevyskytuje. Pro porovnani obou signalii bylo snizeno zesileni kodeku
priblizné na 0 dB a tak oba signély maji nastaveno stejné vertikalni rozliSeni (20 mV
na dilek).

P1i testovani byl kodek v rezimu master, hodiny pro MCLK o frekvenci 12 MHz
byly poskytnuty mikrokontrolérem. Vystup ADCDAT by pfimo pripojen na vstup
DACDAT.

P1i pokusu prepnout kodek do rezimu slave a provést zpétnou smycku v mikro-
kontroléru vyvstal necekany problém s rychlosti mikrokontroléru. Pti softwarovém
prijmu a vysilani dat se nepodarilo dosahnout vyssi vzorkovaci frekvence nez 16 kHz
s bitovou hloubkou 24 biti. Mikrokontrolér AT91SAMT7X128 obsahuje sice rozhrani
I?S, kterym lze dosdhnout maximaln{ vzorkovaci frekvence pii nejvyssim poctu bitt,
tim by vsak bylo mozno, pfi realizaci celé ucebny, prijmout data pouze z jednoho
audio kodeku. Je proto nutno fesit komunikaci softwaroveé.
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Obr. 2.25: Ukazka vybranych dvou zalozek programu pro ovladani WM8976. Zalozka
L,Output® obsahuje nastaveni vystupnich smésovaci sluchatek a reproduktoru. Za-
lozka ,Audio interface® nastavuje formaty pfenosu dat a generovani systémovych

hodin obvodu.

Prijimaci program pro realizaci zpétné smycky byl psan v jazyce C. Pfepsanim
kédu do assembleru bylo sice dosazeno vyssi rychlosti, avsak ani ta nebyla dostatecna
pro prenos 24 bitu prevodniku s frekvenci 24 kHz.

Po tomto netspéchu byla testovina maximalni softwarové generovatelna frek-
vence ziskavana assemblerovym kdédem ve vypisu 2.1. Ten provadi v cyklu pouze tii
operace. Nejprve nastavi desaty bit v registru ,SODR® (Set Output Data Regis-
ter) ¢imz je vystupni pin PB9 nastaven na logickou jednicku. Poté nastavi deséaty
bit v registru ,,CODR“ (Clear Output Data Registr) a tim pin PB9 nastavi na
logickou nulu. Nésleduje skok opét na instrukci pro nastaveni bitu. Prikaz STR
uklada hodnotu do paméti a trva dva strojni cykly. Piikaz B provadi skok a trva
tii strojni cykly. Mikrokontrolér pracuje na frekvenci 48 MHz a udavana hodnota

0,9 mips/ MHz (tedy témét milion instrukei na megahertz) napovida, Ze nepouziva
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Obr. 2.26: Ukézka vstupniho (zluty) a vystupniho (¢erveny) signalu audio kodeku
WMS8976. Oba signaly maji rozliseni 20 mV na dilek. Vzorkovaci frekvence kodeku
48 kHz a 24 datovych bitt.

dalsi déleni kmitoc¢tu. Frekvence by méla byt pfiblizné 48MHz/(2 + 2 + 3) = 6MHz
(coZ samo o sobé neni mnoho), presto byla osciloskopem naméfena frekvence pouze
3,4 MHz. Procesor vyuziva dvoufdazovy pipelining, kterému skoky nesvédéi a ziejmé

néjak nepriznivé ovliviiuje i tento kod.

Listing 2.1: Cyklus stfidajici 1 a 0 na bitu 9 portu B.

__asm{

MOVE R3, #0x200 ;//desaty bit (PB9)

MOVE R4, #0xFFFFF600 ;//bdzova adresa portu B

loop: ;//navésti smycky

STR R3, [R4,#0x30] ;//zédpis bitu do nastavovaciho registru
STR R3, [R4,#0x34] ;//zédpis bitu do resetovaciho registru
B loop ;//skok na zacCatek smycCky

}

Pro zjisténi potfebné frekvence procesoru na obslouzeni 24 audio kodeki byl
vytvoren program v jazyce C, generujici BCLK a LRCLK. Soucasné byly ¢teny
a nastavovany stavy pint procesoru na nichz by se predpokladaly signaly ADCDAT
a DACDAT. Ziskana vzorkovaci frekvence pro rtizné pocty prenasenych bitii a rizny
pocet audio kodekti je uvedena v tabulce 2.1.

Podle tabulky 2.1 lze predpokladat, ze pro 24 pripojenych zafizeni by byla zis-
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pocet bitii  pocet kodekt ziskana f,,

8 1 47 kHz
16 1 24 kHz
24 1 16 kHz
24 2 6 kHz
24 3 4 kHz
24 4 3 kHz
24 5 2,7 kHz
24 6 2,3 kHz
24 7 2 kHz
24 8 1,77 kHz
24 9 1,56 kHz
24 10 1,41 kHz
24 11 1,3 kHz
24 12 1,2 kHz

Tab. 2.1: Ziskané vzorkovaci frekvence pro vybrané pocty audio kodekl z nichz by

byla data ctena.

kana frekvence 0,6 kHz. Jako cilovou vzorkovaci frekvenci lze povazovat 24 kHz.
Bylo by tedy potteba zvysit frekvenci procesoru 24/0,6 = 40 krat. Soucasna frek-
vence je 48 MHz, potiebné frekvence by tedy byla 40 x 48MHz = 1, 92GHz. Takova
to frekvence se jiz prilis nevyskytuje ani u DSP a to je provadéno pouze nacteni
a odeslani dat. Do testu nebyla zahrnuta rezie na zpracovani nactenych dat, tedy
rozdéleni do skupin.

Jako vhodné feseni by mohlo byt pouziti programovatelnych hradlovych poli,
tedy obvodu typu FPGA. Ty jsou pro paralelni zpracovani vice signalt vhodné. Tato
varianta vSak nemohla byt z casovych duvodu otestovana. Jeji ovéfeni se planuje az
po odevzdani této prace.

Presto, ze kvalita zvuku digitalnich audio kodeku byla zcela srovnatelna, ne-li
lepsi nez u pouzitych analogovych zesilovaci, byla pro realizaci zvolena analogova

varianta.

2.2 Analogovy prototyp

Blokové schéma pouzitého feseni odpovida obrazku 1.5. Namisto dvojice prepina-
telnych matic MAX4357 (32 x 16) pouzitych v predchozi praci, které neumozno-
valy pripojeni vice vstuptd na jeden vystup, byla pouzita ¢tverice matic AD75019
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(16 x 16). Blokové schéma spojeni matic je vidét na obrazku 2.27. Schéma zapo-
jeni procesoru bylo rozsiteno o adresni linky ke vSem koncovym zesilovac¢tim. Tim je
mozno ovladat kazdy koncovy zesilova¢ samostatné, i kdyz jsou vSechny pripojeny
na stejné sbérnici. Napdajeni bylo dfive umisténo na procesorové desce, pri navrhu

tohoto prototypu se presunulo na samostatnou desku.

vstupy . .
(0-15) | .| Matice L Matice .
| 16x16 _I 16%16
vstupy : .
(16-32) | | Matice N Matice |
1 16%16 16%x16
vystupy vystupy &
(0-15) (16-32)

Obr. 2.27: Spojeni ¢tyf matic 16 x 16 do jedné matice 32 x 32.

Prototyp obsahuje napajeci desku, fidici desku s mikrokontrolérem, maticovou
desku, 5 desek s predzesilovaci a 5 s koncovymi zesilovaci. Kazda deska se zesilovaci
obsahuje 5 zesilovact. Jednotlivé desky se propojuji plochymi kabely s deseti vodici.
Kabely se do desek pripojuji pres konektory. Vzhledem k tomu, Ze prepinatelna
matice dokaze pojmout 32 vstupi a 32 vystupt, a z péti desek s péti zesilovadi lze
ziskat pouze 25 vstupu (vystupt) je pii navrhu fidici a maticové desky pocitdno
s pripojenim Sesti vstupnich a Sesti vystupnich desek pro vSech 32 uzivatelu.

2.3 Pouzité obvody

V této casti bude uveden seznam hlavnich pouzitych integrovanych obvodit s jejich
stru¢nou charakteristikou.

2.3.1 AT91SAM7TX128

Mikrokontrolér s 32bitovou RISCovou architekturou ARM7. Obsahuje 128 kB pa-
méti typu Flash pro uloZeni programu a 32 kB SRAM paméti pro béh programu.
Podporuje rozhrani USB pouzité pro pripojeni zafizeni k pocitaci, TWI (alternativa
k I?C) pouzité pro konfiguraci koncovych zesilovact, SPI pouzitelné pro konfiguraci
prepinatelné matice. Krom dvou standardnich sériovych linek USART obsahuje jesté
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ladici jednotu DBGU pracujici jako UART majici na pouzdie vyvedeny dva vyvody
(RxD a TxD) urcené pro zasilani a ptijem dat po sériové lince.

Dale podporuje pfipojeni k Ethernetu (10/100 base-T), rozhrani I?S, dvé jed-
notky USART, SPI, CAN, JTAG. Integruje osmikanalovy desetibitovy A/D pre-
vodnik, ¢yt kandlovy Sestndctibitovy PWM kontrolér, tiikandlovy ¢&itac/casovac,
32bitové hodiny redlného casu, 12bitovy wachdog, 20bitovy casovac¢ pro periodické
intervaly. Pro komunikaci s okolnimi periferiemi je k dispozici 60 vstupti/vystupt
rozdélenych do dvou porti (A a B). Na portu A mé vétSina pini dvé nebo vice
funkci spojenych s ¢innosti sbérnic a casovacti. Piny portu B povétsinou zadnou
alternativni funkeci nemaji. Obvod je umistén v 100vyvodovém LQFP pouzdre.

Mikrokontrolér je napajen napétim 3,3 V pricemz jeho jadro potfebuje 1,85 V.
Toto napéti si jiz dokaze procesor poskytnout sam z interniho napétového zdroje.
Takto ziskané napéti je pak zvnéjsku privedeno na odpovidajici piny. Vstupy a vy-
stupy pracuji s napétim 3,3 V avsSak jsou tzv. ,b V-tolerant®, coz znamen4, ze pfi
pripojeni napéti 5 V na vstupni pin nedojde k poskozeni soucastky a hodnota bude
chépéana jako logickd jednicka [10].

2.3.2 AD75019

Obvod AD75019 [12] je prepinatelnd kiizovd matice o rozmérech 16 x 16 od firmy
Analog Devices. Umoznuje vytvorit libovolnou kombinaci vstupti a vystupti. Pro roz-
méry 16 X 16 je tak potfeba 256 spoju. Princip je ukdzan na obrazku 2.28. Propojeni

je zde obousmérné, a tak se signal na vystupu muze prenaset i na vstup.

vstupy
1234567 8 910111213141516

vystupy

N =

Obr. 2.28: Princip propojeni pro 16 vstupi a 2 vystupy. Na vystup 1 jsou pripojeny
soucasné vstupy 1, 5 a 10. Na vystup 2 vstupy 2 a 8.

Obvod potfebuje dva typy napéjeni. Digitalni pro konfiguraci z mikrokontroléru
a analogové pro prenos audio signala. Digitdlni napdjeni pozaduje napéti 5 V (4,5 V
az 5,5 V). Digitaln{ vstupy jsou kompatibilni i s 3,3 V logikou. Analogové napajeni
(rozdil Vyp —Vgg) se miize pohybovat v rozsahu 9 V az 25 V. Miize byt symetrické,
napi. Vgg = —12V a Vpp = 12V nebo nesymetrické, napr. Vgq = 0V a Vpp =
24V. Napdjeni pouzité v této praci je nesymetrické Vgg = 0V a Vpp = 12V.
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Konfigurace probihé prostfednictvim sériového rozhrani, které je kompatibilni
se sbérnici SPI. Rozhrani se sklada ze ¢tyf signald, ,,SIN“ SOUT®, [ SCLK*
a ,PCLK®. Signalem ,SIN“ chodi vstupni sériova data s konfiguraci matice. Ak-
tudlni konfigurace je vysilana ven po signalu ,,SOUT*. Taktovani dat fidi signal
SSCLK®. Signalem ,,PCLK* se provadi potvrzeni nahranych dat a jejich aplikovani.
Vstupni data jsou ukldadana do posuvného registru. S kazdym prijatym bitem ze
signalu ,SIN*“ vlozenym do posuvného registru jeden bit z registru vypadne a ten je
odvysilan signalem ,,SOUT*. Do posuvného registru se musi vejit vSechny konfigu-
rac¢ni bity matice. Jelikoz ma matice 16 vstupu a 16 vystupt, je zde 16 X 16 = 256
konfiguracnich bitt. [12]

Potvrzovacim bitem v signalu ,PCLK® se potvrdi a aplikuje poslednich 256
zaslanych bitu (aktudlné ulozenych v posuvném registru). Matice takto podporuje
zietézeni nékolika matic do série, kdy vystup ,SOUT* je pfiveden na vstup ,,SIN“.
V této praci jsou zfetézeny ctyri matice tak, jak je vidét na obrazku 2.29. Kon-
figurace pak probiha odeslanim konfiguracnich dat pouze do prvni matice. Délka
konfigura¢nich dat je 4 x 256 = 1024 bitd. Vystup z posledni matice je veden zpét
do mikrokontroléru. Po odeslani konfiguracnich dat do fetézce matic je mikrokont-
rolérem pfijata pfredchozi konfigurace.

SIN ) SOUT SIN _
PcLK.| Matice pclk.| Matice [sout
sclk,|  0:0 scik,|  0:1

SIN, SOUT SIN.

PCLK,, M?Fbce PCLK, M?F'fe SOUT,
SCLK,, - SCLK, :

Obr. 2.29: Zfetézena konfigurace ¢étyt matic. Vystup ,SOUT® prvni matice je pfi-
veden na vstup ,SIN“ dalsi matice.

2.3.3 MAX4063

Jednokanéalovy mikrofonni pfedzesilova¢ umoznujici diferencni nebo takzvané ,single
ended® pfipojeni mikrofonu. Pfredpoklada se pfipojovani elektretového mikrofonu,
ktery vyzaduje napajeni. Poskytnuté napdjeni ma hodnotu 2 V. Zesileni lze upravit
volbou pripojenych rezistori, v piipadé diferenéniho vstupu je rozsah zesileni 2 az
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200. V pripadé ,single ended® vstupu pouzitého v této praci je zakladnim zesile-
nim 20. Tato hodnota miize byt zvySena pridanym rezistorem, jehoz hodnotu lze
urcit z rovnice 2.8, kde Rapj je vysledna hodnota rezistoru a Ayayux je pozadovana
hodnota zesileni. [13]

2 MQ
Rapj= ——— 2.8
P Avaux — 20 28)
Obvod muze byt napajen napétim 2,4 V az 5,5 V (pouzito 5 V) a je umistén
v 16pinovém pouzdie TQFN (rozméry 4 x 4 x 0,8 mm). Schéma zapojeni jednoho

MAX4063 z desky predzesilovacu je ukazano na obrazku 2.30.
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Obr. 2.30: Pouzité schéma zapojeni jednoho predzesilovace MAX4063 v desce s péti

predzesilovadi.

2.3.4 MAX9729

Koncovy zesilova¢ poskytujici vykon az 50 mW pro vybuzeni sluchatek. Umoznuje
posileni nizsich frekvenci (bast) pomoci zpétné vazby s filtrem typu dolni propust.
Lze pripojit tii rizné stereo vstupy, z nichz je mozno programové vybirat, ktery pro-
pustit az na vystup. Lze vybrat bud jeden ze t¥{ vstupti, nebo vSechny tfi soucasné.
Hlasitost vstupu lze programové zesilovat prostrednictvim PGA v osmi krocich s roz-
sahem 3,5 dB az 26 dB. Hlasitost vystupu lez ztlumit v 32 krocich s rozsahem 0 dB
az 50 dB. Déle je pripraven vstup pro pipnuti (BEEP) jehoz hlasitost 1ze nastavovat
samostatné v osmi krocich a to v rozsahu 10 dB az 56 dB. Programové tizeni probiha
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po sbérnici I?C s hodinovym taktem az 400 kHz. P¥i komunikaci po I?C m4 zesilova¢
pridélenu adresu binarné 101000X, kde hodnota X je nastavitelna pfripojenim pinu
ADD na logickou jednicku nebo nulu. [14]

Obvod muze byt napajen napétim v rozsahu 1,8 V az 3,6 V. V aplikaci bylo
zvoleno napajeci napéti 3,3 V. Pouzdro obvodu je 28vyvodové TQFN (5 x 5 x
0,8 mm). Na obrazku 2.31 je vidét pouzité schéma zapojeni na desce s koncovymi
zesilovaci. Takovychto zesilovact je na desce 5.
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Obr. 2.31: Pouzité zapojeni zesilovace MAX9729(14].

2.4 Konstrukce prototypu

Prototyp jazykové ucebny je rozdélen na nékolik mensich desek. Jejich vzajemné
propojenti je vidét na obrazku 2.32. Centralni deskou je deska s prepinatelnou matici
do které je pripojeno 5 desek s predzesilovaci a 5 desek s koncovymi zesilovaci. Pred-
zesilovace jsou napajeny konektorem z maticové desky. Maticova deska je napajena
z Tidici desky a z fidici desky je i konfigurovana osazend Ctvefice prepinatelnych
matic. Do desek koncovych zesilovaci jde z maticové desky pouze audio signal. Na-
pajeni a fizeni koncovych zesilovaétt probihé z idici desky. Ridici deska je napajena
z napajeci desky.
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Obr. 2.32: Blokové schéma navrzeného feseni jazykové ucebny.

2.4.1 Napajeci deska

Pro napéajeni vsech soucésti zarizeni jsou potfeba 4 rizna napéti. Zakladnim napétim
je 3,3 V, kterym je napajen mikrokontrolér a zesilovace. Mikrokontrolér pro své jadro
obsazeno. Dalsim napétim je napajeni pro analogovou ¢ast prepinatelnych matic.
Zde bylo mozno volit symetrické ¢i nesymetrické napajeni s rozdilem 9 V az 24 V.
Zvoleno bylo pro jednoduchost napéti nesymetrické s hodnotou 12 V. Poslednim
napétim je 5 V pouzivané digitalni casti prepinatelnych matic.

Pro napéjeni celého zatizeni bylo zvoleno napéti 5 V a to zejména proto, zZe je toto
napéti velmi rozsitené a lze jej ziskavat i z portu USB. Nicméné maximalni proud
z USB ¢ini maximalné 0,5 A, coz by nemuselo byti dostatecné. Proto je pocitano
s napajenim z externiho zdroje. V pripadé pripojeni USB i napdjeciho zdroje by
se tyto mohli vzajemné ovliviiovat. Proto byla pro jistotu ptfidana dioda do cesty
jak z USB, tak z externiho napdjeni. Sice je tim sniZzeno vstupni napéti o ubytek
na diodé z 5 V na 4,3 V, to vsak stale vyhovuje dovolenému vstupnimu rozsahu
pouzitych napétovych ménic¢i. Externi zdroj napéti se pripojuje pres konektor pfimo
do napéajeci desky. Napéti z USB je privadéno konektorem z fidici desky. Vlozena
dioda navic brani poskozeni zarizeni pii pripojeni adaptéru s opacnou polaritou.

Pro ziskdni vSech napéti (véetné 5 V pro fizeni matic) byly pouzity DC/DC
ménice. Napéti 5 V dodava méni¢c BD2061AFJ od firmy Rohm. Napéti 12 V zis-
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Obr. 2.33: Vysledny navrh napajeci desky.

kéavad méni¢ L'TC1263 od firmy Linear Technologi. Napéti 3,3 V bylo rozdéleno na
napajeni digitalni ¢asti a analogové casti. Je ziskavano dvéma ménici MPC1603 od
firmy Microchip. Krom doporucenych kapacit byly na vystupy pfidany dodatecné,
relativné znacné, kapacity, aby se minimalizoval Sum ze zesilovac¢ii. Digitalni a analo-
gové napéti 3,3 V bylo také oddéleno proto, aby Sum z mikrokontroléru neovliviioval
napajeni zesilovacti.

Pro lepsi vyhlazeni napajeni zesilovact byl za zakladni LC filtr ménice pro 3,3 V
pfidan navic druhy LC filtr. Hodnota druhé indukénosti by méla byt vyrazné nizsi
nez primarni indukcénost ménice. Kapacita za druhou indukc¢nosti by méla byt nao-
pak vyssi nez ta mezi civkami [4].

Schéma zapojeni napajeci desky je uvedeno na obrazku A.1 v priloze. Vysledny

navrh desky je vidét na obrazku 2.33.

2.4.2 Ridici deska

Ridici deska slouzi pro ovladani prepinatelnych matic, koncovych zesilovact a pro
komunikaci s pocitacem. Jeji schéma je na obrazku A.2, vyslednd navrzena deska
je na obrazku 2.34. Deska je osazena mikrokontrolérem AT91SAMT7X128. Ten ob-
sahuje pfimou podporu rozhrani USB, konektor typu ,,USB B je proto osazen na
této desce. Frekvence mikrokontroléru je dana pripojenym krystalem pro frekvenci
16 MHz a vnitinim fazovym zavésem ktery z 16 MHz vytvaii 48 MHz. Mikrokont-
rolér muze pracovat na frekvenci az 55 MHz, ale 48 MHz je pozadovano pro ¢innost
USB.

Programovani mikrokontroléru je mozné bud primo pres USB prostfednictvim
integrovaného boot loaderu SAM-BA nebo pres rozhrani JTAG pro které je na
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desce ptripraven konektor, ktery je na obrazku A.2 umistén pod oznacenim ,JTAG®.
Veskerd napéti generované napéajeci deskou jsou konektorem ,POWER® pfivadéna
do tidici desky a odsud dale distribuovana.

Deska s maticemi je pfipojena konektorem s oznacenim ,MCTRL®, ten pfivadi
napéjeni matice (5 V a 12 V), fidici signdly pro konfiguraci fetézce matic (PCLK,
SCLK, DTAO a DTA4), napdjeni predzesilovaca (3,3 V), analogovou a digitalni
zem. Analogova a digitdlni zem je spojena v napajeci desce, dale jsou vSak vedeny

samostatneé.
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Obr. 2.34: Vysledny navrh fidici desky:.

Dalsi konektory oznacované ,,OCTRL_0* az ,OCTRIL_ 6% slouzi pro pfipojeni
koncovych zesilovacti. Prostfednictvim téchto konektori je k zesilovac¢iim privadéno
napéjeni (3,3 V), fidici sbérnice I*C a adresn{ piny. Komunikace po I?C vyuzivi
pro identifikaci zafizeni (nebo skupiny zafizeni) adresu, kterd je zasildna na zac¢atku
komunikace. Pouzité koncové zesilovace MAX9729 maji moznost modifikovat vlastni
adresu podle napéti na vstupu ,ADD®. Adresni piny vSech koncovych zesilovacii jsou

privedeny na piny mikrokontroléru. Diky tomu lze nastavit pouzitou komunikac¢ni
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adresu pouze jednomu zesilova¢i nebo lze komunikovat s nékolika soucasné (pouze

pro zépis, pii ¢teni by mohli vzajemné kolidovat).

2.4.3 Maticova deska

Maticova deska slouzi pro samotné propojeni vstupu a vystupi. Je sloZena ze ¢tve-
Fice matic AD75019 a schopna pojmout 32 vstupt a 32 vystupt, které mohou byt
maticemi libovolné propojeny. Propojeni je obousmérné, tedy vSechny vystupy, které
jsou na vstup pripojeny (vystupy na které je vstup pripojen) jej impedancné zateé-
Zuji.

Napajeni a konfigurace probihé z fidici desky. Signaly ,PCLK* a ,SCLK* jsou
zapojeny jako na obrazku 2.29. Signal ,DTAQ% z fidici desky je pfipojen na vstup
HSIN prvni matice v obrazku 2.29. Vystup ,,SOUT* z posledni matice na obrazku
2.29 je pFipojen na signal ,DTA4%“ vstupujici zpét do Fidici desky. Schéma zapojeni
maticové desky je na obrazku A.3, navrzena deska plosného spoje je vidét na obrazku
2.35.

Vstupy z mikrofon 0 az 15 jsou pfipojeny do matice ,MATRIX0.0 na od-
povidajici vstupy ,X0* az ,X15%. Soucasné jsou tyto vstupy pfipojeny do matice
+MATRIX1.0“ oviem z divodu snazstho navrhu desky jsou pfipojeny v opacéném
potadi. Tedy vstup 0 je pFfipojen na ,X15% a vstup 15 na ,,X0“. Vstupy 16 az 32
jsou stejnym zplisobem pFipojeny do matic ,MATRIX1.0% a ,MATRIX1.1%. Do ma-
tice ,MATRIX1.0“ jsou pfipojeny v pivodnim pofadi a do matice ,MATRIX1.1*
prekiizené.

Vystupy pro koncové zesilovace jsou jiz bez prekiizeni. Vystupy 0 az 15 jdou
z matic ,MATRIX0.0“ a ,MATRIX1.0“ a to z jejich vystupta ,Y0“ az ,,Y15%. Vy-
stupy 16 az 32 jsou vedeny z matici ,MATRIX0.1% a ,MATRIX1.1%, opét z vystupt
JYO0% az Y16

Na desce je osazeno 7 konektora (,MINPO“ az ,MINP6%) pro pfipojeni desek
predzesilovactu. Kazdy konektor (krom posledniho) prendsi napédjeni 3,3 V s analo-
govou zemi a 5 vystupnich signdli z predzesilovac¢i (,,MIC_INPUTS“). Posledni
konektor obsahuje pouze posledni dva vystupy od predzesilovac¢i. Dalsich 7 ko-
nektoru (,MOUTO“ az ,MOUT6*) pro pfipojeni koncovych zesilovaci. Napajeni
koncovych zesilovaci je vedeno z ridici desky, proto jsou zde vedeny pouze audio
signaly a analogova zem. Posledni konektor opét prendsi pouze posledni dva signaly,

zatimco ostatni prendseji signala 5.
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Obr. 2.35: Vysledny navrh desky s Ctverici prepinatelnych matic pro ziskani matice
32 x 32.

2.4.4 Deska s predzesilovaci

Deska je urcena pro pripojeni péti elektretovych mikrofonti. Mikrofony jsou pripojo-
vany k zesilovaciim MAX4063. Schéma zapojeni je na obrazku A.4, vyslednou desku
ukazuje obrazek 2.36.

Zesilova¢ MAX4063 m&a moznost diferenéniho pripojeni nebo pripojeni typu
Lsingle-ended“. Diferenc¢ni zesilova¢ byl testovan nejdfive, jeho zesileni lze nasta-
vit rezistorem vlozenym mezi piny 13 (,,G1“) a 15 (,,G2“). Bohuzel tyto piny byly
velice nachylné na okolni Sum, pii testu zde byl pripojen trimr a stacilo se Sroubova-
kem (¢i jinym vodi¢em) dotknout trimru nebo cesty a hladina sSumu nékolikandsobné
vzrostla. Byla proto zvolena ,single-ended® varianta pfipojeni, kde je zesileni 20 bez
pripojeni dalsich komponent.

Mikrofony se tedy ptfipojuji k pinu 12 (,AUX__IN*) pfes oddélovaci kondenzator

100 nF. Zaporny pdl mikrofonu je ptripojen k zemi. Napajeni mikrofonu je zajisténo
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Obr. 2.36: Vysledny navrh desky predzesilovacii.

vystupem 3 ,MICBIAS® poskytujici napéti 2,2 V. K mikrofonu je napajeni pfipo-
jeno pres omezovaci rezistor 2,2 k€2, jehoz hodnota zavisi na pouzitém mikrofonu,
avsak zména jeho hodnoty neni nijak kritickd a pouzitd hodnota vyhovuje vétsiné
béznych mikrofonii. Vystup zesilovace je diferencéni, bohuzel vzhledem k charakteru
aplikace neni realné vyuzit vyhod prenosu diferenéniho signalu. Proto byl jeden
konec uzemnén a druhy pokracuje do prepinatelné matice. Vstup 1 (,,SHDN*) je
napevno pripojen k logické jednicce, tedy zesilovac¢ je po pripojeni napajeni stile
v aktivnim stavu. Napéajeni obvodu i ,MICBIAS® jsou vyhlazoviany blokovacimi
kondenzatory 1 pF.

2.4.5 Deska s koncovymi zesilovaci

Jako koncové zesilovace byly pouzity obvody MAX9729, které umoznuji pripojeni
az tfech vstupi a jsou konfigurovany pres rozhrani 12C. Schéma zapojeni je vidét na
obrazku A.5 a vysledna deska je na obrazku 2.37. Deska je pripojena jednim konek-
torem k maticové desce a druhym k tidici desce. Konektorem z maticové desky vedou
vstupn{ analogové signaly, z Tidici desky je pfivadéno napajeni a signaly sbérnice I2C.

Pripojeni reproduktoru je zde bezkapacitni a soucasné vztazené vuci analogové
zemi. Je to mozné proto, ze zesilova¢ interné pracuje se symetrickym napajenim se
stfedem na 1urovni analogové zemé. MAX9729 obsahuje interni nabojovou pumpu,
ktera ke vstupnimu napéti 3,3 V ziska jesté -3,3 V. K této ¢innosti vyzaduje pripo-
jeni pouze dvou kondenzatori. Prvni k vyvodum 9 (,C1IN“) a 11 (,,C1P*), druhy
k vyvodim 6 (,PVgg“) a 10 (,PGND*). Vystup z maticové desky je pfipojen na
oba vstupni kandly (pravy i levy) soucasné.
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Language Classr:
Output board

Obr. 2.37: Vysledny navrh desky koncovych zesilovacii.

Obvod podporuje i posileni bast, vystup z kazdého kanélu je ptfiveden do fil-
tru typu dolni propust. Jeho vystup je pak privadén zpét na vystupni smésovac
zesilovace pinem 19 (,BML*) kde se pfi¢ita k vystupnimu signalu. Zesileni je dano
pomérem odpori ,R11“ a ,R12% z obrézku 2.38 podle rovnice 2.9 [14].

MAXIM
NAXET720

o VOLLME

CONTROL

Obr. 2.38: Filtr pro posileni basii.

R11 4+ R12

R11 —R12 (dB) (29)

Av Boost = 20 X log
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Rizeni probihd po sbérnici I2C, kterd vzdy na zacatku komunikace se zaiize-
nim vysle adresu tohoto zafizeni. MAX9729 ma moznost modifikovat jeden bit své
adresy. Adresa zafizeni na I?C je vzdy sedmibitovd a v pfipadé MAX9729 m4 bi-
narni hodnotu hodnotu 101000Xy,. Misto hodnoty X je logicka hodnota z pinu 5
(,LADD). Tento pin je ovladan z Fidici desky, ¢imz se zde vyskytuje moznost rozdé-
lit koncové zesilovace do dvou skupin. Pokud do jedné skupiny umistime vzdy pouze
jedno zafizeni a do druhé zbytek, pak lze konfigurovat kazdy zesilova¢ samostatné.
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3 SOFTWAROVE VYBAVENI

Rizeni zafizeni je rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni z nich je fyzické ovladani matic
a koncovych zesilova¢ti pomoci sady ovladacich funkci ulozenych v mikrokontroléru.
Druhou ¢asti je ovladani uzivatelem z grafického prostfedi spusténého v pocitadi.
Mikrokontrolér je s pocitacem spojen pres USB a vyuziva format prenosu CDC, pro
ktery je ve Windows ovlada¢ vytvarejici virtualni sériovy port. Z pohledu pocitace
je pak se zafizenim pracovano prostiednictvim sady textovych instrukei zasilanych

po sériové lince.

3.1 Firmware zarizeni

Veskery vykonny kéd je umistén v mikrokontroléru AT91SAM7X128. Program pro
mikrokontrolér byl vytvaren v prostiedi Keil pVision verze 4.10 pro mikrokontro-
léry s jadrem ARM. Ten je volné dostupny na strankach firmy Keil. Vyvojové pro-
stfedi Keil pVision je u firmy Atmel oficidlné podporovanym vyvojovym prostfedim
a ukazkové priklady je mozno stahnout jako cely projekt vytvoreny v Keil pVision.

Presto, ze mikrokontrolér primo podporuje USB, neni jeho obsluha tplné trivi-
alni zalezitosti. Firma Atmel dava k dispozici ukazkové projekty pro jednotlivé své
mikrokontroléry osazené do vyvojovych desek. Mezi nimi je i projekt s ndzvem ,ush-
device-cde-serial-project-at91sam7x-ek“, ktery ptijima data po sériové lince a odesila
je po USB. Tento projekt se stal zakladem pro firmware fidici desky. Dale byly vyuzi-
vany funkce pro ovladani ¢asti obvodu z knihovny ,,at91lib“, na které jsou postaveny
i ukazkové projekty pro mikrokontroléry rady AT91SAM.

Pro fzeni koncovych zesilovacl je zde vyuZivano sbérnice I?C. V pritbéhu tes-
tovani byla vytvorena vlastni sada funkei pro komunikaci po této sbérnici. Funkce
umoznovaly jak odeslani jednoho bytu dat, tak odeslani ¢i prijeti celého ramce,
véetné opakovaného startu vyuzivaného pti ¢teni. Po odladéni komunikace a odstra-
néni hardwarovych problémi byla tato vlastni sada funkci ovladajici piny proce-
soru softwarové nahrazena integrovanou periferii oznacovanou TWI. Sbérnice TWI
je z velké ¢asti kompatibilni se standardem I?C, implementace v AT91SAM7X128
pouze nemé nékteré prvky jako napiiklad opakovany start ve slave rezimu. Vzhle-
dem k tomu, Ze pti komunikaci s koncovymi zesilovaci je mikrokontrolér master, neni
toto omezeni podstatné. Nastavend rychlost prenosovych hodin je 24 kHz. Zvolena
byla jako nejnizsi rychlost, kterd pfi konfiguraci zesilovaci nezptisobuje slysitelné
piskani. I kdyz koncové zesilovace podporuji rychlost az 400 kHz, byla zvolena nizka
rychlost kvili mnozstvi zarizeni pripojenych na sbérnici.

Také je vyuzita ladici sériova linka ,DBGU® umoznujici odesilani kontrolnich
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vypist. Bez dalsi konfigurace odesila funkce print f text automaticky po této lince.
Prenosova rychlost ladici linky byla ponechdana na 115200 baudi, coz je rychlost
standardné pouzivana ve zminovanych ukazkovych projektech.

3.1.1 Rizeni matic

Format prenosu dat do prepinatelnych matic AD75019 by bylo mozno implemento-
vat pomoci integrované hardwarové sbérnice SPI, avsak pFi vyvoji byla konfigurace
fesena softwarové. Toto TeSeni ziistalo az doposud. Komunikace probiha po ¢tytfech
linkach, kdy po prvnf lince, oznac¢ené ,SCLK®, jsou vysilany hodiny pfenosu dat.
Po druhé lince,ve schématu znacené jako ,DTAO0%, jsou vysilany konfiguracni data,
tfeti linkou (,,DTA4“) jsou pfijimany puvodni konfiguraéni data a posledni linka
»PCLK*® slouzi pro potvrzeni pfenesenych dat.

Matice jsou vzajemné propojeny tak, jak je vidét na obrazku 2.29. Tedy vystup
z prvni matice jde na vstup druhé a tak dale. Data jsou v matici pfijimana do
posuvného registru o délce 256 biti. Bit, ktery do registru vstoupi, z néj zase po
256 cyklech prenosovych hodin opét vystoupi a prejde do nasledujici matice. Tedy
misto konfigurace ¢tyf samostatnych matic s délkou konfigurace 256 bitl je prove-
dena pouze jedna konfigurace o délce 1024 bitla. Nejprve jsou odeslana konfiguracéni
data posledni matice, a nakonec jdou data prvni matice. Celd konfigurace je ulo-
zena v mikrokontroléru v poli prvka typu short o velikosti 64 prvku. Zapis celé
konfigurace provadi procedura nazvand AD75019_WriteSettings.

Matice AD75019 pfi své konfiguraci ocekava nejprve 16 konfiguracnich biti po-
sledniho vystupu, poté 16 konfigurac¢nich biti predposledniho vystupu a tak déle, az
k prvnimu vystupu. Kazdy konfiguracéni bit znadi, zda je vystup pfipojen na odpovi-
dajici vstup. Konfiguracni bity se odesilaji poc¢inaje nejvyssim bitem. Pole s ulozenou
konfiguraci short settings[64] je typu short proto, ze tento typ ma velikost
16 bitll a tedy se do kazdého prvku pole vejde konfigurace viech Sestnacti bitli jed-
noho vystupu matice. Pro konfiguraci jedné matice staci 16 prvki, pro ¢étyfi matice
je pak potfeba 64 prvki pole. V prvnich Sestnécti prvcich pole je ulozena konfigu-
race matice ,MATRIX0.0* v dalsich pak ,MATRIX0.1*, ,MATRIX1.0“ a nakonec
SMATRIX1.1%. Pti odesilani konfigurace do fetézce matic je pole odeslano odzadu,
tim se postupné pfes posuvné registry dostane konfigurace do vSech matic. Po ode-
slani celé konfigurace se pak data potvrdi signdlem ,,PCLK®.

Vzhledem k tomu, Ze byly pro zjednoduseni navrhu prekiizeny vstupy druhé
a ¢tvrté matice, je nutno tuto zménu zohlednit. K propojeni konkrétniho vystupu
a vstupu byla vytvorena funkce AD75019_Set prebirajici poradové ¢islo vystupu,
¢islo vstupu a hodnotu (1 nebo 0) kterou nastavit. Pokud je funkei nastavovana
hodnota v druhé nebo tieti matici, je potieba obratit poradové ¢islo vstupu.
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Vstupy
0az 15 16 az 32
0az 15 MATRIX0.0 | MATRIX1.0

Vystupy

16 az 32 | MATRIX0.1 | MATRIX1.1

Tab. 3.1: Rozdéleni konfigurace do jednotlivych matic podle potadového éisla vstupu

a vystupu. Sedé podbarvené bunky znaéi potiebu prekifzeni vstupi.

Zatimco poradova ¢isla vstuptd a vystupti mohou nabyvat hodnot 0 az 31, kazda
matice konfiguruje pouze 16 vstupli a vystupi. Konfigurace je rozdélena tak, ze
pokud potfadi vstupu i vystupu je mensi nez 16, je konfigurace provedena v matici
oznacované ,MATRIX0.0“. Pokud je ¢islo vystupu vétsi nez 15, ale &islo vstupu je
mensi nez 16, konfiguruje se matice ,MATRIX1.0%. Pro vystup mensi nez 16 a vstup
vétsi nez 15 je konfigurovana matice ,MATRIX0.1“. A kone¢né pro vystup i vstup
vétsi nez 15 je hodnota vlozena do matice ,MATRIX1.1%. Mnohem srozumitelnéjsi
nez slovni popis je tabulka 3.1. Pokud je poradové ¢islo vystupu nebo vstupu vétsi
nez 15, je potieba od néj hodnotu 15 odecist. Tim se ziskd potadové c¢islo uvnitt
konfigurované matice. Kvili pfekfizeni vstupi je potfeba u matic ,MATRIX1.0
a ,MATRIX0.1“ posléze jesté potadi vstupu obratit ode¢tenim od hodnoty 15.

Slovni popis ¢innosti funkce AD75019_Set je ponékud neptfehledny, presto je
vysledny kéd velmi jednoduchy. Jak ukazuje vypis 3.1.

void AD75019_Set (unsigned char row, unsigned char col,

unsigned char wval) {

unsigned char y = row, x = col; //y=C¢islo vystupu, x=Cislo vstupu
if(row > 31 || col > 31) return;//omezeni na hodnoty 0 azZ 31
if(col > 15){ //posunuti vystupd na dalsi réadek
y += 32;
x %= 16;
}
if (row > 15) x = 15-x; //prektizeni hodnoty x
if(col > 15) x = 15-x; //prektizeni hodnoty x
if (val) settings([y] |= 1 << x; //nastaveni propojeni
else settings[y] &= ~(1 << x); //zruSeni propojeni

Fukce AD75019_Set je pouzivana pouze v konzolovém rezimu, grafické rozhrani
ji prozatim nevyuziva. Rozhrani v pocitaci si udrzuje vlastni pole s konfiguraci a ob-
sahuje obdobnou funkci. Pro aktualizaci nastaveni z pocitace se odesle znovu cela
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konfigurace. Konfigurace je odesilana po c¢astech, vzdy po osmi prvcich konfigu-
ra¢niho pole. Prijem téchto ¢asti zajistuje funkce AD75019_ReadSettings. Ta
prebird poradové ¢islo vystupu v poli settings od kterého se za¢nou data ukladat.
Druhym parametrem je fetézec hodnot v Sestnactkové soustavé. Funkce postupné
prevadi ¢tverici sestnactkovych ¢islic na hodnoty typu short a uklada je vzdy na
aktualni pozici. Pozice je poté posunuta.

Dalsi implementovanou procedurou je AD75019_Configure. Ta slouzi ke kon-
figuraci pinti mikrokontroléru pouzivanych pro komunikaci. Konfigurovanymi piny
jsou ,PA15“ (signél ,SOUT), PA16% (signdl ,SIN®), PA17* (signal ,PCLK*")
a ,PA18" (signédl ,SCLK*). Kromé pinu ,SOUT* jsou vSechny piny vystupni. Pin
LSOUT™ je vstupni a slouzi pro nac¢itani vystupu z posledni matice. Pro ukladani
nactené konfigurace slouzi samostatné pole nazvané input a je stejného datového
typu a velikosti jako pole settings.

Zbyvajicimi procedurami pro praci s maticemi jsou AD75019_PrintInput
a AD75019_Clear. Prvni slouzi k vypisu obsahu pole s posledni na¢tenou konfi-
guraci (input), druhd likviduje veskerd nastaveni provedend v konfiguraci tim, Ze
nastavi vsechny prvky pole settings na 0. Souhrn vSech funkei pro konfiguraci
matic je uveden v tabulce 3.2. Zdrojovy kdéd téchto funkei je umistén v souboru
LAD75019.c¢.

AD75019_Configure Konfigurace komunikacnich pint.

AD75019_WriteSettings | Nahrani aktualniho nastaveni v poli settings
do matic a soucasné ulozeni predchozi konfigu-
race do pole input.

AD75019_ReadSettings | Nacteni nového bloku konfiguracnich dat a ulo-

zeni do pole settings.

AD75019_Clear Vynulovani pole settings.

AD75019_Set Nastaveni nebo vynulovani bitu odpovidajiciho

zadanému ¢islu vstupu a vystupu.

AD75019_PrintInput Vypis naposledy ptijaté konfigurace matic.

Tab. 3.2: Souhrn funkei implementovany pro ovladani matic AD75019.

3.1.2 Rizeni koncovych zesilovaca

Koncové zesilovace jsou pfipojeny na sbérnici I?C. V aktuéln{ verzi projektu je vyu-
zita hardwarova podpora této sbérnice v AT91SAMT7X128 oznacovand TWI. Komu-
nikace po TWI probiha po dvou vodicich (jak zkratka Two Wire Interface napovidd).
Prvni z nich (,TWCK*) ptenasi hodiny, druhy (,TWD*) slouzi pro pfenos dat.
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Vlastnosti sbérnice je, Ze data se mohou ménit pouze, pokud jsou hodiny v logické
nule. Zména hodnoty dat pfi hodinach v logické jednicce je vyhrazena pro oznaceni
zacatku a konce komunikace. Zacatek komunikace znaci sestupna hrana dat a konec
nabézna hrana dat. Komunikace probihd po osmibitovych blocich a kazdy blok je
v devatém bitu potvrzovan (pfidrzenim dat v nule) prijimajicim zafizenim.

Nejprve je po sbérnici vyslan start bit (zac¢atek komunikace), za nim 7 bita ad-
resy zalizeni a osmy bit znaci, zda chceme ze zarizeni ¢ist, nebo do néj zapisovat.
V pripadé zesilovaci MAX9729 je format komunikace jednoduchy. Veskera konfi-
gurace MAX9729 je ulozena ve dvou osmibitovych registrech. V pripadé zapisu do
zatizeni je po adresnim bytu ocekavan jeden nebo dva konfiguraéni byty. Pfi pfijeti
jen jednoho konfigura¢niho bytu je tento ulozeno do prvniho registru, pfi pfijeti
dvou, jsou prepsany oba registry. Obdobné je tomu pii Cteni. Po prijeti adresniho
bytu je odvysilan nejprve prvni konfiguraéni registr, a pokud je tento registr mikro-
kontrolérem potvrzen (devaty bit pfidrzen v nule) je odeslan i druhy registr. Obsah
konfigurac¢nich registi je vidét v tabulce 3.3.

Registt | B7 |[B6| Bs [B4| B3 [B2|B1|B0

0x00 | vypnout | sméSovac utlum vystupu

0x01 utlum pipnuti 1 | bass max | zesileni PGA

Tab. 3.3: Konfigura¢ni registr zesilova¢e MAX9729 [14].

Pro ovladani jednotlivych polozek registru byly implementovany samostatné
funkce. Kazda z funkei prebira jako sviij parametr pole typu Pin[] a délku to-
hoto pole. Kazdy prvek v tomto poli predstavuje adresni pin ovladaného zesilovace
MAX9729. Pfed odeslédni nové konfigurace pfes I?C jsou vSechny piny z pfedaného
pole nastaveny na logickou nulu. Tim maji vSechny vybrané zesilovace adresu bi-
narné 1010000y, (tj. Sestnactkoveé 0x50), zatim co ostatni maji adresu 1010001y, (tj.
Sestndctkové 0x51). Konfigurace je pak pres I?C odesldna na adresu 0x50. Pred
ukoncenim funkce jsou adresni piny nastaveny zpét na logickou jednicku.

Nejprve byla implementovana funkce MAX9729_Setup. Ta nahraje do zesilo-
vacl vychozi konfiguraci. Konkrétné jsou registry 0x00 a 0x01 naplnény hodnotami
0x84, 0xF9. Hodnota bitu ,vypnout® je nastavena na 1y, tedy zapnuto. Sméso-
va¢ ma hodnotu 00}, coz vybird prvni kanal (,INL1* a ,INR1%). Utlum vystupu
je nastaven na 00100}, a odpovida ztlumeni o 7,6 dB. Utlum pipnuti mé maxi-
mdlni hodnotu 111} a podle dokumentace tak tlumi o 56 dB. Funkce ,bass max*
je zapnuta (hodnota 1j,). A konecné zesileni PGA obsahuje po zapsani konfigurace
hodnotu 001y, a zesiluje tak vstup o 6 dB.
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Dalsi implementovanou funkci je MAX9729_Shutdown. Ta slouzi pro ovladani
bitu ,vypnout“. Nastavovanou hodnotu (0 nebo 1) pfebird jako svij parametr.
Pro vybér vstupniho kanalu slouzi funkce MAX9729_Input. Nastavuje bity v ¢asti
oznacené ,smésovac. Hodnoty 00y, 01}, a 10}, vybiraji kandly jedna, dva a tii.
Hodnota 11y, pak vybird vsechny kandly soucasné, ¢imz se z rezimu multiplexeru
prepne na rezim smésovace. Funkce MAX9729_BassMax povoluje nebo zakazuje
posileni basii, zapisem logické jednicky nebo nuly do pole oznaceného ,bass max*.

Uroveti vystupn{ hlasitosti je ovladdna dvéma funkcemi. Prvni z nich je funkce
MAX9729_Volume, kterd ovlada vystupni dtlum zapisem do bitd ,B0“ az ,B4*
v registru 0x00. Pomoci péti biti lze nastavit 32 raznych trovni dtlumu odstupto-
vanych od 0 dB az do ttlumu o 70 dB a tplného odpojeni vystupu. Urovné jsou
odstupnovany priblizné po kroku 1,5 dB, ke konci rozsahu se krok zvétsuje. Druhou
funkei pro ovladani hlasitosti je MAX9729_MaxGain. Ta naopak ovlada zesileni
v nastavitelném zesilovaci (PGA). Konfigurace PGA je umisténa ve tfech nejniz-
sich bitech registru 0x01 a umoznuje nastavit 8 trovni zesileni v rozsahu 3,5 dB az
26 dB. Urovné jsou rozdéleny na dvé poloviny. Prvn{ étyfi trovné jsou v rozsahu od
3,5 dB do 10 dB. Odstupnovany jsou priblizné po dvou decibelech. Od patého kroku
(nastaveny nejvyssi bit) nasleduje skok z tirovné 10 dB na 19,5 dB. A opét az do
26 dB je hlasitost zvySovana priblizné po dvou decibelech.

Souhrn vsech funkci pro ovladani zesilovacit MAX9729 je uveden v tabulce 3.4.
Funkce jsou umistény v programovém souboru ,MAX9729.c*.

MAX9729_Setup Pocatecni konfigurace, povoleni vystupu a nastaveni

zesileni.

MAX9729_Shutdown Zapnuti nebo vypnuti zesilovace.

MAX9729_Input Konfigurace smésovace / multiplexeru. Tedy vybér
vstupni linky.

MAX9729_Volume Nastaveni vystupniho ttlumu.

MAX9729 MaxGain Nastaveni zesileni v PGA.

MAX9729_BassMax Povoleni nebo zakazani posileni bast.

Tab. 3.4: Souhrn funkei implementovany pro ovladani matic AD75019.

3.1.3 Komunikace s pocitacem

Sprava komunikace s poc¢itacem je provadéna v hlavnim cyklu programu. Zakladni
princip ¢innosti je ukazan na obrazku 3.1, kde je vidét prubeh zpracovani prijatého
prikazu. Nejprve je provedena inicializace jednotlivych pouzivanych zafizeni. Tato

inicializace je provedena pouze pii zapnuti napajeni. Na obrazku je nejprve zminéno
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nastaveni jednotky ,,DBGU®. Toto je ladici sériova linka umoznujici sledovat pribéh
¢innosti programu. V ranych etapach vyvoje tohoto zarizeni byla pouzivana i pro
prijem prikazt. Nyni slouzi pouze pro odesilani informacnich vypist. Rychlost linky
je nastavena na 115200 baudu, déle je nastaveno 8 datovych bitl, jeden stop bit

a zadna parita.

%

Nastaveni DBGU
Nastaveni TWI
Nastaveni CDC (USB)
Nastaveni matice
Nastaveni zesilovacu

¢eka znak
ve froné

vybér znaku z fronty

dovoleny
znak

konec fadku

PFidani znaku k pfikazu

Ukonéeni textu pfikazu

Provedeni pfikazu

Provedeni pfikazu y

—p| Hlaseni o neznamem pfikazu

Obr. 3.1: Prabéh ¢innosti hlavniho cyklu programu pri zpracovani prikazu.

Nastaveni jednotky ,,TWI* spociva v jejim povoleni, nastaveni do rezimu master
a nastaveni pfenosové rychlosti na 24 kHz. Konfiguraci ,,CDC* fesi pouzité knihovny
dodavané firmou Atmel. Nejprve nastavuji format pfenosu po virtudlni sériové lince,
ta je také nastavena na rychlost 115200, 8 datovych bitl, jeden stop bit a zadnou
paritu. Dale pak povoluji hodiny pro ¢innost USB, povoluji preruseni a konfiguruji
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jejich obsluzné rutiny. Nasleduje uvedeni sbérnice do stavu, ve kterém je ocekavan
pfijem dat z ,USB*. Zadava se zde maximéalni velikost pfijatého paketu a funkce,
ktera bude zavolana po jeho prijeti. Touto funkci UsbDataReceived, kterd je
urcena pro vlastni zpracovani prijatych dat. Zde se nastavuje ukazatel na zacatek
fronty pfijatych znaku (zacatek bufferu, ve kterém jsou pfijaté znaky z ,CDC*).

Inicializace matice je provadéna zminénou procedurou AD75019_Configure
a zapsani aktualni (prazdné) konfigurace pomoci AD75019_WriteSettings. Ini-
cializace zesilovacil se skladé z konfigurace vSech adresnich pinii a nahrani vychoziho
nastaveni do vSech zesilovacii procedurou MAX9729_Setup.

Po vstupu do hlavniho cyklu programu je prubézné kontrolovano, zda je ve fronté
pfipraven znak. Frontou je buffer pfijatych znakti z USB a na aktualni polohu v bu-
fferu ukazuje ukazatel. Po pfijeti n datovych byt je na konec bufferu umisténa
hodnota 0 (usbBuffer [n]=0; ) a ukazatel na aktudlni polohu se nastavi na zacé-
tek bufferu. V hlavnim cyklu je pfitomnost znaku ve fronté kontrolovana tak, ze se
testuje, zda ukazatel ukazuje na jinou hodnotu nez 0. Pokud ano, je tato povazovana
za znak ve fronté. Vybér znaku z fronty je proveden tak, ze se hodnota na pozici
ukazatele ulozi do proménné chr se kterou se dale pracuje a ukazatel se posune na
nasledujici pozici.

Hodnota chr je testovana na povoleny rozsah hodnot. Povoleny jsou znaky,
jejichz ASCII hodnoty jsou v rozmezi 32 (mezera) az 122 (malé z), plus znaky
nového fadku 13 a 10. VSechny ostatni znaky jsou ignorovany a preskoceny. Jsou
tim preskoceny napiiklad znaky jako tabulator, escape, delete a jiné tidici znaky.
Dokud se v prichozich znacich nenarazi na znak nového radku a soucasné pole pro
ulozeni ptikazu neni plné, jsou data do tohoto pole vkladdana. Pokud se v prijatych
datech objevi znak nového radku, je povazovan predchozi text za kompletni prikaz,
doplni se koncovou nulou a pokracuje se jeho vyhodnocenim.

P1i vyhodnocovani prikazu se tento postupné testuje na shodu s nékterym z na-
definovanych formati prikazu. Prvnim z nich je ptfikaz setYY-XX. Pii testu se
kontroluje, zda prvni tii znaky jsou set, Sesty znak je pomlcka a devata je ukonco-
vaci nula. Pokud piikaz spliuje tyto pozadavky, vstoupi se do sekce s jeho vyhod-
nocenim. Pokud tento format dodrzen neni, je testovan dalsi formét prikazu (tedy
clrYY-xX). Pokud prikaz nesplni Zadny z prednastavenych forméti, bude zpét do
pocitace vraceno hlaseni o neznamém prikazu.

Pri vyhodnocovani prikazu, ktery obsahuje parametry, jsou u téchto parametra
testovany omezujici podminky. Naptiklad prikaz setYY—-XX slouzi pro propojeni
vystupu YY se vstupem XX. Hodnoty YY a XX by mély byt desitkova ¢isla vystupu
a vstupu. Po pfevodu na bindrni podobu a ulozeni do proménné jsou jejich hod-
noty testovany na rozsah 0 az 31. Pokud tento rozsah nesplni, je vraceno hlaseni
o chybném formatu prikazu.
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Listing 3.2: Zpracovani prikazu ,setYY-XX*

if (!strncmp (command, "set", 3) && command[5] == '-
&& command[8] == 0){ //test formatu prikazu

signed char x,y; //promé&nné pro uloZeni &isla vstupu a vystupu

y = (command[3]-"0’)%10+ (command[4]-"0"); //ptevod ¢isla vystupu
x = (command[6]-"0")*10+ (command[7]-"0"); //ptevod &isla vstupu
if(y <0 || y >31 || x <0 || x> 31){ //test rozsahu

sprintf (prnBfr, "Bad command format (setYY-XX): %$s\r\n",
command); //vytvoreni chybového hlaseni

printf (prnBfr); //vypis pres DBGU

UsbWrite (prnBfr); //vypis pfes USB CDC

break;
}
AD75019_Set (y, x, 1); //provedeni propojeni v konfiguraci
AD75019_WriteSettings (); //uloZeni konfigurace
AD75019_PrintInput(); //vypis konfigurace

Priklad vyhodnoceni prikazu setYY-XX je vidét na vypis zdrojového kédu 3.2.
Nejprve je proveden test shody formatu pfikazu. Nésleduje definice proménnych
x a y. Prevod desitkovych ¢islic na odpovidajici binarni reprezentaci vyuziva pev-
ného formatu, kdy i ¢isla mensi nez 10 museji byt dvoumistna (tedy napt. ,03%).
Odectenim ASCII hodnoty nuly (48) je ziskdna hodnota 0 az 9, prvni na pozici
desitek je vynasobena deseti a seCtena s hodnotou na pozici jednotek. Poté je pro-
vedena kontrola validnosti prevedenych hodnot zjisténim, zda jsou ziskané hodnoty
v povoleném rozsahu. Je zrejmé, ze validnost prikazu nelze takto stoprocentné oveé-
fit, nebot i nevalidni prikaz jako tfeba set/?-44# by byl vyhodnocen jako va-
lidni prikaz set 05-27. Kontrola slouzi pouze pro ochranu proti chybnému zadani
(napft. bézné je prekroceni rozsahu o 1) nikoli proti zdmérnému pokusu o obejiti.
Ziskané hodnoty jsou pak predany funkci AD75019_Set. Tim se ulozi do konfi-
guracniho pole. Celé konfiguraéni pole je pak nahrano do fetézce matic procedurou
AD75019_WriteSettings. Priladéni byl vyuzivan i nasledny vypis ptivodni kon-
figurace matic zobrazeny procedurou AD75019_PrintInput.

Prehled dostupnych prikazt

Tabulka 3.5 dava kompletni seznam vsech implementovanych prikazia dostupnych
v pocitaci pres virtualni COM port. Piikaz setYY-XX jiz byl detailné vysvétlen
vyse. Prikaz c1lrYY-XX funguje zcela analogicky k pfikazu setYY-XX, jen s tim
rozdilem, zZe funkci AD75019_Set predava jako treti parametr hodnotu 0 misto 1.

Tim dojde k rozpojeni vystupu YY a vstupu XX.
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setYY—XX

Propojeni vystupu YY se vstupem XX.

clrYY—-XX

Rozpojeni vystupu YY a vstupu XX.

conf—-AA-DDDD

Ulozeni novych konfiguracnich dat DDDD do matic poci-

naje vystupem AA.

write Zapsani aktualni konfigurace do fetézce matic.

clear Vymazani vsech propojeni v maticich.

print Nacteni a zobrazeni aktualni konfigurace matic.
volvVv Nastaveni utlumu vystupu vsech zesilovac¢i na hodnotu

VV.

volume—-AA-GG-VV

Nastaveni Gtlumu VvV a zesileni GG zesilovace s ¢islem
AA .

muxXxXX

Vybér vstupniho kanalu XX vsech zesilovaca.

mute—AA

Vypnuti zesilovace s ¢islem AA.

unmute—-AA

Zapnuti zesilovace s ¢islem AA.

bass Povoleni posileni bastu vSech zesilovaci.
nobass Zakéazani posileni bast vsSech zesilovacu.
gainX Nastaveni zesileni X vSem zesilovacum.

version Vypis verze nahraného programu.

Tab. 3.5: Seznam dostupnych prikazu.

Prikaz conf-AA-DDDD slouzi pro nahrani nové konfigurace matic z grafického
ovladaciho rozhrani. Kontrolovana je zde pouze hodnota AA reprezentujici pocateéni
poradové ¢islo vystupu. To je ocekavano ve dvoumistném desitkovém formatu a je
kontrolovano na rozsah 0 az 63. Samotné konfiguracni data DDDD jiz jsou zpracova-
vana funkci AD75019_ReadSettings do které je predano ¢islo vystupu a ukazatel
na zacatek konfigura¢nich dat. Data jsou ocekavana v Sestnactkovém formétu psa-
ném velkymi pismeny. Pocet konfigura¢nich dat zde neni omezen. Kazda ¢tvetice
Sestnactkovych hodnot je prevedena na binarni hodnotu typu short a ulozena do
konfigura¢niho pole na aktualni adresu vystupu. Funkce kontroluje pouze ptekroceni
rozsahu pole (maximalni ¢islo vystupu je 63) a nekompletnost ¢tvefice konfigurac-
nich dat ¢i jejich konec. Oba pripady vedou k ukonceni ¢teni dat a navratu z funkce.
Po skonceni funkce je do poéitace vracena hodnota ,,OK*“. I kdyz neni délka konfi-
guracnich dat kontrolovana, z pocitace je posilana konfigurace pro 8 vystupt, tedy
32 hexadecimalnich hodnot. Je to z diivodu omezeni velikosti jednoho prenaseného
datového bloku po USB CDC.

Prikaz write slouzi pro ulozenf aktualni konfigurace do fetézce matic. Neptebira
zadné konfiguracni parametry. Pouze vola proceduru AD75019_WriteSettings
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a po jejim skonceni vrati do pocitace hodnotu ,,OK*.

Piikaz clear rusi veskeré nastaveni propojeni v maticich. Nejprve zavola pro-
ceduru AD75019_Clear, kterd vynuluje vSechny prvky v konfigura¢nim poli. Po-
tom zavola proceduru AD75019_WriteSettings pro ulozeni prazdné konfigurace
do matic. Po ulozeni konfigurace je vracena hodnota ,,OK®.

Prikaz print vypise aktualni konfiguraci zapsanou do matic. Nejprve je dvakrat
zavolana procedura AD75019_WriteSettings. Prvnim zavoldnim se do matic
zapise aktualni konfigurace a ptecte se ta pfedchozi. Po druhém zavolani se znovu
zapise aktualni konfigurace a nyni se jiz pfeéte ta prvni zapsana aktudlni konfi-
gurace. Nasledné se zavola procedura AD75019_PrintInput. Ta vypise nactené
hodnoty. Vypis je formatovan do péti sloupct. V prvnim sloupci je poradové ¢islo (0
az 16), dalsi sloupce obsahuji konfiguraci odpovidajiciho vystupu matice. Ve druhém
sloupci jsou vystupy matice ,MATRIX0.0“ a postupné az k patému sloupci, kde je
konfigurace vystupt matice ,MATRIX1.1%. Konfigurace vystupu je zobrazena jako
¢tverice hexadecimalnich hodnot. Sloupce jsou vzajemné oddéleny tabulatorem.

Prikaz volVV nastavuje miru utlumu vystupu vSech koncovych zesilovact sou-
casné. Hodnota parametru VV je oCekavana ve dvoumistném desitkovém forméatu
a je omezena rozsahem 0 az 31. Pri prekroceni rozsahu je vracena chybova hlaska
o neplatném formatu. Prevedend hodnota je predana funkci MAX9729_Volume.
Dale je této funkci predano celé pole vsech adresnich pind zesilovaci a jeho veli-
kost. Pokud funkce MAX9729_Volume skonéi s nenulovym vysledkem je vracena
hodnota ,,OK*, jinak je vracena chybova hlaska.

Prikaz volume-AA-GG-VV je urCen pro nastaveni hlasitosti jednoho koncového
zesilovace. Nastavuje soucasné hodnotu zesileni v PGA i vystupni ttlum. Poradové
¢islo nastavovaného zesilovace je ocekavano v dvoumistné desitkové hodnoté AA a je
omezeno na rozsah 0 az 31. Hodnota GG udava zesileni a hodnota Vv obsahuje itlum.
Zesileni je limitovano rozsahem 0 az 7 a titlum muze nabyvat hodnot 0 az 31. Pokud
néktera z hodnot presahne rozsah, je vraceno chybové hlaseni. Nejprve je volana
funkce MAX9729_Volume, které je predana nova hodnota tutlumu. Déle je volana
funkce MAX9729_MaxGain a té je predana hodnota zesileni. Obéma funkcim se jako
druhy parametr predava adresa pinu pro vybér zesilovace a tifetim parametrem je
¢islo 1, nebot je ovladan pouze jeden zesilovaé. Pokud obé funkce skondi s ispéchem,
je vracena hodnota ,,OK*, jinak se vraci chybova hlaska.

Piikaz muxXX vybird vstupni kandl (pfesto, Ze na findlnf desce je pfiveden pouze
prvni kanél). Parametr XX predstavuje ¢islo kandlu a je omezen hodnotami 0 az 3.
P1i prekroceni rozsahu je vracena chybova hldska. Pro nahrani hodnoty do vsech
zesilovactl je zavolana funkce MAX9729_Input. Té je jako prvni parametr predana
hodnota vybraného vstupu. Druhym parametrem je adresa zacatku pole adresnich
pint a tfet{ parametr obsahuje délku tohoto pole (tedy 32). V pripadé nenulového
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vysledku funkce je vracena hodnota ,OK*®, jinak se vraci chybova hlagka. V bu-
doucim navrhu desek by mohl byt ke koncovym zesilova¢im ptiveden externi stereo
signal (nyni je vSe mono) napiiklad z pocitace a prikaz by vybiral zda, se studenti
slysi ve skupinach nebo vsichni poslouchaji stejnou zvukovou nahravku.

Piikaz mute—AA provadi ztlumeni (vypnuti) vybraného zesilovace. Cislo zesi-
lovace je uvedeno v parametru ,AA“ a muze nabyvat hodnot 0 az 31. Pfekroceni
rozsahu opét generuje chybovou hlasku. Samotné vykonani prikazu zajistuje funkce
MAX9729_Shutdown, které se jako prvni parametr predava hodnota 0, jez po umis-
téni do sedmého bitu registru 0x00 zajisti vypnuti zesilovac¢e. Druhym parametrem
je adresa ovladaciho pinu ziskana z parametru AA a tfetim parametrem je pocet na-
stavovanych zesilovact, tedy 1. Pfi nenulovém vysledku funkce je vracena hodnota
»OK*, jinak je generovano chybové hlaseni.

Prikaz unmute—-AA funguje zcela analogicky jako mute—AA jen s tim rozdilem,
ze se funkci MAX9729_Shutdown jako prvni parametr predava hodnota 1, ktera
zajisti zapnuti zesilovace.

Prikaz bass nepiebira zadné parametry a povoluje zesileni basti na vSech kon-
covych zesilovacich. Vola funkci MAX9729_BassMax, které predd do prvniho pa-
rametru hodnotu 1 povolujici posileni bast. Pti ispéchu funkce je vracena hodnota
,OK®, jinak je vracena chybova hlaska.

Piikaz nobass pracuje stejné jako prikaz bass jen s tim rozdilem, ze funkci
MAX9729_BassMax jako prvni parametr predava hodnotu 0.

Prikaz gainX slouzi pro nastaveni zesileni vSech zesilovac¢ti. Parametr X obsa-
huje ¢iselnou hodnotu v rozsahu 0 az 7, ktera je predana jako prvni parametr funkei
MAX9729_MaxGain. Ta zajisti ulozeni této hodnoty do vsech zesilovac¢ti. Druhym
parametrem je adresa zacatku pole vsech ovladacich pint zesilovact a tfetim para-
metrem je délka tohoto pole.

Poslednim implementovanym piikazem je version. Ten vraci jako vysledek
text s verzi firmwaru a datumem kompilace. Konkrétné je vracen text ,Language
Classroom: 0.1 Compiled: May 1 2012 09:21:58*.

3.2 Ovladaci software

Pro ovladani zafizeni z pocitace lze vyuzit program komunikujici po sériové lince.
V tom pripadé je prace obdobna jako v klasickém prikazovém fadku, jen s tim roz-
dilem, ze nebyly implementovany znaky delete, backspace ani kurzorové klavesy,
takze je prace v tomto rezimu ponékud nepohodlna. Programy umoznujici komu-
nikaci po sériové lince jsou naptiklad ,Hyperterminal®, ,RealTerm* nebo klasické
LSPutty“. Ve Windows XP je Hyperterminal® pfimo obsazen bez nutnosti instalace.
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Ve Windows 7 64bit jiz ,Hyperterminal® nenf a ,RealTerm® pro 64bit také nejspise
neexistuje. Klasické , Putty®“ funguje vsude.

Pro pohodInéjsi otestovani zakladni funkcnosti byl vytvoren program komuni-
kujici se zafizenim prostrednictvim vySe zminénych prikazi. Program byl vytvoren
v prostfedi C++ Builder s vyuzitim knihovny ,,VCL*“ (jedné se o C++ variantu
oblibenych Delphi). Program je rozdélen do dvou ¢ésti. Jedna ¢ast obsahuje grafické
rozhrani, druhd ¢ast bézi v samostatném vlakné a slouzi pro komunikaci se zafi-
zenim. Obé Casti programu spolu vzajemné komunikuji prostiednictvim sdilenych

proménnych, ke kterym je piistup synchronizovan pomoci udalosti a mutexu.

3.2.1 Komunikace se zarizenim

Se zarizenim je komunikovano prostfednictvim sériové linky. Tato komunikace bézi
v samostatném vldkné. Po spusténi kodu vldkna dojde k pripojeni na sériovou linku
a nasleduje ¢ekani na signalizaci udalosti o novém pifkazu. Cinnost vldkna je zjed-
nodusené znézornéna na obrazku 3.1.

Jakmile se vlakno docka signalizace udalosti informujici o pozadavku na zpraco-
vani prikazu je z hlavniho vlakna precten piikaz a odeslan po sériové lince. Pokud
by se odeslani nezdarilo, znacilo by to, 7Ze je zarfizeni nejspise odpojeno. V takovém
pripadé ¢innost vldkna konéi a o svém ukonceni informuje hlavni vlakno aplikace,
které bude signalizovat odpojeni zarizeni.

Po tspésném odeslani prikazu je ¢ekano na jeho vysledek. Ten muze byt bud
»OK* nebo chybovéi hlaska. V pfipadé chybové hlasky je tato zobrazena uzivateli.
Pokud by se prijeti nezdarilo, opét by to znamenalo ukonceni vlakna. PTi tspésném
prijeti je vysledek ulozen do proménné v hlavnim vlakné a signalizuje se udalost
informujici o ukonceni prikazu.

Prikazy v hlavnim vldkné se vkladaji do fronty, ze které se postupné vyzvedavaji
a provadéji. Pro vkladani do fronty byla vytvorena metoda ExecCommand. Tato
metoda je neblokujici, tedy vlozi prikaz do fronty a neceka na jeho vykonani. Po
vykonani ptikazu je volana obsluha udalosti OnCommandDone, které piikaz z fronty
odebere a pokud ve fronté ¢ekd dalsi prikaz, pak jej preda vlaknu pro vykonani.
Kromé ExecCommand se pro vykonani piikazu vyuziva jesté metoda TestDevice.
Ta slouzi, jak nazev napovida, k ovéreni pritomnosti zatizeni. Jako svou navratovou
hodnotu vraci bud true nebo false, podle toho, zda zafizeni spravné odpovi, ¢i
ne. Je tedy nutné pockat na vysledek prikazu a funkce tedy musi byt blokujici.

Protoze metoda TestDevice je volana z ¢asovace, tedy asynchronné s vyko-
navanim prikazt ve fronté je nutno zajistit synchronizaci. Tato synchronizace je
zajisténa mutexem. V obou metodach (TestDevice i ExecCommand) je na za-

c¢atku cekano na ziskani mutexu. Pokud je volny, docka se metoda ihned, pokud
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Obr. 3.2: Cinnost vldkna pii odesflani a pifjmu vysledku piikazu po sériové lince.

jej aktualné vlastni druhd funkce, bude tato ¢ekat. Cekéni je nastaveno na dobu
maximalné dvé vteriny. Pokud se nedocka, je vykonani piikazu preskoceno. Mutex
ziskany funkci TestDevice je uvolnén po vykonani prikazu, tedy tésné pred ukon-
¢enim metody TestDevice. Mutex ziskany metodou ExecCommand je uvoliiovan
v obsluze udélosti OnCommandDone a to jen v pripadé, ze je fronta piikazi prazdna.

Mohlo by se stat, ze pfi nahromadéni prikazu ve fronté se metoda TestDevice

mutexu nedocka. V takovém piipadé metoda TestDevice vrati vysledek false
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a zaflizeni je pak povazovano za odpojené. V tom pripadé se vldkno vykonavajici pri-
kazy ukon¢i, mutex uvolni a fronta prikazt vyprazdni. Pii dalsi udédlosti od casovace
pro testovani zarizeni je volana metoda Connect. Ta by méla zajistit opétovné pri-
pojeni k zafizeni a vytvoreni vldkna. Aby se pravdépodobnost odpojeni pii nahroma-
déni ptikazii minimalizovala, je pii dokonc¢eni piikazu (v obsluze OnCommandDone)
resetovan Casovac pro testovani pritomnosti zarizeni (kdyz je prikaz dokoncen, je za-
Fizeni pravdépodobné pripojené).

Cinnost metody Connect spo¢iva v nalezeni sériového portu ke kterému je pii-
pojeno zafizeni (zajisti metoda FindDevice), vytvoreni vldkna a otestovani pii-
tomnosti zafizeni (TestDevice). Nejprve je zjisténo, zda je ukazatel na vldkno
nenulovy, pokud ano, je zavoldna metoda Disconnet a ta se o vlakno ,postara®.
Nasleduje volani metody FindDevice pro zjisténi nazvu COM portu na kterém je
zalizeni pripojeno. Pokud FindDevice nic nenalezne, vrati prazdny retézec na coz
Connect zareaguje svym ukoncenim (neni k ¢emu se pripojit). V pripadé nalezeni
zafizeni je vytvorena instance tfidy TCOMThread implementujici vldkno (odvozena
od t¥idy TThread z knihovny VCL). Vldknu se predd nézev nalezeného COM portu
a prenosova rychlost (115200), poté je vldkno spusténo. Nésleduje volani metody
TestDevice pro ovéreni tspésného pripojeni vlakna. PTi ispésném testu je titul-
kovém pruhu aplikace zobrazen stav ,[connected|“, p¥i netispésném testu je volana
metoda Disconnect pro likvidaci vlakna a nastoleni odpojeného stavu.

Metoda FindDevice provadi enumeraci vSech dostupnych COM porti. Vyu-
ziva toho, ze windows si aktualné pripojené COM porty udrzuji v registrech. Kon-
krétné se jedna o vétev ,HKLM/HARDWARE/DEVICEMAP/SERIALCOMM*.
Pro vytazeni hodnot z této registrové vétve byla namisto klasickych API funkci
pouzita tiida TRegistry z knihovny VCL. Jeji metoda GetValueNames ziskd
nazvy vsech hodnot uloZenych v aktudlné oteviené vétvi a ulozi je do instance tiidy
odvozené z TStrings. Trida TStrings je abstraktni a nelze vytvorit jeji instanci,
avsak VCL obsahuje tfidu TStringList odvozenou z TStrings a implementuje
vSechny ¢isté virtualni metody. Seznam hodnot z registrové vétve je tedy nahran
do instance tiidy TStringList a nasledné se cyklem prochazeji vSechny hodnoty
a Ctou se jejich data metodou ReadString. Tyto data jiz obsahuji ndzvy COM
porti. Pro pfipojeni k portu je vyuzita API funkce CreateFile, které je kromé
jiného predan pravé nazev ziskaného portu. Ten je vSak potieba upravit do podoby
\\.\COMxx, nebof samotny nazev portu bez pocatecnich lomitek funguje pouze
pro porty ,,COMI1* az ,COM9“, ale pfidélena ¢isla virtudlnich COM porti byvaji
vetsi.

Pri aspésném pripojeni ke COM portu vrati funkce CreateFile validni handle
pripojeni. Ten je pak dale vyuzivan pro zapis do portu a ¢teni z portu. Pied pouzitim
zapisu nebo ¢teni je potieba nastavit parametry portu jako je napiiklad pfenosova
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rychlost, pocet datovych bit, parita a dalsi. Také je vhodné nastavit timeouty
a promazat ptijimaci a vysilaci buffer. K ovéfeni, zda na druhém konci sériové linky
je zatizeni pro jazykovou ucebnu je pouzit piikaz version, jehoz vysledek by mél
zacinat na ,Language Classroom®. Pokud ano, funkce FindDevice vraci aktudlni
nazev COM portu. Pokud ne je pokracovano dalsim portem. Pokud se u zddného
portu pfipojeni a test nepodafi, je vracen prazdny fetézec.

3.2.2 Uzivatelské rozhrani

Pro grafické zadavani ptikazi bylo vytvoreno zékladni uzivatelské rozhrani. Jedné
se o jedno formulafové okno rozdélené na dvé casti. Hlavni plochu formulare tvori
prostor, ve kterém se nachazeji ikony sluchatek. Ty je mozno oznacovat a posouvat
s nimi. V pravé ¢asti formulafe je ovladaci panel, ve kterém je seznam s nékolika

predvytvofenymi skupinami. Grafické rozvrzeni je vidét na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Grafické ovladaci rozhrani.

Oznacend sluchatka je mozno tlac¢itkem ,Nastavit skupinu vybranym® pfitadit
do vybrané skupiny. Pokud jsou sluchatka ve stejné skupiné, pak se navzajem slysi.
Dale je zde mozné nastavovat hlasitost sluchatek. K tomu slouzi posuvnik a dvé
zatrzitka. Nastaveni se vzdy aplikuje na aktualné vybrana sluchatka.

Posuvnikem je nastavovano jak zesileni PGA v koncovych zesilovacich, tak itlum
vystupu. Posuvnik ma 40 krokt. Prvnich 8 modifikuje stfidave zesileni PGA a ttlum
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vstupu. Zbylé polohy jiz zvysuji pouze utlum. Zesileni v PGA ma 8 krokt rozdéle-
nych na dvé poloviny. Pii manipulaci s posuvnikem je vzdy pouzivana pouze jedna
polovina. Bez zaskrtnutého zatrzitka ,Mic boost® je pouzivano zesileni v rozsahu
3,5 dB az 10 dB. Pti jeho zaskrtnuti je vyuzivana horni polovina rozsahu od 19,5 dB
do 26 dB. Pro aktualizaci hlasitosti je odesilan ptikaz volume-AA-GG-VV. Hod-
nota AA je dana Cislem sluchétek, hodnoty GG (zesileni) a Vv (tlum) jsou dény
polohou posuvniku a zatrzitkem ,,Mic boost®.

Zatrzitko ,Mute® slouzi pro vypnuti ¢i zapnuti koncovych zesilovac¢i. Pro vy-
pnuti je zasilan piikaz mute—-AA pro zapnuti naopak unmute-AA. Hodnota AA
je nahrazena ¢islem vybranych sluchatek. Cyklem se postupné prochézeji vsechna
vybrané sluchatka a je odeslan ptikaz s jejich identifikatorem.

Pro ptitazovani sluchatek do skupin a udrzovani konfigurace byla vytvofena t¥ida
Matrix. Ta obsahuje kopii konfigurace ulozené v prepinatelnych maticich. Pro pfi-
dani sluchatek do skupiny slouzi metoda JoinToGroup. Pro odebrani sluchatek ze
skupiny je urcena metoda RemoveFromGroup. Zmény v pritazeni sluchatek jsou
provadény pouze v konfiguraci ulozené ve t¥idé Matrix, pro aplikaci nastaveni je
potfeba tuto konfiguraci ulozit do zafizeni. Pro tento tc¢el byla vytvorena metoda
Write.

Metoda JoinToGroup prebira dva parametry. Prvnim z nich je ukazatel na in-
stanci tfidy Headphones (reprezentujici sluchatka) a ¢iselny identifikator skupiny,
do které sluchatka pritadit. Nejprve jsou sluchatka odebrana z aktualni skupiny me-
todou RemoveFromGroup a poté se cyklem prochazeji vSechna sluchatka a pokud
nalezi do stejné skupiny, jako nové pridavana sluchatka je na jejich vystup pripojen
vstup aktualnich sluchatek. Soucasné je na vstup aktudlnich sluchatek pfipojen vy-
stup z téch prave zpracovavanych. Toto pripojeni je provadéno metodou Set, ktera
funguje stejnym zptsobem jako funkce AD75019_Set ukazana ve vypisu 3.1.

Metoda RemoveFromGroup prebird ukazatel na instanci tiidy Hadphones.
Cyklem prochazi vsechna sluchatka a pokud maji stejny identifikator skupiny jako
aktualni sluchatka, pak je vystup téchto sluchatek odpojen od téch zpracovavanych.
Odpojeni je opét provadéno metodou Set, které je predano ¢islo vystupu sluché-
tek z cyklu a ¢islo vstupu odpojovanych sluchatek, jako treti parametr je uvedena
hodnota false. Tim je vystup odpojovanych sluchatek odpojen od zpracovavanych
sluchatek v cyklu. Metoda Set je pak zavolana jesté jednou s ¢islem vystupu od-
pojovanych sluchatek a c¢islem vstupu sluchatek z cyklu. Tim je vystup sluchatek
z cyklu odpojen od odpojovanych sluchéatek.

Pro ulozeni aktudlni konfigurace do zafizeni slouzi metoda Write. Ta pro-
chazi celé 64 prvkové konfiguracni pole a pro kazdych 8 prvki vygeneruje ptikaz
conf-AA-DDDD. Jako hodnota AA je uvedena pozice za¢atku osmice odesilanych
dat, tedy poprvé hodnota 0, poté 7, dale 15 a tak dale. Do hodnoty DDDD je umisténo
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32 hexadecimélnich znakt reprezentujicich hodnoty prenasené osmice Sestnactibito-
vych dat. Pro odeslani vygenerovaného prikazu je volana metoda ExecCommand,
ktera prikaz ulozi do fronty.

Pro spravu objekti sluchatek byly vytvoreny dvé tiidy, Stage a Headphones.
Ttida Stage je odvozena z tiidy TPanel knihovny VCL. Slouzi jako prostor, ve
kterém lze se sluchatky manipulovat. Vytvari a udrzuje si seznam ukazateld na in-
stance tifidy Headphones a zpracovava nékteré udalosti od mysi. Konkrétné zpraco-
vava t1i zakladni mysi udalosti, WM_MOUSEDOWN, WM_MOUSEUP a WM_MOUSEMOVE.
Jako obsluzné rutiny téchto udalosti jsou vytvoreny metody StageMouseDown,
StageMouseUP a StageMouseMove. Zavolani a predani parametru témto meto-
dam zajistuje sama knihovna VCL. VSechny t¥i metody dohromady zajistuji moznost
vybirani objekt sluchatek takzvanym obdélnikem vybéru. Pro pocatecni inicializaci
souradnic slouzi metoda StageMouseDown, metoda StageMouseMove prubézné
maze a vykresluje novy obdélnik vybéru. Metoda StageMouseUp smaze posledni
obdélnik a oznaci vSechna sluchatka, kterd se v tomto obdélniku nachazeji za vy-
brana.

Trida Headphones je objekt predstavujici sluchatka. Je odvozena ze tridy
TImage z knihovny VCL, ze které ziskala schopnost zobrazovat obrazek. Trida
v sobé udrzuje hlavné informaci o pofadovém cisle vstupu a vystupu, identifika-
tor skupiny, a zda je vybrana. Hlavni implementovanou metodou je metoda Print
zajistujici vykresleni sluchatek podle aktualnich parametrii. Pro manipulaci se slu-
chatkami jsou vyuzivany obsluhy riznych udélosti. Metoda ImageStartDrag je
udalost ktera se vola ve chvili kdy je na objektu stisknuto tlac¢itko mysi a nasledné je
mysi pohnuto. V tuto chvili se u vSech vybranych sluchatek zapamatuji aktualni sou-
fadnice. Obsluha udélosti FormDragOver je volana ve chvili kdy je nad objektem
(formulérem, sluchdtkami nebo nad stage) drzeno stisknuté tlacitko mysi a mysi je
tazeno. Obsluha projde vsechna oznacena sluchéatka a aktualizuje jejich polohu podle
aktualni polohy mysi vzhledem k poloze zapamatované pii ImageStartDrag. Ob-
sluha ITmageMouseDown slouzi pro oznaceni sluchatek, na které bylo kliknuto, za
predpokladu, ze neni soucasné stisknuta klavesa ,,Control®, pak jsou také odzna-
cena vsechna ostatni sluchatka. V obsluze ImageMouseUp a pri stisknuté klavese
,Control® je zménén stav oznaceni aktudlnich sluchatek. Pokud byla dosud ozna-
¢ena, pak dojde k jejich odznaceni a naopak.
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4 ZAVER

Cilem prace bylo porovnat analogové a digitalni feseni jazykové ucebny. Pro vhod-
néjsi z feSeni vytvorit funkéni prototyp ovladany z pocitace. Toto zadani se podarilo
splnit vybérem analogové varianty. Nicméné prevaha analogového feseni nad digi-
talnim byla pouze ve Spatném odhadu naroc¢nosti prenosu digitalniho zvukového
signalu z vétstho poctu vstupd. Tedy bylo pouze ovéreno, ze mikrokontrolér neni
vhodnym prvkem pro paralelni komunikaci s vétsim poctem (dvacet) zafizeni. Tuto
¢innost muze misto mikrokontroléru prevzit programovatelné logické pole, které ma
pro takovou c¢innost lepsi predpoklady. Mikrokontrolér by pak vykonaval pouze Ti-
dici ¢innost. Varianta s obvodem FPGA bude vyzkousSena pozdéji, bohuzel nebylo
z ¢asovych diivod mozné ji zahrnout do této préce.

Vytvoreny prototyp analogového feSeni je funkéni a bylo by s nim mozno zaha-
jit testovaci provoz. Pied prvnim pfedvedenim zafizeni vyucujicim je vSak potieba
upravit grafické ovladani zafizeni. Aktualni verze slouzi pouze pro vyzkouseni schop-
nosti zarizeni vzajemné propojovat sluchdtka a v této fazi nebyl kladen diraz na
uzivatelské pohodli. Jednou ze zvazovanych variant feseni uzivatelského rozhrani je
i jeho implementace v prosttedi Adebe Flash, ve kterém je schopen grafik snadno vy-
tvorit od pohledu privétivé ovladani. Flash sice ve své aktualni verzi neumi pracovat
se sériovym portem, avSak umi komunikovat pres socket. Komunikaci se sériovou lin-
kou pak miize obstaravat stavajici program a data pfeposilat po soketu do flashového
prostredi.

Dalsi do budoucna zvazovanou variantou komunikace se zafizenim je moznost
pripojeni zafizeni na ethernet, nebotf pouzivany mikrokontrolér v sobé obsahuje pod-
poru tohoto rozhrani. Bylo by pak mozno zatizeni ovladat z libovolného pocitace
pripojeného v siti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
DSP ¢islicové zpracovani signali — Digital Signal Processing
VSPJ Vysoka skola polytechnické Jihlava

USB Universal Serial Bus

CDC Comunication Device Class

I?C  Inter Integrated Circuit (Inter IC - mezic¢ipova komunikace)
IS Inter-IC Sound (mezi¢ipovy pienos zvuku)

TWI Two Wire Interface

SPI  Serial Peripheral Interfaces

A/D Prevodnik z analogového signélu na digitdlni

D/A Pievodnik z digitdlniho signilu na analogovy

SNR Signal to Noise Ratio

ENOB Effective Number Of Bits

PGA Programable Gain Amplifier

MUX Multiplexer

PCM Pulse Coded Modulation

CODEC Codér / Decodér

DC/DC Meénic¢ stejnosmérného napéti

DBGU DeBuG Unit

DRxD Debug Receive Data

DTxD Debug Transmit Data

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter
SPI  Serial Peripheral Interface

SAM-BA SAM Boot Assistant
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GPNVM General Purpose Non Valatile Memory
fvz  vzorkovaci kmitocet

3-A  Sigma-Delta

Venp Virtual GrouND

PCM Pulse Coded Modulation

MCLK Master CLocK

LRCLK Left Right CLocK - f,,

BCLK Bit CLocK

ADCDAT Analog to Digital Convertor DATa
DACDAT Digital to Analog Convertor DATa
PLL Phase-Locked Loop

TDM Time Division Multiplex

DSD Direct Stream Digital

ALC Automatic Level Control

MSB Most Significant Bit

LSB Least Significant Bit

TQFN Thin Quad Flat No-lead

FPGA Field Programmable Gate Array
JTAG Joint Test Action Group

Keil pVision Keil mikro vision
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A Schemata zapojeni zarizeni
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A SCHEMATA ZAPOJENI ZARIZENI
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Obr. A.1: Schema zapojeni napajeci desky.
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Obr. A.2: Schema zapojeni tidici desky.
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Obr. A.4: Schema zapojeni desky s predzesilovadi.
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Obr. A.5: Schema zapojeni desky s koncovymi zesilovadi.
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B NAVRHY DESEK DIGITALNIHO RESENIi

Néavrhy desek plosnych spoju jsou zde zvétseny pro lepsi ¢itelnost.
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Obr. B.1: Schema fidici desky digitalniho feSeni.
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Obr. B.3: Testovaci deska pro audio codec MAX9867
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Obr. B.4: Testovaci deska pro audio codec WM8750L

Obr. B.5: Testovaci deska pro audio codec WM8940
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Obr. B.6: Testovaci deska pro audio codec WM8976
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Obr. B.7: Ovladaci program pro WM8976. Zalozka ,Input® pro ovlddani vstupni

¢asti obvodu a zalozka ,ADC* pro konfiguraci A/D ptrevodniku.
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Obr. B.8: Ovladaci program pro WM8976. Zalozka ,ALC* pro ovladani vyrovnani
hlasitosti a zélozka ,DAC* pro konfiguraci D/A pfevodniku.
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Obr. B.9: Ovladaci program pro WM&976. Zalozka ,,Output® pro ovladani vystupni

¢asti obvodu a zdlozka ,,Out3/4“ vystupnich smésovaciu 3 a 4.
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Obr. B.10: Ovladaci program pro WM&976. Zalozka ,,Audio Interface® pro konfigu-
raci hodin a komunika¢niho audio rozhrani.
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