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Abstrakt

Mnoho akustických aplikací vyºaduje vícekanálové, velmi p°esné a na datový tok náro£né,
analogov¥ digitální a digitáln¥ analogové p°evody. P°íkladem m·ºe být záznam a repro-
dukce prostorového zvukového pole. Tato práce se zabývá návrhem a realizací vícekaná-
lového synchronního digitáln¥-analogového p°evodníku. Navrºený systém nabízí 16 syn-
chronních výstupních kanál·. Systém je zaloºen na existujících integrovaných obvodech a
kombinuje jejich výhody k dosaºení poºadovaného výkonu. Základní komponenty systému
jsou sigma-delta p°evodníky PCM1792A, FPGA Altera Cyclone IV, dvoujádrový aplika£ní
procesor i.MX6 s jádrem ARM Cortex-A9 od �rmy NXP, 1GB RAM a lineární napájecí
zdroj. Kapacita RAM pam¥ti umoº¬uje nahrát zvukové stopy celé do p°evodníku a poté
je spou²t¥t s malou odezvou.

Klí£ová slova Synchronní, vícekanálový, digitáln¥ analogový p°evodník, m¥°icí systém,
FPGA, i.MX6 ARM Cortex-A9, PCM1792A.

Abstract

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

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

1 Úvod

Pro záznam a reprodukci akustických signál· jsou vyuºívána analogová nebo digitální
média. Digitální forma záznamu umoº¬uje jednoduché a levné uchování a reprodukci na-
hrávek, dodate£né zpracování, kompresi, p°enos v reálném £ase na dlouhé vzdálenosti s
efektivn¥j²ím vyuºitím frekven£ního spektra, také lze p°izp·sobit velikost digitálních dat
poºadavk·m na kvalitu záznamu. Pro hudební záznam je poºadována vysoká kvalita, pro
mobilní p°enos je naopak poºadována co nejmen²í velikost dat.

P°es mnohé výhody má digitální záznam úskalí v p°evodu. Existuje mnoho typ· analo-
gov¥-digitálních a digitáln¥-analogových p°evodník· li²ících se rychlostí a rozli²ením. Od
pomalých � nap°íklad pro regula£ní techniku, po velmi rychlé s vyuºitím ve vysoko-
frekven£ní technice. Akustické pásmo je z tohoto pohledu dob°e de�nováno sly²itelnými
frekvencemi.

Digitalizací a zp¥tnou reprodukcí signál· dochází k degradaci signálu kv·li parametr·m
reálných p°evodník· a jednotlivých £ástí p°evodu (rozli²ení, ²um vyuºitých p°evodník·,
nekvalitní �ltrace, obvody pro úpravy zvuku a dal²í).

B¥ºn¥ dostupné digitáln¥-analogové p°evodníky pro audio ú£ely (hotové výrobky) de-
klarují mnoho bit·, velký odstup signálu od ²umu, malé harmonické zkreslení a ²um. T¥-
mito informacemi ov²em speci�kace obvykle kon£í. Neznámá z·stává skute£ná doba p°e-
vodu (odezva p°evodníku), fázové charakteristiky p°evodu, provád¥né �ltrace p°ed vlastní
konverzí, konkrétní nastavení obvodu DA p°evodníku a jejich p°ípadné úpravy, synchron-
nost výstup·, vlastnosti výstupních rekonstruk£ních �ltr· a dal²í informace d·leºité pro
vyuºití p°evodníku pro m¥°icí ú£ely.

Cílem práce je navrhnout a realizovat vícekanálový digitáln¥-analogový p°evodník,
který bude ur£en pro akustická m¥°ení. Nabídne dostate£né a známé parametry, zaru£í
synchronní p°ehrávání stop libovoln¥ mapovaných na výstupní kanály, umoºní propojení s
PC. Navíc bude mít moºnost nahrát celou stopu do za°ízení p°ed p°evodem nebo p°ená²et
v reálném £ase p°i p°evodu. Více synchronních kanál· je moºné s výhodou vyuºít nap°íklad
pro zp¥tné generování prostorové informace o zvukovém poli.

Následující práce se zabývá návrhem poºadovaného p°evodníku. V první £ásti Teore-
tický základ (2) jsou speci�kovány poºadavky na m¥°icí za°ízení a uvedeny základní infor-
mace pro hardwarový a softwarový návrh v druhé £ásti Návrh m¥°icího systému (3). T°etí
£ást Realizace m¥°icího systému (4) se zabývá realizací p°evodníku a £tvrtá £ást M¥°ení a
testování m¥°icího systému (5) ov¥°ením funk£nosti.

1





2 Teoretický základ

2 Teoretický základ

2.1 Poºadavky na m¥°icí za°ízení

M¥°icí systém má zaji²´ovat konverzi digitálního záznamu uloºeného v po£íta£i na analo-
gový výstupní signál. Poºadavky na m¥°icí systém lze rozd¥lit do kategorií dle jednotlivých
£ástí od hardwarové po ovládací software.

Hardware

Následuje stru£ný vý£et poºadavk· na kartu s výstupy. Mnohé poºadavky jdou proti sob¥
a je nutné najít vhodný kompromis. Mezi poºadavky pat°í:

◦ 16 synchronních výstupních kanál·,

◦ výstupní signál 3Vpp (peak-to-peak),

◦ nativní podpora více vzorkovacích frekvencí (p°edev²ím v rozsahu 8�48 kHz),

◦ vysoké rozli²ení, nízké zkreslení a nízký ²um p°evodníku,

◦ lineární fázová charakteristika p°evodníku,

◦ p°íprava na p°ídavné vstupní kanály.

Propojení

M¥°icí systém musí být propojitelný s ovládacím po£íta£em. Zvolené rozhraní musí mít
dostate£né kapacity pro p°enos dat a být dostate£n¥ univerzální (USB, PCIe, Ethernet).

Software

Uºivatelský ovládací software musí být spustitelný na po£íta£i s opera£ním systémem Win-
dows nebo Linux, mezi poºadované funkce software pat°í:

◦ na£tení informací o stopách, jejich p°ehrávání s moºností na£tení stopy dop°edu nebo
p°enosu v reálném £ase,

◦ moºnost volit libovolné stopy na libovolné kanály,

◦ komunikace s p°evodníkem, kon�gurace p°evodníku.

2.2 Digitáln¥-analogový p°evodník signálu

P°evodník digitálního signálu na analogový je klí£ovým prvkem vyvíjeného za°ízení. Vý-
b¥r vhodného p°evodníku je kritický z hlediska celkové funk£nosti systému a je d·leºité
vyhodnotit mnohé aspekty zvolené architektury a konkrétního produktu.

2.2.1 Parametry AD/DA p°evodník·

P°ed p°edstavením dostupných p°evodník· je vhodné uvést základní parametry, dle kterých
je moºné digitáln¥-analogové p°evodníky porovnávat.
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Rozli²ení

Rozli²ení p°evodníku indikuje nejmen²í moºnou zm¥nu výstupu v závislosti na zm¥n¥
nejmén¥ významného bitu p°evád¥ného £ísla. V p°ípad¥ nap¥´ového výstupu je tato zm¥na
rovna zm¥n¥ nap¥tí o 2−nUref kde Uref je referen£ní nap¥tí a n po£et bit·. Rozli²ení je udá-
váno v bitech. [55, strana 187]

Kvantiza£ní chyba

Na výstupu p°evodníku nelze nastavit libovolnou hodnotu analogového signálu, výstupní
hodnoty nabývají pouze diskrétních hodnot. Chyba zp·sobená diskrétními výstupními
úrovn¥mi se nazývá kvantiza£ní. [22, strana 83�84]

Rozsah vzorkovacích frekvencí

Pro realizaci p°evodu signál· na r·zných vzorkovacích frekvencích je nutné znát fyzické
moºnosti daného p°evodníku. Zárove¬ je d·leºitý rozsah podporovaných frekvencí pro ná-
vrh správného rekonstruk£ního �ltru.

Statické vlastnosti

Mezi statické vlastnosti p°evodník· lze za°adit:

◦ chyba nuly (o�set error) � rozdíl mezi výstupním signálem a nap¥tím p°i kódu nulo-
vého signálu,

◦ chyba zesílení (gain error) � rozdíl sklonu skute£né p°evodní charakteristiky oproti
ideální,

◦ integrální nelinearita (INL) � odchylka výstupního signálu od p°íslu²né jmenovité
hodnoty,

◦ diferenciální nelinearita (DNL) � odchylka rozdílu výstupních signál· dvou soused-
ních hodnot,

◦ chyba monotónnosti (monotonicity) � p°i zvý²ení hodnoty vstupního slova nedojde
k poklesu výstupního signálu.

[55, strana 188�189]

Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti p°evodník· jsou:

◦ doba ustálení (settling time) � doba, za kterou se výstupní signál dostane z po£áte£ní
hodnoty do poºadované hodnoty s ur£enou tolerancí,

◦ zákmity (glitches) � zákmity zp·sobené zm¥nami kódových slov.

Doba ustálení je obvykle udána v £asových jednotkách, u sigma-delta p°evodník· v násob-
cích vzorkovací frekvence. [55, strana 189]
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Odstup signál ²um (SNR)

Odstup signál ²um (Signal-to-noise ratio � SNR) je de�nován p°i rozkmitu sinusového
signálu p°es celý rozsah p°evodníku vztahem

SNR = 20 lg
Usin,ef
UN,ef

(dB), (1)

kde Usin,ef je efektivní hodnota sinusového signálu a UN,ef je efektivní hodnota ²umu. U
ideálního p°evodníku by tento ²um £inil pouze kvantiza£ní ²um. Obvykle bývá udán v
decibelech. [22, strana 91�92]

Dynamický rozsah (DR)

Dynamický rozsah udává pom¥r mezi nejsiln¥j²ím nezkresleným signálem a minimálním
rozpoznatelným signálem který m·ºe být reprodukován (pro reálné p°evodníky hladina
²umu). [22, strana 93]

Zkreslení harmonického signálu (THD)

Zkreslení harmonického signálu (Total harmonic distortion � THD) je de�nován vztahem

THD =

√∑n
i=2 Ui

U1
(2)

kde Ui jsou efektivní hodnoty jednotlivých harmonických sloºek výstupního signálu. Hod-
nota bývá udána v procentech nebo v decibelech. [22, strana 91]

Zkreslení harmonického signálu se zahrnutým ²umem (THD+N)

Parametr který souhrnn¥ indikuje kvalitu p°evodníku. Ke zkreslení harmonického signálu
p°idává je²t¥ ²um v²ech okolních komponent. Bývá udán v procentech nebo v decibelech.
[22, strana 91]

Intermodula£ní zkreslení signálu (IM)

Intermodula£ní zkreslení signálu vzniká, kdyº dva a více modulovaných signál· prochází
nelineárním za°ízením. Na rozdíl od THD nemusí být intermodula£ní zkreslení závislé na
kmito£tech jednotlivých signál·. Nap°íklad p°i modulaci frekvence f1 = 1 000Hz a f2 =
1 100Hz m·ºe vzniknout ru²ení na frekvenci f = f1 +f2 nebo f = f2−f1. Intermodula£ní
zkreslení m·ºe zna£n¥ p°isp¥t ke ²patné kvalit¥ audio systém·, p°esto není £asto uvád¥no.
[39, strana 581]

Potla£ení zm¥n napájecího nap¥tí (PSR)

Pom¥r zm¥ny napájecího nap¥tí v·£i zm¥n¥ výstupu (Power Supply Rejection Ratio �
PSRR) ur£uje odolnost výstupu p°evodníku v·£i zm¥nám napájecího nap¥tí. Ob£as je
udána hodnota v decibelech (Power Supply Rejection � PSR).
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2.2.2 Architektura p°evodníku

Parametry p°evodník· se odvíjí z velké £ásti od jejich architektury. P°ehled aktuáln¥ do-
stupných architektur je na obrázku 1. Pro ú£ely m¥°ení audio signál· jsou vhodné p°evod-
níky s rozli²ením vy²²ím neº 18 bit·, bez p°íli²ných nárok· na rychlost, proto jsou dále
rozvedeny sigma-delta p°evodníky a vybrané p°evodníky s odporovými sít¥mi.

Conversion rate (SPS)

R
es

ol
ut

io
n

10k 100k 1M 10M 100M 1G

10

18

16

14

128

20

R-2R

String

Current
steering

22

24

Sigma-delta

Obrázek 1: Porovnání architektur p°evodník· [30, strana 306]

Digitáln¥-analogové p°evodníky s rezistorovými sít¥mi

Základem p°evodník· je rezistorová sí´, která na základ¥ stavu p°epína£· generuje poºa-
dované nap¥tí nebo proud. Výstup rezistorové sít¥ je p°ipojen na zesilova£, který zaji²´uje
pot°ebný výstupní proud.

�et¥zový digitáln¥-analogový p°evodník

Blokové schéma °et¥zového p°evodníku (v anglické literatu°e nazýván �String DAC�) je
na obrázku 2. Výstupní nap¥tí je tvo°eno na rezistorovém d¥li£i. Dle dekódované hodnoty
DIN je sepnut p°íslu²ný spína£, který poºadované nap¥tí p°ivede na výstupní zesilova£.
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DIN=011
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Obrázek 2: Architektura °et¥zového DA p°evodníku [30, strana 311]

V závislosti na poºadované výstupní hodnot¥ se m¥ní výstupní odpor sít¥ a proto také
teplotní ²um sít¥. Pro kompenzaci teplotního ²umu je moºné p°idat kondenzátor COUT,
který ov²em zp·sobí harmonické zkreslení výstupního signálu.

ROUT =
1

1
2n−1R

+ 1
2n−1R

= 2n−2R (3)

τ = ROUTCOUT (4)

Proudový odb¥r d¥li£e je konstantní a p°epínáním libovolných výstupních hodnot ne-
dochází k významným zm¥nám odb¥ru. P°epínací logiku lze zna£n¥ zjednodu²it kaskádním
zapojením spína£·, p°esto je pro konstrukci p°evodníku s rozli²ením n bit· vyuºito p°ibliºn¥
2n odpor· a 2n spína£·. Toto mnoºství omezuje maximální moºné rozli²ení °et¥zových p°e-
vodník·. [30, strana 311�317]

P°evodník s rezistorovou sítí R-2R

Rezistorová sí´ znázorn¥ná na obrázku 3 je sloºena pouze z hodnot R a 2R.

2R

R

UREF+

D4 D3 D2 D1

R R2R

2R2R2R

UREF−

UOUT

Obrázek 3: Architektura R-2R DA p°evodníku [30, strana 318]
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2R

2R
RUa

Ub

R R 2R
Uc

Obrázek 4: Odvození odporu £ásti sít¥ [30, strana 319]

Výstupní odpor sít¥ je konstantní o hodnot¥ R a lze odvodit ze zjednodu²eného modelu
£ásti sít¥ dle obrázku 4. P°epína£e (Dx) a propojení s p°edchozími £ástmi jsou nahrazeny
náhradními zdroji nap¥tí o nap¥tích Ua a Ub. Výstupní nap¥tí £ásti Uc odpovídá

Uc =
Ua + Ub

2
(5)

a odpor £ásti Rc odpovídá

Rc =
2R× 2R

2R+ 2R
+R = 2R. (6)

Výstupní nap¥tí celé sít¥ UOUT pro p°evodník s rozli²ením n bit· je rovno

UOUT = (UREF+ − UREF-)
n∑

i=1

2−iDi, (7)

kde Di odpovídá hodnot¥ i-tého bitu (1 nebo 0). Odb¥r rezistorové sít¥ není konstantní,
závisí na aktuální kon�guraci výstupní hodnoty. K výrazným zm¥nám odb¥ru proudu
dochází zejména p°i p°epínání sousedních hodnot v polovin¥ rozsahu nap°íklad 1000 a 0111
u 4bitového p°evodníku. Tyto zm¥ny odb¥ru mohou zp·sobit zna£né zkreslení výstupního
signálu, zvlá²t¥ p°i vy²²ích frekvencích. Pro konstrukci nbitového p°evodníku je vyuºito
pouze 2n rezistor·.

Na obdobném principu funguje také R-2R sí´ s proudovým výstupem. [30, strana
322][55, strana 190]

Segmentované rezistorové p°evodníky

U p°evodník· s vy²²ím rozli²ením je obtíºné dosáhnout linearity spínané rezistorové sít¥,
proto je vhodné p°evod rozd¥lit na dv¥ £ásti. Nap°íklad nejvy²²í bity p°evést rezistoro-
vým d¥li£em a niº²í R-2R p°evodníkem. Moºné provedení sedmibitového p°evodníku je
znázorn¥no na obrázku 5. První t°i nejvýznamn¥j²í bity jsou p°evedeny °et¥zovým p°evod-
níkem, zbylé R-2R p°evodníkem. Odd¥lení obou £ástí zaji²´ují bu�ery, proto nedochází k
zat¥ºování první £ásti. [22, strana 159�163]
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Digital
Decoder

UREF+

UREF−

D123=100

R

R

R

R

R

R
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R

2R

R

D7 D6 D5 D4

R R2R

2R2R2R

UOUT

Obrázek 5: Segmentovaný DA p°evodník s nap¥´ovým výstupem [22, strana 160]

Sigma-delta p°evodníky

Základní princip sigma-delta (Σ-∆) DA p°evodník· (£asto uvád¥no také v opa£ném po°adí
delta-sigma) je na obrázku 6. Vstupní digitální signál je nejprve interpolován a p°evzorko-
ván na vy²²í frekvenci (K násobek vzorkovací frekvence fS � v anglické literatu°e pojem
�oversampling�), poté je zpracován Σ-∆ modulátorem dom-bitového toku a následným DA
p°evodníkem p°eveden na 2m analogových úrovní, které výstupní analogový �ltr p°evede
na spojitý signál.

DIN UOUT

Interpolating
Digital

Filter

Digital Data

Digital
Σ-∆

Modulator

m-bit
DA

Converter

Analog

Filter

Filtered
Bitstream
Digital

Analog Signal
2m Levels

Continuous Analog
Output Voltage

Digital Data
Input

UREF+

UREF−KfS

n-bits @ fS n-bits @ KfS m-bits @ KfS

Obrázek 6: Architektura sigma-delta DA p°evodníku [22, strana 163][35, strana 353]

Signál vstupující do interpola£ního �ltru je proloºen a p°e�ltrován £íslicovým �ltrem
typu dolní propust produkujícím data na poºadované frekvenci. Interpolací vstupního sig-
nálu na vy²²í frekvenci je docíleno sníºení kvantiza£ního ²umu, který je rozloºen do ²ir²ího
kmito£tového spektra a následn¥ £áste£n¥ od�ltrován dolní propustí. Zárove¬ dochází k
posunutí postranních pásem vzhledem k p·vodní frekvenci a vzniká zrcadlený obraz p·-
vodního uºite£ného pásma v oblasti KfS. Na obrázku 7 je rozloºení kvantiza£ního ²umu
p°i interpolaci na £ty°násobek vzorkovací frekvence.
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Obrázek 7: Rozloºení kvantiza£ního ²umu p°i interpolaci na £ty°násobek vstupní frekvence
fS (a) p°ed interpolací, (b) po interpolaci a (c) po digitální �ltraci [35, strana 353]

V sigma-delta modulátoru dochází k tvarování spektra zbylého kvantiza£ního ²umu.
V závislosti na vyuºitém stupni sigma-delta modulátoru je kvantiza£ní ²um potla£en v
oblasti uºite£ného pásma. Na obrázku 8 je porovnání výstupních spekter pro sigma-delta
modulátor prvního a druhého °ádu. Výstupem modulátoru je mbitový signál pro mbitový
DA p°evodník.

Obrázek 8: Porovnání spekter po tvarování sigma-delta modulátorem prvního a druhého
°ádu [35, strana 361]

Úpravy na frekven£ním spektru v pr·b¥hu p°evodu jsou p°ehledn¥ znázorn¥ny na ob-
rázku 9. Nejprve je vyobrazeno spektrum vstupního signálu (a), následn¥ výstupní spek-
trum interpola£ního �ltru (b), výstupní spektrum sigma-delta modulátoru (c) a analogo-
vého �ltru. [35, strana 350�403][22, strana 163][30, strana 322�327]
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Obrázek 9: Zm¥ny frekven£ních spekter v pr·b¥hu DA p°evodu sigma-delta p°evodníkem
[35, strana 399]

2.2.3 Rekonstru£ní �ltr

Nedílnou sou£ástí DA p°evodník· je rekonstruk£ní �ltr (dolní propust), který odstraní
nepat°i£né obrazy frekven£ního pásma na vy²²ích kmito£tech. Vzhledem k poºadavku na
podporu více vzorkovacích frekvencí je nutné po£ítat s �ltrem, který bude p°izp·sobitelný
poºadované frekvenci. Ideální pr·b¥h kmito£tové charakteristiky by m¥l skokovou zm¥nu
p°enosu mezi propustným a útlumovým pásmem. Charakteristiky skute£ných �ltr· jsou
spojité a jsou obvykle aproximovány normovanými p°enosy.

Normované p°enosy vychází z polynomiální aproximace amplitudové kmito£tové cha-
rakteristiky. Názvy �ltr· jsou odvozeny od názv· vyuºitých polynom· a jsou to:

◦ Butterworthovy �ltry � maximáln¥ plochá amplitudová charakteristika bez zvln¥ní v
propustném pásmu, s v¥t²ím °ádem �ltru je v¥t²í p°ekmit p°echodové charakteristiky,

◦ �eby²evovy �ltry � strm¥j²í pokles amplitudové charakteristiky, zvln¥ní propustného
pásma, p°ekmit p°echodové charakteristiky,

◦ Inverzní �eby²evovy �ltry � monotónní amplitudová charakteristika v propustném
pásmu, zvln¥ní zádrºného pásma,

◦ Besselovy �ltry � lineární fázová charakteristika v propustném pásmu, stálé skupinové
zpoºd¥ní, p°echodová charakteristika bez p°ekmit·.

Rekonstruk£ní �ltr lze zkonstruovat pomocí pasivních prvk·, bez uºití zesilovacích
prvk·, �ltr se pak nazývá pasivní. Pasivní �ltry nepot°ebují napájecí zdroj a pokud jsou
dob°e navrºeny, produkují velmi malý ²um. Absence aktivních prvk· neumoº¬uje zesílení
vstupního signálu. Vstupní/výstupní impedance nemusí odpovídat poºadavk·m a je ob-
tíºné dosáhnout poºadované p°esnosti p°i uºití b¥ºn¥ dostupných sou£ástek (zvlá²t¥ cívek),
zárove¬ je obtíºný návrh �ltr· vy²²ích °ád·.
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Aktivní �ltry vyuºívají zesilovací prvky, zejména opera£ní zesilova£e s rezistory a kon-
denzátory ve zp¥tné vazb¥. Mohou mít vysokou vstupní impedanci, nízkou výstupní im-
pedanci a libovolný zisk. Návrh aktivních �ltr· je obvykle jednodu²²í neº pasivních. Nej-
v¥t²ím p°ínosem je, ºe nevyuºívají cívky, £ímº se sníºí problémy s p°esností a dostupností
vyuºitých komponent. V aktivních �ltrech vzniká v¥t²í ²um neº v pasivních v d·sledku
vyuºití zesilovacích obvod·, tento ²um m·ºe být zna£n¥ omezen pe£livým výb¥rem v²ech
komponent.

Pasivní i aktivní �ltry jsou �xn¥ navrºeny pro konkrétní frekvenci, pro vy²²í univerzál-
nost rekonstruk£ního �ltru by bylo nutné p°epínat mezi p°ipravenými �ltry. Alternativou
m·ºe být �ltr se spínanými kondenzátory. Základní princip tohoto �ltru je na obrázku 10
a je jím náhrada rezistoru spínaným kondenzátorem za p°edpokladu, ºe doba nabíjení a
vybíjení kondenzátoru C1 je zanedbatelná, vzhledem k dob¥ periody spínání T = 1/fS.
Ekvivalentní odpor REQ mezi spína£i S1 a S2 je pak roven

REQ =
1

fsC1
. (8)

REQ

C2

S1 S2

C1 C2

UOUT UIN UOUTUIN

Obrázek 10: Princip spínaného kondenzátoru

�um generovaný �ltry se spínanými kondenzátory je relativn¥ velký v porovnání s
dosaºitelnými parametry p°evodník·. Lze dosáhnout dynamického rozsahu p°ibliºn¥ 80�
90 dB, proto nejsou p°íli² vhodné pro akustické aplikace.

Sigma-delta p°evodníky potla£ují ²um na uºite£ných kmito£tech a £íslicovou �ltrací
omezují ²um aº do n¥kolikanásobk· vzorkovací frekvence, proto posta£uje navrhnout jeden
spole£ný �ltr pro ²ir²í spektrum vzorkovacích frekvencí. [55, strana 190][46][22, strana
163][65, strana 599�622]

2.3 Generátor hodinového signálu

Digitáln¥-analogové p°evodníky vyºadují k £innosti hodinový signál. Jednodu²²ím posta£ují
hodinové impulsy z p°enosu dat, n¥které (zaloºené na sigma-delta modulaci) vyºadují dal²í
hodinový signál o n¥kolikanásobku vzorkovací frekvence.

2.3.1 Fázový záv¥s

Fázový záv¥s (PLL � Phase-Locked Loop) je zp¥tnovazební systém, který m·ºe být vyuºit
ke generaci stabilních frekvencí s konstantním fázovým posuvem v·£i referen£nímu signálu
vstupujícího do systému. Obrázek 11 znázor¬uje princip fázového záv¥su.

Základními bloky jsou fázový detektor následovaný �ltrem a nap¥´ov¥ °ízeným oscilá-
torem (VCO). Do fázového detektoru vstupuje referen£ní frekvence a výstupní frekvence,
výstupem jsou nap¥´ové pulzy s ²í°kou danou fázovým posuvem obou signál·. Filtrovanými
pulzy je °ízen oscilátor generující signál se stejnou frekvencí a fázovým posuvem, jako re-
feren£ní signál. Zapojením d¥li£ek do zp¥tné vazby a p°ed vstup referen£ního signálu je
moºné výstupní frekvenci regulovat zm¥nou d¥litel· dle vzorce fOUT = N

M fIN. [6]

12



2 Teoretický základ

fIN fOUTReference
Divider M

Phase
Detector

LP
Filter VCO

Feedback
Divider N

Obrázek 11: Princip fázového záv¥su [6, strana 3]

2.4 �ídicí jednotka p°evodníku

Pro korektní p°enos dat do DA p°evodník· je nutné data p°ijmout, zpracovat, uchovat
a v pravý £as do p°evodník· vyslat. Zárove¬ zajistit korektní kon�guraci p°evodník· a
propojení s nad°azeným systémem. Pro zaji²t¥ní t¥chto proces· je nutné integrovat do
p°evodníku °ídicí £len (CPU, FPGA).

2.4.1 Obecný procesor

Je navrhnut pro obecné výpo£ty pro ²irokou ²kálu operací. Pro zabudované aplikace je
obvyklé vyuºívat procesory optimalizované na nízkou spot°ebu, s redukcí proveditelných
instrukcí (zjednodu²ení hardware) a s integrací mnoha specializovaných blok· na vstupn¥
výstupní operace (komunika£ní rozhraní, p°evodníky, komparátory, vn¥j²í p°eru²ení).

Dle cílové skupiny zabudovaných systém· m·ºeme rozli²it architektury dle p°edvída-
telnosti, výkonnosti a spot°eby do n¥kolika skupin.

Mikrokontroléry

Do této skupiny lze za°adit nejjednodu²²í procesory, které pracují do frekvencí °ádov¥
stovek MHz. Jsou optimalizovány na p°edvídatelné chování, nízkou spot°ebu, interakci
p°edev²ím s ovládacími prvky. Obvykle mají zna£n¥ redukovanou instruk£ní sadu. Jejich
nevýhodou je malý výkon a malá propustnost dat. Mají relativn¥ malé programové a
datové pam¥ti p°ímo na £ipu a omezené moºnosti p°ipojení externí pam¥ti (nap°íklad
velmi limitovaný adresní prostor vyhrazený DRAM kontroléru).

Mezi p°edstavitele t¥chto architektur lze zahrnout nap°íklad (architektura nebo vý-
robce)

◦ ARM Cortex-M, Cortex-R,

◦ Atmel AVR, AVR32, AT91SAM,

◦ MIPS,

◦ Microchip Technology PIC,

◦ STMicroelectronics STM8, ST10, STM32,

◦ Texas Instruments MSP430, MSP432, C2000.

[40][43]
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Aplika£ní procesory

Tato skupina je zam¥°ena na vy²²í výkon neº mikrokontroléry. Obvykle pouºívají externí
pam¥´ pro data i instrukce. Vy²²ího výkonu je docíleno zvý²ením pracovní frekvence do jed-
notek GHz, p°idáním cache pam¥tí, zavedením výrazn¥j²í paralelizace na úrovni instrukcí
(v omezené mí°e mají i mikrokontroléry), spekulacemi nad vykonávaným programem.

P°idáním cache pam¥tí se zna£n¥ zhor²í p°edvídatelnost b¥hu programu díky moºnému
nevhodnému mapování externí pam¥ti do lokální cache. M·ºe docházet k vzájemnému
p°episování jednotlivých °ádek cache a tím se dramaticky prodluºuje £ekání na poºadovaná
data, st°ední doba £ekání s cache je ale výrazn¥ lep²í neº kdyby cache pouºity nebyly.

Paralelizace na úrovni instrukcí je docíleno zavedením superskalárního vykonávání � k
dispozici více specializovaných výpo£etních jednotek (s£íta£ka, násobi£ka, pam¥´ové ope-
race), v jednom cyklu procesoru je nahráno více instrukcí a rozhodnuto o jejich závislostech
a rozvrºení na výpo£etní jednotky, vykonávání pam¥´ových operací je moºné i mimo pro-
gramové po°adí.

Mezi výhody pat°í vysoký výkon a velká propustnost dat. Mezi nevýhody lze za°adit
vy²²í spot°ebu a hor²í p°edvídatelnost doby vykonávání programu. Procesory jsou ur£eny
p°edev²ím pro aplikace náro£né na výkon a interakci s uºivatelem (£asto obsahují gra-
�cké koprocesory, které zaji²´ují gra�cký výstup). Mezi p°edstavitele t¥chto architektur lze
za°adit

◦ ARM Cortex-A,

◦ PowerPC,

◦ Texas Instruments C64 VLIW procesory.

[40][7][33][43]

Vícejádrové procesory

Integrací více jader na jeden £ip je moºné docílit vy²²ího výkonu, ov²em nastávají problémy
p°edev²ím se sdílenými prost°edky a se synchronizací mezi jádry. Mezi základní problémy
co se tý£e p°edvídatelnosti doby b¥hu programu lze za°adit p°edev²ím:

◦ sdílená oblast pam¥ti, komunikace mezi procesy � p°i nevhodném programování syn-
chronizovaných £ásti je moºné se dostat do situace kdy na sebe dva procesy vzájemn¥
£ekají nebo neefektivn¥ £ekají na odpov¥¤ druhého procesu,

◦ mapování externí pam¥ti do sdílené cache pam¥ti � je moºné, ºe si úlohy b¥ºící na r·z-
ných jádrech vzájemn¥ p°episují data na£tená do cache pam¥ti, £ímº se dramaticky
prodluºuje doba £ekání na poºadovaná data,

◦ koheren£ní protokol a fale²né sdílení dat mezi vlákny � z externí pam¥ti je moºné
na£ítat do cache pam¥ti pouze blok dat, který m·ºe obsahovat data poºadovaná
r·znými procesy/vlákny � koheren£ní protokol tento problém °e²í, nicmén¥ synchro-
nizace °ádek cache prodluºuje dobu p°ístupu,

◦ p°ístupy do DRAM pam¥ti � doba p°ístupu do pam¥ti se li²í v závislosti na po-
sloupnosti poºadavk· a to p°ibliºn¥ aº do trojnásobku minimální doby p°ístupu �
soub¥ºný p°ístup více proces· do r·zných míst pam¥ti zna£n¥ prodluºuje její odezvu.

[31, strana 43�46]
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2.4.2 Digitální signálový procesor

Signálové procesory jsou specializované procesory pro vykonávání velkých mnoºství nume-
rických operací s cílem velké propustnosti dat. Mají specializované instrukce, které pomá-
hají p°i obvyklých datových operacích (£íslicová �ltrace, rychlá Fourierova transformace).
Mohou mít i specializované výpo£etní jednotky pro výpo£et �ltr· nebo transformací. �asto
jsou specializované bu¤ na práci v plovoucí °ádové £árce nebo naopak ve �xní °ádové £árce.
Výhodou signálových procesor· je jejich výkon p°i zpracování signál·, nevýhodou naopak
absence univerzality, vy²²í cena, nedostatek rozhraní pro komunikace s nad°azeným systé-
mem (USB, Ethernet). P°íkladem signálových procesor· mohou být:

◦ Analog Devices SHARC, Black�n,

◦ Freescale MSC81xx,

◦ Texas Instruments C6000.

[7][3][5][43]

2.4.3 Programovatelná hradlové pole

Programovatelná hradlová pole (FPGA � Field Programmable Gate Array) neimplementují
ve výchozím stavu na rozdíl od vý²e uvedených moºností procesor, nevykonávají program.
Jsou zaloºeny na vhodné kon�guraci propojení logických obvod·. Mohou mít zabudované
výpo£etní bloky, pam¥´, správce digitálních hodin, banky vstup·/výstup· a dal²í bloky
de�nované výrobcem. Jsou vhodné pro speci�cké zpracování dat, signál·. �asto se staví
kon�gurace na základ¥ jiº p°ipravených blok· (je moºné nakon�gurovat procesor, rozhraní
� USB, Ethernet, sériovou linku, DRAM kontrolér a dal²í). Výhodou je vysoká univerzalita
kon�gurace a vysoký výkon pro speci�cké aplikace. Nevýhodou je relativn¥ vysoká cena
pro v¥t²í velikosti a po£ty integrovaných blok·. P°íkladem programovatelných hradlových
polí m·ºe být:

◦ Altera Startix, Arria, Cyclone, MAX,

◦ Xilinx Virtex, Kinex, Artix, Spartan.

[40][3][2][59]

2.4.4 Systémy na £ipu

Jsou kombinací obvykle n¥kolika ARM jader (Cortex-A, Cortex-M nebo Cortex-R) a FPGA
na jednom £ipu (SoC � System on Chip). Kombinují dle integrovaných £ástí jejich výhody.
Na druhou stranu je nutné docílit jejich vzájemné synchronizace v p°ístupu ke sdíleným
prost°edk·m. Nevýhodou je také relativn¥ vysoká cena. P°íkladem mohou být:

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

◦ Xilinx Zynq 7000-SoC, Zynq UltraScale+ MPSoC.

[2][59]
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2.4.5 Procesorové moduly

Mnoho výrobc· nabízí p°ipravené procesorové moduly. Na modulu je obvykle procesor,
pam¥´, nutné napájecí zdroje a dal²í nezbytné sou£ásti pro b¥h procesoru. Obvykle je s
modulem také nabízen funk£ní opera£ní systém. Výhodou t¥chto modul· je jiº otestované
zapojení a moºnost funk£ní modul vloºit do desky obsahující speci�ckou elektroniku. Na
desky plo²ných spoj· s výkonnými procesory jsou obvykle kladeny velké nároky, je nutno
navrhovat mnohavrstvou desku (8 a více vrstev pro malá BGA pouzdra). Deska do které je
modul vloºen jiº nemusí mít tolik vrstev a není t°eba ladit problémy s procesorovou £ástí.
[41][18]

2.5 Opera£ní systém

P°i vyuºití procesoru pro °ídicí jednotku je moºné program spou²t¥t p°ímo na procesoru
nebo spou²t¥t pomocí opera£ního systému, který zajistí základní rozhraní mezi programá-
torem a hardwarem.

Spou²t¥ní program· bez opera£ního systému je vhodné p°edev²ím pro jednoduché mik-
rokontroléry, kde by b¥h opera£ního systému zabíral p°íli² mnoho systémových prost°edk·.
Výrobce daného mikroprocesoru obvykle poskytuje základní knihovny pro výpo£ty a zjed-
nodu²ení p°ístupu k periferiím. Výhodou je plná kontrola nad hardwarem, ²iroké moºnosti
optimalizace systémových prost°edk·. Nevýhodou je zvy²ující se komplexita program· p°i
vyuºití mnoha periferií, správ¥ v¥t²ích mnoºství pam¥ti, obtíºná portace existujících pro-
gram· na speci�cký hardware.

P°i vyuºití opera£ního systému je k dispozici uni�kovaný p°ístup k hardwaru. Správu
pam¥ti a základní sluºby (tvorba vláken, komunikace mezi procesy a dal²í) zaji²´uje systém.
Výhodou m·ºe být programování bez detailní znalosti hardware, snaz²í portace existujících
program·, snaz²í programová roz²i°itelnost. Zna£nou nevýhodou je reºie systému a doba
p°epnutí kontextu mezi vlákny/procesy, se kterou je nutné p°i programování po£ítat. Pro
zabudované systémy je vhodné vyuºít real-time opera£ní systém, který má redukovanou a
garantovanou dobu odezvy a umoº¬uje deterministické plánování proces·.

Pro konkrétní procesor je moºné nalézt nebo portovat existující opera£ní systémy. Por-
tace opera£ního systému je ov²em velmi náro£ná £innost a p°i hledání vhodného procesoru
je vhodné brát v potaz existenci portovaných opera£ních systém·. Mezi real-time systémy
kompatibilní s velkým mnoºstvím procesorových architektur pat°í:

◦ Erika Enterprise,

◦ FreeRTOS,

◦ Micrium µC/OS,

◦ Real-time Linux,

◦ VxWorks.

[16][57][38][37]

2.6 Opera£ní systém Linux

Linux je ²iroce podporovaný svobodný opera£ní systém s celosv¥tovou vývojovou komuni-
tou. Linux je primárn¥ ur£en pro serverové a desktopové aplikace. Díky podpo°e ze strany
mnoha výrobc· zabudovaných procesor· se stává typickým opera£ním systémem také pro
zabudovaná za°ízení.

16



2 Teoretický základ

Základní komponentou systému Linux je jádro (kernel), které se stará o komunikaci
s hardwarem, správu proces·, pam¥ti, podporu sít¥. Nad jádrem jsou knihovny a sada
nástroj· pro ovládání systému a spou²t¥ní uºivatelských program·. [61]

2.6.1 Linux pro pouºití v real-time aplikacích

Opera£ní systém ur£ený pro serverové a desktopové aplikace se snaºí o maximalizaci pro-
pustnosti dat, optimalizaci na maximální st°ední výkon, co nejv¥t²í univerzalitu pro b¥h
nejr·zn¥j²ích program·. U real-time opera£ního systému je o£ekávána p°edev²ím p°edví-
datelnost, optimalizace nejhor²ího moºného výkonu, jasné a jednoduché plánování.

Pro vyuºití Linuxového jádra v real-time aplikacích, je nutné modi�kovat n¥které jeho
£ásti. Mezi nejd·leºit¥j²í pat°í úprava na preemptivní jádro (moºnost p°eru²it a p°eplánovat
proces v libovolném okamºiku, i p°i obsluze systémového volání), úprava plánova£e, zvý²ení
rozli²ení £asova£e. V²echny pot°ebné vlastnosti implementuje RT-Preempt Patch, který je
moºné aplikovat na mnoho verzí jader. [38][61]

Pokud je k dispozici vícejádrový procesor, je moºné jednotlivá jádra rozvrhnout a ome-
zit spou²t¥ní systémových úloh na vybraná jádra (boot parametr isolcpus=X, kde X je roz-
sah izolovaných jader pro real-time úlohu). Zárove¬ je vhodné omezit pravidelná p°eru²ení
plánova£em úloh na jádrech, kde b¥ºí pouze jedna úloha (kompilace jádra s parametrem
CONFIG_NO_HZ_FULL=y a p°idání boot parametru nohz_full=X, kde X je rozsah izolovaných
jader pro real-time úlohu). Poºadovanou úlohu pak lze spustit p°íkazem taskset -cX, kde
kde X je rozsah povolených jader pro danou úlohu. [26][13]

2.6.2 Distribuce, tvorba vlastní distribuce

Funk£ní a snadno pouºitelný Linuxový systém lze nejsnáze získat v tzv. distribuci. Jedná se
o Linuxové jádro se sadou mnoha knihoven a program· obvykle zam¥°ených ke speci�ckému
ú£elu. Pro zabudovaný systém je vhodn¥j²í vybrat pouze nezbytné komponenty, urychlit
tím start systému a zmen²it prostorové nároky úloºi²t¥.

Pro usnadn¥ní tvorby vlastní distribuce existují podp·rné nástroje, p°íkladem m·ºe
být Buildroot nebo Yocto Project. [62]

Yocto Project

Yocto Project je open source systém, který obsahuje sadu nástroj· pro vývoj zabudova-
ných aplikací v£etn¥ kompletního systému pro kompilaci jádra systému a tvorbu vlastní
distribuce.

Tvorba vlastní distribuce probíhá skládáním vrstev (nap°. vrstva se základními knihov-
nami, vrstva s ovlada£i od výrobce nebo vrstva obsahující uºivatelské rozhraní). Pro aplikaci
vlastních zm¥n na jádro je vhodné vytvo°it vlastní vrstvu, která m·ºe zm¥ny (kon�gurace,
aplikace patche) p°idat pomocí tzv. receptu (recipe). [62]

2.7 Rozhraní komponent

Typické datové rozhraní DA p°evodník· pro v²eobecné vyuºití je vysokorychlostní SPI, pro
audio p°evodníky je typické rozhraní I2S. Jako kon�gura£ní rozhraní je vyuºíváno rozhraní
SPI nebo I2C.
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2.7.1 SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) je jednoduchý sériový pln¥ duplexní komunika£ní proto-
kol typu master-slave. Sb¥rnice má spole£né vodi£e MOSI (Master Out � Slave In), MISO
(Master In � Slave Out) a SCLK (Serial Clock). Adresace je realizována vodi£i SS (Slave Se-
lect), které vedou z master jednotky ke kaºdé slave jednotce. P°íklad £asového diagramu je
na obrázku 12. Komunika£ní rychlosti SPI na zabudovaných procesorech obvykle dosahují
jednotek aº desítek Mb/s. [17]

0 1 2 3 4 5 6 7 zz

0 1 2 3 4 5 6 7 zz

SS

SCLK

MISO

MOSI

Obrázek 12: Diagram p°enosu dat po sb¥rnici SPI [17]

2.7.2 I2S

Inter-IC Sound nebo Integrated Interchip Sound (I2S) je sériová sb¥rnice vyuºívaná k
propojení audio za°ízení. Sb¥rnice má t°i vodi£e SCK (Serial Clock), WS (Word Select) a
SD (Serial Data). Signál WS multiplexuje data pro levý (hodnota 0) a pravý (hodnota 1)
kanál. Na obrázku 13 je p°enos dat ve formátu I2S Philips � sériová data jsou vysílána ve
dvojkovém dopl¬ku s nejvýznamn¥j²ím bitem nejd°íve. Komunika£ní rychlosti se odvíjí od
vzorkovacích frekvencí p°ipojených za°ízení. [32]

Serial Clock (SCK)

Word Select (WS)

Serial Data (SD)

Right Channel

LSB MSB

Left Channel Right Channel

LSB MSB

Obrázek 13: Diagram p°enosu dat po sb¥rnici I2S [32, strana 1]

2.7.3 I2C

Inter-Integrated Circuit (I2C) je multimasterová sériová sb¥rnice pro pomalé p°enosy dat
(100 a 400 kbps). Díky chrán¥né zna£ce I2C je ob£as nahrazena prakticky identickou sb¥r-
nicí Two Wire Interface (TWI). Sb¥rnice má pouze dva vodi£e SDA (Serial Data) a SCL
(Serial Clock). Kolizím na fyzické vrstv¥ je zabrán¥no pouºitím zapojení s otev°eným ko-
lektorem. V první fázi komunikace master vy²le na sb¥rnici adresu cílového za°ízení a sm¥r
toku dat. Pokud cílové za°ízení detekuje svou adresu, potvrdí p°enos. Dále jiº jsou vysílána
potvrzovaná data v poºadovaném sm¥ru. Komunika£ní rychlosti I2C dosahují rychlosti aº
5 Mb/s. Sb¥rnice jsou hojn¥ vyuºívány pro kon�guraci obvod·, pomalej²í datové p°enosy
(obvody reálného £asu, EEPROM pam¥ti, vzdálení I/O porty, budi£e LED atd.). [29]
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2.7.4 Propojení komponent

Procesory pro embedded aplikace obvykle obsahují n¥kolik rozhraní SPI, I2S i I2C. Pro
p°ipojení více p°evodník· (dle poºadavku 16 kanál·) bude nutné zajistit synchronizaci
v²ech kanál· (signál· ovliv¬ujících synchronizaci) a p°enos dat kanálem s dostate£nou
kapacitou, p°ípadn¥ konverze mezi dostupnými rozhraními.

2.8 Rozhraní k PC

Pro p°ipojení periferálních za°ízení k po£íta£i existuje °ada rozhraní. Mezi nejznám¥j²í lze
za°adit USB (Universal Serial Bus), FireWire a Ethernet.

2.8.1 Universal Serial Bus

Universal Serial Bus (USB) je prakticky nejznám¥j²í a nejroz²í°en¥j²í rozhraní pro p°ipojení
periferií k po£íta£·m. Základem sb¥rnice je host (master), který komunikuje s p°ipojenými
za°ízeními (slave). Ve²kerá komunikace probíhá po jednom krouceném diferenciálním páru.
P°enos dat probíhá pomocí toku dat nebo pomocí zpráv. Zprávy slouºí k dojednání rour,
ve kterých jsou následn¥ p°ená²ena data. Existují £ty°i typy p°enosu dat.

◦ �ídící p°enosy (control) jsou pouºívány k identi�kaci a kon�guraci za°ízení. Po zapo-
jení za°ízení do systému je pomocí °ídících p°enos· zji²t¥no o jaké se jedná za°ízení,
jaké má parametry a poºadavky. Po zji²t¥ní základních informací jsou nakon�guro-
vány datové roury.

◦ Blokové p°enosy (bulk) jsou spolehlivé p°enosy pro v¥t²í mnoºství dat. Není pro n¥
v rámci p°enosového pásma rezervován prostor.

◦ P°eru²ovací p°enosy (interrupt) jsou spolehlivé p°enosy s garantovanou dobou odezvy.
Mají rezervováno 80�90 % p°enosového pásma (s izochronními).

◦ Izochronní p°enosy (isochronous) p°ená²ejí nep°etrºitá a periodická data. Jsou vhodné
pro real-time p°enosy (audio/video), v p°ípad¥ chyb se data neopakují. Mají rezer-
vováno 80�90 % p°enosového pásma (s p°eru²ovacími).

P°enosy v²ech dat probíhají v £asových rámcích (125µs pro High-Speed), ve kterých
posloupnost vysílaných dat záleºí na fyzickém °adi£i, proto je nejniº²í rozli²itelná jednotka
£asu 125µs.

Pokud se za°ízení chová podobn¥ jako ur£itá skupina známých za°ízení, je moºné vyuºít
spole£ný ovlada£ pro t°ídu za°ízení (Class Driver). Pokud za°ízení nespadá do n¥které z
kategorií, je nutné napsat speciální ovlada£.

USB High-Speed nabízí p°enosovou rychlost aº 480Mbit/s (60MB/s), USB Super-
Speed aº 5Gbit/s (625MB/s). Jednozna£nou výhodou tohoto rozhraní je dostupnost jak
v po£íta£ích tak v mikrokontrolérech a zabudovaných procesorech. Nevýhodou je nutnost
psaní ovlada£· v p°ípad¥ speci�ckých za°ízení a £asová nejistota v rámci jednoho £asového
rámce. [54]

2.8.2 FireWire a Thunderbolt

Je standardní sériová sb¥rnice ur£ená k p°ipojení periferií k po£íta£i. Na rozdíl od USB je
sb¥rnice typu peer-to-peer � v²echny uzly v síti jsou si rovny. Kabel je sloºen ze dvou dife-
renciálních pár·, proto je umoºn¥na obousm¥rná sou£asná komunikace (full duplex). P°e-
nos dat probíhá v 125µs cyklech v reºimu asynchronním nebo izochronním. Pro izochronní
p°enosy je vyhrazena £ást kaºdého cyklu, asynchronní p°enosy jsou ve zbylé £ásti.
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FireWire byl v poslední dob¥ nahrazen rozhraním Thunderbolt. Thunderbolt kombinuje
zjednodu²enou PCIe sb¥rnici a DisplayPort.

Maximální rychlost p°enosu dosaºitelná u FireWire S800T £iní 800Mbit/s, u Thunder-
boltu aº 40 Gbit/s. Problém obou rozhraní je malá dostupnost. FireWire lze do libovolného
po£íta£e dodate£n¥ p°idat zásuvnou kartou do PCI, PCIe £i ExpressCard. Rozhraní Thun-
derbolt musí mít £ip p°ímo zabudovaný v základní desce. Ani jedno ze zmín¥ných rozhraní
není roz²í°eno v zabudovaných za°ízeních. [1]

2.8.3 Ethernet

Ethernet je souhrn technologií vyuºívaných pro tvorbu lokálních sítí. Mnoho z t¥chto tech-
nologií je popsáno ve standardu IEEE 802.3. Základem komunikace je p°ístupová metoda
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). P°i vysílání dat zá-
rove¬ vysíla£ kontroluje médium. V p°ípad¥ kolize vysíla£ zaru²í médium (zneplatní data)
a po uplynutí náhodn¥ zvolené doby vysílání opakuje. Pokud nejsou zavedena speciální p°í-
stupová pravidla na vy²²ích vrstvách komunika£ního protokolu, není moºné zaru£it v£asné
vyslání rámce, proto Ethernet není vhodný pro kritické real-time aplikace.

Rychlost p°enosu dosaºitelná pouºitím Ethernetu se pohybuje v °ádech stovek Mbit/s
pro zabudovaná za°ízení. Výhodou Ethernetu je dostupnost, nevýhodou nespolehlivost
p°ístupu k médiu. P°es Ethernet je moºné také provád¥t £asovou synchronizaci. Existuje
°ada °adi£·, které podporují standard IEEE 1588 (precision time protocol), se kterým je
moºné docílit p°esnosti synchronizace pod 1µs. [21]

2.8.4 Transmission Control Protocol

Transmission Control Protocol (TCP) je protokolem transportní vrstvy OSI modelu a
nabízí spolehlivé p°enosové sluºby spojovaného charakteru. Mezi koncovými uzly je p°ed
kaºdou vým¥nou dat nejprve navázáno spojení a po skon£ení p°enosu zru²eno. [8]

2.8.5 HDLC protokol

High-Level Data Link Control (HDLC) je protokol linkové vrstvy zaji²´ující spolehlivou
spojovanou i nespolehlivou nespojovanou sluºbu. Lze s výhodou vyuºít na sériových lin-
kách, které p°ená²ejí data jako ne£len¥ný proud bit· nebo bajt·. K identi�kaci za£átku a
konce rámce pouºívá speciálních p°íznak· za£átku a konce, které musí být v p°ená²ených
datech zakomentovány (escape znak). [10]

2.9 Datové formáty

Pro uchování zvukových stop v digitálním formátu existuje mnoho formát· soubor·. Lze
je rozd¥lit na ztrátové a bezztrátové.

Ztrátové formáty vyuºívají pro kompresi nedokonalosti lidského sluchu, redukují nesly-
²itelné zvukové informace. Typickým p°íkladem m·ºe být kodek MP3 nebo Ogg Vorbis.
[36][60]

Pro m¥°icí ú£ely a kvalitní reprodukci zvukových signál· jsou vhodn¥j²í bezztrátové
formáty. Mezi typické p°edstavitele pat°í formát WAVE, který nabízí moºnost uchovat
vzorky záznamu se vzorkovací frekvencí od 1Hz do 4,3GHz v r·zných datových typech
(celo£íseln¥ i s plovoucí °ádovou £árkou), umoº¬uje také bezztrátovou kompresi. Nejv¥t²í
limitací formátu je maximální velikost souboru 4GB. Dal²ím roz²í°eným bezztrátovým
formátem je FLAC [11][20, strana 56�65]
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2.10 �ídicí software

Pro snadné p°ehrávání zvukových stop na konstruovaném p°evodníku je vhodné vytvo°it
ovládací program, p°ípadn¥ knihovnu pro snadnou integraci p°evodníku s dal²ími programy.
D·leºitým parametrem programu je v dne²ní dob¥ krom¥ funk£nosti také p°enositelnost,
proto je následující oddíl v¥nován p°edev²ím p°enositelnému gra�ckému uºivatelskému roz-
hraní a následn¥ ovlada£·m.

2.10.1 Gra�cké uºivatelské rozhraní

Gra�cké uºivatelské rozhraní (GUI) umoº¬uje ovládat p°íslu²ný program pomocí interak-
tivních ovládacích prvk·. Pro jednodu²²í programování rozhraní existují podp·rné knihovny.

Qt

Qt je jedna z nejpopulárn¥j²ích knihoven pro tvo°ení gra�ckých uºivatelských rozhraní.
Nabízí t°i základní licence GPL, LGPL a komer£ní v závislosti na vyuºití v cílové aplikaci.
Cílem vývojá°· je nabídnout multiplatformní knihovnu, proto krom¥ podpory t°í nejzná-
m¥j²ích opera£ních systém· pro stolní po£íta£e (MS Windows, Linux a MAC OS) má také
podporu mnoha dal²ích p°edev²ím mobilních opera£ních systém·. Knihovna je napsána v
jazyce C++, který vhodn¥ roz²i°uje o komunikaci mezi objekty a dynamickou identi�kaci
typ·. Primárn¥ je ur£ena pro C++, ale lze vyuºít se v²emi populárními programovacími
jazyky (C, Java, Perl atd.). Vývojá°i také nabízejí open-source vývojové prost°edí (Qt
Creator) pro snaz²í tvorbu aplikací. [52]

GTK+

The GIMP Toolkit (GTK+) vznikl p·vodn¥ jako sada nástroj· pro gra�cký program
GIMP, pozd¥ji se stal samostatnou knihovnou. Klade d·raz také na multiplatformnost
(MS Windows, Linux, MAC OS). Je napsaný pod licencí LGPL v jazyce C, op¥t lze vyuºít
i s dal²ími programovacími jazyky. Pro jiné prost°edí neº Linux nevyuºívá nativní gra�cké
prvky, ale pouºívá vlastní, proto je nutná instalace podp·rných knihoven zárove¬ s pro-
gramem. Pro usnadn¥ní gra�ckého návrhu existuje nástroj (Glade), který generuje kostru
GUI. [51]

wxWidgets

Knihovna wxWidgets vznikla jako multiplatformní sada nástroj· pro tvorbu GUI pro MS
Windows a Linux. V sou£asné dob¥ je podpora také MAC OS. Je napsána v jazyce C++
a p°i vykreslování vyuºívá nativní gra�cké prvky daného prost°edí. Architektura knihovny
je celkov¥ více orientována na MS Windows (speciální objekty, systém událostí). Také zde
existuje podp·rný nástroj (wxDesigner) pro gra�cký návrh sou£ástí GUI. [53]

2.10.2 Ovlada£e

Pro rozhraní Ethernet není nutné vyvíjet speci�cké ovlada£e. Komunikace probíhá vysí-
láním a p°íjmem IP paket·. Kaºdý opera£ní systém, který má implementován TCP/IP
zásobník, má také podporu pro odesílání a p°íjem IP paket·.

Pokud za°ízení spl¬uje n¥kterou z uni�kovaných t°íd USB za°ízení, není nutné vyvíjet
ovlada£e ani pro komunikaci pomocí USB. V p°ípad¥ de�nice vlastního za°ízení, je nutné
také napsat vlastní ovlada£. Pro usnadn¥ní práce existují nástroje ur£ené pro konkrétní
opera£ní systém nebo multiplatformní knihovna LibUSB.
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Knihovna LibUSB nabízí univerzální USB ovlada£, ke kterému je moºno p°istupovat
pomocí knihovních metod. Je napsána v jazyce C pod licencí LGPL. Kompatibilita s mnoha
programovacími jazyky zaji²´uje snadnou integrovatelnost do libovolného programu. [24]

Alternativou k této knihovn¥ je tvorba ovlada£· pro kaºdý opera£ní systém zvlá²´.
Pro MS Windows existují ²ablony pro tvorbu USB ovlada£· (USB Kernel-Mode Driver
template), podpora pro tvorbu ovlada£· je p°edev²ím ve vývojovém prost°edí MS Visual
Studio. [28]

2.11 Napájecí zdroj

Napájecí zdroj je u za°ízení ur£eného pro m¥°ení akustických signál· jedna z kritických
sou£ástí. Napájecí zdroje lze rozd¥lit do dvou základních skupin na transformátorové a spí-
nané. Transformátorové zdroje jsou charakterizovány pouºitím sí´ového kmito£tu (50Hz)
a následným usm¥rn¥ním, �ltrací a stabilizací lineárním regulátorem. Blokové schéma je
uvedeno na obrázku 14. [44]

UACIN UDCOUT

StabilizationTransformer Rectification Filtering

Obrázek 14: Princip lineárního zdroje

Princip spínaného zdroje je uveden na obrázku 15. Vstupní nap¥tí je nejprve usm¥rn¥no
a vyhlazeno, pak na vysoké frekvenci transformováno a na výstupu op¥t usm¥rn¥no a
vyhlazeno. [44]

UACIN UDCOUT

PWM

OSC UREF

Comparator

Rectification Filtering Switch Transformer Rectification Filtering
High Frequency

Obrázek 15: Princip spínaného zdroje

Spínané zdroje mají oproti lineárním vy²²í ú£innost, men²í rozm¥ry a men²í váhu.
Mezi nevýhody pat°í v¥t²í ²irokopásmové ru²ení (generované spínáním), pomalej²í reakce
na rychlé zm¥ny zát¥ºe a obtíºn¥j²í návrh. Typické výstupní zvln¥ní spínaného zdroje se
pohybuje v °ádech desítek milivolt·, zatímco zvln¥ní na výstupu lineárního stabilizátoru
je v °ádech desítek aº stovek mikrovolt·. Lineární stabilizátory mají schopnost do zna£né
míry potla£ovat ru²ení na vstupní stran¥, proto lze pro n¥které aplikace vyuºít kombi-
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naci spínaného zdroje s následným lineárním stabilizátorem, nicmén¥ je obtíºné dosáhnout
úrovn¥ ²umu jako s pouºitím pouze lineárního zdroje. [19][44]

Pro lineární napájecí zdroje se pouºívají p°edev²ím dva typy transformátor· dle po-
uºitého jádra � z transforátorových plech· tvaru EI a toroidní transformátory. Toroidní
transformátory mají oproti EI transformátor·m lep²í ú£innost, men²í rozptyl magnetic-
kého pole, malý ²um a men²í rozm¥ry. Nevýhodou je p°edev²ím vy²²í cena (náro£n¥j²í
výroba) a náro£n¥j²í montáº. [9]

2.11.1 Usm¥rn¥ní a �ltrace napájecího nap¥tí

P°i vyuºití transformátorového napájecího zdroje je nutné výstup transformátoru usm¥rnit
a provést �ltraci. Moºné °e²ení dvoucestným usm¥r¬ova£em je na obrázku 16.

UIN

D
COUT UOUT

IIN

IOUT

Obrázek 16: Schéma m·stkového usm¥r¬ova£e s �ltrem

Do obvodu vstupuje st°ídavé nap¥tí s efektivní hodnotou UIN s frekvencí f . Na výstupu
diodového m·stku je nap¥tí s maximální hodnotou UOUTMAX =

√
2UIN − 2UD, kde UD je

úbytek na diod¥ usm¥r¬ovacího m·stku.
Pro návrh velikosti �ltra£ního kondenzátoru je moºné vyuºít orienta£ního výpo£tu. Z

de�nice Faradu a Coulombu vyplývá vztah

C =
It

URPL
, (9)

do kterého lze dosadit rozdíl minimálního a maximálního nap¥tí na výstupu URPL =
UOUTMAX − UOUTMIN p°i maximální zát¥ºi I a £as nahradit frekvencí vstupního signálu
(dvoucestný usm¥r¬ova£, proto t = 1/2f). Vyjde vztah

C =
I

2f(UOUTMAX − UOUTMIN)
. (F) (10)

[23]

2.12 Návrhová pravidla

Pro kvalitní návrh plo²ných spoj· je d·leºité dodrºovat mnoho pravidel, s mnoha z nich je
nutné po£ítat jiº p°i návrhu schématu. P°íkladem takových pravidel mohou být blokovací
kondenzátory, nebo správné dimenzování sou£ástek. Dále je uvedeno n¥kolik nejd·leºit¥j-
²ích £i pro tuto práci speci�ckých pravidel.

2.12.1 Blokování napájení

Zpoºd¥ní pr·chodu signálu na reálném plo²ném spoji není nulové, proto je nutné uvaºovat,
ºe kaºdý spot°ebi£ na desce plo²ných spoj· je p°íli² vzdálen od napájecího zdroje, který
má navíc pomalé reak£ní schopnosti na rychlé zm¥ny odb¥ru. Pro zaji²t¥ní bliº²ího a tedy
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pohotov¥j²ího napájení slouºí blokovací kondenzátory. Dle funkce se rozli²ují t°i typy blo-
kovacích kondenzátor·. P°i výb¥ru v²ech typ· kondenzátor· nesmí být zanedbány jejich
parazitní vlastnosti. [63]

Lokální kondenzátor

Lokální blokovací kondenzátor je ur£en k pokrytí impulsní spot°eby jednoho obvodu, jeho
orienta£ní kapacitu je moºné vypo£ítat z jednoduchého vztahu

C =
∆I
∆U

∆t

, (11)

kde ∆I je impulsní spot°eba, ∆U p°ípustná zm¥na nap¥tí a ∆t je doba trvání impulsu.
[63]

Skupinový kondenzátor

Skupinový kondenzátor slouºí p°edev²ím pro pokrytí proudových impuls· zp·sobených
buzením kapacitní zát¥ºe (p°ebíjení vstupních kapacit °ízených obvod·), dává se tedy k
sou£ástkám, které °ídí více dal²ích obvod·. Orienta£ní kapacitu lze spo£ítat ze vztahu 11
s dosazením proudu dle následujícího vztahu

∆I = CL
∆UCL

∆t
, (12)

kde CL je kapacita zát¥ºe, ∆UCL nap¥´ový rozkmit zát¥ºe (typicky napájecí nap¥tí) a ∆t
doba hrany spínání. [63]

Filtra£ní kondenzátor

Filtra£ní kondenzátor slouºí jako ²irokopásmový �ltr pro napájení celé desky nebo její £ásti.
Pro ur£ení kapacity musí být známá velikost impulsní spot°eby celého obvodu ∆ICC a p°í-
pustné zvln¥ní ∆UCC, ze kterých lze vypo£íst maximální p°ípustnou impedanci napájecího
systému ZPWR dle vztahu

ZPWR =
∆UCC
∆ICC

. (13)

Po zjednodu²ující úvaze, ºe tato impedance je sloºená pouze z parazitní induk£nosti p°ívod·
LPSW a kapacity �ltra£ního kondenzátoru CPWR, lze napsat

ZPWR =

√
LPSW
CPWR

⇒ CPWR =
LPSW
Z2
PWR

(14)

pro získání orienta£ní hodnoty kapacity. [63]

2.12.2 Zemn¥ní analogové a digitální £ásti

Jestliºe se na desce plo²ných spoj· nachází zárove¬ citlivé analogové spoje a ru²ivé digi-
tální spoje, je nutné v¥novat pozornost jejich umíst¥ní a propojení s obvody na rozhraní
analogové a digitální £ásti (typicky AD/DA p°evodníky). Základním pravidlem je odd¥lení
analogové a digitální zem¥ izola£ním p°íkopem s p°emost¥ním na jediném míst¥ a striktní
vedení spoj· v p°íslu²ných £ástech. Pokud je nutné vést n¥které signály mezi £ástmi (na-
pájení, výstupy, vstupy), pak do analogové £ásti vstupují v míst¥ p°emost¥ní zemí. Dal²ím
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pravidlem je odd¥lení odd¥lení napájecích zdroj· analogové a digitální £ásti (alespo¬ �l-
trem).

P°evodníky na rozhraní £ástí mají poºadavek na co nejmen²í rozdíl potenciál· ana-
logové a digitální zem¥. V p°ípad¥ jediného obvodu na rozhraní je optimálním °e²ením
umístit p°emost¥ní p°ímo pod p°evodník. V p°ípad¥, ºe je v zapojení více p°evodník·, není
optimální °e²ení jednozna£né. Záleºí na provázání zemí p°i dal²ím zpracování analogových
signál·. Dv¥ moºné varianty (desky se t°emi DA p°evodníky s výstupními zesilova£i) jsou
zobrazeny na obrázku 17.

PWR
supply

DA

DA

DA

FPGA

+3.3VD
+5VA
+15VA
–15VA

(a) Odd¥lené zemní plochy

PWR
supply

DA

DA

DA

FPGA

LC

(b) Rozd¥lení zemní plochy

Obrázek 17: Moºné °e²ení zemn¥ní u plo²ných spoj· s více p°evodníky [34]

Odd¥lení zemních ploch (splitted plane) na obrázku 17a je vhodné pro analogové £ásti,
které jsou na sob¥ nezávislé a nemají dále zem¥ provázané.

Rozd¥lení zemní plochy (partitioned plane) na obrázku 17b je vhodný kompromis v p°í-
pad¥, ºe není známo provázání zemí v dal²ích za°ízení. Nejsou vytvá°eny zbyte£n¥ zemní
smy£ky v p°ípad¥ propojených zemí v navazujících za°ízení (nap° spole£ný výkonový zesi-
lova£). Deska plo²ných spoj· je rozd¥lena na digitální £ást a analogovou. Zdroj je umíst¥n
v digitální £ásti a napájení analogových obvod· je �ltrováno na rozhraní £ástí. Ru²ivé di-
gitální signály jsou vedeny pouze p°ed digitální £ást a mají na analogovou £ást minimální
vliv. Ideálním °e²ením pro více p°evodník· bez známého provázání zemí, by bylo galvanické
odd¥lení v²ech p°evodník· v£etn¥ napájecích zdroj· jejich analogových i digitálních £ástí,
coº obvykle není z �nan£ních d·vod· únosné. [34][63][64]

2.12.3 Impedan£ní p°izp·sobení dlouhých vedení

Plo²né spoje mají stejn¥ jako ostatní elektrické vodi£e impedanci a kone£nou rychlost ²í°ení
signálu. Za ur£itých okolností je tedy nutno brát v potaz moºné odrazy na vedení, které
by mohly zp·sobit ²patnou interpretaci signálu.

P°izp·sobit vedení je moºné r·znými zp·soby. Odhad správného p°izp·sobení bývá
obtíºný, proto se pro vývojové verze £asto pouºívá zapojení na obrázku 18, které kombinuje
základní metody p°izp·sobení (sériové � RS, paralelní � R2, Théveninovo � R1, R2 a RC
£lánek � R2, C). [63]
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Obrázek 18: Vývojové zapojení impedan£ního p°izp·sobení vedení [63, strana 108]

2.12.4 Vysokorychlostní vedení

P°i rozvodu n¥kterých signál· na desce plo²ných spoj· je nutné zachovat de�novanou
impedanci spoje. Zvlá²t¥ na vysokofrekven£ní spoje jsou kladeny striktní impedan£ní po-
ºadavky kv·li de�novanému impedan£nímu p°izp·sobení. Nap°íklad vedení diferen£ního
páru gigabitového Ethernetu musí mít impedanci men²í neº 50Ω a diferen£ní impedanci
100Ω.
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ε

(a) Plo²ný vodi£ nad vodivou plochou
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H

T

ε

(b) Dva plo²né vodi£e nad vodivou plochou

Obrázek 19: Typické modely spoj· pro výpo£et impedance [63, strana 59]

Na dvouvrstvých a £ty°vrstvých plo²ných spojích jsou typické modely vedení zobrazené
na obrázku 19. Pro orienta£ní výpo£et impedance vodi£e nad vodivou plochou je moºné
vyuºít nap°íklad vztah

Z0 =
88.75√
ε+ 1,47

ln

(
5,97H

0,8W + T

)
, (15)

a pro výpo£et diferen£ní impedance dvou vodi£· nad vodivou plochou je moºné vyuºít
vztah

ZDIFF = 2Z0

(
1− 0,48 exp−0,96 S

H

)
. (16)

[63]

2.12.5 Paralelní ochranné spoje

P°i rozvodu ru²ivých nebo naopak citlivých spoj· je vhodné obklopit signálový spoj vodi-
£em s ob£asnými prokovy do nejbliº²í zem¥ GND. Pokud je také nejbliº²í vrstva souvisle
vypln¥ná GND, chová se toto obklopení £áste£n¥ jako koaxiální kabel a sniºuje se vyza°o-
vání vodi£e / riziko p°eslech·. [63]

2.12.6 Tepelné ztráty

Ztrátový výkon ma°ený na sou£ástce je de�nován úbytkem nap¥tí vynásobeným proté-
kajícím proudem. Pro návrh spolehlivých elektrických obvod· je d·leºité brát v úvahu
ztrátové výkony a p°íslu²ný odvod teplých ú£ink·. Pro korektní funkci dané sou£ástky je
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nutné udrºovat její provozní teplotu v dovolených mezích. Pro výpo£et oteplení sou£ástky
v·£i okolnímu prost°edí slouºí vztah

TJ = TA + θJAPD, (17)

kde TJ je teplota sou£ástky, TA teplota okolního prost°ení, θJA tepelná vodivost pouzdra
s okolním prost°edím a PD ztrátový výkon na sou£ástce. Tepelná vodivost pouzdra závisí
obvykle p°edev²ím na schopnosti p°edat teplo chladi£i, rozm¥rech chladi£e a jeho umís-
t¥ní. Pro zjednodu²ení výpo£t· velikosti chladících ploch £asto výrobci udávají tepelnou
vodivost pouzdra v závislosti na velikosti p°ipojené chladící plochy. [64]
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3 Návrh m¥°icího systému

V následující £ásti jsou p°edstavena moºná hardwarová °e²ení, výb¥r a propojení jednot-
livých komponent, návrh architektury software. Celkové elektrické schéma je uvedeno v
p°íloze A, v textu jsou uvedeny pouze £ásti schématu, nebo bloková schémata.

3.1 Architektura m¥°icího systému

M¥°icí systém je moºné navrhnout více zp·soby. V této sekci budou p°edstaveny dv¥ moºné
architektury.

První moºnost je schematicky zobrazena na obrázku 20. Data jsou v reálném £ase
vysílána z obsluhujícího po£íta£e a v p°evodníku zpracovávána. Pro spolehlivost p°enosu
jsou na cest¥ umíst¥ny dodate£n¥ velké bu�ery. Opera£ní systém v obsluhujícím po£íta£i
není real-time, proto nelze zaru£it, ºe nedojde k výpadku dat b¥hem p°enosu. Vyuºitím
dostate£n¥ velkých bu�er· lze sníºit pravd¥podobnost výpadku, nicmén¥ nelze ji vylou£it.

PC Buffer DAC

Obrázek 20: Jednoduchá architektura za°ízení

Pokud je p°esunuto úloºi²t¥ dat do za°ízení, získá systém lep²í odezvu a díky nasazení
real-time opera£ního systému lze zaru£it p°enos dat z úloºi²t¥ do p°evodníku bez výpadk·.
Na tok dat mezi po£íta£em a za°ízením nejsou kladeny real-time poºadavky, proto lze
vyuºít i mén¥ deterministické typy p°enos·. Schématické znázorn¥ní je na obrázku 21.
Toto zapojení p°iná²í také moºnost roz²í°it za°ízení o moºnost samostatné funk£nosti bez
ovládacího po£íta£e.

PC Real-time
OS DAC

Storage

Obrázek 21: Moºné °e²ení s real-time opera£ním systémem

Pro tuto práci byla zvolena druhá varianta.

3.2 Výb¥r komponent pro konstruovaný p°evodník

Pro kaºdou komponentu navrhovaného p°evodníku byl proveden pr·zkum trhu a porov-
nány nalezené varianty. Jiº ze za£átku bylo rozhodnuto o variant¥ p°evodníku s lokálním
úloºi²t¥m.
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3.2.1 Obvod p°evodníku

Nejd·leºit¥j²í komponentou m¥°icího za°ízení je obvod p°evodníku. V první fázi vyhledá-
vání vhodného produktu byla nastavena kritéria na rozli²ení p°evodníku alespo¬ 18 bit·,
podporované vzorkovací frekvence v rozmezí alespo¬ 32�48 kHz, moºnost vypnout v²echny
necht¥né �ltrace a úpravy signálu, co nejmen²í THD nebo THD+N a co nejv¥t²í SNR.
Byly nalezeny produkty zaloºené na r·zných architekturách p°evodníku od r·zných �rem
(AD � Analog Devices, TI � Texas Instruments, BB � Burr Brown, WM � Wolfson Micro-
electronics, CL � Cirrus Logic, AKM � Asahi Kasei Microdevices). Nejlep²í z nalezených
p°evodník· jsou uvedeny v tabulce 1.

Název Výrobce Architektura Rozli²ení THD THD+N SRN Cena/kanál
(bit) (dB) (dB) (dB) (USD)

DAC9881 TI R-2R (segm.) 18 � � � 25
AD5791 AD R-2R (segm.) 20 −97 (1 kHz) � � 40
PCM1792A BB sigma-delta 24 � 102 123 3
WM8741 WM sigma-delta 24 −100 � 120 5
CS4382A CL sigma-delta 24 � −100 117 1
AK4458VN AKM sigma-delta 32 � −100 115 1,8

Tabulka 1: P°ehled p°evodník· vybraných v první fázi

P°i dal²ím výb¥ru p°evodník· byly vy°azeny p°evodníky zaloºené na rezistorových sí-
tích p°edev²ím kv·li nep°im¥°ené cen¥ a nutnosti konstrukce více rekonstruk£ních �ltr· pro
jednotlivé vzorkovací frekvence. Na základ¥ porovnání vlastností interpola£ních �ltr· byly
vy°azeny dal²í z p°evodník· a z·staly dva s nejlep²ími parametry: WM8741 a PCM1792A
(zde existuje více podobných p°evodník· se stejnými parametry, které se li²í pouze ve vy-
uºitých datových a kon�gura£ních rozhraních). P°i porovnávání parametr· byl brán také
v potaz £as p°evodu, nicmén¥ doba p°evodu byla nep°ímo úm¥rná kvalit¥ interpola£ního
�ltru, proto byla p°iloºena v¥t²í váha kvalit¥. Detailn¥j²í porovnání parametr· dvou vybra-
ných p°evodník· jsou v tabulce 2. Parametry obou p°evodník· jsou pro ú£ely této práce
srovnatelné. Pro lep²í dostupnost p°evodníku byl nakonec zvolen PCM1792A. [45][58]

Parametr PCM1792A WM8741
Po£et kanál· 2 2
Rozsah frekvencí (kHz) 10�200 32�192
PSSR p°i 100mVpp(dB) � −67

Vhodný interpola£ní �ltr Sharp Rollo� Linear phase half-band
Zvln¥ní propustného pásma (dB) ±0,00001 ±0,000057
Konec propustného pásma 0,454fS 0,454fS
Mezní frekvence 0,49fS �
Za£átek zádrºného pásma 0,546fS 0,546fS
Útlum zádrºného pásma (dB) −130 −111,8
Doba p°evodu (dB) 55fS 43fS
Odchylka fází mezi kanály (◦) � 0,01

Tabulka 2: Porovnání dvou p°evodník· s nejlep²ími parametry
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Burr-Brown PCM1792A

Blokové schéma p°evodníku je na obrázku 22. DA p°evod je zaloºen na segmentaci a sigma-
delta modulátoru pracujícím aº do 128 násobku vzorkovací frekvence. Zvolený p°evodník
má jedno vstupní sériové datové rozhraní pro p°enos audio dat (piny LRCK, BCK, DATA),
které je ve výchozím reºimu nastaveno do reºimu I2S (podporuje také dal²í módy podobné
I2S) a jedno kon�gura£ní rozhraní SPI/I2C (piny MDO, MDI, MC, MS) pro kon�guraci
p°evodníku. Vzorkovací frekvence a °ízení výstupu p°evodníku je udáno signálem LRCK.
Hodinový vstup modulátoru (pin SCK) poºaduje frekvenci v násobcích vzorkovací frek-
vence (násobky v rozmezí 128�768). Výstup p°evodníku je proudový, symetrický s rozsahem
−2,3mA aº −10,1mA. [45]
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Obrázek 22: Blokový diagram zvoleného p°evodníku [45]

3.2.2 Rekonstruk£ní �ltr

Vzhledem ke zvolené architektu°e p°evodníku je rekonstruk£ní �ltr univerzální pro celé
pásmo podporovaných frekvencí. Zapojení rekonstruk£ního �ltru vychází z katalogového
zapojení DA p°evodníku. Schéma jednoho výstupního kanálu je na obrázku 23. Proud
z výstupu DA p°evodníku je p°eveden na nap¥tí (zesilova£ U1, U2 � rozsah výstupních
hodnot 1,886�8,282V) a v dal²í fázi p°eveden symetrický signál na nesymetrický (zesilo-
va£ U3). Zárove¬ je v obou fázích provád¥na �ltrace typu dolní propust s mezním kmi-
to£tem 217 kHz. Kondenzátory o velikosti 22 pF p°ipojené k opera£ním zesilova£·m slouºí
k optimalizaci frekven£ní odezvy zesilova£·. Na výstupu rekonstruk£ního �ltru je p°ipo-
jen ochranný rezistor. Je p°edpokládáno zapojení výstupu na výkonový zesilova£ s velkým
vstupním odporem, proto je hodnota výstupního rezistoru zanedbatelná. [48][45]
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Obrázek 23: Schéma výstupního �ltru za p°evodníkem [45]

3.2.3 Procesorový modul a propojení s p°evodníky

Za ú£elem urychlení vývoje byly vyhledány pouze hotové procesorové moduly, které mají
alespo¬ £áste£nou podporu ze strany výrobc· a ²ir²í vývojá°skou komunitu. Pro p°edejití
problém· s nefunk£ními ovlada£i a £ástmi modul· byly za°azeny do výb¥ru pouze ov¥°ené
procesory známých �rem. P°ehled výb¥ru z nalezených modul· je v tabulce 3.

Jméno Procesor Pam¥´ Rozhraní Cena (USD)
MarsBoard AM335X TI Cortex-A8 1GHz 512MB 100Mbit Eth 75
MarS Board NXP i.MX6 2×1GHz 1GB 1Gbit Eth 100
HummingBoard NXP i.MX6 2×1GHz 1GB 1Gbit Eth 120
HummingBoard NXP i.MX6 4×1GHz 2GB 1Gbit Eth 155
ODROID-XU3 Lite Samsung Cortex-A15 2×1.8GHz 2GB 1Gbit Eth 100
ODROID-C1+ Amlogic Cortex-A5 4×1.5GHz 1GB 1Gbit Eth 37
STM32F4 SOM ST Cortex-M4 180MHz 32MB 100Mbit Eth 25
STM32F7 SOM ST Cortex-M7 216MHz 32MB 100Mbit Eth 27
Wandboard Dual NXP i.MX6 2×1GHz 1GB 1Gbit Eth 115
Wandboard Quad NXP i.MX6 4×1GHz 2GB 1Gbit Eth, SATA 150

Tabulka 3: Vybrané procesorové moduly

Problémem mnoha z nalezených modul· je nedostatek vstupn¥-výstupních vývod· pro
p°ipojení periferií. �asto jsou desky optimalizovány pro interakci s uºivatelem (mnoho USB
port·, gra�cké výstupy, vstupy dotykových panel·, zvukové výstupy) na úkor volných vý-
vod·. Díky nedostate£né kapacit¥ pam¥tí byly vy°azeny v²echny moduly s mikrokontroléry.
Po detailn¥j²ím dohledání dostupných rozhraní byly vybrány moduly MarsBoard, MarS
Board a HummingBoard. MarsBoard a HummingBoard se skládají z vyjímatelné proceso-
rové desky a základní desky s vyvedenými konektory r·zných rozhraní. Jejich výhodou je
moºnost oºivení prototypu s vyuºitím základní desky a po vyrobení �nální desky vloºení
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procesorové desky do �nálního výrobku. MarS Board byl vybrán do uº²ího výb¥ru kv·li
srovnatelnému výkonu s HummingBoard za niº²í cenu. [41][14][15][18][56]

Po zváºení v²ech poºadavk· byl vybrán HummingBoard s 1GB RAM. Tato kapacita v
p°ípad¥ ideálního vyuºití pam¥ti pojme p°ibliºn¥ deset minut 16bitové 16kanálové zvukové
stopy o vzorkovací frekvenci 48 kHz, p°ípadn¥ aº hodinu p°i vzorkovací frekvenci 8 kHz.

Zvolený procesorový modul má k dispozici dv¥ rozhraní I2S. Tato rozhraní ov²em nedo-
sahují poºadované kapacity p°enosu pro v²ech 16 kanál·. Zárove¬ by bylo obtíºné pomocí
jednoduché logiky p°epínat datový tok mezi p°evodníky se zachováním synchronizace. Bylo
proto zvoleno vyuºití FPGA, které je s procesorem propojeno pomocí vysokorychlostní SPI
sb¥rnice (aº t°i sb¥rnice dostupné na vývodech zvoleného modulu), zárove¬ je pro kon�-
guraci FPGA vyuºito rozhraní UART. FPGA zárove¬ umoº¬uje p°idání vstupu a výstup
externího spou²t¥ní, kdy je moºné s minimální odezvou za£ít p°enos dat do p°evodník·.
Odezva pro externí spou²t¥ní je tedy limitována pouze dobou p°evodu. S ohledem na po-
ºadovanou £innost a p°edchozí zku²enost s výrobcem bylo zvoleno FPGA Altera Cyclone
IV (EP4CE6E22).

Zapojení modulu (HummingBoard SoM) do �nálního návrhu vychází ze základové
desky (HummingBoard Edge). Z modulu jsou vyvedeny dv¥ SPI rozhraní, dv¥ UART
rozhraní a jedno I2C rozhraní do FPGA. Na dal²í I2C rozhraní je p°ipojen obvod reálného
£asu. Pro komunikaci s po£íta£em je vyvedeno rozhraní Ethernet (integrovaný gigabitový
kontrolér na modulu) a rozhraní USB OTG s p°idanými ochrannými obvody. Úloºi²t¥ pro
start opera£ního systému je realizováno externí micro SD kartou. Také je vyvedeno jedno
rozhraní hostitelského USB.

3.2.4 Generátor vzorkovacích frekvencí

Pro generaci hodinového signálu pro DA p°evodníky lze vyuºít specializované programova-
telné generátory hodinového signálu, obvykle zaloºené na fázovém záv¥su. Výb¥r vhodné
násobi£ky pak záleºí na poºadovaném rozsahu a p°esnosti výstupních hodin. P°íklad in-
tegrovaného generátoru m·ºe být nap°íklad obvod PLL1708 nebo CDC5806 od Texas In-
struments, MAX9485 od Maxim Integrated nebo CS2000 od Cirrus Logic.

Jako generátor hodinového signálu lze vyuºít i FPGA, jeº má integrované PLL bloky s
programovatelnými koe�cienty. P°ípadn¥ je moºné vyuºít kombinace externího generátoru
hodin a dodate£né zpracování v poli.

Byla zvolena moºnost s vyuºitím hradlového pole, ke kterému jsou p°ipojeny p°esné
krystalové generátory, které pokryjí v¥t²inu typických vzorkovacích frekvencí. Frekvence os-
cilátor· jsou 24,576MHz (512násobek vzorkovací frekvence 48 kHz) a 22,5792MHz (512ná-
sobek vzorkovací frekvence 44,1 kHz). [2][59][43][27]

3.2.5 Rozhraní k PC

Pro komunikaci s nad°azeným po£íta£em bylo zvoleno rozhraní Ethernet díky snadné im-
plementaci bez nutnosti psaní ovlada£· a rozhraní USB pro jeho roz²í°enost a univerzalitu.
Jiná rozhraní nebudou implementována z d·vodu malé dostupnosti jak na stran¥ po£íta£e,
tak na stran¥ za°ízení (ve zvoleném procesoru nejsou pot°ebné periferie).

3.2.6 Napájecí zdroj

Jednotlivé komponenty systému vyºadují r·zná napájecí nap¥tí. Schématický diagram na-
pájecí sít¥ je na obrázku 24.
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Obrázek 24: Blokové schéma napájecí sít¥ m¥°icího systému

Poºadované odb¥ry

Analogové £ásti je nutno dodávat nesymetrické nap¥tí 5V pro p°evodníky a symetrické
nap¥tí ±15V pro napájení výstupních �ltr·/zesilova£·. Výstupní zesilova£e nejsou výko-
nové, p°esto je nutno po£ítat s v¥t²ím ²pi£kovým odb¥rem p°i velké zm¥n¥ výstupního
nap¥tí. V katalogovém listu zesilova£· je uveden maximální stálý odb¥r 8mA bez zát¥ºe a
maximální proud odebíraný zát¥ºí 38mA. Po zahrnutí odb¥r· zp¥tných vazeb a maximál-
ního výstupního proudu je p°edpokládaný odb¥r na kanál maximáln¥ 90mA pro zápornou
napájecí v¥tev a 78mA pro kladnou napájecí v¥tev (celkem 1440mA a 1248mA). Pro na-
pájení analogových £ástí p°evodník· je p°edpokládaný odb¥r vycházející z katalogových
list· 20mA/kanál (celkem 320mA). [48][45]

Digitální £ást poºaduje nap¥tí 3,3V pro p°evodníky, procesor, regulátor pro SD kartu
a vstupn¥ výstupní brány FPGA. P°edpokládaný odb¥r p°evodník· £iní 7,5mA/kanál
(celkem 120mA), procesor 1,3A, vstupn¥ výstupní brány FPGA do 100mA. Dále poºaduje
napájení 5V pro USB (odb¥r maximáln¥ 1A), lineární regulátory pro jádro FPGA (max
odb¥r 400mA), LCD displej (do 50mA). [45][42][4]

Výb¥r regulátor·

Analogová £ást p°evodníku vyºaduje pro korektní £innost maximáln¥ vyrovnané napájecí
nap¥tí a zvln¥ní generované spínanými zdroji je p°íli² vysoké, proto bylo zvoleno napájení
lineárním zdrojem. Pro dosaºení co nejlep²í úrovn¥ ²umu byly vyhledány lineární regulá-
tory s ohledem na co nejmen²í výstupní ²um a vysoké PSRR. Byly nalezeny stabilizátory
TPS7A47 (pozitivní) a TPS7A33 (negativní) od �rmy Texas Instruments s výstupním ²u-
mem 4 a 16µVRMS a PSRR 60 a 64 dB a maximálním výstupním proudem 1A. Obdobné
lineární stabilizátory ADP7104 a ADP7182 nabízí také �rma Analog Devices. Mají tém¥°
identické parametry, ov²em dosahují men²ího výstupního výkonu. Pro symetrické napájení
±15V byly s ohledem na poºadovaný odb¥r navrºeny dv¥ napájecí v¥tve, pro nap¥tí 5V
dosta£uje jeden stabilizátor.

Pro napájení digitální £ásti je moºné vyuºít op¥t lineárních stabilizátor· nebo je moºné
vyuºít i spínaného sniºujícího zdroje, jelikoº na zvln¥ní nap¥tí nejsou kladeny takové poºa-
davky jako u analogové £ásti. Z lineárních stabilizátor· lze vyuºít nap°íklad TPS74401 od
�rmy Texas Instruments nebo LT1085 od Linear Technology, ze spínaných zdroj· nap°íklad
LT3995 od Linear Technology nebo LM43603 od Texas Instruments. Zvolen byl spínaný

34



3 Návrh m¥°icího systému

zdroj LM43603 pracující na �xní spínací frekvenci v rozmezí od 200 kHz do 2,2MHz, který
deklaruje velmi nízké elektromagnetické vyza°ování díky vnit°nímu zapojení a uspo°ádání
pin·. [43][25][5][50][49][47]

Návrh transformátoru a usm¥r¬ova£e

UACIN UDCOUT

StabilizationTransformer Rectification Filtering

Linear /
Switching
Regulator

Obrázek 25: Blokové schéma jedné v¥tve napájecího zdroje

Výsledné zapojení jedné v¥tve zdroje je na obrázku 25. Vstupní sí´ové napájení je transfor-
mováno na poºadované niº²í. Kv·li lep²ím parametr·m byl zvolen toroidní transformátor s
více sekundárními vinutími, poté usm¥rn¥ní, �ltrace a stabilizace lineárním stabilizátorem
nebo spínaným zdrojem.

Vybrané lineární stabilizátory pot°ebují pro korektní £innost vstupní nap¥tí v¥t²í ale-
spo¬ o 0,5V v¥t²í neº poºadované výstupní nap¥tí. Pro dosaºení lep²ího PSRR je ov²em
vhodné nechat úbytek na stabilizátoru v¥t²í neº 1V. Protikladem v¥t²ího úbytku na stabi-
lizátoru je nutnost lep²ího odvodu tepla a chlazení stabilizátoru, které musí být p°i návrhu
plo²ného spoje uváºeny.

Pro správnou £innost vybraného spínaného zdroje pro digitální £ást musí být vstupní
napájení p°ibliºn¥ o 15% v¥t²í neº poºadované výstupní nap¥tí. Pro korektní zapnutí pro-
cesorového modulu je nutné dodrºet zapínací sekvenci, p°i které je regulátor na 5V povolen
aº po úsp¥²ném nastartování regulátoru na 3,3V. FPGA toleruje jakoukoli startovací frek-
venci.

S ohledem na poºadovaná nap¥tí byly navrhnuty také parametry transformátoru na
zakázku. Souhrn poºadavk· a navrºené hodnoty pro jednotlivé v¥tve napájecího zdroje
jsou uvedeny v tabulce 4.

Poºadavky Parametry výstupních vinutí
Nap¥tí (V) Proud (A) Nap¥tí (V) Proud (A) Poznámka
±15 0,75

13,5 2
Analog 1

±15 0,75 spole£né vinutí pro dva regulátory
5 0,5 6,5 1 Analog 2
5 1,5

7 2,5
Digital

3, 3 1,5 spole£né vinutí pro dva regulátory

Tabulka 4: Vypo£tené poºadavky napájecích v¥tví a parametry výstupních vinutí

Filtra£ní kondenzátory byly vypo£teny s povoleným zvln¥ním nap¥tí do 2,5% na ana-
logových v¥tvích a do 5% na digitálních v¥tvích p°i maximálních proudových odb¥rech.
P°edpokládaný stálý odb¥r je men²í, proto by m¥lo být také zvln¥ní men²í.
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3.3 Blokové schéma

Propojení v²ech vý²e uvedených komponent lze zakreslit do p°ehledného blokového sché-
matu na obrázku 26. Krom¥ uvedených komponent je ve schématu uveden také ovládací
panel (malý LCD display s n¥kolika tla£ítky), který má za úkol p°edev²ím zobrazení aktuál-
ního nastavení a jednoduché ovládání. Roz²í°itelnost p°evodníku o vstupní £ást je zaji²t¥na
propojením rezervních vodi£· mezi procesorem a FPGA, FPGA pak má vyvedeny vodi£e
pro p°ídavnou desku.

i.MX6
SOM module

FPGA

PCM1792A
Rectification

Filtering

Lin. / Switch.
Regulator

+15V

−15V

+5V

+3.3V

GND

AGND

Power Supply

Converter

Output
Amplifier

DA Clock
Oscillators

PCM1792A

Output
Amplifier

PCM1792A

Output
Amplifier

I2S

Control
Panel

AC 230 V

USB Device / Ethernet

Audio out 1 Audio out 2 Audio Out n

I2S I2S

I2C
RTC Micro SD

I2C

+5V

Toroid
Transformer

USB
Host

Reset
Button

SPI
UART

Obrázek 26: Návrh blokového schématu m¥°icího systému

3.4 Architektura software a kon�gurovatelného hardware

Ovládací software je sloºen z n¥kolika £ástí, které jsou blokov¥ znázorn¥ny na obrázku 27.

ARM Cortex-A9

Core 0 Core 1

DAC

Control

PC

Comm

RT Linux

FPGA

Control

Unit

Data

FIFO

Clock

Generator

Data

Demux

I2S

Interface

I2S

InterfaceUser

PC

Interface

Ethernet

USB

UART

SPI

Obrázek 27: Blokové znázorn¥ní softwarových £ástí

36



3 Návrh m¥°icího systému

S vlastními p°evodníky komunikuje programovatelné hradlové pole, které implementuje
p°evodník sb¥rnic, datovou frontu a demultiplexer. Nad°azený systém s dostate£nou kapa-
citou pro uchování stop je v procesorovém modulu. Ten se stará o celkový b¥h systému,
vyhodnocení chyb. Pro interakci s uºivatelem slouºí jednoduché uºivatelské rozhraní, které
umoº¬uje zadat p°ehrávané stopy, kon�gurovat výstupy.

3.4.1 Programovatelné hradlové pole

Vnit°ní kon�gurace hradlového pole je zobrazena na obrázku 27. Po£et bit· datového p°e-
nosu, kon�guraci vzorkovací frekvence a tok dat v hradlovém poli °ídí stavový automat
implementovaný v jeho °ídící jednotce. Vstupem stavového automatu jsou °ídící p°íkazy
p°ijímané p°es UART a stav datové fronty. Stavový diagram je na obrázku 28 a rozpis jed-
notlivých stav· je v tabulce 5. Obvyklý pr·chod stavovým diagramem je IDLE → CONFIG

→ WAIT→ READY→ PLAY→ IDLE. P°i p°ijetí ²patného p°íkazu jednotka p°echází automa-
ticky do stavu IDLE, vyhodnocení p°ípadných chyb °e²í nad°azený systém v procesorovém
modulu na základ¥ p°ijaté zp¥tné vazby. P°i kaºdé zm¥n¥ stavu °ídící jednotka odesílá
aktuální stav.

IDLE

CONFIG

WAITREADY

PLAY

UART CFG

CONFIG FAIL

CONFIG DONE

FIFO HALF FULL

UART RXUART OTHER

UART START

FIFO EMPTY
UART STOP

Obrázek 28: Stavový diagram °ídící jednotky hradlového pole

IDLE Výchozí stav, ve kterém je za°ízení v klidu, na p°evodníky je vy-
sílána hodnota posledního p°ijatého vzorku, vzorkovací frekvence
a po£et bit· dle poslední kon�gurace

CONFIG Je p°ijímána kon�gura£ní posloupnost, nastavována vzorkovací
frekvence a po£et bit· p°enosu

WAIT �ekání na napln¥ní datové fronty
READY Fronta je alespo¬ z poloviny napln¥ná, £ekání na odstartování
PLAY P°ehrávání, vysílání ºádostí o data p°i poklesu stavu datové fronty

pod polovinu

Tabulka 5: Popis stav· °ídící jednotky hradlového pole

3.4.2 Procesorový modul

Základní funk£nost modulu a rozhraní pro komunikaci s hardwarem zaji²´uje opera£ní
systém Linux s real-time patchem.

�ídicí program m¥°ícího systému lze rozd¥lit na dv¥ £ásti � £asov¥ kritickou pro ko-
munikaci s hradlovým polem (nutná nízká odezva p°i poºadavcích dat) a komunika£ní pro
p°enos dat / interakci s uºivatelem. Zvolený procesor má k dispozici dv¥ jádra. Pro opera£ní
systém a komunika£ní vlákno bylo vyhrazeno první jádro, pro vlákno obsluhující hradlové
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pole druhé jádro. Mezi vlákny probíhá komunikace posíláním zpráv, data pro p°evodníky
jsou p°edávána p°es sdílenou pam¥´.

Hlavní £ást °ídícího programu je implementována v £asov¥ kritické úloze za pomoci
stavového automatu. Vstupem pro stavový automat jsou p°íkazy p°ijímané z uºivatelského
rozhraní a stav °ídící jednotky hradlového pole. Stavový diagram je na obrázku 29 a popis
jednotlivých stav· v tabulce 6.

IDLE

PREPAREWAITREADYPLAY

CFG DONELOAD DONE

ERROR

CONFIGLOAD

CONFIG FAIL

LOAD FAIL
RESET

FPGA READYSTART REQ

CONFIG REQ

TRANS OK

TRANS FAIL
FPGA NOT RDY

STOP REQ
STOP REQ

|| TRACK END

FPGA ERROR
FPGA ERROR

Obrázek 29: Stavový diagram °ídící jednotky v procesorovém modulu

IDLE Výchozí stav, ve kterém je za°ízení v klidu
CONFIG Vyslání kon�gura£ní sekvence FPGA
LOAD P°íjem dat z PC a uloºení v lokálním úloºi²ti
PREPARE Napln¥ní FIFO fronty v FPGA
WAIT �ekání na p°echod FPGA do stavu ready
READY �ekání na spu²t¥ní p°ehrávání
PLAY P°ehrávání, reakce na poºadavky dat od FPGA

Tabulka 6: Popis stav· °ídící jednotky v procesorovém modulu

Komunika£ní vlákno zaji²´uje uni�kované rozhraní pro komunikaci s uºivatelským roz-
hraním nezávisle na vyuºitém rozhraní, nezat¥ºuje °ídicí vlákno p°íjmem dat. V p°ípad¥
p°enosu dat v reálném £ase udrºuje dostate£né mnoºství dat ve front¥.

3.4.3 Uºivatelské rozhraní

Uºivatelské rozhraní umoº¬uje uºivateli ovládat m¥°icí za°ízení. Vstupem od uºivatele jsou
stopy ke zpracování, mapování stop na výstupní kanály, základní nastavení a p°íkazy °ídící
DA p°evod. Návrh byl proveden s ohledem na návrhový vzor MVC (Model View Con-
troller). Pro manipulaci se zvukovými soubory byla zvolena knihovna SoX, která nabízí
uni�kované £tení ve zvoleném datovém formátu z mnoha zvukových formát·. V rámci uºi-
vatelského rozhraní je také provedeno p°edzpracování zvukových stop. Dle zvolené ²í°ky
dat p°evodu a mapování kanál· je vytvo°en datový blok, který je dekódován na p°íslu²né
kanály aº v FPGA.

3.4.4 P°enosy dat mezi £ástmi

Mezi uºivatelským rozhraním a procesorovým modulem m·ºe probíhat komunikace p°es
rozhraní Ethernet nebo USB. V obou p°ípadech je prioritou p°enést korektní data, proto
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jsou vyuºity spolehlivé typy p°enos·. V p°ípad¥ Ethernetu je vyuºitý spolehlivý protokol
TCP. Pro p°enos dat p°es USB je vyuºitý virtuální sériový port (Linux gadget driver) a
protokol HDLC pro zaji²t¥ní spolehlivého p°enosu. V²echny p°ená²ené zprávy mají první
bajt vyhrazen pro identi�kaci dat ve zbývající £ásti zprávy. Jsou rozli²eny t°i typy identi-
�kátor· � kon�gura£ní (p°íkazy od uºivatele), datové a stavové (p°ená²ení stavu za°ízení
do uºivatelského rozhraní, ºádosti o data).

Komunikace mezi procesorovým modulem a FPGA je odd¥lená pro p°íkazy a pro data.
P°íkazy jsou posílány p°es UART, kontrola doru£ení je provád¥na £ekáním na odpov¥¤
(zm¥nu stavu) s de�novaným £asovým limitem. Data jsou posílána p°es SPI. Chyba na
£ipu procesoru uvedená v £ásti 5.2 prakticky znemoº¬uje pouºití SPI periferie v reºimu
slave, proto byl zvolen pro mód master a poºadavky na data jsou generovány v FPGA a
posílány p°es UART.

Zjednodu²ený diagram datového toku pro p°enos dat s na£tením p°ehrávané stopy
dop°edu je na obrázku 30. Pro p°ehrání v reálném £ase vypadá diagram obdobn¥, jen jsou
navíc posílány pr·b¥ºn¥ poºadavky o v¥t²í bloky dat uºivatelskému rozhraní.

CONFIG REQ
CONFIG REQ

CONFIG DONE
DATA REQ

DATA 1

DATA 2

DATA 3
DATA 1.1

READY
READY

START
START

DATA REQ

DATA 1.2

DATA REQ

IDLE
END

PC iMX6 FPGA

Obrázek 30: Datový tok v pr·b¥hu p°evodu
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4 Realizace m¥°icího systému

4.1 Prototyp p°evodníku

P°ed realizací �nálního m¥°icího systému byl zkonstruován prototyp pro ov¥°ení základní
funk£nosti návrhu a ov¥°ení vlastností vybraných p°evodník· (PCM1792A a WM8741). Na
prototypu byl implementován pouze dvoukanálový p°evod s p°enosem dat z po£íta£e p°es
rozhraní Ethernet. Blokové schéma je obrázku 31. Prototyp byl sloºen z vývojové desky
HummingBoard Edge, vývojové desky FPGA Cyclone IV (EP4CE6E22) a vyrobené desky
s p°evodníkem, zdroji a zesilova£i. P°evodník byl na vym¥nitelné pinov¥ kompatibilní desce,
pro odzkou²ení obou vybraných p°evodník·. Fotogra�e prototypu je na obrázku 32.

i.MX6
SOM module

Output
Amplifier

Ethernet SPI

UART
EP4CE6E22

PCM1792A

Rectification
Filtering

Linear
Regulators

50 MHz

Oscillator

I2S

AC 15VDC 5V

DC 12V

L+R
Output

HummingBoard FPGA Cyclone Board DA prototype board

WM8741

Obrázek 31: Blokové schéma prototypu

Obrázek 32: Fotogra�e prototypu p°evodníku

4.2 Realizace desek plo²ných spoj·

Po ov¥°ení základní funkcionality na prototypu bylo vytvo°eno kompletní schéma a navr-
ºeny desky plo²ných spoj·. Schéma bylo rozd¥leno na dv¥ desky plo²ných spoj·, desku
zdrojovou a desku (základovou) s p°evodníky, FPGA, procesorovým modulem. Mezi p°í-
nosy plynoucí z rozd¥lení desek pat°í u²et°ení vrstev na desce se zdrojem (základová deska
vyºaduje £ty°vrstvou desku, zdrojové posta£ují dv¥ vrstvy), moºnost snadného nahrazení
zdroje v p°ípad¥ p°íli²ného ru²ení spínaného zdroje nebo poºadavku vy²²ího odb¥ru. Pro
tvorbu schémat a desek plo²ných spoj· byl vyuºit návrhový systém KiCad.
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4.2.1 Deska napájecího zdroje

Deska napájecího zdroje obsahuje t°i galvanicky odd¥lené £ásti, dv¥ analogové (5V a
±15V) a jednu digitální (spole£ná pro 3,3V a 5V). Na desce zdroj· jsou umíst¥ny pouze
regulátory pro spole£ná nap¥tí. Regulátory pro speci�cká nap¥tí pro FPGA a SD kartu
jsou u p°íslu²ných komponent na základové desce. Propojení zemí jednotlivých £ástí je
provedeno na základové desce, aby nevznikaly zemní smy£ky. Rozloºení £ástí je znázor-
n¥no na obrázku 33. Chladící plochy pro regulátory jsou odhadnuty dle katalogových list·,
aby jejich teplota v·£i okolí nep°esáhla p°i teoretické maximální zát¥ºi 30 ◦C.

IN AC 7 V

IN AC 6,5 V

IN AC 13,5 V

DC 5V D

DC 3,3V D

DC 5V A

DC +15V A

DC −15V A

Obrázek 33: Rozloºení £ástí na desce napájecího zdroje

4.2.2 Základová deska

Základová deska je sloºená ze £ty° vodivých vrstev. Vrchní a spodní vrstvy slouºí pro rozvod
signál·, vnit°ní vrstvy pro zemn¥ní a rozvod napájení 3,3V. Po°adí vrstev je znázorn¥no
na obrázku 34. Pro vedení citlivých spoj·, spoj· s de�novanou impedancí a ru²ivých spoj·
je vyuºito horní signálové vrstvy kv·li blízkosti zemnící vodivé plochy. Na horní vrstv¥ je
také umíst¥na v¥t²ina sou£ástek, které jsou rozmíst¥ny a propojeny s ohledem na návrhová
pravidla uvedená v 2.12. Orienta£ní rozloºení komponent, analogové a digitální £ásti je na
obrázku 35.

Signal

GND

VCC

Signal

Obrázek 34: Rozloºení vrstev základové desky
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Obrázek 35: Rozloºení £ástí zemí a základních komponent na základové desce

4.3 Rozmíst¥ní v krabici

Sou£ástí realizace m¥°icího systému je také umíst¥ní do vhodné krabice. Byla zvolena
krabice typu rack o ²í°i 19 palc· a vý²ce 2U (8 cm).

Na £elní panel bylo umíst¥no 16 konektor· typu BNC a jednoduchý ovládací panel
s LCD displejem. Vnit°ní uspo°ádání komponent je na obrázku 36. P°ed transformátor
byl umíst¥n je²t¥ navíc EMI �lter pro potla£ení vysokofrekven£ního ru²ení na napájecím
vedení.

EMI

AC
230V

Transformer

Power Supply

Mainboard

Outputs

Control Panel

PC Interface

Obrázek 36: Rozloºení komponent systému v krabici

Fotogra�e hotového m¥°icího systému je na obrázku 37.
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Obrázek 37: Fotogra�e hotového m¥°icího systému

4.4 Softwarová implementace

4.4.1 Programovatelné hradlové pole

Propojení v hradlovém poli bylo napsáno v jazyce Verilog. V²echny bloky hradlového pole
mimo rozhraní UART a FIFO frontu (IP blok) byly naprogramovány. Jednotlivé bloky
byly p°ekládány a testovány s vyuºitím p°eklada£e iverilog. V¥t²í celky byly kompletovány
a testovány v programu Altera Quartus 15.

4.4.2 Procesorový modul

Software b¥ºící na procesorovém modulu byl kompilován k°íºovým p°eklada£em pro ar-
chitekturu ARM (arm-linux-gnueabihf-gcc). Program vyuºívá POSIXových vláken a
front zpráv pro mezivláknovou komunikaci. Pro naplánování vláken na zvolená jádra bylo
vyuºito p°íkazu pthread_setaffinity_np.

P°íprava opera£ního systému

Vlastní distribuce Linuxu byla vytvo°ena s pomocí nástroje Yocto Project. Základem byly
vrstvy Poky Linux, meta-fsl-arm a meta-fsl-arm-extra. Navíc byly p°idány vrstvy
open-oe a openembedded-core, které nabízí °adu ladících nástroj· (nap°. nástroj strace).
Pro dal²í úpravy byla p°idána vlastní vrstva, ve které bylo jako základ opera£ního systému
vybráno jádro verze 3.14.58 s aplikovaným RT patchem (v¥tev od výrobce procesorového
modulu), byly p°idány volby kon�gurace (volba CONFIG_NO_HZ_FULL, povolení SPIDEV ovla-
da£e), vlastní device tree, aktualizovaný ovlada£ SPI. Pro izolaci jádra byly p°idány boot
parametry jádra uvedené v 2.6.1. Pro automatizované zavedení virtuálního sériového portu
a spu²t¥ní °ídicího programu byl p°idán skript do /etc/init.d.

4.4.3 Tvorba GUI

P°ehledné a jednoduché uºivatelské rozhraní bylo vytvo°eno s pomocí Qt frameworku. Pro
zachování p°enositelnosti byly vyuºity pro komunikaci t°ídy QtSerialPort a QTcpSocket.
Na obrázku 38 je náhled uºivatelského rozhraní. V levé £ásti je moºno p°idávat stopy
(maximáln¥ 16). Kaºdé stop¥ je p°i°azeno ID, které je pak moºné vybrat v pravé £ásti
u mapování stop na výstupní kanály. Zvukové stopy m·ºou mít mnoho kanál·, proto je
nutné je²t¥ zvolit poºadovaný kanál. Je také moºné mapovat jeden kanál stopy na více
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výstupních kanál·. Ve spodní £ásti jsou k dispozici ovládací prvky pro p°ipojení za°ízení,
kontrolu p°evodu a sledování stavu.

Obrázek 38: Náhled uºivatelského rozhraní
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5 M¥°ení a testování m¥°icího systému

B¥hem osazování desek byla pr·b¥ºn¥ testována základní funk£nost jednotlivých kom-
ponent a £ástí. Po osazení nových sou£ástek byl vºdy kontrolován proudový odb¥r, zda
odpovídá p°edpoklad·m.

P°i popisu logiky v hradlovém poli byly pr·b¥ºn¥ tvo°eny testy na jednotlivé bloky
a celky schématu. Pro implementovaný stavový automat byl vytvo°en testovací program
pro procesorový modul, se kterým byly ru£n¥ otestovány p°echody mezi stavy a dosaºitel-
nost stav·. Také pro testování stavového automatu v procesorovém modulu byl vytvo°en
testovací program pro ru£ní testování p°echod·.

Celkový test systému po hardwarové i softwarové stránce byl proveden mnoha p°evody
p°i ov¥°ování parametr· p°evodník·.

5.1 Ov¥°ení parametr· DA p°evodník·

Ov¥°ení funk£nosti realizovaného za°ízení bylo provedeno m¥°ením vybraných parametr·
p°evodník· uvedených v £ásti 2.2.1. Pro v²echna m¥°ení bylo základem p°ehrání m¥°icích
zvukových stop a následné zachycení a analýza analyzátorem signálu. Blokové schéma
m¥°ení je na obrázku 39.

Pro v²echna m¥°ení byl vyuºitý analyzátor PULSE od �rmy Brüel & Kjær. Analyzátor
umoº¬uje zvolit frekven£ní rozsah (vzorkování probíhá na 2,56 násobku maximální frek-
vence rozsahu), po£et £ar frekven£ního spektra (frekven£ní krok), pr·m¥rování nam¥°ených
spekter, zvolené okno FFT a dal²í parametry. Pro v²echna m¥°ení bylo vyuºito Hammin-
gova okna. Frekven£ní rozsah, frekven£ní krok a po£et pr·m¥r· se li²í a jsou u kaºdého
m¥°ení uvedeny.

PC

Designed
DA System

Spectrum
Analyzer

Obrázek 39: Blokové schéma m¥°ení

5.1.1 Generování testovacích stop

M¥°icí zvukové stopy pro ov¥°ení parametr· byly vytvo°eny v programu MATLAB. Pro
v²echna m¥°ení (s výjimkou bílého ²umu) byly základem harmonické signály a jejich kom-
binace s frekvencemi v rozsahu 20Hz aº 20 kHz. Pro akustická m¥°ení se hojn¥ vyuºívá
tzv. oktávových resp. t°etinooktávových kmito£tových pásem, která rozd¥lují logaritmicky
sly²itelné pásmo do deseti resp. t°iceti oblastí. Kmito£ty generovaných harmonických sig-
nál· proto byly zvoleny jako st°ední frekvence t¥chto pásem. Frekvence vygenerovaných
testovacích stop jsou uvedeny v tabulce 7. V²echny testovací stopy mají rozli²ení 16 bit·
a vzorkovací kmito£et 48 kHz. Bílý ²um má vzorkovací frekvenci 44,1 kHz.
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St°ední frekvence pásma (Hz)
Oktávové T°etinooktávové

31,5
25
31,5
40

63
50
63
80

125
100
125
160

250
200
250
315

500
400
500
630

St°ední frekvence pásma (Hz)
Oktávové T°etinooktávové

1 000
800
1 000
1 250

2 000
1 600
2 000
2 500

4 000
3 150
4 000
5 000

8 000
6 300
8 000
10 000

16 000
12 500
16 000
20 000

Tabulka 7: St°ední frekvence oktávových a t°etinooktávových pásem

5.1.2 Odstup signál-²um

M¥°ení odstupu signál-²um (SNR) bylo provedeno s vyuºitím de�nice (1) na stran¥ 5.
Nejprve byla zm¥°ena efektivní hodnota ²umu na výstupu DA p°evodníku v klidu (posí-
lání nulových hodnot), poté generován harmonický signál s frekvencí 1 kHz s maximálním
rozkmitem a zm¥°ena jeho efektivní hodnota. P°i m¥°ení nebyla zahrnuta stejnosm¥rná
sloºka a velmi nízké kmito£ty pod 20Hz. Nam¥°ené hodnoty byly dosazeny do rovnice 1 a
vypo£tena hodnota SNR

SNR = 20 lg
Usin,ef
UN,ef

= 20 lg
2,12

1,07 · 10−4
= 85,9 (dB). (18)

Pro dal²í frekvence nebyl výpo£et proveden. Hodnoty pro dal²í frekvence je moºné získat
z frekven£ní charakteristiky 5.1.5, neli²í o více neº 1 dB. Zm¥°ené spektrum p°evodníku v
klidovém stavu pro frekven£ní rozsah 20Hz aº 25,6 kHz je na obrázku 40.
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Autospectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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Obrázek 40: Frekven£ní spektrum výstupu p°evodníku v klidovém stavu (frekven£ní rozsah
25,6 kHz, frekven£ní krok 8Hz)

5.1.3 Harmonické zkreslení

M¥°ení harmonického zkreslení (THD) bylo provedeno generováním harmonického signálu a
následnou analýzou frekven£ního spektra. Vyuºitý analyzátor tuto hodnotu rovnou dokáºe
vyhodnotit. Do výpo£tu zahrnuje deset harmonických sloºek signálu. V tabulce 8 a na
obrázku 41 jsou uvedeny nam¥°ené hodnoty pro vybrané frekvence z oktávových pásem.
Na vy²²ích kmito£tech neº 5 kHz jiº nemají vy²²í harmonické sloºky velký vliv na sly²itelné
pásmo, proto nebyly m¥°eny.

Frekvence (Hz) THD (%)
31,5 0,002 24
63 0,002 02
125 0,001 83
250 0,001 62
500 0,001 27
1 000 0,001 12
2 500 0,001 31
5 000 0,000 90

Tabulka 8: Nam¥°ené hodnoty THD
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Obrázek 41: Zm¥°ené harmonické zkreslení pro zvolené frekvence

5.1.4 M¥°ení v souladu s normou �SN EN 60268-5

Norma �SN EN 60268-5 udává postup m¥°ení modula£ního zkreslení druhého a t°etího
°ádu a rozdílové frekven£ní zkreslení druhého °ádu. Na základ¥ normy byly nam¥°eny tyto
parametry u vyvinutého m¥°ícího systému. [12]

Modula£ní zkreslení druhého a t°etího °ádu

Modula£ní zkreslení (characteristic modulation distortion) n-tého °ádu je v norm¥ uvedeno
pro dva harmonické signály o frekvencích f1 a f2 (f1 < 8f2) s amplitudami v pom¥ru 4:1.
Zkreslení druhého °ádu je vypo£teno pro efektivní hodnoty nam¥°ených nap¥tí U ze vztahu

d2 =
U(f2 − f1) + U(f2 + f1)

U(f2)
100 (%) (19)

a zkreslení t°etího °ádu ze vztahu

d3 =
U(f2 − 2f1) + U(f2 + 2f1)

U(f2)
100. (%) (20)

oba vztahy lze vyjád°it v decibelech vztahem

Ldn = 20 lg
dn
100

. (dB) (21)

Modula£ní zkreslení bylo zm¥°eno pro frekvence f1 a f2 s rozestupem jedenácti oktávo-
vých pásem s amplitudou modulovaného signálu normovanou na maximální rozkmit. Nam¥-
°ené hodnoty jsou v tabulce 9. Vypo£tené hodnoty modula£ního zkreslení jsou v tabulce 10
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a zobrazeny na obrázku 42. Ukázka zm¥°eného spektra pro f1 = 50Hz a f2 = 630Hz je na
obrázku 43.

f1 f2 U(f1) U(f2) U(f2 − f1) U(f2 + f1) U(f2 − 2f1) U(f2 + 2f1)
(Hz) (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
31,5 400 4,53 −7,50 −100 −99,7 −109 −108
40 500 4,55 −7,49 −101 −100 −109 −111
50 630 4,55 −7,51 −102 −101 −112 −109
63 800 4,54 −7,51 −103 −101 −111 −110
80 1 000 4,55 −7,51 −103 −103 −108 −110
100 1 250 4,56 −7,51 −103 −102 −110 −106
125 1 600 4,55 −7,50 −104 −102 −108 −105
160 2 000 4,56 −7,50 −104 −102 −115 −106
200 2 500 4,57 −7,50 −106 −104 −99,7 −98,3
250 3 150 4,59 −7,47 −106 −104 −86,4 −86,3
315 4 000 4,55 −7,53 −107 −104 −115 −116
400 5 000 4,57 −7,52 −105 −104 −99,7 −98,5
500 6 300 4,59 −7,49 −108 −105 −85,8 −85,1
630 8 000 4,78 −7,40 −107 −104 −58,5 −58,5
800 10 000 4,75 −7,40 −102 −104 −60,1 −60,1
1 000 12 500 5,02 −7,23 −94,6 −103 −45,5 −45,6
1 250 16 000 4,80 −7,49 −105 −106 −58,5 −58,6
1 600 20 000 4,80 −7,58 −108 −85,3 −62,4 −56,2

Tabulka 9: Nam¥°ené hodnoty pro výpo£et modula£ního zkreslení (referen£ní hodnota pro
dB je 1V)

f2 (Hz) d2 (dB) d3 (dB)
400 −86,3 −95,0
500 −87,0 −96,4
630 −88,0 −96,8
800 −88,4 −97,0
1000 −89,5 −95,4
1250 −89,0 −94,2
1600 −89,4 −92,9
2000 −89,4 −95,9
2500 −91,4 −85,5

f2 (Hz) d2 (dB) d3 (dB)
3150 −91,5 −72,9
4000 −91,8 −101,9
5000 −90,9 −85,5
6300 −92,9 −71,9
8000 −92,0 −45,1
10 000 −89,5 −46,7
12 500 −84,6 −32,3
16 000 −92,0 −45,0
20 000 −77,1 −45,2

Tabulka 10: Vypo£tené hodnoty modula£ního zkreslení
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Obrázek 42: Zm¥°ené modula£ní zkreslení druhého a t°etího °ádu v závislosti na f2
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Obrázek 43: Modula£ní zkreslení p°i frekvencích 50Hz a 630Hz (frekven£ní rozsah 800Hz,
frekven£ní krok 0,25Hz)

Rodílové frekven£ní zkreslení

Rozdílové frekven£ní zkreslení (di�erence frequency distortion) druhého °ádu je ur£eno pro
dva signály se stejnou amplitudou o frekvencích f1 a f2 (f1 < f2) vzorcem

d =
U(f2 − f1)

U(f1) + U(f2)
100, (%) (22)
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kde U jsou efektivní hodnoty nam¥°eného nap¥tí. Výsledek lze vyjád°it v decibelech dle
vzorce

Ld = 20 lg

(
d

100

)
. (23)

Pro zm¥°ení rozdílového frekven£ního zkreslení byly generován signál s modulovaným
harmonickým signálem pro frekvence f1 a f2 s odstupem £ty° t°etinooktávových pásem.
Nam¥°ené a vypo£tené hodnoty jsou v tabulce 11 a na obrázku 44.

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

Tabulka 11: Nam¥°ené a vypo£tené hodnoty pro rozdílové zkreslení druhého °ádu
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Obrázek 44: Rozdílové zkreslení druhého °ádu v závislosti na f1

5.1.5 Frekven£ní charakteristika

Dal²ím m¥°ením je amplitudová frekven£ní charakteristika. Pro zm¥°ení frekven£ní cha-
rakteristiky byly generovány stopy s harmonickým signálem s maximálním rozkmitem a
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zm¥°ena efektivní hodnota amplitudy signálu U na dané frekvenci. M¥°ení bylo prove-
deno pro frekvence ve ve v²ech st°edech t°etinooktávových pásem. Zm¥°ené hodnoty jsou
v tabulce 12 a na obrázku 45.

Frekvence (Hz) U (V) U (dB/1V)
25 2,12 6,53
31,5 2,12 6,53
40 2,12 6,53
50 2,12 6,53
63 2,12 6,53
80 2,12 6,53
100 2,12 6,53
125 2,12 6,53
160 2,12 6,53
200 2,12 6,53
250 2,11 6,49
315 2,12 6,53
400 2,12 6,53
500 2,11 6,49
630 2,12 6,53

Frekvence (Hz) U (V) U (dB/1V)
800 2,10 6,44
1 000 2,11 6,49
1 250 2,11 6,49
1 600 2,11 6,49
2 000 2,11 6,49
2 500 2,11 6,49
3 150 2,11 6,49
4 000 2,11 6,49
5 000 2,10 6,44
6 300 1,98 5,93
8 000 2,09 6,40
10 000 2,07 6,32
12 500 1,95 5,80
16 000 2,00 6,02
20 000 1,93 5,71

Tabulka 12: Nam¥°ené hodnoty výstupního nap¥tí frekven£ní charakteristiky

20 50 100 200 500 1 k 2 k 5 k 10 k 20 k

5.8

6

6.2

6.4

6.6

Frekvence (Hz)

U
(d
B
/1

V
)

Obrázek 45: Zm¥°ená frekven£ní amplitudová charakteristika

5.1.6 Linearita p°evodu

M¥°ení linearity p°evodu bylo provedeno op¥t s harmonickými signály s rozdílnými ampli-
tudami. Byl zvolen logaritmický krok p°i sniºování amplitudy z maximálního rozkmitu. V
tabulce 13 jsou nam¥°ené hodnoty a na obrázku 46 zobrazeny.
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Rozsah hodnot (�) U (dB/1V)
1 ∼ 20 6, 5

1/2 ∼ 2−1 0, 5
1/4 ∼ 2−2 −5, 5

2−3 −11, 5
2−4 −17, 6
2−5 −23, 6
2−6 −29, 6
2−7 −35, 6
2−8 −41, 6
2−9 −47, 7
2−10 −53, 6
2−11 −59, 7
2−12 −65, 9
2−13 −71, 5
2−14 −78, 6
2−15 −82, 1
� −110, 0

Tabulka 13: Nam¥°ené hodnoty výstupního nap¥tí

2−15 2−14 2−13 2−12 2−11 2−10 2−9 2−8 2−7 2−6 2−5 2−4 2−3 2−2 2−1 20

−80

−60

−40

−20

0

Frekvence (Hz)

U
(d
B
/1

V
)

Nam¥°ené hodnoty
Ideální linearita

Obrázek 46: Zm¥°ená linearita p°evodu

5.1.7 P°eslechy mezi kanály

Nezávislost a odolnost kanál· v·£i ru²ení byla ov¥°ena m¥°ením úrovn¥ ²umu na testovaném
kanálu a generováním harmonického signálu na r·zných frekvencích na zvoleném dal²ím
kanálu. Nejv¥t²í riziko ru²ení je u sousedních kanál· se spole£ným (stereo) p°evodníkem.

P°i m¥°ení nebylo zji²t¥no m¥°itelné ru²ení mezi kanály. Na obrázku 47 je p°íklad
frekven£ního spektra ²umu zm¥°eného na testovaném kanálu p°i generování ru²ivého signálu
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s frekvencí 1 kHz na sousedním kanálu, na obrázku 48 je detail okolí 1 kHz. Vyzna£ená oblast
v rozsahu 1±0,05 kHz má po sou£tu jednotlivých £ar úrove¬ −96, 8 dB. Tato hodnota byla
identická s ru²ivým i bez ru²ivého signálu.
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Obrázek 47: Spektrum ²umu p°i m¥°ení p°eslech· mezi kanály (frekven£ní rozsah 6,4 kHz,
frekven£ní krok 2Hz)
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Obrázek 48: Detail okolí 1 kHz p°i m¥°ení p°eslech· mezi kanály (frekven£ní rozsah 6,4 kHz,
frekven£ní krok 2Hz)

5.1.8 M¥°ení bílého ²umu

Gaussovský bílý ²um má konstantní spektrální výkonovou hustotou v celém frekven£ním
spektru. Pro akustická m¥°ení se pouºívá pásmov¥ omezený Gaussovský bílý ²um. Na
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obrázku 49 je frekven£ní spektrum generovaného ²umu a na obrázku 50 je nam¥°ené frek-
ven£ní spektrum na výstupu p°evodníku. Ze zm¥°eného frekven£ního spektra je patrná
£innost interního digitálního �ltru (dolní propust do p°ibliºn¥ poloviny vzorkovací frek-
vence, zvy²ující se ²um na vy²²ích frekvencích).
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Obrázek 49: Frekven£ní spektrum generovaného bílého ²umu (frekven£ní rozsah 204,8 kHz,
frekven£ní krok 64Hz)
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Obrázek 50: Frekven£ní spektrum bílého ²umu na výstupu testovaného za°ízení (frekven£ní
rozsah 204,8 kHz, frekven£ní krok 64Hz)

5.2 Chyby návrhu a realizace

V pr·b¥hu návrhu a realizace byly zji²t¥ny r·zné hardwarové i softwarové chyby, n¥které
jsou v této £ásti uvedeny.
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Chyba v periferii SPI procesoru i.MX6

V periferii SPI procesoru i.MX6 nefunguje v reºimu slave dokon£ování transakcí pomocí
pinu slave select, tato chyba omezuje velikost dávky p°enosu na 4096 bit·. V reºimu master
je moºné p°ená²et aº 32 kB v jedné dávce (p°i ²í°ce slova 32 bit·). (Do o�ciálních errat
chyba p°idána v únoru 2016.)

Chyba v návrhovém software KiCad

P°i návrhu £ty°vrstvé desky návrhový systém KiCad propojil vnit°ní napájecí vrstvu s
dal²ími vrstvami (GND) pomocí dvou prokov·, které m¥ly pat°it pod GND. Chyba byla
napravena odvrtáním.

Limity p°enosu do FPGA

Zvolené rozhraní pro p°enos dat mezi procesorem iMX6 a FPGA má uvedenou maximální
dosaºitelnou rychlost 60Mbit/s. P°i vlastním p°enosu je ov²em p°ed odesláním prvního
bajtu a mezi vysílanými bajty zna£ná prodleva, tato prodleva limituje pr·tok dat, dosaºi-
telný pr·tok dat je p°ibliºn¥ 20Mbit/s.
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6 Záv¥r

V rámci práce byly p°edstaveny moºnosti provedení digitáln¥-analogového zvukového p°e-
vodníku pro m¥°icí ú£ely, vybrána vhodná varianta a postupn¥ vybrány vhodné kompo-
nenty. Z vybraných komponent byl sloºen nejprve prototyp p°evodníku pro ov¥°ení funk£-
nosti dvoukanálového p°evodu, následn¥ realizován ²esnáctikanálový p°evodník.

Velká £ást práce se zabývala elektrickým návrhem a tvorbou desek plo²ných spoj·
(dvou a £ty°vrstvá deska), které jsou základem pro vývoj kvalitního elektronického za°í-
zení. Sou£ástí elektrického návrhu byl také návrh sí´ového napájecího zdroje. Po osazení
desek následovalo oºivení a kon�gurace hradlového pole, zprovozn¥ní p°evodník·, opera£-
ního systému Linux na procesorovém modulu a napsání °ídicího programu pro procesorový
modul. Dal²í d·leºitou £ástí bylo zprovozn¥ní komunikací s po£íta£em a tvorba uºivatel-
ského rozhraní pro interakci s uºivatelem.

Funk£nost p°evodníku byla otestována generací testovacích signál· na r·zných kanálech
a m¥°ením parametr· p°evodník·. Nam¥°ené parametry dosahují velmi dobrých hodnot
(SNR 85 dB p°i 1 kHz, THD pod 0,003% v pásmu 31,5Hz aº 5 kHz, nem¥°itelné p°eslechy
mezi kanály, frekven£ní charakteristika a linearita dle p°edpoklad·). V²echny kanály pracují
synchronn¥. Navíc bylo provedeno m¥°ení intermodula£ních zkreslení v souladu s normou
�SN EN 60268-5.

V²echny body zadání práce i stanovené cíle v úvodu byly spln¥ny. Za°ízení je funk£ní
a bude nyní slouºit k akustickým m¥°ením v akustické laborato°i na kated°e fyziky.

Práce byla podpo°ena z projektu SGS16/221/OHK3/3T/13, zárove¬ byly výsledky
publikovány na mezinárodní studentské konferenci Poster 2016.
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Obrázek 51: Schéma základové desky � základní £ást
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Obrázek 52: Schéma základové desky � iMX6 modul
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Obrázek 53: Schéma základové desky � FPGA
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Obrázek 54: Schéma základové desky � kanál 1 a 2
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Obrázek 55: Schéma základové desky � kanál 3 a 4
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Obrázek 56: Schéma základové desky � kanál 5 a 6
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Obrázek 57: Schéma základové desky � kanál 7 a 8
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Obrázek 62: Schéma základové desky � napájecí zdroje
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Obrázek 63: Schéma základové desky � LC �ltry pro analogovou £ást
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Obrázek 66: Schéma desky napájecího zdroje � spínaný zdroj 3,3V
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Obrázek 67: Schéma desky napájecího zdroje � spínaný zdroj 5V
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Obrázek 68: Schéma desky napájecího zdroje � lineární regulátor na 5V analog
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Obrázek 71: Základová deska � pohled ze strany top
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src .......................................................... Zdrojové kódy práce
FPGA....................................................Popis logiky pro FPGA
GUI ........................................................Uºivatelské rozhraní
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WAV .................................Matlab scripty pro generaci testovacích stop
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