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Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem obvodového feSeni a desky plosnych spoji rozsiiujici
vstupné vystupni moznosti vyvojového Kitu Beaglebone Al pro zpracovani audio signalu.
Uvodem prace je sezndmeni s vyvojovym kitem Beaglebone Al a na ném umisténym
procesorem TI Sitara AM5729. Déle prace ¢tenaie seznami s pouzitymi komunika¢nimi
rozhranimi [2C a McASP a jejich principy fungovani.
Na zaklad¢ zvolenych parametrti byly vybrany vhodné komponenty a vytvoren navrh
obvodového zapojeni, které bylo nasledné vyuzito k navrhnuti a realizaci desky plosnych

spojit. Takto navrZzeny audio modul byl poté otestovan S vyvojovym kitem.

Klicova slova

Beaglebone Al, navrh, DPS, audio modul, McASP, 12C, AIC23, kodek, MEMS

mikrofony

Abstract

This thesis deals with the design of a schematics and a printed circuit board expanding
the input and output possibilities of the Beaglebone Al development kit for audio signal
processing.

The introduction is getting acquainted with the Beaglebone Al development kit and
the TI Sitara AM5729 processor placed on it. Furthermore, the work acquaints the reader
with used communication interfaces 12C and McASP and their principles of operation.

Based on the selected parameters, suitable components were selected, and schematics
was created, which was then used to design and implement a printed circuit board. The

audio module designed in this way was then tested with a development Kit.
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Uvop

Tato prace se zabyva navrhem obvodového feseni a desky plosnych spoji rozsitujici
vstupné vystupni moznosti zpracovani audio signalu pro vyvojovy kit Beaglebone Al.

Uvodem prace je sezndmeni s vyvojovym kitem Beaglebone Al a na ném umisténym
procesorem TI Sitara AM5729. Dale prace Ctenare seznami s pouzitymi komunika¢nimi
rozhranimi [2C a McASP a jejich principy fungovani.

Po kratkém teoretickém uvodu jsou v praci stanoveny pozadavky, které by
navrhovana rozsifujici deska méla spliiovat. Na zakladé stanovenych parametri jsou
vybrany komponenty spliiujici stanovené pozadavky, a ty jsou uzity v navrhu
obvodového feSeni. Samotny navrh je pak ovéfen simulacemi, které umoZiiuji odhaleni
pfipadnych nezadoucich vlastnosti obvodového feSeni. Takovyto ndvrh obvodového
feSeni je poté prenesen na samotnou desku plosnych spoji zajistujici rozmérovou
kompatibilitu s tidicim kitem. Takto navrhnuty audio modul je nakonec realizovan
a otestovan.

Vystupem této prace je tedy navrh obvodového feseni, navrh desky plosnych spojt,
soubory potiebné pro fabrikaci a seznam pouzitych komponentt spolu s kalkulaci

nakladi véetné samotné vyroby.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Beaglebone Al

Beaglebone Al je vyvojovy kit od tymu BeagleBoard.org®, kteti kromé hardwaru vytvaii
i otevieny, respektive upravitelny Linux software (tzv. open source). Jedna se o dobry
kompromis mezi malymi jednodeskovymi pocitaci a vykonnymi pramyslovymi pocitaci.
“Pocitac” je zalozeny na procesoru Sitara AM5729 od firmy Texas Instruments, ktery
umoziuje jednoduchy pfistup k vyuziti umélé inteligenci (odtud nazev Al — artifical
intelligence) v kazdodennim Zzivoté. To je umoznéno pravé diky procesoru AMS5729,
ktery disponuje hned né€kolika druhy procesorovych jader, jako jsou TI C66x DSP (tj.
digitalni signalovy procesor) nebo EVE embedded-vision-engine (tj. zabudované strojové
vidéni) podporované skrze optimalizovanou knihovnu TIDL Texas Instruments Deep

Learning (tzv. hluboké uceni) a OpenCL API s piedinstalovanymi nastroji. [1]

1GB
PRR3 TPS659037
Touch screen PMIC
Controller
AM5729 Gigabit
SOC with Ethernet
Heatsink PHY
16GB
eMMC 802.11ac &

Bluetooth

Obr. 1.1 Kit BBAI a rozlozeni komponentt [1]

Jak Ize vidét na obr. 1.1, vyvojovy Kit obsahuje kromé samotného procesoru AM5729
také gigabitovy ethernet, Bluetooth a wifi (802.11ac) modul, 1 GB DDR3 paméti typu
RAM, 16 GB eMMC paméti typu flash, kontrolér pro dotykové monitory, slot pro
microSD pamét’ a konektory USB 3 typu C, USB 2 typu A a microHDMI. Kit je pro
kompatibilitu osazen, stejn¢ jako jeho predchiidce Beaglebone Black, dvéma ctyficeti

Sesti pinovymi konektory pro komunikaci s riiznymi rozsifujicimi moduly. [1]
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1.2 TI Sitara AM5729

Procesor AM5729 z tady Sitara je zalozen na architektute ARM, disponuje vysokym
vypocetnim vykonem, ktery je mozné vyuzit pro jakékoli ucely diky jiZz zminéné
kombinaci procesorovych jader. Jak lze na obr. 1.2 vidét, procesor obsahuje kromé
dvoujadrového procesoru ARM Cortex A15 i dvojici nezavislych dvoujadrovych
koprocesort Cortex M4, dale pak dvojici DSP C66x architektury VLIW s pohyblivou
fadovou carkou a Vision Acceleration Pac, ktera obsahuje ¢tvetici EVE procesort. Za
zminku stoji 1 bohaté sériové komunikacni rozhrani, pfedevs§im 5x 12C a 8x MCASP,

jelikoz primarné téchto rozhrani je v této praci vyuzito. [2] [3]

AMS72x

MPU

(2x Arm
Cortex-A15)

IVA HD Display Subsystem

1080p Video
Co-Processor

GPU BB2D :
-
Blend / Scale HOMI1.4a
(2x caﬁx (Dual Cortex M4)
4x EVE Analytic Processors

Co-Processor) IPU2
(Dual Cortex—M4)
EDMA MMU x2 VIP x3 Crypto

High-Speed Interconnect

1% GFX Pipeline

System Connectivity

Serial Interfaces

Up EMIF x2
2% 32-bit
DDR3(L}

o001

Obr. 1.2 Blokovy diagram procesoru T1 Sitara AM5729 [1]

Vyhodou tohoto procesoru je také to, ze jej firma Texas Instruments dodéva spolu
s kompletni sadou vyvojovych nastrojii pro ARM a C66x DSP, a to véetné kompilatoru
jazyku C, DSP assembler optimalizatoru pro snadnéjsi programovani, ale i rozhrani pro

odstraniovani chyb (debugging). [2] [3]
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1.3 Komunika¢ni rozhrani

1.3.1 12C

Tento komunikacni protokol, byl navrzen pro komunikaci procesoru a periferii, odtud
nazev 12C (Inter-Integrated Circuit), procez vyuziva pouze dvojice vodicu, které
umoznuji oboustrannou, avSak ne duplexni komunikaci mezi riznymi zafizenimi,
pfi¢emz jedno, nebo i vice z nich jsou typu master (¥idici) a jednim, nebo vice typu slave
(fizeny). V pripadé kolize dvou fidicich jednotek komunikujici soucasné je komunikace
jednoho z nich pozastavena a znovu zapocne po uvolnéni sbérnice. Pfednost komunikace
je dana niz$i tdzanou adresou.

Jeden z vodicl, zpravidla oznadovan SCL, pfendsi hodinovy signal a druhy,
oznacovan jako SDA, pak data. Na jednu takovouto sbérnici je mozno pfipojit teoreticky
az 128 zafizeni, avSak vzhledem k rezervovanym adresam je pocet moznych volnych
adres omezen na 112. Toto omezeni je vSak vyfeSeno moznosti desetibitovych adres,
nastdva zde ovSem jiné omezeni, a to maximalni moznou kapacitou sbérnice, kterd by
neméla prekrocit hodnotu 400pF. Toto omezeni vychazi z principu fungovani protokolu,
jelikoz jsou oba kanaly z elektrického hlediska zapojeny jako otevieny kolektor.
Na obr. 1.3 je mozné vidét linky SDA (nahote) a SCL (dole) pti kapacité sbérnice 300pF,
kdy je patrné, Ze piipadné piekroceni kapacity 400pF by mohlo zptisobit prodlouzeni
doby nabé&hu logické jednicky natolik, Ze by nebyla systémem rozpoznana. [4] [5] [6] [7]

oL
/| a

Obr. 1.3 Prubéh signalu linky SDA (nahoie) a SCL (dole) pii kapacitanci 300pF [4]

Pfenos dat, jak Ize vidét na Obr. 1.4, probiha v nékolika po sob& jdoucich
devitibitovych blocich, kterym predchazi zahajeni komunikace. To spolu s ukonéenim
komunikace vyuzivaji pro odliSeni od ostatnich signdlii zmény logické urovné na
datovém vodici béhem logické jednicky hodinového signalu, na rozdil od zbylych dat.

Konkrétné je tedy pouzit prechod z logické jednicky na logickou nulu pro zapoceti

13



komunikace a opacny ptechod pro jeji ukonceni. Nasleduje volani sedmi bitové adresy,
kdy nasledujici osmy bit urcuje, zdali bude probihat ¢teni (0), nebo zapis (1) a devaty
ACK bit (ACKnowledge) potvrzujici pfijeti informace. Poté dochazi k pfenosu osmi bitt
dat piipadné adresy patiicného registru, ve kterém ma probihat ¢teni i zapis dat. Po

uspésném zaveéreéném potvrzeni dochazi k ukonéeni komunikace. [4] [5] [6] [7]

s AR ST

Start Address Write Data Stop
cond. cond.

Obr. 1.4 Postup ptenosu dat protokolu 12C [4]

132 12S

Jedna se o protokol pro prenos digitalnich zvukovych dat, nazev zde vychazi z Inter-1C
Sound, a ve své podstaté je podobny protokolu 12C, avsak na rozdil od né&j vyuziva I2S
minimalné tii vodi¢u. Dvojice z nich prenasejici hodinové signaly, konkrétné SCK
(continuous serial clock) nekdy téz BCLK (bit clock) a WS (word select) t¢z LRCLK
(left-right clock) ¢i FS (frame sync). Tieti vodi¢ pak slouzi k pfesunu dat, ktera jsou
zpravidla multiplexovana byva oznafovan jako SD (serial data), pfipadné SDIN ¢i

SDOUT pro zdiraznéni sméru toku dat. [8]

1.3.3 MCcASP

MCcASP (Multichannel Audio Serial Port) je komunika¢ni rozhrani pfizptisobené pro
vicekanalovy ptenos digitalnich zvukovych dat. Toto rozhrani bylo vyvinuto firmou
Texas Instruments pro zatizeni podporujici vicekanalové audio. Nejvétsi vyhodou tohoto
rozhrani je moZnost nastaveni riiznych hodinovych signalt jak pro AD pievodniky, tak
I pro DA prevodniky zv1ast, coz piinasi vetsi flexibilitu a moznosti vyuziti. Jeho typické
uziti je v kombinaci s TDM protokolem, tedy ¢asovym multiplexem, jehoz nejcastéjsi
a nejznamée;jsi konfigurace je nazyvana 12S, viz kapitola 1.3.2.

V porovnani s jinymi komunika¢nimi rozhranimi vyuzivd ke komunikaci az tii
hodinovych signalti a az 16 datovych. To znamena, ze pti vyuziti konfigurace 12S to je
az 32 audio kanali. [9]
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Stanoveni poZadovanych parametri

V tab. 2.1 jsou znazornény hodnoty pozadovanych impedanci vstupti a vystupi spolu
s jejich rozsahy. Tyto hodnoty byly zvoleny nejen na zaklad¢ impedanéniho pfizpusobeni
profesionalné uzivanych audio zatizeni, ale také dle normy IEC 61938. Ackoli tato norma
udava hodnotu impedance sluchatkového vystupu 120 €, je tato hodnota pro dané pouziti
ptilis vysoka, a proto je od této normy ustoupeno a pozadovana vystupni impedance je
smé&fovana k co mozna nejnizsi hodnoté. [10]

Hodnoty rozsahti napéti byly stanoveny pouze orienta¢né, jelikoZ nejsou normou
pfimo urcovany, avSak je uvazovana bézn¢ pouzivand nominalni hodnota na zakladé
orientacnich hodnot nominalnich urovni a tedy uzivatelské, ktera je rovna 0,316 Vrms
a profesionalni odpovidajici 1,228 VRrwms.

Tab. 2.1 Popis vstupnich a vystupnich impedanci a rozsaht napé&ti

Konektor Impedance Rozsah napéti
Mikrofonni vstup 1500-2500 Q 20,5 Vrvs
Linkovy vstup ~10kQ 20,5 Vrvis
Linkovy vystup 100-600 Q 20,5 Vrvs
Sluchatkovy vystup ~0Q >0,5 Vrvs

Kromé pozadavkl na zvukové rozhrani bylo stanoveno nékolik doplitkovych funkci.
Mezi né primarné patii uZivatelské rozhrani ve formé Ctyt tlacitek spolu se svételnou
indikaci a obvod fidici rychlost vétraku zajiStujiciho chlazeni procesoru Tl Sitara
AMS5729 nachazejiciho se na fidici desce Beaglebone Al umisténé pod navrhovanym
audio modulem. Dale pak i mikrofonni pole jako moznost vyuziti potencialu procesoru
a prostoru na desce navrhovaného modulu.

Po seznameni se s vyvojovym kitem, se k pozadavkiim ptidaly i rozméry navrhované
desky a zakomponovani paméti typu EEPROM, ktera slouzi jako nosi¢ informaci
0 rozsifujici desce a umoznuje tak Kitu automatické nastaveni vSech vstupnich
I vystupnich rozhrani. To z divodu moznosti nabidnuti modulu komunité, kdy vSechny

moduly musi spliiovat urCité parametry a specifikace.
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2.2 Vybér vhodnych komponent

StéZzejnim prvkem celé navrhované desky je kodek, ktery byl vybiran na zakladé rozsahi

vstupl a vystupl, moznosti piipojeni, ale 1 ceny. Ostatni komponenty nejsou striktné

omezovany na dany model pouzity v této praci, jelikoz jejich vybér pfilis neovliviiuje

funkénost ani kvalitu vysledného navrhu. Zkraceny seznam pouzitych komponentl je

v tab. 2.2, kompletni seznam v¢etné¢ dodavatelt, kalkulace a pfipadné alternativy je pak

v ptiloze E.
Tab. 2.2 Seznam pouzitych komponentt
Druh Hodnota Oznaceni Pocet
Feritova perlicka BLM18EG221SN1 FB1-FB4, FB6—-FB10 9
Feritova perlicka GZ2012D601TF FB5 1
Integrovany obvod TLV320AIC23 IC1 1
Integrovany obvod M24C32 IC2 1
Kondenzator 470 nF Cl-C4 4
Kondenzator 1uF C5 1
Kondenzator 47 pF c7 1
Kondenzator 10 uF C12-C18,C27,C28,C31,C33,C34 12
Kondenzator 0,1uF C19-C25,C26,C29,C30,C32,C35,C36 | 13
Kondenzator pol. 220 uF C6, C8,C11 3
Kondenzator pol. 1uF C9, C10 2
Konektor PJ-393 J1,J2,J5,J6 4
Konektor 48 pin J3,J4 2
Konektor 2pin J7 1
LED dioda Zelena LED1 - LED5 5
Mikrofon CMM4030D 261 12STR | MK1-MK7 7
Rezistor 4,7kQ R1, R3,R9, R10, R14 5
Rezistor 100 Q R2,R4 2
Rezistor 100 kQ R5—R8, R36, R41 - R44 9
Rezistor 47 kQ R11, R12, R15,R16 4
Rezistor 22kQ R13 1
Rezistor 0Q R17 —-R25, R45 10
Spina¢ Klavesovy spinac¢ S1-A4 4
Tranzistor ZXMN2BO1FTA Q1 1
Tranzistor UMG6K3INTN Q2,Q3 2
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Jak jiz bylo zminéno kodek byl vybirdn na zikladé¢ poctu vstupli a vystupt,
vzorkovaciho kmito¢tu, bitového rozliseni, zpisobu pfipojeni a ovladani, ale taky dle
ceny a dostupnosti. V dobé vybéru a navrhu obvodového feseni, nejlépe co se z vyse
zminénych parametri ty¢e, zejména pak ceny, vychazel kodek TLV320AIC3206, avSak
Vv pribéhu navrhu se jeho dostupnost vyrazné omezila, a proto byl nahrazen modelem
TLV320AIC23B, ktery disponuje niz$i maximalni vzorkovaci frekvenci, avsak vy$simi

rozsahy vstupa a vystupd.
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2.3 Navrh obvodového reSeni

Na obr. 2.1 je zjednoduSené blokové schéma zapojeni navrhovaného modelu
a neobsahuje tedy uzivatelské rozhrani ani obvod pro ovladani rychlosti vétraku pro
chlazeni procesoru TI Sitara. K napajeni celého modulu je pouzito digitalniho regulatoru
Tl TPS6590379ZWSR, ktery je soucasti fidici desky Beaglebone Al, diky ¢emuz neni
tieba Zadného externiho napajeni. Na vstupné vystupnich pinech jsou umistény jak 3,3V

vétev, tak i 5V vétev, ktera je vyuZita pouze pro napajeni vétraku.

Tl Sitara
AM5279 |
. MCcASP 12C
Line In Line Out
v N ¥
—
o Y Yy
@ Mic In AIC23 HP Out

w—O—>
ﬂ ~
Obr. 2.1 Blokové schéma navrhovaného modulu

Vsechny nize popsané obvodové ¢asti jsou pfilozeny jak v digitalni podobé formou
souboru formatu PDF, tak i samotnych souborti navrhového programu Altium.

Hlavni ¢asti rozsifujiciho modulu je kodek TLV320AIC23B, znamy pod zkratkou
AIC23, ktery je s procesorem TI Sitara AMS5729 propojen jednak komunikacnim
protokolem 12C, ale i MCASP pro pienos vicekanalového zvuku. Dale jsou pak na kodek
pfipojeny nize popsané vstupni i vystupni obvody. Samotny kodek vSak nema zadné
obvodové feseni, které by bylo potieba n&jak zvlaste objasnit.

Jak bylo v ptedchozi kapitole zmin€no, soucasti rozsifujici desky je i EEPROM
M24C32. Ta je obdobné¢ jako kodek AIC23 propojena s procesorem TI Sitara AM5729
komunika¢nim rozhranim 12C. Jelikoz ma EEPROM slouzit pro spravnou identifikaci
modulu a spravné nastaveni vyvojového kitu, byl ptidan pull-up rezistor R26 pro aktivaci
ochrany piepsani. Zaroven byly ptidany testovaci body TP1 a TP2, které pii spojeni
umozni zépis dat do EEPROM.
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Béhem navrhu je nutné fidit se moznostmi vyvojového Kitu, respektive moznou
konfiguraci vstupné vystupnich pinti, kdy ma kazdy z nich sadu n€kolika nastavitelnych
funkci. Na zaklad¢ pozadovanych vlastnosti byly postupné vybrany jednotlivé piny
a jejich potiebna konfigurace. Ta je uvedena v tab. 2.3, v niz ve sloupci Pin oznacuje
prvni Cislo konektor a ¢islo za teCkou poradi pinu v konektoru. Pismena a a b nad
sloupecky urcuji sadu funkci, kterého se nastaveni tyka, jelikoz na nékteré piny jsou
pfipojeny vystupy procesoru dva. Ve sloupci Funkce je uveden nazev, pod kterym je
oznatovan ve schématu. Sloupec # piedstavuje registr, pod kterym je dany pin
nastavovan. Sloupce I/O urcuje, zdali pin data ptijima nebo vysila, sloupec Pull pak zdali
je nebo neni nastaven interni pull-up, ¢i pull-down rezistor. Sloupec Mod uréuje potadi
funkce, podle které jsou nastaveny a muze nabyvat hodnot 0-15. Ve sloupci Nazev jsou

pak nazvy funkci tak, jak jsou vedeny v oficialni dokumentaci Beaglebone.

Tab. 2.3 Konfigurace vstupné vystupnich pinti vyvojového kitu (ver.B)

a b
PIN [Funkce | # /O Pull Mod Nazev # /0 Pull Méd Nazev
P8.7 [DMIC1 | 187 Vstup 0  mcaspl_axrl4
P88 | DMIC2 | 188 Vstup 0  mcaspl_axrl5
P89 [DMIC3 |166 Vstup 2 mcaspl_axrb
P8.10| DMIC4 [ 186 Vstup 0  mcaspl axrl3

P9.12(EN 171 Vystup Down 14 gpio5_0
P9.14| PWM | 107 Vystup Down 10 ehrpwm3A
P915(1LED1 |69 Vystup Down 14 gpio3_12
PO.16|ILED2 |108 Vystup Down 14 gpiod_26

P9.17|LED3 |[243 Vystup Down 14 gpio7_17 174 Vstup 14 gpio5_3
P9.18 | LED4 |[242 Vystup Down 14 gpio7_16 173 Vstup 14 gpio5 2
P9.19| SCL 16 Vstup Up 7 i2c4 scl 9% Vstup Up 14 gpio4 6
P9.20 | SDA 17 Vstup Up 7 i2c4 sda 94 Vstup Up 14 gpio4 5
P9.21|BTN1 | 60 Vystup Down 14 gpio3_3 241 Vstup 14 gpio7_15
P9.22BTN2 |167 Vystup Down 14 gpio6_19 240 Vstup 14 gpio7_14

P9.23| BTN3 |[237 Vystup Down 14 gpio7_11
P9.24 (BTN4 (163 Vystup Down 14 gpio6_15

P9.25| MCLK | 165 Vystup 3 mcaspl_ahclkx

P9.26| DIN2 |162 Vstup 1 mcaspl_axr8 | 81 Vstup 14 gpio3_24

P9.28 | DOUT2| 184 Vystup 0  mcaspl _axrll

P9.29(LRCK (182 Vstup 14 gpio5_11 170 Vystup 0 mcaspl_fsx
P9.30[DIN1 |183 Vstup 0  mcaspl axrl0

P9.31(BCLK (181 Vstup 14 gpio5_10 169 Vystup 0 mcaspl_aclkx
P9.41 | DOUT1|168 Vystup 2 mcaspl_axr7 | 96 Vstup 14 gpiod_7
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2.3.1 Linkovy vstup

Na obr. 2.2 je schéma obvodového feSeni stercofonniho linkového vstupu. Dvojice
rezistori R1 a R9, respektive R3 a R10, zde tvofi pozadovanou hodnotu vstupni
impedance, ktera je v tomto piipadé 9,4 kQ, coz se v ramci dostupnych hodnot rezistora
nejvice piiblizuje pozadované hodnot¢ 10 kQ. Rezistory byly zvoleny na zaklad¢ typické
odporové fady E3, avsak je mozné je nahradit odpory z fady E24 a to konkrétn¢ 5,1 kQ.
Hodnota impedance je z pohledu vstupniho zatizeni pravé rovna sériovému zapojeni, tedy
souctu vySe zminénych rezistori vuci signalové zemi. Avsak tato dvojce rezistorl
zaroven tvofi jednoduchy napétovy deli¢ vstupniho signélu, a umoziluje tedy ptipojeni

signalu s rozkmitem az 2 Vrms. Utlumu vstupniho signalu Ize zamezit zvolenim jinych

Rp
Rao+RB

hodnot odport rezistort, ty je mozné ziskat za pomoci vzorce Ug = Uy, kde Ra je

rezistor v sérii (R1, respektive R3), Rg je rezistor ptipojeny paralelné (R9 stejné jako
R10), Ua je vstupni napéti a Ug je napéti vystupni. Pro nulovy utlum by tedy bylo potieba
zvolit hodnoty odport takto: R1 =0 Q a R9 = 10 kQ.

Kondenzator C1, respektive C3 je zapojen v signalové cesté pro odstranéni
stejnosmérné slozky signélu.

Feritové perlicky FB1 a FB3 slouzi k potlaceni ptipadného vysokofrekvenéniho Sumu
v kazdém z kanald, ktery se miZze formou radiového vinéni indukovat po celé délce
vodice, a tim se vyskytnout i na vstupu modulu. Dle stejného principu jsou feritové

perli¢ky pouZity i1 v dalSich ¢astech obvodového feseni.

LINE IN
J1 1
\/ 3
T 12 FBI Cl
3 /7 S—— SHIEID | RLIN
N 11 YT | H70nF
10 FB3 % C3
ANANd 2 /7 —/ LLIN
PJ-393 L T [ 70nF
9 10
k7 k7

AGND
Obr. 2.2 Schéma obvodového feseni stereofonniho linkového vstupu
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2.3.2 Mikrofonni vstup

Na obr. 2.3 je schéma obvodového feSeni mikrofonniho vstupu, kde je mozné si vSimnout
cesty HSMIC piivedené na piepinace s ozna¢enim 10 a 11 konektoru J5, které slouzi jako
propojovaci bod v ptipadech, kdy na vstup neni pfipojen konektor. V takovém ptipadé
je signal ptivedeny z HSMIC, ktery pokracuje na sluchatkovy vystup viz kapitola 2.3.4,
pripojen dale jako mikrofonni vstup.

Rezistor R13, ktery je pfipojen na interni napétovy deli¢ kodeku, zajistuje krome
vstupni impedance, ktera je 2,2 kQ i piipadné pottebné piedpéti (bias). Rezistor R14 pak

slouzi pro nastaveni zesileni G prvniho zesilovaciho vstupu, a to podle vzorce:

_ 50000
"~ 100004+Rpc

, kde Rmic odpovida hodnoté R14. Zesileni G je tedy rovno hodnoté 3,3.
Kondenzator C5 je zapojen v signdlové cesté pro odstranéni stejnosmérné slozky a C7
slouzi k filtraci vysokofrekvenc¢nich signali.
Opodstatnéni feritové perlicky FB5 v signalové cesté je popsano v kapitole 2.3.1

linkovy vstup.

MIC IN

J5

PJ-393

Obr. 2.3 Schéma obvodového feSeni mikrofonniho vstupu
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2.3.3 Linkovy vystup

Na obr. 2.4 je schéma obvodového feseni stereofonniho linkového vystupu.

Rezistor R2, respektive R4 slouzi k nastaveni vystupni impedance, ktera je v tomto

ptipad¢ pro oba kanaly 100 Q. Rezistor R11, stejn¢ jako R12, pak slouzi pro zachovani

nulového klidového napéti za kondenzatorem C2, respektive C4, a zabrani tak

plovoucimu vystupu. Daéle funguje jako ochrana proti pfipadnému piivedenému

stejnosmérnému napéti, primarné vsak pro potlaceni nezddouciho zvuku vznikajiciho pfi

pfipojovani a odpojovani konektoru projevujiciho se zpravidla jako lupnuti ¢i cvaknuti.

Kondenzatory C2 a C4 jsou zapojeny kazdy ve své signalové cesté pro odstranéni

stejnosmérné slozky signalu, stejné jako tomu je i u sluchatkového vystupu.

Opodstatnéni feritovych perli¢ek FB2 a FB4 v signalové cesté je popsano v kapitole

2.3.1 linkovy vstup.

ROUT

C2

R2

LINE OUT
1 J2

(77

4
FB2 12§ \/
3

SHIELD /7

LOUT

C4

1 70nF

100
R4

U%‘I‘\/

1 70nF

100

11
Tk

AGND

FB4
21 /\\
PJ-393
12
Tk

Obr. 2.4 Schéma obvodového feSeni stereofonniho linkového vystupu
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2.3.4 Sluchatkovy vystup

Na obr. 2.6 je schéma obvodového feSeni stereofonniho sluchatkového vystupu
S moznosti pfipojeni nahlavni soupravy, na coz bylo odkazovano v kapitole 2.3.2
Mikrofonni vstup. To je zajisténo rozmisténim jednotlivych kontakt konektoru typu Jack
3,5mm, které je na obr. 2.5, kdy pii zasunuti TRS (Tip Ring Sleeve) samce do TRRS
samice dojde interné z principu konektoru k propojeni obou kontaktnich plosek obdobné
jako tomu je pfi zasunuti TS samce do TRS samice. Toto zapojeni se fidi dle norem CTIA
a AHJ, které urcuji zapojeni mikrofonu na télo (Sleeve) konektoru.

T ST RS R

E“E”&j

S
o)

)
)

\ | | | |
Obr. 2.5 Konektory TS, TRS, TRRS (samec vlevo, samice vpravo)

Jak jiz bylo v kapitole 2.1 zminéno, vystupni impedance neni jakkoli stanovena a jeji
hodnota sice bude nizka, ale nebude se rovnat nule. Bude odpovidat odporu plosnych cest
a ptipadné i pajenych spoji. Ty vSak nelze v navrhu zahrnout schematickou znackou.

Dvojice rezistort R15 a R16 slouzi pro zachovani nulového klidového napéti, jako
ochrana proti pfipadnému pfipojenému stejnosmérnému napéti, primarné¢ vsak pro
potlaceni nezddouciho zvuku projevujiciho se jako lupnuti ¢i cvaknuti.

Polarizovany kondenzator C6, respektive C8, jsou zapojeny kazdy ve své signalové
cesté pro odstranéni stejnosmérné slozky signalu, stejné jako tomu je i u linkového
vystupu.

Opodstatnéni feritovych perlicek FB6 a FB8 v signalové cesté je popsano v kapitole
2.3.1 linkovy vstup.
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HSMIC HP/HS OUT

1 J6
| L__4
cs /77 180 123 \
RHPOUT + SHIELD /7 3
| [P20uF L/ 11T\
s FB7 10
LHPOUT + 21 /\
1 [P20uF PJ-393
15 16
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AGND

Obr. 2.6 Schéma obvodového feseni stereofonniho sluchatkového vystupu
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2.3.5 Uzivatelské rozhrani

Zapojeni LED diod je zobrazeno na obr. 2.7, zde je jednoznac¢né vidét, Zze jsou Ctyfi
uzivatelské LED diody fizeny MOSFET tranzistory typu N, kdy pata indikuje pfitomnost
napéti, a tim i napajeni rozsifujiciho audio modulu. Diody jsou tedy fizeny signaly
ptivedenymi na hradla MOSFET tranzistort typu N. Hradla tranzistort jsou pfipojeny na
zem skrze 100kQ rezistory R41 az R44, jez chrani vystupy procesoru T Sitara AM5729.

Ke kazdé z LED diod je ptivedeno napéti skrze proud omezujici rezistory R27 az R31,
U-Ur
Iy

jejichz hodnoty byly stanoveny na zakladé Ohmova zakona podle vzorce R = , kde

U je napéti zdroje, Us je tbytek napéti na diod¢ a If je maximalni proud protékajici onou
diodou. Pfi dosazeni znamé hodnoty napéti zdroje, tedy U = 3,3 V a hodnot ubytku napéti
Ur=2,8V a proudu If=20 mA, ziskanych z technické dokumentace pouzitych LED
diod, je ziskana minimalni potfebna hodnota odporu tohoto piediadného rezistoru a tou
je 25 Q. Jelikoz se jedna o LED diody emitujici svétlo o vinové délce 520 nm, jenz
odpovida zelené barvé svétla, Ize tak z hlediska fyziologie lidského oka o¢ekavat vyssi
citlivost na tuto barvu, coz se mtze projevovat jako domnéla vyssi svitivost. Z tohoto
duvodu byla hodnota odport piediadnych rezistort zvolena nejprve 1 kQ, kdy je hodnota
protékajiciho proudu rovna 0,5 mA a svitivost je tak umérné snizena, coz je pro tento tcel

LED diod postacujici. Po otestovani obvodu, viz kapitola 2.6 zménéna na hodnotu 10 kQ.

[11]
3.3V
9 30 31
10k 10k 10k
33 LED3 LED4 LEDS
:// Green :// Green / Green
©
LEDI =
LED2 GND
LED3
LED4

Obr. 2.7 Schéma obvodového feSeni napajeni a ovladani LED diod
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Obvodové feseni uzivatelskych tlacitek je na obr. 2.8. Tlacitka jsou v klidovém stavu
rozepnuta a kazda ¢ast je pfipojena k opaénému potencialu, tedy na napéti a zem. Tlacitka
jsou na zem piipojeny skrze takzvané pull-down rezistory, které udrzuji logickou hodnotu
na nule v pfipad¢ rozepnuti tlacitek. Pfi sepnuti se napéti objevi na pfisluseném vstupu

procesoru TI Sitara AM5729.

33V 33V 33V 33V
1 1 1 1
1 2 1 2 12 1 2
3)7 4 3/1' 4 3/1 4 3/7 4
S1 2 s3 S4
> > o [
37 38 39 40
10k 10k 10k 10k
BINI | GND GND GND GND
BTN2
BTN3
BTN4

Obr. 2.8 Schéma obvodového feSeni uzivatelskych tlacitek

2.3.6 Filtr napéti pro analogovou ¢ast kodeku

Zapojeni napétového filtru je na obr. 2.9. Kondenzatory C9 a C10, spolu s feritovou
perlickou FBS, slouzi k vyhlazeni napajeni analogovych casti kodeku AIC23. Feritova
perlicka FB9 pak slouZi obdobné k vyhlazeni signalové zemé& od ptipadného ruseni ve
formé proudovych zemnich smycek, feritova perlicka FB10 pak obdobné k propojeni
kostry konektorti a signalové zemé. Rezistor R17 slouzi pouze k propojeni napéjecich

obvodu.

3. 3V AIC FBB

GND AGND SHIELD

?IHF ?IUF FB9 FB10 ; ; 7

AGND

Obr. 2.9 Schéma zapojeni filtru napéti (vlevo) a propojeni zemi (vpravo)

26



2.3.7 Nastaveni desky

Rezistory R18 az R25, které je mozné vidét na obr. 2.10, slouzi k pevnému nastaveni

roz§ifujici desky. Nastaveni spo¢ivd v osazeni vzdy jednoho ze dvou rezistord, kdy

naptiklad rezistory R18 a R22 urcuji I12C adresy kodeku AIC23 a EEPROM tak, Ze jsou

jejich patii¢né piny ptipojeny skrze dany rezistor K napéti ¢i k zemi a tim je uréena jejich

logicka hodnota, a tedy i adresa. Dale k vybéru datovych vodic¢a protokolu McASP, pro

ptipad kolize pouzitych pinii s jinou rozsitfujici deskou, ¢i k pouziti dvou modult zaroven.

Nakonec i pro nastaveni stalého ¢i uzivatelsky ovladatelného sepnuti MEMS mikrofontl.

Vysledny stav pii daném zapojeni je v tab. 2.4.

33V
18
ADRS DIN
2
GND

DIN2 DOUT2

19 R20

DOUT |

3 R24

|DOUT1

DINI

3.3V

Il

R21

R25

Lex
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Obr. 2.10 Schéma zapojeni rezistort pro nastaveni rozsitujici desky

Tab. 2.4 Zména nastaveni v zavislosti na osazeném rezistoru

Rezistor Horni (R18-R21) Spodni (R22-R25)
12C adresa audio kodeku 0X1A 0X1B

12C adresa EEPROM 0X50 0X51

12S Data In PIN 9.26 PIN 9.30

I2S Data Out PIN 9.28 PIN 9.41

MEMS Enable Vzdy v provozu PIN9.12

27



2.3.8 Obvodové reseni pro Fizeni rychlosti vétraku

Jak je mozné vidét na obr. 2.11 na hradlo MOSFET tranzistoru typu N je piivadén PWM
(Pulse Width Modulation tedy pulsné¢ sitkova modulace) signal, ktery je generovan
procesorem TI Sitara AM5729. V procesoru je pak mozné nastavit hloubku modulace
signalu Vv zavislosti na teploté zjisténé na jednom z péti teplotnich senzori obsazenych
pifimo v procesoru, a tim automaticky regulovat otacky vétraku. Obdobné jako
u tranzistoru fidicich LED diody je i zde hradlo ptipojeno k zemi skrze 100k<Q rezistor
jako ptipadna ochrana vystupu procesoru. Dale je mezi kolektor a emitor tranzistoru
ptipojen kondenzator, ktery slouzi k vyhlazeni pulzn€ modulovaného napéti, ptiveden¢ho
na vétrak, aby nedochézelo ke skokiim otacek, a tim vzniku moznych rusivych zvuki ¢i

vibraci.

Obr. 2.11 Schéma obvodu pro fizeni vétraku
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2.4 Simulace obvodového FeSeni

Na obr. 2.12 je mozné vidét jednu z vySe popsanych obvodovych casti, tedy konkrétné
linkovy vstup, V simula¢nim rozhrani programu Altium, ktery je zaloZen na bazi SPICE
modeld. V tomto prostiedi prob&hla simulace v§ech obvodt audio vstupti a vystupii nejen
pro ovéteni hodnot impedanci, ale i pfenosovych charakteristik. Schéma zapojeni vSech
obvodovych casti pro simulaci a jejich vystupy jsou V piiloze ve formatu PDF stejné tak
je obsazen v souborech navrhu programu Altium.

— . RLIN
e 1 70nF

— =
470nF

-V RLIN -V LLIN |:|:\ |:F
K7 K7
NV N

GND GND
GND

™
+)
%
+
Y

Obr. 2.12 Schéma zapojeni stereofonniho linkového vstupu pro simulaci
Simulace vstupni impedance vychazi z Ohmova zdkona, za ptedpokladu, Ze
Z=R+jX atedy Z = %, kde U a | jsou fazory. Na vstup méteného obvodu je tak

ptipojen zdroj stfidavého napéti S konstantni amplitudou napéti, naptiklad 1 V. Nasledné
je spusténa samotnd simulace, kdy se méti proud dodany zdrojem do obvodu pro celé
kmito¢tové spektrum. Dosadi-li se takto nastavené a méfené hodnoty do zminéného
vzorce je nutno jesté spocitat jejich komplexné sdruzenou hodnotu, to z toho divodu, ze
ma obvod vliv na fazi proudu, respektive napéti. Takto vypoctené hodnoty pak staci
vykreslit v zavislosti na kmitoc¢tu do grafu, kdy je vystup této simulace vyobrazen na
grafu obr. 2.13.
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Vstupni impedance linkového vstupu
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Obr. 2.13 Zavislost vstupni impedance linkového vstupu na frekvenci

Obdobn¢ jako simulace vstupni impedance byla simulovana i impedance vystupni
s tim rozdilem, Ze zdroj je pfipojen na vystup métené obvodové €asti a vstup je pfipojen
k zemi. Vystup takovéto simulace je pak na obr. 2.14, kdy krom¢ nizkych kmitoctt je

impedance pfiblizn€ rovna pfedem stanovené hodnoté.
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Obr. 2.14 Zavislost vystupni impedance linkového vystupu na frekvenci

Dale byla podobnym zptisobem simulovana i ptenosova charakteristika, kdy je zdroj
napéti ponechdn na vstupu a je méfeno napéti na vystupu. Takto ziskand redlna
a imaginarni ¢ast napéti, ze kterych rovnéz za pomoci vypoctu jejich komplexné sdruzené
hodnoty je ziskan modul a vypoctem arkus tangens imaginarni slozky podélené realnou
pak fazi. Simulacni prostfedi disponuj pieddefinovanymi funkcemi pro zjednoduseni
vypoCtu pienosové charakteristiky a faze, dB a PHASE, které na zakladé zadaného
vystupu provedou vyse uvedené matematické operace. Pribeéh modulu a fize prenosové

charakteristiky takovéto simulace jsou obr. 2.15 a obr. 2.16.
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Modul pfenosové charakteristiky linkového vstupu
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Obr. 2.15 Priibéh modulu pienosové charakteristiky linkového vstupu
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Obr. 2.16 Pribeh faze pienosové charakteristiky linkového vstupu

Vystupy vSech simulaci jsou Vv ptilohach A az C.



2.5 Navrh desky ploSnych spoju

Navrh desky plosnych spoji rozsifujiciho modulu vychazi primarn€é z rozloZeni
roz§ifujicich konektorti rozhrani fidici desky, kdy bylo jejich spravné rozmisténi
nezbytné. K tomu bylo vytvoieno technického vykresu podle desky Beaglebone Al, ktera
je velikostn¢ i rozmisténim konektortu totozna s Beaglebone Black. Vysledny vykres je
naobr. 2.17.

| ! R13mm
2X
Lol
© E £ i
h= =
| o
= gmm = E
£ &
£
[T}
w0 — 20mm = !
) R3mm @3mm
E e 4x
S = 19mm =— E
ryr N Ot
= 14mm == bmm | |,
— 86mm -—

Obr. 2.17 Technicky vykres desky modulu

Na zaklad¢ téchto rozmért byla navrhnuta deska se stejnymi rozméry, kdy vyiez pro
umisténi vétraku zajistujiciho chlazeni procesoru TI Sitara AM5729 byl vytvofen na
zaklad¢é znamé velikosti vétraku a ruéniho méfeni realného vyvojového kitu. Vysledny

tvar navrhnuté desky je na obr. 2.18 jako 3D model desky bez komponenta.
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Obr. 2.18 Tvar navrhnuté desky
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Dalsim krokem bylo rozmisténi konektort a uzivatelského rozhrani, to proto, aby byla
zajisténa dobra pristupnost pro manipulaci s tlacitky slouzici naptiklad pro zménu
vzorkovaciho kmito¢tu kodeku. Jak je mozné vidét na obr. 2.19 tlacitka i svételna LED
indikace stavu a napajeni jsou umistény u kraje desky tak, aby byla zaji$téna jiz zminéna

ptistupnost, ale zaroven byla zachovana ptehlednost a jista estetika zatizeni.

Obr. 2.19 Detail rozmisténi uzivatelského rozhrani
Konektory audio rozhrani jsou pak umistény na opac¢né strané modulu viz obr. 2.20
a to hned ze dvou ditvodi. Jednim z nich je, ze vétSina ptipojenych konektord vyvojového
kitu, jako je naptiklad napdjeni, jsou pravé na této stran¢ a dale s tim souvisejici jiz
zminénd estetika celého zafizeni. Umisténi konektord taktéZ Setfi misto, které by

vyvojovy Kit spolu s modulem zabiraly.

©
©

v U

Obr. 2.20 Rozmisténi audio konektorti
Veskeré komponenty tykajici se audio vstupli a vystupll jsou umistény, pokud mozno
co nejblize konektorim, coz je mozné vidét naptiklad u konektoru J2 na obr. 2.21. Tim
je zajisténo impedancni ptizpusobeni, ale i piipadna atenuace signalu, co nejdfive a tim
zamezeni ptipadnému vzniku nezaddoucich pieslechi ¢i priniku Sumu a jinych parazitnich

signalt.

Obr. 2.21 Detail rozmisténi komponentt v blizkosti konektoru
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Navrh desky bylo nutno podfidit i vyrobnim procestim, skrze tuto skutecnost byla
V programu Altium vytvofena kontrola ndvrhu podle parametri udavanych vyrobcem
JLCPCB. Tyto parametry byly ziskany z oficialnich stranek firmy [12]. Na zakladé
zjisténych technickych moznosti vyrobce byla navrhnuta ¢tyfvrstva deska, kdy vyuziti
jednotlivych vrstev je mozné vidét na obr. 2.22. Horni a spodni vrstvy souzi jako
signalové, kdy horni je primarni. Ob¢& vnitini vrstvy jsou vyuzity jako zemnici a jsou
rozdéleny na analogovou a digitalni ¢ast, kdy na signalovych vrstvach piekryvajici tuto
oddélenou analogovou zem jsou vedeny pouze analogové signaly. To z toho divodu, aby
nedochazelo k indukci rusivych signald z digitalni ¢asti obvodového feSeni, jako je
napiiklad hodinovy signal rozhrani McASP. JelikoZ se vétSina spoju spolu s komponenty
nachazi na horni vrstvé, byla prvni vnitini vrstva ponechana vyhradné jako zemnici, coz
napomaha stinéni a tim napomaha elektromagnetické kompatibilit¢ (EMC), coz je
schopnost zafizeni nevytvaret svoji funkci elektromagnetické ruseni a zaroven pracovat
bez poruch za pritomnosti vnéjsiho elektromagnetického ruseni. Druha vnitini vrstva pak

obsahuje kromé zminéného zemnéni i napajeci trasy 3,3V vétve.

Material Vrstva Tvp Gerber
Servisni potisk Legenda GTO

Povrchovy material Kryci vrstva Nepajiva maska GTS

% A\“‘

L\ Med Horni vrstva Signal GTL

‘ Dielektrikum

~ A A ———— Med Stredni vrstva 1 Zeméni GT1
——— Jadro

//////////////////////////////)j_ Mad Strednivrstva 2 Napdajeni + zeméni GT2
‘ Dielektrikum

W///////////////////A Med Spodnivrstva  Signal GBL

_—_________ B

_\ Povrchovy material Krycivrstva Nepajiva maska GBS

) Servisni potisk Legenda GBO

Obr. 2.22 Slozeni a vyuziti jednotlivych vrstev navrhované rozsitujici desky
Déle je vynalozena snaha, aby se signalové cesty z riznych vrstev desky co nejméné
piekryvali, kdy se cesty v idealnim stavu pouze piekiizuji. Vyjimkou je propojeni
uzivatelského rozhrani, kdy jsou cesty vedeny paralelné na obou signalnich vrstvach,

jelikoz tyto prenasené signald jsou vesmes stacionarni logické hodnoty.
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Jelikoz hodinovy signal rozhrani McASP mize dosahovat, vzhledem k parametrim
audio kodeku, az kmitoctu 18,43 MHz, kdy je nutné dodrzet maximalni skluz tohoto
signalu 10 ns. JestliZe je rychlost Sifeni signalu v materialu RF4 zhruba polovi¢ni oproti
$ifeni ve volnému prostiedi, pak je rychlost propagace signalu rovna 1,5-108 m-s?, tedy
15 cmns®. Po jednoduchém vynasobeni rychlosti signalu s jeho maximalnim skluzem
zjistime, Ze délky vodi¢ti rozhrani MCASP se nesmi liSit o vice nez 150 cm. Pfirozmeérech
navrhovaného modulu tedy nemusi byt ¢asova latence signal a tim zptisobena mozna
ztrata dat brana v potaz.

Jelikoz modul obsahuje vétsi mnozstvi integrovanych obvodu, jako je samotny kodek
nebo mikrofonni pole, sestavajici se z digitdlnich MEMS mikrofond, je zde snaha snizit
propagaci spinanych proud zemnénim. Pro tyto ucely jsou kK napajecim piniim kazdého
integrovaného obvodu pfipojeny lokalni kondenzatory slouzici, jak jiz z nazvu vypliva,
jako lokalni zdroj energie a redukuje impulzni proudy, které by jinak protékaly zemnici
vrstvou zpét ke zdroji a vytvafeli tak nechténé ruSeni. Idealni umisténi lokalnich
kondenzatort je znazornéno na obr. 2.23, kdy jsou sefazeny od nejnizsi kapacity smérem

od integrovaného obvodu, aby dochazelo nejprve k potlaceni vyssich frekvenci.

VDD m

GND m

Obr. 2.23 Piiklad idealniho umisténi lokalnich kondenzatora

Jak jiz bylo v kapitole 2.1 zminéno, jednim ze zvolenych pozadavku bylo umisténi
mikrofonniho pole ¢itajici sedm mikrofond. Vzhledem K relativné malym rozmériim
navrhovaného modulu, bylo tfeba ur¢it umisténi jednotlivych mikrofoni. Aby bylo
mozné jednoduse zpracovat ziskany signal, bylo zvoleno rozlozeni mikrofont do
soustiedného kruhu s rozestupem 120 ° a polomérem K usti mikrofont 3,5 mm a 25 mm.
Aby bylo predejito pfipadnému vlivu prostorového aliasingu, byla vzdalenost mikrofont
zvolena podle vztahu d < 0,5 4, coz pti zvolené vzdalenosti umozni teoretické rozliSeni
az 40 kHz. Pro dosazeni prostorového rozpoznavani piichodu zvuku byl jeden mikrofon
umistén do sttedu vyse popsané kruznice na spodni vrstveé. Vysledné rozlozeni mikrofonti

je mozné vidét na obr. 2.25.
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Rezistory R18 az R25, které jsou, jak je mozné vidét na obrazku obr. 2.24, na
navrhnuté desce umistény se spolecnou pajeci plochou komponentt, tak aby bylo mozné

osadit desku vzdy jen jednim z rezistori, ¢imz bylo zamezeno moznému vzniku zkratu ¢i

R18<0 (M>R22
R19 0 (W) R23
R20 O MR24

R21 (D R25

Obr. 2.24 Detail konfiguracnich rezistort

jinych kolizi.

CU U J

Vysledny model audio modulu pfipojeny k tidici desce Beaglebone Al je na
obr. 2.25.
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Obr. 2.25 3D model audio modulu s tidici deskou (ver. B)
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2.6 Realizace a ovéreni funk¢énosti

Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo véas zhotovit audio modul podle vysledného navrhu
verze B, je v této Casti popsana alespon realizace a ovéfeni funk¢nosti verze A.

Navrzena deska plosnych spoji byla vyrobena u firmy JLCPCB, ktera je dcetinou
spole¢nosti firmy LCSC. Jednim z diivodi tohoto vybéru byl vétsi vybér specifickych
komponentd, jako je naptiklad konektor jack 3,5mm pro povrchovou montaz, ktery lze
poridit i u spole¢nosti jako je Mouser, avSak za nasobné vy$$i cenu. Obdobné je to
s cenami dalsich komponentt jako tfeba malych vétraki, nebo i samotného audio kodeku,
kdy jsou tyto rozdily viditelné v piiloze E. Dalsim divodem je/byla moznost vyuziti
sluzby osazeni komponentti zdarma, kdy je cena pasivnich komponenti zanedbatelna
oproti nakupu téchto soucastek pro prototypovani.

Vyrobenou desku spolu s ¢asteéné osazenou je mozné vidét na obr. 2.26 pln¢
osazenou pak na obr. 2.27. Béhem osazovani byla zjist€éna chyba navrhu, jenz je
zvyraznéna v ¢erveném ramecku na obr. 2.28, ktera by zabranila zprovoznéni kodeku,
konkrétné zapojeni kondenzatora C8, C9, C12 a C13 jako vazebnich namisto lokalnich,
coz by mélo za nasledek. Ze by kodek zustal izolovan od napajeciho napéti. Tuto chybu
vSak bylo mozné jednoduse odstranit nahrazenim kondenzatort rezistory s nulovou

hodnotou odporu, jak je vidét na zvyraznénych mistech na obr. 2.29.
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Obr. 2.26 Castecné osazena deska modulu
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Obr. 2.28 Zvyraznéni chyby ve schématu zapojeni kodeku (ver. A)
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Obr. 2.29 Detail opravy chyby napajeni kodeku (ver. A)



Po opraveni této chyby a ovéfeni, ze modul neni Vv elektrickém zkratu, byla deska
pfipojena K laboratornimu zdroji. Po pfipojeni napajeni bylo zjisténo, ze svitivost LED
diody indikujici napajeni je az nepiijemné vysoka, a to i pies pouziti nékolika nasobné
vyssiho prediadného odporu omezujici proud protékajici touto diodou, néz bylo dle
specifikaci vypocitano. Z tohoto divodu byly rezistory nahrazeny fadové vyssimi, coz
mélo za nasledek snizeni jasu na uzivatelsky pfivétivou uroven a zaroven i snizeni
celkového poctu typt potiebnych komponenti a jejich hodnot. Nasledné probéhla
kontrola uzivatelského rozhrani za pomoci propojovacich vodicti a multimetru.

Nasledné byl modul ptipojen k vyvojovému kitu a ten za pomoci USB kabelu (USB
C — USB A) piipojen k pocitac¢i. Po nacteni systému Linux bylo mozné se k vyvojovému
kitu ptipojit, napiiklad pomoci vyvojového prostiedi Cloud 9 IDE, a to skrze internetovy
prohlize¢ na adrese 192.168.7.2.

Aby bylo mozné audio modul odzkouset bylo nutné spravné nakonfigurovat vstupné
vystupni piny vyvojového kitu. Bohuzel u verze Beaglebone Al je nutné tuto konfiguraci
provést béhem nacitani systému a neni mozné ji za béhu meénit. Je tak nutné upravit
datovou strukturu Device Tree (strom zatfizeni), podle které se nastaveni provede. Jelikoz
kazdy pin ma pfedem urcenou sadu moznych funkci, bylo nutné pfizptisobit modul
moznostem vyvojového kitu jiz pii jeho navrhu, k ¢emuz bylo vyuzito seznamu moznych
konfiguraci jednotlivych pinti z manualu [1], tedy konkrétné sekce 7.1. Pozdé&ji bylo uzito
ptehledného tabulkového zpracovani [13] tohoto seznamu. Puvodné zamyslené vyuziti
pind je uvedeno v tab. 2.5, kdy pfi srovnani S tab. 2.3 je mozné si povSimnout i zde
nékolika zmén. Kromé doplnéni datovych pinii pro MEMS mikrofony byl zménén pin
PWM signalu tidiciho rychlost vétraku, jelikoZ pin disponoval pouze Casovacem, avSak

ne se schopnosti generovani pulzné Sitkové modulace.
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Tab. 2.5 Konfigurace vstupné vystupnich pint vyvojového kitu (ver.A)

a b
PIN [Funkce | # /O Pull Mod Nazev # 1O Pull Mod Nazev
PO.15|ILED1 | 69 Vystup Down 14 gpio3 12
P9.16(1LED2 (108 Vystup Down 14 gpio4_26
P9.17|LED3 |[243 Vystup Down 14 gpio7_17 174 Vstup 14 gpio5_3
P9.18| LED4 |[242 Vystup Down 14 gpio7_16 173 Vstup 14 gpio5_2
P9.19| SCL 16 Vstup Up 7 i2c4 scl 95 Vstup Up 14 gpio4 6
P9.20 | SDA 17 Vstup Up 7 i2c4_sda 94 Vstup Up 14 gpio4 5
P921|PWM | 60 Vystup Down 7 timer13 241 Vstup 14 gpio7_15
P9.22BTN1 |167 Vystup Down 14 gpio6_19 240 Vstup 14 gpio7_14
P9.23(BTN2 (237 Vystup Down 14 gpio7_11
P9.24 BTN3 (163 Vystup Down 14 gpio6_15
P9.25 MCLK (165 Vystup 3 mcaspl_ahclkx
P9.26 [DIN2 |162 Vstup 1 mcaspl_axr8 | 81 Vstup 14 gpio3_24
P9.28 | DOUT2| 184 Vystup 0  mcaspl_axrll
P9.29| LRCK |182 Vstup 14 gpio5_11 170 Vystup 0 mcaspl_fsx
P9.30| DIN1 |183 Vstup 0  mcaspl_axrl0
P9.31| BCLK |181 Vstup 14 gpio5_10 169 Vystup 0  mcaspl_aclkx
P9.41 ( DOUTL| 168 Vystup 2 mcaspl_axr7 | 96 Vstup 14 gpio4_7
P9.42(BTN4 (185 Vstup 14 gpio4_18 103 Vstup 14 gpiod_14

Pro otestovani modulu byl vytvofen soubor s pfiponou *.dts, ktery slouzi ke

konfiguraci pinii a je soucasti ptiloh. V hlavi¢ce souboru je za pomoci nasledujiciho

ptikazu definovan pfednastaveny soubor obsahujici zdkladni nastaveni pint.

finclude "am5729-beagleboneai.dts"

Takto neni potieba definovat vSechny piny, ale jen ty, které budou pouzity modulem.

Déle je pozadovany ptikaz, ktery definuje nazev spolu s ¢asem vytvoteni tohoto nastaveni

pro snazsi rozpoznani pravé pouzité konfigurace.

/A

chosen {
base dtb = "am5729-beagleboneai-BBAIAEB.dts";
base dtb timestamp =  TIMESTAMP ;

I8
I8

Nasledn¢ je mozné pro piechlednost definovat nazvy pinit podle

umisténi na

konektoru. Pro definovani takového nazvu je nutné znat konfiguraéni registr, ktery

piisluSnému pinu nalezi. Zde je potieba dbat vétsi pozornosti, jelikoz riizné tabulky uvadi

jina Cisla registrl, naptiklad [13] uvadi jiz hexadecimalni adresu, avsak o 0x2000 nizsi
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hodnotou oproti [14] kde je uvadéno Cislo decimalni, které je nutno vynasobit ¢tyimi

a pricist k hodnot¢ 0x3400.

Ptiklad definovani né¢kolika nazv jejich odpovidajicim registram.

fdefine P9 24 (0x3400 + 4 * 163

( )
#define P9 25 (0x3400 + 4 * 165)
#define P9 26a (0x3400 + 4 * 162)
#define P9 26b (0x3400 + 4 * 81 )

V odstavci nize se definuji vlastnosti kodeku komunikujiciho s procesorem

prostiednictvim ALSA (Advanced Linux Sound Architecture). Tedy, které vstupy

a vystupy kodeku, nastaveni formatu pfenosu dat a piny fidici desky budou pro tuto

komunikaci pouzity.

/A

sound {
compatible = "simple-audio-card";
simple-audio-card,name = "tlv320aic23";

simple-audio-card,bitclock-master = <&sndcodec>;

simple-audio-card, frame-master = <&sndcodec>;
simple-audio-card, convert-rate = <48000>;
simple-audio-card, format = "i2s";
simple-audio-card,mclk-fs = <512>;

simple-audio-card,widgets
"Microphone", "Mic Jack",
"LineIn", "Line In",
"Headphone", "Headphone Jack",
"LineOut", "Line Out";
simple-audio-card, routing =
"Headphone Jack", "LHPOUT",
"Headphone Jack", "RHPOUT",
"Line Out", "LOUT",
"Line Out", "ROUT",
"LLINEIN", "Line In",
"RLINEIN", "Line In",
"MICIN", "Mic Jack";
simple-audio-card, cpu {
sound-dai = <&mcasp0>;
}i
sndcodec: simple-audio-card,codec {
sound-dai = <&tlv320aic23>;
system-clock-frequency = <3072000>;

I8
b g
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Dale jsou definovany vlastnosti komunika¢niho rozhrani 12C, jako je rychlost

komunikace a adresy jednotlivych periferii.

&i2c4d {
status = "okay";
pinctrl-names = "default";

-

pinctrl-0 = <&i2c4 pins>;
clock-frequency = <400000>;

tlv320aic23: codec@la {
compatible = "ti,tlv320aic23";
reg = <0xla>; // 0xlb
#sound-dai-cells= <0>;
status = "okay";

iy

eeprom: eeprom@50 {
compatible = "at,24c32";
reg = <0x50>;

}i

Obdobnym zptisobem je definovano i rozhrani McASP, které obsahuje kromé jiného

pocet datovych pintll, smér pfenosu na jednotlivych datovych pinech a format takového

pienosu.

&mcasp0 {
status = "okay";
pinctrl-names = "default";

iy

pinctrl-0 = <&mcaspO pins>;

op-mode = <0>; /* MCASP IIS MODE */

tdm-slots = <2>;

num-serializer=<16>

< /* 0: INACTIVE, 1: TX, 2: RX */

serial-dir

0000

0001

002020

0000 >;
tx—-num-evt = <1>;
rx-num-evt = <1>;

#sound-dai-cells = <0>;

42



Poslednim krokem je nastaveni jednotlivych pind, které se provadi zapisem
V nasledujicim formatu.

DRA7XX_CORE_IOPAD(PIN, PIN I/O PULL | MUX_ MODEX)

Kde PIN predstavuje registr pinu, ktery je nastavovan, popiipadé jeho diive
definovany nazev. Cast I/O v PIN_I/O_PULL uréuje, zdali nastavovany pin bude plnit
funkci vstupu nebo vystupu, tedy INPUT ¢i OUTPUT a ¢ast PULL pak ptipadné zapojeni
interniho rezistoru, tedy PULLUP ¢i PULLDOWN. V ptipadé¢ ze dany pin interni rezistor
nevyuzije je zapisovan pouze format PIN 1/O. V posledni ¢asti, tedy MUX_MODEX
ptedstavuje X ¢islo modu, do n€hoz bude pin nastaven. Je mozné si povsimnout, Ze zapis
zacind DRA7XX namisto o¢ekdvaného AM7XX, to z toho diivodu, Ze se jednd o systémy
na Cipu ze stejné rodiny liSici se pouze Vv rozdilné konfiguraci riiznych rozhrani
a procesoru, avsak jejich konfigura¢ni vrstva je ponechana stejna. Toto nastaveni se tedy
fidi tab. 2.5. Zapis takovéhoto nastaveni pinti, Kupiikladu komunika¢niho rozhrani 12C,

jako je tomu v tomto piipad¢, vypada nasledovné.

&dra’l pmx core {
i2c4 pins: i2c4 {

pinctrl-single,pins = <

DRA7XX CORE_IOPAD( P9 19a, PIN INPUT PULLUP | MUX MODE7 )
DRA7XX CORE_IOPAD( P9 19b, PIN INPUT PULLUP | MUX MODEl4 )
DRA7XX CORE_IOPAD( P9 20a, PIN INPUT PULLUP | MUX MODE7 )
DRA7XX CORE_IOPAD( P9 20b, PIN INPUT PULLUP | MUX MODE14 )

>;
i
}i
Po vytvofeni souboru *.dts S nastavenim vSech pind, byl soubor kompilovan za
pomoci piednastaveného souboru Makefile as tim spojeného piikazu, ktery je soucasti

knihovny BeagleBoard-DeviceTrees [15], na soubor * . dtb.

sudo make src/arm/am5729-beagleboneai-BBAIAEB.dtb

Ten byl nasledné zkopirovan do adresafe /boot/dtbs a nastaven V textovém

souboru /boot/uEnv. txt.

sudo cp src/arm/amb5729-beagleboneai-custom.dtb /boot/dtbs
sudo nano /boot/uEnv.txt #dtb=am5729-beagleboneai-custom.dtb

Poté probehl restart vyvojového kitu.

Tato operace se nepovedla a kit se zaseknul ve smy¢ce nacitani.
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Pro nacteni a naslednému ptehrani Spatné nastaveného systému bylo vyuzito microSD
karty, jez obsahovala identickou verzi tohoto systému. Po vlozeni karty do kitu a jeho
nacteni bylo mozné eMMC pamét’ piehrat. BEhem opétovné piipravy souboru * . dts byl
zjistén problém v pfedchozi verzi tohoto souboru, kdy definice nazva pina
obsahovaly tecky, které systém neumi pozdgji ptifadit. Pfi zméné tecky na podtrzitko
a nasledném zopakovani postupu, se jiz systém nacetl se spravnym nastavenim pintl.

Po uspéSném nastaveni pinti byla jejich konfigurace zkontrolovana za pomoci
nasledujiciho piikazu.

sudo /opt/scripts/device/bone/show-pins.pl

Nésledné¢ byla otestovana funkcnost jednotlivych periférii. Pro otestovani
uzivatelského rozhrani bylo vyuzito piikazového fadku, kam byly zadany nize uvedené
prikazy. Testovani LED diod spocivalo v nastaveni logické hodnoty, kterym odpovidal
stavu LED diody. Potadi gpio je vypoéteno jako (X — 1)32 + Y, kde X a Y jsou hodnoty

z nazvu funkce gpioX_Y, které jsou uvedeny v tab. 2.5.

cd/sys/class/gpio
echo 76 > export

cd gpio76

echo out > direction
echo 1 > value

echo 0 > value

Pfi testovani tlacitek bylo postupovano obdobné, avSak pro nastaveni logické

jednicky bylo tlacitko fyzicky drzeno v sepnutém stavu.

cd/sys/class/gpio
echo 75 > export

cd gpio75

echo in > direction
cat value

1

cat value

0

cat value

1
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Ackoli nebylo mozné nastavit rychlost vétradku za pomoci PWM signalu, byla
otestovana jeho funkcnost a efektivita. Vyvojovy kit byl ponechan zapnuty po dobu 10
minut a poté byla zméfena jeho teplota jednim z péti teplotnich ¢idel obsazenych piimo
V procesoru.

cat /sys/devices/virtual/thermal/thermal zone0O/temp
62700

Poté byl vétrak pfimontovan ke chladi¢i procesoru a piipojen k laboratornimu zdroji

S nastavenym konstantnim napétim 3,3 V. Po 10 minutach byla opét zmétena teplota.

cat /sys/devices/virtual/thermal/thermal zoneO/temp
44600

Pro ziskani teploty ve °C je nutné vracenou hodnotu podélit 1000. Teplota procesoru
tak byla pfti nadpolovi¢ni rychlosti vétraku snizena skoro o 20 °C.
Dalsim krokem bylo ovéfeni funk¢énosti paméti EEPROM a audio kodeku. Byly tedy

prekontrolovany adresy rozhrani 12C.

i2cdetect -r 3
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b ¢ d e f£f

OO. e oo oo oo o oo o e o e o e o=

10: == == == == == == == —— —— —— lg —= —= -= —= —-

20. RS S
30. e o o oo oo e oo o o e e o o o o e

40. PSSP S S S S N O S

50: 50 == —= == —= —= —= —- o= oo oo o o oo o

60: == == == == —= —= —m —m —m —m oo o oo oo o

70: == == == == == = —— ——
Ackoli se 12C adresa audio kodeku pfi skenovani zatizeni zobrazila, coz nasvédcuje

o jeho funkénosti, béhem psani této prace se nepodafilo tuto skuteénost ovéfit. Tento fakt
je nejspiSe zpusoben nespravnym formovanim nastaveni samotného ALSA, ktery jiz
obsahuje veskeré potiebné ovladace pouzitého kodeku TLV320AIC23B.

Na zéklad¢ zjisténych chyb byla vytvotfena druha verze navrhu, verze B.
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2.7 Prepracovani a doplnéni schéma obvodového FeSeni

Jak bylo zminéno Vv ptfedchozi kapitole, na zakladé zjisténych chyb a nedostatki bylo
schéma obvodového feSeni prepracovano. Obvodové feSeni audio vstupli a vystupl
zustalo beze zmény, avsak pozménilo se ocislovani nékterych soucastek, to se vSak
netyka prilozené papirové dokumentace, ale pouze digitalni, ktera je umisténa ve slozce
verze A.

Béhem uprav byly také odstranény vSechny nepotfebné komponenty, jednotlivé sekce
ptehledné rozdéleny a popsany spolu S potiebnymi poznamkami. Vysledné schéma je pak
mozné vidét v ptiloze D. Dale je pfiloZzena aktualizovana verze seznamu pouzitych
komponentt, viz ptiloha E, ktera obsahuje i kalkulaci nakladt na jednotlivé komponenty,
na vyrobu samotné desky plosnych spoji, ale i ptipadného automatizovaného osazeni.
Navic byla vytvofena dokumentace pro samotnou vyrobu, Viz piiloha F, a i pro
kompletaci, ptiloha G.

Jak jiz bylo zminéno, Soucasti uprav bylo pfidani mikrofonniho pole ¢itajici sedm
MEMS mikrofont a jim nélezici pasivni komponenty, které vSak nejsou jakkoli vazany
na zbytek obvodového feseni a neni je proto nutné pti vyrobé modulu osazovat. Jedna se

0 odpory R5-R8, R21 a R25, mikrofony MK1-MK?7 a kondenzatory C12-C25.
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2.8 Oprava a Gprava navrhu desky ploSnych spoji

Na zéklad¢ zjiSténych chyb a nedostatkil realizované verze desky plosnych spoji
a nasledné tpraveé schéma obvodového feseni byl modul piepracovan. Toto piepracovani
tedy krom¢ jiz zminénych tuprav zahrnovalo i pfidani mikrofonniho pole, z toho divodu
byly nékteré komponenty pfesunuty. Déle byl modul navrhnut jako Ctyfvrstvd deska
plosnych spojii namisto ptivodni dvouvrstvé. Rozdily mezi jednotlivymi verzemi je
mozné vidét na nize uvedenych obr. 2.30 a obr. 2.31.
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ZAVER

V Gvodu prace probéhlo seznameni s vyvojovym kitem Beaglebone Al a na ném
umisténym procesorem TI Sitara AMS5729. Déle jsou v praci popsdny pouzité
komunika¢ni rozhrani [2C a McASP a jejich principy fungovani.

Po kratkém teoretickém tivodu jsou stanoveny pozadavky na desku rozsifujici vstupni
a vystupni rozhrani vyvojového kitu. Nasledn¢ jsou vybrany komponenty spliujici
stanovené pozadavky, a ty jsou uzity v navrhu obvodového tfeSeni. Navrh byl ovéten
simulacemi, které¢ umoziuji odhaleni pfipadnych nezadoucich vlastnosti obvodového
feSeni. Poté byl navrh realizovan a ovéfena jeho funkénost, kdy se funkénost kodeku
nepodafilo ovéfit vytvofenim nebo piehranim audio zdznamu, avsak podafilo se kodek
detekovat.

Vystupem této prace jsou tedy, navrh obvodového feSeni, seznam pouzitych
komponentt spolu s odhadem ceny vyroby a deska plo$nych spoji se v§emi k tomu
nalezicimi soubory.

Soucasti navrhu je i moznost osadit modul mikrofonnim polem, které vSak nebylo
realizovano. Bylo by tak vhodné modul takto osadit a otestovat vlastnosti a moznosti
tohoto mikrofonniho pole. Dale by bylo mozné navrh upravit zaménou stavajiciho kodeku
TLV320AIC23 za pivodné zamysleny TLV320AIC32, ¢i pfidanim USB rozhrani, diky
kterému by navrhnuty modul nebyl omezen pouze na vyvojovy kit Beaglebone Al a mohl

by tak fungovat jako externi zvukova karta s §ir§imi moznostmi vyuziti.
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Priloha A - Grafy simulace pFenosovych charakteristik vstupii

Modul pfenosové charakteristiky mikrofonniho vstupu

Modul (dB)

Faze (°)

Modul (dB)

Faze (°)

2,000

1,000

0,000

-1,000

-2,000
10,00

100,0

1,0

00k 10,00k

Frekvence (Hz)

Faze prenosové charakteristiky mikrofonniho vstupu

100,0k

1,000u

0,900u

0,800u

0,700u

0,600u

0,500u

0,400u

0,300u

0,200u

0,100u

0,000u
10,

o
o

100,0

1,0

Frekvence (Hz)

Modul pfenosové charak

00k 10,00k

teristiky linkového vstupu

100,0k

-5,800

Levy kanal
Pravy kanal

-5,900

-6,000

-6,100

-6,200

10,00

100,0

1,0

Frekvence (Hz)

Faze prenosové charakt:

00k 10,00k

eristiky linkového vstupu

100,0k

2,000u

1,750u

Levy kanal
Pravy kanal

y—d’ﬂ'l

1,500u

1,250u

L1

/

1,000u

0,750u

v

/|

0,500u

0,250u

/

\Il—i—!—i"'

0,000u
10,00

100,0

1,0

00k 10,00k

Frekvence (Hz)

100,0k

51



Priloha B - Grafy simulace pi‘enosovych charakteristik vystupi

Modul pfenosové charakteristiky linkového vystupu
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Priloha C - Grafy simulace impedanci vstupii a vystupii
Vstupni impedance mikrofonniho vstupu
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Vystupni impedance sluchatkového vystupu
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10 100,0 1,000k 10,00k 100,0k
Frekvence (Hz)

=]
S

53



Priloha D - Obvodové schéma
Ptiloha na ptilozeném listu A3 pod nazvem BBAIEAB.SchDoc

Priloha E - Seznam pouzitych komponenti
Ptiloha na ptilozeném listu A3 pod nazvem BBAIEAB.BomDoc

Priloha F - Vyrobni dokumentace
Pfiloha na pfiloZzeném listu A3 pod naizvem BBAIEAB_FAB.PCBDwf

Priloha G - Kompleta¢ni nakres
Ptiloha na pfilozeném listu A3 pod nazvem BBAIEAB_ASSY.PCBDwf
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