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ABSTRAKT

Predkladana prace pojednavé o problematice a navrhu digitalniho mixazniho pultu. Za-
kladnim zaméfenim je navrh jednotlivych casti digitalniho mixazniho pultu a jeho kon-
strukce do 19" rackové jednotky. V praci je uveden podrobny popis jednotlivych Casti
a jejich vyuziti. Dale je zde obsazena kompletni konstrukce zafizeni vCetné napajeciho
zdroje a doplinkovych obvodi.

KLICOVA SLOVA
Mixazni pult, analogové digitalni prevodnik, digitalné analogovy prevodnik, 12S, 12C,
predzesilovac, rekonstrukéni filtr, antialiasingovy filtr.

ABSTRACT

The presented work deals with the issue of digital mixing console. The main focus is on
the design of sub-circuits for the digital mixer and the construction into the 19 "rack
unit. The thesis presents a detailed description of individual parts and their use. Thesis
also includes complete device designs, including a power supply and additional circuits.

KEYWORDS

Mixing console, analogue digital converter, digital analogue converter, 12S, 12C, pream-
plifier, reconstruction filter, antialliasing filter.
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UVOD

Diplomova prace se zabyva teoretickym a praktickym navrhem hardwarového feseni
digitalniho mixazniho pultu, kde bude pro zpracovani signalu vyuzit embedded PC
a spolecné se softwarovym resenim bude tvorit univerzalni audio zafizeni, jehoz soft-

warové Teseni bude zaloZeno na systému Windows.

Mixazni pult je jedno ze specifickych audio zarizeni, které se stava soucasti vét-
stho celku ¢i sestavy, at uz se jedna o studiovou nebo ozvucovaci techniku. V tomto
pripadé se jedna o kombinaci téchto dvou odvétvi a hardwarové i softwarové feseni
tohoto mixazniho pultu vychéazi z projektu s ndzvem WOAP. WOAP je pracovni
nazev projektu Windows open audio platform. Cilem celého projektu je vytvorit
univerzalni audio zarizeni, které bude mit vlastnosti zvukové karty i digitalniho
mixazniho pultu, pricemz hlavni vyhodou tohoto zarizeni bude kompaktnost, mo-
dularita, jednoduché ovladani a vysoky vypocetni vykon pro zpracovani zvuku v
realném case. Zminéna modularita bude zajisténa pouzitim standardizovanych sbér-
nic pro komunikaci mezi jednotlivymi prvky zarizeni. Navrhované zatizeni pokryva

jen c¢ast celého hardwarového feseni z divodu velkého rozsahu projektu.

Podobna zafizeni jsou na naSem trhu jiz dostupna. Jejich vyuziti vsak neni tak
siroké a zadny komeréni produkt neni tak otevieny po strance softwaru. Vysledny
produkt bude poskytovat komfort v podobé multifunkénosti a jednoduchosti ovla-
dani. To jsou davody, pro¢ jsme se rozhodli predlozit vlastni feseni. Navic je snahou
doplnit nékteré nestandardni moznosti, jako je napriklad vysoka kvalita audio zpra-

covani, nebo ovladani zarizeni pomoci webové aplikace.
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1 PROJEKT WOAP

WOAP tedy Windows Open Audio Platform je pracovni nazev projektu, ktery v
sobé ukryva vyvoj univerzalniho audio zafizeni se softwarem postavenym na Micro-
soft Windows. Projekt je rozdélen do dvou casti, a to do éasti hardwarové, kterd
je obsahem této prace a do Casti softwarové, kterd je dalsi samostatnou diplomo-
vou praci, jejimz autorem je Bc. Robin Zon. Hardwarové feSeni vychazi z predem

stanovych pozadavki projektu.

1.1 Pozadavky hardwarového rozhrani

Tento projekt a pozadavky na jeho funkce vznikly na zakladé dlouholetych zkuse-
nosti z praxe v tomto oboru.

8 analogovych mikrofonnich/linkovych vstupi, 8 analogovych vystupi,

o fantomové napajeni,

o digitalni rizeni,

o vzorkovaci frekvence: 192 kHz,

e bitova hloubka: 24 bit,

o sluchatkovy vystup,

o dotykovy displej,

o digitalni enkodér,

o tlacitka Menu, zpét, sipka doleva a Sipka doprava (véetné podsviceni),

« tlacitko Mute a Select pro jednotlivé kanaly,

 indikace vybuzeni jednotlivych kanala,

o HDMI vystup,

« 3x USB,

e ethernet,

o« WIFI modul,

o modularita systému.

13



Tab. 1.1: Typické hodnoty vybranych parametrti konkurenc¢nich zarizeni.

Parametry RME Micstasy AVID HD 1/0 WOAP projekt
Vzorkovaci kmitocet 192kHz 192 kHz 192kHz
Bitova hloubka 24 bith 24 bith 24 bith
Odstup signalu od Sumu 110dB 122 c/iB 110dB
(SNR) (dynamicky rozsah)
Celkové h ické < 0,001
CIROVE HATTHONICEe S % 0,0002 % < 0,001%
zkresleni a Sum (THD+N) | pri zesileni +30dB

1.1.1 Zvukové parametry

Cilem je dosahnout takovych hodnot zvukovych parametri, které jsou u audio zafi-
schopny na doméacim i zahraniénim trhu. V tabulce[I.1] je uvedeno shrnuti typickych
hodnot parametri profesionalniho zafizeni AVID HD I/O a RME Micstasy, které
jsou spickovymi komercéné vyrabénymi vstupnimi i vystupnimi jednotkami pro di-
gitalni zpracovani zvuku tak, jak je vyrobci udavaji v dokumentaci, a pozadavky
na tyto parametry, které jsme stanovili pro navrhované zarizeni zkoumané v ramci
projektu. Pozadované parametry byly stanoveny tak, aby vyhovovaly pozadavktm
alespon 85 profesionalnich aplikaci, v nichz jsou systémy zpracovani zvukovych sig-
nalt pouzivany, a pritom aby bylo mozné systém vyrabét za nizsi cenu nez je cena
konkurenc¢nich vyrobk s vyhodami celkového konceptu projektu.

Tyto vyrobky maji nékteré lepsi parametry, nez je nami stanoveny pozadavek na
navrhované zarizeni, cilem je ale realizovat vyrobu navrhovaného zarizeni za nizsi

cenu a tim konkurovat témto vyrobkim ve vétsiné, nikoliv ve vSech aplikacich.

14



1.1.2 Pozadavky na konstrukci

Zékladnim konstrukénim pozadavkem profesionalnich systémt je moznost montéze
jejich sasi do 19'rackové jednotky. Vyska sasi byla z kompaktnich divodt zvolena
na 2 jednotky (2U), tj. pro instalaci systému v Sasi je k dispozici prostor Sitky
priblizné 430 mm a vysky 90 mm v zavislosti na konstrukei sasi. Pouzivané hloubky
jsou do 400 mm. Predpokladem je vlozeni celého systému do pristrojové skiiné véetné

napéjeciho zdroje. Na obrazku [I.1] je vytvofeny ndvrh predniho panelu zatizeni.

Power cH CH2 CH3 CH4 CH5 CHE CH7 CH8
. - ED e bE aE O aE @ o .

) G v

P g g e it

Obr. 1.1: Navrh predniho panelu projektu WOAP.

Predni ¢ast panelu je osazena veskerymi ovladacimi prvky a indikaci. Zadni
strana zarizeni pak pouze pripojovacimi konektory. Doplnénim ptfedniho panelu je
prvni a druhy analogovy vstupni kanal, které jsou paralelné pripojeny do predniho
panelu, aby byla moznost i v ptipadé stalého ulozeni zarizeni do racku se pohodlné

pripojit.

Chlazeni

Dalsim pozadavkem v tomto projektu je dosahnuti velmi malé hlu¢nosti pouzitim
vhodného pasivniho chlazeni. Z hlediska Sirokého pouziti tohoto zarizeni jak ve stu-
diovém prostiedi, tak i venkovnim na pfimém sluneénim svitu je potieba zajistit
nizkou hlucnost a teplotni stabilitu zarizeni. Ve studiovém prostiedi jsou vysoké
pozadavky na nizkou hluénost, proto je predpoklad pouziti celohlinikové skiing,
kterda bude fungovat jako pasivni chladi¢. Tato problematika se tyka hlavné proce-
soru embedded PC. Jako dopliikové chlazeni je uvazovano pouziti nuceného proudéni
vzduchu skrze zarizeni pomoci ventilatoru. V idealnich teplotnich podminkach vniti-
nich prostor, kde se teplota okoli bude pohybovat do 25 °C, by mélo postacit pouze

pasivni chlazeni.

1.1.3 Pozadavky na ovladani

Dilezitym parametrem pro koncového uzivatele je v neposledni fadé snadnd obsluha.

15



Hardwarové ovladani

Jak je jiz zminéno v odstavci [I.1], zafizeni bude disponovat 8 analogovymi vstupy.
Kazdy z téchto vstupt bude mit na prednim panelu zatizeni tlacitko s nazvem MUTE
a tlacitko s nazvem SELECT. Spolecné s témito tlacitky ma kazdy kanal indikaci
vybuzeni pro -20, -10, -5 a 0dB.

Pro nastaveni proménnych hodnot je pouzit enkodér s integrovanym tlacitkem na
potvrzeni, dale pak tlacitko pro Sipku doleva, Sipku doprava, menu a zpét. VSechny
tyto ovladaci prvky jsou umistény v blizkosti barevného 5"dotykového displeje. Tento
displej vsak bude mit jen omezené moznosti ovladani diky malym rozmérim. Jeho
hlavni funkei bude indikace signali a zékladni nastaveni jako je vybér preseti (pied-
nastaveni). Displej bude pfipojen pomoci HDMI rozhrani, pfimo do zakladni desky
pocitace. Pro tento displej bude koncipovano odlisné grafické rozhrani.

Kvili zachovani modularity budou vsechny tyto ovladaci prvky, vyjma barevného

displeje, pripojeny pomoci standardizované sbérnice 12C.

Softwarové ovladani

Hlavnim ovladacim prvkem je v tomto pripadé jakékoliv zafizeni s moznosti pripojeni
k bezdratové siti WIFI a webovym prohliZze¢em. Zafizeni bude tedy tvorit pripojné

misto WIFI. Skrze webové rozhrani je pak mozné ovladat diléi ¢asti hardwaru.
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2 ARCHITEKTURA DIGITALNIHO MIXAZNIHO
PULTU

Digitalni mixazni pult je v principu své funkce stejny jako klasicky analogovy mi-
xazni pult, pouzivaji se vétsinou stejné pojmy se stejnym, ¢i velice podobnym vy-
znamem.

Zakladni blokové schéma digitalniho mixazniho pultu je na obrazku Hlavni
odlisnosti je digitalni zpracovani signalu. Zatimco u analogového systému k ves-
kerym upravam dochazi na ptislusnych elektronickych soucastkach a obvodech, u
digitalniho signalu jsou dpravy pouze matematickymi algoritmy a na vstupech a
vystupech jsou prevodniky A/D, D/A. Druhou podstatnou odlisnosti je nesrovna-
telné vice moznosti nastaveni. U analogového mixazniho pultu jsou moznosti iprav
limitovany velikosti celého zafizeni, kazdy obvod ma vyvedené ovladaci prvky na
horni desku pristroje. U digitalniho mixazniho pultu jsou moznosti omezené prede-
vsim vypocetnim vykonem. To je v ptripadé navrhovaného zafizeni této diplomové
prace predimenzovano pouzitim embedded PC, které muze disponovat vykonnymi
procesory pouzitymi ve stolnich pocitacich. Dalsi odlisnosti digitalntho mixazniho
pultu od analogového je odlisné ovladani. U analogového mixazniho pultu je typic-
kym principem WYSIWYG (z angl. What You See Is What You Get) - tedy kazdy
ovladaci prvek ma svou unikatni funkci. U digitalnitho mixazniho pultu je situace
vat ruzné aspekty podle funkce, jakou uzivatel aktudlné vyvola (jako na pocitaci).
Digitalni mixazni pult je tedy vlastné pocitacem s vlastnim softwarem a specific-
kymi ovladacimi prvky. Z toho vyplyva také fakt, ze digitdlni mixazni pult riznych

vyrobcil se vzajemneé lisi casto i v docela podstatnych vécech.

Vstupni Aga%o’goxfe . Dlgltalr/n / . Dlgltalne/ J Vystupni
obvod )| digitalni /| zZpracovani b analogovy 1 obvod
Y prevodnik zvuku prevodnik Y

Obr. 2.1: Zakladni blokové schéma zvukového zpracovani digitalnitho mixazniho

pultu.
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3 SBERNICE

Jednim z hlavnich pozadavku zafizeni je modularita systému viz kapitola[I.1] Tento
pozadavek vznikl hlavné na zakladé moznosti rozsiritelnosti koneéného produktu o
dalsi vstupni ¢i vystupni prvky, moznost zamény nékterého z dilé¢ich prvka zarizeni
jako je naptiklad zména digitalniho systému pro zpracovani zvuku. Vznika tim také
moznost vymény analogovych ¢asti véetné vymeény DA prevodniki s lepsimi ¢i hor-
simi parametry (dle pozadavki) bez nutnosti stavét cely systém od zékladi. Je zde
tedy moznost upravit zarizeni na miru dle potfeby. Modularita zafrizeni na digitalni
urovni je zajiSténa standardizovanymi sbérnicemi I2S pro zvukové signaly a 12C pro

ovladani.

3.1 1I2S sbérnice

I2S sbérnice je standardem elektrické sériové sbérnice pouzivané pro pripojeni digi-
talnich audio zatizeni dohromady [12]. Na obr. [3.1]je zndzornéna zakladni struktura
zapojeni zarizeni. Sbérnice se vyuziva k prenosu dat pulzné kédové modulace mezi
integrovanymi obvody v elektronickém zatizeni. Shérnice 12S oddéluje hodiny a séri-
ové datové signaly, coz ma za nasledek nizsi chvéni, nez je typické pro komunikacni
systémy, které obnovuji hodiny z datového toku.

I2S je synchronni sériové rozhrani, coz znamend, ze spoléha na sdilené signély
hodin, které synchronizuji prenos dat mezi zarizenimi. Hlavni zatizeni 12S 7idi komu-
nikaci a ¢asovani signdlem primarnich bitovych hodin (BCLK), podobné jako 12C
nebo SPI. 12S také obsahuje samostatny signal levého a pravého hodinového signélu
(LRCLK), ktery master pouziva k vybéru spravného audio kandlu pro data viz obr.
.2] Na obrazku je zndzornéna zakladni struktura vyuzivanych signalu a jejich funkei

v prubéhu prenosu dat.
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Obr. 3.1: Jednoduché schéma s jednim ridicim zarizenim (mikrokontrolér) a dvéma

fizenymi zafizenimi.

3.2 1I2C sbérnice

[2C je multi-masterova pocitacova sériova sbérnice vyvinuta firmou Philips, ktera
je pouzivana k pripojovani nizkorychlostnich periferii k zakladni desce, vestavénému
systému nebo mobilnimu telefonu [9]. Sbérnice rozdéluje pfipojend zafizeni na fidici
(master — zahajuje a ukoncuje komunikaci, generuje hodinovy signidl SCL) a fizené
(slave — zafizeni adresované masterem) viz obr. Obrézek 3.4 znazornuje vyuziti
jednotlivych signala a strukturu prenasenych dat.

Umoznuje propojeni az 128 riznych zatizeni s pomoci pouze dvou obousmérnych
vodici. Jeden tvori hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) a druhy datovy kanal
SDA (Synchronous Data). Z elektrického hlediska jsou oba kandly zapojeny jako
otevieny kolektor. Maximalni délka vodicua je dédna jejich nejvyssi pripustnou kapa-
citou 400 pF. Kazdy vodi¢ musi byt pfipojen jednim pull-up rezistorem ke kladnému
napéti, coz zajisti vysokou uroven v klidovém stavu. PTi probihajicim pfenosu jsou
na SDA vysilany jednotlivé datové bity pricemz plati pravidlo, ze logickd tiroven na
SDA se smi ménit pouze je-li SCL v trovni L. Toto pravidlo je poruseno ve dvou
specialnich pripadech, a to pfi vysilani podminek START a STOP, které se pouzivaji

k zahajeni komunikace a k ukonéeni prenosu.
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RIGHT CHANNEL | LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

Obr. 3.2: Casovy diagram 12S protokolu [10].

Obr. 3.3: Jednoduché schéma s jednim fidicim zafizenim (mikrokontrolér) a dvéma

fizenymi zafizenimi.
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Obr. 3.4: Casovy diagram 12C protokolu
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4 DIGITALNI MIXAZNI PULT

V této casti diplomové prace je podrobny popis jednotlivych casti, jenz spolecné
tvori Teseni digitalniho mixazniho pultu. V ramci této prace je navrzeno kompletni
audio TeSeni digitalniho mixazniho pultu s moznosti ovladani pres dotykovy 5"disple;j.
Navrh zahrnuje:

8 analogovych mikrofonnich/linkovych vstupi, 8 analogovych vystupi,

« fantomové napajent,

o digitalni tizeni,

o vzorkovaci frekvence: 192 kHz,

e bitova hloubka: 24 bit,

o dotykovy displej,

o DVI vystup,

o 3x USB,

e ethernet,

e 2 vstupni kombinované konektory na prednim panelu,

o modularita systému,

o instalace v 19"rackové skiini.

Na zakladé stanovenych pozadavki a teoretickych predpokladt v kapitole [1| byly
navrzeny a realizovany testovaci obvody nejzasadnéjsich ¢asti zatizeni (vstupni ob-
vody, predzesilova¢, analogové digitdlni prevodnik). Schémata a podklady pro vy-
robu desky plosnych spojii jsou obsazeny na ptilozeném CD této prace. V navaznosti
na testovaci obvody byla navrzena zakladni architektura vysledného zarizeni tak, aby
bylo docileno pozadované modularity. Modularita zatizeni je realizovana sestavou 7
samostatnych blokl: vstupni modul, 128 rozboceni, embedded PC, vystupni modul,
I2S modul, zdroj napajeni a desky audio konektort. Jelikoz se jedna o prototypové
zalizeni, jsou i tyto bloky osazeny doplinkovymi prvky jako jsou propoje zemi, zkra-
tovaci propoje a dalsi pridavné prvky obvodu. Tyto prvky jsou pridany z davodu
rozsifeni obvodl a zaroven optimalizace prototypu tak, aby mohlo byt dosazeno
nejvhodnéjsich parametria. Jelikoz se jedna o zafizeni, které kombinuje analogové
nizkofrekvencni a digitdalni vysokofrekvencni signaly, je zde mnoho rusivych faktort,
které nelze v navrhu presné zohlednit.

Schématicky je tento modul rozdélen na vice ¢asti z diivodu prehlednosti. Prvni z
nich je vstupni obvod véetné predzesilovace a jeho fizeni, dalsi ¢asti pak je analogove
digitalni prevodnik spoleéné s antialiasingovym filtrem a posledni c¢asti je vstup
napajeni s filtraci spolecné s realizaci SPI sbérnice, prepinacich propojek a vstupniho

audio konektoru.
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4.1 Vstupni modul

Vstupni modul je navrhnut jako prvni samostatny prvek s analogovym audio vstu-
pem a digitdlnim vystupem. Obrazek znazornuje kompletni blokové schéma
vstupniho modulu, ktery zahrnuje 4 kandlovy analogové digitalni prevodnik spolu
s digitdlné fizenymi predzesilovaci a vstupnimi obvody. Predzesilova¢ PGA2500 vy-
uziva k tizeni SPI port, proto je zde vlozen konvertor na I2S shérnici tak, aby
bylo docileno jednotného pouziti sbérnice, jak je popsano v kapitole [I Od vstup-
niho XLR konektoru az po analogové digitalni prevodnik je signal veden symetricky.
Veskeré tizené prvky vstupniho obvodu (utlumovy clanek (PAD), ovladani fantomo-
vého napdjeni) jsou Fizeny pomoci digitalnich vystupti GPIO1 - GPIO4 navrzeného
predzesilovace PGA2500 [3]. Jelikoz jsou tyto vystupy Cisté digitdlni (napéti proti
digitélni zemi), je zde navrzeno galvanické oddéleni téchto vystupt, aby bylo zame-
zeno vyskytu digitalniho napéti spolecné s digitdlni zemi mezi analogovymi ¢astmi
obvodu. Vystup analogové digitalniho prevodniku je pak pomoci I12S sbérnice po-
psané v kapitole pripojen k 12S modulu .2l Veskerd schémata, navrh desky
plosnych spoji, osazovaci plan jsou obsazeny na prilozeném CD. Seznam soucastek

pak v priloze ?77.
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4.1.1 Vstupni obvody

Prvky vstupniho obvodu se ve velké mife odviji od pouzitého mikrofonniho predzesi-
lovace PGA2500 [3]. Na obrazku 4.2 je typické blokové schéma konfigurace zapojeni
vstupniho obvodu ve standardni konfiguraci, které je doplnéno o dalsi PAD. Tento

¢lanek je priddn na zdkladé vlastnosti pouzitého piedzesilovate PGA2500. Utlum

clanku je -10dB, abychom doséhli vétsiho rozsahu zesileni. S timto fesenim je tedy

rozsah zesileni predzesilovace od -20dB po +65dB.

EMI
filtr ]

Fantomové
napéjeni

Pad
-20 dB

Blokovaci
kondenzatory

Prepétova
ochrana

———oO Viu—l—

Vin—

Obr. 4.2: Typické blokové schéma vstupniho obvodu.

EMI | |
filtr N

Fantomové
napajeni

Pad

Blokovaci

| [-20dB| |-10dB| | kondenzatory | |

ochrana

Prepétova

Obr. 4.3: Vysledné blokové schéma vstupniho obvodu.
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni vstupniho obvodu.

Popis zapojeni

Vstup analogové ¢asti obvodu tvori kondenzatory C1 —Cg (materiél dielektrika NPO),
které tvori ochranu pred vysokofrekvenénim napétim a zvysuji tak odolnost celého
modulu proti vnéjsimu elektromagnetickému ruseni. Pozice Ly, Lo, L3, L4 jsou pri-
praveny k osazeni v pfipadé nutnosti vyuzit jiny druh vstupniho filtru. V tomto
pripadé jsou osazeny propojkami. Pres rezistory Ry, R2, R3 je pak do obvodu pfi-
vadéno fantomové napdjeni. Do obvodu jsou zarazeny dva utlumové c¢lanky, jak je
popsano v predeslém odstavci, které jsou reseny kombinaci 3 rezistorit Ry, Rg, Rg a
Rio, Ri1, Ri2. Utlumové &lénky jsou navrhnuty dle navrhového systému [14]. Spi-
nani téchto rezistort je zajisténo pomoci relé. Tento zptlisob ptisobi zastarale, ovsem
volba vychéazi z ceny a dostupnosti komponenti. Moznost pouziti jiného spinaciho
prvku byla zavrzena na zakladé vysoké ceny kvalitniho analogového spinace, vét-
stho zkresleni signalu THD a v neposledni fadé nizké prahové hodnoty spinaného
napéeti. Diody Dy, Dy, D3, Dy chrani integrované obvody pred napétim vstupujicim
z vnejsich rusivych zdroji a pred fantomovym napétim 48 V v pripadé elektrického

prirazu elektrolytickych kondenzatora Cy a Cs.
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4.1.2 Predzesilovac

Jako vhodny ptedzesilova¢ je zvolen PGA2500 [3] od firmy Texas Instrument. PGA2500
je digitalné fizeny analogovy mikrofonni predzesilova¢ navrzeny piimo pro pouziti
pred analogové digitdlni prevodnik. Digitalni tizeni predzesilovace je zajisténo po-
moci SPI rozhrani. Jedna se o sériové periferni rozhrani. Nastaveni zesileni a dalsi
interni funkce jsou ovladany pomoci 16 bitového fidiciho slova, které je vlozeno
pomoci jednoduchého rozhrani sériového portu. V tabulce jsou vybrany nej-
hladina Sumu, Siroky dynamicky rozsah a diferencidlni zapojeni. Model PGA2500
disponuje ziskem 10 dB az 65 dB (1dB/ krok). Siroky zisk umoziiuje pouZiti mnoha
druhtt mikrofonti. V pouzdru jsou osazeny ¢tyti programovatelné digitalni vystupy s
nazvy GPIO1 az GPIO4 (piny 1 az 4, umoznujici ovladani externiho spinani vstup-
nich prvki jako naptiklad ovladani fantomového napéajeni, otoceni faze signalu nebo

zatazeni filtru horni propusti).

Tab. 4.1: Tabulka hlavnich parametra predzesilovace PGA2500 [3].

Parametry PGA2500
Rozsah zesileni 10-65dB
Krok zesileni 1dB
Vstupni sum (Zesileni 30 dB) 1dB
Dynamicky rozsah 118dB
Celkové harmonické zkresleni a sum (THD+N) | 0,0004 % pti zesileni +30 dB
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Obr. 4.5: Blokové schéma navrhovaného zapojeni predzesilovace PGA2500 s pridru-
zenymi obvody.
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Obr. 4.6: Navrh schéma zapojeni predzesilovace PGA2500.
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Obr. 4.7: Navrh schéma zapojeni galvanického oddéleni pro ovladani vstupnich ob-

vod.

Popis zapojeni

Dalsi ¢asti modulu je samotny predzesilova¢ PGA2500, jehoz schéma zapojeni je na
obrézku Predzesilova¢ mé jak analogové (symetrické), tak i digitalni (nesymet-
rické) napajeni. Napajeni digitdlni ¢asti obvodu je mozno pres rezistor Rag pripojit k
analogovému napdajecimu napéti. Navrh je ovSsem primarné navrhnut k oddélenému
analogovému a digitalnimu napéajeni ptrivedenim -5VD. Na pin OVR je pripojena
indika¢ni LE D1, ktera indikuje prebuzeni vystupu predzesilovace. Tato led dioda je
pripojena piimo k predzesilovaci, jedna se tedy pouze o informativni indikaci pifimo
na desce plosnych spoji. Déale je zde vlozena propojka R4g pfipojena na pin 8, skrze
ktery je mozno zapnout funkci konstantniho zesileni 0 dB. Tato funkce je nadifazena
digitalnimu rizeni pres SPI. Tuto funkci ma ovSem vzdy jen prvni kanal na desce
plosnych spojt.

Jak je popsano v uvodu kapitoly, GPIO vystupy predzesilovace jsou pres gal-
vanické oddéleni vyuzity k fizeni ovladani fantomového napdjeni a 2 dtlumovych
¢lankt. Galvanické oddéleni je realizovano optocleny TLP291 [I1] s fotodiodou a
tranzistorem. Optocleny jsou vybrany v zavislosti na pouzitych spinacich relé TQ2-
SA-5V, jejichz napajeci napéti je 5V a spinaci proud pri tomto napéti je 28 mA
+10%. Pii Ugg = 5V, optocleny TLP291 disponuji proudovym zesilovacim ¢i-
nitelem okolo 200 %. Proud I; diodou musi byt tedy vétsi nez 15mA. Z divodu
nizkého vykonu GPIO pint jsou proto na sepnuti optoclent pouzity spinaci tranzis-
tory MMBT3904. Z divodu velkych proudovych odbért a proudovych razi jak na
sepnuti optoclenu tak i na sepnuti relé jsou v navrhu na tyto funkce pripojeny 2 neza-
vislé zdroje +5VAC a +5VDC s nezavislou zemi RGND pro spinani relé. Fantomové

napajeni je feseno elektronickym spinacim obvodem pomoci dvou tranzistorti. Na
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vystup tohoto spinactho obvodu je vlozen RC filtr, ktery tvori plynulou sestupnou

a ndbéznou hranu fantomového napéti +48 V.

Ovladani predzesilovace

Rozhrani sériového portu pro PGA2500 se skladé ze ¢tyf pina: CS (pin 11), SCLK
(pin 12), SDI (pin 10) a SDO (pin 13). Pin CS funguje jako volba zafizeni a zaroven
jako otevreni nebo zavieni zapisu dat. Pokud je tento pin v hodnoté 1, zafizeni
ignoruje piny SCLK a SDI. Vstup SCLK se pouziva k synchronizaci sériovych dat
pro SDI a SDO piny. Pin SDI funguje jako sériovy vstup dat a slouzi k zapisu do
registru. SDO pin je sériovy vystup posuvného registru a pouziva se pro zpétné ¢teni

nebo jako vstupni pin dalsitho zafizeni [3].

VOUT+ [ —
SDI DOUT
VOUT_ — _ o
PGA2500 CS cs Micro
#1 or DSP
SCLK DATACLK
VIN+ R
SDO —| DIN
V= ————
Vourt ~—
SDI
Vour— —=—— S
PGA2500 cs
2 SCLK
V|N+ —_ >
SDO
Viy— ———=
V, +
ouT - sDI
Vour— ——— _
PGA2500 CsS
0 SCLK
V|N+ —_—
SDO

Obr. 4.8: Konfigurace kaskddového zapojeni PGA2500 [3].

SPI sbérnice vstupniho modulu je feSena sériovym zapojenim 4 predzesilovacii.
Kompletni modul méa navrzeny 2 SPI konektory X4 a X5 z nichz konektor X5 je
vstupnim a X4 vystupnim. Na konektor X4 je tedy moznost pripojeni dalsiho vstup-
niho modulu. Posledni vystupni konektor je pak nutné spojit propojkou mezi X5_1
a X5_92. Tim dojde k uzavieni smycky pro sériova data. Vstup SPI signalu je osazen

pull-up rezistory a vstupnim bufferem IC5 pro posileni signalu.
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Obr. 4.9: Schéma zapojeni SPI pro fizeni predzesilovaci.

Predzesilovac¢ je doplnén o prevodnik I12C do SPI tak, aby byla moznost ovladat
vsechny komponenty pouze pomoci [12C sbérnice. Tento krok je zajistén obvodem
SC18IS602B [10], ktery neni souéasti tohoto ndvrhu a je do prace vlozZen jiz jako
funkéni externi prvek. Diky moznosti kaskadového zapojeni, které je znazornéno na
obr. je dostacujici pouze jeden z téchto prvki.

4.1.3 Antialiasingovy filtr

Pted vlastnim prevodem analogového signalu na digitdlni je pro omezeni kmitocto-
vého spektra analogového signdlu pouzit plné diferencni antialiasingovy filtr (AAF).
Mezni kmitocet antialiasingového filtru je volen podle vztahu tak, aby byla spl-
néna podminka, ze mezni kmitocet tohoto filtru byl mensi nez polovina vzorkovaci
frekvence. Ze zvoleného vzorkovaciho kmitoctu 192kHz je tedy nutné, aby mezni
kmitocet odpovidal frekvenci maximalné 96 kHz. Napétovy prenos antialiasingového
filtru je vyjadren vztahem [4.7]

Jap f;z

kde fgp, je pozadovany mezni kmitocet (dolni propust) a f, je zvolend vzorkovaci

(4.1)

frekvence.
Na obrazku je navrh schéma zapojeni antialiasingového filtru.
K numerickému navrhu hodnot pasivnich prvki tohoto filtru lze pro pozadovany

mezni kmitocet dolni propusti vyuzit nasledujicich vztaht:
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Obr. 4.10: Schéma zapojeni antialiasingového filtru.

1
Ja (4.2)
" 21,/C1(2Cy C3)RaRy
\/(2Cy C3)RyRsR @3
VCL(RyR R3R RyR3) '
Ry
Ky | —== 4.4
0| R (4.4)

kde fgp, @Q je Cinitel jakosti a K zesileni v pasmu propustnosti.

Hodnoty pasivnich prvkt pouzité pri vlastni realizaci jsou R; = 1kQ; Ry =
270Q; R3 =1,5kQ; C7 = 1,.2nF; Cy = 2,7nF a (5 = 100 pF, coz odpovida meznimu
kmitoctu 97,35 kHz, ciniteli jakosti 0,715 a zesileni v pasmu propustnosti 0,27. Na
obrazku je znazornéno schéma samotného antialiasingového filtru. Na tento filtr
jsou vyuzity keramické kondenzatory s dielektrikem COG. Predzpracované analogové
signdaly jsou déle prividény na A/D prevodnik PCM4204.
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Obr. 4.11: Schéma zapojeni antialiasingového filtru spolu s bufferem pro stejno-

smérny posun.

Stejnosmérné posunuti signalu pro AD prevodnik

Protoze prevodnik analogového signalu na digitalni je napajen jiz nesymetricky
(+5 VA analogova ¢ast, +3,3 VD digitalni ¢ast), je nutné, aby vystupni signal v
kladné i zaporné vétvi antialiasingového filtru nabyval pouze kladnych hodnot vici
spoleénému uzlu (tj. AGND). Tento pozadavek je splnén zavedenim zpétné vazby
Veom z AD prevodniku do analogového predzesilovace PGA2500. Uzel V., AD
prevodniku predstavuje zdroj referenéniho napéti o velikosti 2,5V, ktery je vzdy
spolecny pro dva analogové kandly (Veemi2 & Veomsa). Maximélni proudové zatizeni
tohoto referen¢niho zdroje je jen 200 pA. Vystup referenéniho zdroje je proto posilen
vyuzitim nizkosumového operacniho zesilovace OPA227 [4] v zapojeni neinvertuji-

ciho zesilovace s jednotkovym zesilenim.

4.1.4 Analogové digitalni prevodnik

Pro konstrukci vstupniho modulu byl pro dobry pomér mezi kvalitou a cenou zvolen

prevodnik Texas Instruments designu BurrBrown. Proto byla vybrana c¢tyrkanalova
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varianta A /D prevodniku Texas Instruments, tj. model PCM4204. Oproti dvoukana-

lovym modeliim maji mirné horsi, ale stale vyhovujici parametry. Druhym aspektem

byla moznost primého spojeni s predzesilovacem PGA2500.
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Obr. 4.12: Blokové schéma zapojeni analogové digitalniho prevodniku.
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Tab. 4.2: Tabulka hlavnich parametri AD pievodniku PCM4204 [2].

Parametry PCM4204
Pocet kanala 4
Vzorkovaci frekvence 192 kHz
Bitova hloubka 24 bitt
Dynamicky rozsah 118dB
Celkové harmonické zkresleni a sum (THD+N) | -105dB

Popis zapojeni

Na obrazku je navrhované schéma zapojeni spolu se 2 I12S buffery IC9 a I1Cy.
Buffer 1Cy je vyuzit jako vstupni pro posileni vstupnich hodinovych signali SCKI,
BCK a LRCK. Buffer ICg slouzi jako posileni vystupniho signalu do I2S modulu.
Ptes rezistor Ry je mozné provést hardwarovy reset prevodniku jeho zkratovanim.
Déle jsou zde navrzeny propojky na pinech FS1, FS2 a FS3 k hardwarovému nasta-

veni vzorkovaci frekvence prevodniku dle datového listu [2].
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4.1.5 Navrh desky plosnych spoji vstupniho modulu

Deska plosnych spoju ma zakladni rozméry 115 x 72mm. Tento rozmér vychazi
z konstrukce popsané v kapitole [5] Deska je koncipovana jako 4 vrstvd. Deska je
rozdélena na analogovou a digitalni ¢ast. Toto rozdéleni je striktné dodrzeno ve
vSech 4 vrstvach desky. Vyjimku tvori vrstva TOP pod A/D pfevodnikem, kterd z
divodu odvodu tepla presahuje do analogové Casti, ackoliv je chlazena v digitalni.
Na strané TOP a BOTTOM jsou vedeny pouze signalové cesty. V prvni vnitini
vrstvé jsou rozvedeny vSechny navrzené zemeé a ve druhé vnitini vrstvé je rozvedeno
napdjeni. Analogova ¢ast DPS ma rozvedenou analogovou zemnici plochu (AGND)
ve v8ech vrstvach. V digitdlni ¢asti je digitalni zem (DGND) vedena pouze v prvni
vnitini vrstve, aby bylo zamezeno vzniku parazitnich kapacit. Jelikoz se na vstupnim
modulu vyskytuje fantomové napajeni 48V, je v okoli téchto cest zvétsena izolacni
mezera. Zem skiiné (PE) je na desku privedena skrze 2 prokovené otvory v rozich

desky. Vytvoreny navrh desky plosnych spoji je soucasti prilozeného CD.

4.2 1I2S modul

Pro komunikaci embedded pocitace se sbérnici 12S pro AD i DA prevodniky bylo
uvazovano mnoho feseni. Mezi né patii PCI (PCle), Thunderbolt, FireWire a USB.
Hlavnim parametrem je v tomto pripadé latence a rychlost prenosu dat. Latence
je mirné ovlivnéna praveé rychlosti prenosu, ale hlavnim aspektem je zde softwarové
reseni, které nejvice ovlivni celkovou latenci. V tabulce je porovnani rychlosti
prenosu jednotlivych uvazovanych rozhrani. Specialné ovladac¢ pro pouzité rozhrani
pro komunikaci mezi 125 a embedded pocitacem tvori velmi malou skupinu na trhu,
je velmi obtizné sehnat vhodné feseni. Vétsina firem, které produkuji zvukové karty,
si tyto ¢ipy sami vyvijeji, a neni proto moznost je ziskat pro externi zarizeni. Vysled-
kem je pouziti USB rozhrani. Jde o nejrozsitenéjsi a nejvice podporované rozhrani

pocitacovych periferii.

Tab. 4.3: Tabulka srovnani rychlosti prenosu rozhrani pocitacovych periferii.

Rozhrani Rychlost prenosu
PCle (jedna linka) 500 Mbit/s
FireWire 400/800 400/800 Mbit /s
Thunderbolt 2/3 20/40 Gbit /s

USB 2.0 / 3.1 480 Mbit/s/5 Gbit /s
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Navrhovanym feSenim je pouziti USBStreamer Kit od firmy miniDSP [9] USBS-
treamer je miniaturni vicekanalové rozhrani USB s rozhranim Toslink/ADAT /12S /TDM.
Tento produkt vyuziva XMOS chip osazeny na malé desce plosnych spojii o rozmeé-
rech 40 x 62 mm, proto je tento produkt idealni pro integraci do vyvijenych zarizeni

s podporou az 10 kandli obousmérného audio prenosu.

Obr. 4.14: USBStreamer kit.

USBStreamer vyuziva vysokorychlostni rozhrani USB 2.0 spole¢né s implemen-
taci Audio Class 2.0 a soucasné poskytuje az 10 kanalové prehravani spolu s 10
kanalovym nahravanim. Z 10 kanald jsou na rozhrani Toslink poskytovany 2 kanaly
se zbyvajicimi ¢astmi na rozsitujicim konektoru 12S. Velkou vyhodou tohoto kitu je
kompatibilita ovladact jak pro platformy Windows, tak i pro platformy MAC. Dalsi
vyhodou je jednoduchd a flexibilni systémova integrace. Modul se chova jako master
zalizeni, takze poskytuje veskeré hodinové signaly.

K USBStreameru byl navrzen obvod slouzici jako rozboceni 12S sbérnice 3.1]
Jedna se hlavné o rozboceni hodinovych signali do vice konektorti, aby byla moznost
nezavislého zapojeni zarizeni na tuto sbérnici. V obvodu jsou vrazeny 2 buffery U; a
Us, kde Uj slouzi jako vstupni buffer pro vystup z analogové digitalniho prevodniku
pouze pro sériova data. Us je navrzen jako vystupni buffer, skrze ktery prochazi
sériova data pro digitalné analogovy prevodnik a s tim i hodinové signaly. Hodinovy
signal je za timto bufferem rozdélen na 4 samostatné konektory, kde SV3 a SVj4
slouzi jako vstupni a SV, a SV} jako vystupni. Buffery U; a Us maji spolecné externi
napajeni +3,3V.
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Obr. 4.15: Schéma zapojeni 128 rozboceni pro miniDSP.

4.3 Integrovana pocitacova platforma

Integrované pocitacova platforma (tzv. ,embedded PC”) navrhovaného mixazniho
pultu vyuziva standardni pocitacové komponenty. Diky tomuto feSeni nastava vy-
hoda siroké variability systému a dobré dostupnosti na trhu. Platforma vyuziva
nasledujici hardwarové komponenty:

o zéakladi deska GIGABYTE H110N,

o procesor Intel Core i5-7400T,

o operacni pamét Patriot 4 GB DDR4 2133 Mhz CL15 Signature Line s chladi-

¢em a

o SSD disk ADATA XPG SX6000 SSD 128 GB.
Zékladnim prvek je minilTX zakladni deska GIGABYTE H110N spolu s proce-

sorem Intel Core i5-7400T. MinilTX je nejmensi moznou variantou zakladni desky s

neintegrovanym procesorem a Sirokym spektrem osazenych konektorti. Konfigurace
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neintegrovaného procesoru byla zamérné zvolena kviili jejich enormnimu vyvoji. Lze
tudiz samotny procesor (rychlost zpracovani zvuku) uzpusobit dle pozadavki. Pro-
cesor disponuje ¢tyfmi fyzickymi jadry (¢tyfi vlakna). Kazdé z nich je taktovano na
2,4 GHz. V procesoru je integrovan pameétovy radi¢ primo do ¢ipu. V tomto pripadé
se jedna o dvoukanalovy fadi¢ paméti typu DDR4 s rychlosti az 2400 MHz. Pro-
cesor je ddle vybaven 6 MB vyrovnavaci paméti treti irovné (L3 Cache). Nejvyssi
podporované rozliseni pres display port je 4096 x 2304 s frekvenci 60 Hz. Druhym nej-
sledovanéj$im parametrem pii vybéru procesoru bylo nizké TDP (tepelny ztratovy
vykon), ktery je u tohoto procesoru pouze 35W. Tato sestava je doplnéna o ope-
rac¢ni pamét 4 GB pro praci na frekvenci az 2133 MHz a 128 GB SSD disk pripojeny
ptred rozhrani M.2. Diky nému dosahuje extrémné vysokych rychlosti - ¢teni/zapis
az 1000/800 MB/s, coz je nékolikrat vice, nez pres rozhrani SATA 6 Gb/s.

4.4 Vystupni modul

Vystupni modul je navrhnut jako dalsi samostatny prvek. Schématicky je tento mo-
dul rozdélen na vice ¢asti z divodu prehlednosti. Prvni z nich je digitalné analogovy
prevodnik vcetné jeho nastaveni, dalsi ¢asti pak je rekonstrukéni filtr spolecné s DC
servem a kompletnimi vystupnimi obvody véetné budice. Konstrukéné je tento mo-
dul navrzen tak, ze obsahuje 3 zemé: analogovou (AGND), digitédlni (DGND) a PE.
Kazda z téchto zemi je vedena samostatné, stejné tak jako veskera napajeci napéti.
Napdjeci napéti je vedeno rovnéz do dvou mist, jako je tomu u vstupniho modulu.

Analogova i digitalni ¢ast maji tedy oddélend mista napajeni.
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4.4.1 Digitalné analogovy prevodnik

Ke zpétnému prevodu digitdlniho signalu na analogovy je ve vystupnim modulu
pouzit ¢tyfkandlovy DA prevodnik PCM4104 [1], ktery je urcen pro audio aplikace.
Vybrané parametry tohoto prevodniku jsou uvedeny v tabulce

Tab. 4.4: Tabulka hlavnich parametri DA prevodniku PCM4104 [1].

Parametry PCM4104
Pocet kanélt 4
Vzorkovaci frekvence 192kHz
Bitova hloubka 24 bith
Dynamicky rozsah 118dB
Celkové harmonické zkresleni a sum (THD+N) | -100dB
Preslech -110dB

Popis zapojeni

Stejné jako u vstupniho modulu je i zde osazen buffer SN74L.S245DW 7?7 pro 125
sbérnici. Na tomto modulu je ovSem pouze jeden spolec¢ny jak pro hodinovy signél
tak i sériovd data. Obvod digitdlné analogového prevodniku je osazen 3 nastavo-
vacimi propojkami Ri49— R151 k hardwarovému nastaveni vzorkovaci frekvence na
pinech FS0, FS1 a FMTO [I]. Obvod je rovnéz doplnén o propojku JP3, pii jejimz

spojeni dojde k resetu prevodniku.

4.4.2 Rekonstrukéni filtr

Ve strukture rekonstrukéniho filtru je vyuzit nizkoSumovy operacni zesilova¢ OPA1632
[6]. Podle zvoleného vzorkovactho kmito¢tu DA prevodniku je vhodné rekonstrukéni
filtr navrhnout s meznim kmitoc¢tem 50 kHz—180kHz dle Butterworthovy aproxi-

mace.

1

(4.5)
271'\/01 (2C9 C3)RaR3
\/(2C C3) Ry R3R (4.6
VO1(RaR R3R RoR3) '
Ro
Ky |- =2 4.
0| R (4.7)
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Obr. 4.17: Navrh schéma zapojeni digitalné analogového prevodniku.

Upravou vyrazii byl proveden numericky ndvrh hodnot pasivnich prvki, které
jsou Ry = 820Q; Rs = 470Q; Rs = 1,35kQ; Cy = 2,2nF; Cyy = 820 pF, cemuz
odpovida hodnota mezniho kmitoctu 105,24 kHz, cinitel jakosti 0,71 a zesileni v
propustném pasmu 1,65.

Maximalni potlaceni stejnosmérné slozky na vystupu rekonstrukcéniho filtru je
reseno pomoci stejnosmérného serva, které realizuje zpétnou vazbu, a vzniklé refe-

ren¢ni napéti je pripojené na vstup V.., operacniho zesilovace OPA1632.
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Obr. 4.18: Schéma zapojeni rekonstrukéniho filtru.

4.4.3 Vystupni obvody

Analogovy signal, kmitoc¢toveé omezeny rekonstrukcnim filtrem a zbaven stejnosmérné
slozky pomoci stejnosmérného serva, se privadi primo na vstupy integrovaného ob-
vodu THAT1606 [5], ktery pracuje jako budi¢ linky a principidlné jde tedy pouze
o proudové posileni vystupu operac¢niho zesilovace OPA1632 vyuzivaného v rekon-
strukénim filtru. Cinnost budice THAT1606 viak ztstavé stabilni i v pfipadé ka-
pacitniho zatizeni vystupu, coz v pripadé prvku OPA1632 nelze bezpecné zajistit.
Dalsim dtvodem vyuziti budice THAT1606 je jeho schopnost pracovat do symetrické
i nesymetrické zatéze, aniz by bylo nutné propojeni vystupnich bloki modifikovat.
Vyuziti integrovaného obvodu THAT1606 ve struktute vystupniho modulu vyzaduje
pouze zapojeni kondenzatoru C' a rezistoru R, pomoci kterych dochézi k omezeni
souhlasného stejnosmérného offsetu aktivniho prvku, ktery tak nabyva hodnot max.
+ 20mV.

Popis zapojeni

Hlavnim prvkem vystupniho obvodu je linkovy budi¢ THAT1606, ktery ma na svém
vystupu ochranné diody D14, D15, D1g, D17. Stejné jako vstupni modul ma i vy-
stupni modul na vystupu EMI filtr tvoreny kombinaci 3 kondenzatortu Cigs, Cis,
C187. Ve schématu jsou naznaceny opét 4 pozice Ly, Lo, Ls, Ly k moznosti vyuzit
jiny druh EMI filtru.
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Obr. 4.19: Néavrh schéma zapojeni rekonstrukéniho filtru véetné stejnosmérného

serva.

4.4.4 Navrh desky plosnych spoji vystupniho modulu

Deska plosnych spoji ma zakladni rozméry 115 x 72mm stejné jako predchozi
vstupni modul. Z predchoziho modulu vychazi i stejna koncepce rozvrzeni jednotli-
vych komponentii na desku, princip chlazeni, zemnicich vrstev i vyuziti 4 vrstev k
navrhu. Deska je rozdélena na analogovou a digitalni ¢ast. Toto rozdéleni je striktné
dodrzeno ve vsech 4 vrstvach desky. Vyjimku tvori vrstva TOP pod A/D prevodni-
kem, ktera z diivodu odvodu tepla presahuje do analogové ¢asti, ackoliv je chlazena
v digitalni. Na strané TOP a BOTTOM jsou vedeny pouze signalové cesty. V prvni
vnitini vrstvé jsou rozvedeny vSechny navrzené zemé a ve druhé vnitini vrstvé je
rozvedeno napajeni. Analogova ¢ast DPS ma rozvedenou analogovou zemnici plochu
(AGND) ve vsech vrstvich. V digitalni ¢asti je digitalni zem (DGND) vedena pouze
v prvni vnitni vrstvé, aby bylo zamezeno vzniku parazitnich kapacit. Zem skiiné
(PE) je na desku pfivedena skrze 2 prokovené otvory v rozich desky. JelikoZ se na

vstupnim modulu vyskytuje fantomové napajeni 48 V, je v okoli téchto cest zvétsena
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Obr. 4.20: Navrh schéma zapojeni vystupniho obvodu.

izola¢ni mezera.

4.5 Zdroj napajeni

Doplikovym cilem této prace je navrh zdroje napdajeni. Snahou je pouzit jeden zdroj
napajeni celého zatizeni. Zdroj by v tomto zarizeni mél tvorit samostatnou jednotku
tak, aby byla moznost ho pti poruse jednodusSe vyménit bez nutnosti iprav. Vzhle-
dem k nutnosti pouzit pocitacovy zdroj pro napajeni casti digitalniho zpracovani
signalu a softwarové ovladani, vychazi navrh napajeni z tohoto zdroje. Pouzity vy-
sledny napéajeci zdroj byl vybran podle pouzité zakladni desky a potrebného vykonu
pro zvoleny procesor, jelikoz procesor zde tvori nejvétsi vykonovou zatéz.

Hlavni zdroj napéjeni tvori pocitacovy zdroj SilverStone SFX Bronze ST30SF
v 2.0, ktery disponuje celkovym vykonem 300 W. Tento zdroj napaji pouzité poci-
tacové periferie embedded PC a pridavny napdjeci zdroj pro pouzité analogové
a digitalni obvody. Mezi né patii vstupni moduly, vystupni moduly, 12S modul a

ostatni doplnkové obvody.

4.5.1 Navrh reseni

Pocitacovy zdroj je tedy doplnén o blok pro napajeni jednotlivych ¢asti obvodu. Pro
napajeni je vyuzit vystup 12V a 5V na Molex konektoru 8981. Diivodem je nejvyssi
proudova zatizitelnost a nejvyssi hodnota napéti. Na obrazku je znazornéna
zakladni koncepce zdroje pro upravu vystupniho napéti pocitacového zdroje.
Tabulka [£.5 obsahuje pfehled vSech pouzitych analogovych obvodu které jsou

popsany v kapitole , mimo pocitacové periferie. Pro jednotlivé obvody jsou zde
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Obr. 4.21: Blokové schéma zapojeni jednoho kanalu pridavného zdroje.

sepsany jejich napajeci analogova napéti Uy spolu s maximalnimi hodnotami prou-
dovych odbért I4. Z této tabulky vychazi konkrétni navrh reseni pridavného zdroje

napajeni.

Tab. 4.5: Tabulka hlavnich spottebicti analogového napajeni.

Integrovany obvod | Ua [V] | 4 [mA] | Pocet obvodu | Iprax[mA]
PGA2500 +5 40 8 320
PCM4204 ) 130 2 260
PCM4104 ) 40 2 80
OPA1630 +15 17,1 8 136.8

OPA227 +15 20 12 240
THAT1606 +15 5,75 8 46

Napéti jsou navySena pomoci stejnosmérnych ménicti napéti. Toto napéti je vzdy
zamérné navyseno o 2V v pripadé +5V vystupniho napéti, o 3V v pripadé £15V
vystupniho napéti a o +12V pro Fantomové napajeni 48V v porovnani s vysled-
nym. Dale jsou tato napéti stabilizovana a sniZzena pomoci linearnich napétovych
regulatort. Tim je zajisténo stabilni napajeci napéti. V ramci téchto regulatori do-
chazi také k oddéleni zemi. Stejnosmérné ménice jsou tedy soucasti digitalni zemé a
vystupni napéti linearnich stabilizatortt maji vytvoreny novy potencial analogovou
zem. Toto oddéleni se tyka pouze vystupnich napéti uré¢enych pro analogové obvody
(vstupni obvody, predzesilova¢, analogové digitdlni prevodnik, digitalné analogovy
prevodnik, vystupni obvody). V ramci tohoto pridavného zdroje je nasledné pro-
vedena i filtrace. Ta je rozdélena do kaskady na 3 po sobé jdouci filtracni bloky.
Prvni z nich je tedy v rdmci zdroje napajeni, druhy pak zajistuje lokalni filtraci a
treti je umistén v blizkosti konkrétniho obvodu. Vyjimku tvori pouze napéajeci na-
péti +3,3V, které je pouze snizeno a stabilizovano pomoci linearniho napétového
regulatoru.

Z divodu malych proudovych odbértt £5VD pro napajeni digitalnich obvodi
jsou tato napéti slouc¢ena do spolec¢nych ménict napéti spolu s +5 VA.

Navrh reseni obsahuje samostatny zdroj pro napajeni relé, analogovych spinanych

nebo spinacich prvki (VAC) a samostatny zdroj pro napajeni digitalnich spinacich
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nebo spinanych prvki s proudovymi razy (VDC).
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4.5.2 Zemnéni

Jak bylo zminéno v kapitolach a vSechny zemé jsou v celém audio systému
vedeny samostatné a spolu jsou propojeny v jediném uzlu, ktery se nachazi pravé na
desce zdroji. Na obrazku je znazornéna struktura zemi zarizeni. Celkové TeSeni
je koncipovano do hvézdicového zapojeni 3 zemi do jednoho spole¢ného uzlu. Prvni
z nich je analogovd (AGND) a je pouzita pro zvukové signily a jako napajeci zem
pro analogové periferie. Druhd zem je digitdlni (DGND) a slouzi pro vedeni digi-
talnich signalti a napdjeni digitalnich periferii zarizeni. Tteti pouzitou zemi je zem
pro spinani relé (RGND). Posledni je zem PE, ktera je pevné spojena s konstrukei
a k této zemi jsou privedeny vstupni a vystupni EMI filtry. Zem PE je spojena s

digitalni zemi v ramci pocitacového zdroje.

4.6 Desky audio konektoru

Jelikoz se jednd o moduldrni systém, jsou i samotné vstupni a vystupni audio konek-
tory navrzeny jako obvod na samostatné desce plosnych spoji. Toto feseni poskytuje
mnoho vyhod jako je libovolnd kombinace konektorti a vstupni ani vystupni modul
neni pevné spojen s uréitym typem konektoru. Tento navrh obsahuje celkem 2 desky
plosnych spoju s audio konektory. Prvni obvod je navrzen jako hlavni panel,
ktery obsahuje celkem 16 XLR konektort , kde 8 z nich je vstupnich NC3FAV2 a 8
vystupnich NC3MAV od firmy Neutrik. Vstupni moduly jsou pfipojeny na konek-
tory SVi, SV a vystupni moduly na SV3, SV4. Konektor SV slouzi k pripojeni
druhé desky plosnych spoji s combo konektory urc¢enymi pro predni panel za-
fizeni. Dvojice combo konektorii je ur¢ena pro predni panel zatizeni. Navrh proto
obsahuje 2 tlac¢itkové prepinace pro volbu vstupniho konektoru pro 1. a 2. vstupni
kanal. Obvod obsahuje 2 elektrolytické kondenzatory C'; —C8 pro blokaci fantomo-
vého napajeni na TRS pinech konektoru. Rezistory Rj;— Rg jsou zde pro udrzeni
spravné polarity kondenzatoru. Pomoci prepinaciho mustku S.J; je moznost zvolit

pfipojeni pinu 1 vSech navrzenych konektort mezi analogovou zem (AGND) nebo

PE@.5.2
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Obr. 4.22: Blokové schéma zapojeni pridavného zdroje.
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Obr. 4.23: Struktura zapojeni zemi navrhovaného zafizeni.
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Obr. 4.24: Schéma zapojeni vstupnich konektorii prvnich 4 kanalt pro zadni panel.
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5 KONSTRUKCE

Zékladem konstrukce byl 3D navrh, vytvoren v programu Solidworks 2013. Néavrh
vychazi z pozadavku instalace zatizeni do 19 rackové skiiné [1.1.2] Byly navrzeny
zjednodusené modely vsSech dil¢ich prvka zarizeni, které svymi rozméry ovlivnuji
vyslednou konstrukci. Spolu se zakladnimi prvky byly vytvoreny ¢i vlozeny modely
ostatnich komponentti jako jsou naptiklad konektory nebo prepinace. Nejrozmérnéj-
$im prvkem zafizeni je zdkladn{ deska minilTX [4.3] Na zakladé tohoto rozméru byly
vybrany jednotlivé prvky rackové skiiné od firmy Martin Sindler. Zakladni rozméry
skiiné jsou 435 x 280 x 88 mm. Jedn4d se tedy o predni panel, zadni panel, 2 bocnice
a 2 vika. Na konstrukci byla zvolena celohlinikova skiin s 4 mm prednim panelem a
10 mm boc¢nicemi v ¢erném eloxu. Na jednotlivych dilech byl proveden navrh tapravy

pro instalaci dil¢ich prvka a nasledné povrchova tuprava.

Obr. 5.1: Predni pohled.

5.1 Mechanické upravy

Predni panel, zadni panel a spodni viko byly strojné upraveny dle vykresii obsaze-
nych v piflozdC] Na ¢elnim panelu probéhlo frézovani otvorti pro zapinaci tlacitko,

predni konektory, prepinace, dotykovy displej a USB konektor. Veskeré otvory pro
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spojovaci material na tomto panelu maji zahloubeni pro vyuziti zapustnych sroubii
DIN7991. Z wvnitini strany bylo provedeno frézovani zahloubeni jednotlivych ko-
nektort dle specifikaci vyrobce. Jednotlivé druhy konektorti jsou urceny pro rizné
tloustky panelu. Dale zde bylo provedeno frézovani srazené hrany v oramovani do-
tykového displeje (snadnéjsi ovladéani) a vrténi 4 slepych dér pro upevnéni displeje.
Do téchto otvorii byly nasledné pomoci tekutého kovu vlepeny zavitové tyce M 2.5
o délce 17mm, ke kterym byl pres podlozky upevnén maticemi M 2,5 displej. V
zadnim panelu byly frézovany rovnéz otvory pro jednotlivé konektory dle specifikaci
vyrobce. Na rozdil od predniho panelu jsou zde vyuzity Srouby s ¢ockovou hlavou a
neni tedy pozadovano zahloubeni otvort pro upeviiovaci materidl. Na tomto panelu

byl zéroven proveden névrh otvoru pro SFX zdroj 4.5

5.2 Povrchova tuprava

Jak je zminéno na zacatku kapitoly |5, jednotlivé polotovary jsou dodavany v povr-
chové tupravé c¢erného eloxu. Jelikoz se jedna o konvencni elox o tloustce do 10 pm,
muzeme tuto ipravu béhem strojniho obrabéni zanedbat. Koneéna povrchova tprava
zafizeni je lakovani v odstinu RAL 7993. Povrchové lakovani bylo zvoleno z duvodu
sirsi barevné palety. Na predni a zadni panel byly nasledné naneseny popisky pomoci
sitotisku. Na ptilozeném CD je vytvorena predloha sitotisku v programu CorelDraw
2018.
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6 VYSLEDNE PARAMETRY

Vysledné zarizeni bylo podrobeno ovéreni funkcénosti, testovani a podrobnému mé-
feni zasadnich parametri. Pomoci analyzatoru Bode 100 bylo provedeno méreni
vstupni a vystupni impedance. Déale pak pomoci audio analyzatoru Audio Precision
AP x525-25027-080724-1 bylo provedeno podrobné méreni, jehoz vysledky jsou obsa-
zeny na prilozeném CD. Tabulka[6.1]a[6.2] obsahuje vybér nejkriti¢téjsiho parametru

zatizeni, kterym je celkové harmonické zkresleni.

Tab. 6.1: Vysledné parametry vstupniho kanalu pro 1 kHz; vzorkovaci frekvence
48 kHz; buzeni +4 dBu; zesileni predzesilovace 0 dB.

Parametr Hodnota

Ptenos 6,03 FS/Vrms
Celkové harmonické zkresleni THD 0,078 %

Tab. 6.2: Vysledné parametry vystupniho kanalu pro 1 kHz; vzorkovaci frekvence
48 kHz; buzeni -20 dBFS.

Parametr Hodnota
Pfenos 0,321 FS/Vrms
Celkové harmonické zkresleni THD 0,237 %
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7 ZAVER
Tato diplomovéa préce je zamérena na teoreticky i prakticky navrh hardwarového re-

seni digitalniho mixazniho pultu a jeho periferii. Celkové hardwarové reseni se odviji

od projektu WOAP, ktery je popsan v tivodni ¢asti této prace.

Hlavnim cilem prace byl navrh a konstrukce jednotlivych ¢asti, které spolecné
tvori digitalni mixazni pult a s nim spojené pozadavky na jednotlivé ¢asti hardwaru.
V kapitole Digitalni mixazni pult byl proveden detailni rozbor jednotlivych navr-
hovanych ¢asti. Nejvice obtiznym krokem se stalo rozhrani I12S z divodu omezené
dostupnosti soucastek potirebnych k realizaci. Jedna se o procesory pro zpracovani
I2S sbérnice a nasledny prenos dat do pocitace. Jelikoz tyto procesory tvoii velmi
malou skupinu na trhu, je velmi obtizné zajistit vhodné feseni. Vétsina firem, které
produkuji zvukové karty, si tyto ¢ipy sama vyviji, a neni proto moznost je ziskat pro
externi zatrizeni. Vysledkem je pouziti USB rozhrani. Jde o nejrozsitenéjsi a nejvice

podporované rozhrani pocitacovych periferii.

Druhou nejvice diskutovanou problematikou bylo feseni zemnicich vrstev a roz-
déleni zemi pro analogovou a digitalni ¢ast. Jelikoz neexistuje presny navrh pro tuto
problematiku, ale existuji pouze doporuceni, vychazi vysledné feseni z hvézdicového
zapojeni, kde se vSechny zemé setkaji u zdroje napajeni, a dalsi ipravy budou zaviset
na vysledcich testovani. Jak je jiz zminéno vyse, vSechny navrzené desky plosnych
spojii jsou osazeny propojovacimi mustky prave kvili této problematice tak, aby
byla moznost tyto zemnici vrstvy libovolné kombinovat a najit tak nejoptimalnéjsi
reseni, jelikoz chovani citlivych analogovych obvodii spolecné s digitalnimi periferi-

emi je velmi tézko predvidatelné.

Soucasti prace je uplny navrh konstrukéniho feseni. Vysledna konstrukce byla
navrzena na zakladé vytvoreni 3D modelu kompletniho zarizeni a pozadavku z pro-
jektu WOAP. Na vysledném praktickém feseni byly nasledné zméreny parametry
ovliviiujici kvalitu zvuku pomoci audio analyzatori. Vysledné parametry byly pro-
kazatelné ovlivnény vlastnim Sumem zarizeni, ktery je lidskym uchem neslysitelny,
nicméné se podilely na vyslednych parametrech. Vhodnym fesenim by bylo mecha-

nické oddéleni analogovych a digitalnich periferii pomoci stinicich bariér.

Tato prace disponuje velkym potencidlem v rozsiteni a bude nadale rozsitrovana
v ramci projektu WOAP.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Xiim
Xmaz
f

fe

~

Q O

vast
Uvst

RC

Maximalni vychylka reproduktoru - zkresleni
Maximalni vychylka reproduktoru - mechanické poskozeni
Frekvence

Mezni frekvence

amplituda napéti signalu z mérice rychlosti

cas

Cinitel jakosti filtru

Kapacita kondenzatoru

Velikost odporu

Vstupni napéti reproduktoru

Napéti vstupniho signalu

Filtr tvoreny kombinaci rezistoru a kondenzatoru

Dioda
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Obr. A.1: Schéma zapojeni konektort pro napajeni vstupniho modulu.
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Obr. A.2: Schéma zapojeni konektoru signalt vystupniho modulu.
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Obr. A.3: Schéma zapojeni konektorti pro napajeni vystupniho modulu.
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Obr. A.4: Schéma zapojeni konektort pro napajeni vystupniho modulu.
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Obr. A.5: Schéma zapojeni stabilizatoru pro 3,3 VD.
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Obr. A.12: Schéma zapojeni zdroje pro -5 VD.
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Obr. A.13: Schéma zapojeni zdroje pro 5VD.
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Obr. A.15: Schéma zapojeni konektort s propojkami.
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OBSAH PRILOZENEHO CD

CD Diplomové préace - Libor Ptibyl

Hlavni dokument DP ve formatu pdf

Vyrobni podklady DPS ve formatu Eagle 8.0.1
Vysledky méteni ve formatu Microsoft Excel

3D model zatizeni ve formatu Solidworks 2013
Technické vykresy ve formatu pdf

Podklady pro sitotisk ve formatu CorelDRAW 2018
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C TECHNICKE VYKRESY

Technické vykresy pro tpravu hlinikovych prvka rackové krabice. Vykresy jsou v

elektronické podobé prilozeny na CD ve formatu pdf a v nevazaném formatu na

konci prace.
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