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Abstrakt

Tato préce se zabyva navrhem a konstrukei D/A pfevodniku a sluchatkového zesilovacde pro
stereofonni reprodukci ve tfidé Hi-Fi. V iivodni kapitole je popsana problematika digitalniho
prenosu zvuku, dale je rozebran navrh zarizeni, volba vhodnych komponent a komunika¢nich
protokolt, navrh a vyroba zafizeni, oziveni zapojeni a programovani obluzného firmware.
Zavérecna kapitola se zabyva moznostmi rozsiteni o HDMI vstupy vicekanalovy zvuk.

Abstract

This thesis is dealing with a design and fabrication of D/A coverter and headphone amplifier
for stereo reproduction in Hi-Fi class. In opening chapter, overall problematics of digital
audio signal distribution is discussed. Following chapters are dedicated to converter design,
communication protocols, component selection, converter production, circuitry design and
firmware programming. The final chapter is dealing with expansion options such as HDMI
inputs and surround sound.
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Kapitola 1
Uvod

Pfichod digitalnich metod zdznamu zvuku CD-DA a R-DAT v osmdesatych letech 20. sto-
leti byl poc¢atkem revoluce v uchovavani zvukovych dat. U analogovych systémi, at uz
pracujich na principu mechanického ¢i magnetického zadznamu byla kvalita nahravky i sa-
motné reprodukce ovlivnéna velkym mnozstvim faktori. Od preciznosti vyroby a jakosti
materidlu nosice, pres kvalitu snimace a konstrukce prehravace, po tezko ovlivnitelné jevy
jako kolisani zptisobené odchylkami frekvence 50 Hz v rozvodné siti. Rovnez vystaveni na-
hravek vnejsim vlivim, jejich pfirozena degradace strarnutim ¢i sebemensi znecisténi meély
pfimy dopad na kvalitu reprodukce.

Digitalni zaznam tyto problémy zcela eliminuje. Pokud zdroj digitalnich dat funguje bez
chyb, je jedinym prvkem urcujicim kvalitu reprodukce digitdlné-analogovy pfevodnik neboli
DAC. Kvalitnimu a univerzalnimu prevodniku je jedno, zda jsou data ¢tena z optického
disku, magnetické pasky, pocitace. Také zda se na vstup prevodniku dostanou kabelem,
optickym vlaknem nebo bezdratové. Kvalita a cena prehravaci, kterd méla u analogového
zdznamu dramaticky dopad na vyslednou kvalitu reprodukce je u digitalniho zdznamu zcela
irelevantni.

Prestoze hudebni CD jsou dnes, po vice jak tfech desetiletich na ustupu, forméat dat
a princip jejich pienosu se prakticky nezménil. U kvalitnich nahravek, kterych stéle neni
mnoho, pouze vzrostl pocet bit a vzorkovaci frekvence. Teprve nedavno s prichodem for-
matu Blu-Ray se objevily nové bezztratové formaty Dolby True HD a DTS-HD Master
Audio, které se ovSem lisi pouze schopnosti prenaset vicekanalovy zvuk. Pfi stereo repro-
dukci neni mezi nimi a digitdlnim vystupem 35 let starého CD piehravace zadny rozdil.
Proto stavba kvalitniho D/A pfevodniku dava smysl.

Nasledujici kapitoly jsou vénovany vyvoji a vyrobé prevodniku, od obecné problematiky
pfi pfenosu digitadlniho zvuku pfes navrh jednotlivych ¢asti, vyvoj software az po vlastni
zhotoveni a oziveni zafizeni.



Kapitola 2

Digitalni prenos zvuku

V této kapitole jsou vysvétleny zékladni pojmy souvisejici s digitdlnim pienosem zvuku jak
mezi jednotlivy obvody, tak mezi celymi zafizenimi. Popsény jsou standardy AES/EBU jak
pro profesionalni, tak domaci pouziti, komunika¢ni protokoly a principy jejich kédovani.
Dale jsou porovnany ptvodni i soucasné digitalni nosice a jejich vlastnosti.

2.1 Normy EIC60958 a EIC61937

Nejrozsitenéjsi standard pro digitalni prenos zvuku je dnes definovany normou IEC60958.
Jde o bézne zndmé rozhrani ne vzdy spravné oznacované jako S/PDIF ¢ Toslink. Norma
obsahuje jak popis komunikac¢niho protokolu, tak i elektrické a mechanické vlastnosti dis-
tribu¢nich médii. Pavodni specifikace odrazi technické parametry piehravaci CD a DAT,
tedy rozlieni 16 bit a vzorkovaci frekvence 44,1 nebo 48 kHz.

Rozdilné vzorkovaci frekvence CD a DAT byly v dobé svého vzniku zvoleny zamérné
s cilem znesnadnit pfimé kopirovani diskti na pasky v nezménéné kvalité. Kvili zachovani
kompatibility s obéma technologiemi nemé protokol pevné definovanou pienosovou rychlost.

Aby bylo mozné po jednom vodié¢i realizovat synchonni pfenos dat, byl hodinovy sig-
nal zakédovan do dat pomoci diferencidlniho Manchesterského kédovani. Soucasna verze
TEC 60958-2 z roku 2004 umoziiuje po stejné lince bezztratove prenaset dva kanaly do roz-
liSeni 24 bitd a vzorkovaci frekvence 192 kHz.

Vicekanélovy pfenos zvuku AC-3 definuje norma IEC 61937. Protoze Sitka pasma neni
pro prenos prostorového zvuku dostatecnd, je pouzito ztratové komprese. Podobné jako
u long play médu kazet DAT je pouzito nelinedrni PCM kédovani. Maximalni vzorkovaci
frekvence je 48 kHz. K doplnéni chybéjici informace se pouziva s¢itani vzajemné posunutych
kanalt. Konktrétni metody popisuje standard ATSC pro digitélni kompresi audia [2].



2.2 Digitalni nosice

V priitbehu poslednich tfech desetileti vniklo nékolik vyznamnych typt datovych nosi¢t pro
digitalni pfenos zvuku. Protoze optickd mechanika kompaktniho disku byla velmi draha
a vyrobné narocnd, objevily se zadhy formaty DAT a DCC (na obrazku 2.1) vyuzivajici
magnetického zédznamu. V pocéatku lze o DAT mluvit jako o silném konkurentovi. Mecha-
nika pouziva podobné jako videorekordéry sikmy zapis a rotacni ¢teci hlavu. Stejné jako CD
mé linedrni PCM a navic vyssi vzorkovaci frekvenci diky které CD kvalitativné prekonava.
Naproti tomu DCC vyuziva standardni magnetofonovou mechaniku, beznou ¢teci hlavu
(kterd ani nemusela byt stereofonni) a kazety odliSené plechovou krytkou pasku podobné
jako u 3,5”disket. Komprese je ztratova, pouziva se nelinearni verze PCM s rozlisenim
12bitid. DCC byla vyvinuta jako levny, masovy format kvalitativné horsi nez CD. Pfesto
hrozilo jeji masové rozsireni a dominance CD na trhu byla z velké ¢asti vysledkem inteziv-
niho lobbingu vyrobct.

for Digital Recording

( @

Obrézek 2.1: Konkure¢ni digitédlni kazety DCC a R-DAT.

S dalsim ,,krokem zpét“ prichazi v roce 1992 firma Sony kdyz uvadi na trh MiniDisc. Vy-
hodou je mensi velikost a magneto-opticky zaznam diky kterému je mozné na MD nahravat.
Média diky své velikosti bohuzel nemaji potfebnou kapacitu a zdznam je komprimovany
v poméru 1:5 vlastni proprietarni metodou ATRAC.

Nartst kvality pfichazi az s formaty SA-CD, DVD-Audio a nové DXD. SA-CD je
v mnoha ohledech revoluéni. Muze nést vicekanalovy zvuk, pouziva Delta-Sigma modu-
laci ktera umoznuje vérnéjsi kopirovani originalniho analogového signalu. Oproti CD je
vzorkovaci frekvence 64x vyssi. Kvuli zachovani zpétné kompatibility a moznosti prehra-
vat SA-CD v béZzném CD piehravaci jsou lisovand média dvouvrstva a pro prehrani SA-CD
zdznamu je nutny specidlni pfehravac osazeny nejen delta-sigma prevodnikem, ale i mecha-
nikou schopnou pfeostfit na druhou stopu. SA-CD se tak vyraznéji rozsitilo jen mezi audio-
fily, ktefi jsou ochotni piehrava¢ zaplatit a kupovat drahd, malosériové vyrabéna (a Spatné
kopirovatelnd) média.

\ | CD-DA [ R-DAT | DCC | MiniDisc | DSD (SACD) [ DVD-A | DXD |

Loseless Ano Ano Ne Ne Ano Ano Ano
Modulace PCM PCM PCM PCM Delta-Sigma PCM PCM
Kanala 2 2 2 2 2-6 1-6 2
Bitt. 16 12 - 16 16 16 1 24 24
Vz. Frek. 44.1 32 -48 | 32-48 - 2822,4 192 384

Tabulka 2.1: Porovnani digitalnich nosica.



V roce 2000 ptichazi format DVD-Audio. Pouzivéa klasické DVD disky a PCM modulaci.
Pro ptrehravani ve vysoké kvalité neni na rozdil od SA-CD nutny zadny specialni hardware.
DVD-Audio pfichazi jako prvni s Siroce konfigurovatelnou podporou vicekandlového zvuku
a je schopné bezztratové zaznamenat az Sest kanald pfi rozliSeni 24 bit a vzorkovaci frek-
venci 192 kHz.

Poslendnim, v soucasnosti nejpokrocilejsim formatem, je Digital eXtreme Definition —
DXD. Pouzivd PCM modulaci, rozliSeni 24 bitt a vzorkovaci frekvenci 352,8 kHz (8x44,1).
Datovy tok dosahuje 9 Mbit/s na kanal. Hlavni vyuziti je pro mastering. Navrat k PCM je
zdtivodnén mnohem snazsi editaci. Porovnani vSech formata je v tabulce 2.1.

2.3 Pulzné kdodova modulace — PCM

Pulzné kédova modulace, na obrazku 2.2, je zédkladni modula¢ni metodou pro pfevod ana-
logového zvukového signalu na na digitalni. Princip PCM spociva v pravidelném odecitani
analogové hodnoty signalu a jejim ukladani v digitalni formé. Zékladnimi parametry jsou
pocet bitt A/D prevodniku a vzorkovaci frekvence se kterou jsou jednotlivé vzorky sni-
many. Funkce prevodu analogové tirovné na jeji digitalni obraz nemusi byt vzdy linearni.
Usporné varianty kopiruji zvolenou exponencialu pomoci po ¢astech spojité linearni funkce.
Jednotlivé linearni tseky jsou oznacovany jako segmenty, celek se stale nazyvé jako pulzné
kédova modulace a ptivodni linearni varianta pro srovnani preznacena jako LPCM.
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Obréazek 2.2: Porovnani linearni a nelinearni PCM modulace.

7 principu ¢innosti je zfejmé, ze vystupni signal je vidy oproti svému analogovému vzoru
znehodnocen. Od 16 bitti vys kvalita vysledného po ¢astech linedrniho signalu (hlavné pro
vysoké frekvence) zavisi mnohem vice na vzorkovaci frekvenci nez na rozliseni vzorka. Maxi-
malni frekvence odpovida Shannonovu vzorkovacimu teorému a je rovna poloviné vzorkovaci
frekvence.

2.4 Nyquistav—Shannonuv vzorkovaci teorém

Shannontv, v audiotechnice mnohem castéji oznacovany jako Nyquistiv, teorém urcuje
minimalni vzorkovaci frekvenci vzhledem k nejvyssi frekvenci v zdznamu tak, aby pfi re-
konstrukei nedoslo k degradaci ptivodniho singalu. V plném znéni:

»Presna rekonstrukce spojitého, frekvencéné omezeného, signdlu z jeho vzorkd je moznd
tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi neZ dvojndsobek nejuyssi harmonické slozky
vzorkovaného signalu. “

Teorém lze matematicky vyjadrit jako f,, > 2- fs kde fs je maximélni frekvence ve vzorko-
vaném signalu a f,, vysledné vzorkovaci frekvence. Je zfejmé, ze navrozkovanim sinusového



signalu o frekvenci fs vzorkovaci frekvenci f,, = 2 - fs vznikne pti zpétné rekonstrukei pi-
lovy sindl. V praxi se proto vypocteny dvojnasobek o maly pririistek navysuje. Piekroceni
maximalni vzorkovaci frekvence lze také fesit instalaci tzv. antialiasingového filtru ktery ma
za ukol odfiltrovat ze vstupniho signalu vyssi frekvence nez dovoluje zaznamenat nastavena
vzorkovaci frekvence.

x| 2vukovd sto w| 1,0
Mono, 44100Hz

ﬁﬁﬁwtAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAA A A A A AR A AR

R ”/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
MEVAVEAVEVAVIVIVIVIVEVIY,

X|2Zvukovd sto w] 1, 0
32-bit float
" SN N N N N7

Obrazek 2.3: Sinusové signély o frekvencich 1/2fs, 1/4fs, 1/8fs a 1/16fs.

Na obrazku 2.3 je patrny problém pii vzorkovani nizkou vzorkovaci frekvenci. Prvni
prubeh ukazuje specidlni pfipad, kdy pro polovinu vzorkovaci frekvence sinusoida zcela
zmizela. Je to proto, Ze generovani i vzorkovani zacalo presné ve stejny cas a ve chvili ode-
¢teni vzorku signal vzdy prochazi nulou. Tento problém lze odstranit pravé zminovanym
,malym* navysenim vzorkovaci frekvence. Z druhého pribéhu je patrné, ze vSechny frek-
vence f > 1/4f,, se velmi piiblizuji obdélnikovému az trojihelnikovému pritbéhu, ktery je
velmi pronikavy az nepfijemny. S klesajici frekvenci je perioda sinusového signalu tvorena
stale vétsim pocétem vzorki, coz umoznuje dostatecné ,, mékkou“ reprodukci.

2.5 Delta-sigma modulace

Delta-sigma modulace je typ modulace, ktery je v audiotechnice spojovan hlavné s SA-CD
a standardem Direct stream digital neboli DSD. Princip ¢innosti je naprosto odlisny od
PCM. Delta-sigma pievodnik je vzdy pouze jedno-bitovy, ale pracuje na mnohonasobné
vyssi frekvenci. Pro zminéné super audio CD je vzorkovaci frekvence DS signalu 2,822 MHz
coz je 64x vice nez u bézného CD. Stfedni hodnota vystupniho signalu je ddna pomérem
hodnot 0 a 1 ve vstupnich datech. Pro ziskani stfedni hodnoty slouzi na vystupu delta-sigma
prevodniku komparator a externi integrac¢ni ¢lanek.

2.6 Distribuce hodinového signalu

Protoze zafizeni vyuzivajici AES/EBU komunikuji v synchronnim reZimu a zaroven jsou
propojena pouze jednim datovym vodicem, je tfeba zakodovat hodinovy signal do prenése-
nych dat. K tomu je pouzito diferencidlniho Manchesterského kédovani (na obrazku 2.4).
Zakladnim predpokladem pro zakédovani do Manchesterského kédu je pfitomnost synchro-
nizovaného hodinového signalu o dvojnasobné frekvenci na strané vysilaciho zafizeni. Kazdy
bit ve vstupnim streamu je nahrazen vzorkem obsahujicim vzestupnou ¢i sestupnou hranu.
Diferenc¢ni varianta Manchesterského kédovani se od bézné verze mirné lisi. Zatimco bézna



varianta dekdduje binarni hodnoty podle pritomnosti vzestupné ¢i sestupné hrany v prislu-
Sném tuseku signalu, u diferencidlni varianty zalezi pouze na pritomnosti ¢i nepfitomnosti
libovolné hrany.

Bit stream 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

Binary encoding

we— I LT L L L
BERE [ L L]

\ Transition here Lack of transition here

indicates a 0 indicates a 1

Differential
Manchester encoding 1

Obrazek 2.4: Diferencidlni Manchesterské kédovani, prevzato z [20].

To ptinési kromé vyssi odolnosti proti ruseni signalu i vyhodu v podobé tolerance viici
pripojeni vstupniho signalu s obracenou fazi. V takovém pfipadé se pouze zméni orientace
hran, nikoli vSak jejich pritomnost. K synchronizaci hodin v pfijimadi je pouzit fazovy
zavés PLL, ktery je spoustén pritomnosti hran v pfijimaném signdlu. Z principu ¢innosti je
jasné Ze vstupni signal obsahuje vzestupnou ¢i sestupnou hranu v kazdém bitu prenaseného
signalu a synchronizac¢ni impuls tedy pfichazi nejdéle v kazdém druhém hodinovém taktu.

2.7 Jitter

Pojem jitter v informatice znamend rozsynchronizovani hodinového signalu. S pfihlédnutim
k pouzitému typu kédovani je jasné, ze fazovy zavés je synchronizovan velmi ¢asto a velmi
presné. Ke vzniku chyby na strané piijimace by teoreticky mohlo dojit pouze v ptripadé, Ze
by se generovany hodinovy signél rozesel o vice jak polovinu periody signalu za jediny takt.
To je pri realné situaci nemyslitelné, spravné fungujici fazovy zavés bude mit chybu vzdy
o nékolik radl nizsi.

Mezi posluchaéi se bohuzel terminem jitter rozumi leccos. Od neschopnosti pirehravace
dodat v¢as pozadovana data, coz je nejcastéji zptisobeno Spatnou ¢itelnosti média, pohybem
¢teci hlavy nebo v pfipadé pocitace vyprazdnénim vyrovnavaci paméti zvukové karty ¢i po-
malou obsluhou pferuseni ze strany operacniho systému po nepfesné umistovani vzorki na
vystupu D/A pfevodniku vlivem skuteéného posunu hlavniho hodinového signalu sbérnice
I2S. Problematika jitteru se stala temnou magii marketingovych zaklina¢ti. Teoreticky miize
»jitter“ vznikat na téchto mistech:

e Na strané vysilace nespravnym zakédovanim hodinového signalu.

¢ Rusenim pienaseného signalu kvili vedeni v blizkosti zdroji EMI.

Indukénosti linky pii pouziti nevhodného typu kabelaze.

Na strané prijimace nespravnou synchronizaci fazového zavésu.

e Casovanim pievodniku kviili nestabilnimu ¢asovani sbérnice I2S.
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Uvazme standardni pfenos stereo signalu o maximéalni mozné vzorkovaci frekvenci

192 kHz, ktery vznikd na strané vysilace nikoli s¢itdnim signéli, ale sekvenénim vysildnim
dvojbitia 01 a 10, diky kterému (je-li co vysilat) nemtze dojit ke vzniku jitteru na strané
vysilace. Signal je distribuovan optickym vldknem a proto nemuze dojit k zaruseni vlivem
elektromagnetického zareni ani deformaci signalu vlivem Spatného impedanc¢niho pfizpiso-
beni linky. Pt¥i 192 kHz je kazdou vtefinu odeslano 1000 audio blokt, coz odpovida pfenosové
rychlosti 12288 kb/s. Frekvence hodinového signalu bude v souladu s Manchesterskym ké-
dovanim dvojnasobnéa. Vysledna frekvence signalu je necelych 25 MHz. Na strané prijimace
diky nepiesnému vkladani vzorku na vystup zpozdéni vznikat miize. V katalogovych lis-
tech jsou uvedeny hodnoty ., vystupniho jitteru“ dekodérti, konktrétné 50 ps u DIR9001
proti 150 ps u CS8416. Na internetovych férech je toto zpozdéni zdrojem vasnivych diskuzi.
Dobra trvani jedné periody signalu o frekvenci 192kHz je 0,52 us. Pii jitteru az 150 ps to
znamend chybu az 0,028 % pro kazdy ze 192000 vzork za vtefinu. Aby byl tento rozdil sly-
Sitelny lidskym uchem, musel by byt jedinec schopen rozpoznat nesrovnalost pii frekvenci
44,4 MHz o ¢emz lze zcela Gspésné pochybovat.

2.8 Sbérnice IS

Sbérnice inter IC sound neboli I?S popisuje rozhrani vytvofené pro vzajemé piedavani
digitalnich audio dat mezi integrovanymi obvody jako jsou A/D a D/A pfevodniky, signalové
procesory a filtry. Narozdil od norem pro komunikaci mezi zafizenimi je specifikace sbérnice
I?S je volné dostupna.

Po sbérnici lze prenaset pouze audio data. Maximem jsou dva kanaly, pricemz pocet
biti jednotlivych vzorkt neni omezen. Sbérnice je tfivodicova, koncové zafizeni mohou
pracovat v rezimu master nebo slave. U rozsdhlych systémt je mozné jako master obvod
pouzit mikrokontrolér. Master generuje hodinovy signal SCK a vybér kanalu WS, které jsou
distribuovany do vSech obvodt v systému. Datovy signal SD je vidy generovan vysilacem,
bez ohledu na to, zda je vysila¢ v rezimu master ¢ slave. Casovy diagram je na obrazku
2.5.

SCK

WS 2
7
.
SD MSB N
7t
WORD n-1 ‘ WORD n | WORD n+1
RIGHT CHANNEL ‘ LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

Obrazek 2.5: Datové a fidici signaly sbérnice I?S, ptevzato z [26].

Data jsou prenasena v kédu dvojkového doplitku, MSB je odesilan jako prvni. Tim
je elegantné zarucena kompatibilita mezi obvody pracujicimi s rtznou bitovou presnosti.
Vysila¢ i pfijima¢ interné funguji jako posuvné registry. Je-li odeslano vice biti nez je
schopen pfijima¢ prijmout dojte k jejich zahozeni, v opa¢ném pripadé pfijimac¢ chybéjici
pocet LSB nastavi na nulu.
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Sbérnice v konstruovaném prevodniku propojuje ¢tyfi zafizeni. Digitalni dekodér Cirrus
Logic CS8416, dvojici prevodnik@ Burr Brown PCM197x a I2S rozhrani fidiciho mikrokon-
troléru. Zapojeni pocita s provozem dekodéru CS8416 v rezimu master a mikrokontrolérem
naslouchajicim na sbérnici. V ptipadé€ potfeby je mozno dekodér odpojit a odesilat audio
data z mikrokontroléru. Blokové schéma zapojeni je na obrazku 2.6.

CONTROLLER > RECEIVER
‘ Yy
SCK
Wws
TRANSMITTER - S > RECEIVER
D

Obrazek 2.6: Blokové schéma sbérnice I?S v pievodniku, pievzato z [26].
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Kapitola 3

Koncepce prevodniku

Pfevodnik je navrzen jako modulérni zafizeni s ohledem na moznost vymény DACH a ana-
logovych komponent za kvalitnéjsi. Sklada se ze zakladni desky obsahujici dekodér, Fidici
mikrokontrolér s ovladacimi prvky a spolecnou elektroniku mimo napéjeciho zdroje. Do
této desky je mozno osadit dva identické moduly obsahujici DAC a pfislusné analogové
obvody. Pro kazdy modul je k dispozici napéjeci napéti +15/-15V pro analogovou a 6,3V
pro digitalni ¢ast, sbérnice I?S a signaly pro ovladani modulu z mikrokontroléru. Ty jsou
rozdéleny na nezévislé piny GPIO a sbérnice SPI a I?C, které jsou sdilené pro oba moduly.
Blokové schéma prevodniku je na obrazku 3.1.

4‘ [ 125
Vstupnf 12C
obvody Il{ Hi-End DAC
[: SPI
Dekodér @ STM32
. EIC60958 MCU Prevod I/U Prevod I/U
Coax Vstupni <:>
o by b D>
ey BEHEY

fmmmmmmmn @___ A Desym. XLR > Sluchatkovy
Status 0 Zesilovac
GPIO i | ovladacf Radi¢ j>— : > :'>_

: Prvky LCD C'nChI @

Zakladni deska Modul 1 Modul 2

Obrazek 3.1: Blokové schéma navrzeného prevodniku.

Pritomnost velkého mnozstvi signali na konektorech pro moduly neni pro ¢innost v pro-
jektovaném osazeni obvody PCM 1792 a PCM 1794 nutnd, nicméné umoznuje osadit pre-
vodnik rdznymi kombinacemi moduld s riznymi obvody podle potieby. Protoze nékteré
obvody vyzaduji vlastni stabilizdtory a presné napétové reference, jsou vSechny digitélni
¢asti podle potifeby napajeny z vlastnich nizkotbytkovych stabilizatort LE50 a LE33, které
jsou pripojeny k 6,3V vétvi napajeciho zdroje. Symetrické napajeni pro analogové obvody
je na modulech dostupné piimo.
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3.1 Vstupni obvody

Elektrické vlastnosti a provedeni kabeld pro propojeni zafizeni specifikuje norma EIC60958-4.
Ptvodnim pozadavkem byla moznost pouzit standardni 75€2 kabely pro pienos videosig-
nalu, nicméné v soucasné dobé jsou pouzivany ctyti typy kabelaze.

e Koaxialni kabel, konektory RCA, impedance 752 a napéti 0,5-1,0 V.

e Koaxialni kabel, konektory BNC, impedance 752 a napéti 0,5-1,0 V.

e Kroucena dvojlinka, konektory XLR, impedance 1102 a napéti +5/-5V.

e Optické vldkno, pramér 1 mm, konektory Toslink, LED s vlnovou délkou 660 nm.

Protoze vstupy dekodéru neodpovidaji elektrickym parametriim kabelt, je nutné vstupy
nejprve elektricky pfizptisobit. Parametry pro 75 €) kabely vychazeji ze specifikace rozhrani
RS-422 a teoreticky je mozné obvody pro tuto sbérnici pouzit jako vysila¢ a pfijimac.
Podobnym piijimacem schopnym pfijimat diferenc¢ni signal je vybaven i dekodér. Pro pfijem
signéalu po optickém kabelu jsou pouzity integrované pfijimace Sharp GP1FAV50RKOF [13]
nebo GP1FAV31RKOF [12]. Plosny spoj je navrzeny univerzalné tak, aby bylo mozné pouzit
oba uvedné pfijimace. Sitka pienosového signalu pro 192 kHz/24bit je necelych 25 MHz.
Uvedené optické ptijimace maji garantované pasmo pouze 13 MHz a jsou spolehlivé schopny
prenést pouze 96 kHz /24 bit signél. Pokud je to mozné, je vhodnéjsi z uvedené dvojice pouzit
GP1FAV31RKOF, ktery je mirné rychlejsi.

VL

22 kQ (22000/N) Q
5.0 V:2.3kQ
3.3V:3.0kQ

+

RXP[7:0] v

RXN

.0 V: (1500 + 800/N) Q
3V

(1500 + 1500/N) Q 22 m% % (22000/N) Q
AGND

Obrazek 3.2: Prijima¢ vstupniho signalu unvnitt dekodéru CS8416, ptevzato z [14].

Schéma vstupni ¢asti pfijimace signalu je na obrazku 3.2. Zaporny pél RXP je mul-
tiplexovany a umoznuje volbu az 8 zdroji signalu. Kladny pél RXN mize byt pouzity pro
pripojeni difere¢niho signalu nebo ponechan nepouzity. Katalogovy list obvodu obsahuje
doporucend zapojeni vstupt pro jednotlivé typy kabelédze. Tato zapojeni 1ze rozdélit na dva
druhy. S oddélovacim transformatorem a bez néj. Obé varianty pro diferecni signal jsou
na obrazku 3.3. Vzhledem k povaze konstrukce jsou vsechny elektrické vstupy bez vyjimky
zapojeny s tranformatorem.
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CS8416
* CS8416
XLR See Text XLR * See Text 0.01 pF
RXPO |7
110 Q RXPO
110 Q

. 110 Q

Pai RXN

aoe Pair 1 F— rxn

Obréazek 3.3: Doporucend zapojeni vstupniho obvodu, pfevzato z [14].

3.2 Zakladni deska

Zakladni deska prevodniku obsahuje ridici mikrokontrolér, dekodér a bluetooth modul.
Kromé téchto komponent, jejichz popis néasleduje v této sekci je vybavena dvéma sadami
konektort pro moduly s prevodniky. Kazdy modul je se zakladni deskou spojen pomoci
30 pinti. Datovy konektor 2x10 slouzi k pfipojeni komunika¢nich sbérnic I?C, I?S, SPI,
pridavnych GPIO signald a napajeciho napéti pro ¢ip pfevodniku. Napajeci konektor pfi-
vadi do modulu symetrické napajeci napéti +15/-15V a pomocné napéti 6,3 V, které neni
u modulii vyrobenych v ramci této prace vyuzito. Sbérnice I?C, I?S a SPI jsou sdilené pro
oba dva moduly, signaly GPIO jsou dostupné pro kazdy modul zvlast. Na sbérnici I2C je
pripojen dekodér CS8416 s adresou 0x20. P¥i navrhu modul, které pro své nastaveni pou-
zivaji sbérnici I2C, je nutné s timto faktem poécitat. Nésleduje popis hlavnich komponent
zékladni desky.

3.2.1 Ridici mikrokontrolér

Cely pfevodnik je ovlddan mikrokontrolérem STM32F051R8T6 [19]. Jde o 32 bitovy mikro-
kontrolér s jddrem ARM a maximélni frekvenci 48 MHz. K dispozici je 64kB paméti, 8kB
SRAM, dvojice SPI, I2C a IS rozhrani. Mezi pozadavky pii vybéru patfilo 3,3V napa-
jeni, volné dostupné vyvojové nastroje pro jazyk C a moznost pouzit levny vyvojovy kit
STM32L-Discovery [22] jako programétor a debugger. K mikrokontroléraim STM32 vyrobce
poskytuje néstroj MicroXplorer [32], ktery umoziuje interaktivné konfigurovat jadro, ve-
stavéné periferie a piitazovat funkce jednotlivym vystupnim pintim. Vystupem programu
je zdrojovy kéd konfigurace v jazyce C a hlavickovy soubor, ktery stac¢i vlozit do pro-
jektu. Nastaveni celého mikrokontroléru se nésledné provede zavolanim funkce mx_init ()
z prislusného mista v kédu. Vysedny pinout pro prevodnik je na obrazku 3.4.

K mikrokontroléru jsou ptipojeny krystaly o frekvencich 32,768 kHz pro obvod realného
¢asu a 8 MHz pro jadro. V této konfiguraci je mozné ménit pracovni frekvenci mikrokont-
roléru v rozmezi od 500 kHz do 48 MHz.

3.2.2 S/PDIF Dekodér

Jako hlavni zdroj dat pro pfevodnik je uvazovan osobni pocita¢ nebo ptripadné CD prehra-
vac s digitdlnim vystupem. Data z téchto zafizeni jsou elektricky pfizptisobena a pfivedena
na vstup S/PDIF dekodéru. Vysupem dekodéru je sbérnice I2S. Vybér konkrétniho ob-
vodu nebyl pfilis slozity. Na trhu jsou v soucasné dobé pouze dva obvody vhodné pro toto
vyuziti. Texas Instruments DIR9001 a Cirrus Logic CS8416. DIR9001 je starsi, podporuje
maximalni vzorkovaci frekvenci 96kHz a m4 velmi nizkou hodnotu jitteru 50 ps. CS8416 na-
bizi kompletni podporu norem TEC60958, ETIAJ CP1201 a podporuje maximalni vzorkovaci
frekvenci 192kHz. Nevyhodou je mirné vyssi jitter 150 ps. Do frekvence 96 kHz lze zménit
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Obrazek 3.4: Prifazeni pinu fidiciho mikrokontroléru.

nastaveni detektoru faze (PDUR) a jitter snizit na 122 ps.

VA AGND FILT RMCK VD VL DGND OMCK

k7 k7 k7 k7 )

De-emphasis
RXN Receiver Filter

| Clock & | [AES3 _ Serial OLRCK
RXPO Data [ S/PDIF C & U bit Audio OSCLK
RXP1 Recovery| |Decoder Data Buffer Output SDOUT

l
RXP2 .
RXP3 8:2 J TX Passthrough Control L 3 GPOO
RXP4 MUX Misc. Format Port & MUX GPO1
RXP5 Control Detect Registers ’ AD2/GP0O2
RXP6 ¥ p3
RXP7 l i y
RST SDA/ SCL/ AD1/ ADO0/

CDOUT CCLK CDIN CS
Obrazek 3.5: Blokové schéma pfijimace Cirrus Logic CS8416, pievzato z [14].

Na obrazku 3.5 je blokové schéma dekodéru. Na vstupu je multiplexor umoziujici vybér
jednoho z celkem osmi vstupt oznacenych jako RXP0O az RXP7. Vstup RXN je kladnym
vstupem tvarovace signalu a pii kombinaci béznych a diferen¢nich vstupt neni pouzit.

Dekodér CS8416 je z hlediska komunikace velmi univerzalni integrovany obvod. Je mozné
ho ovladat jak v hardwarovém rezimu pomoci GPIO pint, tak softwarové po sbérnicich SPI
nebo I?C. Zakladni volba HW/SW rezimu se provadi pfipojenim 47k rezistoru k vy-
stupu SDOUT proti zemi nebo napajecimu napéti. Pokud je po probuzeni z resetu na pinu
CS/ADO zjisténa sestupna hrana, obvod se pfepne do SPI rezimu, jinak zustava v rezimu
I2C. Adresa ¢ipu v I2C rezimu je nastavena pomoci pull-up ¢ pull-down rezistort ADO az
AD2.

3.2.3 Bluetooth modul

Nad ramec zadani prace je zakladni deska prevodniku vybavena bluetooth modulem HC-
05 [18]. Moduly HC-03 az HC-06 lze objednat z ¢inskych obchodi jako je aliexpress nebo
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dealextreme za cenu mirné presahujici 100 K¢é. Zapojeni modulu je na obrazku 3.6. Layout
plosného spoje modulu je vzdy stejny, jednotlivé verze se lisi pouze vybavenim. Plné osazeny
modul se umi chovat nejen jako bezdratova sériova linka, ale i jako paralaleni, SPI, audio
a USB periferie. Osazenou verzi HC-05 lze navic pfepnout do rezimu master a iniciovat
bluetooth komunikaci z vyvijené aplikace.

Modul je do aplikace osazen za Gcelem servisni komunikace. Pfipojeni probiha standarné
pres terminal, podobné jako je tomu napfiklad u sitovych prvkt Cisco. Rychlost komunikace
je Tizena automaticky. K mikrokontroléru je modul pfipojen pomoci dvojice vodi¢u RX,
TX a pouziva TFizeni toku Xon, Xoff. Jako jedind periferie neni bluetooth modul po startu
resetovan mikrokontrolérem. Komunikace pfes bluetooth tim padem neni pfi resetovani
mikrokontroléru prerusena.

@ USART (RX,TX)
O PCM AUDIO OUT
B RESET

[ AT/MODE

B vDD

B GND

Obrazek 3.6: Zapojeni pini bluetooth modulu HC-05.

Samotny bluetooth modul 1ze konfigurovat pomoci AT piikaza. Jejich kompletni sadu
lze nalézt v datasheetu [17]. BohuZel vyrobcti moduli je velké mnozstvi a vétsina z nich
ke svym produktiim neposkytuje zddnou nebo velmi strohou dokumentaci. Dokumenty
nalezené on-line proto ¢asto neodpovidaji skutecénosti a pokrocilé funkce ¢asto nemusi byt
dostupné. Prepnuti do médu AT prikazi se provadi uvedenim pfislusného pinu modulu do
logické nuly.

3.2.4 Konfiguracni konzole

Osazeni bluetooth modulem pfineslo snadné moznosti konfigurace pomoci uzivatelské kon-
zole, viz. 3.7. Napfiklad pfepinac vstupt na pfednim panelu umoziuje volbu az osmi zdrojtu
digitalnich audio dat, pfestoze jsou na zadni strané dostupné pouze ¢tyii konektory. Aby
nepouzivané vstupy zbytecné nepiekazely pti prepinani, Ize je pomoci servisni konzole vy-
pnout. Stejné tak je mozné vstupy uzivatelky pojmenovat (naptiklad ,DVD piehravac*
misto ,,Opticky 1%) a ménit nastaveni dekodéru.

3.2.5 LCD displej

Pro zobrazovani informaci byl pouzit ¢ernobily graficky LCD displej z mobilniho telefonu
Nokia 3410. Kromé zvoleného vstupu, utlumu kanalu, vzorkovaci frekvence a chybovych
hléSeni je mozné na displeji zobrazovat i uzivatelska data ziskand ze ¢tvefice nejnizsich bitu
pfijimaného signalu. RozliSeni displeje je 96 x65 px a lze ho Fidit pfes rozhrani SPI. Displej
pouziva fadi¢ Philips OM6208, ktery neni narozdil od bezné rozsiteného PCD8544 tak dobie
zdokumentovan, nicméné oba displeje jsou pinové kompatibilni a maji stejnou instrukéni
sadu. Pro pochopeni, jakym zptisobem displej funguje byl velmi ndpomocny ¢lanek , Nokia
3410 LCD on STM32¢ zvefejnény na webu Micromouse [27].

17



| ’ di@natalka: /dev
HiFi TAC configuration console - 24.5,2014 wdalez08,

1) - Print out decoder status
2) - Rename input
3} - Send command

Choice?
Vypis Pameti Dekoderu CS8415

0000 D000 0G0 0a00 QOB (O30 G000 HOO)
0000 0000 0006 0001 Q000 GO0 G000 AOO)
0000 D000 0G0 Ha00 GO0 GAN0 G000 OO
0000 D000 0G0 Ha00 GO0 GAN0 G000 OO
0000 D000 0G0 Ha00 GO0 GAN0 G000 OO
0000 D000 0G0 Ha00 GO0 GAN0 G000 OO
0000 D000 0G0 Ha00 GO0 GAN0 G000 OO
0000 D000 0G0 Ha00 GO0 GAN0 G000 OO
0000 D000 0000 0000 D000 000 G000 D00
0000 D000 0000 0000 D000 G000 G000 D00
0000 D000 0000 000Z OOFF 0000 0000 0000
0000 D000 0000 DO0Z Q00D OO QD00 NOOY
0000 D000 0000 000 QOJY OO0 G000 D00
0000 D00 OGO GO0 QO GO0 G000 HOO)
0000 D000 OG0 HA00 QO GO0 G000 AOO)
0000 D000 0G0 Ga00 GO0 GO0 G000 O2F

Obrazek 3.7: Konfiguracni bluetooth konzole.

Obrazek 3.8: Pfipojeni torza telefonu k logickému analyzatoru.

Problém je, Zze nevhodnym nastavenim provoznich hodnot lze displej nevratné poskodit.
V katalogovém listu fadice jsou sice uvedené rozsahy hodnot, ale jejich nastaveni je tfeba
zvolit podle materiali ze kterych je displej vyroben.

Ke zjisténi hodnot bylo nakonec pouzito torzo samotného telefonu, ktery byl pred vyn-
déanim LCD plné funkéni. Na kontakty pro displej byly naletovany slabé smaltované dratky
z primérniho vinuti starého transformatoru (sada obrazka 3.8) a vystupy pfipojeny k lo-
gickému analyzatoru. Pro pfecteni celé inicializa¢ni sekvence stacilo vlozit baterii a telefon
zapnout. VyCtend konfigurac¢ni sekvence je na obrazku 3.9. Samotnd inicializa¢ni sekvence
displeje se sklada z nasledujicich krokt:

e Cekani na ustéleni napéajecich napéti

Uvedeni LCD do resetu

Konfigurace SPI rozhrani fidiciho mikrokontroléru

Podrzeni LCD v resetu po dobu 50 ms

Odeslani konfigurac¢ni sekvence

Po odeslani Sestice piikazii uvedenych v tabulce 3.1 je displej pfipraven pro piijem dat.
Kazdy nasledujici byte pfijmuty po SPI je vykreslen na sloupec osmi pixeli. Knihovny pro
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praci s grafickymi displeji z mobilnich telefonti Nokia existuji zhruba od roku 2003. Vsechny
jsou napsany pro LCD s fadicem PCD8544, ktery byl osazovan do nejrozsifenéjsich tele-
fonti jako 5110 a 3310. Bohuzel u Nokie 3410 fyzické rozliseni displeje neodpovidé velikosti
framebufferu s ¢imz knihovny nepocitaji. Bylo tedy nutné napsat knihovnu vlastni.

Jako vzor byla pouzita knihovna napsana pro arduino [31], ze které byla pfevzata look-
up tabulka s fontem v rozliSeni 5x 8 px. Funkce pro inicializaci, odesilani prikazi, dat a zob-
razovani grafiky bylo nutné prepsat pro mikrokontrolér STM32 a doplnit o automatické
ignorovani nezobrazitelnych oblasti.

BIEIEI

10B Samples |v|@[24 MHz |v| [ Start ] Optionsv

+60 s +70Q ps +80 s +90 s

4 - CHIP SELECT

7 -RESET

3
. Q@ >/ 24 MHz 108 sampll..] v

Obrazek 3.9: Analyza komunika¢niho protokolu LCD displeje.

’ Hodnota ‘ Popis
0x21 Zapnuti podpory rozsitenych prikazt
0xC8 Nastaveni V,,, (kontrast displeje)
0x06 Nastaveni teplotniho koeficientu
0x13 Nastaveni bias na hodnotu 1:48
0x20 Nastaveni horizontalniho adresovani standardnimi piikazy
0x0C Piepnuti do norméalniho rezimu

Tabulka 3.1: Inicializa¢ni sekvence prikazt pro LCD disple;j.

3.3 Ovladaci prvky

Hlavnimi ovladacimi prvky je dvojice rotac¢nich enkodéri. VétSina vyrobcti nabizi rota¢ni
enkoréry v rozliSeni 12, 18 a 24 poloh na otacku. Je mozné volit mezi pevnou a volnou
aretaci a dopliitkovym spinac¢em. Pro ovladani hlasitosti je preferovan enkodér s vysokym
poctem poloh na otacku a bez aretace, pro prepinani kanalti naopak enkodér s nizkym poc-
tem poloh a aretaci. Bohuzel sehnat v Ceské republice jakékoli enkodéry se ukazalo jako
necekané obtizny tkol. Cena kvalitnich enkodért od firmy Bourns se blizila k 250 K¢ za kus
a zadny obchod je nemél skladem. Pro konstrukci byly nakonec pouzity ¢inské enkodéry
PE24 zakoupené v GM electronics s védomim, Ze je bude nutné pfi prvnich potizich vy-
ménit. Pfi navrhu je tfeba pamatovat na vhodné oSetfeni enkodérti proti zakmittim, jak je
zobrazeno na obrazku 3.10.
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Switch Circuit Suggested Filter Circuit Quadrature Output Table

5VDC cw

oF,
ASignal | ON

TERMINAL B
|
D

10K OHMS

ccw

Obréazek 3.10: Osetfeni zakmitl rota¢nich enkoréru, prevzato z letdku firmy Bourns.

3.4 D/A Pievodniky

Nejdulezitéjsi casti celého systému jsou samotné D/A pfevodniky. Cilem bylo pouzit co
mozna nejkvalitnéjsi prevodniky bez ohledu na cenu. Zakladnim pozadavkem bylo rozliseni
minimalné 24 bitl, vzorkovaci frekvence 192 kHz, odstup signalu od Sumu lepsi nez 120 dB
a symetricky vystup. Obvodi spliiujicich tyto parametry neni mnoho. Do vybéru se dle
ocekavani zadné vicekanédlové prevodniky. Kromé nakonec pouzité rodiny pievodniki Burr
Brown PCM179x od Texas Instruments spliiuje pozadavky jen obvod AD1955 [7] od Analog
Devices, WM8741 [20] od Wolfson Microelectronics a CS4398 [9] od Cirrus Logic. Srovnéni
zékladnich parametrti obvodu je v tabulce 3.2. Neni-li uvedeno jinak, jsou hodnoty platné
pro prehravani 192 kHz stereo signalu pfi napajeni analogové casti napétim 5,0 V.

\ | PCM1792 [ PCM1794 | PCM1795 [ PCM1796 | AD1955 | CS4398 | WMB8741 |

Rozliseni bit 1624 1624 16-32 16-24 16-24 16-24 16-24
Vzorkovaci frekvence kHz 10-200 10-200 10-200 10-200 32-192 32-216 32-192
Ovladani obvodu SPI/12C HW SPI/12C SPI/I2C SPI SPI/I?C | SPI/HW
THD+Nygkny % 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0003 0,0004 -
THD+Nj 99k % 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 - - 0,0010
Odstup signél/sum dB 129 129 123 123 120 120 120
Dynamicky rozsah dB 129 129 123 123 120 120 125
Separace kanala dB 120 121 117 117 125 110 130
Prevzorkovani 8x 8x 8x 8x 8x 3 Grovné | 3 drovné
DSD rezim (SACD) Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano
Regulace hlasitosti Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano

Tabulka 3.2: Pfehled zakladnich parametri vybranych D/A prevodniki.

Pro samotnou praci byly vybrany prevodniky PCM1794 pro linkovy a PCM1792 pro slu-
chatkovy vystup. Vystupy téchto prevodnikt jsou proudové a k pfevodu na napéti pouzivaji
blok operac¢nich zesilovacti. Jelikoz jsem s operac¢nimi zesilovaci jako prevodniky proudu na
napéti nikdy predtim nepracoval, bylo nutné pochopit princip ¢innosti. Neustale jsem mél
problém prestat na toto zapojeni nahlizet jako na klasicky komparator, pouze se zpétnou
vazbou a prijmout fakt, Ze napéti na vstupech neni zavislé na pribéhu signalu a jeho hod-
nota méfend proti napdjeci zemi (stfedu) nemusi byt konstantni. Pro zdkladni sezndmeni
s chovanim operac¢nich zesilovac¢i jsem vyuzil Prirucku pro navrhovani elektrickych obvodi
[24], strany 188-204 a skvéle popsand typova zapojeni s vysvétlenymi principy ¢innosti
v publikaci Elektronika [4] na stranach 219-260.
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3.5 Operacni zesilovace

Operacni zesilovace slouzi na modulech s prevodniky ke dvéma zdkladnim tcelim. Prvnim
je konverze proudovych vystupt prevodnikil na napéfové, druhym pak prevod ziskaného
symetrického signalu. Pro tcely ozivovani a testovani byly moduly osazeny levnymi, ale
vzhledem k cené velmi dobrymi opera¢nimi zesilova¢i NE5532 [15]. Po odladéni se ptred-
poklada pouziti kvalitné€jSich soucastek s ohledem na jejich roli v zapojeni. Pro prevod
proudu na napéti jsou doporuceny obvody OPA2134 od Texas Instruments, pro desyme-
trizaci LT1028 od Linear technology. Na obrazku 3.11 je porovnano celkové harmonické
zkresleni a v tabulce 3.3 zédkladni parametry uvazovanych obvodi pri napajeni symetric-
kym napétim.

00 =T 0.01 01 - T
-V, = 10vims 0.005 }l 9 kiOZVF"P ==INON-INVERTING
R =262 : g Vg=aisV 1] GAIN
0.002 = Ta=25°C /
~ 2 Ao 10k A
3 oo 7 0.001 E 001
g ] i S 7
8 - - / 00005 2 :
2 V= 16 ‘ s o :
x T il / i 0.0002 3 INVERTING -
L 0000t 0.0001 z il el GAl
Fo == = ; - Z 0.001
= S >
: 0.00005 il g T
VLot [ v Lue 0.00002 F MEASURED
0.00001 L1 - 0.00001 0.0004 - = = = EXTRAPOLATED
2 100 1k 10k 20k 20 50 100200 500 1k 2k 5k 10k 20k 10 100 1k 10k 100k
OPA2134 LME49860 LT1028
Obrazek 3.11: Celkové harmonické zkresleni, prevzato z [0], [21], [5].
[ Obvod | OPA2134 | LME49860 | LT1028 |
Vstupni Sum 8nV 2,70V 0,85nV
Rychlost pfebshu | 20 V/ps 20V /ps 11V /ps
Sitka pasma 8 MHz 55 MHz 50 MHz

Celkové zkresleni | 0,00008 % | 0,00003 % 0,0015 %

Tabulka 3.3: Prehled zakladnich parametrii operacnich zesilovaci.

3.6 Modul linkového vystupu s PCM1794

Modul linkového vystupu je zakladnim modulem prevodniku. Zapojeni prakticky kopiruje
doporuceny navrh uvedeny v katalogovém listu [11]. Vodice vystupnich proudovych signala
jsou vyvedeny z boku pod ¢ipem a diikladné oddéleny od filtr zemnimi plochami. Signaly
jsou privedeny na zaporné vstupy Ctvefice operacnich zesilovaci, které prevadi proudovy
signal na napétovy. Jejich zpétné vazby, které se skladaji vzdy z SMD rezistoru a féliového
kondenzatoru jsou umistény co nejblize ¢ipu. Samotné operacni zesilovace jsou vymeénné
a jejich napéjeni je oSetfeno blokovacimi kondenzatory. Takto ziskany symetricky signal
je veden do desymetriza¢niho operacniho zesilovace. Operacni zesilova¢ osazeny na tomto
misté by mél mit co mozna nejnizsi vstupni Sum. V soucasné dobé neni tfeba trvat na
doporuc¢eném obvodu Linear Technology LT1028. Ackoli je jeho hodnota vstupniho Sumu
$pickova, v ostatnich parametrech, pfedevsim pak v hodnoté celkového harmonického zkres-
leni je v primeéru o fad horsi nez ostatni uvazované obvody. Zapojeni analogové ¢asti modulu
je na obrazku 3.12, celé schéma zapojeni véetné stabilizatori a digitalni ¢asti je k dipozici
v priloze B.3. Seznam soucastek je na stejném miste.
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Obrazek 3.12: Zapojeni analogové ¢asti linkového vystupu.

3.7 Modul sluchatkového zesilovacde s PCM1792

Pro modul vybaveny sluchatkovym zesilova¢em byl zvolen velice dobre hodnoceny obvod
TPA6120 [¢] od Texas Instruments. Obvod mé diferen¢ni napétové vstupy a velky roz-
sah pfipustné impedance sluchatek 10 — 600 €2, proto neni nutné po prevedeni na napéti
vystupni signal z prevodniku dale upravovat. Pfimo v katalogovém listu je jako refere-
néni zdroj signalu pouzity pfevodnik PCM1792. Pro ovladani hlasitosti je vyuzito digitalné
fiditelného ttlumu p¥imo v prevodniku s jemnym krokem 0,5dB. Utlum je nastavitelny
8 bitovou hodnotou a jeho pribéh je skutecné logaritmicky. Tim je zarucena dostatecna
jemnost pfi malych hlasitostech.

Stejné jako u modulu linkového vystupu jsou signaly pfivedeny na zaporné vstupy
¢tverice operacnich zesilovacdi, které prevadi proudovy signal na napéfovy. Jejich zpétné
vazby, které se skladaji vzdy z SMD rezistoru a féliového kondenzatoru jsou umistény co
nejblize ¢ipu. Operaéni zesilovace jsou vyménné a jejich napajeni je oSetieno blokovacimi
kondenzatory. Takto ziskany symetricky signal je veden na vstupy TPA6210. Koncovy stu-
pent TPA6120 pracuje s pomérné vysokym klidovym proudem jehoz dusledkem je velké
zratové teplo az 2,8 W pii napajeni +12/-12V. P¥i plné zatézi dosahuje teplota modulu
60 °C. Pfi navrhu plosného spoje modulu bylo na tuto skutecnost pamatovano a lze jej
osadit dodate¢nym chladicem.

Kromé prevodniku PCM1792 je modul mozné osadit i pfevodnikem PCM1795 [16], ktery
nabizi rozliSeni 32 bitd a odstup signél od Sumu ,,pouhych“ 123 dB. Vsechny obvody rodiny
PCM179x maji stejné zapojeni analogové ¢asti a v digitalni se 1isi pouze typem ovladani.

Teoreticky neni problém osadit i ostatni obvody rodiny PCM179x. Vzdy je vSak do-
poruceno pouzivat obvody s digitalnim Fizenim hlasitosti. Sluchitkovy vystup je v tomto
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zapojeni velmi silny a mohl by snadno poskodit pfipojena sluchatka. Zapojeni analogové
¢asti modulu je na obrazku 3.13, celé schéma zapojeni véetné stabilizatorti a digitalni ¢asti
stejné jako seznam soucastek je k dipozici v priloze B.2.
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] 2, Vire
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—g CHSL AGND3L MZ 100n 4 L Ar V-
St pem outL- 2 1 <ol
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Obrazek 3.13: Zapojeni analogové ¢asti sluchatkového zesilovace.

3.8 Napajeci zdroj

Kvtli eliminaci ruseni je napéjeci zdroj navrzen klasicky se spojitou regulaci vystupnich
napéti. Zakladem jsou dva stinéné toroidni transforméatory znacky Talema uréené k montazi
do DPS. Konkrétné 15 VA model 70053K pro analogovou a 3,2 VA 70010K pro digitalni ¢ast.

Po delsim studiu napéjecich zdroju s nizkym vystupnim zvlnénim a odolnosti proti kmi-
tani jsem se rozhodl nepouzit v zapojeni stabilizdtory fady L78xx a L79xx, ale navrhnout
napajeci zdroj z diskrétnich soucastek. Piuvodné bylo v planu vyuzit osvédéenych a spo-
lehlivych obvodia LM723 pro regulovatelné napajeci zdroje. Ackoli jejich parametry nejsou
v dnesni dobé vyjimecné, 1ze je jen velmi tézko rozkmitat, coz je pro tento ucel velmi zadand
vlastnost.

Nakonec byla ke stavbé zdroje vyuzita konstrukce zdroje ZT15VA [30], kterd je soucésti
projektu gramofonového predzesilovace OpenAmpl Ing. Pavla Macury. Pavodni symetricky
zdroj s napétimi +15/-15V byl rozsifen o zdroj dvojice pomocnych napéjecich napéti
6,3V ze kterych jsou napajeny vSechny logické obvody. Navrzena byla nova deska plosnych
spoju pro osazeni vyhradné sou¢astkami SMD. Misto zenerovych diod byly pouzity precizni
2,50 V napétové reference TL431 s garantovanou odchylkou do 2 %. Kvili vysoké citlivosti
celého zapojeni na kvalitu napéjecitho napéti je kazdy modul ¢i obvod osazen vlastnim
nizkotbytkovym stabilizatorem 5,0 V nebo 3,3 V.
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3.8.1 Princip Cinnosti

Napajeci zdroj obsahuje celkem ctyfi nezavislé vétve. Jejich zapojeni odpovida obrazku
3.14. Schéma zapojeni celého zdroje je k dispozici v piiloze B.4. Cinnost kazdé vétve je
mozné popsat témito kroky:

Vstupni napéti ze sekundarniho vinuti sitového tranformatoru je privedeno na svorky
oznacené jako IN ve schématu 3.14. Je usmérnéno usmeérnovacim mustkem Bl a vy-
hlazeno filtra¢nimi kondenzatory C1 a C2.

Usmérnénim je ziskdno napéti o ptriblizné hodnoté V;, = V;,. x/2—2-0,7, kde V; znaci
st¥idavé napéti na vinuti transformétoru a v/2—2-0,7 je nartist napéti vznikly usmér-
nénim bez Ubytkd na diodach usmérnovace.

Timto napétim je napdjena napéfova reference VR1 a operacni zesilova¢ IC1. Re-
zistorem R1 je nastaven proud protékajici napétovou referenci VR1. Kladné napéti
2,50V z napéfové reference je privedeno na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace
IC1. Ten je osetfen proti zakmitim pomoci R2 a C3.

Na vystup operacniho zesilovace je ptripojena kaskdda tranzistorti T1 a T2 s pfislu-
$nymi rezistory R3, R4, Rb5 a filtracnim kondenzatorem C4. Napéti na vystupu je
urc¢eno odporovym délicem slozenym z resitortt R6 a R7, jehoz stfed je zapojen jako
zpétna vazba na invertujici vstup operacniho zesilovace IC1.

Aby operaéni zesilova¢ dosahl vyrovnani napéti na svych vstupech, upravuje vystupni
napéti takovym zpusobem, aby pomoci pootevieni tranzistord T1 a T2 dosahl na
rezistoru R6 stejného tbytku napéti jako na napétové referenci VR1. Vysledné napéti
lze vyjadrit pomoci vztahu 3.1.

R7
Vour = VWwr-(1+ %) (3.1)
Vystup je dale doplnén o vyhlazovaci kondenzator C5 a filtr sloZzeny z R8 a C6.
Napajeci napéti +15V a —15V je vyuZivano primo, napéti z pomocnych zdroju je
déle usmérnéno nizkoubytkovymi stabilizatory LE33 a LE50 dle narokt jednotlivych
komponent.

F6

I

—
100mA

+

C1

Ce==
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Obrazek 3.14: Zapojedni jedné vétve napajeciho zdroje.
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Kapitola 4

Navrh software

Jednou z vyhod platformy STM32 je dostupnost celé fady kvalitnich vyvojovych néastroju
zdarma. Dostupné jsou nejen integrovana vyvojova prostredi, ale i programatory, debuggery
a nastroje pro grafickou konfiguraci pinti mikrokontroléru.

4.1 Pouzité programové vybaveni

Existuje mnoho moznosti v ¢em programovat STM32. Pro Gcely této prace byly zvoleny
tyto programy.

4.1.1 Keil pVision

Z dostupnych integrovanych vyvojovych prostiedi bylo zvoleno Keil pVision, na obrazku
4.1, které se jevilo jako uzivatelsky nejprivetivéjsi. Jedingm omezenim je limit na 32kB
zkompilovaného kédu. Toto omezeni nastésti neznamena pro tuto praci zadny problém.

1Vision po nainstalovani nabidne moznost stazeni balickt pro jednotlivé rodiny mikro-
kontroléri. Balicky jsou instalovany plné automaticky. Po jejich stazeni stac¢i v nastaveni
nakonfigurovat spravny typ programatoru a celé prostfedi véetné ladicich nastroju je plné
funkeni.

4.1.2 ST-LINK utility

ST-LINK utility je jednoduché aplikace slouzici pro ¢teni a zapis programu do mikrokontro-
léru. Podporuje vSechny bézné formaty véetné *.bin a *.hex. V pribéhu préce na prevodniku
byla pouzita pro navazani komunikace s mikrokontrolérem a obecné sezndmeni s moznostmi
programovani architektury STM32. Vzhled utility je na obrazku 4.2.

4.1.3 ST MicroXplorer

MicroXplorer, na obrazku 4.3 je velmi uzite¢na aplikace hlavné na zacatku vyvoje aplikace.
Jedna se o graficky nastroj pro konfiguraci periferii na ¢ipu schopny generovat konfigura¢ni
kéd v jazyce C. Je sice pravdépodobné, ze vyslednou konfiguraci bude nutné z vétsi ¢asti pfi-
zpusobit konkrétnim podminkam, protoze aplikace neumoziiuje detailni kongifuraci perife-
rii, nicméné zabranuje zvoleni nekompatibilniho nastaveni. Mnoho pintt ma multiplexované
funkce a mnoho vystavénych jednotek muze byt multiplexovano na rtzné piny. MicroX-
plorer vyvojaii nedovoli udélat chybu pfi pfirazovani funkci jednotlivym pinim. Mirnou
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Obrazek 4.1: Vyvojové prostiedi prostiedi Keil pVision.
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Obrazek 4.2: Programovaci utilita ST-LINK.

nevyhodou programu je fakt, Ze po vybrani jednotky v menu se jeji vystupy namapuji vzdy
na vychozi piny, na kterych zméni jiz existujici nastaveni. To je skoda, protoze prakticky
vzdy existuje alternativni nastaveni na jinych (volnych) pinech, ale tuto skuteénost je tieba
zjistit projitim menu vsech 64 pinti mikrokontroléru.
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Obrazek 4.3: Prostfedni programu ST MicroXplorer.

4.2 Standardni knihovna periferii STM32

Ke kazdému mikrokontroléru STM32 je dostupna standardni knihovna, pomoci které lze
snadno a rychle nastavovat periferie mikrokontroléru. K samotné knihovné je dostupna au-
tomaticky generovana dokumentace. Diky tomu jsou samotné zdrojové kody jsou podrobné
komentované. Vyhledavani parametri pak velmi urychluje vestavéna funkce ,,Go to the
definition“ vyvojového prostiedi Keil pVision. Kazdy hlavickovy soubor obsahuje detailni
popis funkci véetné vy¢tu moznych hodnot.

4.2.1 Popis konfigurace pomoci standardni knihovny

Protoze mikrokontroléry STM32 kladou dtiraz na spotiebu, je pii konfiguraci periferii nutné
nastavit vét$i mnozstvi parametri. Obecné lze Tici, Ze nastaveni kazdé periferie se sklada
z nasledujicih kroki:

e Definice konfigura¢nich struktur pomoci kterych probiha nastaveni periferie. Budeme-
li nastavovat napfiklad USART, je tfeba definovat strukturu pro nastavovani GPIO
a strukturu pro nastavovani USART.

e Povoleni hodin pro periferii a pt¥islusnou sbérnici. VSechny periferie nemusi byt interné
pripojeny ke stejné sbérnici. Pri konfiguraci je tfeba vénovat tomuto faktu dostateénou
pozornost.

e Povoleni hodin pro branu na které se nachazeji piny periferie

e Vétsina periferii sdili své vstupni a vystupni piny. Vybér funkce dostupné na konkrét-
nim pinu se provede zvolenim jedné z alternativnich funkci pro piny na kterjch bude
periferie aktivni.
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e PrestoZe na pinech periferie vyuzivame alternativni funkce, je tfeba nastavit jesté
vlastnosti pinti. Tyké se to hlavné internich pull-up a pull-down rezistord a typt vy-
stupu. Napfiklad pfi konfiguraci sbérnice I?C musi byt oba piny v logické jedniéce typu
otevieny kolektor, jinak by pfi komunikaci dochézelo ke zkratu. Vlastnosti pinti jsou
nastavovany vyplnénim konfiguracni struktury a naslednym zavolanim konfiguracni
funkce které je tato struktura predana jako parametr.

e V tuto chvili jsou piny a nakonfigurovany a piislusné multiplexory pfepnuty tak, ze
jsou na téchto pinech dostupné vstupy a vystupy periferie kterou hodlame pouzivat.

e Nékteré periferie mohou mit dostupné zvlastni nastaveni. Jejich konfigurace se provadi
v tomto kroce.

e Naplnéni konfiguraéni struktury dané periferie, v tomto pfipadé sériové linky, a zavo-
lani konfigura¢ni funkce pro sériovou linku, které je naplnénd struktura predana jako
parametr.

e Poslednim krokem je samotné zapnuti nakonfigurované periferie.

Je dobré si uvédomit, ze periferie které sdileji stejné vystupni piny mohou byt nakonfi-
gurovany nezavisle na sobé, aniz by doslo ke kolizi. Samotné pfepinani funkci na vystup
je Teseno prepinanim multiplexori pomoci volnani funkce konfigurujici takzvané , Alterna-
tivni funkce“. Interni pull-up/pull-down rezistory jsou umistény az za timto multiplexorem
a proto je jejich nastaveni nedilnou soucasti konfigurace. Konkrétni ptiklad konfigurace
periferie (v projektu pro komunikaci s bluetooth modulem) ukazuje zdrojovy kéd 4.4.

4.3 Navrh aplikace

Jako u vétsiny vestavénych aplikaci se firmware mikrokontroléru sklada z inicializac¢ni ¢asti
provadéné po startu zarizeni a hlavni smycky programu. V ramci inicializace jsou postupné
nakonfigurovany vsSechny periferie s spusténo prehravani. V hlavni smycce je periodicky
kontrolovan stav ovlddacich prvki, aktualizovan obsah framebufferu LCD displeje a ¢tena
konfigurace dekodéru, podle které je nastavovan forméat dat pro osazené moduly s prevod-
niky.

4.3.1 Komunikace s bluetooth modulem

Bluetooth modul je pfipojen k periferii USART2 a je ovladan pomoci celkem osmi pint
mikrokontroléru. Kromé datovych pinit RX a TX je k dispozici jesté pfepina¢ mddu, ktery
umoznuje nastavovat parametry modulu pomoci AT piikazl a reset, ktery je pfipojen pro
pripad zavazné chyby komunikace a za béznych podminek neni pouzivan.

Zbyvajici Ctvefice pind je pripojena k PCM vystupu bluetooth modulu. Z hlediska
této prace se jedna o neplanované rozsifeni nad ramec zadani. Originalni bluetooth modul
HC-05 by po zméné identifikace mél byt schopen na téchto pinech zprostfedkovat audio
data prenasend protokolem A2DP ve formatu PCM. To by umoznilo bezdratové prehravani
zvuku z mobilnich zafizeni vyménou za nedostupnost konfigura¢ni konzole. Z tohoto divodu
byla doplnéna moznost odpojit dekodér CS8416 a piepnout mikrokontrolér do rezimu I?S
master. Otazkou zlstava, zda bude mikrokontrolér schopen dostatecné rychle preposilat
vzorky z modulu na sbérnici a zda se povede objednat bluetooth modul, ktery je bez ohledu
na uvedeny popis produktu touto funkci skuteéné vybaven. Situaci dale komplikuje fakt,
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void Init_USART()

{

// Definice struktur pro nastaveni periferii
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
USART_InitTypeDef USART_InitStructure;

// Povoleni hodin pro branu A (GPIOA) a pro periferii USART2
RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph GPIOA, ENABLE); //Je na sbernici AHB
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_USART2, ENABLE); //Je na sbernici APB1

// Prepnuti prislusnych pinu do AF (alternative function)
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource2, GPIO_AF_1); //Na pinu 2 zvol AF1
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_1); //Na pinu 3 zvol AF1

// Naplneni konfiguracni struktury pro tyto piny

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3; //Lze pouzivat OR
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF; //Piny jsou prepnuty do AF
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz; //Nast. rychlost rozhrani
GPIO_InitStructure.GPI0_0OType = GPIO_OType_PP; //PP=PushPull, 0D=0OpenDrain
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; //Zadny interni pull-up/down

// Zavolani konfiguracni funkce pro tyto piny
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); //Predani prave nastavene struktury

/** Nyni je hotova konfigurace GPIO, nasleduje konfigurace USART2 **/

// Reset a naplneni vychozimi hodnotami
USART_DelInit (USART2) ;
USART_StructInit (&USART_InitStructure);

// Naplneni konfiguracni struktury pro USART
USART_InitStructure.USART_BaudRate = 9600;
USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;
USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1;
USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No;
USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx; //Duplex
USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;

// Zavolani konfiguracni funkce pro periferii USART2
USART_Init (USART2, &USART_InitStructure);

// Samotne zapnuti periferie USART2
USART_Cmd (USART2, ENABLE); //Hlavni ZAPnuti

Obrézek 4.4: Priklad konfigurace periferie pomoci standardni knihovny.
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7e periferie SPI1 nemtiZe byt soucasné pouzivana s periferii I2S, pfestoze mohou byt a jsou
fyzicky namapovany na jiné piny pouzdra.

V hlavickovém souboru Bluetooth.h jsou definovany funkce pro praci s modulem. Po
spusténi je nutné modul inicializovat volanim funkce Init_Bluetooth(). Déle je mozné
pracovat se vstupem pomoci ptipravenych funkci pro tisk ¢isel a znakovych fetézcti. Pomoci
téchto funkci je v hlavni smycce programu vytvorena konfigura¢ni konzole. K té se lze po
sparovani modulu s pocitacem pripojit v linuxu prikazem screen /dev/rfcommO, piipadné
programem Hyperterminal ve Windows.

4.3.2 Komunikace s LCD displejem

Pro komunikaci s LCD displejem je pouzita periferie SPI1. VétSina amatérskych navoda
dostupnych online uvadi, ze displeje s fadicem PCD8544 1ze ovladat po sbérnici SPI. Toto
tvrzeni neni zcela pravdivé, protoze celkem je pro obsluhu displeje potfeba pét pint mikro-
kontroléru. Pokud je periferie SPI dostupna, je vyhodné k odesilani dat do fadice displeje
vyuzit vodiée SCK a MOSI (displej je vzdy v roli slave). Zbyvajici trojice pinti je nutna
pro chipselect, reset a prepina¢ data/command, ktery urcuje jak budou data odeslana
do LCD interpretovana.

Funkce pro praci s displejem jsou v hlavickovém souboru NokiaLCD.h. Po spusténi je
nutné uvést displej do resetu a nasledné inicializovat odeslanim konfiguracni sekvence. To
se provede volanim funkce Init_LCD(). Knihovna pro praci s displejem byla pro tcely této
prace prepsana pro pouzity mikrokontrolér a upravena tak, aby zohlednovala rozdilnou
velikost framebufferu a viditelné oblasti displeje. Ve srovnani s hotovymi knihovnami do-
stupnymi pro jiné mikroprocesorové platformy (napiiklad Atmel) obsahuje pouze zakladni
funkce.

4.3.3 Nastaveni parametru prevodniku

Konkrétni nastaveni prevodniki zavisi na osazeni modulti. Vychozi nastaveni poc¢ita s pre-
vodnikem PCM1792DB v roli sluchatkového zesilovace a prevodnikem PCM1794DB v roli
linkového vystupu. Obvod PCM1794 je ovladany hardwarové pomoci GPIO pinti. Vymeé-
nou za malé moznosti konfigurace a absenci digitalniho ovladani hlasitosti nabizi mirné
lepsi parametry ve srovnani se softwarové fizenym PCM1792 ze stejné rodiny.

PCM1794 je s fidicim mikrokontrolérem propojen pomoci celkem osmi GPIO pini.
Rezim ¢innosti se nastavuje pomoci ¢tverice MONO, CHSL, FMT0 a FMT1. Format dat je
urcen dvojici FMT0 a FMT1. CHSL ve stereorezimu nastavuje rolloff. Vice v tabulce 4.1.

Druhou ¢tvertici tvori MUTE, DEM, RESET a vstupni pfiznak ZERO. Funkce MUTE
a RESET jsou ziejmé. DEM umoznuje zapnuti deemfaze, pokud byla ¢ast spekra pfichoziho
signalu pfed pfenosem timto zptisobem zesilena (tato funkce miize byt uziteéna naptiklad pti
prehravani zaznamu FM radia, kde se tato tiprava pouziva k potlaceni Sumu v prenosovém
pasmu). Priznak ZERO je vyvolan pfevodnikem v piipadé, kdy bylo na obou kanalech po
dobu delsi nez 1024 vzorkd detekovano digitalni ticho.

PCM1792 je fizen pomoci sbérnice SPI. Na rozdil od PCM1794 umoznuje detailnéjsi
nastaveni a hlavné moznost digitalné nastavovat itlum v rozmezi 0 az -120 dB. Komunikace
je 16 bitova. Konfiguracni registry jsou o¢islovany nezvykle ¢isly 16 az 23. Nejvyssi bit urcuje
typ transakce, nasleduje sedmibitové ¢islo registru a zbyvajicich osm bitti reprezentuje data.
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MONO CHSL FMT1 FMTO FORMAT STEREO/MONO DF ROLLOFF
0 0 0 0 12s Stereo Sharp
0 0 0 1 Left-justified format Stereo Sharp
0 0 1 0 Standard, 16-bit Stereo Sharp
0 0 1 1 Standard, 24-bit Stereo Sharp
0 1 0 0 12s Stereo Slow
0 1 0 1 Left-justified format Stereo Slow
0 1 1 0 Standard, 16-bit Stereo Slow
0 1 1 1 Digital filter bypass Mono -

1 0 0 0 12s Mono, L-channel Sharp
1 0 0 1 Left-justified format Mono, L-channel Sharp
1 0 1 0 Standard, 16-bit Mono, L-channel Sharp
1 0 1 1 Standard, 24-bit Mono, L-channel Sharp
1 1 0 0 12s Mono, R-channel Sharp
1 1 0 1 Left-justified format Mono, R-channel Sharp
1 1 1 0 Standard, 16-bit Mono, R-channel Sharp
1 1 1 1 Standard, 24-bit Mono, R-channel Sharp

Tabulka 4.1: Konfigurace formatu vstupnich dat pro PCM1794, pfevzato z [11].

Pokud pouzivame pouze 8 bitové rozhrani SPI, 1ze odesilat dvojice ptfikazu za sebou. Jen je
tfeba dat pozor na signal chipselect, ktery musi byt sepnuty po celou dobu pfenosu obou
bytt. Vice v tabulce 4.2.

B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 | B8 B7 B6 BS B4 B3 B2 B1 BO
Register 16 RIW 0 0 1 0 0 0 0 | ATL7 | ATL6 | ATL5 | ATL4 | ATL3 | ATL2 | ATL1 | ATLO
Register 17 RIW 0 0 1 0 0 0 1 ATR7 | ATR6 | ATR5 | ATR4 | ATR3 | ATR2 | ATR1 | ATRO
Register 18 | RIW 0 0 1 0 0 1 0 | ATLD | FMT2 | FMT1 | FMTO | DMF1 | DMFO | DME | MUTE
Register 19 RIW 0 0 1 0 0 1 1 REV | ATS1 | ATSO | OPE | RSV | DFMS | FLT INZD
Register 20 RIW 0 0 1 0 1 0 0 RSV | SRST | DSD | DFTH | MONO | CHSL | OS1 0S80
Register 21 RIW 0 0 1 0 1 0 1 RSV | RSV | RSV | RSV | RSV Dz1 DZ0 | PCMz
Register 22 R 0 0 1 0 1 1 0 RSV | RSV | RSV | RSV | RSV RSV | ZFGR | ZFGL
Register 23 R 0 0 1 0 1 1 1 RSV | RSV | RSV ID4 ID3 D2 ID1 1DO

Tabulka 4.2: Seznam konfigura¢nich registria PCM1792, prevzato z [10].

Rizeni ttlumu, neboli ovladani hlasitosti, je po startu vypnuto a je nutné jej povolit
v registru 18 nastavenim hodnoty ATLD. K samotnému nastaveni hlasitosti slouzi registry
16 a 17. Rizeni atlumu je osmibitové s krokem 0,5 dB. Spodni hodnoty 0 az 14 jsou interné
interpretovany jako MUTE. Po probuzeni z resetu je prevodnik proti predpokladu jiz za-
pnuty, priznak OPE v registru 19 neni nutné nastavovat. Pro spravnou ¢innost staci pouze
zvolit format v registru 18.

4.3.4 Komunikace s dekodérem

Diky ¢tverici pull-up a pull-down rezistori je obvod dekodéru po probuzeni z resetu prepnuty
do I?C rezimu a adresa nastavena 0x20. Nastaveni periferie mikrokontroléru se provede za-
volanim funkce Init_CS8416 z hlavickového souboru CS8416.h. Konfigurace sbérnice I2C
byla znacné problematickd. Na viné nastésti nebyla chyba nékteré ze soucéstek, ale chyba
pti navrhu, kdy jsem pfi vyvoji desky zcela nepochopitelné zapomnél na pull-up rezistory.
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To je u I?C sbérnice zasadni problém. Ve snaze elegantné vyfesit tento omyl jsem zapnul
interni pull-up rezistory na pinech mikrokontroléru. Jejich hodnota se bohuzel podle katalo-
gového listu pohybuje v rozmezi 20 — 30 k() a jsou tak proti doporucenym 2,2 k(2 ptilis slabé.
Odesilani dat presto zacalo fungovat a bylo bez problémiu citelné logickym analyzatorem.
Toto zjisténi odvedlo moji pozornost od hardwarového problému, kdy jsem predpokladal
7e absence potvrzeni o odeslani dat a néasledné odpovédi je problémem chybné nastave-
nych priznakd. Problém trvajici nékolik dnti nakonec vytesilo prosté doletovani chybéjicich
pull-up rezistort na vodice sbérnice.

Dekodér obsahuje celkem 128 konfigura¢nich registri, viz. tabulka 4.3. PTi ¢teni je ¢itac
adresy automaticky inkrementovan (dekodér se v tomto hledu chova jako naprosto stan-
dardni I2C sériova pamét) a neni tak problém kdykoli zjistit stav ve kterém se nachazi.

Addr |R/W Function 7 6 5 4 3 2 1 0
(HEX)
00 R/W Control0 0 FSWCLK 0 0 PDUR TRUNC Reserved | Reserved
01 R/W Control1 SWCLK MUTSAO INT1 INTO HOLD1 HOLDO RMCKF CHS
02 RW Control2 DETCI EMPH_CN | EMPH_CN [ EMPH_CN | GPOOSEL3 | GPOOSEL2 | GPOOSEL1 | GPOOSELO
TL2 TL1 TLO
03 RW Control3 GPO1SEL3 |GPO1SEL2 | GPO1SEL1|GPO1SELO | GPO2SEL3 | GPO2SEL2 [ GPO2SEL1 | GPO2SELO
04 RW Control4 RUN RXD RXSEL2 RXSEL1 RXSELO TXSEL2 TXSEL1 TXSELO
05 R/W | Serial Audio Data SOMS SOSF SORES1 SORESO | SQJUST SODEL SOSPOL | SOLRPOL
Format

Tabulka 4.3: Seznam konfigura¢nich registru CS8416, pievzato z [14].

Nejpodstatnéjsich je spodnich Sest konfiguracnich registrii ControlO az Control4d
a SerialAudioDataFormat, pomoci kterych se realizuje vybér vstupu a zakladni funkce.
Pro samotné zapnuti prevodniku je potreba

e Zapsat hodnotu 0x80 do registru Control4.

e Ptepnout dekodér do master médu zapsdnim 0x80 do registru
SerialAudioDataFormat.

Po této inicializaci se rozbéhne generator hlavniho hodinového signidlu RMCK, ktery je
rekonstruovan pomoci fazového zévésu z prichozich dat na kanélu 0. Fazovy zavés dosdhne
zasynchronizovani ptiblizné za 12ms. Podle osazenych D/A pfevodniki na modulech je
zvolen odpovidajici format vystupnich dat. Pokud jsou pfevodniky nastaveny spravné, na
vystupech modulti se objevi analogovy audio signal. Prevodnik za¢ne hrat.
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Kapitola 5
OzZivenl zarizeni

5.1 Zakladni deska

Zakladni deska na sobé nese ridici mikrokontrolér, dekodér a bluetooth modul. Parametry
téchto obvodil jsou popséany v kapitole ¢.3, Koncepce pirevodniku. Tato kapitola se zabyva
zplUsobem osazeni a oziveni jednotlivych desek. Také detailné popisuje problémy vzniklé pii
vyvoji, které se projevily az pfi vyrobé prevodniku.

5.1.1 Osazeni zakladni desky

Zakladni deska jako jediny plo$ny spoj navrzeny v ramci této prace obsahuje vétsi mnozstvi
propojek a mé smysl uvazovat o jeji vyrobé v dvouvrstvém provedeni. Osazend zakladni
deska v jednostranném provedeni tak, jak vznikla v rdmci této prace, je na obrazku 5.2.

e Pri osazovani se zacinad propojkami pro datové sbérnice a silnéjsimi propojkami pro
napajeni. Dokud na plosném spoji nejsou zadné elektronické komponenty, je mozné
propojky kvalitné zarovnat pritlacenim plosného spoje k desce stolu.

e Nasledné se osadi konektory, oboustrané koliky, dutinkové listy a resetovaci tlacitko
S1.V této fazi je mozné pro zapajeni pouzit trafopajku, ktera dostatecné rychle ohteje
velké plochy a piny konektorti, aniz by doslo k roztaveni jejich plastovych ¢asti.

e V dalsi fazi se osadi stabilizatory LE50 a LE33 a jejich pasivni komponenty. Po osazeni
je vhodné zakladni desku pripojit ke zdroji a ovérit pritomnost a stabilitu napajecich
napéti. Taktéz je treba zkontrolovat pfitomnost prislusnych napéjecich napéti na od-
povidajicich ploskach pouzder mikrokontroléru, dekodéru a bluetooth modulu.

e Nyni je tfeba osadit mikrokontrolér a blokovaci kondenzatory na pinech VSS, VDD,
VSSA a VDDA. Daéle se osadi kondezator C10 a rezistor R12, které jsou nutné pro
spravné chovani mikrokontroléru pfi resetu a pfi programovani.

e Pfed pajenim mikrokontroléru je tieba odstranit necistoty a mastnotu acetonem a na
plogky nanést pajeci pastu pro letovini BGA pouzder. Na dikladné oéistény hrot
pajeci stanice se nanese velmi malé mnozstvi cinu s nizkou teplotou téani a obvod se
zafixuje na misté pomoci nékolika krajich pint. Nasleduje kontrola pfesného umisténi
a zaletovani zbyvajicich vyvoda. Poté je tieba zkontrolovat, Ze pfi letovani nedoslo
ke zkratovani pint mikrokontroléru.
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e Deska se pripoji ke zdroji napajecich napéti a pomoci pétipinového konektoru k pro-
gramatoru. V programu ST-LINK Utility se zvoli rodina mikrokontroléri
STM32F051x8x a vycte se obsah paméti. Pokud je vSe v poradku, budou z paméti
prectény vyhradné samé jednicky. V této chvili je zfejmé, Ze mikrokontrolér funguje
a je mozné prejit k osazeni zbylych komponent.

e Nyni je vhoné osadit krystaly mikrokontroléru a zbytek pasivnich soucastek. Blueto-
oth modul a dekodér CS8416 se osazuje jako posledni. Pi osazovani dekodéru je nutné
velmi peclivé osadit filtr fazového zavésu slozeny z kondezatort Ch az C8 a rezistor
R5.

e U kondenzdtoru C7 a C8 je nezbytné nutné dodriet materidl dielektrika (viz. tabulka
5.1). Fazovy zévés slouzi pro generovani hlavniho hodinového signdlu RMCK pro
sbérnici 12S. Nevhodny typ soucéstek a nedodrzeni tvaru plosného spoje (obr. 5.1)
maji pfimy vliv na kvalitu rekonstruovaného hodinového signalu a tim i na vysledny
jitter. Frekvence generovana fazovym zavésem se v zavislosti na vzorkovaci frekvenci
pohybuje v rozmezi 11 — 25 MHz.

’ Soudastka ‘ Hodnota ‘ Doporuéeny ‘ Alternativni | Nevhodny

Crip 1000p NPO CoG Z5U, Y5V
CFLT 22n X7R - Z5U, Y5V
Rrrr 3k0 1%

Tabulka 5.1: Doporucené materidly soucastek fazového zavésu.

INPUT — Phase

Comparator — RMCK
1 and Charge Pump

VA
AGND
FILT

FLT

RIP

O

FLT

IHFWAH
L

Obrézek 5.1: Komponenty filtru fazového zavésu a doporuceny layout PCB, prevzato z [14].

5.1.2 Navazani komunikace s mikrokontrolérem

Pro programovani mikrokontroléru je vyvedeno rozhrani serial wire debugging — SWD,
kterym jsou vybaveny vSechny mikrokontoléry STM32. Toto rozhrani podporuji vSechny
programatory ST-Link a je dostupné na drtivé vétsiné vyvojovych kit od ST microelectro-
nics. Jakykoli vyvojovy kit ST je zaroven programator.

Rozhrani umoziiuje nejen programovani, ale i online ladéni kédu. Komunikace probiha
pomoci dvojice signalt SWD (data) a SWC (hodiny). Déle je tfeba resetovat cilovy mi-
krokontrolér pfimo z programatoru (signél reset). Nékteré mikrokontroléry STM32 maji
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Obrazek 5.2: Osazena zakladni deska prevodniku.

’ Pin ‘ Nazev ‘ Popis

1 VDD | Napajeci napéti 3,3V (neni podminkou)

SWC | Hodinovy signal rozhrani SWD

GND | Zem

SWD | Datovy signal rozhrani SWD

RST | Reset (aktivni v logické nule)

SWO | Doplitkovy signdl SWD pro JTAG (neni podminkou)

SO W N

Tabulka 5.2: Zapojeni rozhrani SWD mikrokontroléra STM32.

vyvedeny jesté signdl SWO ktery je pouzivan pfi emulaci JTAG rozhrani. Ani programé-
tor ST-Link V2 dostupny na kitu STM32L-Discovery pomoci kterého byl mikrokontrolér
programovan nemaé tento pin pripojeny.

5.1.3 Naprogramovani mikrokontroléru

Osazenou zakladni desku lze naprogramovat pomoci pétipinového konektoru SWD rozhrani
pobliz krystalu. Poradi pinti odpovidé tabulce 5.2. Pro programovani lze vyuzit prostiedi
Keil pVision nebo utilitu ST-LINK. Kompletni zdrojové kédy véetné linkované standardni
knihovny jsou dostupné ve slozce firmware na prilozeném CD.

5.2 Modul linkového vystupu s PCM1794

Modul linkového vystupu lze rozdélit na digitalni a analogovou c¢ast. Obé ¢asti se spojuji
v misté pod ¢ipem prevodniku, kde se potkava digitalni a analogova zem. V digitalni ¢asti
jsou osazeny stabilizatory napéti pro prevodnik, v tomto pripadé pro 3,3 a 5,0V, samotny
pfevodnik a filtry napéajecich napéti. V analogové c¢asti je vystupni proudovy diferenc¢ni
signal z prevodniku pfeveden na napétovy signal pomoci ¢tvetrice operac¢nich zesilovaci.
Néslednd tprava na klasicky linkovy vystup s Grovnémi 1V p-p je fesena dalsi dvojici
operacnich zesilovaci.
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5.2.1 Osazeni modulu

Kazdy modul na sobé nese nejdrazsi soucastku celého zafizeni kterou je samotny D/A
prevodnik. V pripadé obvodu BurrBrown PCM1794DB se jednd o ¢astku 600 K¢. Jeho
osazeni a osazeni filtra v jeho okoli je tieba vénovat dostate¢nou pozornost a peclivost.

Nejprve se osadi konektory, oboustranné koliky a precizni patice pro operacni zesilo-
vace v pouzdrech DILS.

Dale jsou osazeny stabilizatory LE50 a LE33 vcetné jejich pasivnich komponent a otes-
tovana pritomnost spravnych napéajecich napéti na jejich vystupech a na prislusnych
ploskach TSSOP pouzdra prevodniku.

Nyni jsou osazeny vSechny pasivni komponenty. U rezistord v analogové ¢asti je velmi
vhodné dodrzet 1% toleranci.

Do patic jsou osazeny vhodné operaé¢ni zesilovace (levné, napiiklad NE5532) a modul
je vyzkousen bez osazeného prevodniku. Po pfipojeni vystupu k audio aparatufe nesmi
byt slySet brum, praskani ani jiné nezadouci jevy.

Pred pajenim pfevodniku je tfeba odstranit necistoty a mastnotu acetonem a na
plogky nanést pajeci pastu pro letovini BGA pouzder. Na dikladné oéistény hrot
pajeci stanice se nanese velmi malé mnozstvi cinu s nizkou teplotou téani a obvod se
zafixuje na misté pomoci nékolika krajich pint. Nasleduje kontrola pfesného umisténi
a zaletovani zbyvajicich vyvodl. Poté je tfeba zkontrolovat, Ze pri letovani nedoslo
ke zkratovani pint prevodniku.

Nyni je nutné osadit blokovaci kondenzatory C1, C2, C26 a rezistor R1, které jsou ve
velikosti 0603 a k nimz by po osazeni okolnich tantalovych konzenzatori filtru nebyl
mozny pristup. Poté jsou osazeny zbyvajici komponenty.

Obrazek 5.3: Osazeny modul linkového vystupu.

5.2.2 Oziveni

Po prvnim pfipojeni modulu se ozval pouze hlasity Sum a praskani. Po navratu ke sché-
matu zapojeni jsem objevil chybu, které jsem se dopustil pravdépodobné ve chvili, kdy jsem
zprehlednoval schémata zapojeni v programu Eagle. Aby nedochézelo ke zbyte¢nému kiiZeni
vodic¢li ve schématu, otocil jsem symboly operacnich zesilovac¢ii, s nimi i jejich vstupy, ale
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nikoli dalsi komponenty. Zpétné vazby byly chybné vedeny na neinvertujici vstupy a inver-
tujici vstupy byly uzemnéné.

Problém se nakonec ukézal fesSitelny esteticky prijatelnym premisténim soucastek na
desce plosného spoje. Praskani bohuzel neustalo, pouze se zménila barva Sumu. Nepldnované
zéameéna zavedla chybu i na desymetriza¢ni operac¢ni zesilova¢ na vystupu, kde bylo diky
predchozi neplanované tupravé také nutné zaménit vstupy. Tato tprava se jiz neobesla bez
preruseni dvou vodi¢ti na desce plosného spoje, které jsem se snazil celou dobu vyhnout.
Po zapnuti se jiz prevodnik choval dle oc¢ekavani.

Po pfipojeni desky s digitalnimi vstupy néasledoval dalsi problém. SlySet bylo pouze silné
praskani a zvonivy zvuk po pripojeni zdroje signalu. Po pripojeni k bluetooth konzoli a sle-
dovéni stavu dekodéru se ukézalo, ze dekodér neustdle prepinéd typ detekovaného signalu,
vzorkovaci frekvenci a ze dochazi k rozsychronizovani fazového zavésu. V tento okamzik
jsem mél z celé prace velmi Spatny pocit. Nedokazal jsem si pfedstavit jakym zptisobem a
zda viibec bude tato situace fesitelna. Jedinym logickym zavérem se zdala byt nedostatecné
precizné navrzena zakladni deska. Po prekontrolovani hodnot a typt soucastek ve fazovém
zavésu dekodéru, tvart pajecich ploch na plosném spoji a zapojeni konektoru pro digitalni
vstupy nebyla zjisténa zadna chyba. Po odpojeni desky vstupt problém ustal a dekodér se
choval dle ocekavani.

O nékolik hodin pozdéji jsem nédhodou pifipojil uzemnéni sondy osciloskopu na jiny
pin a Sum skoro kompletné zmizel. Odpojil jsem desku vstupd a privedl signal na vstup
dekodéru pouze pres kondenzator. Praskani prakticky zmizelo a v Sumu pozadi byl slySet
slaby, ale é&isty zvuk. Po piipojeni zemnici krokosvorky sondy zac¢al pievodnik hrat. Reseni
bylo nasnadé. Jak osciloskop, tak pocitac¢ ktery slouzil jako zdroj signalu byly pfipojeny
do zasuvky tiikolikovou vidlici, zatimco pfevodnik pouze dvoukolikovou. Zemni potencidly
pocitace a osciloskopu byly tim padem stejné.

Dvoukolikova vidlice u pfevodniku je pouzita zdmeérné, aby se zabranilo Sifeni brumu
a problému zemnich smycek. Ze stejného divodu jsou i vSechny vstupy prevodniku galva-
nicky oddélené. Pokud pripojeni sondy vyftesilo problém, existuje jen jedno rozumné vy-
svétleni. Operacni zesilovac integrovany v dekodéru pravdépodobné nema spravné zapojeny
oba vstupy.

V katalogovém listu [14] je na strané 27 v kapitole o vstupnim multiplexoru uvedeno,
%e nepouzivané vstupy maji zustat nepripojené, pripadné prizemnéné k analogové zemi.
Druhy vstup operac¢niho zesilovac¢e ma byt v pifipadé pouziti nesymetrickych zdroja signalu
uzemnén. Tuto tlohu na desce digitalnich vstupt fesi jumper J1. Ten vSak mél na zménu
chovani jen minimalni vliv, zatimco pfipojena sonda problém prakticky zcela vytesila. Cely
problém byl nakonec v délce propojovaciho kabelu mezi zékladni deskou a deskou digitalnich
vstupi. Jeho délka byla skoro 30 cm, vstupni signély o frekvencich az 25 MHz v této délce
nejsou stinéné a referenci zem pro zaporny vstup operac¢niho zesilovace pievodniku vede
ptimo vedle nich. Pfipojenim zaporného vstupu nejkratsi moznou cestou pomoci mistku
primo na zakladni desce problém vytesilo.

Pfevodnik nyni hral na prvni poslech bez problémi. Bohuzel po pfepnuti digitalniho
vystupu pocitace na frekvenci 192 kHz se nékolikrat do minuty se ozvaly shluky zapraskani.
Celé zapojeni se zdalo byt v pofadku. AZ na poéitaci vyskocila hlaska o aktualizaci antiviru
a misto systémového zvuku Windows se ozval jen Sum. Podita¢ jsem restartoval a pro-
blém zmizel. Uplné posledni problém s praskanim v signalu byl zptisoben starymi ovladaci
zvukové karty.
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5.3 Modul linkového vystupu s PCM1792

Modul linkového vystupu lze rozdélit na digitadlni a analogovou ¢ast. Digitalni zem GND
a analogovd AGND jsou propojeny v jednom misté pod ¢ipem. Modul je navic vybaven
monolitickym koncovym stupném pro sluchatkovy zesilova¢ TPA6210A2. V digitalni ¢asti
jsou osazeny stabilizatory napéti pro pfevodnik, v tomto pripadé pro 3,3 a 5,0V, které
napaji samotny prevodnik a jeho filtry. V analogové ¢asti je vystupni proudovy diferenéni
signal z prevodniku preveden na napéfovy signal pomoci Gtvefice operacnich zesilovact,
ktery je pfiveden na vstupy TPA6120.

5.3.1 Pajeni pouzdra PowerPAD

Na rozdil od modulu linkového vystupu zde nastéava problém s pajenim v domécich pod-
minkach. Obvod TPA6120 se dodava pouze v provedeni PowerPAD se zemni pajeci plochou
pod ¢ipem. Tento obvod je proto nutné osadit jako prvni. Plosny spoj je nutné piredehfat
na teplotu 150 — 200 °C aby tepelna kapacita nutna k prohfati zemnici plochy zkrz pouzdro
¢ipu byla co mozné nejnizsi. Maximalni povolena teplota pouzdra je navic jen relativné
nizkych 235 °C coz situaci dale komplikuje.

Pti prvnim pokusu bez predehrati plosného spoje bylo pouzito 125 W trafopajky se
silnym okem, ke kterému byla priletovana médéna desticka o velikosti pouzdra a sile 1 mm
tak, aby na vrchni stranu ¢ipu bylo mozna ptisobit v celé plose. Na plo$ny spoj byla nanesena
pajeci pasta, na problematickou plochu ¢ipu nizkotavitelny cin. Vrchni strana obvodu byla
namazana tepelné vodivou pastou. Bohuzel i pies snahu udrzet teplotu oka jen o malo vyssi
nez je teplota pouzdra, doslo pfed dosednutim ¢ipu k jeho roztrzeni tepelnym namahanim.

Obréazek 5.4: Hrot z médéného hranolu, pouzdro PowerPAD a nastaveni teploty.

Pri druhém pokusu byl plosny spoj predehiaty horkovzdusnou pistoli s moznosti regu-
lace teploty vzduchu. Pro méreni teploty horni strany plo$ného spoje byl pouzit termistor
s voltmetrem a pro ohfev pouzdra specidlni hrot na pajeci stanici Tesla ERS-50, ktery
vznikl provrtanim médéného hranolu. To umoznilo velmi pfesné prednastavit teplotu hrotu
a pritom mit diky relativné velkému kusu médi k dipozici dostatecnou tepelnou kapacitu
pro prohfati pouzdra. Zaletoviani TPA6120 se tak stalo nejvétsi technickou vyzvou pfi me-
chanické konstrukci zarizeni.

5.3.2 Osazeni modulu

Modul je osazen prevodnikem BurrBrown PCM1792DB v cené 850 K¢. Jeho osazeni a osa-
zeni filtrd v jeho okoli je vhodné vénovat dostatecnou pozornost a peclivost.
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e Po tspésném zapajeni TPA6120 jsou osazeny konektory, oboustranné koliky a precizni
patice pro operacni zesilovace v pouzdrech DILS.

e Dale jsou osazeny stabilizatory LE50 a LE33 véetné jejich pasivnich komponent a otes-
tovana pritomnost spravnych napajecich napéti na vystupech a na piislusnych plos-
kach TSSOP pouzdra prevodniku.

o Nyni jsou osazeny vSechny pasivni komponenty. U rezistord v analogové c¢asti je velmi
vhodné dodrzet 1% toleranci.

e Do patic jsou vlozeny vhodné operacni zesilovace (levné, napiiklad NE5532) a vy-
zkousime modul bez osazeného pfevodniku. Po pfipojeni sluchatek nesmi byt slySet
brum, praskani ani jiné nezadouci jevy.

e Pred pajenim prevodniku je tfeba odstranit necistoty a mastnotu acetonem a na
plogky nanést pajeci pastu pro letovini BGA pouzder. Na dikladné ocistény hrot
pajeci stanice se nanese velmi malé mnozstvi cinu s nizkou teplotou téani a obvod se
zafixuje na misté pomoci nékolika krajich pint. Nasleduje kontrola pfesného umisténi
a zaletovani zbyvajicich vyvodla. Poté je tieba zkontrolovat, Ze pfi letovani nedoslo
ke zkratovani pint prevodniku.

e Nyni je nutné osadit blokovaci kondenzatory C1, C2, C26 a rezistor R1, které jsou ve
velikosti 0603 a k nimz by po osazeni okolnich tantalovych konzenzatori filtru nebyl
mozny pristup. Poté jsou osazeny zbyvajici komponenty.

() 7PA6120 boarg

Obrazek 5.5: Osazeny modul sluchatkového zesilovace.

5.4 Napajeci zdroj

Deska napéajeciho zdroje na sobé& nese oba napéjeci transformatory Talema, pfivod sitového
napéti 230V, usmérnovace a obvody stabilizarori.

5.4.1 Osazeni desky napajeciho zdroje

Deska napajeciho zdroje je navrzena jako jednovrstva s prevahou SMD soucastek.

e Pii osazovani se zacind propojkami. Nasledné jsou upevnény transforméatory pomoci
sroubd M4 a zaletovany jejich vyvody. Poté jsou osazeny tavné pojistky, konektory
sitového privodu a vystupnich napéti, usmérnovace a vstupni kondenzatory. Nasleduje
kontrola priichodnosti tavnych pojistek.
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e Zdroj jen piipojen k sifovému napéti 230V a je zkontrolovana pritomnost st¥idavych
a usmérnénych napéti na vstupech usmérnovace a na kondenzatorech.

e Jsou osazeny napétové referece TL431 a rezistory R1, R2, R17 a R25. Zdroj je znovu
spustén a je ovéfena pritomnost referenéniho napéti 2,50 V na vsech vétvich.

e Pokracuje se osazenim operacnich zesilovac¢t NE5534 a vSech zbyvajicich soucastek.
Pozornost je nutné vénovat hlavné délictim vystupnich napétim, které urcuji hodnotu
vystupniho napéti prislusné vétve zdroje. Pokud to situace dovoluje, jsou osazovany
rezistory s presnosti 1 % nebo alespori rezistory ze stejné varky, jejichz hodnoty netrpi
velkou vzéajemnou chybou. Napétové reference pro vétve +15V a —15V pracuji s re-
lativné vysokou tepelnou ztratou. Je proto vhodné zaletovat vSechny piny pouzdra
SO8 kvuli lepsimu chlazeni.

A\

{1 e i
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Obrazek 5.6: Osazeny zdroj napajeni.

5.4.2 Zatézovy test

Pii bezchybném osazeni by mél zdroj fungovat na prvni pokus. Po zapnuti je ovéfena
stabilita a zvlnéni vystupnich napéti a pripojena vhodna zatéz. Zdroj je ponechan v provozu
s touto zatézi po dobu nékolika hodin. Pribézné je kontrolovana stabilita napéti a teplota
koncovych tranzistort.

40



Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout prevodnik digitalniho signalu na analogové audio s ohledem na
co mozna nejvyssi kvalitu reprodukce. Vysledkem je konfigurovatelné modularni zarizeni
s kvalitnim napajecim zdrojem a univerzalni zakladni deskou, do které je mozné osadit
moduly s profesiondlnimi pfevodniky rtéznych vyrobcti. Rozhrani moduld je unifikovano,
coz usnadnuje vyvoj novych modult osazenych kvalitnéjsimi obvody, které prijdou na trh
v néasledujicich letech.

V pribéhu prace na pfevodniku se nezavisle na sobé objevilo nékolik zajemct. Bohuzel
konstrukce, tak jak vznikla v této praci, nepfipousti mnoho kompromisti, coz se neptiznivé
odrazi na celkové cené, ktera v plném osazeni jen na soucastkach a materidlu ¢ini necelych
8000 Ke.

V ramci dotazi byla poptavana moznost dekédovani zvuku pfimo z rozhrani HDMI,
Display Port, dalkové ovladani a rozhranni USB. Technicky se nezd4 byt prekazkou doplnéni
zékladni desky o priichozi HDMI konektory, protoze pouzity mikrokontrolér je vybaven
periferii HDMI-CEC pro komunikaci mezi zafizenimi propojenymi timto rozhranim. V dobé
psani zavéru této prace (kvéten 2014) také zacind byt dostupny novy prevodnik USB na
I?S CP2114 [23] od spolecnosti Silicon Labs, ktery kromé pienosu zvuku z PC podporuje i
streamovani z mobilnich zafizeni iPhone a iPad.

V tuto chvili je velmi pravdépodobné, ze pfevodnik vznikne v malé sérii 5-10 ks. Otazkou
zistavad mnozstvi tprav, které by mély vyrobé predchazet. Nabizi se zjednoduseni napaje-
ciho zdroje, vyse zminéné doplnéni o HDMI a dalsi pravy. U zadné z pouzitych komponent
nehrozi v brzké dobé ukonceni vyroby, pouze dekodér CS8416 je nyni mnohem lépe dostupny
v pouzdie TSSOP. Rozhodné ziistane zachovana koncepce s vyménymi moduly, které pred-
stavuji velkou vyhodu proti konkurenénim fesenim. Jako nejvétsi nedostatek prace vnimam
malo prostoru vénovaného meéreni odchylek katalogovych a skuteénych parametri.

Vlastni pfinos a dalsi vyvoj

Moznosti dalsiho vyvoje této prace vidim v navrhu nové zékladni desky, kterd by nebyla
jen evoluci soucasného feSeni. V roce 2013 se objevily prvni externi zvukové karty s obvody
C-media CM6631/CM6632 [28], které jako prvni implementuji novy standard USB Audio
Class 2.0. Pomoci né€j je konecné mozné pfenést pfes USB nekomprimované vicekanalové
audio. Pavodni standard Audio Class 1.0, tak jak je popsany napiiklad v knize USB com-
plete [1] na strandch 181-189, neumoziuje diky rozdéleni samotnych USB ramci spolehlivy
prenos vice jak dvou kanalt pri vzorkovaci frekvenci 48 kHz, coz vyuziti USB pro pfenos
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zvuku ve vysoké kvalité velmi omezuje.

Vysledkem tohoto rozsifeni by mohl byt D/A pfevodnik pro prostorovy zvuk s moz-
nostmi pfipojeni nejen pomoci S/PDIF, Toslink a AES rozhrani, ale navic jesté HDMI,
USB a Bluetooth. Moznost vyménnych modulti by byla zachovana, protoze vyrazné pro-
dluzuje moralni zivotnost zafizeni jako celku. Pro prostorovy zvuk by samoziejmé bylo
nutné tuto zakladni desku vybavit konektory pro trojici modult. Kromé modulid prezento-
vanych v této praci jsou v tuto chvili ve stddiu ndvrhu jesté moduly s obvody AD1955 [7]
a CS4398 [9], od kterych se podafilo ziskat vzorky. Ve srovnani s vySe uvedenymi se niz-
konapétovy a nizkospotfebovy pievodnik Wolfson WM8741 [20] bohuzel timto zptsobem
nepodafrilo ziskat.

Ocenéni EEICT

Tato prace byla ocenéna zvlastni cenou spolec¢nosti ON Semiconductor na studentské kon-
ferenci EEICT 2014. Odpovidajici ¢lanek lze nalézt ve sborniku 20. ro¢niku konference
na stranach 220-222.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje veskeré soubory pouzité pii tvorbé této prace. Soucasti jsou kom-
pletni schémata a desky plosnych spoji vytovorené v programu CadSoft Eagle véetné upra-
venych knihoven tretich stran. Na CD je rovnéZz obsazena kompletni sada nastroji pro
programovani mikrokontrolért STM32 ve verzich, na kterych vznikala tato prace. Vyvoj
probihal ve virtualnim stroji pod systémem Windows XP.

e Datasheety — katalogové listy pouzitych soucastek.

e Doplnky — pomocné programy napsané v pribéhu programovani. Naptiklad pie-
vodnik cernobilych obrazki do hexadecimalniho forméatu pro graficky displej a dalsi
drobnosti.

e EEICT - ¢lanek otistény ve studentské konferenci EEICT 2014
e Firmware — zdrojové kédy fidiciho programu pirevodniku
e Fotodokumentace — fotografie z vyroby zafizeni

¢ PlosnéSpoje — schémata a desky ploSnych spoji navrzené v rdmci prace vcetné
vCetné neprezentovanych uchyceni pro displej a ovladaci prvky

e TextPrace — zdrojové texty a grafika pro sestaveni této prace

e ToolChain — sada pouzitych vyvojovych nastroji (volné dostupné verze)
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Priloha B

Schémata

Tato priloha obsahuje kompletni schémata zapojeni prevodniku vytvorené v programu Cad-
pouze deska napajeciho zdroje a posledni revize zékladni desky, kam byly dodatecné pfi-
dany kondenzatory maji vétsi rozméry nez povolenych 80x100 mm. Ke kazdému schématu
je dostupny i seznam pouzitych soucastek. Schémata zapojeni desky digitalnich vstupt, ana-
logovych vystupt, rotacnich enkodéri a LCD displeje jsou dostupné pouze na prilozeném
CD. Eagle neni prilis uzivatelsky ptivétivy, jeho rozhrani se za 20 let jeho existence zménilo
jen minimalné. Pti navrhovani novych soucéstek bylo tfeba sdhnout k pfirucce Eagle pro
zacatecniky [25], kde jsou odlisnosti proti standardnim zvyklostem popsany. P¥i navrhu
knihovnu STM32library [29] obsahujici starsi pinové kompatibilni verzi mikrokontroléru a
knihovnu Pavouk [33] obsahujici sou¢astky CS8416 a PCM179x.
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Zakladni deska — seznam soudastek

’ Pocet ‘ Typ ‘ Pouzdro ‘ Popis
1 STM32F0851R8T6 | TQFP64 | STM32 ARM Cortex M3 MCU
1 CS8416 S028 Cirrus Logic IEC 60958 decoder
1 HC-05 - Bluetooth master/slave audio module
1 LE50 SO8 Low drop voltage regulator
2 LE33 SO8 Low drop voltage regulator
1 BSS123 SOT23 NFET tranzistor
1 SMHz HC49 Krystal nizky
1 32kHz H26 Krystal hodinkovy
3 2u2/10 C1206 Kondenzator tantalovy
3 100n/35 C0603 Kondenzétor keramicky
7 100n/50 C0805 Kondenzator keramicky
5 10n,/100 C0805 Kondenzétor keramicky
2 22p/100 C0603 Kondenzator keramicky
1 10k R0603 Rezistor
1 10k R1206 Rezistor
1 47k R1206 Rezistor
2 33R RR0612 | Rezistorova sit
1 82R R0805 Rezistor
1 560R R1206 Rezistor
1 560R R0805 Rezistor
4 47k R0805 Rezistor
1 47k R0603 Rezistor
3 2k2 R0805 Rezistor
2 OR R1206 Rezistor — miistek
2 OR R0805 Rezistor — mtstek
3 LED 3mm LED Zluta
1 Reset TC109 Mikrospinac
2 Koliky 1x3 Oboustrané koliky zahnuté
1 Koliky 1x2 Oboustrané koliky do DPS
1 Koliky 1x5 Oboustrané koliky do DPS
1 Koliky 1x10 Oboustrané koliky do DPS
1 Koliky 2x5 Oboustrané koliky do DPS
2 BL810G 1x10 Dutinkova lista do DPS
2 BL820G 2x10 Dutinkové lista do DPS
1 ML8&10 - Konektor 2x5 koliky se zamkem

Tabulka B.1: Seznam soucastek pro zdkladni desku.
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Modul sluchatkového zesilovace s PCM1792 — seznam soucas-

tek

’ Pocet ‘ Typ ‘ Pouzdro ‘ Popis
1 PCM1792 | TSSOP Advanced segment DAC 24bit 192kHz
2 OPA2134 | DILS High performance audio opamp
1 TPA6120 | PowerPAD | High fidelity headphone amplifier
1 LES50 S0O8 Low drop voltage regulator
1 LE33 SO8 Low drop voltage regulator
3 10uF/16 | C1206 Kondenzator tantalovy
2 47uF/10 | C1210 Kondenzator tantalovy
2 2u2/10 C1206 Kondenzator tantalovy
3 100n/35 C0603 Kondenzator keramicky
8 100n,/50 C0805 Kondenzator keramicky
2 100n,/50 C1206 Kondenzator keramicky
4 2u2/400 PCM5 Kondenzator féliovy, materidl FKS2
2 10R R0204 Rezistor THT
1 10k R0603 Rezistor
1 47k R1206 Rezistor
1 560R R0805 Rezistor
1 220R R0805 Rezistor
4 1k R0805 Rezistor
8 1k R1206 Rezistor
3 OR R1206 Rezistor — mustek
2 LED 0805 LED 7zluta
2 Patice DIPS Precizni patice
1 Koliky 2x10 Oboustrané koliky do DPS
1 Koliky 1x10 Oboustrané koliky do DPS
1 Koliky 1x4 Oboustrané koliky zahnuté

Tabulka B.2: Seznam soucastek pro modul s PCM1792.
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Modul linkového vystupu s PCM1794 — seznam soucastek

’ Pocet ‘ Typ ‘ Pouzdro ‘ Popis ‘
1 PCM1794 | TSSOP Advanced segment DAC 24bit 192kHz
OPA2134 | DIL8 High performance audio opamp
LMEA49860 | DIL8 High fidelity audio opamp
LE50 S0O8 Low drop voltage regulator
LE33 SO8 Low drop voltage regulator

10uF/16 C1206 Kondenzator tantalovy
47uF /10 C1210 Kondenzator tantalovy
2u2/10 C1206 Kondenzator tantalovy
100n/35 C0603 Kondenzétor keramicky
100n,/50 C0805 Kondenzator keramicky
2u2/400 PCM5 Kondenzator féliovy, material FKS2
2u7/400 PCM5 Kondenzator féliovy, materidl FKS2

o o N WO R R R R R N R RN 00 W NN W~ N

100R R0204 Rezistor THT

10k R0603 Rezistor

47k R1206 Rezistor

560R RO805 Rezistor

220R RO805 Rezistor

360R RO805 Rezistor

360R R1206 Rezistor

820R R1206 Rezistor

OR R1206 Rezistor — miistek

LED 0805 LED 7zluta

Patice DIPS Precizni patice

Koliky 2x10 Oboustrané koliky do DPS
Koliky 1x10 Oboustrané koliky do DPS
Koliky 1x4 Oboustrané koliky zahnuté

Tabulka B.3: Seznam soucastek pro modul s PCM1794.
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Napajeci zdroj — seznam soucastek

’ Pocet ‘ Typ ‘ Pouzdro ‘ Popis
1 TALEMA 70053K | — Transformétor toroidni 2x15V, 15 W
1 TALEMA 70010K | — Transformétor toroidni 2x7V, 3,2 W
4 TL431 SO8 Precizni napétova reference 2,50 V
4 NE5534 SO8 Operaéni zesilovac
2 S380 SlimSMD | Usmérnova¢ SMD
1 B380C RS207 Usmeérnovac 2A
3 BD139 TO126 Tranzistor vykonovy NPN
1 BD140 TO126 Tranzistor vykonovy PNP
3 BC850 SOT23 Tranzistor NPN
1 BC858 SOT23 Tranzistor PNP
2 1000uF /50 CAP-GL | Kondenzéator elektrolyticky
2 470uF /35 CAP-GL | Kondenzator elektrolyticky
2 330uF /35 CAP-GL | Kondenzétor elektrolyticky
4 220uF/35 CAP-GL | Kondenzator elektrolyticky
2 100uF/16 CAP-GL | Kondenzator elektrolyticky
12 100n/50 C1206 Kondenzétor keramicky
4 100R R1206 Rezistor
4 220R R1206 Rezistor
4 330R R1206 Rezistor
4 22R R1206 Rezistor
2 1k5 R1206 Rezistor
2 7k5 R1206 Rezistor
2 2k2 R1206 Rezistor
2 3k3 R1206 Rezistor
4 330R R0805 Rezistor
4 2k2 R0805 Rezistor
1 T=100mA MST250 | Pojistka radialni nevratna
1 T=50mA MST250 | Pojistka radialni nevratna
1 T=750mA RAO075 Pojistka polyswitch vratna
1 T=200mA 1812 Pojistka polyswitch vratna SMD
1 JST-B2P3 - Konektor napajeci 250 V dvoupinovy
1 MLS810 - Konektor 2x5 koliky se zdmkem

Tabulka B.4: Seznam soucastek pro napajeci zdroj.
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Priloha C

Finalni vzhled zarizeni

Pfevodnik navrzeny v této praci byl svym vzhledem a rozméry od zacatku prizptuisobovan
pocitaci Apple Mac Mini, se kterym mé tvorit designovy celek. VSechny dily pfevodniku
jsou sestaveny na nosném kovovém chassis, které slouzi jako stinéni celého zafizeni. Vnéjsi
skiin pfevodniku je vyrobena ru¢né z dyhované pfeklizky o sile 0,8 a 2mm v barvé biizy,
jak je na obrazku C.1.

Obrazek C.1: Vyroba skiiné pro prevodnik.

Skrin je napusténa epoxydovou pryskyftici, pfebrousena do lesku a opatiena klavirnim
lakem. Hlinikové dekorace kolem LCD a prepinace kanald budou vysoustruzeny z hlinikové
truby o vnéjsim priméru 30/2 mm. Hmatniky budou rovnéz hlinikové. Informace o dostup-
nych typech materialti byly ¢erpany ze strojnickych tabulek [3], strany 330-339.

Obrazek C.2: Celkovy pohled na sestavu prevodniku.

V budoucnu je pldnovano takto vznikly komponentni audio systém doplnit o kvalitni
koncovy stupen stereofonniho zesilovace ve stejném provedenim jako prevodnik.
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