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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem laboratorniho pripravku stereofonniho D/A prevodniku
pro Skolni laboratorni uicely. Soucasti prace je kompletni navrh vSech funkcnich bloki
pripravku pro D/A prevod, kterymi jsou: Vstupni cast, prijimac S/PDIF, D/A prevodnik,
vysoce jakostni vystupni analogova ¢ast s aktivnim rekonstrukénim filtrem. Tato prace
se zabyva také navrhem vSech Fidicich a indikacnich casti laboratorniho pripravku,
kterymi jsou: mikrokontrolér s ovladacimi prvky, znakovy OLED displej a indikatory
nastaveni.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is design stereo digital to analog convertor for school laboratory
usage. Scope of the thesis covers the design of all the functional units: input signal
circuit, S/PDIF receiver, D/A converter, high quality analog output stage with active low
pass filter. Thesis also cover design of all control and indicating parts containing
microcontroller with control parts, alphanumeric OLED display and setting indicators.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva podrobnym ndavrhem a realizaci laboratorniho
pripravku D/A prevodniku, ktery ma slouZit pro meéfeni v laboratornich cvicenich
predmétu Nizkofrekvencni a audio elektroniky. Pfipravek musi byt odolny, jednoduchy
na ovladani a rozmisténi testovacich bodl po celém pripravku musi byt systematické,
aby po proméreni vSech téchto testovacich bodi ziskal student velmi dobrou predstavu
o problematice zpracovani a prevodu vstupniho digitdlni signdlu na nizkofrekvenc¢ni
audiosignal.

Cilem prace a navrhu laboratorniho pripravku je také zvolit co moZna nejvhodné;jsi
indikaci nastaveni pozadovanych parametrti prevodniku. Pfesto Ze se jedné o laboratorni
pripravek, jsou kladeny velké poZadavky na kvalitu zpracovani celého zafizeni a
predevSim vysoké poZadavky na kvalitu zpracovani a prevodu digitadlniho signalu na
nizkofrekvencni audiosignal.

Prace se zabyva nejen navrhem zapojeni obvodi zprostredkovavajicich D/A
prevod, naslednych diferencnich zesilovaci a aktivniho rekonstrukcniho filtru, ale i
fidicich obvodii a indikacnich obvodd. V prvni casti prace budou tak podrobné
teoreticky rozebrany veskera Casti navrhovaného laboratorniho pripravku. Zdivodnéno
pouziti patficnych klicovych integrovanych obvodi do téchto casti laboratorniho
pripravku. Na zakladé zvolenych klicovych obvodt budou vytvoreny kompletni navrhy
schémat zapojeni vSech Casti laboratorniho pfipravku D/A prevodniku. Ze schémat
zapojeni budou poté vytvoreny desky plosnych spojii.

Poslednim krokem navrhu bude naprogramovani fidiciho algoritmu, ktery
zabezpeCi ovladani a tizeni vSech casti laboratorniho pripravku D/A prevodniku. Za
pomoci interniho mikrokontroléru a OLED displeje bude vytvofeno piehledné a
intuitivni ovlddaci menu s moZnym nastavenim parametri. Mikrokontrolér bude
doplnén ovladacimi tlacitky pro pohyb v menu, pro vybér konkrétniho parametru a pro
potvrzeni volby. Pro indikaci nastaveni prijimace S/PDIF a D/A prevodniku bude kromé
OLED displeje pouZita i LED diodova indikace.

PoZadavek velmi malého harmonického zkresleni a vysoké vérnosti prevodu
vstupniho S/PDIF signalu na klasickou analogovou urovern, je zajiStén pouZitim téch
nejmodernéjsich a nejkvalitnéjSich integrovanych obvodt do vSech casti laboratorniho
pripravku zpracovavajicich audiosignal. PouZity pfijima¢ S/PDIF spolu s D/A
prevodnik musi byt schopen zpracovat vstupni signal do vzorkovaciho kmitoc¢tu az 192
kHz s hloubkou vstupniho slova az 24 bitd. Zaroven se vSak musi jednat o takové
obvody, které umoziuji softwarové fizeni své ¢innosti.



1 NAVRH LABORATORNIHO PRiPRAVKU

V této kapitole bude uvedeno a rozebrano celé blokového schéma navrhovaného
zarizeni laboratorniho pripravku D/A prevodniku. Postupné budou popsany jednotlivé
integrovany obvod, ktery zde bude pouZit. U kazdého vybraného a pouZitého
integrovaného obvodu bude zdivodnéno pouZiti pravé tohoto konkrétniho obvodu. V
nasledujicich kapitolach, které se budou podrobnéji zabyvat navrhem kazdého dil¢iho
bloku navrhovaného zafizeni, bude uveden podrobny popis parametri a vlastnosti
jednotlivych pouzitych integrovanych obvodi. Déle budou uvedeny poZadavky jak na
celkové parametry zafizeni, tak také na konkrétni parametry jednotlivych bloki.

ProtoZe navrZené zarizeni bude pracovat jako laboratorni pripravek, budou patficné
signalové cesty vybaveny tzv. Testing Pointy (déale jen TP). Pomoci téchto TP bude
mozné za pomoci analyzatoru, ¢i osciloskopu analyzovat a identifikovat nejriznéjsi
dilezité pribéhy v danych castech D/A prevodniku. TP budou vyvedeny na vrchni kryci
desku laboratorniho pripravku a budou se nachazet jak ve vstupnich obvodech a v
samotnych obvodech pro zpracovani digitalniho signalu, tak také v jakostni analogové
casti vystupniho filtru a aktivniho rekonstrukéniho filtru. Rozmisténi TP je logické za
jejichZ pomoci bude dobfte patrna funkénost D/A prevodniku resp. celého laboratorniho
pripravku D/A prevodniku

Navrh schémat zapojeni tohoto laboratorniho pfipravku D/A prevodniku byl
proveden za pomoci PC software Eagle od vyrobce Cadsoft. K vytvoreni kompletniho
fidiciho algoritmu a naprogramovani integrovaného MCU, ktery fidi ¢innost tohoto
laboratorniho pripravku, byl pouZit vyvojovy kit MSP430F5529LP od firmy Texas
Instruments spolu s vyvojovym prostfedim Code Composer Studio V5.

1.1 Blokové schéma navrhovaného laboratorniho
pripravku

oo

Obr. 1.1.1; Blokové schéma celého zarizeni



Blokového schéma navrZeného laboratorniho pfipravu D/A ptfevodniku je moZné dle
¢innosti rozdélit do nékolika funk¢nich diléich blokd. Tyto jednotlivé bloky budou v
nasledujicich kapitolach a podkapitolach podrobné rozebrany. Budou stanoveny
pozadavky na tyto dil¢i bloky a na zékladé pozadavki bude proveden navrh vSech casti
D/A prevodniku tak, aby navrZené zatizeni bylo maximalné spolehlivé, odolné, snadné
na obsluhu a bylo schopno pracovat dlouhou dobu v laboratorich Nizkofrekvenc¢ni a
audio elektronika bez jakychkoliv potiZi. Navic si presto vSechno musi zafizeni
zachovat velmi vysokou kvalitu zpracovani zvuku. VSechny nasledujici poZadavky musi
byt zohlednény nejen v samotném navrhu, ale také zejména ve vybéru soucastkové
zaklady do jednotlivych casti D/A prevodniku.

Blokové schéma navrzeného zarizeni viz. Obr. 1.1.1, 1ze rozdélit:
* Vstupni signalova cast
o Prijem vstupnich digitalnich signali z optického kabelu
o Prijem vstupnich digitalnich signald z koaxialniho kabelu
* Pfijimac¢ S/PDIF
o Zpracovani vstupnich digitalnich signalt z optické nebo koaxialni linky
© Prepinani mezi vstupnimi signaly (vybér aktualné zpracovavaného signalu)

o Prevod S/PDIF signéalu na format signalu, ktery dokaZe zpracovat nasledny
D/A prevodnik

* D/A prevodnik
o Zpracovani signalu z prijimace S/PDIF

o Prevod vstupniho digitalniho signalu na analogovy, ktery prejima a
zpracovava blok diferencnich zesilovact a aktivniho rekonstrukéniho filtru

e Diferenc¢ni zesilovace a aktivni rekonstrukéni filtr

o Prevod signalu z vystupu D/A prevodniku na klasicky stereo signal linkové
urovné

* Ridici obvody
© MCU - ridici ¢innost celého zafizeni
© Sério/paralelni pfevodnik — prevod SPI na paralelni informaci pro disple;j

o Sério/paralelni prevodnik — prevod SPI na informaci o nastaveni ptijimace
S/PDIF

o Sério/paralelni prevodnik — prevod SPI na informaci o nastaveni D/A
prevodniku

© OLED displej — indikujici nastavené predvolbu pfijimace S/PDIF a D/A
prevodniku

© Ovladaci tlacitka — 4 ovladaci tlacitka pro pohyb v menu, v podnabidkach a
pro potvrzeni vybrané predvolby



1.2  Pouzité integrované obvody v jednotlivych blocich

Pro dosaZeni pozadovanych parametrti, spravnou ¢innost a funkcnost je klicovy vybér
integrovanych obvodii do jednotlivych bloki D/A prevodniku. Laboratorni pripravek
D/A prevodniku musi byt schopen zpracovavat vstupni digitalni signaly s bitovou
hloubkou az 24 biti a vzorkovacim kmitoctem az 192 kHz a to jak z optické tak
koaxialni linky. Pfipravek musi slouZit pro méfici tiCely a proto musi byt D/A prevodnik
schopen meénit své parametry, jako je napriklad pravé vzorkovaci kmitocCet, ¢i bitova
hloubka zpracovavaného signalu. S prihlédnutim na tyto poZadavky, na poZadavky
vysoké kvality zpracovani signalu a na poZadavky cinnosti jsou ve vSech Castech D/A
prevodniku pouZzity obvody té nejvyssi kvality. V nasledujicim rejstfiku jsou uvedeny
pouZzité integrované obvody v jednotlivych blocich blokového schématu dle Obr. 1.1.1.
U kaZdého obvodu je navic uveden typ pouzdra a v zavorce pak vyrobce tohoto
integrovaného obvodu.

PouZité 10 v jednotlivych Castech zafizeni:
* Opticky prijimac
©  GP1FAV31RKOF (Sharp)
* Prijimac¢ S/PDIF
o (S8416 (Cirrus Logic) - SOIC28
* D/A prevodnik
©  AD1955 (Analog Devices) - TSSOP 28
* Diferencni zesilovace + aktivni rekonstrukéni filtr
o LME49720 (Texas Instruments) - SOIC 8
©o AD8599 (Analog Devices) — SOIC 8
« MCU
© MSP430F5529 (Texas Instruments) - LQFP 80
» Sério/paralelni prevodniky
©o 2x 74HCT595 (Texas Instruments) - SOIC 16
* OLED displej
© 20x2 OLED displej s fadicem WS0010, barva zelena

1.2.1 Popis pouzitych integrovanych obvodii

Pro pfijem vstupniho digitalniho signalu z optické cesty byl zvolen opticky pfijimac
GP1FAV31RKOF od renomovaného vyrobce Sharp. Opticky prijimac je schopny
zpracovat vstupni signaly do prenosové rychlosti az 15,5 Mb/s, coZ pro potieby
audiotechniky naprosto dostacuje. Tento opticky pfijima¢ nahrazuje dfive velmi
rozSiteny TORX177 od vyrobce Toshiba. Oba optické prijimace jsou samoziejmé
kompatibilni s klasickymi optickymi kabely (Toslink), které se nachazi v béZné
spotiebni elektronice ( TV, DVD, Blu-ray atp.). [1]



Prijimac S/PDIF je pomérné velké mnozZstvi at’ od vyrobce Cirrus Logic, Analog
Devices a nebo i od spolecnosti Texas Instruments. Kazdy vyrobce nabizi prijimace
Spickovych parametrti, avSak pro potieby navrzeného laboratorniho pripravku D/A
prevodniku byl vybran S/PDIF pfijima¢ od prvné jmenované firmy, tedy od Cirrus
Logic, konkrétné se jedna o prijima¢ CS8416. Je to prijimac, ktery je moZné za pomoci
MCU softwarové fidit a umoziuje tak znacnou variabilitu celého navrZzeného zafizeni,
coZ je pro potfeby laboratorniho pripravku Zadouci. Navic je tento pfijimac¢ schopny
zpracovat vstupni signaly se vzorkovacim kmito¢tem od 32 kHz aZz do 192 kHz s
bitovou hloubkou az 24 bitli, to je vzhledem k poZadavkim na navrZené zafizeni
nutnosti. [2]

Pokud prijimaci S/PDIF je celd fada tak bezezbytku to samé plati o D/A
prevodnicich. Ty se vyskytuji od Low cost integrovanych obvodii nevalné kvality, ktera
se pouZzivaji ve vétSiné spotfebni elektroniky, aZ po obvody tzv. audiofilské, ¢i high end
tfidy. Tyto obvody pochopitelné dosahuji naprosto Spickovych parametri v oblasti
kvality zpracovani signalu, odstupu signalu od Sumu, schopnosti zpracovat az 24 bitové
vstupni signdly s vysokym vzorkovacim kmitoCtem az 192 kHz. Nejvyznamnéjsi
vyrobci opravdu kvalitnich D/A prevodnik jsou opét Cirrus Logic, Texas Instruments a
Analog Devices. V navrZzeném D/A prevodniku je pouZit prakticky nejvyssi model D/A
prevodniku od posledné jmenované firmy, tedy od Analog Devices. NavrZeny prevodnik
je AD1955 a k dneSnimu dni neni mozZné sehnat kvalitnéjsi stereo D/A prevodnik pro
potieby nizkofrekvencni audio techniky. Jednd se o nastupce velmi kvalitniho
prevodniku AD1853. Samozriejmosti tohoto prevodniku je mozZnost softwarového Fizeni,
bitova hloubka az 24 biti a vzorkovaci kmitocet az 192 kHz, cozZ predstavuje stejné jako
v pripadé prijimace S/PDIF znacnou variabilitu vysledného zarizeni. D/A ptfevodnik je
nejklicovéjsi ¢asti obvodi pro zpracovani vstupnich digitalnich signal(i a nejvétsi mérou
ovliviiuje vyslednou kvalitu vystupniho analogového signalu. [3] [4]

Samoziejmé vystupni analogovy signal z D/A prevodniku neni moZné primo
odebirat koncovym zafizenim a proto za blokem D/A prevodniku nasleduje blok
diferencniho zesilovace a aktivniho rekonstrukéniho filtru. Jedna se o posledni Cast v
fetézci pro zpracovani vstupniho digitalniho signalu a vystup z tohoto bloku je jiz
klasicky stereo vystup linkové trovné, ktery miZe prebirat nasledny vykonovy
zesilovacd, Ci sluchatkovy zesilovac atd. Jedna o velmi zasadni blok v tomto fetézci
zpracovani vstupniho digitalniho signalu. Spatnym vybérem operacnich zesilovacii by
doslo k okamzité degradaci vlastnosti bloki predeslych, tedy pfijimace S/PDIF a D/A
prevodniku, a tim k degradaci kvality celého navrZeného zafizeni. Vyrobce D/A
prevodniku doporucuje pouZit své naprosto Spickové operacni zesilovace AD8599.
Jedna se o dudlni operacni zesilovace s ultra nizkym zkreslenim a Sumem. Jsou schopny
pracovat az do 10 MHz. Velmi dtleZitym parametrem OZ v tomto zapojeni je také
rychlost prebéhu, kterd ¢inni +-16 V/ps. Po predchozich zkuSenostech s témito OZ,
které byly casto nestabilni a kmitaly se v navrhu a realizaci spiSe uvaZovalo o
alternativnich OZ od vyrobce Texas Instruments, konkrétné o typ LME49720. Jedna se
o totoZzné OZ a mohly tak byt zaménény jeden za druhy, bez jakékoliv zmény v
zapojeni. VétSinou svych parametri navic uz tak velmi kvalitni OZ AD8599 prekonava
a jsou tedy jeSté kvalitnéjsi. Jejich doba prebéhu je a7z +-20 V/ps, Sitka pasma aZz 55
MHz. [5] [6]

Pro ftizeni cinnosti laboratorniho pripravku byl vybran mikrokontrolér od firmy
Texas Instruments. Konkrétné byl vybran MSP430F5529 jedna se o velmi moderni 16



bitovy  mikrokontrolér, oznaCovan jako tzv. ,Mixed signal microcontroller”. To
znamena, Ze se jedna o pokrocily mikrokontrolér, ktery je schopen zpracovat i urcité
pokrocilejsi instrukce, které byly diive doménou pouze signalovych procesord. Texas
Instruments navic tyto mikrokontroléry poskytuje s vyvojovymi kity za velmi
prijatelnou cenu. Velkou vyhodou téchto kiti je fakt, Ze se daji zaroven pouZit jako
programator pro externi mikrokontroléry fady MSP430FXXXX, jak bylo pozdéji s
vyhodou vyuZito. Mikrokontrolér ma Sirokou konektivitu, diky velkému mnoZstvi
vstupné vystupnich pinti. UmoZiiuje komunikaci po SPI, coZ je pro navrZené pripravek
nezbytné, kdy pomoci SPI mikrokontrolér nastavuje pfijima¢ S/PDIF, D/A prevodnik a
také komunikuje s uZivatelem pomoci pfipojeného OLED displeje a obou indikacnich
obvodt, které indikuji konkrétni nastaveni pfisluSnych bitl Fidicich registra D/A
prevodniku a prijimace S/PDIF. Kazdy indikacni obvod je sloZen ze dvou 8 bitovych
CMOS shift registrt ~ 74HCT595. Velmi zajimavou vlastnosti nejen tohoto
mikrokontroléru i celé fady MSP430FXXXX je extrémné mala spotreba elektrické
energie a tim velmi malé poZadavky na napajeni. [7] [8]

Pripojeny OLED displej s fadicem WS0010 dokaZe komunikovat klasicky
paralelné, ale volitelné i sériové vcetné SPI. OvSem proto aby displej byl schopny
komunikovat po SPI, je nutné provést drobné zmény primo na DPS OLED displeje. Aby
vSak celé zarfizeni bylo univerzalnéjsi a v pripadé poSkozeni displeje se nemusela vidy
upravovat DPS displeje a pripravek tak dokazal komunikovat s jakymkoliv béZnym
LCD displejem, ktery jinak jako paralelné komunikovat neumi, byl navrZen jednoduchy
prevodnik SPI na paralelni informaci. Tuto paralelni informaci je schopny zpracovat
jakykoliv béZzny LCD displej s klasickym Fadicem Hitachi. Tento pfevodnik zarovei
uSetii spoustu pind na mikrokontroléru, které mohou byt pouzity na jiné ucely. V
neposledni fadé SPI komunikace s displejem vyrazné usnadni vyvoj Fidiciho algoritmu
navrzeného zarizeni. Prevodnik je tvoren podobné jako u indikacnich obvodi opét
dvéma jednoduchymi 8 bitovymi shift registry 74HCT595. Jedna se o klasicky CMOS
integrovany obvod, ktery vyrabi spousta vyrobcti (NXP, Texas Instruments atd.) [12]



2  OBVODY PRO D/A PREVOD

V navrZeném laboratornim pfipravku jsou tyto obvody patrné nejkliCovéjsi casti. Za
pomoci téchto obvodii je zafizeni schopno prijmout vstupni digitalni signal, zpracovat
ho a prevést ho do klasické linkové tirovné, kterdA mutzZe byt zpracovana naslednym
nizkofrekvencnim audio zesilovacem a nebo vystup z tohoto bloku mizZe byt vyuzit
primo pro méfici ucely, jako tomu je u navrZeného laboratorniho pfipravku. Samostatny
D/A prevodnik neni schopen veSkerou tuto ¢innost zajistit sam a proto jsou obvody pro
D/A ptevod sloZeny ze vstupni digitalni casti, pfijimace S/PDIF, samotného D/A
prevodniku a nasledné jakostni analogové casti, kterd je tvorena z diferencnich
zesilovact a aktivniho rekonstrukéniho filtru.

Obecnym poZadavkem navrhu na cely tento blok je schopnost zpracovani
vstupnich digitalnich signali se vzorkovacim kmitoctem az 192 kHz a bitovou
hloubkou az 24 biti a to navic s vysokou jakosti vysledného vystupniho signalu.
ProtoZe se vSak jedna o laboratorni pripravek D/A prevodniku, musi obvody D/A
prevodniku umoziovat nastaveni nejruznéjSich klicovych parametrd, jakymi jsou pravé
napriklad vzorkovaci kmitocCet, bitova hloubka, format komunikace mezi pfijimacem
S/PDIF a vlastnim D/A prevodnikem a jiné mnohé dalSi. Zakladni podminkou pro
splnéni téchto pozadavkii na vysledny D/A prevodnik je pouziti prakticky té
nejmodernéjSi soucastkové zaklady. Podrobny rozbor navrhu vsech dil¢ich casti D/A
prevodniku spolu s rozborem a konkrétnimi kritérii na jednotlivé bloky, bude proveden
v nasledujicich podkapitolach.

2.1  Vstupni digitalni cast

Vstupni digitalni Cast je Casti stojici na uplném zacatku fetézce zpracovani digitalnich
vstupnich signalti. Za pomoci této Casti je schopny nasledny S/PDIF prijimac detekovat
vstupni signal z patficné linky. NavrZeny laboratorni pripravek D/A prevodniku je
schopny detekce, pfijmu a zpracovani signalu z optické cesty a z cesty koaxialni. Tyto
dva vstupu predstavuji vstupni konektivitu celého navrZeného zarizeni.

V pripadé optického vstupu je za pomoci pouZitého optického prijimace Sharp
transformovana informace optickd na informaci elektrickou, kterou dokéaze bez
problémii zpracovat nasledny prijimac S/PDIF CS8416. Velkou vyhodou optického
vedeni je galvanické oddéleni prijimace od vysilaCe, respektive prijimace od vedeni.
Tim je zajiSténa dokonald odolnost proti ruseni a u takto komunikujicich zafizeni
nemuze vzniku neZadouci zemni smycka mezi vysilaCem a pfijimacem. U koaxialniho
vstupu, miZe byt signal od vstupniho RCA konektoru veden primo na vstup nasledného
prijimace S/PDIF. Nemusi dochazet tedy k Zadné transformaci vstupniho signalu,
protoZe v pripadé koaxidlniho vedeni je vysila¢ a prijimac propojen elektricky. OvSem,
jak je naznaceno na Obr. 2.1.1 a popsano niZe, neni vhodné signal pouZit pfimo a pro
korektni ¢innost je nutné dodrZet jisté obvodové zapojeni tohoto koaxialniho vstupu.
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Obr. 2.1.1: Zapojeni vstupii u prijimace CS8416

Jako opticky prijimac byl zvolen pfijima¢ GP1FAV31RKOF od firmy Sharp. Jedna
se o prijimac, ke kterému je moZno pripojit klasické optické kabely, které se vyskytuji v
béZzné spotrebni elektronice (Toslink). Jeho prenosova rychlost az 15,5 Mb/s jasné
naznacuje, Ze pro potireby audiotechniky je pfijimaC dostatecné rychly a ani s nejvyssi
moznou Sifkou vstupniho slova a s nejvyssi moznou vzorkovaci frekvenci, pro kterou je
zarizeni navrZeno, nebude mit opticky prijimac jakykoliv problém detekce vstupniho
digitalniho signalu. Obvodové zapojeni prijimace je snadné viz. Obr. 2.1.1, je nutné
pouZzit pouze klasicky blokovaci 100 nF kondenzator mezi napajeni a zem. Timto
blokovacim keramickym kondenzatorem dochazi k odruSeni VF sloZky z napajeni. Na
vystupu z optického prijimace je navic jeSté nutné pouZzit 10 nF vazebni kondenzator.
Tento kondenzator doporucuje vyrobce prijimaCe S/PDIF Cirrus Logic, ke korektnimu
oSetfeni vstupniho pinu jeho integrovaného obvodu CS8416. PouZiti tlumivky od
napajeni optického prijimace doporucuje naopak vyrobce optického pfijimace Sharp.
Velikost induk¢nosti civky neni kriticka a standardné se voli nékolik pH (nap¥. 3,3 pH ).
DiileZitéjsi je vSak odpor této tlumivky, ten by mél byt co mozna nejmensi. Tlumivky s
odporem cca 0,5 Q jsou bez problémi pouzitelné. Pouziti tlumivky vSak neni nezbytné
nutné. [1] [2]

Navrh koaxiadlniho vstupu ve srovnani s optickym vyZaduje dodrZeni jistych
zasaditosti. V pripadé nedodrZeni téchto zasaditosti nebude pripojené zatizeni pres tuto
vstupni linku pracovat korektné. Jako vstupni konektor je pouZit klasicky RCA Cinch
konektor, ke kterému se pripojuje klasicky 75 Q koaxialni kabel. Na rozdil od optickych
pfijimacy, je zde nutné uvazovat mozny vznik zemni smycky a za pomoci vhodného
zapojeni tohoto vstupu, je nutné tuto zemni smycku eliminovat. Pro spravnou a korektni
¢innost tohoto vstupu je nezbytné nutné zajistit galvanické oddéleni nasledného
prijimace S/PDIF resp. celého zafizeni od vedeni. Pfipadna zemni smycka by zptisobila
sitové ruSeni v celém zafizeni a ve vystupu D/A prevodniku by se objevil sitovy
kmitoCet 50 Hz pripadné dalSi harmonické. V obou pfipadech by se to projevovalo
velmi nepfijemnym brumem ve vystupnim analogovém signalu D/A pfevodniku.
Vysilac je s prijimacim konektorem spojen elektricky prostfednictvim koaxialniho
kabelu. Ke galvanickému oddéleni naslednych obvodt dochézi ihned za vstupnim RCA
konektorem prostfednictvim pouZitého pulzniho transformatoru od spolecnosti Murata
Power. Jedna se o pulzni transformator 78601/3C s pomérem 1:1 viz. Obr. 2.1.1. Mezi
vystupy z transformatoru je umistén jeSté prizptisobovaci 75 Q rezistor, kterym je
zajiSténo impedancni prizptisobeni vstupu vici impedanci vedeni (75 Q koaxialni



vedeni), ¢imZ se eliminuji pfipadné odrazy na vedeni, které by vlivem neprizptisobeni
vznikaly na vstupu a prechazi tak 100% energie z vedeni do vstupniho pinu pfijimace
S/PDIF. [2] [9]

2.2  Rozhrani a prijimac¢ S/PDIF

S/PDIF nebo také S/P-DIF jsou zkratky pro Sony/Philips Digital InterFace nebo nékdy
méné znamé oznaceni jako Sony/Phillips Digital Interconnect Format. Jednd se o
soubor pravidel, nafizeni a zejména protokoli pro prenos digitalné kodovaného
audiosignalu mezi riznymi audio zafizenimi. Format dat digitdlniho audiosignélu je
stanoven normou IEC958. Data mohou byt pfenaSena v profesionalnim médu tzv. AES3
a nebo ve spotrebitelském moédu tzv. S/PDIF. Hlavni rozdil mezi témito mody je
zejména v napétovych drovnich prenaSeného signalu. Pro navrZzeny D/A prevodnik je
dilezity spotiebitelsky mod S/PDIF (Toslink, koaxial), pro ktery je D/A prevodnik
navrzen. Technologicky se mutize signal S/PDIF prenasSet elektrickou cestou (koaxialni
kabel) a nebo cestou optickou (Toslink opticky kabel). Obé tyto varianty jsou pouZzity v
navrzeném zarizeni, jak bylo uvedeno v kap. 2.1. [10]

Obecna funkce pfijimace S/PDIF je v pfijmu signalu ze vstupu at’ z cesty optické a
nebo elektrické a prevodu tohoto vstupniho digitalni signdlu na format, ktery je schopny
zpracovat nasledny D/A prevodnik. Standardni mod komunikace mezi pfijimacem
S/PDIF a D/A prevodnikem je 12S. Existuji vSak dalSi médy komunikace jakymi jsou
Right Justified (tzv. pravé zarovnani bitl) a Left Justified (tzv. levé zarovnani bitt).
ProtoZe navrZené zarizeni laboratorniho pripravku D/A prevodniku ma slouZit pro
méfici ucely a ma byt rizné nastavitelné, je mozné za pomoci pouzitého interniho
mikrokontroléru MSP430F5529 libovolné nastavovat format komunikace mezi témito
dvéma zafizenimi, viz. Obr. 2.2.1.

Lef OLRCK J Channel A ‘ Channel B
e
dustified oscLk -y F] TR T

(Out)

G esew It IRt Rt

OLRCK J Channel A ‘ Channel B l_

Right T
Justified OSCLK m ﬂ m J_|

Out T T T T T
Y spour MSB Extended |wse| [ise] msB Extended [uss]

Obr. 2.2.1: Formaty komunikace prijimace S/PDIF a D/A prevodniku, prevzato [2]
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Obr. 2.2.2: Schéma zapojeni pfijimace S/PDIF CS8416

Jako nejvhodnéjsi prijimac¢ S/PDIF pro navrZené zatizeni byl zvolen prijimac
CS8416 od firmy Cirrus Logic. Jedna se pfijimac, ktery spliiuje veSkeré pozadavky
navrhu. Je schopen zpracovat vstupni signaly se vzorkovacim kmito¢tem azZ 192 kHz a s
rozliSenim aZ 24 bitl. Jedna se o vysoce kvalitni integrovany obvod, ktery je schopen
pracovat ve dvou pracovnich reZimech. Schéma zapojeni integrovaného obvodu
CS8416 viz. Obr. 2.2.2 vychazi z doporuceni vyrobce nachazejicich se v katalogovém
listu k tomuto obvodu. [2]

Prvnim pracovnim reZimem je tzv. hardwarovy rezim, kdy se funkce integrovaného
obvodu pfijimace nastavi pripojenim 47 k rezistorti u patficnych pind integrovaného
obvodu na potencial zemé, ¢i potencial +5V. Funkce obvodu v tomto reZimu jsou
znaCné omezené a takto zapojeny prijimac¢ by byl pro potfeby navrZeného zarfizeni
naprosto nevhodny z diivodu nemozZnosti prenastaveni ¢innosti tohoto prijimace dle
potfeb méfeni. Vyhodou tohoto reZimu je vSak snadnéjsi pouZiti tohoto obvodu

10



prijimaCe a nepotifebnost mikrokontroléru, ktery by fidil jeho chod. Takové zapojeni
mize byt s vyhodou pouZito v D/A prevodnicich, pro Spickovy domaci poslech, kde
neni tfeba prenastavovat ¢innost obvodu. [2]

Druhy pracovni rezim prijimace CS8416 je daleko zajimavéjSi a pro potreby
navrZzeného D/A prevodniku je to nutny reZim, ve kterém musi pfijimac pracovat.
UmoZiiuje Fizeni své cinnosti za pomoci mikrokontroléru, se kterym komunikuje
prostiednictvim I2C nebo SPI a nazyva se jako tzv. reZim softwarovy. V navrZzeném
zatfizeni bude vyuZita komunikace mezi prijimacem a pouZitym mikrokontrolérem
MSP430F5529 po SPI lince. O tom zda obvod pracuje v HW nebo SW reZimu
rozhoduje jeden konkrétni rezistor o hodnoté 47 k u pinu CS8416 nazvaného jako
SDOUT. Pokud se rezistor R2 pripoji svoji druhou ¢asti na potencial zemé, tak prijimac
S/PDIF pracuje v HW reZimu. V pripadé pripojeni rezistoru na potencial +5V pracuje
obvod v SW reZimu, viz. Obr. 2.2.2. [2]

V SW rezimu se funkce vétSiny pind CS8416 oproti HW reZimu naprosto méni a
obvod je schopny zpracovat signdly az z 8 vstupi (RXPO - RXP7), mezi kterymi
prepina a vybira tak poZadovany vstupni signal, ktery ma byt dale zpracovan. V HW
reZimu lze k pfijimaci S/PDIF pripojit pouze 4 vstupy. Navic v SW reZimu poskytuje
obvod i 3 piny oznacované jako GPO (General Purpose Output) a jejich funkce a
¢innost je modifikovatelnd za pomoci Fidiciho algoritmu od mikrokontroléru, coz
poskytuje dalSi moZnost a rozSifuje tak mozné funkce prijimace S/PDIF. Z divodu
univerzalnosti pfijimace a celého navrZzeného zafizeni jsou tyto vystupni piny prijimace
vyvedeny na patici a mohou tak byt wvyuZity jako napfiklad vstupni piny
mikrokontroléru. Na jejichZ zakladé mikrokontrolér naptiklad utlumi (MUTE = 1) D/A
prevodnik v pripadé absence ¢i chyby vstupniho S/PDIF signalu. Pro jeSté vétsi
universalnost navrhu byl vyveden pin GPOO pfimo na vstupni pin MUTE D/A
pfevodniku AD1955. Timto opatfenim dochazi k pfimému utlumeni vystupu D/A
prevodniku (bez zdsahu mikrokontroléru ) v pripadé vypadku, ¢i absence platného
vstupniho S/PDIF signalu. Moznost funkce téchto GPO pinii je pomérné Sirokd a
uvedena v Tab. 2.2.1

Tab. 2.2.1: Konfigurace GPO pinti obvodu CS8416, prevzato [2]

Function Code Definition
GND 0000 Fixed low level
EMPH 0001 State of EMPH bit in the incoming data stream.
INT 0010 CS8416 interrupt output
C 0011 Channel status bit
U 0100 User data bit
RERR 0101 Receiver Error
NVERR 0110 Non-Validity Receiver Error
RCBL 0111 Receiver Channel Status Block
96KHZ 1000 If the input sample rat.e !s <48 kHz, outputs a “0”. Outputs a “1” if the sample rate is > 88.1 kHz.
Otherwise the output is indeterminate.
AUDIO 1001 Non-audio indicator for decoded input stream
VLRCK 1010 Virtual LRCK. Can be used to frame the C and U output data.
X 1011 Pass through of AES/SPDIF input selected by TXSEL[2:0] in the Control 4 register (04h)
VDD 1100 |VDD fixed high level
HRMCK 1101 Fg X 512 (Note 1)

Codes 1110 to 1111 - Reserved
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Obr. 2.2.3: 2. fidici registr obvodu CS8416, prevzato [2]

O tom, ktera funkce pfipadne GPOO pinu rozhoduji 4 nejniZsi bity 2. fidiciho
registru obvodu CS8416 a aby dochazelo k utlumeni vystupu D/A prevodniku, v situaci
popsané vyse, je nutné zvolit funkci oznacenou AUDIO a nastavit tak onu ctvefici
nejnizsich bitd na hodnotu 1001. [2]

2.2.1 Popis zapojeni prijimace S/PDIF CS8416

Zapojeni prijimace CS8416 uvedené na Obr. 2.2.2 vychazi z doporuceni vyrobce Cirrus
Logic a je modifikovano pro potfeby navrzeného D/A prevodniku. Klicovou casti
navrhu prijimaCe je vedeni napajeni a separace zemi. Integrovany obvod CS8416
striktné vyZaduje separaci napajeni svych analogovych a digitalnich casti. Stejna, ne-li
jednotlivych Casti, obvod by mohl byt nestabilni a nebo pracovat zcela nekorektné. Také
by nemuselo dojit k zachyceni PLL filtru. Pro spravnou ¢innost je proto nezbytné tyto
poZadavky integrovaného obvodu dodrZet. [2]

Propojeni tzv. ,,analogové® a ,,digitalni“ zemé je zajiSténo prostfednictvim klasické
tlumivky. MiZe byt pouzitd naprosto stejna tlumivka, jaka byla pouZzita ve vstupni
digitalni casti. Opét je dilezity predevsim jeji ohmicky odpor. Ten by nemél byt vétsi
nez 0,5 Q.

U obou napajecich vétvi prijimace je nutné, kromé samostatného vedeni téchto
napajeni, jeSté zaradit mezi zem a toto napajeni 100 nF keramické kondenzatory, viz.
Obr. 2.2.2. Ty slouZi jako blokovaci kondenzatory pro odstranéni VF ruSeni, které by
mohlo do obvodu pronikat ze sité. V pripadé napajeni pro analogové casti obvodu
vyrobce doporucuje pouZit k tomuto blokovacimu kondenzatoru jeSté druhy
kondenzator tantalovy. Velikost kapacity tohoto tantalového kondenzatoru by dle
doporuceni méla byt okolo 10 pF.

U vsech vstupnich a vystupnich pinti (kromé vstupii RXPO — RXP7) jsou z diivodu
jejich ochrany pouZity sériové malé ochranné rezistory. Jejich pouZiti vSak neni nutné a
jejich ohmicka hodnota neni kritickd. Obecné se pro oSetfeni digitalnich vstupl a
vystupi mohou pouzit rezistory od nékolika desitek ohmti aZ po nékolik stovek ohmii.
V navrhu a nasledné realizaci byly pro ostieni vstupti pouZity 100 Q rezistory, viz. Obr.
2.2.2.

Velmi duleZitym a kritickym navrhem prijimace S/PDIF je filtr PLL (tzv. fazovy
zaves), viz. Obr. 2.2.2. Jedna se o externi filtr pro obvod fazového zavésu. Za pomoci
tohoto externiho filtru je ze vstupniho signdlu generovan hodinovy signdl RMCK pro
nasledny D/A prevodnik. O funkénosti ¢i nefunkcnosti celého D/A prevodniku
rozhoduje pravé zachyceni tohoto PLL filtru na vstupni signal. Proto musi byt pouZity
soucastky té nejvyssi kvality. Jsou pouZity keramické kondenzatory z nejkvalitnéjSiho
materialu (NPO) s nejmenSimi parazitnimi vlastnostmi a rezistor s co mozna nejmensi
toleranci a ohmickou hodnotou, ktera presné odpovida poZzadovanym 3 kQ. Hodnoty
soucastek do bloku PLL filtru doporucuje vyrobce pfijimace Cirrus Logic. Kromé
hodnot pouZitych soucastek je dale nezbytné nutné pripojit PLL filtr na analogovou
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zem. Pfi navrhu DPS je nutné, aby prvky PLL filtru byly u sebe co nejbliZze a byly
zarovenl co mozna nejbliZze samotnému integrovanému obvodu pfijimace. Zaroven v
okoli PLL filtru nesmi byt veden Zadny digitalni signal a pod vSemi soucastkami PLL
filtru musi byt dokonale ,rozlita“ zem. Jediné vSemi témito kroky navrhu je zajiSténa
dokonala funkcénost PLL filtru, schopnost zachyceni na vstupni signal a generace
hodinového signalu pro nasledny D/A prevodnik. [2] [4]

Piny pro SPI komunikaci mezi pfijimacem a mikrokontrolér MSP430F5529 jsou
vyvedeny na prislusné piny patice, ke kterym je pripojen mikrokontrolér. Kromé pinti
pro SPI komunikaci je na spole¢nou patici s D/A prevodnikem vyveden jeSté RESET
pin pfijimace CS8416, viz. Obr. 2.2.2., kterym je prijimac podle potfeby zresetovan a
nastaven do své vychozi hodnoty.

2.3 D/A prevodnik

Prevodnik urcCeny pro prevod signalu z digitalni podoby vstupniho signalu na vystupni
analogovy signal je predposlednim blokem v fetézci D/A prevodu. Jeho vstupnim
signalem je vystupni signal prijimace S/PDIF. Vystupni analogovy signal z D/A
prevodniku vSak nelze pouZzit k buzeni koncovych zesilovact a proto je jeSté vystupni
analogovy signal z D/A prevodniku dale zpracovavan blokem diferencnich zesilovact a
aktivniho rekonstruk¢niho filtru. Teprve tento vystupni analogovy signal po prevodu
vstupni digitalni informace je moZné pouZit k buzeni naptiklad koncovych vykonovych
zesilovacli nebo, jako v pripadé navrzeného zafizeni, pouZit tento vystup pro mérici
ucely. D/A prevodnikii existuje celd fada liSici se kvalitou, poCtem zpracovavanych
kanéld, principem prevodu digitalni informace na analogovou atd.. Kvalita pouZzitého
D/A prevodniku ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu celého zafizeni. Proto byl vybran
D/A AD1955 od renomovaného vyrobce Analog Devices. Jedna se o velmi moderni
stereo D/A prevodnik, ktery nejen svou kvalitou prevodu, ale i svymi ostatnimi
parametry predc¢i dnes béZné dostupné D/A prevodniky pro nizkofrekvencni audio
techniku. Presn€ji se jedna o Spickovy X-A stereo D/A prevodnik, ktery je schopen
zpracovat vstupni signaly se vzorkovacim kmitoctem aZ 192 kHz a bitovou hloubkou
vstupniho slova az 24 bitli, coZ je pro potieby navrhu laboratorniho pfipravku D/A
prevodniku nezbytnost. Prevodnik AD1955 nahrazuje velmi tispéSny a neméné kvalitni
AD1853. Vyhodou AD1955 oproti AD1853 jsou predevsim SirSi mozZnosti v nastaveni
parametri pomoci sériové komunikace s mikrokontrolérem. Naopak vyhodou AD1853
je moZnost pouZit tento prevodnik v HW reZimu, coZ pouZzity prevodnik AD1955
neumoziuje. Pro potfeby navrZeného laboratorniho pripravku D/A prevodniku je ovSem
nezbytné vyuzit SW reZim prevodniku. Pro prehlednost jsou kliCové parametry
pouZitého prevodniku AD1955 uvedeny v Tab. 2.3.1 a Tab. 2.3.2. [3] [4]

Tab. 2.3.1: Parametry prevodniku AD1955

Akceptuje vzorkovaci kmitocet 32/44.1/48/88.2/96/192 kHz
Akceptuje Sifku vstupniho slova 16/18/20/24 bitt

Akceptuje vstupni format Left/right justified, 12S
Prevzorkovani 48/96/192 kHz
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Tab. 2.3.2: Parametry prevodniku AD1955, pokracovani

Odstup signal/Sum SNR 120 dB
Akceptuje hodinovy signal 256-fs, 512-fs, 768-fs
Sériové rizeni Cinnosti SPI

2.3.1 Popis zapojeni D/A prevodniku AD1955

Schéma zapojeni D/A prevodniku AD1955 je uvedeno na Obr. 2.3.1. Zapojeni vychazi z
doporuceni vyrobce prevodniku. Pro zapojeni zde plati velmi podobné pravidla jako pri
zapojeni prijimace S/PDIF. Stejné jako u pfijimace i zde je nutno separovat napajeni a
zemé digitalnich a analogovych casti prevodniku. Propojeni digitalnich a analogovych
zemi je opét feSeno prostfednictvim malé tlumivky o malém ohmické odporu. Mezi
napdjeni a zem je, opét podobné jako u prijimace CS8416, zapojen blokovaci 100 nF
keramicky kondenzator. Pro jeSté dokonalejsi odruSeni napéjecich pind AD1955 od
napdjecich obvodti mtize byt zafazena sériova tlumivka nebo maly feritovy prstenec.
Zapojeni samotného digitalné analogového prevodniku je diky pouZiti SW reZimu toho
prevodniku velmi snadné a veSkeré nastaveni prevodniku obstarava az nasledny ridici
algoritmus. [3]
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Obr. 2.3.1: Schéma zapojeni D/A prevodniku AD1955

Vstupem vlastniho D/A prevodniku je Ctvefice pinu s ndzvy MCLK, SDATA,

BCLK, LRCLK. Pomoci téchto ¢tyf vstupnich pinli je zajiSténa komunikace mezi
S/PDIF pfijimacem a vlastnim D/A prevodnikem.

MCLK - je pin urCeny pro pripojeni hlavniho hodinového signalu (Master
Clock).

SDATA - je pin urCeny pro prijem vlastnich sériovych dat prichazejicich od
dekodéru CS8416

LRCLK - je pin urCeny pro prijem hodinového signalu levého a pravého
kanalu vstupnich sériovych dat

BCLK - je pin urceny pro prijem tzv. Bitovych hodin vstupniho signalu

Pro oSetfeni a ochranu vSech vstupnich a vystupnich digitalnich (datovych) pint je

vZdy opét sériové zatazen 100 Q ochranny rezistor. NevyuZité vstupy prevodniku je
mozné pripojit primo na ,,digitalni“ zem.
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Na stejnou patici pind, kterou vyuziva prijima¢ S/PDIF jsou vyvedeny piny
AD1955 urcené pro SPI komunikaci s mikrokontrolérem. Rozpoznani, zda-li prichozi
sériové data jsou urcena pro prevodnik nebo pfijimac¢ S/PDIF, je zajiSténo patfi¢nymi
chip select (CS) signaly, které jsou pro kazdy obvod na SPI lince vedeny samostatné.
Kratky puls na tomto vstupnim pinu SPI komunikace zajisti zapsani prichozich dat do
patficného registru daného obvodu. Mimo piny SPI ramce je na patici veden opét i
RESET samotného prevodniku a navic také pin MUTE. Pomoci tohoto vstupniho pinu
prevodniku, konkrétné vysokou trovni na tomto pinu, mtzZe byt vystup prevodniku
okamZité ztiSen. Této moZnosti je vyuZito s vyhodou v situaci pokud pfijima¢ S/PDIF
nepracuje korektné a nebo pokud nema na svém vstupu korektni data. Pokud by nebyl
D/A prevodnik pfiveden do reZimu MUTE, objevoval by se na vystupu celého D/A
prevodniku nekorektni a pro poslech velmi nepfijemny signal, ktery by predstavoval
nesmyslné data, které by prejimal prevodnik od pfijimace S/PDIF v dobé jeho chyby ¢i
nepripojeni vstupniho S/PDIF signalu.

Zapojeni soucastek u pinti IREF, FILTB a FILTR vychézi z katalogového listu.
Jejich hodnota musi byt striktné dodrZena podobné jako tomu bylo u PLL filtru
prijimace S/PDIF. Rezistorem R7 u pinu IREF se nastavuje presna referencni hodnota
proudu pro vystupni pin oznaceny FILTR. [4]

ProtoZe prevodnik neni napdjen symetricky, ale pouze jednoduchym napajenim
+5V, nemtliZe na svém vystupu nabyvat zdpornych hodnot vystupniho signalu a
dochazelo by tak k ofezavani zaporné ptil viny vystupniho audio signalu, coZ by mélo
za nasledek naprosté znehodnoceni tohoto signalu. Proto je na pinu FILTR vytvoreno
presné SS napéti 2,39 V. Timto napétim je vystup prevodniku posunut o 2,39 V smérem
nahoru, ¢imZ se zajisti neofezavani zdporné ptl viny vystupniho audio signalu. Pro
nasledujici diferencni zesilovace a aktivni rekonstrukéni filtr tato napétova troven
2,39 V predstavuje nulovou troven. Timto posunem vzhtiru se zajisti bezproblémovy
rozkmit vystupniho signalu z D/A prevodniku a zamezi se tak jakékoliv limitaci tohoto
vystupniho signalu, ktery zacnou dale zpracovavat operacni zesilovace diferen¢nich
zesilovaci a aktivniho rekonstrukcniho filtru néasledné jakostni analogové casti D/A
prevodniku. [4]

o

Druhou, spolehlivéjsi a kvalitnéjsSi metodou, jak posunout vystupni urovein a
vytvorit tak referenci pro diferencni zesilovace, je predradit operacnim zesilovaclim v
bloku diferencnich zesilovact a aktivniho rekonstrukc¢niho jednoduchy déli¢ napéti. Na
vystupu tohoto délice bude vystupni napét'ova droven 2,8 V. Pro dosaZeni co mozna
nejlepSich vysledkli a parametri D/A prevodniku je doporucena pravé tato metoda
posuvu vystupniho napéti. [4]

2.4 Diferencni zesilovace a aktivni rekonstrukcni filtr

Diferencni zesilovace a nasledny aktivni rekonstrukcni filtr jsou poslednim blokem v
fetézci zpracovani a prevodu vstupniho digitalniho signalu (S/PDIF) do klasické
analogové podoby linkové urovné, kterou mohou poté jiZ zpracovavat bézné
nizkofrekvencni vykonové zesilovaCe. Kvalita tohoto bloku vyrazné ovliviuje
vyslednou kvalitu celého D/A pFevodu. Spatnym navrhem, pfipadné $patnou volbou
soucastkové zakladny, predevSim vybérem nevhodnych c¢i nekvalitnich operacnich
zesilovacli, miZe dojit k naprosté degradaci vysledného signalu a tim k degradaci
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predeslych obvodii prijimace a D/A prevodniku. Proto jsou na pouZité operacni
zesilovaCe kladeny znacné kvalitativni poZadavky. NavrZeny blok diferencnich
zesilovacli a aktivniho rekonstrukéniho filtru je postaven na naprosto Spickovych
dualnich operacnich zesilovacich LME49720 od spoleCnosti Texas Instruments. Jako
velmi dobrou alternativou téchto operacnich zesilovaci od spolecnosti Texas
Instruments mohou byt operacni zesilovace, které jsou doporucovany samotnym
vyrobce D/A prevodniku, tedy spolecnosti Analog Devices. Jedna se opét o dudlni
operacni zesilovac typu AD8599. Vyhodou obou téchto typli operacnich zesilovaci je
vzhledem ke stejnému typu pouzdra (SOIC8) a stejné vnitini struktufe integrovaného
obvodu operacniho zesilovace jejich vzajemna zaménitelnost bez potieby jakkoliv
zasahovat do zapojeni nebo DPS tohoto bloku. Klicové parametry obou modelt
operacnich zesilovact jsou uvedeny v Tab. 2.4.1, respektive v Tab. 2.4.2. [4] [5] [6]

Tab. 2.4.1: Parametry operacniho zesilovace LME49720

~

Sum 2,7 nV/VHz pfi 1 kHz
Zkresleni 0,000003%

CMRR 120 dB

Rychlost prebéhu -+20 V/ps
Kmitoc¢tovy rozsah 55 MHz

Tab. 2.4.2: Parametry operacniho zesilovace AD8599

~

Sum 1 nV/VHz pfi 1 kHz
Zkresleni 0,0004%

CMRR 120 dB

Rychlost prebéhu -+16 V/ps
Kmitoctovy rozsah 10 MHz

Pokud budou operacni zesilovace srovnany na zakladé ddajt, které jsou uvedeny v
jejich datasheetech a v Tab. 2.4.1 a Tab. 2.4.2,, jevi se lep3i volbou pouZiti operacniho
zesilovaCe LME49720 od spolecnosti Texas Instruments. LME49720 dosahuje ve
srovnani s AD8590 od spolecnosti Analog Devices, mensiho zkresleni, ma mnohem
vétsi Sitku pasma a také je, vzhledem k jeho dobé prebéhu, rychlejsi. Naopak divodem
Sitka pasma operacniho zesilovace 10 MHz je pro potieby audiotechniky také naprosto
dostacujici. U obou operacnich zesilovaci by nemélo napajeci napéti presahnout
+-18 V. Schéma zapojeni diferencniho zesilovace a aktivniho rekonstrukéniho filtru je
uvedeno na Obr. 2.4.1. [5] [6]
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Z klicovych parametri obou typti operacnich zesilovacii je patrné, Ze se jedna o
velmi kvalitni obvody, jejichZ parametry jsou nejen pro potfeby navrZzeného bloku, ale i
celého zarizeni laboratorniho pripravku D/A prevodniku, vice neZ dostatecné. Postupné
byly pouZity a osazeny oba typy operacnich zesilovaci. V pripadé operacnich
zesilovaci AD8599 se obavy z rozkmitani, ¢i z jiné nekorektni Cinnosti zesilovact
vzhledem k predchozim zkuSenostem nepotvrdily a cely D/A prevodnik od prvniho
zapojeni s témito operacnimi zesilovacCi pracoval zcela korektné. Zcela korektné
pracoval vSak i vystup z D/A prevodniku v situaci, kdy byly osazeny operacni
zesilovace LME49720. Vzhledem k témto zkuSenostem a nepatrné lepSim Sumovym
parametrim operacnich zesilovaci AD8599, viz. Tab. 2.4.2, bylo rozhodnuto o
kone¢ném osazeni pravé téchto operacnich zesilovaci v laboratornim pfipravku D/A
prevodniku.

Obr. 2.4.1: Schéma zapojeni diferenc¢nich zesilovact a aktivniho rekonstrukéniho filtru

2.4.1 Navrh bloku diferencnich zesilovacu a aktivniho filtru

Schéma zapojeni tohoto bloku vychazi z doporuceni uvedenych v katalogovém listu
D/A prevodniku AD1955. Jak bylo uvedeno a zdtivodnéno v kap.2.3.1 o zapojeni D/A
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prevodniku, tak napétova reference, ktera slozi pro posuv vystupniho signalu D/A
prevodniku, neni diferencnimi zesilovaci prejimana z pinu FILTR D/A prevodniku, ale z
jednoduchého predrazeného délice napéti. Timto posuven napéti smérem vzhiru je
vytvofena jakasi nulova uroven napéti o hodnoté 2,8 V a vystupni signal z D/A
prevodniku tak muZe nabyvat jak zapornych hodnot v rozmezi 0 V az 2,8 V, tak také
kladnych hodnot v rozsahu od 2,8 V do 5 V, ¢imZ je zajiStén dokonaly rozkmit
vystupniho napéti z D/A prevodniku a nemtiZe tak dojit k situaci, kdy by vystupni signal
z D/A prevodniku narazil na meze napajeni, projevujici se ofezanim Spicek a limitaci
vystupniho signalu z D/A prevodniku. [4]

Kromé velmi kvalitnich operacnich zesilovaci je nutné zvolit neméné kvalitni
ostatni soucastky v tomto bloku. Pro dosaZeni nejlepSich parametrti diferencnich
zesilovaci a aktivniho rekonstrukcniho filtru je nutné zatadit do cesty audio signalu co
mozna nejkvalitnéjsi kondenzatory s co moZna nejmensimi parazitnimi vlastnostmi. U
klasickych keramickych kondenzétori, u kterych je jejich keramické dielektrikum
tvoreno hmotou X7R nebo jesté hire hmotou Y5V, dochézi pfi zméné napéti také ke
zméné jejich kapacity, coZ by se negativhé projevovalo na zpracovavaném audio
signalu, do kterého by se tak vnasSelo neZadouci zkresleni. Obecné je proto doporuceno
pouziti velmi kvalitnich svitkovych kondenzétort, které maji mnohem mensi negativni
vliv na audio signdl, ktery nimi prochazi, neZ-li maji tyto klasické keramické
kondenzétory. Spickové svitkové kondenzatory, které by bylo moZné pouZit v tomto
bloku D/A prevodniku jsou kondenzatory znacky WIMA. Druhou moZnosti je pouZit
moderni keramické kondenzatory, nikoliv vSak s dielektrikem z hmoty X7R nebo Y5V,
ale se Spickovou hmotou NPO. U kondenzétoru tvoreného dielektrikem s hmotou NPO
se jiZ neprojevuji neZadouci parazitni vlastnosti jako tomu je u klasickych keramickych
kondenzatori a mohou tak byt pouzity pfimo v cesté signalu. Vyhodou oproti
svitkovym kondenzatorti je navic jejich velikost. Vzhledem k tomu, Ze navrZené
zafizeni ma byt postaveno v co moZna nejvétsi mife na SMD prvcich. S pfihlédnutim do
katalogového listu prevodniku AD1955, kde vyrobce popisuje blok diferenc¢nich
zesilovaci a aktivniho rekonstrukéniho filtru, je patrné, Ze i sam vyrobce Analog
Devices doporucuje pouziti téchto Spickovych keramickych kondenzatorti. [15]

2.4.2 Navrh bloku aktivniho rekonstrukcniho filtru

Blok aktivniho rekonstruk¢niho filtru je dplné posledni ¢asti v Tetézci prevodu
vstupniho digitalniho signalu na signdl analogovy. Schéma zapojeni aktivniho
rekonstrukcniho filtru vychazi stejné jako zapojeni diferencnich zesilovaci z
doporuceni vyrobce prevodniku AD1955. PouZita soucastkova zakladna je totoZna a
jsou na ni kladeny stejné kvalitativni naroky jako v pripadé diferencnich zesilovaci. Je
proto pouZit stejny typ operacniho zesilovacCe a v cesté zpracovavaného audio signalu
jsou opét pouzity keramické kondenzatory s dielektrikem z hmoty NPO, diivod pouziti
je uveden v kap.2.4.1. Blok aktivniho rekonstrukcniho filtru pfimo navazuje na vystupy
obou diferencnich zesilovacti. Z vystupti obou diferencnich zesilovact filtr prebira
patficny levy nebo pravy kandl stereo audio signalu. Vystupem aktivniho
rekonstrukcniho filtru je Cisty, vyfiltrovany stereo analogovy signél, v jehoZ vystupnim
spektru se jiZ neobjevuji Zadné harmonické slozky, které by odpovidaly diskrétnim
signalim predeslych digitdlnich obvodi, které tyto diskrétni slozky do spektra svou
cinnosti vnesly. [4] [15]
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Jak plyne ze vzorkovaciho teorému vystupem D/A prevodniku nemtze byt spojity
analogovy signal, jehoZ kmitocet by byl vétSi neZ polovina vzorkovaciho kmitoctu, se
kterym pracuje vlastni D/A prevodnik. PouZity typ D/A prevodniku akceptuje 48 kHz
jako nejmensi hodnotu kmitoctu pro prevzorkovani. Tim teoreticky na vystupu celého
D/A prevodniku pfi tomto nejmensi prevzorkovanim nemtzZe byt spojity analogovy
signal s kmitoctem vétSim neZ je 24 kHz. Hodnota 24 kHz je vSak pro potreby
audiotechniky naprosto dostacujici. ProtoZe je D/A prevodnik diskrétni systém (systém
pracujici s diskrétnimi signaly), dochazi vlivem jeho cinnosti k tzv. periodizaci
vystupniho spektra a ve vystupnim spektru D/A prevodniku se tak objevuji periodicky
se opakujici obrazy zakladniho kmitoctu. Navic jsou tyto obrazy zakladniho kmitoctu
symetrické a o zrcadlené ptes polovinu vzorkovaciho kmitoc¢tu (Nyquistiv kmitocet).
Tyto ozrcadlené a periodicky se opakujici slozky spektra jsou vSak ve vystupnim
spektru nezadouci a je nutné je vhodnym zpiisobem potlacit a odfiltrovat. Tento problém
feSi pravé pouziti vystupniho aktivniho rekonstrukéniho filtru, ktery pro kmitocty nad
polovinou vzorkovaciho kmitoctu predstavuje filtr typu dolni propust, ¢imZ dochazi k
vyraznému potlaceni téchto neZadoucich vySSich harmonickych ve vystupnim spektru
D/A prevodniku. Ideélni rekonstrukcni filtr by prenasel kmitocCty presné do poloviny
vzorkovaciho kmitoCtu a poté by s obrovskou strmosti své amplitudové frekvencni
charakteristiky dokonale potlacil vSechny vysSi harmonické nad polovinou
vzorkovaciho kmitoc¢tu. OvSem idedlni filtr neni mozZné realizovat a tak redlny filtr ma
omezenou strmost své amplitudové frekvencni charakteristiky a je nutné tak pocitat s
prinikem zrcadlovych kmito¢tli v nepropustném pasmu. OvSem vzhledem k omezené
strmosti filtru se ve vystupnim spektru rekonstrukéniho filtru objevi kromé téchto
zrcadlovych kmitoctd i kmitocty, které odpovidaji nasobktim zdkladniho kmitoctu. Tyto
nasobky jsou totiZ opét zrcadleny podle poloviny vzorkovaciho kmito¢tu (Nyquistova
kmitoctu) a pronikaji tak do prenosové oblasti aktivniho rekonstrukéniho filtru. Z tohoto
divody tyto prebytecné sloZky ve vystupnim spektru neni mozné navrzenym aktivnim
rekonstruk¢énim filtrem potlacit, ovSem amplituda téchto neZadoucich slozek spektra je
velmi mala ve srovnani se zdkladnim kmitoctem. Aktivni rekonstruké¢ni filtr je Gplné
posledni casti v Tetézci zpracovani a prevodu digitalniho vstupniho signalu na
analogovy audiosigndl a jejich kvalita a spravnost navrhu ma zasadni az fatalni vliv na
vyslednou kvalitu vystupniho analogového signalu. [15] [16]

Druhym faktorem ovliviiujici vyslednou kvalitu audio signdlu je vzorkovaci
kmitocet s jakym pracuje D/A prevodnik. Obecné plati ¢im vyssi vzorkovaci kmitocCet
tim z pohledu kvality vysledného audio signalu lépe. S vy$Sim vzorkovacim kmitoctem
totiz nartsta i vzdalenost zadkladniho kmito¢tu od svého obrazu a ¢im je obraz vice
vzdalen ve spektralni oblasti od svého zakladniho kmitoctu, tim vice leZi v pasmu
nepropustnosti  aktivniho  rekonstrukéniho  filtru. Princip Cinnosti  aktivniho
rekonstruk¢niho filtru je uveden v pravé Casti Obr. 2.4.2, v levé Casti Obr. 2.4.2 je pak
uveden princip zrcadleni harmonickych sloZek. [15] [16]
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Obr. 2.4.2: Spektrum signalu na vystupu z D/A prevodniku
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NavrZeny D/A prevodnik je schopen pracovat se vzorkovacim kmitoctem az 192
kHz a bylo by zbytecné, vzhledem k vySe uvedenym zakonitostem a také k pouZiti v
oblasti audiotechniky, aby vystupni analogovy signal mohl nabyvat poloviny tohoto
vzorkovaciho kmitoctu (96 kHz). Takto navrZeny filtr by zejména v nizkych
vzorkovacich kmitoc¢tech nemusel pracovat zcela korektné a s niZSim vzorkovacim
kmitoc¢tem by také zasadné nartistal prinik zrcadlovych kmitocti do propustné oblasti
filtru. Proto je mezni kmitocet filtru zvolen jako kompromis mezi Spickovou kvalitou ve
zpracovani zvuku a spravnou funkci samotného filtru pro cely rozsah vzorkovacich
kmitoctd, které akceptuje D/A prevodnik. Mezni kmitocet filtru pro pokles o -3 dB je
75 kHz. Vzhledem k takto vysokému meznimu kmito¢tu neni Sitka pasma vysledného

D/A prevodniku pro potreby audiotechniky nijak limitovana a zaroven si filtr zachova
potfebné vlastnosti pro svoji korektni innost.
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3 RiDICi OBVODY

Klicovou casti navrZeného laboratorniho ptipravku D/A prevodniku, vzhledem k
softwarovému fizeni obou obvodu zprostiedkovavajicich D/A prevod, jsou Fidi obvody.
PoZadavkem navrhu je také vhodna indikace a schopnost za pomoci Fidicich tlacitek
prenastavit konkrétni parametry D/A prevodniku a pfipadé také prijimace S/PDIF. Jako
vhodny mikrokontrolér, ktery bude schopen veSkerou tuto Cinnost zajistit, byl vybran
typ MSP430F5529. Jedna se o pokrocily 16 bitovy tzv. Mixed Signal mikrokontrolér,
coZ znamena, Ze tento mikrokontrolér obsahuje i urcité pokrocilé instrukce, které byly
diive dominantou pouze signalovych procesorti. Vyrobce tohoto mikrokontroléru je
spolecnost Texas Instruments. Schéma zapojeni mikrokontroléru MSP430F5529 je
uvedeno na Obr. 3.1. [7] [8]
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni mikrokontroléru MSP430F5529
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3.1 Parametry mikrokontroléru MSP430F5529

PoZadavky na cinnost mikrokontroléru MSP430F5529:

* Komunikace se znakovym OLED displejem

*  Rizeni ¢innosti D/A pfevodniku AD1955
+ Rizeni ¢innosti pfijimace S/PDIF CS8416

* Indikace nastaveni konkrétnich biti registri D/A prevodniku pomoci 16 LED

* Indikace nastaveni konkrétnich bit registri S/PDIF prijimace pomoci 16 LED

* Komunikace s ovladaci klavesnici laboratorniho pripravku

o 1. tlac¢itko — posun v hlavnhim menu smérem nahoru

o 2. tlacitko — posun v hlavnim menu smérem dolti

o 3. tlacitko — vybér konkrétniho pod nabidky daného parametru

© 4. tlac¢itko — potvrzeni nastaveni daného parametru

* Komunikace po SPI

o S D/A prevodnikem AD1955
o S prijima¢em S/PDIF CS8416

e}

S OLED displejem

e}

S indikatory nastaveni patfi¢nych bitt u CS8416 a AD1955

Tab. 3.1.1: Prehled klicovych parametri mikrokontroléru MSP430F5529

Nizké napajeni

1,8V-36V

Ultra nizky odbér proudu

Typicky 150 pA/MHz

Systémové hodiny

4 MHz - 25 MHz

Architektura 16-Bit , RISC
Pamét’ Flash 128 kB
Pamét SRAM 10 kB

Pocet vstupné/vystupni portt 63

A/D prevodniky

12-Bit aproximacni, s interni referenci

Universalni kom. rozhrani A

UART, IrDA, SPI

Universalni kom. rozhrani B

12C, SPI
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Tab. 3.1.2: Prehled klicovych parametr mikrokontroléru MSP430F5529, pokracovani

Casovace 16-Bit, 4

Casovac realného casu

Hardwarova podpora nasobeni 32-bitovych cisel

Integrace Full-Speed USB 2.0 s HID a MSC

Sériové programovani, bez potfeby externiho napajeni

Z ptehledu dileZitych vlastnosti pouZitého mikrokontroléru, které jsou uvedeny v
Tab. 3.1.1 a Tab. 3.1.2, je patrné se jedna o moderni mikrokontrolér. Velkou vyhodou
mikrokontroléru MSP430F5529 jsou predevSim minimalni poZadavky na napajeni, kdy
odbér proudu v aktivnim reZimu mikrokontroléru neptesahne 150 pA/MHz. Vzhledem
k témto velmi malym odértim proudu v aktivhim rezimu a spolu se 4 standby reZimy,
které mikrokontrolér umoziuje, kdy jeho odbér proudu poklesne na jednotky pA, je
velmi vhodné pouZit tento typ mikrokontroléru naptiklad v aplikacich, u nichZ se
predpoklada s provozem na baterie. [7] [8]

Hodinovy kmitocet krystalu, ze kterého mikrokontrolér ptrebira takt pro své jadro,
mize byt az 25 MHz. Pro potfeby navrZeného zafizeni. Tedy pro komunikaci s
displejem a Fizeni ¢innosti obvodt po SPI, bude naprosto dostaCovat kmitocet krystalu
4 MHz. Vyssi takt je pro navrZené zarizeni nejen zbytecny ale i nevhodny. ProtoZe
mikrokontrolér komunikuje s fadiCem displeje, ktery je ve srovnani se samotnym
mikrokontrolérem dosti pomaly, tak by bylo nutné zvySujicim se taktem do Fidiciho
algoritmu vkladat dlouhé cekaci smycky, které by poskytovaly displeji dostatek Casu na
zpracovani prichozich dat ¢i instrukci. S niZSim taktem nutnost vloZeni téchto
zpozd'ovacich smycek odpada, pfipadné budou velmi kratké (typicky 100 — 300 cykld
taktovaciho kmitoctu). [7] [8]

MSP430F5529 je, jak bylo uvedeno tzv. Mixed Singnal mikrokontrolérem, coz
znamend, Ze mikrokontrolér ma v sobé implementovany instrukce, které dfive
obsahovaly pouze signdlové procesory. Jako piiklad mize byt, jak je uvedeno v Tab.
3.1.2, pfima hardwarova podpora nasobeni 32 bitovych cisel atd.. MSP430F5529 je 16
bitovy mikrokontrolér s architekturou typu RISC. Oznaceni RISC oznacuje procesory s
redukovanou instrukéni sadou, které pouZivaji zietézené zpracovani instrukci. Instrukce
maji pevnou délku a jednotny format, ktery tak vymezuje vyznam piislusnych bitt.
Mezi RISC mikrokontroléry patii i naptiklad procesory ARM a Atmel AVR aj..

Pamét’ typu FLASH o velikosti 128 kB, poskytuje dostatek prostoru pro obsahly
Fidici algoritmus navrZeného laboratorniho pfipravku. Vyrovnavaci pamét typu SRAM
o velikosti 10 kB poskytuje mikrokontroléru dostateCnou kapacitu pro mezivypocty.

Velkou devizou pouZitého mikrokontroléru MSP430F5529 je predevsim jeho
vybavenost. Obsahuje 63 vstupné/vystupnich pint, jejichz pocet je pro potieby
navrzeného zarizeni vice nez dostatecny. Zaroven tak vysoky pocet pini umoziiuje
pouZzit tento mikrokontrolér do rozsahlych aplikaci, kde se pocita s fizenim velkého
poctu externich periferii. Kromé téchto vstupné/vystupnich pinti obsahuje také 4
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Casovace, jejichz sitka je 16 bitli. Kazdy prislusny ¢asovaC ma pfifazen prisluSny pocet
komparacnich registri. MSP430F5529 je vybaven také vysoce kvalitnim aproximacnim
12 bitovym A/D prevodnikem s interni referenci. Velkou vyhodou poukazujici na
modernost architektury MSP430F5529 je primo integrované full-speed USB 2.0
rozhrani pro Fizeni, preruSeni a prenos dat. MSP430F5529 také podporuje
prostiednictvim USB modulu tfidu HID (Human Interface Device). Tfidou HID jsou
zafizeni, které zpracovavaji signaly od clovéka. Patii sem klavesnice, myS herni
ovladace atd. MSP430F5529 tak miiZe byt chdpan operacnim systémem prostfednictvim
této tfidy jako takovéto zafizeni. Druhou tfidou, jak mtZe byt vnimat mikrokontrolér
operacnim systémem, je MSC (Master Storage Class), tedy po pripojeni
mikrokontroleru k USB portu PC, se mikrokontrolér nahlasi jako tloZné zatizeni. [7]

[8]

3.1.1 SPI komunikace

Typem sériové komunikace, prostfednictvim které mikrokontrolér komunikuje s obvody
prijimace S/PDIF, D/A prevodniku, displejem a indikacnimi obvody, je SPI
komunikace. SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferni rozhrani. Jedna se o
standardni rozhrani spotfebni elektroniky pouZivajici pro komunikaci mikrokontroléru
se svymi periferiemi spoleCnou sériovou linku (sbérnici). Procesor Fidici ¢innost je
chépan jako MASTER. Ridi komunikaci prostfednictvim hodinového signélu, ktery
vstupuje do vSech periferii. PfisluSnym CHIP SELECT (CS) signadlem poté procesor
urcuje, s jakou periferii bude v dany casovy okamZik pracovat a fika tim, pro jakou
periferii jsou nasledujici sériova data na sbérnici urcena. Periferie, jsou vzhledem k
jejich postaveni na sbérnici a jejich ¢innosti, chapana jako zarizeni typu SLAVE.

3.2  Popis zapojeni mikrokontroléru MSP430F5529

Schéma zapojeni dtleZitych pinti mikrokontroléru MSP430F5529 vychazi z doporuceni
uvedenych v katalogového listu. Vyuziti, ¢i nevyuziti, ostatnich pind, pripadné o jejich
funkci rozhoduje jiz pouze navrh a konkrétni pouZiti mikrokontroléru. K
mikrokontroléru, jak je patrné z Obr. 3.1, jsou pripojeno 4 klicové patice pinti. Prvni
patice pinti je urcena k programovani samotného mikrokontroléru. Ke druhé patici pint
se pripojuje ovladaci klavesnice laboratorniho pripravku. Tteti patice predstavuje
kompletni SPI komunikaci s pfijimacem S/PDIF a D/A prevodnikem. Navic jsou k této
patici pripojeny dalSi piny urCeny pro separovany reset S/PDIF prijimace CS8416 a D/A
prevodniku AD1955. Je zde také pin MUTE, pomoci niZz miZze byt D/A prevodnik
okamZité umlCen. To je velmi vyhodné napiiklad v pripadé nekorektni cinnosti
prijimace S/PDIF. Posledni vyznamnou patici je patice pro pfipojeni indikacnich
obvodu. [4] [7] [8]

3.2.1 RESET mikrokontroléru MSP430F5529

Pro korektni rozbéhnuti vSech mikrokontrolérem Fizenych ¢asti laboratorniho ptipravku
D/A prevodniku, je nutné nejprve korektné rozbéhnout samotny mikrokontrolér
MSP430F5529. Pin RESET je pripojen k jednoduchému RC ¢lanku a tlacitku, viz. Obr.
3.1. Logickou urovni RESET pinu MCU je troveri logické 0. Po stisknuti tlacitka dojde
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k okamZitému uzemnéni restovaciho pinu mikrokontroléru. Touto aktivni trovni resetu,
je drZzen mikrokontrolér v necinnosti do doby, nez-li se pusti stisknuté tlacitko resetu.
Poté se zacne okamZité nabijet kondenzator na svoji vrcholovou troveni +5 V. Na svoji
vrcholovou hodnotu se kondenzator nabije za cCas t. Téchto +5 V na RESET pinu
mikrokontroléru predstavuje log 1, tedy logickou troven, kterd umoZiuje rozbéhnuti
mikrokontroléru. Naprosto stejna situace nastane v pripadé pripojeni celého
laboratorniho pripravku ke zdroji elektrické energie. Mikrokontrolér udrZuje vSechny
fizené obvody v jejich neaktivnim stavu. Teprve aZz se on sam korektné rozbéhne, tak
nastavi urovné logické 0 na RESET piny vSech fizenych obvodl. Doba T, kterd je
potiebna k rozbéhnuti mikrokontroléru vychazi opét ze situace, kdy bude kondenzator v
resetovacim RC c¢lanku nabit na vrcholovou troven log 1 (+5 V). Po odpojeni
laboratorniho pfipravku od zdroje napajeni se kondenzator okamZité vybije (log 0) a po
opétovném pripojeni napajeni k laboratornim pfipravku se mikrokontrolér rozbéhne
opét aZz po nabiti kondenzatoru na svoji vrcholovou hodnotu. VloZeni tohoto
zpozdéného rozbéhnuti mikrokontroléru je pro korektni cinnost celého zafizeni
nezbytné. Po uplynuti tohoto kratkého zpoZdéni dojde k ustaleni vSech prechodovych
stavil a napét'ovych poméri uvniti celého zafizeni. Doba potiebné k nabiti kondenzatoru
na svoji vrcholovou hodnotu je dana vztahem [3.2.1].

t=R-C[s]
1=R,-C,[s] - 1=47-101-10"° - t=47us (3.2.1)

3.3  Popis zapojeni prevodniku SPI/paralel

V navrZeném zarizeni jsou vyuZity 3 tyto prevodniky SPI komunikace, Cili prevodniky
sériové komunikace na komunikaci paralelni. Prvni z téchto prevodniku je vyuZit pro
komunikaci se znakovym OLED displejem. DalSi dva tyto prevodniky slouZi jako 16
bitova LED indikace nastaveni patficného registru D/A prevodniku a prijimace S/PDIF.
Kazda led dioda tak predstavuje patficny bit daného registru, ¢im je zajiStén dokonaly a
detailni prehled o nastavovani obou obvodid zprostredkovavajicich D/A prevod.
Prevodniky jsou sloZeny z jednoduchych 8 bitovych CMOS shift registri 74HTC595.
Dodavatelt téchto integrovanych obvodi je spousta. Pouzity byl vSak kvalitni
integrované obvody od spolecnosti NXP. [11]

3.3.1 Prevodnik SPI/paralel pro OLED displeje

PouZity OLED displej, respektive jeho fadi¢, umoZiiuje SPI komunikaci. Je v3ak nutné
povést jisté drobné zmény v rozmisténi a pouZiti, ¢i nepouZiti rezistori pifimo na DPS.
To je vSak znacné neuniverzalni a v pripadé napiiklad poSkozeni a nahrazeni OLED
displeje displejem s klasickym fadicem Hitachi, ktery SPI komunikaci nepodporuje, by
nebylo mozné s timto displejem komunikovat. Proto DPS OLED displeje ztistala beze
zmény a displej tak komunikuje s deskou mikrokontroléru jakoby prostrednictvim
klasické 8 bitové paralelni komunikace.
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Obr. 3.3.1: Schéma zapojeni prevodniku SPI

ReSeni v usnadnéni vyvoje Fidiciho algoritmu a uSetfeni velké spousty vstupné
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bitovych shift registri 74HCT595. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 3.3.1. [11]

Prevodnik pro OLED displej je soucasti schématu zapojeni a DPS mikrokontroléru
MSP430F5529. Na vystupech QA aZz QH prvniho shift registru 74HCT595, které
predstavuji 8 bitovou komunikaci s vlastnim displejem, jsou opét zafazeny malé
ochranné rezistory. Jejich pouzZiti vSak neni nezbytné nutné. Vystupy QA az QC prvého
shift registru (IC1) jsou fidicim signaly displeje RS, R/W a ENABLE. Zarazenim
100 nF kondenzatorti na napajeni displeje a na napjeni obou shift registrti je potlaceno
pripadné VF ruSeni, které by mohlo pronikat z napajeni. Oba shift registry jsou fizeny
hodinovym signalem SPI linky (SPI_CLOCK). Vlastni SPI data vSak pfimo vstupuji
pouze do spodniho shift registr (IC2), jehoZ vystupem jsou bity 0 aZ 7. Bity 8 az 15 jsou
predany vystupem QH* spodniho shift registru (IC2) do sériového vstupu horniho shift
registru (IC1), jehoZ vystup predstavuje horni osmici biti 16 bitové komunikace, tedy
bity 8 az 15. Data se do shift registri nahraji z SPI za pomoci kratkého pulzu. Tento
kratky pulz je mozné chapat jako klasicky CHIP SELECT (CS) signal v béZném SPI
ramci. Tedy po pfichodu tohoto kratkého pulzu na piny CS_DISPLAY obou shift
registri, dojde k zapisu dat do obou shift registri a jejich okamzitému predani na
vystup, kde jiZ tato data zpracovava pripojeny OLED displej. [11]
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Tab. 3.3.1: Vyznam pint displeje a jejich propojeni s prevodnikem

Pin displeje | Patice displeje| Pin 74HCT595 Uroven Popis
1-VSS 1 - GND Potencial zemé
2-VDD 2 - +5V Napajeci nap.
3-NC - - - Nepfipojeno
4-RS 3 QA (IC1) H/L H= zdpls dat

L= zapis instrukci
c R/W A QB (IC1) HIL H= Cteni z disp.
L= zapis do disp.
6-E 5 QC (IC1) H,H—-L |Displej eneble
7 - DBO 6 QA (IC2) H/L Data bit 0
8 - DB1 7 QB (IC2) H/L Data bit 1
9-DB2 8 QC (IC2) H/L Data bit 2
10 - DB3 9 QD (IC2) H/L Data bit 3
11 - DB4 10 QE (IC2) H/L Data bit 4
12 - DB5 11 QF (IC2) H/L Data bit 5
13 - DB6 12 QG (IC2) H/L Data bit 6
14 - DB7 13 QH (IC2) H/L Data bit 7
15-NC - - - Nepripojeno
16 - NC - - - Nepripojeno

S takto pripojenym OLED displejem se poté komunikuje standardné, jako by byl
displej pripojen jednotlivymi piny pfimo na piny mikrokontroléru. Na tiplném zacatku
celého algoritmu Fizeni displeje je nejprve tieba displej spravnou posloupnosti instrukci
zinicializovat. Také je samoziejmé potfeba dodrzet spravné urovné Fidicich signala

pokud maji byt zapisovana data nebo instrukce do displeje.

Pokud jsou do displeje zapisovany data musi nabyvat Fidici signaly nasledujicich

hodnot:
« RS=H
 RW-=L
« E=H-L
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Pokud jsou do displeje zapisovany instrukce musi nabyvat Fidici signdly
nasledujicich hodnot:

 RS=L
* RW=L
E=H-L

Podle trovné na pinu RS tadic¢ displeje poznd, zda-li budou zapisovana data ci
instrukce. At zapis dat nebo instrukci musi byt vZdy uvozen zménou drovné na pinu E.
Rychlou zménou z vysoké tirovné do nizké na tomto pinu dojde ke zpracovani dat a
podle durovné na pinu RS jsou prichozi data na pinech DBO — DB7 interpretovana jako
data a nebo instrukce.

V Tab. 3.3.1 jsou uvedeny jednotlivé piny, které jsou na DPS pouZzitého displeje. Je
uvedeno ¢islo pinu patice OLED displeje dle Obr. 3.3.1, ke kterému je displej pripojen.
Dale je také uvedeno, ktery vystupni pin prisluSného 8 bitového shift registru je tento
konkrétni pin patice pfipojen a je tedy konkrétni funkce toho pinu.

Velkou vyhodou pouZiti moderniho OLED displeje je obrovsky kontrast a
minimalni proudovy odbér ve srovnani s klasickym LCD displejem. Z principu ¢innosti
totiZ nepotfebuje OLED displej Zadné dodatecné podsviceni jako je tomu u klasického
LCD displeje, nebot’ jednotlivé znaky sviti pfimo. Diky ¢emuZ je hodnota kontrastu
displeje teoreticky nekonecna. Dalsi podstatnou vyhodou OLED displeje je jeho velmi
maléa doba odezvy. Jistou nevyhodou OLED displeje miiZe byt vSak omezena Zivotnost
panelu. Vyrobce displeje Raystar Optronic ovSem garantuje Zivotnost OLED panelu az
na 100 000 hodin provozu. PouzZity displej je dvouradkovy se 20 znaky v kazdém Fadku
a barvou zelenozlutou. [12]

3.3.2 Prevodniky SPI/paralel pro indikaci nastaveni

Kromé displeje, ktery informuje o aktudlné nastavenych parametrech pfijimace S/PDIF
a D/A prevodniku. Je laboratorni pripravek vybaven také 2 fadami 16 led diod. Pomoci
led diod je jesté patrnéjsi nastaveni téchto dvou obvodi. Je tak mozZné pfimo sledovat
uroven prisluSnych biti v daném fidicim registru pfijimace S/PDIF a D/A prevodniku.

Pro prijima¢ S/PDIF byla zvolena Cervena barva led diod. Pro D/A prevodnik
zvolena barva zelena. Vstupem prevodniku pro indikaci nastaveni pfijimace S/PDIF je
nutné pouzit naprosto stejny SPI ramec, predevsim tedy CHIP SELECT signal. To
stejné plati i pro prevodnik indikace nastaveni D/A prevodniku. PrfisluSnym CHIP
SELECT signalem se tak zapiSou data nejen do fidicich registrii prijimace S/PDIF nebo
D/A prevodniku, ale zarovenl také do jejich indikacnich prevodniki. Nasledné
rozsvicené led diody tak indikuji pravé nastavené bity Fidicich registrii téchto obvodu.
Schéma zapojeni jednoho ze dvou pouzitych indikacnich prevodnikd je na Obr. 3.3.2.

Ve, Wewr

indikovany na radé 16 led diod je pfimo 16 bitovy. Tedy konkrétni led dioda odpovida

konkrétnimu nastavovanému bitu tohoto registru. Nejnizsi dva bity jsou adresou tohoto
registru.

e

V pripadé indikace nastaveni obvodu CS8416 je situace nepatrné sloZit€jsi. Obvod
pfijimace S/PDIF ma téchto kontrolnich a Fidicich registrii celkem 6. A ve vSech téchto
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registrech dochazi osobou pracujici na pripravku ke zménam jednotlivych bitd, které
odpovidaji poZzadovanému rezZimu c¢innosti. V fidicim algoritmu tak bylo nezbytné nutné
tuto skutecnost oSetfit. DalSim rozdilem oproti indikaci nastaveni obvodu D/A
prevodniku je délka téchto Fidicich registrti. Bity 0 aZ 7 odpovidaji jednotlivym bitiim v
konkrétnim fidicim registru. Horni polovina bitti tedy bity 8 aZ 15 odpovidaji adrese
prislusného Fidiciho bitu, do kterého je pravé zapisovano. [11]

L3
£

=

00000

Obr. 3.3.2: Schéma zapojeni indikace nastaveni CS8416 a AD1955

U vSech led diod je nutné zatadit sériovy rezistor, ktery omezuje proud tekouci do
téchto led diody a sniZi tak intenzitu jejich zareni na prijatelnou mez, aby sledovani
indikace nastaveni nebylo nepfijemné pro oci clovéka pracujiciho s laboratornim
pripravkem D/A prevodniku.

3.4  Rizeni ¢innosti prijimace S/PDIF CS8416

K fizeni Cinnosti obvodu prijimace CS8416 je vyuZita, jak bylo mnohokrat uvedeno,
SPI linka. Za pomoci SPI komunikace mezi prijimacem a mikrokontrolérem dochazi k
fizeni a nastavovani prislusSnych kontrolnich registri pfijimace CS8416. Jak bylo
uvedeno vyse, pfijimac¢ ma téchto fidicich a kontrolnich registrt 6.

Kazdy registry je vZdy 8 bitovy. Téchto 8 bitli bitt predstavuje spodni polovinu
bith (bit 0 az bit 7). Horni polovinu bitt (bit 8 aZ bit 15) predstavuje adresa prislusSného
kontrolniho registru, do kterého je v tento okamzik zapisovano. OvSem téchto 16 bitt
takto pfimo poslat po SPI lince i s patfi¢nym CS signélem nelze. Casovéni SPI a zaslani
platného ramce po SPI lince je zobrazeno na Obr. 3.4.1.
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Obr. 3.4.1: Rizeni ¢innosti CS8416 v SPI komunikaci, prevzato [2]

Obvod CS8416 vyZaduje zasilani specialni 24 bitové proménné. Kazdy ramec SPI
komunikace mezi mikrokontrolérem a timto obvodem musi byt uvozen tzv. CHIP
ADDRESS. Poté nasleduje jeden bit, ktery musi byt trvale v log 0. Logické troven
tohoto bitu fika, zda-li bude do obvodu CS8416 zapisovano (log 0) a nebo bude z
obvodu c¢teno (log 1), protoZe vSak obvod na SPI lince vic¢i mikrokontroléru pracuje
jako SLAVE a navic protoZe neni potfeba z obvodu pfijimace S/PDIF cokoliv Cist ale
zapisovat, musi byt tento bit neustéle v log 0. Za timto bitem poté nasleduje 8 bitt,
predstavujici adresu prislusného kontrolniho registru oznacenych na Obr. 3.4.1 jako
MAP. Tato osmice biti je jiz indikovana prostfednictvim led diod prislusSného
indikacniho obvodu. Za touto osmici nasleduje druha a posledni osmice bitii oznacena
jako DATA a jiZ podle nazvu je jasné, Ze se jedna o data, ktera jsou pravé zapisovana do
daného Fidiciho registru. Ridici algoritmus je vytvoren tak, Ze nejprve nastavi CS signal
na log 0 a naplni vystupni SPI buffer touto 24 bitovou proménnou. Po naplnéni bufferu
vySle data na SPI linku a rychlym pulzem na CS pinu obvodu CS8416 zapiSe
poZadovana data do tohoto obvodu. VSe je dobte patrné z Obr. 3.4.1. [2]

3.4.1 Ridici registry prijimace S/PDIF CS8416

V této podkapitole budou postupné rozebrany vSechny fidici a kontrolni registry obvodu
CS8416. Budou popsany prislusné vyznamné bity v téchto registrech a také jak se jejich
konkrétni nastaveni promitne do vysledného chovani obvodu. Jak bylo uvedeno, obvod
CS8416 ma 6 ridicich registri, které je nutné pri inicializaci obvodu korektné nastavit
tak, aby tento prijima¢ komunikoval a spolupracoval s naslednym D/A prevodnikem
ihned po zapnuti laboratorniho pripravku. Do urcitych bitl v registrech poté pristupuje
samotny Tfidici algoritmus ovladany clovékem pracujicim na tomto laboratornim
pripravku a dochazi tak za pomoci tohoto algoritmu ke zméné konkrétnich bitd, coz je
uvozeno zménou chovani obvodu a proto u téchto vyznamnych bitd budou vzdy
uvedeny také jejich moZné kombinace nastaveni.

Control0 (00h)
7 6 5 4 3 2 1 0
| 0 | FSWCLK | 0 \ 0 [ PDUR | TRUNC | Reserved | Reserved |

Obr. 3.4.2: 0. fidici registr CS8416, prevzato [2]

V nultém registru, presnéji v fidicim registru na adrese 0x00, je vyznamny
predevsim 3.bit, ktery je oznaCeny jako PDUR viz Obr. 3.4.2. Jedna se o Phase Detector
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Update Rate a nastaveni ¢i nenastaveni tohoto bitu rozhoduje o zméné pouZitého
fazového detektoru. Vychozi hodnota tohoto bitu je log 0. Tedy je pouZit tzv. normalni
fazovy detektor na vSech vstupech pfijimace CS8416. S touto predvolbou je schopen
zpracovat prijimac vstupni signaly se vzorkovacim kmitoctem az 192 kHz. Nevyhodou
je vSak nepatrné vétsi jitter (roztfeseni hran hodinového signalu RMCK). Pokud je 3.bit
nastaven do log 1, je vyuZito tzv. zvySeného fazového detektoru. Se zvySenym fazovym
detektorem je vSak obvod prijimace schopen zpracovat vstupni signaly pouze do
vzorkovaciho kmito¢tu 96 kHz. Vyhodou je vSak mensi jitter hodinového signalu
RMCK. Vyrobce doporucuje vyuZiti této volby p¥i pripojeni Z-A D/A prevodniku, pro
dosaZeni jeSté lepSiho vykonu. PouZity prevodnik AD1955 je tohoto typu a tak zména
parametri PDUR je soucasti ovladaciho menu laboratorniho pfipravku. Ostatni bity
tohoto registru nejsou dtleZité a pro funkci pFipravku nemaji vliv a proto jsou
ponechany ve svych vychozich hodnotéch (log 0).

Control1 (01h)
7 6 5 4 3 2 1 0
[ SWCLK [ MUTESAO [ INT1 | INTO | HOLD1 | HOLDO | RMCKF [ CHs |

Obr. 3.4.3: 1. fidici registr CS8416, prevzato [2]

V fidicim registru na adrese 0x01 je z hlediska prace na pripravku duleZity opét
pouze jeden bit. Konkrétné se jedna o 1.bit oznaceny RMCKF (Recovered Master
Clock Frequency), viz. Obr. 3.4.3. Nastaveni tohoto bitu rozhoduje o kmitoctu RMCK,
tedy o MCLK, ktery prebira nasledny D/A prevodnik. Pokud je RMCKEF bit nastaven do
log 0, je hodnota RMCK (MCLK) 256 x fs. Naopak pokud je tento bit v log 1, je
hodnota hodinového signdlu 128 x fs. O pouziti toho ¢i onoho hodinového signalu
rozhoduje nasledny D/A prevodnik a také fakt, zda-li ma byt vyuZivan i nejvyssi
vzorkovaci kmitoCet. Vzhledem k pouZitému prevodniku AD1955 a skutecnosti, Ze
musi byt schopen zpracovat vzorkovaci kmitocet aZ 192 kHz, je nutné nastavit RMCKF
do log 1, tedy na hodnotu 128 x fs. UZivatel pracujici na pripravku nema mozZnost ménit
toto nastaveni. Nastaveni celého tohoto registru je soucasti inicializace obvodu CS8416.

Ostatni bity tohoto registru pro vyuZiti v laboratornim pripravku nejsou podstatné
a nejsou vyuZzity. Jsou tedy vSechny ponechany ve svém vychozim stavu. Zajimavy je
vSak 6. bit oznaceny MUTESAOQ. Uvedenim tohoto bitu do log 1 dojde k okamZitému
umlceni pfijimace CS8416. DalSim zajimavym bitem je bit 7. Pokud se tento bit nastavi
do log 1 dokéaZe obvod CS8416 v pripadé vypadku PLL filtru pfepnout na vstupni pin
OMCK a vyuzit hodinovy signal z tohoto vstupu jako vystupni hodinovy signal RMCK
(MCLK) pro nasledny D/A prevodnik. Tento pin vSak pouZit v zapojeni neni a CS8416
tak nema Zadny zdroj externiho hodinového signalu. Proto musi byt tento bit nastaven
trvale do log 0, kdy je generovan hodinovy signal RMCK (MCLK) na zakladé
zachyceni PLL filtru a vnitfniho VCO oscilatoru.

Control2 (02h)
7 6 5 4 3 2 1 0
[ DETCI |EMPH_CNTL2]EMPH_CNTL1]EMPH_CNTLO] GPOOSEL3 | GPOOSEL2 | GPOOSEL1 | GPOOSELO

Obr. 3.4.4: 2.tidici registr CS8416, prevzato [2]

Ridici registr na adrese 0x02 je zajimavy predevsim svymi poslednimi ¢tyfmi bity.
Vyznam téchto bith je popsan v kapitole 2.2. Zajimavé jsou vsak také bit 4 aZ 6 viz.
Obr. 3.4.4. Bity oznacené jako De-emphasis filter control. Rliznym nastavenim téchto
bitti dochazi k zapinani filtru De-emphasis s riiznou odezvou. Tento filtr se snazi u
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digitalnich nahravek ,vyrovnat“ kmitoCtovou charakteristiku. Analogii tohoto filtru
miZe byt chapana napfiklad korekce RIAA u gramofonovych nahravek a nebo
napriklad obvody DEEM faze u FM radiovych prijimact atd., kdy se tyto korekce snazi
o zlepSeni dynamiky prenosu. Filtr De-emphasis musi byt nastaven vZdy stejné i u
nasledného D/A prevodniku AD1955. Pokud nahravka jiZ tuto korekci obsahuje a presto
dojde k zapnuti De-emphasis filtru, projevi se to vyraznym orezanim dynamiky vysSich
kmitoctli audio signalu. Celkova ¢innost tohoto filtru je dobfe patrna z Obr. 3.4.5. Volba
v nastaveni filtru De-emphasis je soucasti ovladaciho menu laboratorniho pripravku.

Nastaveni bitt filtru De-emphasis:

* 000 — filtr je vypnut

* 001 - 32kHz

* 010 - 44.1 kHz

* 011 - 48kHz

* 100 — automaticka volba — Obvod sam detekuje zda-li je nutné pouZit filtr a

pripadné jaky.

Gain,

dB
el |i=
50

0 us
‘ T2

-10 ‘ =15us
i | Frequency,
KH
F1 F2 :
3183 1 @561

Obr. 3.4.5: Odezva filtru De-emphasis, prevzato [2]

Control3 (03h)
7 6 5 4 3 2 1 0
[ GPO1SEL3 | GPO1SEL2 | GPO1SEL1 | GPO1SELO | GPO2SEL3 | GPO2SEL2 | GPO2SEL1 | GPO2SELO

Obr. 3.4.6: 3. fidici registr CS8416, prevzato [2]

Prostfednictvim tohoto Fidiciho registru na adrese 0x03 viz. Obr. 3.4.6 jsou
nastavovany zbylé dva GPO piny. Jejich pripadné nastaveni je analogické jako v
pripadé GPOO, jehoZ nastaveni bylo podrobné rozebrano v kap. 2.2. Jejich funkce je
nastavovana za pomoci prislusné ctverice biti a jejich funkce miize byt rtizna. Prehled
moznych nastaveni téchto programovatelnych vystupnich pinti je uvedena v Tab. 2.2.1.

Control4 (04h)
7 6 5 4 3 2 1 0
[ RUN [ RXD | RXSEL2 | RXSEL1 | RXSELO | TXSEL2 | TXSEL1 | TXSELO |

Obr. 3.4.7: 4. fidici registr CS8416, prevzato [2]
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Ctvrtym Fidicim registrem na adrese 0x04 dochazi k vybéru vstupniho S/PDIF
signalu a ke spuSténi samotného obvodu prijimace. Ke spusSténi a k uvedeni obvodu
(CS8416 do cinnosti slouzi 7.bit oznaceny RUN. Vysokou trovni (log 1) na tomto bitu se
obvod rozbéhne a po celou dobu ¢innosti nesmi dojit ke zméné trovné tohoto 7.bitu.

Bit oznaceny jako RXD viz. Obr. 3.4.7 slouZi jako RMCK Control. Pokud je RXD
v log 0, coZ je i stav vychozi, na pinu RMCK obvodu CS8416 platny vystupni hodinovy
signal, ktery je dale zpracovavany D/A prevodnikem (MCLK). Nizka logicka droven
tedy zabezpeci rozbéhnuti D/A prevodniku a tim zajisti korektni komunikaci mezi
prijimacem CS8416 a vlastnim D/A prevodnikem AD1955. Pokud by na tomto pinu
byla vysoka logicka uroven doSlo by k ,odpojeni® RMCK, OSCLK, OLRCK a
sériového datového vystupu SDOUT. VSechny tyto piny slouZici jako ramec
komunikace mezi témito obvody by presly do stavu vysoké impedance.

Bity s oznacenymi RXSEL2 , RXSEL1, RXSELO dochéazi k vybéru vstupniho
signalu. V pripadé navrzeného laboratorniho pripravku tak dochazi k prepinani mezi
signalem z optické (RXP1) a koaxidlni cesty (RXP0). Vybér vstupni cesty je prvni
nabidkou ovladaciho menu laboratorniho pripravku.

Nastaveni bitl pro vybér vstupniho S/PDIF signalu:

*+ 000 - RXPO

* 001 —» RXP1, vychozi vstup laboratorniho ptipravku
* 010 - RXP2, atd.

Podobné jako bity pro vybér vstupniho signalu slouZzi posledni trojce bitti k urceni,
ktery pin RXPx ma byt pinem vystupnim. Jedna se o TXSEL2, TXSEL1, TXSELO viz.
Obr. 3.4.7. Obvodu CS8416 je v pripravku vsak pouZito Cisté jako prijimace a proto je
nutné vSechny 3 bity uvést trvale do log 1.

Serial Audio Data Format (05h)
7 6 5 4 3 2 1 0
| SOMS | ©SOSF | SORES1T | SORESO | SOJUST | SODEL | SOSPOL | SOLRPOL |

Obr. 3.4.8: 5.fidici registr CS8416, prevzato [2]

Posledni fidici registr na adrese 0x05 je pro potfeby zmény parametru na
madd sériové komunikace mezi prfijimacem S/PDIF a D/A prevodnikem a také bitova
hloubka prijatého a zpracovaného signalu.

Bit SOMS urcuje, zda-li obvod prijimace je MASTER a nebo SLAVE vzhledem k
postaveni nasledného D/A prevodniku. Data jsou vysilana z prijimace do prevodniku a
proto musi byt nastaven bit SOMS na uroven log 1, ¢imzZ je jasné dano, Ze prijimac
S/PDIF je MASTER a OSCLK a OLRCK jsou vystupy, které zpracovava D/A
prevodnik AD1955.

Bit SOSF umoZiiuje nastaveni kmitoctu OSCLK. Vychozi hodnota je opét log 0 a
kmitocet OSCLK je v tomto nastaveni 64 x fs. Pokud by byl bit SOSF v log 1 byl by
vystupni kmitocet OSCLK 128 x fs. D/A prevodnik vSak vyZaduje aby kmitocet
OSCLK byl 64 x fs. Je tedy nutné ponechat tento bit ve vychozim nastaveni (log 0).

Dvojce biti SORES1 a SORESO fidi kolika bity je zpracovan vstupni S/PDIF
signal. Prijima¢ CS8416 umoZiiuje zpracovani 16 bity, 20 bity a 24 bity. Je nezbytné
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nutné nastavit na D/A prevodniku vZdy stejny pocet bitii, kterymi je v dany moment
vstupni signal zpracovavan prijimacem CS8416. Tento tkon je feSen automaticky na
pozadi Fidiciho algoritmu. MoZnost zmény bitové hloubky (rozliSeni) vstupniho signalu
je jedna z moZnosti ovladaciho menu laboratorniho pripravku.

Nastaveni biti SORES1 a SORESO v zavislosti na bitové hloubce (rozliseni):
* 00 — 24 bitd, vychozi stav
* 01 - 20 bita
* 10 - 16 bitd

Posledni 4 bitl v tomto registru slouzi pro nastaveni formatu sériové komunikace
mezi pfijimacem S/PDIF a D/A prevodnikem. V3e je pfehledné zobrazeno v Tab. 3.4.1.

Tab. 3.4.1: Nastaveni a vybér formatu sériové komunikace

Sériovy méd SOJUST SODEL SOSPOL SOLRPOL
Left-Justified 0 0 0 0

128 0 1 0 1
Right-Justified 1 0 0 0

Mozné nastaveni jednotlivych biti je umozZnéno prostrednictvim ovladaciho menu
laboratorniho pfipravku, kdy uZivatel jednoduSe za pomoci displeje vybere patficny
mad sériové komunikace, ktery chce v dany moment pouZivat a algoritmus na prislusné
pozice tohoto registru dle Tab. 3.4.1 doplni korektni logické urovné. V3e je pak velmi
dobfte patrné na indikac¢nich obvodech laboratorniho pripravku.

3.5  Rizeni ¢innosti D/A pifevodniku AD1955

Stejné jako u prijimace S/PDIF je ke komunikaci a fizeni c¢innosti D/A prevodniku
vyuZzita SPI linka. Ve srovnani s pfijimacem S/PDIF je vSak SPI ramec a algoritmus
fizeni komunikace po SPI lince jednodussi. Obvod AD1955. Ma pouze 4 Fidici registry,
jejichz adresa je vZdy dvojce bitli s nejnizsi vahou (bit 0 a bit 1). R&mec komunikace po
SPI lince mezi prevodnikem a mikrokontrolérem je naznacen na Obr. 3.5.1.
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Obr. 3.5.1: Rizeni ¢innosti AD1955 v SPI komunikaci, prevzato [4]
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Jak bylo uvedeno a jak je dobte patrné z Obr. 3.5.1, je SPI komunikace ve srovnani
s prijimacem S/PDIF jednodusi. Nevysila se Zadna hlavicka a ani potvrzeni o tom, zda-
li se bude zapisovat ¢i z obvodu cist. Po SPI lince se tak posild pouze 16 bitova
proménna a opét od MSB k LSB. Algoritmus zapisu dat do D/A ptfevodniku je vytvoren
obdobné jako u pfijimace S/PDIF, tedy po celou dobu, co je plnén vystupni SPI buffer,
musi byt CS obvodu D/A prevodniku v log 0. Po naplnéni a vyslani dat na SPI linku
dojde opét k rychlému pulzu na CS pinu AD1955 a zapisu dat do pfisluSného registru
D/A prevodniku.

3.5.1 Ridici registry D/A pievodniku AD1955

Na Obr. 3.5.2 jsou zobrazeny a popsany vSechny ¢tyti fidici registry, které obsahuje D/A
prevodnik AD1955. V naésledujici kapitole bude popsano nastaveni konkrétnich bitd v
prislusnych Tfidicich registrech a také popsany moznosti zmény parametri D/A
prevodniku, které jsou uvozeny zménou logickych urovni téchto bitd.

SPI REGISTER DEFINITIONS
Table I. DAC Control Register 0 Table I1. DAC Control Register 1
Bit Description Value Definition Bit Description Value Definition
15 Power-Down 0 Operation 10:9 MCLK Mode 00 256 X fg
1 Powered Down 01 512 X fg
14 | Mute 0 Not Muted il IT{?:;&;(V:?'I
1 Mured
13:12 | Data Format 00 PCM 5 Zsixg. Hiag Rolarity (1} icz"e E;gh
01 External DF SENE. O
10 SACD Slave 7 SACD Bit Rate 0 64 X fg
11 SACD Master 1 128 X fg
11:10 | Output Format 00 Stereo 6 SACD Mode 0 Normal
01 Not Allowed 1 Phase Mode
i‘l) ﬁgﬁg E;ht 5.4 | SACD Phase Select | 00 Phase 0
01 Phase 1
9:8 PCM Sample Rate 00 48 kHz 10 Phase 2
01 96 kHz 11 Phase 3
10 L e 3 SACD Bit Inversion | 0 Normal
11 Reserved
1 Inverted
7:6 De-Emphasis Curve 00 None 2 SACD MCLK to 0 Rising Edge
Selegt o £l sHz BCLK Phase 1 Falling Edge
10 32 kHz
11 48 kHz 1:0 SPI Register Address 01
5:4 PCMJ/EF Serial Data 00 I’S Default = 0
Fory (1](1) ?;ggt"] ustified Table ITl. DAC Volume Registers
11 Lefi-Justified Bit Description Value Definition
3:2 PCMJEF Serial Data 00 24 bits 14-Bit
Width 01 20 bits 15:2 | Volume Unsigned
10 18 bits
11 16 bits 1.0 SPI Register Address 10 Left Volume
11 Right Volume
1:0 SPI Register Address 00
Default = Full Volume

Default = 0

Obr. 3.5.2: Ridici registry D/A pfevodniku AD1955, prevzato [4]

Pro potfeby pripravku je dlleZity prakticky pouze prvni registr, jehoZz adresa je
0x0000 viz. Obr. 3.5.2. Tento Fidici registr predstavuje respektive jeho konkrétni bity
predstavuji veSkeré moZnosti v nastaveni ¢innosti pfevodniku. Ridici algoritmus
laboratorniho pfipravku za pomoci ovladaciho menu zasahuje a zapisuje jen do tohoto
fidiciho registru. Na indikacnich obvodech D/A prevodniku je tak indikovano nastaveni
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pouze tohoto jediného Fidiciho registru a rozsvicené LED diody tak pfimo indikuji
nastaveni patfi¢nych bitt do log 1.

Bit 15 oznaceny jako Power-Down viz. Obr. 3.5.2 uvadi obvod D/A prevodniku v
¢innost. Vychozi hodnota tohoto bitu, kterou je prevodnik v aktivnim reZimu, je log 0.
Po celou dobu ¢innosti tak musi byt tento bit udrZovan v log 0.

Bit 14 oznaceny jako Mute, provadi okamzité utlumeni vystupu D/A prevodniku.
Nastaveni tohoto bitu, tedy uvedeni pripravku do reZimu MUTE, je soucasti ovladaciho
menu pripravku. S vysokou logickou trovni bitu Mute je vystup prevodniku utlumen. S
nizkou logickou je pak vystup netlumen. Vychozim nastavenim tohoto bitu po zapnuti
pripravku je pochopitelné rezZim, kdy neni vystup prevodniku tlumen.

Bit 13 a bit 12 jsou bity nastavujici datovy format. V navrZeném zapojeni ptijimac -
D/A prevodnik a vzhledem k samotnému prijimaci S/PDIF je jediny moZny datovy
format PCM. Tento format vyuZiva linearni PCM audio stream a tento format souvisi s
pulzné kédovou modulaci vstupniho audio signalu. Nastaveni této dvojce bitid je proto
nutné nechat ve svém vychozim nastaveni a ponechat tak oba bity v log 0. Do nastaveni
téchto bitti nema uZivatel prostfednictvim ovladaciho menu pristup a nemiizZe tak dojit k
neZadouci zméné tohoto datového formatu.

Za pomoci bitd 11 a 10 dochazi k nastaveni vystupniho formatu. Nastaveni
vystupniho formatu je soucasti ovladaciho ovladaciho menu a uZivatel tak miize vybrat
mezi stereo formatem a nebo mono formétem, ktery D/A prevodnik vytvori duplikaci
levého ¢i pravého kanéalu. Vychozim vystupnim formatem po zapnuti pripravku je
stereo reZim.

Bity 7 a 6 je nastavovan filtr De-emphasis. Popis chovani a pfipadné pouZiti tohoto
filtru byl uveden a rozebran v kap.3.4.1. Pokud ma byt filtr pouZit, je nezbytné nutné
nastavit na D/A prevodniku a ptijimaci S/PDIF vZdy stejny typ tohoto filtru. Soucasné
nastaveni je vyreSeno automaticky fidicim algoritmem a uZivatel tak pouze
prostfednictvim menu vybira konkrétni typ filtru, ktery ma byt vyuZit. Pfipadné mize
tento filtr Giplné vypnout. Ve vychozim nastaveni po zapnuti ptipravku je filtr De-
emphasis vypnut.

Bity 5 a 4 je vybiran sériovy format komunikace mezi prijimacem S/PDIF a D/A
prevodnikem. Stejné jako u filtru De-emphasis je nutné nastaveni naprosto shodného
formatu sériové komunikace u obou téchto obvodi, které mezi sebou komunikuji. Opét
je tato skuteCnost oSetfena v samotném Fidim algoritmu a uZivatel tak pouze
prostfednictvim menu vybira, zda-li ma byt aktualné pouZzity format s levym, pravym
zarovnanim bitd a nebo 12S format.

Posledni dvojici bitl (bit 3 a bit 2) je voleno bitové rozliSeni zpracovaného signalu.
UZivatel tak voli mezi 24, 20 a 16 bity. D/A prevodnik viz. Obr. 3.5.2 Podporuje i 18
bitové rozliSeni. Touto mozZnosti vSak nedisponuje prijimac¢ S/PDIF a tak je moZné volit
pouze z téchto 3 moznosti. A stejné jako u predchozich bitl i zde musi byt dodrZeno
soucasné shodné nastaveni bitové hloubky u obou téchto obvodi. Volba bitové hloubky
(rozliSeni) je soucasti menu laboratorniho pripravku. Vychozi nastaveni je 24 bitové
rozliSeni.

Ovladani hlasitosti nebylo uvaZovano a tak posledni dva 16 bitové registry s
adresami 0x0002 a 0x0003 viz. Obr. 3.5.2 nejsou vyuZity vibec. Vychozi hodnotou
nastaveni hlasitosti D/A prevodniku je tak 100 %. Castecné je pak vyuZit 11 bitovy
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registr s adresou 0x0001. V tomto registru je nutné pfi zméné vzorkovaciho kmito¢tu na
192 kHz zménit hodnotu hodinového signdlu MCLK z 256 x fs na 512 x fs. V opa¢ném
ptipadé by doSlo vypadku komunikace mezi pfijimacem S/PDIF a D/A ptrevodnikem.
Tato skuteCnost se vSak déje v algoritmu automaticky na pozadi se zménou
vzorkovaciho kmitoctu, ktery je volen prostfednictvim ovladaciho menu, a uZivatel
meéFici a pracujici s prfipravkem nema tak mozZnost jakkoliv ménit hodnotu MCLK. Tato
zmeéna je uvozena i se zménou hodinového signalu RMCK (MCLK), ktery prebira D/A
prevodnik od obvodu ptijimace S/PDIF.
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4 NAPAJENI

Podstatnou casti navrZzeného zafizeni laboratorniho pripravku D/A prevodniku je také
jeho napajeni. Zarizeni bude pouZito a nasazeno v laboratofich a proto pro napajeni
bude pouZit stabilizovany nastavitelny laboratorni zdroj znacky Diametral. OvSem v
navrzeném zafizeni se nachazeji Casti s riznou napdjeci trovni a proto je nezbytné
nutné vystupni napéti z laboratorniho zdroje Diametral stabilizovat na patficné trovné
pro jednotlivé bloky laboratorniho ptipravku D/A prevodniku. Pfipravek poZaduje
symetrické napdjeni. Schéma zapojeni stabilizacniho bloku pro pfipravek je uvedeno na
Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Zapojeni stabilizatort

4.1 Popis zapojeni bloku stabilizatora

Vzhledem k nejvySSimu potfebnému napéti, které Cini +-12 V pro napajeni operacnich
zesilovact pouzitych v diferencnich zesilovacich a aktivnim rekonstrukénim filtru, musi
laboratorni zdroj Diametral byt schopen zajistit symetrické napajeni o vystupni urovni
alesponi +-15 V. Dlivodem 3 V rezervy je pouziti nastavitelnych stabilizatord LM317 a
L.M337. U téchto stabilizatorti, at’ pro pozitivhi nebo negativni napajeci vétev, se z
principu jejich ¢innosti nemtize vyskytnout na jejich vystupu napéjeci Groven vétsi nez
vstupni napajeci uroven sniZzena o zhruba 3 V. Pfi vstupnim napajeni +-15 V od zdroje
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Diametral jsou schopny LM317 a LM337 stabilizovat nejvySe na +- 12 V, coZ pro
potfeby napdjeni operacnich zesilovact naprosto dostacuje. [13] [14]

Vyhodou pouziti stabilizatori LM317 a LM337 je mozZnost nastaveni vystupniho
napéti v rozmezi +1,25V az 37 V. V pripadé negativniho stabilizatoru LM337 je to
analogicky -1,25V aZ -37 V. Vystupni proud u obou stabilizatorG mutze byt az 1,5 A.
Dalsi velkymi vyhodami téchto obvodi jsou vnitfni teplotni ochrany a také proudové
ochrany reagujici pfi zkratu na vystupu, pfipadné pfi prekroCeni maximalniho proudu,
ktery je schopen stabilizator dodat. Pfi navrhu a zejména pri pouZiti musi byt vSak
zohlednén fakt maximalniho rozdilu mezi vstupnim a vystupnim napétim na pfisluSném
stabilizatoru. Rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim nesmi prekrocit 40 V.
Nastaveni poZadovaného vystupniho napéti je velmi snadné. Integrovany obvod
stabilizatoru je 3 vyvodovy. Na jeden z pinli se privadi vstupni napéti, které ma byt
stabilizovano. DalSim pinem je pin vystupni. Tretim a poslednim pinem se
oznacovanym jako ADJUST se nastavuje patficna vystupni droven stabilizatoru. K
nastaveni velikosti vystupniho napéti slouzi odporovy délic. Jeden z rezistori je
pfipojen v obvodu ADJUST a druhy rezistor je pripojen mezi pin ADJUST a vystup
stabilizatoru viz. Obr. 4.1. K vypoctu lze vyuZit nepfeberné mnozstvi online kalkulatori
urCenych specidlné k témto nastavitelnym stabilizatorim, pfipadné vyuzit snadny
vzorec, ktery se nachazi v katalogovém listu téchto stabilizatort (4.1). [13] [14]

RZ
VmH:125(1+};)+waRJVJ (4.1)

1
Ukazka vypoctu pro stabilizator +3,3 V:

390 —6
Voir=1,25-(1+=——)+100-10 °-390
out ’ ( 240)

Vopr=3,32V

V katalogovém listu stabilizatorti se uvadi, Ze velikost proud Iap; je mensi nez 100
PA. Neékteré vypocty a online kalkulatory povazuji dokonce Iap; za roven nule . OvSem
tim se vnasi do vypoctu jista nepfesnost a je proto dobré pocitat i s nenulovou hodnotou
proudu tekoucim touto Fidici elektrodou. Vyrobce doporucuje pouZiti rezistoru R2 o
hodnoté 240 Q. OvSem neni to dogma a miZe byt pouZita bez jakykoliv problému i
vétsi hodnota rezistoru R2. Tak jako tomu je v navrZzeném bloku u +-12 V stabilizace,
viz. Obr. 4.1. Pri pouZiti vétSiho rezistoru R2 se umérné snizi i velikost rezistoru R1 v
obvodu ADJUST. [13] [14]

PouzZité vstupni 100 nF keramické kondenzatory slouZzi opét jako ve vSech
predesSlych navrZzenych blocich jako ucinné potlaceni neZadouciho VF ruSeni
pronikajiciho ze sité. Pouziti vystupnich tantalovych kondenzator neni nutné, avsak je
vyhodné, protoZe predstavuje pro vystup stabilizatoru jakousi kratkodobou zasobu
elektrické energie v pripadé rychle se ménicich se potfeb napajeni koncovych
zarizenich, které jsou timto stabilizatorem napajeny. Zarazeni vstupnich ochrannych
diod je velmi vyhodné v situaci prepélovani napajeni pripravku D/A prevodniku. Pokud
by nebyly diody pouZity doSlo by k okamZitému zniCeni stabilizatoru v horSim ptipadé
k okamZitému zniceni celého pripravku. Pokud jsou vSak diody pouZity a zapojeny, jak
je uvedeno na Obr. 4.1, dojde v pripadé prepdlovani napajeni k otevieni obou
ochrannych diod a tim k okamZitému zkratu. Timto zkratem zareaguji proudové
ochrany uvnitf laboratorniho zdroje Diametral. OkamZité odpoji vystupy a na
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laboratornim zdroji bude signalizovan zkrat jeho vystupnich svorek. Tim je zcela
eliminovana moZnost chybného zapojeni napajeni laboratorniho pripravku D/A
prevodniku a jeho nasledného zniceni.

Pro zamezeni neZadouciho ruSeni mezi jednotlivymi zafizenimi, které jsou
prisluSnym stabilizatorem napajeny, je na vystup opét vloZena tlumivka malé
induk¢nosti 3,3 pH. Jedna se typ tlumivky, ktera jiz byla pouzita ke stejnym tcelim v
ostatnich ¢astech navrZeného laboratorniho pfipravku D/A prevodniku. ProtoZe jsou v
zatizeni pouZzity obvody, které musi mit separované napajeny své digitalni a analogové
Casti, je nutné toto hledisko zohlednit i pfi ndvrhu bloku stabilizatorG a pro patficné
urovné napdjeni pouZit samostatné stabilizatory. Pfehled pouZiti jednotlivych vystupi z
bloku stabilizatort je uvedeno v Tab. 4.1.1.

Tab. 4.1.1: Prehled pouzitych stabilizatort a jejich pouziti

s - . . | Typ napajenych Napajené
IC | Typ stabilizatoru | Vstupni uroven obvodit e
MSP430F5529
IC1 LM317 +3,3V Digitalni
CS8416
MSP430F5529
IC2 LM317 +3,3V Analogové
CS8416
IC3 LM317 +5V Digitalni AD1955
IC4 LM317 5V Analogové AD1955
LMEA49720
IC5 LM317 +12V Analogové
(AD8599)
LME49720
IC6 LM337 -12V Analogové
(AD8599)
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5 OVLADANI A PRACE S PRIPRAVKEM

Jak bylo jiz v predeSlych kapitolach nescCetnékrat uvedeno navrZené zafizeni ma slouZit
jako méFici pripravek, na kterém budou studenti pracovat v laboratorni vyuce predmétu
Nizkofrekvencni a audio elektronika. Cilem navrhu je proto navrhnout univerzalni
zafizeni s jednoduchym a intuitivhim ovladanim, pfehlednym menu, s jasnou a
srozumitelnou indikaci nastaveni a predevSim také s logickym a vypovidajicim
rozmisténim testovacich bodd. Rozmisténi testovacich bodi a predevSim proméreni
konkrétnich bodt da studentovi pracujicim na tomto pripravku jasnou predstavu o tom,
jak celé zatizeni pro D/A prevod pracuje. V nasledujici kapitole bude proto podrobné
rozebrano ovladani laboratorniho pfipravku vcetné jeho indikace na OLED displeji a
indikace pomoci indikacnich LED. Dale bude také rozebran vyznam jednotlivych
testovacich bodt a v neposledni fadé také popsana cela konstrukce zafizeni.

5.1 Menu a ovladani pripravku

Pro snadnou praci na laboratornim ptipravku, u kterého se predpoklada moZnost zmény
vyznamnych parametrd, je velmi dilezZité zvolit spravnou indikaci nastavenych
parametrli, se kterymi v dany moment laboratorni pripravek pfipadné dany obvod
pracuje. NejvhodnéjSi a nesrozumitelnéjsi indikace nastaveni parametrti je pomoci
displeje, kdy za pomoci displeje a predevSim vhodné naprogramovaného ftidiciho
algoritmu mikrokontroléru, bylo vytvoreno intuitivni ovladaci menu.

Pro snadnou praci na pripravku je vSak také klicové nepouZit zbytecné velké
mnozstvi ovladacich tlacitek. Velké mnozstvi ovladacich prvkid by mohlo znacné
zneprehlednit ovladani navrZeného zafizeni. Na navrZzeném pripravku jsou proto pouZity
pouze 4 fidici a ovladaci tlacitka, které svoji ¢innosti zabezpeci bezproblémové ovladani
a nastavovani pozadovanych parametri celého laboratorniho pfipravku. Prvni dvé
tlacitka oznacované jako Menu UP a Menu DOWN slouZi pro pohyb v hlavnim menu.
Tteti tlacitko (SUBMENU) slouZi pro vybér prislusné podnabidky kaZzdého konkrétniho
menu. Algoritmus tohoto tlacitka je vymysSlen tak, Ze kaZzdym stiskem tlacitka se
vyvolava neustale dalSi a dalSi podnabidka a neustale dokola, tedy jedna se o kruhové
menu. Poslednim ovladacim tlacitkem je tlacitko potvrzovaci (OK). Stiskem tohoto
tlaCitka dojde k potvrzeni poZadované predvolby. Pro spravnou cinnost tlacitek a pro
jejich korektni chovani je nezbytné nutné oSetfit zakmity tlacitek. OSetfeni zakmitl je
provedeno softwarové, kdy stav kazdého tlacitka je ovéfovan v dobé preruSeni vyvolené
preteCenim interniho ¢asovace mikrokontroléru MSP430F5529.

5.1.1 Vychozi stav laboratorniho pripravku

Pokud se laboratorni pripravek pripoji k napajecimu zdroji, nejprve se na displeji objevi
uvitaci obrazovka viz Obr. 5.1.1. Po stisku ovladaciho tlacitka, které slouzi pro vybér
hlavniho menu (Menu UP) dojde k pfepnuti z uvitaci obrazovky do reZimu nastavovani
a zobrazi se prvni nabidka z menu viz Obr. 5.1.2. V tomto reZimu nastavovani je mozné
za pomoci obou tla¢itek urcenych pro pohyb v menu (Menu UP a Menu DOWN)
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vybirat poZadovany parametry, ktery ma byt zménén. V tomto momenté pokud jsou
prochazeny vSechny nabidky menu nejsou zobrazeny Zadné podnabidky danych
parametri menu, jak je dobfe patrné z Obr. 5.1.2, ¢imzZ je indikovana skuteCnost, Ze
doposud nebyl nastaven ¢lovékem pracujicim na tomto laboratornim pfipravku Zadny
parametr a nastaveni parametri je vychozi. Tento vychozi stav je také indikovan
skutecnosti, Ze doposud jsou vSechny LED diody u obou indikac¢nich obvodi zhasnuty.
Laboratorni pripravek je moZné do vychoziho stavu uvést pres posledni nabidku menu,
ktera slouzi k resetu vSech nastaveni. Po potvrzeni této volby za pomoci tlacitka OK
dojde k nacteni vychozich hodnot vSech T¥idicich registri obou obvodi
zprostredkovavajicich D/A ptrevod. Vychozi nastaveni vSech dilezitych parametri D/A
prevodniku a S/PDIF prijimace je uvedeno v Tab. 5.1.1.

Tab. 5.1.1: Vychozi nastaveni ptipravku D/A prevodniku

Vstup Opticky
Mod komunikace 12S
Pocet bitd 24 bitd
Vzorkovaci kmitocet 48 kHz
De-Emphasis filtr Vypnuty
Vystupni format Stereo
Detektor faze Normalni
Mute Ne

5.1.2 Struktura ovladaciho menu

Ke snadnému ovladani, nastavovani a praci na pripravku, bylo vytvoreno jednoduché,
prehledné a intuitivni menu, jehoZ struktura je uvedena v Tab. 5.1.2 a Tab. 5.1.3. Tato
struktura predstavuje vlastné veSkeré moznosti v nastaveni prislusSnych parametrii obou
obvodt resp. celého laboratorniho pfipravku.

Tab. 5.1.2: Struktura ovladaciho menu pfipravku D/A prevodniku

Menu ¢. Nazev parametru Podnabidky
Optical
1. Input
Coaxial
Right Justified
2. Serial Mode I2S Compatible
Left Justified
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Tab. 5.1.3: Struktura ovladaciho menu pfipravku D/A prevodniku, pokracovani

Menu C.

Nazev parametru

Podnabidky

Number of Bits

16-Bits

20-Bits

24-Bits

De-Emphasis for

None

44.1 kHz

32 kHz

48 kHz

Output Format

Stereo

Mono Left

Mono Right

Phase Detector Update Rate

Normal

Higher

Mute

Yes

No

Reset

All Settings

Jak bylo uvedeno k ovladani a pro pohyb v menu slouZzi dvé tlacitka (Menu UP a
Menu DOWN) k vybéru podnabidky z prislusSné polozky v menu slouZi tfeti tlacitko
(SUBMENU). Funkce tohoto tlacitka je snadna. Neustalym stiskavanim tohoto tlacitka
je pohybovano v kruhovych podnabidkach kazdé polozky hlavniho menu. Prvni
podnabidka prvni nabidky v menu je zobrazena na Obr. 5.1.3.

Obr. 5.1.1: Uvitaci obrazovka na pripravku
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Obr. 5.1.2: Prvni nabidka po stisku tlacitka Menu UP

Obr. 5.1.3: Prvni podnabidka prvni nabidky po stisku tlacitka SUBMENU

Pokud je osobou pracujici na laboratornim pripravku nalezen poZadovany
parametr, ktery ma byt nastaven, napriklad jak je uvedeno na Obr. 5.1.3, stiskne se
jednoduSe posledni ctvrté (OK) ovladaci tlacitko. Timto stiskem tlaCitka dojde k
odeslani poZzadovanych dat do prisluSného koncového zatizeni (pfijima¢ S/PDIF nebo
D/A prevodnik), ¢imZ dojde k nastaveni cinnosti tohoto koncového zafizeni. Zaroven
vSak dojde k odeslani dat do prisluSného indikac¢niho prevodniku a také k zapamatovani
této predvolby ve vlastnim menu. Diky cCemuZ je zajiSténa dokonala kontrola v
nastaveni poZadovanych parametri prevodniku a pfijimace. Tedy pokud po odeslani
poZadovaného parametru, bude zpétné prochazeno v hlavnim menu (tlacitka Menu UP a
Menu DOWN) bude okamZité na druhém ftadku displeje indikovana uZivatelem
nastavena hodnota patficného parametru a také na LED indikacich indikovano
konkrétni nastaveni prislusSného Fidiciho registru prijimace S/PDIF a D/A prevodniku,
ktera pravé odpovida danému parametru indikovanému na OLED displeji.

5.1.3 Reset laboratorniho pripravku

V pripadé dokonceni méteni na laboratornim pfipravku lze snadno uvést pripravek do
vychozi hodnoty. Tedy do stavu, ktery odpovida pripojeni laboratorniho pripravku ke
zdroji napajeni. Bylo by vSak velmi nevhodné pripravek pro nastaveni vychozich
hodnot odpojovat a zpétné pripojovat k tomuto napdjecimu zdroji. Proto posledni
nabidkou menu je RESET. Tento RESET proveden zresetovani prijimace S/PDIF a D/A
prevodniku, ¢imz dojde k nastaveni jejich Fidicich registrti do vychozich hodnot. Tato
skutecnost je indikovana zhasnutim vSech indikacnich led diod u obou téchto obvodii.
Zaroven je vSak nutné s timto resetem uvést do vychozi hodnoty i predvolby menu a
proto po potvrzeni resetu (opét 4.tlacitko OK) dojde i k Gplnému vymazani predvoleb,
které byly osobou pracujici na pfipravku po dobu méfeni postupné nastavené a pri
pohybu tla¢itky menu UP a menu DOWN jiZ na druhém fadku displeje neni zobrazen
Zadny drive predvoleny parametr a vSechny indikacni led diody obou indikacnich
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obvodl jsou opét zhasnuty. Zarizeni je tak uvedeno do zcela vychoziho stavu a je
pripraveno na dalSi méfeni.

5.2 Meéreni na laboratornim pripravku

Laboratorni ptipravek vcetné vSech jeho DPS bude implementovan do jedné uzaviené
krabicky. Veskeré mérici body budou vyvedeny na vrchni panel a osoba pracujici na
zarizeni se tak bude moc méficimi pristroji pripojit na poZadovany testovaci bod. Za
pomoci osciloskopu nebo analyzatoru si bude mozné zobrazit priibéh vstupniho S/PDIF
signalu, ramce komunikace mezi pfijimacem a D/A prevodnikem, dale také rozdilové
vystupy D/A prevodniku kaZzdého kanalu nebo také vystup z diferencnich zesilovact c¢i
vystupu z aktivniho rekonstrukcniho filtru atd.. Rozmisténi TP je systematické a na
horni panel jsou vyvedena vSechna dileZitd mista vSech obvodi slouZicich pro D/A
prevod. Diky ¢emuZ osoba pracujici na tomto laboratornim ptipravku ziska po odméfeni
laboratorni ulohy velmi dobrou predstavu o Cinnosti celého zarizeni a také o Cinnosti
vSech jednotlivych obvodi slouZicich pro D/A prevod.

Na vrchni panel jsou také vyvedeny napajeci zdifky pro konektory od napajeciho
laboratorniho zdroje Diametral. Jak bylo uvedeno v kap 4.1 o napajeni laboratorniho
pripravku, jsou tyto zditky z diivodu ochrany opatfeny ochrannymi diodami. Ty v
pripadé prepolovani pripravku okamZité sepnout a zkratuji tak vstup laboratorniho
zdroje Diametral. Ten jelikoZ je vybaven proudovymi ochranami okamZité odpoji sviij
vystup od laboratorniho pripravku. Timto opatfenim je pripravek dokonale ochranén.
Druhou zakladni ochranou pripravku je umisténi vSech casti pripravku do uzaviené
krabicky. Do pripravku tak nebude mozné béhem méfeni nijak neodborné zasahovat. V
neposledni fadé jsou také na vrchni panel vyvedeny vSechny LED indikatory nastaveni
prijimace S/PDIF a D/A prevodniku a spolu s témito indikatory je vyveden na vrchni
panel také OLED displej. Ten je vSak z divodu ochrany proti poSkrabani umistén pod
ochranné plexisklo. Posledni a velmi dileZitou ¢asti, ktera je vyvedena na vrchni panel,
jsou pochopitelné ovladaci prvky laboratorniho pripravku.

Tab. 5.2.1: Vyznam TP v laboratornim pripravku

Cislo testovaciho bodu Vyznam testovaciho bodu
TP1 Vystup z prijimaciho RCA cinche — S/PDIF signal
TP2 Vystup optického pfijimace - S/PDIF signal
TP3 Sériova data komunikace - ptijim. S/PDIF — D/A ptevod.
TP4 Hod. sig. LP kanalu kom. - ptijim. S/PDIF - D/A ptevod.
TP5 Bitové hodiny komunikace - pfijim. S/PDIF - D/A ptevod.
TP6 Hod. signal komunikace - prijim. S/PDIF — D/A prevod.
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Tab. 5.2.2: Vyznam TP v laboratornim pfipravku, pokracovani

Cislo testovaciho bodu Vyznam testovaciho bodu
TP7 Pozitivni vystup P kanalu (vystup z D/A prevod.)
TP8 Negativni vystup P kanalu (vystup z D/A prevod.)
TP9 Negativni vystup L kanalu (vystup z D/A prevod.)
TP10 Pozitivni vystup L kanalu (vystup z D/A prevod.)
TP11 Vystup z rekonstruk¢niho filtru
TP12 Vystup z rekonstrukéniho filtru
TP13 Vystup z rekonstruk¢niho filtru
TP14 Vystup z rekonstrukcniho filtru
TP15 Vystup z D/A prevodniku L kanal
TP16 Vystup z D/A prevodniku P kanal
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6 MERENI

DiileZitou a posledni kapitolou této diplomové prace a také duleZitou soucasti pti vyvoji
obecné jakékoliv zafizeni, je dikladné proméfeni vSech Kklicovych parametri
navrzeného zafizeni a ovéreni tak teoretickych predpokladd, se kterymi se v pribéhu
vyvoje pracovalo. V pripadé navrZzeného laboratorniho pripravku, ktery je pfimo urCen
pro méfici tcely, je toto proméfeni a zjiSténi tak kliCovych parametri D/A prevodniku

Mo, Wewr

kontrolni pro nasledny vzorovy protokol, ktery bude na zavér této kapitoly také uveden.

Meéreni pripravku D/A prevodniku probihalo v laboratofi Nizkofrekvencni a audio
elektroniky pfimo na pracovisti s danym vybavenim a pristroji, které budou vyuZzity pro
meéreni laboratorni ulohy vyuZivajici navrZzeny laboratorni pripravek D/A prevodniku.
tohoto laboratorniho prevodniku, kdy se prostfednictvich téchto TP méri prakticky
vSechny parametry piipravku. Méfeni je tak zaméfeno predevSim na méfeni jakostni
analogové casti prevodniku pfi zméné vlastnich parametri tohoto laboratorniho
pripravku D/A prevodniku. Ostatni TP jsou urceny spiSe pro zajimavost a pro pripadné
zobrazeni komunikac¢niho ramce mezi obvody pfijimace S/PDIF a D/A prevodniku, pro
zobrazeni vstupniho S/PDIF signalu, zobrazeni rozdilovych vystupi D/A prevodniku
AD1955 atd.. Diky ¢emuZ osoba pracujici na pripravku snaze pochopi principy ¢innosti
obou téchto obvoda.

K napdjeni byl vyuZit laboratorni zdroj Diametral. Ke sledovani a kontrole
vystupnich pribéhti D/A prevodniku byl vyuzit digitalni osciloskop Tektronix TDS
2014. K odectu urovni vystupniho signalu a harmonického zkresleni D/A ptfevodniku
byl vyuZit audio analyzator Audio Precision Portable One. Jako zdroj S/PDIF signalu
byl pouZit CD rekordér Philips CDR 796, pomoci néhoZ byly prehravany patficné
sekvence testovacich CD diskii (Sony Test CD Type 3, AVP & Marutech CD generator).

6.1 Meéreni kmitoctové modulové charakteristiky a
THD+N

Zéakladnim méfenim D/A prevodniku, ale i obecné jakéhokoliv audio zafizeni, je méreni
jeho kmitoctové modulové charakteristiky. Toto méreni poskytne dokonalou predstavu o
kmitoctové Sifce pasma, kterou je D/A prevodnik schopen zpracovat. Na obou stranach
vysledné kmitoctové modulové charakteristice je tak moZné odecist krajni body pro
pokles zesileni (pfenosu) o -3 dB, mezi kterymi se nachazi pravé ona Sitka pasma. K
meéreni bylo vyuZito testovaci CD AVP & Marutech, které mé jmenovité napéti zaznamu
U;= 1 V. K méfeni byly vyuZity testovaci sekce 6 az 38. V Tab. 6.1.1 aZ Tab. 6.1.5 jsou
k témto testovacim sekcim uvedeny také konkrétni kmitocty, které se na téchto sekcich
nachdzi. Pro méfeni se bylo nutné pripojit osciloskopickou sondou na vystup
laboratorniho pripravku. Vystupem pripravku je AGND a TP15 (levy kanal) pripadné
TP16 (pravy kandl). Tato sonda je pres ,,T ¢len“ propojena s digitalni osciloskopem
Tektronix TDS 2014 a s audio analyzatorem Audio Precision Portable One. Na
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analyzatoru bylo kromé trovné vystupniho signalu (U,) D/A prevodniku odecitano také
harmonické zkresleni THD+N. Meéfeni se opakovalo pro vsechny 3 wvzorkovaci
kmitocty, kterymi laboratorni pfipravek disponuje (48 kHz, 96 kHz, 192 kHz).

Nastaveni pripravku:

* Input — Optical

* Serial Mode - 12S

*  Number of Bits - 24-Bits

* Sample Rate — volitelné 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz
* De-Emphasis for — None

*  Qutput Format — Stereo

* Phase Detector Update Rate — Normal

Pfed samotnym méfenim pripravku D/A prevodniku, je nutné pripravek spravné
nastavit. Na vyslednou modulovou kmitoc¢tovou zavislost vSak nema Zadny vliv volba
sériového modu ani volba Phase Detector Update Rate. V ptipadé testovacich CD se
nijak neprojevila ani zmeéna rozliSeni, kterou je vstupni signal zpracovan. Presto je vSak
doporuceno ponechat nastaveni tak, jak je uvedeno vyse.

V kaZzdém bodé méfeni je z displeje analyzatoru odectena pfimo hodnota THD+N
[%] a také troven vystupniho audio signalu U, [V]. Modul pfenosu se poté vypocte
snadno za pomoci vztahu (6.1.1)

U,
Au:20'log(?) (dB; V; V) (6.1.1)
1

Priklad vypoctu modulu prenosu (napétového zesileni) pro f = 1000 Hz (Tab.
6.1.1):

Au:20'log($)
A,=-0,382dB
Tab. 6.1.1: Méfeni modulové kmitoctové char. a THD+N pro fv;= 48 kHz

Stopa f [Hz] U [V] Ux[V] Ay [dB] |THD+N [%]
6 1 000 1 0,957 -0,382 0,0074
7 20 1 0,954 -0,409 0,0950
8 25 1 0,955 -0,400 0,0091
9 32 1 0,956 -0,391 0,0084
10 40 1 0,956 -0,391 0,0085
11 50 1 0,957 -0,382 0,0084
12 63 1 0,957 -0,382 0,0076
13 80 1 0,957 -0,382 0,0076
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Tab. 6.1.2: Méfeni modulové kmitoctové char. a THD+N pro fvz= 48 kHz, pokrac.

Stopa f [Hz] U, [V] U:[V] Ay [dB] | THD+N [%]
14 100 1 0,957 -0,382 0,0072
15 125 0,957 -0,382 0,0071
16 160 1 0,957 -0,382 0,0082
17 200 1 0,957 -0,382 0,0077
18 250 1 0,958 -0,373 0,0079
19 315 1 0,957 -0,382 0,0076
20 400 1 0,957 -0,382 0,0073
21 500 1 0,957 -0,382 0,0077
22 630 1 0,958 -0,373 0,0079
23 800 1 0,957 -0,382 0,0079
24 1000 1 0,957 -0,382 0,0081
25 1250 1 0,957 -0,382 0,0078
26 1 600 1 0,957 -0,382 0,0082
27 2 000 1 0,957 -0,382 0,0088
28 2500 1 0,957 -0,382 0,0078
29 3150 1 0,956 -0,391 0,0081
30 4000 1 0,956 -0,391 0,0085
31 5000 1 0,955 -0,400 0,0079
32 6 300 1 0,953 -0,418 0,0081
33 8 000 1 0,951 -0,436 0,0088
34 10 000 1 0,947 -0,473 0,0078
35 12 500 1 0,942 -0,519 0,0085
36 16 000 1 0,932 -0,612 0,0110
37 20 000 1 0,918 -0,743 0,0185

Tab. 6.1.3: Méfeni modulové kmitoctové char. a THD+N pro fv;= 96 kHz

Stopa f [Hz] U, [V] U, [V] Ay[dB] |THD+N [%]
6 1000 1 0,957 -0,382 0,0094
7 20 1 0,954 -0,409 0,0105
8 25 1 0,954 -0,409 0,0076
9 32 1 0,955 -0,400 0,0099
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Tab. 6.1.4: Méreni modulové kmito¢tové char. a THD+N pro fvz= 96 kHz, pokrac.

Stopa f [Hz] U, [V] U.[V] Ay[dB] |THD+N [%]
10 40 1 0,956 -0,391 0,0094
11 50 0,956 -0,391 0,0085
12 63 1 0,957 -0,382 0,0082
13 80 1 0,956 -0,391 0,0075
14 100 1 0,956 -0,391 0,0650
15 125 1 0,957 -0,382 0,0073
16 160 1 0,956 -0,391 0,0068
17 200 1 0,957 -0,382 0,0074
18 250 1 0,956 -0,391 0,0069
19 315 1 0,956 -0,391 0,0083
20 400 1 0,957 -0,382 0,0070
21 500 1 0,956 -0,391 0,0075
22 630 1 0,957 -0,382 0,0067
23 800 1 0,956 -0,391 0,0072
24 1000 1 0,956 -0,391 0,0085
25 1250 1 0,956 -0,391 0,0087
26 1600 1 0,956 -0,391 0,0078
27 2000 1 0,956 -0,391 0,0094
28 2500 1 0,956 -0,391 0,0091
29 3150 1 0,955 -0,400 0,0078
30 4 000 1 0,955 -0,400 0,0101
31 5000 1 0,953 -0,418 0,0092
32 6 300 1 0,952 -0,427 0,0095
33 8 000 1 0,950 -0,446 0,0117
34 10 000 1 0,947 -0,473 0,0191
35 12 500 1 0,941 -0,528 0,0122
36 16 000 1 0,932 -0,612 0,0263
37 20 000 1 0,885 -1,061 2,2200
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Tab. 6.1.5: Méfeni modulové kmitoctové char. a THD+N pro fv;= 192 kHz

Stopa f [Hz] U, [V] U:[V] Ay [dB] | THD+N [%]
6 1 000 1 0,955 -0,400 0,0356
7 20 1 0,953 -0,418 0,0154
8 25 1 0,954 -0,409 0,0214
9 32 1 0,954 -0,409 0,0130
10 40 1 0,955 -0,400 0,0137
11 50 1 0,955 -0,400 0,0140
12 63 1 0,955 -0,400 0,0154
13 80 1 0,955 -0,400 0,0146
14 100 1 0,955 -0,400 0,0138
15 125 1 0,955 -0,400 0,0141
16 160 1 0,955 -0,400 0,0150
17 200 1 0,955 -0,400 0,0138
18 250 1 0,955 -0,400 0,0140
19 315 1 0,955 -0,400 0,0164
20 400 1 0,955 -0,400 0,0175
21 500 1 0,955 -0,400 0,0185
22 630 1 0,955 -0,400 0,0221
23 800 1 0,955 -0,400 0,0284
24 1000 1 0,955 -0,400 0,0351
25 1250 1 0,955 -0,400 0,0451
26 1 600 1 0,955 -0,400 0,0595
27 2000 1 0,955 -0,400 0,0352
28 2500 1 0,954 -0,409 0,0502
29 3150 1 0,953 -0,418 0,0708
30 4000 1 0,951 -0,436 0,0979
31 5000 1 0,949 -0,455 0,1340
32 6 300 1 0,945 -0,491 0,2060
33 8 000 1 0,938 -0,556 0,2930
34 10 000 1 0,931 -0,621 0,4740
35 12 500 1 0,918 -0,743 0,6970
36 16 000 1 0,895 -0,964 1,0800
37 20 000 1 0,799 -1,949 5,3300

52




Modulova kmitoc¢tova charakteristika
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Obr. 6.1.1: Modulové kmitoctové charakteristiky pro rizné fy;
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Obr. 6.1.2: Harmonicka zkresleni D/A prevodniku pro riizné fv;

Po provedeni méreni pro vSechny tfi vzorkovaci kmitocty D/A prevodniku jsou z
téchto zmérenych udajt viz. Tab. 6.1.1, Tab. 6.1.2, Tab. 6.1.3, Tab. 6.1.4 a Tab. 6.1.5
sestaveny grafické zavislosti.

Na Obr. 6.1.1 je uvedena modulova kmitoctova charakteristika D/A prevodniku pro
jednotlivé vzorkovaci kmitoCty. VSechny tfi zavislosti vykazuji velmi vyrovnanou
kmitoc¢tovou zavislost modulu prenosu. Tato vyrovnanost modulovych kmitoctovych
charakteristik poukazuje na velmi vysokou kvalitu pouzitych integrovanych obvodi a to
nejen v ¢asti D/A prevodniku ale i v aktivnim rekonstruk¢énim filtru. Ani u jedné z
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téchto charakteristik tak neni mozné odecist onu dvojici meznich kmitocti (pokles o -3
dB) urcujici ifku prenaseného pasma. Sitka pasma D/A prevodniku je tudiz vétsi ne 20
kHz a D/A prevodnik je tak schopen bez problémii zpracovat kmitocty v celém rozsahu
lidské slySitelnosti.

Druhymi charakteristika viz. Obr. 6.1.2 jsou kmitoctové zavislosti harmonického
zkresleni D/A ptrevodniku, tedy zavislosti harmonického zkresleni THD+N na kmitoctu
vstupniho audio signdlu ze sekvenci testovaciho CD. Podobné jako v pfipadé
modulovych kmitoctovych zavislosti, bylo méfeni provedeno pro vSechny dostupné
vzorkovaci kmito¢ty a zavislosti byly vyneseny do jednoho grafu. V pripadé
vzorkovaciho kmitoc¢tu 48 kHz je v celém rozsahu harmonické zkresleni nejnizsi a
prakticky se v celém kmito¢tovém pasmu drZi pod drovni 0,01%, coZ je dobfe patrné z
Obr. 6.1.2 a také z Tab. 6.1.1 a Tab. 6.1.2. Se vzorkovacim kmitoctem 96 kHz doSlo k
velmi nepatrnému navySeni harmonického zkresleni v celém kmitoCtovém rozsahu ve
srovnani se zavislosti zkresleni pro vzorkovaci kmitoCet 48 kHz. Vyrazn€jsi zhorSeni
nastava az na poslednim testovacim kmitoctu (20 kHz). Dle teoretickych predpokladi a
vzhledem k tdajim uvedenych v katalogovych listech obou obvodi
zprostiedkovavajicich D/A prevod (prijima¢ S/PDIF, D/A prevodnik), dosahuje
harmonické zkresleni THD+N nejvysSich hodnot pro vzorkovaci kmitocet 192 kHz.
Toto navyseni je zplisobeno samotnou Cinnosti a vlastnosti obou téchto obvodu. U vSech
vzorkovacich kmitocti a v celém kmitoCtovém pasmu se vSak drovenn harmonického
zkresleni drZzi na velmi dobré trovni, coZ poukazuje na pouziti velmi kvalitnich obvodu.
Nejklicovéjsi kmitoctem pri kterém se THD+N bézné uvadi je 1000 Hz. P¥i tomto
kmitoctu pripravek D/A prevodniku dosahuje nasledujicich hodnot harmonického
zkresleni:

* fy;=48 kHz — THD+N= 0,0074 %
* fy;=96 kHz — THD+N= 0,0094 %
* fy,=192 kHz - THD+N= 0,0356 %

6.2  Meéreni separace obou kanala

Dal$im dilezitym parametrem, ktery poukazuje na kvalitu D/A prevodniku je separace
obou jeho kanalti. Timto méfenim dochazi k méfeni tzv. preslechii, kdy se do jednoho z
kanélti D/A prevodniku pusti plny vstupni signal a méfi se trovenl na druhém kanalu,
ktery je v tuto chvili bez vstupniho signalu. Méfeni probihalo za pouZiti audio
analyzatoru Audio Precision Portable One. Testovaci sekvence byly pouZity z
testovaciho CD disku Sony. Byly vyuZity sekvence 29 az 32. Tyto testovaci sekvence
maji nahrany zaznam pouze v levém kanalu. V pravém kanalu je obsaZena tzv. digitalni
nula (infinity zero). V tomto bodé méfeni bylo nutné tedy pouzit dvé osciloskopické
sondy a pomoci téchto sond se pripojit na oba vystupy laboratorniho ptipravku D/A
prevodniku. Analyzator bylo nutné prepnout do nabidky LEVEL a nastavit na obou
kandlech jednotku dBr. Jednotlivé testovaci sekvence pro tento bod méfeni maji rtizné
kmitoCty a proto bylo nezbytné nutné pro kazdou novou sekvenci vidy zkalibrovat
analyzator (tlacitko dBr zero). Méfeni separace obou kanald D/A prevodniku bylo
provedeno opét pro vSechny dostupné vzorkovaci kmitocty.
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Nastaveni pripravku:

* Input — Optical

* Serial Mode - 12S

*  Number of Bits - 24-Bits

* Sample Rate — volitelné 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz
* De-Emphasis for — None

*  Qutput Format — Stereo

* Phase Detector Update Rate — Normal

Jako v pfipadé méfeni modulové kmitoCtové zavislosti a zkresleni THD+N nema
na vysledky méfeni zZadny vliv zména sériového modu, poctu bitti a zména detektoru
faze, ale opét je vhodné nastavit pripravek, jak je uvedeno vySe. V tomto bodé méreni

dochazelo tak pouze ke zméné vzorkovaciho kmitoctu na pripravku.

Tab. 6.2.1: Méreni separace obou kanalu pfi fyv;= 48 kHz

Stopa f [Hz] Ur [dB] U, [dB]
29 100 0 -95,83
30 1 000 0 -95,01
31 10 000 0 -89,32
32 20 000 0 -85,74
Tab. 6.2.2: MéFeni separace obou kanalt pfi fvz= 96 kHz
Stopa f [Hz] Ur [dB] U, [dB]
29 100 0 -90,26
30 1 000 0 -90,18
31 10 000 0 -87,13
32 20 000 0 -84,36
Tab. 6.2.3: Méfeni separace obou kanalti pfi fvz= 192 kHz
Stopa f [Hz] Ur[dB] UL [dB]
29 100 0 -72,49
30 1 000 0 -72,48
31 10 000 0 -72,21
32 20 000 0 -70,71
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Zavislost separace obou kanalll na kmitoétu
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Obr. 6.2.1: Separace obou kanalu D/A prevodniku pro rtzné fy;

Nejvétsi separaci obou kanali poskytuje D/A prevodnik v pripadé pouziti
nejnizsiho vzorkovaciho kmitoctu viz. Tab. 6.2.1. Se vzorkovacim kmitoc¢tem 96 kHz se
separace nepatrné snizila viz. Tab. 6.2.2. Nejhorsi separaci obou kanali poskytuje D/A
prevodnik v pripadé pouZiti vzorkovaciho kmitoctu 192 kHz viz. Tab. 6.2.3. AvSak i s
timto vzorkovacim kmitoCtem je separace obou kanali na velmi dobré urovni a
naméfené udaje separace tak potvrzuji kvalitu pripravku D/A prevodniku respektive
kvalitu jeho soucastkové zdkladny, kdy separace v nejlepSim pripadé, tedy v pripadé
pouZiti vzorkovaciho kmitoctu 48 kHz, dosahuje trovné az -95 dB pri 1 kHz. Se
vzristajicim vstupnim kmitoCtem z testovacich sekvenci separace obou kanald jen
velmi nepatrné poklesava.

6.3 Méreni linearity

Dals$im velmi dtileZitym méfenim, které podava reprezentativni informace o kvalité D/A
prevodniku, je méfeni jeho linearity. Pfi tomto méfeni jsou oba kanaly buzeny signalem
o stejném kmito¢tu (1 kHz) a naprosto stejné tirovni. Uroveii prislusné sekvence je
znama a uvedena v Tab. 6.3.1, Tab. 6.3.2 a Tab. 6.3.4. K méfeni bylo opét nutné vyuZzit
obé osciloskopické sondy pripojené ze vstupu audio analyzatoru k vystupu D/A
prevodniku (TP15, TP16, AGND). K méreni byl vyuZit testovaci disk Sony a jeho
sekvence 14 azZ 22. Audio analyzator bylo nutné prepnout do reZimu méfeni tirovni obou
kanéld (tlacitko LEVEL) a poté ho zkalibrovat na prvni testovaci stopé (stopa 14)
podobné jako v predchozim bodé méreni (tlacitko dBr zero). Na dalSich stopach se jiz
analyzator nekalibroval. Cilem méfeni linearity D/A prevodniku je zjistit, zda-li pri
poklesu urovné vstupniho signalu na zndmou hodnotu poklesne i vystup obou kanali
D/A prevodniku na tuto hodnotu a je samoziejmé Zadouci, aby vystupni trovein presné
odpovidala vstupni urovni z testovaciho CD, ¢imZ by byl D/A prevodnik dokonale
linearni. Méreni linearity bylo provedeno opét pro vSechny vzorkovaci kmitocty
nastavitelné na pripravku.
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Nastaveni pripravku:

* Input — Optical

e Serial Mode — I2S

*  Number of Bits — 24-Bits
* Sample Rate — volitelné 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz

* De-Emphasis for — None

*  Qutput Format — Stereo

* Phase Detector Update Rate — Normal

Jako v pripadé méreni modulové kmitoctové zavislosti, zkresleni THD+N a méfeni
separace obou kanali nema Zadny vliv na méfeni zména sériového modu, poctu bitl a
zména detektoru faze, ale je opét vhodné nastavit pripravek, jak je uvedeno vyse. V
tomto bodé meéfeni tak dochéazelo jen zase ke zméné vzorkovaciho kmitoc¢tu na

pripravku.

Tab. 6.3.1: Méreni linearity pro fv;= 48 kHz

Stopa U, [dB] U, [dB] TP15 U [dB] TP16
14 0 0 -0,04
15 -1 -1 -0,96
16 -3 -3 -2,96
17 -6 -6 -5,96
18 -10 -10 -9,96
19 -20 -20 -19,97
20 -60 -59,93 -59,89
21 -80 -78,32 -77,75
22 -90 -82,86 -81,61
Tab. 6.3.2: Méreni linearity pro fvz= 96 kHz
Stopa U, [dB] U, [dB] TP15 Ux [dB] TP16
14 0 0 -0,03
15 -1 1 -0,97
16 -3 -3 -2,97
17 -6 -6 -5,97
18 -10 -10 -9,97
19 -20 -20 -19,97
20 -60 -59,58 -59,57
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Tab. 6.3.3: Méfeni linearity pro fvz= 96 kHz, pokracovani

Stopa U, [dB] U [dB] TP15 Uxx [dB] TP16
21 -80 -74,86 -74,63
22 -90 -76,09 -75,75
Tab. 6.3.4: Méreni linearity pro fvz= 192 kHz
Stopa U, [dB] U, [dB] TP15 Uz [dB] TP16
14 0 0 -0,03
15 -1 -1 -0,97
16 -3 -3 -2,97
17 -6 -6 -5,97
18 -10 -10 -9,97
19 -20 -20 -19,97
20 -60 -55,23 -55,23
21 -80 -58,53 -58,58
22 -90 -58,52 -57,63

Z naméfenych hodnot uvedenych v Tab. 6.3.1, Tab. 6.3.2, Tab. 6.3.3 a Tab. 6.3.4
byly vytvoreny grafické zavislosti linearity D/A prevodniku pro jednotlivé vzorkovaci
kmitocty viz. Obr. 6.3.1, Obr. 6.3.2, Obr. 6.3.3. Nejlepsi linearitu vykazuje D/A
prevodnik pri pouZiti nejnizSiho vzorkovaciho kmitoctu viz.Obr. 6.3.1. Oba kanaly
klesaji prakticky naprosto linearné aZz do urovné -90 dB, coZ je uroveil testovaci
sekvence zkuSebniho CD. Pfi vzorkovacim kmitoc¢tu 96 kHz se od turovné -80 dB
projevuje mirné odklonéni od linearity. NejhorSi odklonéni od linearity nastava pri
pouZiti nejvyssiho vzorkovaciho kmitoc¢tu viz.Obr. 6.3.3. V pripadé pouZiti tohoto
vzorkovaciho kmitoctu nastava vyrazné€jsi odklonéni od linearity jiZz pti -60 dB. To je
dano vlastnosti samotného D/A prevodniku a prijimace S/PDIF. Tato skutecnost vSak
navic koresponduje s relativné nizsi separaci obou kanalti pfi pouZiti nejvyssiho
vzorkovaciho kmitoctu (cca -72 dB), ktera byla uvedena v predchozim bodé méreni a
zejména pak koresponduje se sniZenym pomérem S/N, jehoZ méfeni a naméfena
hodnota je uvedena v nasledujicim bodé meéteni.
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Linearita D/A pfevodniku pro fvz= 48 kHz
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Obr. 6.3.1: Méfeni linearity D/A prevodniku pro fv;=48 kHz

Linearita D/A pfevodniku pro fvz= 96 kHz
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Obr. 6.3.2: Méteni linearity D/A prevodniku pro fv;=96 kHz



Linearita D/A pfevodniku pro fvz= 192 kHz
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Obr. 6.3.3: Méfeni linearity D/A prevodniku pro fyz;=192 kHz

Pii méfeni linearity je duleZity také jakysi soubéh obou kanalt. Tedy aby s klesajici
urovni signalu z testovacich sekvenci zkuSebniho CD dochézelo ke stejnému poklesu
vystupni drovné obou kanali D/A prevodniku. Z grafickych zavislosti linearity D/A
prevodniku pro jednotlivé vzorkovaci kmitocty je dobfe patrné, Ze k tomuto soubéhu pfti
vSech téchto vzorkovacich kmitoctech dochéazi. Priibéhy obou kanalt jsou tak vzdy
dokonale prekryty.

6.4  Meéreni odstupu signalu od Sumu

Mo, Wewr

vvvvvv

harmonickym zkreslenim, popisujici kvalitu D/A prevodniku. Podobné jako harmonické
zkresleni THD+N je i méfeni odstupu signalu od Sumového pozadi provadéno na
kmitoctu 1 kHz. K méfeni byl vyuZit opét audio analyzator Audio Precision Portable
One, ktery byl prepnut do méreni tirovni. K jednomu z vystupti laboratorniho pripravku
D/A prevodniku byla pripojena osciloskopicka sonda, jeZ byla pripojena na vstup
analyzatoru. K méfeni bylo vyuZito zkuSebni CD Sony se sekvencemi 1 a 23. Na
testovaci sekvenci 1 je nahran signal plné trovné (U,= 2 V = S). Sekvence 23 je tzv.
digitalni nulou (infinity zero = N). P¥i pfehravani této sekvence se tak na vystupu D/A
prevodniku objevi jista uroven, ktera tak predstavuje pouze uroven Sumu. PFi méfeni
tedy doSlo nejprve ke zméfeni vystupni urovné D/A prevodniku s plnym signdlem a
poté k odecteni vystupni trovné D/A prevodniku pri prehravani sekvence 23. Méreni
bylo provedeno opét pro vSechny dostupné vzorkovaci kmitocty.

Nastaveni pripravku:
* Input — Optical
* Serial Mode — 12S
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*  Number of Bits — 24-Bits
* Sample Rate — volitelné 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz

* De-Emphasis for — None

*  QOutput Format — Stereo

* Phase Detector Update Rate — Normal

Jako v pripadé vSech predchozich méfeni nema Zadny vliv na méfeni zmeéna
sériového modu, poctu biti a zména detektoru faze, ale je opét vhodné nastavit
pripravek, jak je uvedeno vySe. V tomto bodé meéreni tak dochazelo opét pouze ke

zméné vzorkovaciho kmitoctu na pripravku.

Tab. 6.4.1: Méreni odstupu signalu od Sumu pro fv;= 48kHz

S [V] N [pV] S/N [-] S/N [dB]
2 35,25 56737,59 95,08
Tab. 6.4.2: Méreni odstupu signalu od Sumu pro fyvz= 96kHz
S [V] N [pV] S/N [-] S/N [dB]
2 259,5 7707,13 77,74
Tab. 6.4.3: Méfeni odstupu signalu od Sumu pro fvz;= 192kHz
S [VI] N [mV] S/N [-] S/N [dB]
1,998 2,332 856,78 58,66

Po odecteni hodnot S v pripadé prehravani 1. sekvence a po odecteni urovné Sumu
N na vystupu D/A prevodniku v pripadé prehravani 23. sekvence se jednoduchym
pomér téchto dvou napéti urci S/N v absolutni hodnoté. Vysledkem zlogaritmovani
absolutni hodnoty S/N za pomoci vztahu (6.4.1) je pomér S/N v decibelové mire, coZ je

poZadovany a béZné udavany udaj o pomeéru signalu a Sumu.

Priklad vypoctu poméru S/N [dB] pro fvz=48 kHz:

S=2V
N= 35,25 pV
S 2

N 3525.10°°
S

=56737,59
N

PrepocCet poméru S/N z absolutni miry do decibelové:

S
N

S
dB|=20-log —
[dB] 08y



[dB]=20-log(56737,59)

=95,08 dB

2w 2w

Z namérenych a vypoctenych hodnot pomeéru signalu a Sumu jasné vyplyva, Ze
vzorkovacim kmitoctu dosahuje hodnota poméru S/N 95,08 dB viz. Tab. 6.4.1. Takto
vysoka hodnota poméru signalu a Sumu poukazuje opét na pouZiti velmi kvalitnich
obvodii a potvrzuje tak teoretické predpoklady a spliiuje zéaroven velmi vysoké
poZadavky navrhu na kvalitu zpracovani a prevodu audio signalu. S vySSimi
vzorkovacimi kmitoCty pomér signal Sum klesa viz. Tab. 6.4.2, Tab. 6.4.3. Se sniZujicim
se pomérem signal Sum se zvySuje uroven Sumu detekovana na vystupu D/A prevodniku
pri prehravani 23. sekvence zkuSebniho CD. NejhorSiho poméru signalu a Sumu
dosahuje D/A prevodnik se vzorkovacim kmitoctem 192 kHz. Opét se vSak jedna o
vlastnost obou obvodi zprostfedkovavajicich D/A prevod. Tento pokles poméru signélu
a Sumu je dobfe patrny také ve vychyleni od linearity D/A prevodniku, jeZ je uvedeno
na Obr. 6.3.3 v predchozim bodé méreni. Odklonéni od linearity pfi zhruba -60 dB je
zpisobeno pravé Sumem, ktery je detekovany na vystupu D/A prevodniku. Nebot se
sniZujici se urovni vstupniho signalu z testovacich sekvenci, jiZ neni mozZné na vystupu
D/A prevodniku zmeérit nizsi droven signalu, neZz je pravé uroven Sumu, ktera se pri
vzorkovacim kmitoctu 192 kHz nachazi na drovni pfiblizné -60 dB.

6.5 Meéreni THD+N v zavislosti na urovni signalu

V tomto bodé méfeni bylo méfeno za pomoci audio analyzatoru Audio Precision
Portable One harmonické zkresleni v zavislosti na drovni vstupniho signalu. V prvnim
bodé méfeni bylo méfeno harmonické zkresleni THD+N v zavislosti na kmitoctu
vstupniho signalu. K méreni je tedy opét pouZit audio analyzator prepnuty do reZimu
méfeni THD+N v jednotach % a pripojeny prostfednictvim osciloskopické sondy na
jeden z vystupt pfipravku D/A prevodniku. Testovaci sekvence jsou 14 az 22 z CD
Sony. Na téchto stopach se nachazi audiosignal vZdy o kmitoctu 1 kHz avSak s postupné
se sniZzujici urovni od 0 dB do -90 dB. Méfeni bylo provedeno opét pro vSechny
dostupné vzorkovaci kmitocty.

Nastaveni pripravku:

* Input — Optical

* Serial Mode — I2S

*  Number of Bits — 24-Bits

* Sample Rate — volitelné 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz
* De-Emphasis for -~ None

e Qutput Format — Stereo

* Phase Detector Update Rate — Normal

Nastaveni pripravku zistalo stejné jako u vSech predchozich bodi méreni. Ke
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zménam dochazelo opét pouze v nastaveni vzorkovaciho kmitoctu.

Tab. 6.5.1: Méfeni THD+N v zavislosti na urovni signalu pro fv;= 48 kHz

Stopa f [kHz] U, [dB] THD+N [%]
14 1 0 0,0028
15 1 -1 0,0031
16 1 -3 0,0067
17 1 -6 0,0096
18 1 -10 0,0154
19 1 -20 0,0293
20 1 -60 Neméritelné
21 1 -80 Neméritelné
22 1 -90 Neméritelné

Tab. 6.5.2: Méfeni THD+N v zavislosti na trovni signalu pro fvz= 96 kHz

Stopa f [kHz] U: [dB] THD+N [%]
14 1 0 0,0031
15 1 -1 0,0047
16 1 -3 0,0043
17 1 -6 0,0095
18 1 -10 0,0101
19 1 -20 0,0296
20 1 -60 Neméfitelné
21 1 -80 Neméritelné
22 1 -90 Neméritelné

Tab. 6.5.3: Méfeni THD+N v zavislosti na trovni signalu pro fyz;= 192 kHz

Stopa f [kHz] U, [dB] THD+N [%]
14 1 0 0,0182
15 1 -1 0,0173
16 1 -3 0,0371
17 1 -6 0,0347
18 1 -10 0,0392
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Tab. 6.5.4: Méreni THD+N v zavislosti na trovni signalu pro fvz= 192 kHz, pokrac.

Stopa f [kHz] U, [dB] THD+N [%]
19 1 -20 0,0622
20 1 -60 Neméritelné
21 1 -80 Neméfitelné
22 1 -90 Neméfitelné

Naméfené udaje harmonického zkresleni pro jednotlivé vzorkovaci kmitocty
viz.Tab. 6.5.1, Tab. 6.5.2, Tab. 6.5.3 a Tab. 6.5.4 odpovidaji teoretickym predpokladiim
a také prvnimu bodu méfeni uvedenému v kap 6.1. NejnizZsi harmonické zkresleni
vykazuje D/A prevodnik v pripadé vyuZiti nejnizSiho vzorkovaciho kmitoctu. U vysSiho
vzorkovaciho kmitoctu je ve srovnani s nizSim vzorkovacim kmitoctem harmonické
zkresleni pri stejné urovni vstupniho signalu vZdy o néco vyssi. Harmonické zkresleni
THD+N také vzrista s klesajici intenzitou vstupniho signalu. AvSak ani u jednoho
vzorkovaciho kmito¢tu nebylo moZzné mérit harmonické zkresleni pro vstupni signal o
urovni nizsi jak -60 dB. Pfi 20. testovaci stopé CD, ktera odpovida pravé vstupnimu
signalu o urovni -60 dB jiZ audio analyzator nebyl schopny detekovat harmonické
zkresleni. Patrné vstupni uroveinl signalu byla jiZz priliS nizka a proto jsou vSechny 3
meéreni provedeny pouze od trovné 0 dB do -20 dB, presto i z tohoto omezeného poctu
méfeni jsou dobre patrné trendy grafickych zavislosti harmonickych zkresleni pro
prislusné vzorkovaci kmitocty viz. Obr. 6.5.1.. Tedy Ze se klesajici urovni vstupniho
signalu rostou harmonické zkresleni THD+N odpovidajici jednotlivym vzorkovacim
kmitoctam.

Zavislost THD+N na urovni vstupniho signalu

0,07

0,06

0,05
£
= 0,04 == fvz=48 kHz
& 4 fvZ=96 kHz
i fvz=192 kHz

0,02

0,01

0
0 5 10 15 20 25

U1 [dB]

Obr. 6.5.1: Méfeni THD+N v zavislosti na urovni vstupniho signélu pro rtzné fv;
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6.6  Meéreni filtru De-Emphasis

Poslednim bodem méreni, ktery je vSak prakticky totoZny s prvnim bodem viz. kap 6.1,
je méfeni modulové kmitoctové charakteristiky D/A prevodniku s aktivnim filtrem De-
Emphasis. PouZité mérici pristroje, pouZité testovaci sekvence z prislusSného CD a i
postup méreni je totozny s kap 6.1. LiSi se vSak nastaveni laboratorniho pripravku D/A
prevodniku.

Nastaveni pripravku:
* Input — Optical
* Serial Mode — 12S
*  Number of Bits — 24-Bits
* Sample Rate — volitelné 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz
* De-Emphasis for — volitelné 48 kHz, 44,1 kHz, 32 kHz None
*  Qutput Format — Stereo
* Phase Detector Update Rate — Normal

Kromé zmény vzorkovaciho kmitoc¢tu bylo nutné v tomto bodé méfeni ménit také
nastaveni filtru De-Emphasis. Kazdy typ filtru byl zméfen pro vSechny dostupné
vzorkovaci kmitocty. Méreni vSech typt De-emphasis filtri na vSech vzorkovacich
kmitoctech je uvedeno v nasledujicich tabulkach viz. Tab. 6.6.1, Tab. 6.1.2, Tab. 6.6.3,
Tab. 6.1.4, Tab. 6.1.5 a Tab. 6.6.6.

Tab. 6.6.1: Méteni 48 kHz filtru De-Emphasis pro rtizné fy;

Stopa | f [KHz] f..= 48 kHz f..= 96 kHz f.,= 192 kHz
U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB]
6 1000 0,867 -1,240 0,910 -0,819 0,910 -0,819
7 20 0,954 -0,409 0,954 -0,409 0,954 -0,409
8 25 0,955 -0,400 0,956 -0,391 0,956 -0,391
9 32 0,955 -0,400 0,956 -0,391 0,956 -0,391
10 40 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
11 50 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
12 63 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
13 80 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
14 100 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
15 125 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
16 160 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
17 200 0,953 -0,418 0,954 -0,409 0,954 -0,409
18 250 0,952 -0,427 0,954 -0,409 0,954 -0,409
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Tab. 6.6.2: Méreni 48 kHz filtru De-Emphasis pro rtzné fv;, pokracovani

Stopa | f[kHz] f..= 48 kHz f.,= 96 kHz f.,= 192 kHz
U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB]
19 315 0,948 -0,464 0,949 -0,455 0,951 -0,436
20 400 0,942 -0,519 0,949 -0,455 0,949 -0,455
21 500 0,933 -0,602 0,944 -0,501 0,944 -0,501
22 630 0,919 -0,734 0,937 -0,565 0,937 -0,565
23 800 0,898 -0,934 0,926 -0,668 0,926 -0,668
24 1 000 0,867 -1,240 0,910 -0,819 0,910 -0,819
25 1250 0,824 -1,681 0,887 -1,042 0,887 -1,042
26 1 600 0,759 -2,395 0,851 -1,401 0,851 -1,401
27 2000 0,682 -3,324 0,806 -1,873 0,806 -1,873
28 2500 0,592 -4,554 0,750 -2,499 0,750 -2,499
29 3150 0,491 -6,178 0,683 -3,312 0,683 -3,312
30 4 000 0,390 -8,179 0,609 -4,308 0,609 -4,308
31 5000 0,312 -10,117 0,541 -5,336 0,541 -5,336
32 6 300 0,241 | -12,360 | 0,477 -6,430 0,474 -6,484
33 8 000 0,187 | -14,563 | 0,422 -7,494 0,417 -7,597
34 10 000 0,152 -16,363 0,381 -8,382 0,375 -8,519
35 12 500 0,129 -17,788 0,350 -9,119 0,341 -9,345
36 16 000 0,113 | -18,938 | 0,326 -9,736 0,313 | -10,089
37 20 000 0,105 | -19,576 | 0,301 | -10,429 | 0,279 | -11,088
Tab. 6.6.3: Méfeni 44,1 kHz filtru De-Emphasis pro rtizné fv;
Stopa | f [kHz] f..= 48 kHz f..= 96 kHz f..,= 192 kHz
U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB]
6 1000 0,882 -1,091 0,917 -0,753 0,917 -0,753
7 20 0,955 -0,400 0,954 -0,409 0,954 -0,409
8 25 0,955 -0,400 0,955 -0,400 0,955 -0,400
9 32 0,955 -0,400 0,956 -0,391 0,956 -0,391
10 40 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
11 50 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
12 63 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
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Tab. 6.6.4: Méfeni 44,1 kHz filtru De-Emphasis pro rtizné fyz, pokracovani

Stopa f [kHz] f.,.= 48 kHz f..= 96 kHz f..= 192 kHz
U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB]
13 80 0,957 -0,382 0,956 -0,391 0,956 -0,391
14 100 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
15 125 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
16 160 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
17 200 0,955 -0,400 0,955 -0,400 0,955 -0,400
18 250 0,952 -0,427 0,954 -0,409 0,954 -0,409
19 315 0,949 -0,455 0,953 -0,418 0,953 -0,418
20 400 0,945 -0,491 0,951 -0,436 0,951 -0,436
21 500 0,937 -0,565 0,946 -0,482 0,946 -0,482
22 630 0,925 -0,677 0,941 -0,528 0,941 -0,528
23 800 0,908 -0,838 0,931 -0,621 0,931 -0,621
24 1 000 0,881 -1,100 0,917 -0,753 0,917 -0,753
25 1250 0,843 -1,483 0,897 -0,944 0,897 -0,944
26 1 600 0,785 -2,103 0,864 -1,270 0,896 -0,954
27 2000 0,714 -2,926 0,824 -1,681 0,823 -1,692
28 2 500 0,628 -4,041 0,773 -2,236 0,771 -2,259
29 3150 0,529 -5,531 0,708 -2,999 0,707 -3,012
30 4 000 0,426 -7,412 0,649 -3,755 0,663 -3,570
31 5000 0,338 -9,422 0,569 -4,898 0,563 -4,990
32 6 300 0,263 | -11,601 | 0,498 -6,055 0,495 -6,108
33 8 000 0,203 | -13,850 | 0,439 -7,151 0,434 -7,250
34 10 000 0,164 | -15,703 | 0,394 -8,090 0,388 -8,223
35 12 500 0,136 -17,329 0,361 -8,850 0,351 -9,094
36 16 000 0,117 | -18,636 | 0,335 -9,499 0,320 -9,897
37 20 000 0,108 | -19,332 | 0,306 | -10,286 | 0,276 | -11,182
Tab. 6.6.5: Méfeni 32 kHz filtru De-Emphasis pro rtizné fy;
Stopa | f [KHz] f..= 48 kHz f..= 96 kHz f..= 192 kHz
U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB]
6 1000 0,916 -0,762 0,935 -0,584 0,935 -0,584
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Tab. 6.6.6: Méteni 32 kHz filtru De-Emphasis pro rtizné fv;, pokracovani

Stopa | f [kHz] f..= 48 kHz f..= 96 kHz f..= 192 kHz
U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB] | U2[V] | Au[dB]
7 20 0,954 -0,409 0,954 -0,409 0,954 -0,409
8 25 0,955 -0,400 0,956 -0,391 0,956 -0,391
9 32 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
10 40 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
11 50 0,957 -0,382 0,956 -0,391 0,956 -0,391
12 63 0,957 -0,382 0,956 -0,391 0,956 -0,391
13 80 0,957 -0,382 0,956 -0,391 0,956 -0,391
14 100 0,957 -0,382 0,956 -0,391 0,956 -0,391
15 125 0,957 -0,382 0,956 -0,391 0,956 -0,391
16 160 0,956 -0,391 0,956 -0,391 0,956 -0,391
17 200 0,955 -0,400 0,956 -0,391 0,956 -0,391
18 250 0,955 -0,400 0,956 -0,391 0,956 -0,391
19 315 0,953 -0,418 0,955 -0,400 0,955 -0,400
20 400 0,951 -0,436 0,953 -0,418 0,953 -0,418
21 500 0,947 -0,473 0,951 -0,436 0,951 -0,436
22 630 0,941 -0,528 0,949 -0,455 0,949 -0,455
23 800 0,931 -0,621 0,943 -0,510 0,943 -0,510
24 1 000 0,916 -0,762 0,935 -0,584 0,935 -0,584
25 1250 0,894 -0,973 0,924 -0,687 0,924 -0,687
26 1600 0,857 -1,340 0,905 -0,867 0,905 -0,867
27 2 000 0,811 -1,820 0,879 -1,120 0,879 -1,120
28 2 500 0,748 -2,522 0,843 -1,483 0,843 -1,483
29 3150 0,665 -3,544 0,793 -2,015 0,793 -2,015
30 4 000 0,579 -4,746 0,731 -2,722 0,731 -2,722
31 5000 0,465 -6,651 0,663 -3,570 0,661 -3,596
32 6 300 0,371 -8,613 0,591 -4,568 0,587 -4,627
33 8 000 0,286 -10,873 0,519 -5,697 0,513 -5,798
34 10 000 0,223 -13,034 | 0,459 -6,764 0,451 -6,916
35 12 500 0,177 -15,041 0,410 -7,744 0,401 -7,937
36 16 000 0,144 | -16,833 0,369 -8,659 0,355 -8,995
37 20 000 0,128 -17,856 | 0,334 -9,525 0,302 -10,400
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Modulova kmito¢tova charakteristka 48 kHz filtru De-Emphasis
0.0
-2.0
-4.0
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-8,0 i
=== fyz= 48 kHz
== fyZz= 86 kHz

fvz= 192 kHz

-10,0
-12.0

-14.0
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Obr. 6.6.1: Modulové kmitoctové charakteristiky 48 kHz filtru pro rtizné fy;

Modulova kmitoétova charakteristka 44,1 kHz filtru De-Emphasis
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Obr. 6.6.2: Modulové kmitoctové charakteristiky 44,1 kHz filtru pro rzné fv;
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Modulova kmito¢tova charakteristka 32 kHz filtru De-Emphasis
0.0
-2,0
-4,0
-6,0

-8,0 == fyz= 48 kHz
-10,0 it Fz= 06 kHz

fvz= 192 kHz
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10 100 1000 10000 100000
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Obr. 6.6.3: Modulové kmitoctové charakteristiky 32 kHz filtru pro rizné fy;
Z namérenych tdaji vystupnich napéti D/A prevodniku U, [V] je nutné opét pres

znamy vztah (6.6.1) vypocist modul pfenosu. Vstupni napéti je po celou dobu vSech
testovacich sekvenci konstantni o hodnoté 1 V.

U
Au:20-log(Fz) (dB; V; V) (6.6.1)

1

Priklad vypoc¢tu modulu pfenosu (napétového zesileni) pro f = 1000 Hz, fv,= 48
kHz, 48 kHz filtr De-emphasis (Tab. 6.6.1):

0,867)
1

A,=—1,240dB

A,=20-log(

Z takto vypoctenych modulti pfenosu pro jednotlivé filtry De-emphasis D/A
prevodniku byly vytvoreny grafické zavislosti zmény modulu prenosu v zavislosti na
vstupnim kmitoctu audio signalu a také v zavislosti na zvoleném vzorkovacim kmitoctu
viz. Obr. 6.6.1, Obr. 6.6.2 a Obr. 6.6.3. S prihlédnutim do téchto grafickych zavislosti
modulu prenosu na vstupnim kmitoctu je jasné patrna funkce téchto filtri a odpovida
teoretickym predpokladim o cinnosti a funkci téchto filtri u D/A prevodniki
uvedenych v kap 3.4.1 a 3.5.1. Nizké kmitoCty jsou prendSeny se stejnou vystupni
urovni jakoby nebyl filtr pouZit. Pro vySsi kmitoCty pak vzriista ttlum téchto kmitoctt.
Tato vlastnost je pravé funkci filtri De-emphasis. Filtr se tak snazi ,,vyrovnat“
nepriznivou charakteristiku vstupniho audio signalu z digitalni nahravky a zlepsit tak
dynamiku pfenosu. Jak bylo také uvedeno v kap 3.4.1 a 3.5.1 analogii tohoto filtru mtize
byt chapana naptiklad korekce RIAA u gramofonovych nahravek a nebo napriklad
obvody DEEM faze u FM radiovych pfijimacu atd..

Pfi méfeni kmitocCtové zavislosti modulu prenosu bez pouZiti De-emphasis nebylo
mozné odecist mezni kmitoCty pro pokles o -3 dB od svych maximdlnich hodnot
prenost. V pripadé méfeni kmitoctové zavislosti D/A prevodniku se zapnutym filtrem
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De-emphasis to vSak jiZz mozné je a miiZe tak byt odecten horni mezni kmitocet.
Odecteni téchto meznich kmitoctu je mozZné pfimo z namérenych ddaji uvedenych v
Tab. 6.6.1, Tab. 6.1.2, Tab. 6.6.3, Tab. 6.1.4, Tab. 6.1.5, Tab. 6.6.6. Vhodnéjsi je pak k
odecteni téchto meznich kmitoCti pouZit grafické zavislosti modulu pfenosu na
kmitoctu, které jsou uvedeny na Obr. 6.6.1, Obr. 6.6.2, Obr. 6.6.3.

6.7

Mezni kmitocty pro pokles o -3 dB pro jednotlivé filtry:

48 kHz filtr De-emphasis

o fy;= 48 kHz - thye, = 2000 Hz
o fvz=96 kHz - fhpe, = 3150 Hz
°o fyz= 192 kHz - fhpe, = 3150 Hz
44,1 kHz filtr De-emphasis

o fy;=48 kHz — 2200 Hz

o fyz=96 kHz — 3500 Hz

o fvz= 192 kHz - 3500 Hz

32 kHz filtr De-emphasis

o fyz=48 kHz — 3100 Hz

o fyz= 96 kHz - 5000 Hz

o fvz=192 kHz - 5000 Hz

Pouzité mérici pristroje

Seznam méficich pfistroji pouZitych k méteni laboratorniho pfipravku D/A prevodniku
v laboratorich Nizkofrekvencni a audio elektroniky:

6.8

ZkuSebni disky

©  AVP & Marutech CD generator

© Sony Test CD type 3

Audio analyzator Audio Precision Portable One
Digitalni osciloskop Tektronix TDS 2014

CD rekordér Philips CDR 796

Propojovaci vodice, osciloskopické sondy, rozbocovaci ,, T ¢leny“ atd.

Z.avér mereni

V laboratofich Nizkofrekvencni a audio elektroniky probéhlo kompletni a dspésné
proméfeni navrZeného a realizovaného pripravku D/A prevodniku. Byly proméreny
vSechny vyznacné a duleZité parametry. JejichZ vysledky poukazuji na realnou kvalitu
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zvolenych a pouzitych obvodl nejen v oblasti D/A prevodu ale i ve kvalité vystupni
vysoce jakostni analogové casti D/A prevodniku.

V prvnim bodé méfeni byl méfen modul pfenosu a harmonické zkresleni D/A
prevodniku v zavislosti na vstupnim kmitoctu. Méfeni probéhlo pro vSechny dostupné
vzorkovaci kmitoCty a z grafickych zavislosti viz. Obr. 6.1.1, pfedevSim z vyrovnanosti
téchto charakteristik, je jasné patrna velmi vysoka kvalita, vérnost prenosu a prevodu
audio signalu D/A prevodnikem.

Druhym bodem méfeni bylo méfeni separace obou stereo kanalti D/A prevodniku.
Opét bylo toto méfeni realizovano pro vSechny dostupné vzorkovaci kmitoCty. Z
zméfenych hodnot separaci kanali uvedenych v Tab. 6.2.1, Tab. 6.2.2 a Tab. 6.2.3
vyplyva opét fakt velmi vysoké kvality pouZitych obvodi.

DalSim bodem méreni bylo proméfeni linearity D/A prevodniku se vSemi
dostupnymi vzorkovacimi kmitocty. D/A prevodnik je vysoce linearni zejména s
pouZitim nejmensSiho vzorkovaciho kmitoctu. S vySSim vzorkovacim kmitoctem se
zacina charakteristika linearity D/A prevodniku mirné vychylovat. NejhorSich poméra
linearity dosahuje D/A ptfevodnik s nejvysSSim vzorkovacim kmitoctem. Toto zhorSeni je
vSak dano samotnou cinnosti a vlastnosti obvodl zprostfedkovavajicich D/A prevod.
Dtvodem je sniZzeni poméru SNR s nejvysSim vzorkovacim kmitoctem. Na vystupu
D/A prevodniku tak s timto nejvysSim vzorkovacim kmito¢tem nemtize byt detekovan
signal niZSi drovné, neZ je uroven pravé tohoto Sumového pozadi, proto se
charakteristika od -60 dB vychyluje od své linearity viz. Obr. 6.3.3.

Mo, Wewr

Ry

kmitoctu. S vys$Sim vzorkovacim kmito¢tem se pomér signalu a Sumu vZdy o néco sniZi.
Tedy dojde ke zhorSeni tohoto poméru a na vystupu D/A prevodniku se tak nachazi Sum
o vysSsi drovni. Tato skutecnost vSak zcela odpovida teoretickym predpokladiim a
udajim uvedenych v katalogovych listech pfijimace S/PDIF a D/A prevodniku. AvSak s
prihlédnutim na vSechny zmérené pomeéry signaly a Sumu pripravku je opét patrna
vysoka kvalita nejen pouZzitych soucastek ale i jeho navrhu a zpracovani

Predposlednim bodem méfeni bylo opét proméreni harmonického zkresleni jako v
prvnim bodé méfeni. Tentokrat se vSak jednalo o zavislost velikosti zkresleni na
intenzité vstupniho signalu, kdy dochazelo k méfeni THD+N na vystupu D/A
prevodniku s postupné se sniZujici trovni vstupniho signalu z testovacich sekvenci CD.
Méreni bylo moZné provést pouze do drovné vstupniho signalu -20 dB. Pfi drovni -60
dB nebyl analyzator schopen zméfit hodnotu THD+N. Dtivodem byla patrné jiz prili§
nizka vystupni troven audio signalu z D/A prevodniku.

Posledni bodem méreni bylo proméfeni modulovych kmitoctovych zavislosti D/A
prevodniku s pouZitym konkrétnim typem filtru De-emphasis. Méfeni bylo velmi
podobné prvnimu bodu méteni. Z namérenych modulovych kmitoc¢tovych charakteristik
je jasné patrnd funkce téchto filtri. Z modulovych kmitoctovych charakteristik
jednotlivych filtri a konkrétniho pouZitého vzorkovaciho kmitoctu byly odecteny horni
mezni kmitocty pro pokles o -3 dB od vrcholové hodnoty modulu pfenosu.

Po tomto rozsahlém proméreni a s prihlédnutim na vyborné dosaZené vysledky je
mozné konstatovat, Ze realizovany laboratorni pripravek splnil veSkeré teoretické
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predpoklady a pozadavky navrhu a je ho mozné bez problémi nasadit do laboratorni
vyuky predmétu Nizkofrekven¢ni a audio elektronika.

6.9 Vzorovy protokol

Poslednim bodem kapitoly o méfeni D/A prevodniku je vzorovy protokol. Na zakladé
vSech zmérenych udaji v predchozich kapitolach byl vytvoren kompletni méfici
protokol s teoretickym tivodem a seznamim se s pripravkem. VeSkera udaje, které bude
student v ramci laboratorni vyuky dopliiovat do protokolu byly zméreny a jsou uvedeny
ve vSech predeslych podkapitolach kapitoly o méreni. Druhou casti navazujici na
teoretickou cast protokolu je Cast vlastniho méreni, tedy cast protokolu kterou budou dle
instrukci vypliiovat studenti v ramci laboratorni vyuky. NavrZeny protokol je logicky
sestaveny a po jeho vypracovani dava studentovi jasnou predstavu o ¢innosti a funkci
vSech klicovych obvodl a také predstavu o rozsahu zmén chovani D/A prevodniku,
kterou vyvolad pripadnd zména parametrd laboratorniho pripravku D/A prevodniku.
Protokol s jeho teoretickym tGvodem je zafazen mimo cislovani celé prace. Dtvod
spociva v moznosti okamzitého vyuZiti protokolu bez jakychkoliv zmén v Cislovani atd..
Druhym dGvodem je dodrZzeni konceptu vSech protokolti predmétu Nizkofrekvencni a
audio elektronika.
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Nizkofrekvencéni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni Uloha €. 8 - teoreticka cast

D/A PREVODNIK

Cilem ulohy je seznamit studenty s vlastnostmi a technickymi parametry D/A
prevodniku. Béhem meéreni studenti ziskaji zakladni predstavu o jeho technickych
parametrech v casové i kmitoctové oblasti, o jeho linearité, separaci kanald,
harmonickém zkresleni, odstupu signalu od Sumu a v neposledni radé také
kmitoctovych vlastni jeho filtru De-emphasis. Soucasti méreni je i experimentalni
proméreni vSech dostupnych parametrii D/A prevodniku, ¢imz student ziska
jasnou predstavu o principu a ¢innosti D/A prevodniku.

UvVOD

Meéfeni bude probihat na laboratornim pripravku D/A prevodniku. Laboratorni
pripravek predstavuje kompletni obvodové feSeni D/A prevodniku a je sloZen ze vstupni
casti (Opticka a Koaxialni cesta S/PDIF signalu), prijimace S/PDIF CS8416, vlastniho
stereo D/A prevodniku AD1955 a jakostni analogové casti (diferencni zesilovace a
aktivni rekonstrukcni filtr). Blokové schéma laboratorniho pripravku je uvedeno na Obr

& -
o

Obr. 1: Blokové schéma laboratorniho pfipravku D/A prevodniku

Pripravek je schopen zpracovat vstupni signaly se vzorkovacim kmito¢tem az 192
kHz a s rozliSenim azZ 24 biti. Pripravek je fizen za pomoci interniho mikrokontroléru a
prostfednictvim ovlddaciho menu zobrazovaného na displeji miZe student ménit
libovolné parametry D/A prevodniku. Kromé indikace nastaveni prostfednictvim
displeje obsahuje pripravek jesté tzv. indikacni obvody. Jedna se o dvé fady 16 led diod.
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Na téle pripravku je popsano, ktera z téchto fad prislusi danému obvodu (D/A
prevodnik, pfijimac¢ S/PDIF). Na téchto indika¢nich obvodech je pfimo zfetelné a patrné
nastaveni jednotlivych bith pfislusnych fidicich registrti. A tak za pomoci katalogovych
listi k témto obvodim je moZné ovéfit, Ze pfi vybéru nastaveni poZadovaného
parametru dojde k nastaveni prislusnych bitt fidicich registri prijimace S/PDIF a D/A
prevodniku

Pripravek ma 4 ovladaci tlacitka. Prvni dvé tlacitka oznacena jako Menu UP a
Menu DOWN sloZi pro pohyb v hlavni nabidce a vybéru prisluSného parametru, ktery
ma byt nastavovan. Tteti tlacitko sloZi pro vybér jednotlivych podnabidek ptisluSného
parametru a je oznaCeno jako SUBMENU. Stiskem posledniho tlacitka dojde k
potvrzeni vybrané podnabidky prisluSného parametru.

Ovladaci menu je intuitivni. Po zapnuti a nebo resetu pripravku nejsou zobrazeny
Zadné podnabidky pfi prochazeni hlavniho menu za pomoci tlac¢itek Menu UP a Menu
DOWN. Pri vybéru prisluSné podnabidky dojde k nastaveni a zapamatovani
poZadovaného parametru. Tato skuteCnost je dobfe patrna pfi zpétném prochazeni
ovladaciho menu, kdy se na druhém radku displeje zobrazi pripadné nastavené
podnabidky jednotlivych parametri. Naprosto stejnym zptisobem pracuji oba indikacni
obvody.

Rozmisténi testovacich bodi pripravku je systematické. Jejich proméreni dava
dokonalou predstavu o ¢innosti obvodi zprostfedkovavajicich D/A prevod. Pro potieby
méfeni jsou vSak nejdilezitéjsi TP15 (L kanal), TP16 (P kanal) a analogova zem
oznacena jako AGND.

Vychozi nastaveni pfipravku po zapnuti pripadné jeho resetu:
* Input — Optical
* Serial Mode — I2S
*  Number of Bits — 24-Bits
* Sample Rate - 48 kHz
* De-Emphasis for — None
*  QOutput Format — Stereo
* Phase Detector Update Rate — Normal
* Phase Detector Update Rate — No

S pristrojovym vybavenim laboratofe nizkofrekvencnich aplikaci lze pomoci
méficich diski AVP & Marutech CD generator a Sony Test CD type 3 zméfit
modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku D/A prevodniku, jeho linearitu, souhlas
polarity obou stereofonnich kandli, dale pak s urCitou nepresnosti (zptisobenou
méfenim velmi malych veli¢in) 1ze méFit odstup signalu od Sumu S/N, separaci kanald,
harmonické zkresleni THD a také kmito¢tovou charakteristiku filtru De-emphasis.
Méreni je provadéno audio analyzatorem Audio Precision Portable One.
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Nizkofrekvencéni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni tloha €. 8 - protokol

D/A PREVODNIK

Jméno a prijment: ......ccceeevveeercieeiniieernieennne Studijni skupina: ......ccccceevvveeriieennen.

Datum a ¢as MErenti: ......cccceeeeveeeeveenceveennnen. Hodnoceni vyucujiciho: .....................

ZADANI A POZNAMKY K MERENI A VYPRACOVANI PROTOKOLU

* Meéfeni modulové kmitoctové charakteristiky a harmonického zkresleni.
Meéreni probiha za pomoci disku AVP & Marutech, ktery ma jmenovité napéti
zaznamu U; = 1 V. K méfeni vyuZijte sekce 6 — 38 a odpovidajici kmitocty 1ze
nalézt na obalu disku — shoduji se s kmitoCty z Tab. 1. Zvolte si vzorkovaci
kmitocCet s jakym budete realizovat méfreni tohoto bodu a uved’te ho do Tab.1.
Kromé vystupni trovné z D/A prevodniku si pro kazdou testovaci sekvenci
zaznamenejte i harmonické zkresleni. Modul pfenosu vypocitejte podle vzorce
(1). Kromé vzorkovaciho kmitoctu ponechte nastaveni pripravku beze zmény ve
svém vychozim nastaveni.

U2

—)  (dB; V; V) 1)
U,

Tab. 1: Modulova kmitoctova charakteristika D/A prevodniku (U; = 1 V)

A,=20-log(

Vzorkovaci kmitocet= kHz
Stopa f [Hz] U, [V] Ay [dB] THD+N [%]

6 1 000

7 20

8 25

9 32

10 40

11 50

12 63

13 80

14 100

76




Tab. 2: Modulova kmitoctova charakteristika D/A pfevodniku (U; = 1 V), pokracovani

Vzorkovaci kmitocet= kHz
Stopa f [Hz] U [V] Ay [dB] THD+N [%]
15 125
16 160
17 200
18 250
19 315
20 400
21 500
22 630
23 800
24 1 000
25 1250
26 1 600
27 2000
28 2500
29 3150
30 4000
31 5000
32 6 300
33 8 000
34 10 000
35 12 500
36 16 000
37 20 000

Z namérenych tdaji vyneste grafické zavislosti modulu pfenosu (Ay= f (Ux/U;) ) a
také kmitocCtovou zavislost harmonického zkresleni D/A prevodniku. U harmonického
zkresleni uved’te jeho hodnotu pfi 1 kHz vstupniho signdlu.

THD+N pfi 1 KHZ =...oene...... (fvz= kHz)

Modulova kmitoc¢tova charakteristika D/A prevodnikii byva zpravidla velmi
vyrovnand. Ocejchujte vhodné osu Y a zakreslete pribéh modulu. Pokud lze zachytit
pokles charakteristiky o -3 dB, vyznacte a odectéte i mezni kmitocty
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Modulova kmitoc¢tova charakteristika

Modul pfenosu [dB]

10 100 1000 10000 100000
Kmitoéet [Hz]

Graf 1: Modulova kmitoctova charakteristika D/A prevodniku

Zavislost THD+N na kmitoétu

10,0000

1,0000

0,1000

Zkresleni THD+N [%)]

0,0100

0,0010
10 100 1000 10000 100000

Kmitocet [Hz]

Graf 2: Zavislost THD+N na kmitoctu

* Kontrola faze (polarity) obou kanali D/A prevodniku. K méfeni se vyuziva
stopa 58 (sinewave burst) disku AVP & Marutech, coZ je harmonicky sinusovy
pribéh s nulovou pocétecni fazi a vynechanou kazdou sudou periodou. Tento
test je vhodny pro zjiSténi spravné polarity reproduktort, kde je moznost chybné
faze zapojeni mnohem pravdépodobnéjsi nez u CD prehravace, D/A prevodniku
atd.. Oba kanaly by mély mit stejnou fazi. Zakreslete si prubéh testovaciho
signalu v obou kandlech, ocejchujte jej a popiSte osy obrazkti. Méfeni proved'te
pro vzorkovaci kmitoCet 48 kHz. Ostatni parametry prevodniku ponechte ve
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vychozim nastaveni.

A A

Graf 3: Kontrola faze obou kanalti D/A prevodniku

* Méfeni separace obou kanali D/A prevodniku. K méfeni se vyuZije zkuSebni
disk Sony, sekce 29 — 32. Signdl o rtznych kmitoctech je nahran jen v levém
kandlu L. Pravy kanal R obsahuje tzv. digitalni nulu (tzv. infinity zero). K
méfeni vyuZijte moZnost zvoleni referencni drovné Ur = 0 dBr na audio
analyzatoru, kterou je tfeba kalibrovat na kazdé stopé 29 - 32. Méfeni provedte
pro vsechny dostupné vzorkovaci kmitoCty. Ostatni parametry prevodniku
ponechte ve vychozim nastaveni. Naméfené udaje si poznamenejte do

prislusnych tabulek.
Tab. 3: Méfeni separace obou kanalu pfi fv;= 48 kHz, (U;= 2 V)
Stopa f [Hz] Ur [dB] UL [dB]
29 100 0
30 1000 0
31 10 000 0
32 20 000 0

Tab. 4: Méfeni separace obou kanalt pfi fvz= 96 kHz, (U;=2 V)

Stopa f [Hz] Ur [dB] U, [dB]
29 100 0
30 1 000 0
31 10 000 0
32 20 000 0

Tab. 5: Méfeni separace obou kanali pri fvz= 192 kHz, (U;=2 V)

Stopa f [Hz] Ur[dB] UL [dB]
29 100 0
30 1 000 0
31 10 000 0
32 20 000 0
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* Kontrola linearity D/A prevodniku. K méfeni se vyuZije zkuSebni disk Sony,
sekce 14 — 22. Signal ma v obou kanalech nahran signal o kmitoctu f =1 kHz s
klesajici urovni aZ do —90 dB. Malé hodnoty zfejmé neodectete, vysledky
zpracujeme do prevodni charakteristiky U,= f (U;). K méfeni vyuZijte mozZnost
zvoleni referencni trovné Ur = 0 dBr na audio analyzatoru, kterou je tfeba
kalibrovat na stopé 14. Hodnoty napéti odecitame pifimo v [dB]. Zvolte
vzorkovaci kmitocet, se kterym bude pripravek pracovat, uved'te ho do tabulky a
proved’te méfeni linearity pro tento vzorkovaci kmitocet. Z naméfenych hodnot
sestrojte grafickou zavislost linearity D/A prevodniku. Ostatni parametry
pripravku nechte ve vychozim nastaveni.

Tab. 6: Méreni linearity D/A prevodniku pro fyz=............. kHz
Stopa U:[dB] U, [dB] TP15 U [dB] TP16

14 0

15 -1

16 -3
17 -6
18 -10
19 -20
20 -60
21 -80
22 -90

Linearita D/A pfevodniku

=]

=
=]

ra
=]

W
=1

IS
[=]

-50

U2R, UZL [dB]

-60
-70
-80

-80
-100 -80 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 ]
U1 [dB]

Graf 5: Linearita D/A prevodniku (f = 1 kHz)

80



* Meéfreni odstupu signalu od Sumu S/N. Pro méfeni pouZijeme disk Sony, sekci 1
(plnd troven S = U; = 2 V) a srovname ji s digitalni nulou (infinity zero = N) —
sekci 23. Parametr odstupu signalu od Sumu je jednim ze zakladnim
kvalitativnich parametri, za pomoci kterého se posuzuje kvalita D/A
prevodniku. Méfeni provedte pro vSechny dostupné vzorkovaci kmitoCty a
srovnejte namérené udaje odstupi signalu od Sumu pro jednotlivé vzorkovaci
kmitoCty. Ostatni parametry pripravku D/A prevodniku ponechte ve vychozim
nastaveni.

e fy,=48 kHz
N=.........V
S/N=................ (absolutni hodnota)
SIN=........... dB (v logaritmické mife)

e ;=96 kHz
N=.........V
S/N=................ (absolutni hodnota)
SIN=........... dB (v logaritmické mife)

L4 fvz: 192 kHz

N=........V
S/IN=................ (absolutni hodnota)
SIN=........... dB (v logaritmické mife)

* Méfeni harmonického zkresleni THD+N v zavislosti na urovni signalu (sekce
14 — 22). Na vSech stopach je audio signal o kmitoc¢tu f= 1kHz a kaZda stopa ma
niz3i troveti U, neZ stopa predesla. Urovei signalu pro kaZdou stopu je uvedena
na obalu CD. Zaroven také odecitejte z analyzatoru hodnotu harmonického
zkresleni THD+N. U stop s nizkou durovni patrné neodectete uroven
harmonického zkresleni. Naméfené hodnoty vyneste do grafu, ocejchujte
vhodné osu X a Y a zakreslete priibéh charakteristiky THD= f(U;). Méfeni
proved'te pro jeden vybrany vzorkovaci kmitocet. Ostatni parametry pripravku
D/A ptrevodniku ponechte ve vychozim nastaveni.

Tab. 7: Méfeni THD+N v zavislosti na urovni signalu pro fvz=........... kHz
Stopa f [kHz] U, [dB] THD+N [%]
14 1 0
15 1 -1
16 1 -3
17 1 -6
18 1 -10
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Tab. 8: Méfeni THD+N v zavislosti na urovni signalu pro fv;=

kHz, pokracovani

Stopa f [kHz] U, [dB] THD+N [%]
19 1 -20
20 1 -60
21 1 -80
22 1 -90

Zavislost THD+N na urovni vstupniho signalu

THD+N [%)]

Graf 6: Zavislost harmonického zkresleni THD na tirovni vstupniho signalu

* Meéreni modulové kmitoctové charakteristiky filtru De-emphasis. Tento bod
méreni je totoZny s prvni bodem méfeni. VyuZije se stejnych testovacich
sekvenci a stejného nastaveni analyzatoru. V tomto bodé méfeni se vSak
nebudete z analyzatoru odecitat velikost harmonického zkresleni THD+N. Na
laboratornim pfipravku je nutné nastavit vzorkovaci kmitocet 48 kHz a zapnout
filtr De-emphasis. Z dostupnych filtrd, kterymi disponuje pfipravek D/A
prevodniku, se pouZije pro méfeni 48 kHz filtr De-emphasis. Ostatni parametry
D/A prevodniku se ponechaji beze zmény a tedy opét ve své vychozi hodnoté.

Tab. 8: Méreni modul. kmitoc.char. 48 kHz filtru De-emphasis, fvz= 48 kHz

Stopa f [Hz] U, [V] Ay [dB]
6 1000
7 20
8 25
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Tab. 9: Méfeni modul. kmito€. char. 48 kHz filtru De-emphasis, fvz= 48 kHz, pokrac.

Stopa f [Hz] U, [V] Ay [dB]
9 32
10 40
11 50
12 63
13 80
14 100
15 125
16 160
17 200
18 250
19 315
20 400
21 500
22 630
23 800
24 1 000
25 1250
26 1 600
27 2000
28 2 500
29 3150
30 4 000
31 5000
32 6 300
33 8 000
34 10 000
35 12 500
36 16 000
37 20 000

Z namérenych tdaji vystupniho napéti vypoctéte opét velikost modulu prenosu dle
vztahu (1) uvedeného v prvnim bodé méreni. Sestrojte grafickou zavislost modulu
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prenosu (Au= f (Ux/U;) ) filtru De-emphasis D/A ptfevodniku. Ocejchujte vhodné osu Y
a zakreslete pribéh modulu. Vyznacte pokles charakteristiky o -3 dB a odectéte mezni
kmitocet.

Modulova kmitoétova charakteristka 48 kHz filtru De-Emphasis

Modul pfenosu [dB]

10 100 1000 10000 100000
Kmitocet [Hz]

Graf 7: Modulova kmitoctova charakteristika 48 kHz filtru De-emphasis

* Nepovinna cast méreni — experimentalné vyzkouSejte nastaveni riznych
parametri pripravku D/A prevodniku jako je napriklad separace kanaldq,
modulova kmitoCtova charakteristika, pomér signalu a Sumu harmonického
zkresleni a ovéfte vliv této zmény parametrd na chovani laboratorniho
pripravku. Naméfené udaje si poznamenejte. V pripadné kmitoctovych
charakteristik zaneste tyto naméfené udaje do prisluSnych charakteristik a
pokuste se v zavéru zddvodnit pripadnou zménu od ptivodniho méfeni, které
bylo dano zadanim.

POUZITE MERICI PRISTROJE:

GEN disky AVP & Marutech CD generator a Sony Test CD type 3
APA audio analyzator Audio Precision Portable One

OSC digitalni osciloskop Tektronix TDS 2014

CDR CD rekordér Philips CDR 796

DAC méfeny 192 kHz / 24 biti stereo D/A prevodnik

propojovaci vodice, 2x osciloskopicka sonda, 2 x rozbocovaci ,,T ¢len”
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ZAVER:

(Zde kazdy student citelné doplni své individualni hodnoceni vysledk(i méreni a potvrdi
jej svym podpisem. Je tfeba podrobné komentovat kazdy bod méteni, kaZdou méfenou
charakteristiku nebo jednotlivy vysledek. Zavér by mél vidy prehledné shrnovat
technické parametry méreného pripravku a jejich vyhodnoceni.)
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7 ZAVER

Cilem a zadanim semestralniho projektu a navazujici diplomové prace bylo navrhnout
koncepci a obvodové zapojeni vSech dil¢ich Casti vysoce jakostniho laboratorniho
stereofonniho D/A ptfevodniku pro predmét Nizkofrekvencni a audio elektronika. JakoZ
D/A prevodnik se mél uvazovat integrovany multistandardni prevodnik 24 bit/192 kHz.
K tomuto D/A prevodniku se mél provést navrh digitalniho pfijimace, jakostni
analogové casti slozené z diferencnich zesilovact a aktivniho rekonstrukc¢niho filtru a v

neposledni radé také mikroprocesorové fizeni reZimu provozu prevodniku s vhodné
zvolenou indikaci pracovniho reZimu pomoci displeje a nebo grafického znazornéni.

V praci byl postupné proveden teoreticky rozbor a navrh vSech dil¢ich casti
laboratorniho pripravku D/A ptrevodniku. V kaZzdém bloku D/A prevodniku bylo
zdivodnéno pouziti konkrétniho klicového integrovaného obvodu tohoto bloku. Pro
poZadavek vysoké kvality prevodu a zpracovani vstupniho digitalniho signalu na
klasicky analogovy signal byl v kazdé dilci Casti tohoto pripravku pouZit nejmoderné;jsi
a nejkvalitnéjsi integrovany obvod. V pfipadné vystupni jakostni analogové Casti D/A
prevodniku pouZity nejmodernéjsi a vysoce kvalitni operacni zesilovace. Kazdy klicovy
integrovany obvod byl doplnén jeho schématem zapojeni. Na zakladé schémat zapojeni
byl proveden navrh desek ploSnych spoji vSech casti laboratorniho pripravku D/A
prevodniku.

Z divodu pouziti navrZeného a realizovaného zafizeni jakoZto laboratorniho
pripravku bylo nutné navrhnout systematické rozmisténi testovacich bodi. Tyto
testovaci body jsou umistény ve vSech vyznac¢nych Castech laboratorniho pripravku a po
proméfeni vSech testovacich bodt Ize ziskat velmi dobrou predstavu o cinnosti
jednotlivych ¢asti respektive celého zafizeni ur¢eného pro D/A prevod.

Patrné nejnaroCn€jsi casti navrhu laboratorniho pfipravku D/A prevodniku bylo
kompletni obvodové zapojeni vstupni casti, prijimace S/PDIF, D/A prevodniku a
naslednych diferencnich zesilovaci a aktivniho rekonstruk¢niho filtru. Pozadavek
navrhu laboratorniho pfipravku ve schopnosti zpracovat vstupni signal se vzorkovacim
kmitoctem az 192 kHz a Sitkou vstupniho slova azZ 24 bitti je splnén vybérem vhodnych
integrovanych obvodi. Druhou podminkou navrhu, kterou musely oba klicové obvody
splnit, byla moZnost jejich softwarového Fizeni ¢innosti za pomoci fidiciho algoritmu.

Kromé navrhu vSech obvodl zprostfedkovavajicich D/A prevod, bylo nutné
provést také navrh Fidicich obvodf. Ridici obvody bylo nutné doplnit vhodnymi
indikacnimi a ovladacimi obvody. K indikaci byl pouZit 2 faddkovym znakovy OLED
displej s vytvorenym intuitivhim ovladacim menu. V tomto menu je moZné se
pohybovat a vybirat konkrétni volbu daného parametru D/A prevodniku za pomoci
ovladacich tlacitek. Pro korektni napajeni vSech cCasti pripravku byl navrZen blok
stabilizatord.

Klicovym a velmi dileZitym bodem diplomové prace je méfeni. Bylo nutné
navrZzeny a realizovany pripravek velmi podrobné proméfit a ovéfit tak teoretické a

katalogové hodnoty soucastek. Zaroven také potvrdit splnéni prisnych poZadavki
navrhu na kvalitu zpracovani a prevodu vstupniho digitalniho signdlu na klasickou

86



linkovou urovenl. Méfeni je velmi rozsahlou kapitolou celé prace. S prihlédnutim do
vysledki méfeni je mozné konstatovat, Ze pozadavky na kvalitu byly jednoznacné
splnény. Modulova kmitoctova charakteristika D/A prevodniku dosahuje vysoké
vyrovnanosti pres celé pasmo lidské slysitelnosti (20 Hz — 20 kHz). Urovei
harmonického zkresleni je na velmi nizké tirovni a naopak odstup signalu od Sumu je na
velmi vysokych hodnotach. D/A prevodnik dosahuje také velmi vysoké linearity a
minimalnich preslechi mezi svymi kandly. Posledni casti kapitoly o méfeni a také
poslednim bodem zadani diplomové prace bylo vytvoreni vzorového laboratorniho
protokolu. Soucasti navrZzeného protokolu je také teoretické seznameni s problematikou
D/A prevodu, seznameni se s vnitini strukturou a ovladanim laboratorniho pripravku
D/A prevodniku. NavrZeny laboratorni protokol je systematicky a po vypracovani
tohoto protokolu ziska student velmi jasnou predstavu o principech c¢innosti vSech
klicovych obvodi zprostfedkovavajicich D/A prevod. Navic vSak diky moznosti zmény
parametri obou téchto obvodl ziskd student predstavu i o vlivu zmény patficného
parametru na celkové chovani a parametry D/A prevodniku.

S prihlédnutim nejen na dosazené vysledky méfeni, ale také na splnéni vSech bodi
zadani semestralniho projektu a nasledné diplomové prace je tuto praci nutno povazovat
na uspésné splnénou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f Signal v casové oblasti.

fvz Vzorkovaci kmitocet

OLED Organic Light Emitting Diode — typ displeje sloZeny z téchto diod
LED Light Emitting Diode- dioda emitujici svétlo

S/PDIF Sony/Philips Digital InterFace

D/A Digitalné/analogovy prevodnik

TP Testing Point — testovaci bod

PC Personal Computer — osobni pocitac

MCU Microcontroler unit, mikrokontrolér

10 Integrovany obvod

GPIO Vstupné vystupni piny napt. mikrokontroléru

vV Televizni pfijimac

DVD Digital Versatile Disc, prehrdva¢ DVD diska

Blu-Ray Tzv. Treti generace optickych diskt, prehravac Blu-Ray

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, techn. integr. obv.
RCA Cinch konektor- standard pro pripojeni audio a video

Toslink Komerc¢ni optické rozhrani

SPI Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

VF Vysoka frekvence

PLL Phase Lock Loop, fazovy zaveés

NPO Typ dielektrika keramického kondenzatoru

X7R Typ dielektrika keramického kondenzatoru

Y5V Typ dielektrika keramického kondenzatoru

THD+N Total Harmonic Distortion + Noise, celkové harmonické zkresleni
SNR Signal To Noise Ratio — pomér signal/Sum

PCM Pulse Code Modulation, pulzné kédova modulace

AES3 Profesionalni S/PDIF rozhrani

DAC Digital to Analog Converter, digitalné/analogovy prevodnik
SACD Super Audio Compact Disc, format dat, reZim D/A prevod
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DPS
125
SMD
THT
UART
IrDA
USB
HID
MSC

Deska plosnych spojt

Integrated Interchip Sound, rozhrani

Sourface Mount Device, soucastka pro povrchovou montéaz
Through-hole technology, soucastka pro montaz do dér
Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Infrared Data Association

Universal Serial Bus, univerzalni sériové rozhrani

Human Interface Device, protokol USB

Master Storage Class, protokol USB
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A OBVODY PRO D/A PREVOD

A.1  Schéma zapojeni obvodii pro D/A prevod

92



A.2  Deska plosného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 96 x 81 [mm], métitko M1:1

A.3 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)

Rozmeér desky 96 x 81 [mm], méfitko M1:1
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A.4  Osazovaci plan — bottom (strana spoju)
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A.5 Osazovaci plan — top (strana soucastek)
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A.6 Seznam pouzitych soucastek v obvodech pro D/A
prevod
Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
1 1X03 CS_GPIO PIN HEADER
1 1X07 SPI_CS/DAC |PIN HEADER
1X08 NAPAJENI  |PIN HEADER
1 OR M1206 R21 SMD Rezistor
R3, R4, R5,
R6,R10, R11, R12,
R13,R14, R15,
19 100R M1206 R16, R17, R23, |SMD Rezistor
R24, R29, R30,
R51, R52, R55,
R56, R57
C3, C4, C5, C8,
Cl11, C12, C13,
15 100nF C1206 C14, C16, C18, |SMD keramicky kon.
C23, C27, C29,
C41, C43
C9, C10, C25, o
6 100pF C1206 C26, C45, C46 SMD keramicky kon.
3 10nF C1206 C19, C20, C21 |SMD keramicky kon.
2 10uF SMC_A C6, C15 SMD tantalovy kon.
1 1nF C1206 C2 SMD keramicky kon.
1 2.21k M1206 R8 SMD Rezistor
1 2.49k M1206 R7 SMD Rezistor
4 2.7nF C1206 €35, (é?;% €37, SMD keramicky kon.
4 226R M1206 R39, R40, R4, SMD Rezistor
R42
1 22nF C1206 C1 SMD keramicky kon.
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Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
R25, R26, R27,
8 2k M1206 R28, R31, R32, |SMD Rezistor
R33, R34
2k8 M1206 R19 SMD Rezistor
5 3.3uH 0207/10 L1,L2,L3,L4,L5 THT tlumivka
3.9nF C1206 C39, C40 SMD keramicky kon.
4 324R M1206 R43, R45, R47, SMD Rezistor
R49
2 332R M1206 R53, R54 SMD Rezistor
1 3k M1206 R1 SMD Rezistor
C22, C24, C28, .
6 4.7uF SMC_A C30, C42, C44 SMD tantalovy kon.
2 402R M1206 R18, R20 SMD Rezistor
1 47k M1206 R2 SMD Rezistor
2 47uF SMC_A C7,C17 SMD tantalovy kon.
4 5.6nF C1206 C3L, ((::?éi’ €33, SMD keramicky kon.
4 681R M1206 R35, R36, R37, SMD Rezistor
R38
1 75R M1206 R9 SMD Rezistor
1 AD1955 SSOP28DB AD1955 SMD Rezistor
3 AD8599 SOP08 AD8599 D/A prevodnik
1 CS8416 SOP28 CS8416 Prijimac¢ S/PDIF
1 MURATA 78601 MURATA 78601 |Pulzni transformator
FIBER OPTIC
1 OPT1 TORX SHARP Optical RECEIVING
MODULE
1 TOBU3 TOBU3 COAX RCA Jack
TP1, TP2, TP3,
TP4, TP5, TPS,
16  |TPPAD1-17Y |P1-17Y TP7, TP8, TP, Test pad

TP10, TP11, TP12,
TP13, TP14, TP15,
TP16
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B.2  Deska plosného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmeér desky 81 x 48 [mm], méfitko M1:1

B.3 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 81x 48 [mm], métitko M1:1

B.4 Osazovaci plan — bottom (strana spoju)
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B.5 Osazovaci plan — top (strana soucastek)
N 0000000000 000000000000
E 1?_;:Og?AM&VA§;7PATICE
a
E 3 OO 4 |U1| l%
i éﬂD ﬁng MSP430F5X ?Eﬁ
g (:‘)‘ | HIIIHH ‘\ ]
—~. TLACITKA INDIKACE ~,
Rozmér desky 81 x 48 [mm], méfitko M1:1
B.6 Seznam pouzitych soucastek v zapojeni
mikrokontroléru
Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
1 B3F-10XX S1 Tlacitko
1 MS1V-T1K Q2 Krystalovy
rezonator
1 1X13 OLED_DISPLEJ |PIN HEADER
1 1X07 TLACITKA |PIN HEADER
1 1X08 SPI-CS/DAC  |PIN HEADER
1 1X09 PROGRAMOVAC |PIN HEADER
I_PATICE
1 1X03 GPIO PIN HEADER
1 1X03 NAPAJENT PIN HEADER
1 1X06 INDIKACE |PIN HEADER
8 |100R R1206 R5, R6, R7, R8, |SMD rezistor
R9, R10, R11, R12
6 100nF C1206 C4, C6, C8, C13, |SMD keramicky
C14, C15 kon.
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Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis

2 10uF SMC_A C5, C7 SMD tantalovy
kon.

2 12pF C1206 C11, C12 SMD keramicky
kon.

1 1M R1206 R4 SMD rezistor

1 |1nF C1206 C10 SMD keramicky
kon.

1 |220nF C1206 C1 SMD keramicky
kon.

2  |470nF C1206 C2,C3 SMD keramicky
kon.

1 47k R1206 R1 SMD rezistor

1 |4u?7 SMC_A C9 SMD tantalovy
kon.

2 |74HCT595D SOIC16 IC1, IC2 8-bit shift registr

1 |CSTCR4MO00G15L99 CSTCR6M Q1 Krystalovy
rezonator

1 | MSP430F5529IPN QFP50P-80N | MSP430F5529 |Mikrokontrolér
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C INDIKACNIi OBVODY

C.1 Schéma zapojeni indikacnich obvodii
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C.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)
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Rozmér desky 97 x 60 [mm], méfitko M1:1

C.3  Deska plosného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 97 x 60 [mm], méfitko M1:1
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C.4 Osazovaci plan — bottom (strana spojii)
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C.5 Osazovaci plan - top (strana soucastek)
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C.6

Seznam pouzitych soucastek v indikacnich obvodech

Pocet

Hodnota

Pouzdro

Oznaceni

Popis

32

1206

LED1, LED2, LED3,

LED4, LEDS5, LED6,

LED7, LEDS, LEDS,
LED10, LED11,
LED12, LED13,
LED14, LED15,
LED16, LED17,
LED18, LED19,
LED20, LED21,
LED22, LED23,
LED24, LED25,
LED26, LED27,
LED28, LED29,
LED30, LED31,

LED32

LED

1X05

JP1

PIN HEADER

32

R1206

R1, R2, R3, R4, R5,
R6, R7, R8, R9, R10,
R11, R12, R13, R14,
R15, R16, R17, R18,
R19, R20, R21, R22,
R23, R24, R25, R26,
R27, R28, R29, R30,
R31, R32

RESISTOR,
European symbol

100nF

C1206

C1,C2,C3,C4

SMD keramicky kon.

74HC595D

SOIC16

IC1, IC2, IC3, IC4

8-bit shift registr
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D NAPAJECI OBVODY

D.1 Schéma zapojeni bloku stabilizatora

it i

s N}

—_— o

D.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 100 x 40 [mm], méfitko M1:1
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D.3 Osazovaci plan — bottom (strana spoju)
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Rozmér desky 100 x 40 [mm], méfitko M1:1
D.4 Osazovaci plan — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 100 x 40 [mm], méfitko M1:1
D.5 Seznam pouzitych soucastek v bloku stabilizatori
Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
1 +15V F061.100 J1 Faston
1 |-12v 337TS 1C6 LM337 napétovy
regul.
1 -15V F061.100 J3 Faston
1 (1% F061.100 J2 Faston
C1, C2, C3, L
6 100nF C1206 Ca, C10, C11 SMD keramicky kon.
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Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
1 |15V 317TS IC5 LM317 napétovy
regul.
2 1N4004 DO41-10 D1, D2 Ochranna dioda
4 240R R1206 R4, R5, R6, R8 | SMD rezistor
1 |33V ana 317TS 1C2 LM317 napétovy
regul.
1 |33V _dig 317TS IC1 LM317 napétovy
regul.
L1, 13, L4, L5,
8 3.3uH 0207/10 L6,L7,19, |THT tlumivka
L10
2 390R R1206 R1, R2 SMD rezistor
C5, C6, C7, ,
6 4.7uF SMC_C C8, C9, C12 SMD tantalovy kon.
1 |5V ana 317TS IC4 LM317 napétovy
regul.
1 |5V _dig 317TS 1C3 LM317 napetovy
regul.
2 383R R1206 R9, R12 SMD rezistor
2 3k3 R1206 R10, R11 SMD rezistor
2 720R R1206 R3, R7 SMD rezistor
3 OR R1206 R13, R14, R15 | SMD rezistor
NAPAJEN{
1 1X08 DAC PIN HEADER
NAPAJEN{
1 1X03 MCU PIN HEADER
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E FOTODOKUMENTACE

E.1  Zapojeni vyvojového kitu
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E.2  Vrchni panel - po zapnuti pripravku

E.3  Vrchni panel - s nastavenou predvolbou

Serial Mode
Fight Justified
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E.4  Celni pohled
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E.7 Méreni na pripravku

D/A PREVODNIK CD

PREHRAVACE
A REKORDERU
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