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Abstract: This paper deals with the design of an audio tester, focused on the conversion from an
analogue signal to the digital signal going through Toslink cable. My design use ARM
microcontroller, which generates the harmonic audio signal. This signal will go through a connected
AD converter. The circuit receives this signal and microcontroller do FFT analysis. After testing
frequencies among 20Hz and 20.000Hz, microcontroller puts all results of FFT analysis to one plot,
represented by points. These points are sent by serial line to the computer.
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UVOD

Cilem projektu je vytvofit zatizeni, které umozni ukazat vliv vzorkovaci frekvence na vystupni signal
AD pievodniku s TOSLINK vystupem, a také umozni naméfit jeho prenosovou charakteristiku.
Zatizeni ma slouzit jako generator, ktery je mozno pfipojit k AD pfevodniku a nasledné€ na pocitaci
zobrazit vysledky pirevodu. Projekt se sklada ze téi hlavnich ¢asti: mikroprocesoru ARM, ktery fidi
a vyhodnocuje namétena data; generatoru harmonického audio signalu a prevodniku digitalniho
signalu na format 12S. Pro pfevod digitalniho signélu na signal ve formatu 12S je vyuzit komeréné
dostupny prevodnik firmy Texas Instruments DIR 9001. Vystupni signal je generovan vestavénym
DA ptevodnikem, a nasledné podplrnymi analogovymi obvody je odstranén offset a je vyfiltrovan.
Schéma navrhu je uvedeno na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Grafické schéma zapojeni zafizeni pro testovani digitalniho pfenosu audio signalu

Ovladani testeru probiha pies pfipojenou klavesnici. Zatfizeni umoznuje prométeni digitalni Casti
obvodu pomoci harmonického signalu a nasledné zobrazeni pomoci oOpen source programu
Telemetry Viewer — graficka interpretace dat ze sériové linky (vliv vzorkovaci frekvence na vysledny
signal) a naméfeni frekvencni pfenosové charakteristiky. Sériova linka slouzi pouze pro pfijem
informaci. Déle je mozno vyuZit obvod jako samostatny generator harmonického signalu s frekvenci
1kHz a 10kHz.
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2 GENERATOR HARMONICKEHO SIGNALU

Pro generovani signalu je vyuzit 12-cti bitovy ptevodnik mikroprocesoru ARM. V ramci navrhu jsem
testoval dvé moznosti generovani. Prvni moznosti bylo generovani pomoci systému Direct Digital
Synthesis, ktery se diky proménnému poctu vzorkt ukazal jako nevyhovujici. Druhou moznosti, co
jsem testoval, bylo generovani konstantniho poctu vzork a ménéni déliciho poméru frekvence pro
generovani. Cely proces, proto aby nezatéZoval procesor, vyuziva systému Direct Memory Access.

2.1 NASTAVENI VYSTUPNI FREKVENCE

Jak jsem uvedl vyse, k nastaveni vystupni frekvence vyuzivam dé€lice vstupni frekvence pro DA
ptevodnik. Délici pomér je pro kazdou frekvenci zvlast vypocten dle rovince 1.

fmikroprocesoru
délic¢ pro sbérnici s DAC (1)
fgenerovéného signalu X poéet vzorki
Generuji 300 vzorkd, a registr pro déleni frekvence na sbérnici s DAC je nastaven na hodnotu 2.

Frekvence jadra mikroprocesoru je 84MHz. Generator ma generovat signaly s frekvencemi pro audio
p asmo, ¢ili od 20Hz do 20KHz.
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2.2 ODSTRANENI OFFSETU

DA pievodnik je schopen generovat pouze kladné hodnoty. Z toho divodu je k generovanému
signalu pficten offset, ktery je tieba na vystupu DA prevodniku odecist. K odstranéni stejnosmérné
slozky vyuzivam operacni zesilova¢ v souctovém zapojeni. Na invertujici vstup je piiveden
harmonicky signal a na neinvertujici vstup hodnota offsetu. Viz Obrazek 2.
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Obrazek 2: Schéma zapojeni opera¢niho zesilovace pro odstranéni offsetu a méfené hodnoty za 2.
- invertujici zesilovacem

V navrhu je vyuzit zesilova¢ LM358, ktery se ukazal byt nevyhovujici z divodu velkého
ptechodového zkresleni. Nahradil jsem ho zesilova¢em LM833. Dale je jesté za zesilovac zatazen
dalsi, ktery ma za kol invertovat signal.

2.3  VYSTUPNI FILTR

Z dtvodu, Ze signdl nemusi byt idealni sinus, rozhodl jsem se dat pted vystup rekonstrukéni filtr.
Jedna se LC clanek. Filtr byl navrzen tak, aby zacal tlumit signal od 30KHz. Filtr byl zméfen, a
vysledek méfeni je uveden na Obrazku 3. Na témzZe obrazku — Fast Fourierova Transformace signalu
za filtrem, je vidét ziejmy utlum mezi frekvenci 20KHz a dal$imi superponovanymi signaly
minimalné -30dB.
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Obrazek 3: Naméfeny utlum filtru, FFT analyza signalu (20KHz) za filtrem
2.4 DATA PRO GENEROVANI SIGNALU

Generovana data pocitdm jako sinus pro 300 rtznych uhld z periody. Do rovnice jsou pfidany
korek¢ni parametry - pro korekci amplitudy tak, aby vzdy signal za filtrem mél stejnou hodnotu
efektivniho napéti — v mém ptipade 700mV.

3 MERENI A UPRAVA DIGITALNIHO SIGNALU

Pro pievod signalu vyuzivam obvod DIR9001. K indikaci chyb obvod obsahuje port pro LED diodu.
Pokud obvod nerozpozna platny format signalu dle protokolu S/PDIF (ztraty na vedeni, poskozené
vedeni), LED dioda se rozsviti. Vyhodou tohoto obvodu je, Zze dokaze sam detekovat vstupni
frekvenci a pracovat s ni.

3.1 PRoOTOKOL I2S

Data jsou z obvodu do mikroprocesoru pienaSena pomoci protokolu 12S. Tento protokol vyuziva 3
vodice. V pfenosu je urcen master a slave. V mém pitipad¢ je mikroprocesor master, proto generuje
hodinovy signal pro synchronizaci prenosu. Dale pomoci portu seridl data jsou vysilana data
z ptevodniku na mikroprocesor. Jsou to 24-bitova data ve 32-bitovém formatu. Poslednim portem je
Word Select, ktery je vysilan pfevodnikem, a signalizuje vyslani dat pro levy nebo pro pravy kanal.

3.2 MERENI VLIVU VZORKOVACI FREKVENCE NA VYSTUPNI SIGNAL

Pro toto méfeni, v nabidce jednoduseji nazvano osciloskop, je nutné ptipojit pfipravek pies sériovou
linku Kk po¢itac¢i. Doporucuji vyuziti open-source softwaru Telemery Viewer, ktery slouzi
ke grafickému zobrazeni dat vyslanych na sériovy kanal.

Principem méfeni je zobrazit vystup AD pievodniku (métfeno na 52 frekvencich v intervalu 20Hz az
20kHz), kde pfi vyssich frekvencich signalu a nejcastéjSich vzorkovacich frekvencich (44,1kHz,
44KkHz) dochazi ke zkresleni. Sice zatfizeni neumozni porovnat 2 pievodniky, ale vychazim z toho,
ze na vstup byl vyslan harmonicky signal, ktery bychom méli zpét pfijmout. Na sériovou linku je
vyslan pfijaty digitalni signal.

3.3 MERENI FREKVENCNI PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY

Cilem méfeni je vyslani 52 harmonickych signalu s riznou frekvenci, pro které je nasledné spoctena
efektivni hodnota. Beru v uvahu, ze na vstup prevodniku byl pfiveden vzdy identicky signal (viz
2.4), a proto pocitam pienos jako a,, = 20 X LOG (V).

Vysledek tohoto méfeni je vyslan na sériovy kanal. Nasledné je mozno tato data interpretovat
v tabulkovém procesoru. Data je vhodné vlozit do grafu tak, aby na ose x byla frekvence a na ose y
ptenos. Vznikne tak kiivka ukazujici zavislost zesileni/Gtlumu na frekvenci.
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4 OSTATNI PERIFERIE A MIKROPROCESOR AMR

K fizeni celého méfeni je pridana maticova klavesnice a 20 znakovy, 4 fadkovy alfanumericky LCD
displej. Pro spojeni s pocitatem je také pouzit obvod MAX232, ktery ptevadi sériova data
z mikroprocesoru na napét'ové trovné definované normou pro RS232.

4.1 MIKROPROCESOR ARM

Jedna se o architekturu, ze které jsem vybral konkrétni procesor, a to STM32F407VG. Z ditvodu
jednoduchosti programovani a nizké ceny jsem zvolil variantu, kde tento procesor je propojen
s dalsimi periferiemi, jako naptiklad: zesilovac, tlacitka, takze neni nutné zajistovat podpirné
obvody pro procesor (generator hodinovych pulzi, stabilizator napajeni), oznacenou jako
STM32F407Discovery.

5 VYSLEDNE ZAPOJENI

Vzhledem k tomu, ze projekt je teprve ve fazi odlad’ovani, a ze nemam K dispozici Zadné podobné
zatizeni, které by slouzilo jako referencni pfistroj ke kalibraci, ani vice AD ptfevodniki, nevytvarel
jsem vlastni tistény plo$ny spoj a projekt je vytvofen na univerzalnich pajecich plo§nych spojich.
Toto mize naptiklad ovlivnit generované signaly, protoZe neni mozné na tomto typu desek projekt
sestavit tak, aby nedochazelo k ruSeni naptiklad z napajecich vétvi.
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Obrazek 4: Vysledné zapojeni, nabidka na LCD displeji

6 ZAVER
Vysledkem tohoto projektu je z ¢asti automatizovany tester AD prevodnikil ur¢enych pro audio. Toto
zatizeni bude mozno pouzit pro otestovani kvality pfevodu signalu, vlivu vzorkovaci frekvence na
prenasenou frekvenci ale také jako generator harmonického signalu s frekvenci 1KHz a 10KHz.
Dal$im moznym pouzitim je napiiklad vyuka vzorkovani signalu, kdy tento prevodnik demonstruje
napiiklad na 48KHz a signdlu 20KHz spInéni Schanon-Kotélnikova teorému, ale signal je znacné
deformovan.

REFERENCE

[1] Reference manual STM32F407 [online]. February 2019 [cit. 2020-03-14]. RM0090 Rev 18
Dostupné ~ online  na:  https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/
reference_manual/3d/6d/5a/66/b4/99/40/d4/DM00031020.pdf/filessDM00031020.pdf/jcr:con
tent/translations/en.DM00031020.pdf

[2] Katalogovy list DIR 9001 [online]. May 2015 [cit. 2020-03-14]. SLES198A Rev 1 Dostupné
online na: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dir9001.pdf

17



