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Abstrakt

Bakalatska prace pojedndva o navrhu a konstrukci D/A pievodniku pracujiciho v oblasti
audio signalll s digitalnim rozhranim SPDIF. V teoretické Casti je obsazen navrh blokové
struktury modulu D/A pfevodniku s ptfedpokladem realizace pomoci piijimace digitalniho
signalu Cirrus Logic CS8414 a D/A ptfevodniku CS4334. V praktické Casti je navrh detailniho
obvodového schéma prevodniku, navrh desky ploSnych spojii a stanoveni konstrukénich
podkladt pro realizaci. Déle je zde pojednano o samotné konstrukci a oziveni modulu D/A
pfevodniku. V experimentdlni ¢asti prace je pojednano o ovéteni funkénosti piipravku a vSech
jeho reziml a dale méfenim ovéfeny vSechny jeho funkce. Naméfené vysledky jsou zde
zpracovany formou standardniho protokolu o méfeni. Pfevodnik lze vyuzit jako samostatny
modul piipojeny k CD nebo DVD piehravaci, kde na vystupech prevodniku bude piipojen
audio zesilovac s reproduktory.

Abstract

Bachelor thesis deals with the design and construction of D/A converter used in the area of
audio signals with digital interface SPDIF. In the theoretical part of the thesis the design of
block structure of the D/A converter module is included with assumption on realization by
receiver of the digital signal Cirrus Logic CS8414 and D/A converter CS4334. In the practical
part of the thesis the detailed wiring scheme of D/A converter, printed circuit board design,
parts layout and construction design for implementation are presented. In the experimental
part of the thesis the functionality of the D/A converter is tested and verified including the
measurement results. Measured results are presented in the form of standard protocol. D/A
converter can be used as stand alone module and connected to CD or DVD player. At the
converter outputs audio amplifier and speakers can be connected.

Klicova slova

D/A pievodnik, SPDIF, CD/DVD ptehravac, ptfijimac digitalniho signalu, audio signal

Key Words

D/A Converter, SPDIF, CD/DVD player, digital signal receiver, audio signal
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2 Uvod

2.1 D/A prevodniky

D/A ptevodniky zajistuji pfevod napétoveé (analogove€) vyjadfené informace na
Cislicovou (digitalni) informaci nebo naopak. V audio oblasti se pouZzivaji pfedev§im pro CD
piehravace, systémy domacich kin (DVD) nebo u zvukovych karet pocitaci. Pievodnik D/A
s piivlastkem audio se pouziva pro konverzi zvukovych informaci. Audio pfevodnik vytvari
z Cislicové informace analogovy signal, ktery je dale veden do zesilovace a reproduktori.
Kvalita pfevodniku a moznost jeho rozliSeni roste s poctem bitli. Dnes je nejcastéjSim
digitalnim signdlem v CD a DVD piehravacich signal SPDIF (Sony/Philips Digital
Interconnect Format) s rozliSenim 16 bitd na vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz, bézné se jiz
setkime 1 smaximalnimi hodnotami, jez jsou 24bith pifi frekvenci 192 kHz
s ptevzorkovanim.

2.2 Digitalni rozhrani SPDIF

Format dat digitalniho audiosigndlu je definovan normou IEC958. Data mohou byt
prendsena v profesiondlnim (AES - Advenced Encryption standart) nebo spotiebnim moédu
(SPDIF). Tyto mody se 1isi predevsim subkanalovymi daty a napétovymi trovnémi fyzického
signalu. Strukturu digitalniho signadlu SPDIF pfiblizuje obr. 2.2.1. Jeden vzorek signalu
pfenasi tzv. subrdmec (sub - frame). Jeho struktura je na obr.2.2.2. Prvni Ctyfi bity jsou
hlavic¢ka. Ta slouzi pfedevs§im k synchronizaci dekodéru signalu. Nasleduje 24 bitd dat, ktera
predstavuji pfenaSeny vzorek signalu. Data jsou pfendSena od nejméné vyznamného po
nejvyznamngéjsi bit. Pokud pfenaSeny signal neni 24 bitovy, ale tieba 20 nebo 16 bitovy, jsou
nejméné vyznamné bity nulové. Nasleduje bit platnosti (validity), bit uzivatelskych dat, bit
informaci o signdlu (channel status) a paritni bit. Subrdmec levého a pravého kanalu tvori
jeden ramec (frame). Ty jsou dale organizovany do bloku po 192 rdmcich. V jednom bloku
lze tedy kromé audiosignalu levého a pravého kanalu prenést jest¢ 384 bitli uzivatelskych dat
(nédzev skladby, interpret) a 384 bitd informaci o kanalu (channel status). Ve spotfebnim modu
se z bitll informaci o kanalu vyuziva pouze prvnich 32 biti. Jsou zde predevsim informace,
zda se jedna o audiosignal nebo komprimovana data, zda je signal original nebo kopie a u
vicekanalového zvuku ¢islo kanalu [1].

Hiavieky

¢ {
\[x] KanaiA [¥] kanaiB [z] KanatA [v] KkanaiB [x| KanalA [v] KanaiB [x])
! !

» Subramec LL Subramec .
b

Ramec 19] ——pl@———Ramec ) ————pma——— Ramec 1

<—— Channel Status Blok - zatatek

Obr. 2.2.1: Struktura digitalniho signalu SPDIF, 3 ramce, zacatek bloku [1]



_ I= Sub-frame ﬁ'
bit 0 3 4 27 28 29 30 31

Haeder LSB Audio Data MSB |[VIU|C|P

Validity —T_I
User Data
Channel Status Data
Parity Bit

Obr. 2.2.2: Struktura digitalniho signalu SPDIF — subramec [1]

Fyzicky se signal SPDIF mezi pfistroji pfendsi bud’ koaxialnim kabelem (amplituda
signalu 0,1 az 1 V), nebo opticky (Toslink). U profesionalnich pfistroji se pouziva kroucena
dvoulinka a amplituda signalu 10 V. Data pouzivaji dvoufdzovou modulaci - viz obr. 2.2.3.
Pokud se uroven signalu nezméni béhem dvou taktt hodinového signalu, jsou pfenasena data
chépana jako log. 0. V opa¢ném piipad¢ jako log. 1. Vyhodou tohoto zptisobu modulace je
minimalizace stejnosmérné slozky stfidavého signalu (pfistroje lze pak snadno odd¢lit
transformatorem) a nezavislost na polarité [1].

Clock
(dvojnasobek fg)
0

KR

]

Data

Biphase-Mark
Data

:1 0:11:00:11:01:01:

Obr. 2.2.3: Dvoufazové kodovani signalu SPDIF [1]
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3 Navrh D/A prevodniku

Pro realizaci D/A ptevodniku byl vybran pfevodnik americké firmy CIRRUS LOGIC
(CS4334 a ptijimac digitdlniho signalu CS8414. Oba obvody jsou osazeny v testovaci desce
CBDA4334, z jejiz dokumentace [2] bylo vychazeno pfi samotném navrhu.

3.1 Obecna blokova struktura D/A prevodniku

Vystupni
filtr A
Pfijimac

digitalniho Pievodnik
signalu CS54392
CsSB414
Vystupni
filtr B
Blok nastaveni
provozniho
reZimu pfijimace,
restart

Obr. 3.1.1: Obecna blokova struktura modulu D/A ptevodniku

3.2 Prijimac digitalniho signalu SPDIF s CS8414

V bloku piijimace digitdlniho signalu se nachdzi vstupni obvody pro zpracovani
pfijimaného signalu bud’ koaxiadlnim kabelem nebo optickym vldknem a samotny piijimac
digitalniho signalu tvofeny integrovanym obvodem CS8414 [4].

Signal SPDIF v digitalni podobé je ptfiveden koaxiadlnim kabelem na konektor X1 a
pfes kondenzator C; je pfiveden na negativni vstup RXN piijimace CS8414. Zakonceni
koaxialniho kabelu charakteristickou impedanci je realizovano rezistorem R; = 75Q. Opticka
podoba signalu SPDIF se pfijima optickym pifijimacem TORX173 [15] a pfes kondenzator C,
se jiz prevedeny signal na digitalni pfivadi k positivnimu vstupu RXP pfijimace CS8414 (viz
Ptiloha A, Obr.:3.6.1).
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Piijimac digitalniho signalu SPDIF CS8414 nepotiebuje mikroprocesor k fizeni ptijmu
audio dat, ale mikroprocesoru muize byt pouZzito pro fizeni pienosu dat sériovym portem.
CS8414 je monochromaticky obvod typu CMOS, ktery pfijima a dekoduje digitalni audio
data, jez byla zakddovana dle platnych standardd. Vystupem jsou audio data prendsSena
sériovym portem, ktery umoziuje nastaveni az 14 riiznych formatt. Tyto formaty se nastavuji
pomoci pinit 17, 18, 24 a 23 (MO az M3), viz [4]. Blokové schéma pfijimace digitdlniho
signalu CS8414 je na obrazku Obr. 3.2.1. Nastaveni jednotlivych formatt sériového portu
udéava tabulka Tab. 3.2.1, uk4zku zakladnich formatd (M3 = 0) je mozno vidét na obrazku
Obr. 3.2.2. Na pinech 2, 3, 4, 5, 6 a 27 ( EO, E1, E2, FO, F1 a F2) jsou pfipojené¢ LED diody,
které pfi nastaveném pinu 16 (SEL) na log 0, indikuji chybovost a informace o frekvenci
prendsenych dat, viz. tabulky Tab. 3.2.2 a Tab. 3.2.3. Pfi nastaveném pinu 16 (SEL) na log 1
indikuji LED diody stavy profesiondlnich rezima (M3 =1), které jiz pracuji s fidicim
procesorem pienosu dat.

VA+ FILT AGND MCK M3 M2 M1 MO
| 22 [20 21 %19 17 |18 |24 |23
rxp B9 Clock & Data Timing
[:,\:b—b Recovery .
RAN ——y FSYNC
10 Ji
L Audio
Bi-phase ‘T"_ > Serial — e scK
Decoder Port
and De-Multiplexer 26
Frame =8 SDATA
Sync r |
1
VD 7 ————® C
i I CRC
8 Parity check R 14
DGND =
Check e :j U
28
Ccs12/813 o ? VERF
FCK ¥ ¥ 3 .
» =
Frequency Error *Qtimfl t 15
Comparator Encoder L;t"t; & " cpL
ki r
3 3 5
\ \ .
*b ¥e ERF
16 .
SEL > Multiplexer .

6% Sy 44 3¢ 24 274

CO/ Ca/ Ch/ Co Cdf Cef
EO E1 E2 FO F1 F2

Obr. 3.2.1: Blokové schéma pftijimace digitalniho signalu CS8414 [4]
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=
w
=
%
=
=
=

Format

0 - Out, L/R, 16-24 Bits

1-1In, L/IR, 16-24 Bits

2 - Out, L/R, I°S Compatible

3 - In, L/R, I°S Compatible

4 - Out, WSYNC, 16-24 Bits

5-0ut, L/R, 16 Bits LSBJ

6 - Out, L/R, 18 Bits LSBJ

7 - 0Out, L/R, MSB Last

8 - Format O - No repeat on error

9 - Format 1 - No repeat on error

10 - Format 2 - No repeat on error

11 - Format 0 - Async. SCK input

12 - Received NRZ Data

13 - Received Bi-phase Data

14 - Reserved

SR (NN (NN [N SN BN N N e = E= =1 E=1 =] R=IE=
Y (BN [N N ] =] =1 =1 =Y = N N o] Bl ]
= o)l o) o = =] o] o = =] o] o =] =] o| o
alof=|lo]=|lof 2ol ==l = o 2|

15 - CS8414 Reset

Tab. 3.2.1: Nastaveni formati sériového portu I°S piijimace CS8414 [4]

13



FMT

. M2 M1 MO

No

0

o

5]

FSYNC (out) Left | Right [
© 00 sokouy ML LM LML ML ML L L
spaTAu) UMSB] [ ]  Jise]  [wse] [ [ [ise]  [msg]
0 0 1 FSYNC(n) Left | Right
v T I A I
soaTauy _[MSB[ [ [ "fuse] [wse[ [ [ "fise] [wse]
FSYNG (out] | Left | Right
01 0 SCK {out) P o i
SDATA .;.:-th;.J::::: LsB [MSE] _'_'_'_'_'l LSB| MSE
FSYNC (in) ~ | Left | Right
O T sekon T L LT T LT L T UL
SDATA (out) mse]  [LsB] Mse]  [Lse] MSE
1 . FSYNC(outy [+ 77 Left k U TRt T T
a0 -  FT-T-S-TsTsssssssss s ST TTTTTTTmTTTTT T
SCK (out) rl T T
SDATA (out) [MSE] | |___ [LsE] [Mse] ] [ JLsE] [MSE]
FSYNC (out) Left | Right [
VO sekeuy T[T LT LT
SDATA (out)[LSE] I 2
h—16 Bits —] k— 16 Bis—
FSYNC (out) Left | Right [
11 0
L [ [P 1 NN N O
SDATA (out) | LSB mse[ T [Lse mse[ ______|Lse]
k—1aBits — k— 18 Eits —
FSYNC (out) - | Right [
Tt sckewy [ T n
SDATA (out][MSB Lse] fmse Lse] MSB

Obr. 3.2.2: Ukazka zakladnich formata sériového portu ptijimace CS8414 (M3 = 0) [4]
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P
m
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m
=

Error
Mo Error
Validity Bit High
Reserved

]
]

]

=] «

Slipped Sample
CRC Error (PRO only)
Parity Error
Bi-phase Coding Error
Mo Lock

i = =] «
] —=1 ¢

il €

i —=]

—_ | =]
— | &

Tab. 3.2.2: Indikace chybovosti pfenasenych dat ptijimace CS8414 [4]

-m
%]
n
—
n
=

Sample Frequency

]

Out of Range

|«

reserved

reserved

0
1
0
1 96 kHz £4%
0
1
0
1

=] —| c

88.2 kHz +4%
48 kHz +4%
441 kHz +4%
32 kHz +4%

il «

—] ] — = T | | T

— — [

Tab. 3.2.3: Informace o frekvenci pfenaSenych dat pfijimace CS8414 [4]

3.3 Prevodnik digitalniho signalu CS4334

Samotny pfevodnik firmy CIRRUS LOGIC CS4334 pracuje se signalem piijimace
CS8414, resp. s daty SDATA, LRCK, SCLK a MCLK sériového portu. Mezi jeho zdkladni
parametry patii rozliSeni 24biti pti vzorkovaci frekvenci 2 kHz az 100 kHz, dynamika 96 dB,
zkresleni — 88 dB THD+N, nizka citlivost na jitter a pfechod nulou, digitdlni deemfaze [3].
D/A pievodnik CS4334 pouziva v zdkladnim modu osmindsobné pievzorkovani vstupniho
signalu. Zmensi se tak Sum a hlavné velmi zjednodusi vystupni filtr, ktery je uz Céasteéné
integrovan. Za sigma-delta pfevodnikem je v obvodu zapojen digitalni a analogovy filtr. Pro
bézné ucely pak sta¢i na vystup obvodu zapojit jednoduchy ¢len RC [14]. Na obrazku Obr.
3.3.1 je blokové schéma pirevodniku CS4334, tabulka Tab. 3.3.1 seznamuje se systémem
Casovani pfevodniku daty ze sériového portu od pfijimace digitdlniho signalu CS8414,
tabulka Tab.3.3.2 udéava pfijatd data ze sériového portu, obrazek Obr. 3.3.2 znézornuje
podobu jednotlivych pfijimanych signald, na Obr. 3.3.3 je zakreslen pribéh deemfaze.
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Filter
14
MCLK
Obr. 3.3.1: Blokové schéma pievodniku CS4334 [3]
MCLK (MHz)
LRCK HRM BRM
(kHz) ["128x T 192x | 256x [ 384x [ 512x
32 4.0960 | 6.1440 | 8.1920 |12.2880(16.3840
441 | 5.6448 | 8.4672 |11.2896(16.9344122.5792
438 6.1440 | 9.2160 |12.2880(18.4320]24.5760
64 8.1920 [12.2880 - -
88.2 |11.2896]16.9344 - -
96 112.2880(18.4320 - -

Tab. 3.3.1: Taktovaci ptevody prevodniku CS4334 [3]

Internal SCLK Mode

External SCLK Mode

IS, 16-Bit data and INT SCLK = 32 Fs if
MCLK/LRCK =512, 256 or 128
I?S, Up to 24-Bit data and INT SCLK = 48 Fs if

MCLK/LRCK = 384 or 192

I*S, up to 24-Bit Data
Data Valid on Rising Edge of SCLK

Tab. 3.3.2: Tabulka piijimanych formatd (I)C) prevodniku CS4334 [3]

LRCK
1T ]
i)

see JULUFUULLILT I]1_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|J_|_I_I_I_I_I_I_I_I_I_IJ_I_{

Left Channel

[

[

[t
i

y i)

Right Channel

1

L

'Jc? 'Je
AUfUuyUuT Uy Iyt UL,

] i) ] a0k T
sots [T T 2[5, o= [ 7 T 7T T, T el e, s T T T T T T

Obr. 3.3.2: Prub¢h piijimanych dat prevodniku CS4334 [3]
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Obr. 3.3.3: Priib¢h deemféze, pin 2 prevodniku CS4334 [3]

3.4 Blok nastaveni provozniho reZimu prijimace

Tato ¢ast zajistuje spravnou funkci pfijimace digitalniho signalu CS8414. Provadi se
zde kompletni nulovani obvodu vzdy pii zméné signalu (zapnuti a vypnuti). To je mozné
realizovat ru¢né, pohodIngjsi je vSak pouzit obvod s Casovacem NES555, viz [6]. Po ubéhnuti
celého ramce Casovac¢ vyhodnoti signal piijimace digitdlniho signalu VRF a nastavi piny
pfijimace digitalniho signdlu MO az M3 na urovenn H, coz je funkce RESTART (viz.
Tab. 3.2.1).

3.5 Vystupni filtr

Analogovy vystupni filtr byl navrzeny tak, aby ptidal flexibilitu vystupniho signalu
pfevodniku CS4334. Jedna se o filtr tfetiho fadu, jenz je tvofen dvéma RC ¢lanky a filtrem
s operanim zesilovaCem. Tento navrh ukazuje alternativu s vy$Sim potlaCenim Sumu ve
slySitelné oblasti a zlepSenim celkové dynamiky systému. Pfi navrhu filtru bylo vychazeno
z dokumentace vyvojové desky CDB4334/8/9 [2].
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3.6 Uplné schéma zapojeni

Vykres uplného schéma zapojeni D/A pievodniku je na Obr. 3.6.1 umisténém
v piiloze A. V horni ¢éasti schéma je napdjeci vétev, kde dochazi k filtraci a stabilizaci
napajeciho napéti, vlevé Casti je vidét obvody vstupu digitdlniho signalu s pfijimacem
digitalniho signdlu CS8414, uprostied je obvod fizeni pfijimace s asovacem NES555 a hned
pod nim se nachazi prevodnik CS4334. V pravé casti vykresu je vidét analogovy vystupni
filtr.

3.7 Deska ploSného spoje

Shodnou topografii rozmisténi jednotlivych modult jako je v pfipadé schéma ma i
deska plosnych spojii. Deska plosnych spoji je feSena jako dvoustranna. Na obrazku Obr.
3.7.1 je vykres horni vrstvy desky plosného spoje — strana soucastek, na obrazku Obr. 3.7.2 je
vykres spodni vrstvy plosného spoje — strana spojli, viz. pfiloha B. Na obrazku Obr. 3.7.3 je
vykres rozmisténi soucastek na plosném spoji, viz. priloha C. Na Obr. 3.7.4 je fotografie
osazené desky ploSnych spoju soucastkami, viz. ptiloha F.

3.8 Rozpiska soucastek

V pfiloze D je umisténa tabulka Tab. 3.8.1, v niZ jsou rozepsany vSechny pouZité
elektrické soucastky. Kazdd soucastka ma oznaceni polozky, svlj nazev a oznaCeni ve
schématu (Obr. 3.6.1), hodnotu, popis, popf. oznaceni pouzdra.

3.9 Navrh mechanického usporadani

Navrhovany D/A ptevodnik je za tcelem svého vyuziti konstruovan jako laboratorni
pripravek. Jedna se tedy pouze o desku plosného spoje opatfenou zespodu i svrchu panelem
z plexiskla oboustrann¢ vymezenou standardnimi distanénimi sloupky a zespodu opatienou
nozi¢kami z PVC. Na obrazku Obr. 3.9.1 je vykres horniho panelu, na obrazku Obr. 3.9.2 je
vykres spodniho panelu. Oba obrazky jsou v pifiloze E. Obrazek 3.9.3 umistény v ptiloze F
zobrazuje fotografii celého pfipravku prevodniku. Tabulka Tab. 3.9.1 obsahuje rozpisku
mechanickych soucésti, je umisténa v ptiloze E. Kazda soucdstka ma oznaceni polozky, svij
nazev, pocet kusl, materidl, z n¢hoz je vyrobena a v poznamce je uveden zpusob povrchové
upravy nebo zptesiiujici typ materidlu.
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4 Meéreni vlastnosti D/A prevodniku

4.1 Blokové schéma zapojeni mériciho pracovisté

Na obrazku Obr. 4.1.1 je zakresleno blokové schéma zapojeni méticiho pracoviste.
Zapojeni zUstavd nezménéné pro vSechny meétfené charakteristiky a veliiny. Vysvétleni
k jednotlivym zkratkdm pfistroji udava tabulka Tab. 4.1.1.

OSC

A

CDR
—| > D/A

APA

V WV

GEN

Obr. 4.1.1: Blokové schéma zapojeni méticiho pracovisté

GEN | disky AVP & Marutech CD generator a Sony Test CD type 3
CDR | CD rekordér Philips CDR 796 s digitalnim vystupem

D/A | méfeny D/A pievodnik s CS4334

OSC | digitalni osciloskop Tektronix TDS 2014

APA | audio analyzator Audio Precision Portable One

propojovaci vodice 2x CINCH — BNC, 2 x rozbocovaci ,,T ¢len®, 4 x XLR — CINCH,
1 x CINCH — CINCH v koaxialnim provedeni, 1 x opticky propojovaci vodi¢

Tab. 4.1.1: Pouzité méfici piistroje a pomucky

4.2 Méreni modulové kmitoctové charakteristiky a harmonického
zkresleni THD+N

M¢étené hodnoty modulové kmitoctové charakteristiky (pfenosové charakteristiky)
D/A ptevodniku Ay = f{f) pomoci disku AVP & Marutech, ktery ma jmenovité napéti
zaznamu U; =1V, jsou zaznamenany v tabulce Tab. 4.2.1. K méfeni bylo vyuzito sekce
7 az 37 a odpovidajici kmitoCty 1ze nalézt na obalu disku — shoduji se s kmitoCty z Tab. 4.2.1.
M¢étena charakteristika byva zpravidla velmi vyrovnana [12].
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Modul pfenosu se vypocte podle vzorce

U
Ay =20log— . (4.1)

1

Poznamka: V tabulce Tab. 4.2.1 jsou zaznamenany 1 hodnoty pfenosové
charakteristiky samotného analogového vystupniho filtru, oznaleny
indexem f. Vstupni napéti bylo naméfeno na vystupnich pinech
ptevodniku CS4334, jeho hodnoty jsou Ujar= 611 mV, U;ps= 620 mV.

Me¢teni harmonického zkresleni THD+N = f(f) bylo provedeno zaroven s méfenim
modulové kmitoCtové charakteristiky. Hodnoty méteni jsou rovnéz zapsany v tabulce Tab.
4.2.1.

f Uoa Uog | THD+Np] THD+Np | THD+Ng | THD+Ng | Auas Augt Aua Aus
[Hz] | [mV] | [mV] [%] [dB] [%] [dB] [dB] | [dB] | [dB] | [dB]
20 | 483,7 | 503,6 1,66 -35,6 0,86 -41,3 -2,03 | -1,81 | -6,31 | -5,96
25 | 504,4 | 522,7 1,60 -39,5 0,57 -45,9 -1,67 | -1,48 | -5,94 | -5,63
31,5 | 519,1 | 537,1 0,64 -43,9 0,34 -49,2 -1,42 | -1,25 | -5,69 | -5,40
40 | 527,9 | 543,2 0,40 -47,8 0,30 -50,8 -1,27 | -1,15 | -5,55 | -5,30
50 | 532,8 | 546,1 0,31 -50,4 0,27 -51,3 -1,19 | -1,10 | -5,47 | -5,25
63 |536,0|547,4 | 0,23 -52,3 0,26 -51,7 -1,14 | -1,08 | -5,42 | -5,23
80 536,3 | 545,7 0,21 -53,3 0,25 -51,7 -1,13 | -1,11 | -5,41 | -5,26
100 | 535,0 | 542,7 | 0,20 -53,5 0,25 -51,8 -1,15 | -1,16 | -5,43 | -5,31
125 | 5633,0 | 539,4 | 0,20 -563,7 0,25 -51,8 -1,19 | -1,21 | -5,47 | -5,36
160 | 531,1 | 536,5| 0,20 -53,8 0,25 -51,8 -1,22 | -1,26 | -5,50 | -5,41
200 | 530,2 | 535,0 0,20 -53,8 0,25 -51,9 -1,23 | -1,28 | -5,51 | -5,43
250 | 530,7 | 535,0 | 0,20 -53,9 0,24 -52,1 -1,22 | -1,28 | -5,50 | -5,43
315 | 531,7 | 536,2 0,20 -53,9 0,24 -52,0 -1,21 | -1,26 | -5,49 | -5,41
400 | 533,9 | 538,8 | 0,20 -54,0 0,24 -52,0 -1,17 | -1,22 | -5,45 | -5,37
500 | 536,4 | 541,7 0,19 -54,0 0,24 -52,2 -1,13 | -1,17 | -5,41 | -5,32
630 | 538,9 | 544,7 | 0,19 -54,1 0,24 -52,1 -1,09 | -1,12 | -5,37 | -5,28
800 | 5414|5476 | 0,19 -54,2 0,23 -52,3 -1,05 | -1,08 | -5,33 | -5,23
1000 | 543,2 | 549,8 | 0,19 -54,3 0,23 -52,5 -1,02 | -1,04 | -5,30 | -5,20
1250 | 544,6 | 551,5 0,19 -54.4 0,23 -52,4 -1,00 | -1,02 | -5,28 | -5,17
1600 | 545,7 | 552,9 | 0,18 -54.,4 0,23 -52,5 -0,98 | -0,99 | -5,26 | -5,15
2000 | 546,4 | 553,7 | 0,18 -54,5 0,23 -52,4 -0,97 | -0,98 | -5,25 | -5,13
2500 | 546,9 | 554,4 0,18 -54.,6 0,23 -52,5 -0,96 | -0,97 | -5,24 | -5,12
3150 | 547,8 | 554,8 0,18 -54,5 0,23 -52,5 -0,95 | -0,97 | -5,23 | -5,12
4000 | 547,2 | 555,1 0,18 -54,6 0,22 -52,5 -0,96 | -0,96 | -5,24 | -5,11
5000 | 547,1 | 555,2 0,18 -54,6 0,23 -52,5 -0,96 | -0,96 | -5,24 | -5,11
6300 | 546,9 | 555,4 0,18 -54,5 0,23 -52,4 -0,96 | -0,96 | -5,24 | -5,11
8000 | 546,8 | 555,8 0,18 -54,5 0,24 -52,2 -0,96 | -0,95 | -5,24 | -5,10
10000 | 546,7 | 556,6 | 0,18 -54,6 0,24 -52,4 -0,97 | -0,94 | -5,25 | -5,09
12500 547,3 | 558,3 | 0,17 -54,9 0,23 -52,9 -0,96 | -0,91 | -5,24 | -5,06
16000 | 546,8 | 560,1 0,17 -55,3 0,22 -53,5 -0,96 | -0,88 | -5,24 | -5,03
20000 | 546,2 | 562,4 0,17 -55,5 0,22 -53,9 -0,97 | -0,85 | -5,25 | -5,00

Tab. 4.2.1: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pienosové charakteristiky D/A
pfevodniku 1 vystupniho analogového filtru Ay = f{f) a zavislosti harmonického
zkresleni THD+N na frekvenci THD+N = f(f)
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Obr. 4.2.2: Modulova frekvenéni charakteristika analogového vystupniho filtru Ay
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Obr. 4.2.4: Zavislost harmonického zkresleni D/A prevodniku na frekvenci THD+N = f{f)
v procentudlni mite

4.3 Meéreni separace obou kanali

K méfeni se vyuzije zkuSebni disk Sony, sekce 29 az 32. Signal o riznych kmitoctech
je nahran jen v levém kandle L, pravy kanal R obsahuje tzv. digitalni nulu (tzv. infinity zero).
K méfteni bylo vyuzito moznosti zvoleni referen¢ni irovné Ur = 0 dBr na audio analyzatoru,
ktera se musi kalibrovat na kazdé stope 29 az 32 [12]. Méfeni bylo provedeno i opacném
piipadé, kdy je signal nahran v pravém kandle R, levy kanal L obsahuje tzv. digitalni nulu,
sekce 33 az 36. Naméfené hodnoty jsou zapsany v tabulce Tab. 4.3.1.

Sekce | f[Hz] | Ug[dB] | U, [dB]
29 100 0 33,95
30 1000 0 38,14
31 10000 0 42,05
32 20000 0 41,34
33 100 35,95 0
34 1000 | 39,84 0
35 10000 | 43,76 0
36 20000 | 43,79 0

Tab. 4.3.1: Separace kanalt, U; =2V
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4.4 Kontrola linearity D/A prevodniku

K méfeni se vyuzije zkuSebni disk Sony, sekce 14 az 22. Signal ma v obou kanélech
nahran signal o /=1 kHz s klesajici tirovni az do — 90 dB. Mal¢é hodnoty jiz nebylo mozné dle
oc¢ekavani odecist, vysledky jsou zpracovany do pievodni charakteristiky U, = f (U))
zakreslené na obrazku Obr. 4.4.1. V tabulce Tab. 4.4.1 jsou zaznamenany naméfené hodnoty.
K méfeni byla opét vyuzita moznost zvoleni referenéni urovné Ur =0 dBr na audio
analyzatoru, kterou bylo nutné kalibrovat na stopé 14. Hodnoty napéti byly odecitany ptimo
v [dB].

Sekce | U;[dB] | Uz [dB] | Ugre[dB]
14 0 3,32 3,34
15 1 2,32 2,34
16 3 0,32 0,35
17 6 2,68 2,65
18 10 6,67 6,65
19 20 -16,65 16,62
20 -60 -40,52 -39,31
21 -80 -40,64 -39,41
22 -90 -40,66 -39,41

Tab. 4.4.1: Linearita D/A ptfevodniku, f =1kHz, U, =2V

Linearita D/IA prevodniku

10

——U2=f(U1) CHA /

10 —%—U2 = f(U1) CHB ; ; ; : :
" | | | | | | |

g I R S S B e’
I T N N el

U [dB]

-3%
-40
45 : : : : : : : : :
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
U, [dB] Odhadovand oblast inearity DIA pfevodnio :;l

Obr. 4.4.1: Pfevodni charakteristika D/A ptevodniku U, =f(U,), f =1 kHz
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4.5 Meéreni odstupu signalu od Sumu S/N

Pro méfeni pouzijeme disk Sony, sekci 1 (plna Grovenn S = U; = 2 V) a srovname ji s
digitalni nulou (infinity zero = N) — sekei 23 [12].

NL(A) = 7,25 mV NR(B) = 8,36 mV
S/ Nra) = 275,86 S/ Nres) =239,23
S/ Nra) =48.,81 dB S/ Nres) =47,58 dB
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5 Zaveér

Cilem této Bakalatfské prace byl detailni navrh D/A pievodniku pro CD/DVD
ptehrava¢ s SPDIF vystupem a jeho realizace formou funkéniho prototypu laboratorniho
piipravku.

V teoretické Casti byla navrZzena blokova struktura modulu D/A ptevodniku, byly
stanoveny technické pozadavky na jednotlivé bloky s ohledem na jejich realizaci. Pfi navrhu
byla predpokladana realizace pomoci pfijimace digitalniho signalu Cirrus Logic CS8414 a
D/A pievodniku CS4334.

V praktické ¢asti bylo navrZeno detailni obvodové schéma prevodniku, vytvoten navrh
desky plosného spoje a stanoveny konstrukéni podklady pro realizaci s ohledem na vyuziti
pfistroje v laboratofi Ustavu radioelektroniky Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich
technologii Vysokého uceni technického v Brné. Byl zkonstruovan prototyp laboratorniho
ptipravku D/A ptevodniku a oZiven.

V experimentalni ¢asti prace byla ovétena funkénost piipravku a vSech jeho rezimu,
odstranény nedostatky navrhu i konstrukce a zpracovany namétfené vysledky formou
standardniho protokolu o méteni.

Pfi méfeni modulové frekvencni charakteristiky bylo zjisténo, ze vystupni urovné
kanald A 1 B se lisi cca o 0,05 dB, viz Obr. 4.2.1. Toto by mohlo byt na prvni zdani
zpusobeno velkou toleranci soucéstek, nicméné po uvazeni jednoprocentni tolerance
soucastek, bylo provedeno méfeni samotného vystupniho analogového filtru. Toto méfeni
ukazalo, Ze hodnoty vykonovych urovni filtru na obou kanélech jsou prakticky shodné¢, viz
Obr. 4.2.2. Rozdil vystupnich trovni zplsobuje tedy samotny pfevodnik CS4334, na jehoz
vystupnich svorkach je jiz tento rozdil patrny. Dale bylo zjisténo, Zze modulové frekvenc¢ni
charakteristika vykazuje pokles o 0,1 dB na frekvenci cca 200 Hz. Toto je jiz zplsobeno
analogovym vystupnim filtrem.

Pii méteni harmonického zkresleni THD+N bylo zjisténo, ze kanal B (pravy kanal)
vykazuje vys§i zkresleni nez kandl A, tadové o cca 0,1 % (3 dB). Toto bylo ovéteno
zméfenim zkresleni THD+N piimo na vystupech ptevodniku CS4334, kde byl zjistén rovnéz
rozdil v hodnotach zkresleni obou kanalti. Obé hodnoty tohoto zkresleni vSak odpovidaly
rozmezi hodnot zkresleni uddvanych vyrobcem ptevodniku: THD+N = (-81) — (-86) dB.
Srovnani hodnot harmonického zkresleni THD+N a urovni vystupniho signalu na vystupech
pfevodniku CS4334 s hodnotami na vystupech modulu pfevodniku znac¢i, Zze analogovy
vystupni filtr zatéZzuje vystupy prevodniku CS4334 a hodnota urovné vystupniho napéti tak
klesne zhruba na polovi¢ni hodnotu a zkresleni se zvysi cca o 30 dB, coz neni nejlepSim
parametrem Laboratorniho ptipravku. Tento problém se jiz nepovedlo odstranit.

Zmétenim separace kanall byl zjistén opét rozdil mezi obéma kanaly, tento rozdil je cca 2 dB. Kontrola
linearity D/A prevodniku ukazala, Ze linearni oblast pfevodnikt je pravdépodobné do hodnoty vstupni urovné —
44 dB, mensi hodnotu vstupni Grovné jak -50 dB jiz prevodnik nejspi§ nezpracuje. Méfeni odstupu signalu od
Sumu S/N vykazalo hodnoty pro levy kanal: S/N = 275,86 v absolutni mife a S/N = 48,81 dB v decibelové mifte,
pro pravy kanal: S/N = 239,23 v absolutni mife a S/N = 47,58 dB v decibelové mife.
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10 P¥ilohy

Piiloha A: Uplné schéma zapojeni modulu D/A pievodniku
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Obr. 3.6.1: Uplné schéma zapojeni modulu D/A prevodniku
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Priloha B: Deska ploSnych spojii

Obr. 3.7.2: Vykres spodni vrstvy desky plosného spoje — strana spojii, M 1:1 (105 x 89)
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Priloha C: Rozmisténi soucastek na ploSném spoji
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Obr. 3.7.3: Vykres rozmisténi soucéastek na plosném spoji

33



Priloha D: Rozpiska soucéastek

Polozka Nazev Oznaceni| Hodnota Poznamka,
pouzdro

1 Kondenzator C1 10nF C050-025x075
2 Kondenzator C2 10nF C050-025x075
3 Kondenzator C3 10nF C050-025x075
4 Kondenzator C4 68nF C050-025x075
5 Kondenzator C5 100nF C050-025x075
6 Kondenzator C6 100nF C050-025x075
7 Kondenzator (074 100nF C050-025x075
8 Kondenzator C8 2,7nF C050-025x075
9 Kondenzator C9 270pF C050-025x075
10 Kondenzator Cc10 2,7nF C050-025x075
11 Kondenzator C11 2,7nF C050-025x075
12 Kondenzator C12 100nF C050-025x075
13 Kondenzator C13 270pF C050-025x075
14 Kondenzator C14 100nF C050-025x075
15 Kondenzator C15 100nF C050-025x075
16 Kondenzator C16 3,3uF E2,5-6E
17 Kondenzator C17 10uF E2,5 - 6E
18 Kondenzator C18 10uF E2,5-6E
19 Kondenzator C19 10uF E2,5 - 6E
20 Kondenzator C20 10uF E2,5 - 6E
21 Kondenzator C21 10uF E2,5 - 6E
22 Kondenzator C22 470uF E2,5 - 6E
23 Kondenzator C23 10uF E2,5-6E
24 Kondenzator C24 10nF E2,5 - 6E
25 Kondenzator C25 1uF E2,5 - 6E
26 Kondenzator C26 47uF E2,5 - 6E
27 Kondenzator Cc27 47uF E2,5 - 6E
28 Kondenzator C28 100nF C050-025x075
29 Kondenzator C29 100nF C050-025x075
30 Kondenzator C30 3,3uF E2,5-6E
31 Kondenzator C31 2,7nF C050-025x075
32 Kondenzator C32 10uF E2,5-6E
33 Kondenzator C33 100nF C050-025x075
34 Kondenzator C34 100nF C050-025x075
35 Kondenzator C35 1uF E2,5 - 6E
36 Kondenzator C36 100nF C050-025x075
37 Kondenzator C37 1uF E2,5-6E
38 Kondenzator C38 100nF C050-025x075
39 Konektor CINCH X1 TOBU3 oranzovy
40 Konektor CINCH X2 TOBU4 Cerveny
41 Konektor CINCH X3 TOBUS bily
42 Prijimac dig.sig. CS1 CS8414 SOIC 28
43 D/A prevodnik CS2 CS4334 SOIC8
44 Dioda D1 1N4007 DO41 -10
45 Dioda D2 1N4007 DO41 -10
46 Zenerova dioda D3 6,3V SOD81
47 Zenerova dioda D4 13V SOD81
48 Zenerova dioda D5 13V SOD81
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Polozka Nazev Oznaceni| Hodnota Poznamka,
pouzdro
49 Casovaé 555 IC1 NE555D S008
50 Operacni zesilovaé IC2 OP275D S0O08
51 Stabilizator IC3 7805T TO220H
52 Indukénost L1 47uH 0204/7
53 Civka L2 FB 0204/7
54 Civka L3 FB 0204/7
55 Opticky pfijimac 0).4! TORX173 TORX173
56 Rezistor R1 750 0204/7
57 Rezistor R2 470Q 0204/7
58 Rezistor R3 47k 0204/7
59 Rezistor R4 1,15kQ 0204/7
60 Rezistor R5 4,75kQ 0204/7
61 Rezistor R6 1,21kQ 0204/7
62 Rezistor R7 5,9kQ 0204/7
63 Rezistor R8 1,15kQ 0204/7
64 Rezistor R9 4,75kQ 0204/7
65 Rezistor R10 1,21kQ 0204/7
66 Rezistor R11 5,9kQ 0204/7
67 Rezistor R12 10kQ 0204/7
68 Rezistor R13 470 MO0805
69 Rezistor R14 470 M0806
70 Rezistor R15 470 MO0807
71 Rezistor R16 470 M0808
72 Zditka bananku X4 K200 Cervena
73 Zdirka bananku X5 K200 éerna
74 Zditka bananku X6 K200 modra

Tab. 3.8.1: Rozpiska soucastek
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Priloha E: Mechanické usporadani
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Obr. 3.9.1: Vykres horniho panelu
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Obr. 3.9.2: Vykres spodniho panelu
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Polozka Nazev Kustli | Material | Poznamka
1 DPS 1 - modul
2 Horni panel 1 plexisklo ciré
3 Spodni panel 1 plexisklo Ciré
4 Sroub M4x10 4 Fe zinkovano
5 Sroub M4x6 4 Fe zinkovano
6 Distan¢ni sloupek DA 7-5 4 Fe niklovano
7 Distanéni sloupek DI 7-20 4 Fe niklovano
8 NoZi¢ka U-KPNO1 4 PVC -
9 PodlozZka véjifova, 26,2 4 Fe zinkovano

Tab. 3.9.1: Rozpiska mechanickych soucasti
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Priloha F: Fotodokumentace

Obr. 3.7.4: Fotografie osazené desky plo$nych spojii soucastkami
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Obr. 3.9.3: Fotografie kompletniho laboratorniho ptipravku D/A pievodniku
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