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Anotace

Cilem této diplomové prace bylo navazat na semestralni projekt na téma vyvoje vysoce
kvalitniho analogového rozhrani k PC a pokusit se dale vylepsit parametry pdvodné
realizovaného prototypu.

Prace se zaméruje na navrh osmikanalového D/A prevodniku s extrémné vysokym odstupem
ruSivych signdll, tedy zkresleni a Sumu. Pfevodnik je koncipovan primarné jako soucast
elektroakustického fetézce, tato prace si vSak neklade za cil zjistovat, zda jsou dosazené
hodnoty jesté smysluplné pro vylepseni smyslového poZitku z poslechu hudby nebo
rozpoznatelné v ramci rozliseni lidského ucha.

Zkresleni az o Ctyfi rady vyssi, nez u realizovaného prevodniku, vznika elektrodynamickych
reproduktorech a Sum o jeden aZ dva rady vyssi je nevyhnutelné generovan koncovym
zesilovacem, byt by se v obou pfipadech jednalo o kvalitni komponenty. Cilem navrhu tedy
bylo spiSe prozkoumat technické, fyzikalni a osobni limity spojené s navrhem digitalné-
analogového rozhrani.

Summary

The main objective of this thesis was to expand my latter semestral project on high-
performance digital to analog interface and further improve overall results of the earlier
prototype.

The thesis focus mainly on design of eight-channel D/A converter with extremely low
distortion and noise. The device is intended mainly for use as a part of electro-acoustic
chain, however this thesis does not investigate if the results achieved are meaningful for
enjoyment of listening to the music or even distinguishable by the human ear.

As far as four orders of magnitude greater distortion is generated by electrodynamic
transducers and one or two orders of magnitude greater noise is inevitably generated by
power amplifier, even in case of high-quality components. The purpose of the design was
rather to explore technical, physical and personal limits connected with design of such a
device.
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1 Uvod

V poslednich desetiletich nenastaly na poli kvality reprodukce hudby vyrazné zmény, zcela se
vsak zménil zplsob, jakym hudbu prehravame, a jak k ni pfistupujeme.

Nejcastéjsim fyzickym hudebnim nosi¢em sice naddle zlstava CD, nasledované analogovou
gramodeskou a pokrocilymi (ale okrajovymi) digitalnimi formaty jako SACD a DVD-Audio,
pfipadné Blu-Ray, fyzickd média jako takova jsou vSak na naprostém ustupu vlivem rozsiteni
digitalné distribuované hudby. Jeji prehravani je mozné z lokalné ulozeného souboru, pomoci
streamovani z vlastniho zafizeni (po Internetu, LAN nebo WiFi) nebo specializované sluzby.
Téch existuje hned nékolik, maji velmi rozsahlou databazi hudby (kterou poskytuji nékdy i ve
vyssi kvalité nez CD nosice) a jejich predplatné je velmi levné nebo jsou zcela zdarma a
vydélavaji zobrazovanim reklamy.

Mnohem castéji (témér vidy) je dnes tedy na zacatku Ci uprostied retézce pro reprodukci
hudby pocitac, at jiz stolni, nebo v podobé mobilniho telefonu, tabletu, embedded feseni ve
specializovaném pfistroji ¢i HTPC, tedy pocitace dedikovaného k dekédovani a prehravani
multimédii.

Vzorkovaci frekvence a bitova hloubka datovych souborl s hudbou je pak odvozena z vyse
jmenovanych fyzickych nosi¢d: od 44,1kHz/16bit (CD kvalita) do 192kHz/24bit (DVD-Audio,
SACD). Ve studiové praxi byva pro editovani dat vétSinou pouzivan format 96kHz/24bit.

Vliv téchto vzorkovacich frekvenci na subjektivni kvalitu poslechu je velmi diskutabilni [1],
avsak existence téchto formatll a jejich stoupajici Cetnost vyskytu opodstatriuje potiebu
hardware, ktery je schopen tyto formaty prehrat.

Vétsina uZivateld bez vysSich narokd na kvalitu reprodukce pouZivd integrované D/A
prevodniky zminénych zatizeni, nebot jejich parametry nejsou zpravidla pfi pouziti béznych

evvs

naklady a jednoduchost masové produkce, limitujicim faktorem.

Pokud ma vsak posluchac naroky vyssi a prizpUsobi jim analogovou ¢ast fetézce, D/A prevodnik
se stane velmi brzy nedostatecnym a je nutné jej realizovat externé jako samostatny pfistroj Ci
alespon pocitacovou kartu.

Samotné Cipy audio D/A prevodniki maji obvykle digitalni vstup realizovany pomérné
zastaralou sbérnici 1%S, kterd v$ak neni vyvedena na zdkladnich deskdch pocitadt. Nékdy je
mozné primé propojeni pocitace s ¢ipem pomoci standardu S/PDIF, ktery vsak s sebou nese
omezeni na pouhé dva kanaly (v komprimované podobé i vice, ta vsak neni podporovana D/A

cipy).
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2 Teoreticky rozbor

V této kapitole bych rad osvétlil teoretické zdklady, na kterych stoji prakticka realizace, popsal
pouzivané standardy (sbérnice, zapojeni) a nastinil myslenkovy postup predchazejici
praktickému navrhu zafizeni popisovaného v této praci.

2.1 Teorie D/A prevodu

D/A prevodnikem muiZeme nazvat takovy obvod, jehoz cilem je prevést Cdislicovou
(vzorkovanou a kvantovanou) hodnotu reprezentujici signdl na ji odpovidajici analogovou
veli¢inu.

Analogovy signal je teoreticky mozné digitalizovat a opét prevést na analogovy bez ztraty
informace. Digitalni reprezentaci signdlu miZeme rovnéz beze ztraty uchovavat, kopirovat a
prehravat.

2.1.1 Zakladni parametry D/A prevodnikd

Rozliseni

Digitdlni vstup prevodniku je zpravidla bindarné vdhované slovo, reprezentujici analogovy signal
uréeny k rekonstrukci. Sitka tohoto slova se nazyva rozlideni. Typicky se pohybuje mezi 6 a 24
bity. Vystupni hodnota odpovidajici kaidému bitu je polovinou hodnoty odpovidajici
sousedicimu, vyznamnéjsimu bitu. Vétsi pocet bitl zpravidla znamenad vyssi dynamicky rozsah.

Efektivni pocet bith

Efektivni pocet bitd (ENOB) udava skutecny, nikoli teoreticky dynamicky rozsah daného
prevodniku. Je dan rozsahem, ve kterém je vystup prevodniku monotdnni neboli ve kterém se
hodnota vystupu zvysuje se zvySovanim hodnoty vstupniho slova a naopak.

Rychlost

Rychlost je zjednoduseny nazev pro maximalni vzorkovaci frekvenci, kterou je dany prevodnik

schopen zpracovat a prevést na analogovy signal. Dle vzorkovaciho teorému muzZe byt nejvyssi
bezchybné rekonstruovana frekvence rovna nanejvys jedné poloviné vzorkovaci frekvence. [2]
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2.1.2 Chyby D/A prevodnikd

Velikost harmonického zkresleni (THD) je zavislda na amplitudé vystupniho signdlu D/A
prevodniku. Je definovand jako pomér velikosti rusivych harmonickych sloZzek (ndsobkd 1.
harmonické) k velikosti uZite¢ného signalu.

Diferencialni nelinearita udava, jak moc se lisi skute¢na hodnota analogového vystupu pro dvé
sousedici kddové hodnoty od idedlni hodnoty 1 LSB. Pokud je DNL mensi nez 1 LSB, je
zaruceno, Ze je jeho vystup monotdnni, ackoli neni monotonicita na DNL pfimo zavisla.

Integralni nelinearita prevodniku udava celkovou odchylku od idealni (linearni) charakteristiky.
Projevuje se predevsim vznikem harmonického a intermodulacniho zkresleni.

Sum je rusivy signal existujici na vystupu kazdého redlného D/A prevodniku bez ohledu na
pritomnost uZitecného signalu. Je dany zejména tepelnym Sumem pasivnich prvkl prevodniku
a ma negativni vliv na ENOB.

2.1.3 D/A prevodniky se 3-A modulatorem

2-A moduldtor je obvod, ktery prevadi vstupni vzorky na souvisly datovy tok s frekvenci f.
Pomér této frekvence vuci vzorkovaci frekvenci plvodniho signdlu f; se nazyva pomér
prevzorkovani. Primérna hodnota vystupniho signalu v case se pak prfesné rovna odpovidajici
hodnoté vstupniho vzorku.

Hlavni vyhodou 2-A modulace je vlastnost nazyvand noise shaping, tedy tvarovani spektra
kvantiza¢niho Sumu a presun jeho energie od nizkych frekvenci kvyssim. Se stoupajicim
pomérem prevzorkovani a stoupajicim radem moduldtoru se tato vlastnost projevuje vice a
dynamicky rozsah moduldtoru se zvySuje. Také se ale zvySuje riziko nestability modulatoru,
pouze modulator prvniho fadu je stabilni za vSech okolnosti.

S pomérem prevzorkovani se zvySuje i Nyquistova frekvence, coZ zjednodusuje ndvrh
vystupniho filtru. Naroky na analogové obvody 2-A D/A pfevodniku jsou vseobecné mnohem
nizsi nez u prevodnik( bez oversamplingu.

Low Pass
Subtract Integrate Comparator Filter

iy +
oigital__ T+ DIN:1] QIN:1] el e AN ey

Input MSB Output

- *| clock—]

Bit Fill

llustrace 2.1.3.1: 3-A moduldtor prvniho rfadu [3]
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2.2 Sbérnice 12S

Sbérnice IS (Inter-IC Sound) je sériova sbérnice, skladajici se ze tiech a vice vodi&l. Prvni z nich
je bitovy hodinovy signal (bit clock, BCLK/BCK nebo system clock, SCLK/SCK). Tento signal je
pfitomny kontinudlné a jeho frekvence je dana vzorkovaci frekvenci prehravaného zdznamu,
bitovou hloubkou a faktem, Ze datovy vodi¢ sbérnice multiplexuje dva kandly. Frekvence
signalu BCLK je tedy dana vzorcem:

fecik =2 fsmn (2.2.1)

Kde f; je vzorkovaci frekvence a n je bitova hloubka (mnozstvi bitl kazdého vzorku). Napfiklad
pro nejrozsirenéjsi zaznam v CD kvalité se vzorkovaci frekvenci 44,1kHz je tedy frekvence BCLK
dana takto:

facuk =2 - 44100 Hz - 16 = 1,4112MHz (2.2.2)

Druhym signdlem nutnym k funkci sbérnice je word clock (WCLK, LRCK, WS), coZ je signal, ktery
urcuje, zda se po datovém vodici pravé pfenasi data levého Ci pravého kanalu. Logickd 0 na
tomto vodici znaci levy kanal, logicka 1 pravy. Frekvence signdlu WCLK je tudiZ stejna jako
vzorkovaci frekvence.

fwerk = fs (2.2.3)

Poslednim signalem je samotny datovy vodic, znaceny SD.

V3echny signaly maji stfidu 50%. Dle specifikaci firmy Philips, ktera I2S uvedla na trh, mGzZe tato
sbérnice pracovat ve tfech rezimech, které se lisi tim, kde je generovan bitovy hodinovy signal

sk | ] u—‘_

ws
C
)]
sD J( MSBJ( X X Lse X MSB
[4
WORD -t | WORD n  WoRD A+
RIGHT CHANNEL | LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

llustrace 2.2.1: Priibéh signdlii na I°S sbérnici [4]

Na rozdil od sbérnice IS nema pomérné rozsifené rozhrani S/PDIF samostatny vodi¢ pro
datovy a hodinovy signal, ale pfijimaci zafizeni vidy rekonstruuje pdvodni hodinovy signal
z jediného spole¢ného vodice. Dochazi tim k vzniku fazovych chyb signalu (jitteru), ktery se pak
projevi vznikem nezadoucich slozek vystupniho signalu D/A prevodniku fizeném takovymto
signalem. Jesté o néco horsi nez u S/PDIF vedeného metalickym koaxialnim vedenim je situace
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u tohoto standardu prenaseného pres opticky kabel. Optoelektrické pfijimace a vysilace totiz
zanesou do signalu je$té svij vlastni nemaly jitter. Redenim je pouziti obvodu pro asynchronni
prevzorkovani (ASRC). To vsak vyZzaduje velmi sofistikované reseni, jehoZ vyvoj by svou
komplexnosti sam o sobé bohaté naplnil rdmec diplomové prace. Vzhledem kvyse
zmifovanym skutec¢nostem a faktu, ze format S/PDIF je pouze dvoukandlovy, jej pro ucel
prenosu vysoce kvalitniho vicekanalového signalu miZeme zavrhnout.

PFimé pripojeni D/A Cipu k pocitadi tedy de facto neni mozné. Je nutné nejdfive vyuzit néktery
z existujicich a pokud moZno co nejrozsifenéjsich standard(, abychom data vyvedli z pocitace,
a teprve poté je pfevést na I2S. V soudasnosti pfipadaji v tvahu rozhrani USB, HDMI, WiFi a
Ethernet.

Ethernet se vyznacuje rozsifenosti, nizkou cenou komponent a vysokou datovou propustnosti
(b&zné 1Gbit/s). Problémem je, Ze nejCastéji pouzivany protokol TCP nezaruduje pofadi, ve
kterém data dorazi, a ¢as, kdy dorazi. Switche a dalsi sitové prvky jsou optimalizované pro co
nejvyssi primérné datové toky a nezarucuji, Ze néktery blok dat nedorazi k cili se zpoZzdénim
v desitkach milisekund.

Pro prenos audio dat s nizkou po Ethernetu existuje nékolik specializovanych feseni, u kterych
je nutné vlastnit specializovany hardware na pfijimaci strané. Nejrozsifenéjsim z nich je Dante
spole¢nosti Audinate. Na strané zdrojového PC se nainstaluje virtualni zvukova karta, na strané
prijimace je pak vestavny modul.

Nejvice vyhod jsem vSak spatfoval ve standardu USB a rozhodl jsem se pro néjz dlvodu
relativni jednoduchosti implementace, podpory v nékterych operacnich systémech,
rozsifenosti i v prenosnych zafizenich a dostacujiciho datového toku.

2.3 USB

Fyzicka vrstva rozhrani USB se sklada ze ¢tyrech vodicu - jednoho diferen¢niho datového paru a
dvou napajecich vodicl 5V a OV.

USB ve verzi 1.1 podporovalo rychlosti pfenosu Low Speed (1.5Mbit/s) a Full Speed (12Mbit/s),
verze 2.0 pfidala rychlost High Speed (480Mbit/s). Nejnovéjsi standardy USB 3.0 a 3.1 dovoluji
prenosové rychlosti 5Gb/s a 10Gb/s, nejsou vsak zatim dostatecné rozsifené a pro ucely
prenosu audiosignalu nejsou tyto rychlosti opodstatnéné.

Pfenos dat je realizovan pomoci koncovych uzll, které se v definici USB nazyvaji endpointy.
Kazdy z nich ma definovany smér in nebo out, a to vzhledem k hostiteli. Hostitelem je
nejCastéji pocitac. Kaidy prenos je vidy adresovan konkrétnimu zafizeni a konkrétnimu
endpointu.
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Host
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llustrace 2.3.1: Diagram funkce USB [5]

VSechny prenosy po USB se odehravaji po jednotlivych ramcich. Kazdy rdmec ma 125us pro
rychlost High Speed (nebo 1ms pro Full Speed) a je oznacen zpravou SOF (start of frame).

USB dovoluje ¢tyti rezimy prenosl: Control, Bulk, Interrupt, Isochronnous.

Rezim Bulk je zaméren na spolehlivé preneseni dat mezi hostitelem a cilovym zafizenim.
Vsechny prenosy vtomto reZzimu nesou kontrolni soucet CRC, ktery indikuje, zda nastala pfi
pfenosu chyba. Prijemce kontrolni soucet analyzuje a dle vysledku bud odesle protistrané
paket potvrzujici pfijeti, nebo je pfenos vyhodnocen jako chybny a probéhne znovu. Pfenosy
vrezimu Bulk nejsou hostitelem hodnoceny jako naro¢né na presné casovani, jsou proto
casoveé zafazovany pred a za pfenosy v jinych, casové kritickych rezimech.

ReZzim Interrupt se pouzivd k pravidelnému dotazovani zafizeni na nastalé udalosti, napr.
zmacknuti tlacitka na zafizeni. Je jednosmérny a je u néj garantovana latence prenosu. Je
taktéz chranén kontrolnim sou¢tem CRC a pti chybé se prenos opakuje.

ReZim Control se podobd rezimu Bulk, jeho pfenosy také neprobihaji v redlném case. Je
pouzivan hlavné k prenosim nad ramec béiného toku dat, napriklad k dotazim na stav
endpointl, schopnosti zafizeni apod.

ReZim Isochronous umoznuje pfenos dat mezi hostitelem a zafizenim v redlném case. Jakmile
je nastaven isochronni endpoint, hostitel mu vyhradi urcité mnozstvi pfenosové kapacity a pak
pravidelné provadi prenos datovych ramci. ProtoZe je datovému prenosu predem vyhrazena

presné dana kapacita spojeni a tudiz i ¢as pro jednotlivé datové rdmce, neni mozné Zadat po
protistrané opétovné odeslani dat na zakladé chybného kontrolniho souctu CRC.

Pro Ucéely pfenosu audio/video dat v redlném Ease nejvice vyhovuje rezim isochronni, jelikoz
dovoluje vyhradit pfenosovou kapacitu spojeni a garantovat jeho latenci.
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USB ddle rozliSuje nékolik preddefinovanych ttid zafizeni, z nichZ nejcastéji se setkavame
s tfidou HID (Human Interface Device), do které spadaji kldvesnice a mysi. Dalsi z nich je
dedikovana zafizenim pro zpracovani zvuku a existuje ve specifikacich Audio Class 1.0 a Audio
Class 2.0. Tato oznaceni nemaji nic spole¢ného s verzemi USB 1.1 a 2.0, avSak abychom naplno
vyuzili prenosové schopnosti USB Audio Class 2.0, je nutné prenos realizovat po USB 2.0 High-

Ill

Speed. Tyto standardy uZivaji soucasné prenosy v reZimech ,isochronous”, ,control” a
»interrupt”. VSechna audio data jsou prendsena v rezimu ,isochronous”, pfenos informaci o
hodinovych signdlech je provadén prenosy ,interrupt” a rezim ,control” je uzivan k prenosu

doplrikovych informaci a prikaz(, napfiklad zmény hlasitosti.

Isochronous i
OUT tranaier USB Device

>0 DAC > Speaker

t]_Ccmgfm
ansfer
EE——

USB Host (PC interrupt . Mute button
(= transfer
Isochronous
NS | e (ADC e te-{  Microphone

llustrace 2.3.2: Priklad aplikace standardu USB Audio Device 2.0 [6]

Isochronni prenos se dale déli na tfi kategorie v zavislosti na realizaci zpétné vazby od
koncového zafizeni - synchronni, adaptivni a asynchronni. Cilem téchto feSeni je, aby pfipadny
buffer v koncovém zafizeni nepretekl nebo nepodtekl a zaroven byla zachovdna mala latence.
JelikoZ pfenos zvukovych dat probiha v redlném case spolu s nahravanim nebo prehravanim
A/D nebo D/A prevodniku, vyzadujeme, aby tyto byly v ¢asové synchronicité. Kdyby tomu tak
nebylo, dochazelo by po urcité dobé k prfeteceni nebo podteceni bufferu v koncovém zatizeni
(pokud by napftiklad byla data doddvana do koncového endpointu rychleji nez by je s nim
spojeny D/A prevodnik pfehraval, za chvili by se data v koncovém zafizeni nahromadila a doSlo

by k preteceni). Zaroven ale vime, Ze parametry oscilatord na strané hostitele, které fidi USB,
nejsou vyhovujici pro ¢asovani mezi digitalni a analogovou doménou z hlediska fazového Sumu.

U synchonniho zplsobu je, jak uz nazev napovidd, koncové zafizeni zcela v synchronicité
s Casovymi ramci USB. Hostitel definuje délku ¢asovych ramcl a koncové zafizeni se mu musi
prizpUsobit a odvodit z néj i hodinovy signal pro D/A nebo A/D prevod.

Adaptivni zplsob pfenosu na rozdil od synchronniho nechavéa koncové zatizeni, aby upravilo
frekvenci pfenosu dat pomoci PLL a udrZelo jej tak v synchronicité.

Konecné asynchronni zplsob vyuziva interni oscilator koncového zafizeni nebo zcela externi
oscilator, se kterym je synchronizovan prenos datovych ramcl po USB. Koncové zafizeni
kontroluje stav svého bufferu a v pfipadé, Ze jej potfebuje naplnit, vySle zpétnou vazbu
k hostiteli, ktery nasledkem toho vysle dalsi data. Nevyhodou asynchronnich zatizeni je, Ze neni
mozné pres USB sbérnici synchronizovat vice zafizeni tohoto typu.

Zjevné technicky nejvhodnéjsim fesenim z hlediska stability hodinového signdlu a fazového
Sumu je praveé prenos asynchronni.
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Datové ndroky pfenosu mezi hostitelem a Audio Class zafizenim jsou dany poctem
prenasenych kanall, vzorkovaci frekvenci a bitovou hloubkou vzork(. Pro prenos stereo
zaznamu v CD kvalité potfebujeme datovy tok:

2 - 44100Hz - 16 = 1378Kbit/s = 172,3KB/s (2.3.1)

Pro duplexni pfenos osmi kanall se vzorkovaci frekvenci 192kHz a bitovou hloubkou 32 je pak
tfeba datovy tok nasledné vyssi:

2 -8- 192000 Hz - 32 =96Mbit/s = 12MB/s (2.3.2)

Datova kapacita standardu USB Audio je ddna mnoZstvim bajtl v jednom preneseném paketu,
mnozstvim paketl vjednom casovém ramci a mnozZstvim prenesenych ramcl za sekundu.
Kazdy paket isochronniho pfenosu muize nést az 1023 bajtl pro rychlost USB Full-Speed a 1024
bajtd pro High-Speed. Pro USB Full-Speed miZe byt preneseno nanejvyS 1000 ramcuU za
sekundu (béhem kazdého z nich se prfenese pouze jeden paket), pro USB High-Speed aZ 8000
(béhem kazdého je mozné prenést az tfi pakety). Tomu odpovida nejvyssi prenosova rychlost
isochronniho prenosu pro USB1.1 Full-Speed:

1024 - 1000 = 8Mbit/s = 0,99MB/s (2.3.3)
Zatimco prenosovou rychlost isochronniho USB2.0 mizZzeme spocitat jako:
1024 -8000 - 3 = 192Mbit/s = 24MB/s (2.3.4)

Zjistujeme tedy, ze USB 2.0 ma pro ucely isochronniho prenosu vétsiho mnozstvi zvukovych dat
dostacujici pfenosovou kapacitu, zatimco USB 1.1 nikoli.

Pfenos pres USB ma také, kromé latence zplsobené ovladaci na strané pocitace, svou vlastni
intrinsickou latenci. Ta je dana ¢asovym rozestupem prenosu jednotlivych rdmci. U starSiho
standardu USB Full Speed maji Casova okna prenosu jednotlivych ramcl velikost 1ms.
Vzhledem k tomu, Ze prenos muZe nastat vtomto okné kdykoli, musi byt v koncovém zafizeni
pfitomen buffer o dvojndsobné velikosti, tedy 2ms. Této hodnoté také odpovida vysledna
intrinsicka latence. U USB High-Speed jsou jednotlivd okna vzdalena 125us a mlUzeme tedy
ocekavat latenci 250us. [6]

Buffered Data

Host
@ samples [0 USB Data sverfiow
48 samples === I I |
gsamples [ gop Under or Over
e [ Flow Feedback Undertion

llustrace 2.3.3: Princip zpétné vazby asynchronniho reZimu USB [7]
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2.4 FFT

FFT (Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace) je nesmirné uzite¢nym ndstrojem
pfi analyze signal(l. Jako FFT se oznacuje kazdy algoritmus, ktery je schopen zrychlené poditat
DFT (diskrétni Fourierovu transformaci). Nejpouzivanéjsim z nich je Cooley-Tukey algoritmus.

Tato transformace prevadi konecny pocet diskrétnich cisel (obvykle rovnomérné casové
vzdalenych kvantovanych vzork( signdlu) na koeficienty, oznadujici komplexni sinusoidy,
sefazené podle frekvence, které odpovidaji vstupnim vzorkim. Zjednodusené se da fict, Zze FFT
prevadi signal v ¢asové (nebo napf. prostorové) doméné do frekvenéni domény. [8]

2.5 Stanoveni technickych pozadavkUl realizovaného zatizeni

Pfed samotnym ndvrhem zafizeni byl proveden dikladny prizkum technickych mozZnosti,
komeréné nabizenych integrovanych obvodl a v neposledni fadé prizkum D/A prevodnik(
prodavanych bud ve formé kompletniho zafizeni, a nebo modulu, tedy desky plosnych spojl
uréené k zastavbé do zafizeni vlastniho.

Z tohoto prizkumu byly odvozeny technické parametry pozadované po D/A prevodniku
navrhovaném v této praci.

2.5.1 Pocet kanall

Doposud neexistuje elektroakusticky ménic¢, ktery by byl schopen uspokojivé reprodukovat
celé slysitelné pasmo bez znacnych kvalitativnich kompromist. Dlvod je jednoduchy - miliony
let biologické evoluce vedly ktomu, Ze nas akusticky senzor - ucho - bylo podobné jako u
ostatnich savcll vyformovano do podoby velmi sofistikovaného a dokonalého organu, jehoz
princip funkce (a nasledného zpracovani signall) jsme zatim nebyli sto ani zcela pochopit,
natoZz napodobit. Stejné tak nejsme schopni sestrojit elektroakusticky ménic, ktery by dokazal
pokryt cely rozsah naseho sluchu.

Jeho frekvencni rozsah jsou totiz tfi rfady (zhruba 20Hz az 20kHz) a dynamicky rozsah
v zavislosti na frekvenci az 120dB, pticemZ hornich 10dB je rozumné nevyuZivat, jinak
riskujeme trvalé poskozeni sluchu.

Nejcastéji pouzivané elektroakustické ménice jsou reproduktory skdnickou membranou
a elektrodynamickym pohonnym ustrojim. Principem jejich funkce je pistovy pohyb civky a na
ni mechanicky fixované membrany v magnetickém poli. Tento pohyb zplsobi zmény tlaku,
které nasledné vyvolaji vznik akustického vinéni. Cim nizsi ma byt reprodukovand frekvence,
tim vétsSim objemem vzduchu je nutné pohybovat pro vznik stejného akustického tlaku. Objem

10



2 Teoreticky rozbor Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

ovlivnéného vzduchu je zavisly na velikosti membrany, nicméné s ni také stoupa hmotnost
kmitaciho Ustroji reproduktoru, coz znemoZziuje jeji pohyb na vysokych frekvencich.

Vlivem konecné pevnosti membrany totiZz dojde k tomu, Ze se prestane pohybovat pistové,
tedy s konstantni fazi po celé plosSe, ale vzniknou prstence s odliSnou fazi neboli je vybuzena
rezonance membrany jako takové.

llustrace 2.5.1.1: Rezonance membrdny - vznik radidini stojaté viny (breakup) [9]

Tato frekvencni oblast se u reproduktoru nazyvd breakup a vznikly déj je velmi obtizné
modelovat. Cim pevnéjsi bude membréana reproduktoru, tim vyssi bude frekvence, na které
k breakupu dojde (coZz je Zadouci), avSak vznikld rezonance bude zaroven pevnym (a tedy
tvrdym) materialem méné tlumena, takZze bude mit vyssi amplitudu (coZ je nezadouci). [10]

Nasim cilem tedy je bud kompromisné pouZit material s horsi pevnosti, avsak lépe tlumici
rezonance (napf. papir), nebo pouzit material pevnéjsi (napf. hlinik) a didkladné se oblasti
breakupu vyhnout omezenim pracovniho pasma reproduktoru.

Tento problém je kompromisné fesitelny vybérem reproduktoru s materidlem membrany
s kone¢nou pevnosti a omezenim pracovniho pasma reproduktoru tak, aby breakup lezel co
nejdale od néj a byl tedy méné vybuzen, nebo nekompromisné pouzitim materidlu tvrdého a
pevného a velmi ostrou filtraci jesté pred breakupem.

S pasivni vyhybkou vsak nelze dosdhnout velkych strmosti a realizace se zpravidla omezuji na
treti aZ Ctvrty fad. Vysledkem pak je, Ze breakup vice ¢i méné vybuzen je.

Jedinou moznosti, jak se problému zcela vyhnout, je feseni reprosoustav jako aktivnich, kdy ma
kazdy reproduktor svij vlastni zesilova¢ a samotna filtrace a rozdéleni signalu do pasem pro
jednotlivé ménice je provedena dfive. Timto zplsobem lze dosahnout takovych strmosti, jaké
by s pasivni vyhybkou za zesilovacem byly bud' nemozné, nebo realizacné velmi drahé.

Tato filtrace mlzZe byt fesena bud v analogové doméné, tedy mezi D/A prevodnikem a
zesilovaem, nebo v digitalni doméné jesté pred samotnym D/A pfevodem.

Vyhodou prvniho feseni je, ze staéi D/A prevodnik pouze se dvéma kanaly (pro reprodukci
stereo signalu). Dale je moZné filtrovat a reprodukovat i analogové signaly bez nutnosti jejich
predchozi digitalizace. Obvykle jsou tyto vyhybky feseny ARC obvody s operacnimi zesilovaci.

11
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Mezi jejich nevyhody pak patfi obtizna preladitelnost a nevyhnutelné zkresleni signalu
(operacnimi zesilovadi) a pfidany Sum (termicky Sum rezistord, Sum operacnich zesilovact).

Druha moznost, tedy vyhybka v digitdlni doméné, zjednodusuje analogovou c¢ast retézce. Je
flexibilnéjsi, umoznuje okam?Zité preladéni a Upravu parametr(.

Nevyhodou tohoto feseni je pak nutnost vyssiho poctu kanalt D/A prevodniku a vykonovych
zesilovac(.

Z dlivodu flexibility a vétsi moznosti experimentovani jsem se rozhodl budouci elektroakusticky
fetézec realizovat s vyhybkou v digitalni doméné a z toho vzesel pozadavek na D/A prevodnik,
ktery ma 6-8 pasem (pro tfipasmové az ¢tyfpasmové stereo reprosoustavy). [11]

2.5.2 Harmonické kresleni

Nejvice zkreslujicim prvkem v elektroakustickém retézci jsou elektrodynamické reproduktory
nebo elektroakustické ménice obecné. Z podstaty se jednd o zafizeni prevadéjici signdl mezi
tfremi doménami — zelektrické na magnetickou a z magnetické na mechanickou. Zajistit
linearitu ve vsech tfech doménach je mnohem narocnéjsi ukol neZ sestrojit napf. dostatecné
linearni zesilovaé elektrickych signalG. Navrh D/A prevodniku jsem vsak pojal jako vyzvu a

evvys

2.5.3 Dynamicky rozsah

Podobné jako u zkresleni, i u dynamického rozsahu jsme vétSinou omezeni jinymi prvky retézce
nez je kvalitni D/A prevodnik. Z elektronického hlediska nas zde nejvice omezuje vykonovy
koncovy stupen. Pokud se ale bude jednat o obvodové kvalitni feSeni, jeho Sum
z elektroakustickych ménicu slysitelny nebude.

Naprosto nejvétsi a bohuzel neodstranitelné omezeni predstavuji nahravky, jez jsou postizeny
fenoménem nazyvanym Loudness War. Jedna se o zamérné zvySovani stfedni hlasitosti
nahrdvek za ucelem zaujmout posluchace, protoze zndmym psychoakustickym jevem je, Ze
hlasitéjsi hudba byva hodnocena jako Iépe znéjici. Toho vydavatelé dosahuji kompresi
dynamiky, tedy zesilenim nejslabsich pasazi. Néktera alba z poslednich let vyuZivaji dokonce
pouze hornich 5-6dB dynamického rozsahu. Vysledna hudba zni plose, nepfirozené a po delSim
poslechu unavujicim dojmem. Obecné povédomi o tomto problému je vSak malé a snim i
poptavka posluchadll - zakaznikl( po zméné.

Dynamicka komprese ma v reprodukci hudby v nékterych ptipadech své misto, méla by vsak
byt vidy provedena aZ na strané prehrdvace, tedy napf. autoradia, kde je vhodné zesilit slabsi
pasaze, aby byly slyset i pres hluk vozidla.

Fenomén Loudness War se bohuZel uz ddvno netyka pouze obsahové nekvalitni, primyslové
vyrabéné popové hudby, ale podlehly mu i ostatni hudebni Zanry, jedinym zpravidla
nepostizenym zanrem je klasicka hudba.

12



2 Teoreticky rozbor Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

2.6 Popis vybraného D/A ¢ipu ES9018S

Na zakladé vyse zminénych pozadavk( byl vybran D/A pfevodnik ES9018S firmy ESS
Technology.

Jednd se o ¢ip osmikanélového D/A prevodniku se vstupy ve formatech IS, S/PDIF a DSD.

w
'—
=
[ = 14
w [=] Q < a
2 £ ¥
(4 <
| |
!
[
CONTROL INTERFACE ‘! SABRE3Z \/ Reference
DATA[8:1] DSDI/PCM OVERSAMPLING FILTER
Intartaca. | | Fast/Slow roll-off (PCM) .
DATA_CLK 50/60/70kHz (DSD) Jitter Hyperstream™ Dynamic DACIS:1]
De-emphasis (PCM) | Reduction | | DAC Matching
Volume Control (8x) (8x) DACB[8:1]
SPDIF Soft Mute
i L Zero Detect
SPDIF in Receiver
MCLK AvVCC
POWER SUPPLY VREF AGND
0o o
g 8
o o

llustrace 2.6.1: Blokové schéma D/A pfevodniku ES9018S [12]

Hodinovy signal z digitdlniho vstupu prevodniku je prevzorkovan a nasledné zpracovan
obvodem ASRC (Asynchronous Reclocker), ktery za pomoci digitdlniho fazového zavésu
dopocitava jeho primérnou frekvenci, ¢imz dochazi ke sniZeni vlivu jitteru. Vyrobce zverejnil
vlastni méreni, podle kterého je jitter potlacen a# do velikosti 2ns. Sitka pasma DPLL je
nastavitelnd v D/A ¢ipu softwarové a je otazkou kompromisu - pokud zvolime moc malou,
mzZe dochazet k vypadkim, pokud naopak moc velkou, jitter nebude optimalné potlacen.

Digitalni signdl je poté priveden do X-A moduldtoru patého radu s bitovou hloubkou Sesti bitd.
Hloubka modulace pro nejvyssi Uroven prevodniku je 90%. Vystupni signal z moduldtoru je pak
pfeveden na analogovy. [13]

Pfevodnik je schopen zpracovat vstupni signdly s 32 bitovou hloubkou, coZ by odpovidalo
teoretickému dynamickému rozsahu:

13
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SNR = 6.02N + 1.76dB = 6.02 -32 + 1.76dB = 194.4dB (2.6.1)

Tomu se vsak v praxi neni mozné ani pfiblizit uz jen vlivem termického Sumu rezistord a tato
funkcionalita prevodniku je proto spiSe uzite¢na z hlediska digitdlniho zpracovani signalu, kde
obvykle pouzivdme 32bit procesor a data takto mizeme posilat do prevodniku v nezménéné
podobé. [14]

Prevodnik ES9018 umozZriuje nastaveni amplitudy vystupniho signalu jednotlivych kanald po
0,5 dB se zaokrouhlovanim na 32 bitQ i v pfipadé, Ze prijaté datové vzorky mély hloubku jen 16
nebo 24 bitld. To vede ke vzniku mensich zaokrouhlovacich chyb a je tedy velmi vhodné
regulovat hlasitost aZz na strané prevodniku, nikoli na strané zafizeni, které vzorky odesila.

Napajeci napéti
D/A prevodnik ES9018 vyzaduje ke své funkci tato napajeci napéti:

e VDD: 1,2V + 5%, 37mA pro napdjeni digitdlniho jadra prevodniku. Na zvinéni tohoto
napajeni nejsou kladeny velké naroky.

e DVCC_T, DVCC_B: 3,3V + 5%, 7mA - tato napéti slouzi pro napdjeni digitalnich
vstupnich a vystupnich obvodl. Obé sekce mohou byt spojeny a napajeny z jednoho
zdroje. Ani zde nejsou velké naroky na Sum.

e AVCC_L, AVCC_R: 3,3V £ 5%, 25mA - jedna se o referencni napéti levé (kandly 1,3,5,7)
a pravé (kandly 2, 4, 6, 8) casti prevodniku. Na jeho zvinéni (Sum, vykyvy) jsou pfimo
zavislé vystupni obvody, neni zde Zadna dodatecna stabilizace. Tato dvé napéti mohou
byt taktéz spojena.

e VDD_L, VDD_R: 1,2V - ackoli datasheet obvodu uvadi, Ze se jednd o napdjeni dilci
analogové casti Cipu, pravdépodobné jde spi$ o napajeni prevodnik( Urovné. Vyrobce
zfejmé oznadil tyto piny za ,analogové” z toho ddvodu, Ze je kvali nedostatku pind
pouzdra musel pripojit na jeho levou a pravou stranu, ktera je vyhrazena analogovym
signallim a napajenim. Neudava se zde tolerance napéti ani napdjeci proud téchto pind

Oscilator

Cip vyzaduje pripojeni krystalového rezonatoru nebo modulu oscildtoru s frekvenci f > 192x fs,
kde fs je nejvyssi uvazovana vzorkovaci frekvence vstupniho signdlu. Pokud tedy uvaZujeme

evvs

f =192 -192kHz = 36864kHz (2.6.2)
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Indikacni vystupy

D/A ¢&ip indikuje sv(j stav pomoci dvou vystupl, které je mozné pripojit k mikrokontroléru,
nebo LED diodam. Jedna se o nasledujici piny:

e Lock - tento vystup je aktivovan (prejde do log. 1), pokud se digitdlni PLL v pfevodniku
»,zamkne” na signal na digitalnich vstupech. Jedna se tedy o indikaci toho, Ze jsou
vystupy prevodniku aktivni a prehrava signal.

e Automute - tento pin indikuje prechod prevodniku do reZimu automute - vypnuti
vystupU po urcité dobé neptitomnosti vstupniho signalu.

Komunikaéni rozhrani 1>C

Ke konfiguraénim a stavovym registrdm pfevodniku se pfistupuje pfes standardni sbérnici 1°C
(Inter-IC). Ta ma dva signaly - SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock). VSechna zafizeni pfipojena
na sbérnici maji vstupy/vystupy s otevienym kolektorem. V klidovém stavu jsou oba signaly
sbérnice v log. 1 a do log. 0 jsou uvedeny vyhradné v dobé komunikace.

D/A ¢ip komunikuje vyhradné vrezimu Slave - reaguje aZz poté, co Master vysle prikaz,
sestavajici ze start bitu, 7 bitd dlouhé adresy, kterda urCuje slave zafizeni vyzyvané ke
komunikaci a read/write bitu, ktery urCuje, zda se bude ze slave zafizeni Cist ¢i do néj
zapisovat. Poté master sbérnici uvolni.

Poté Slave odpovi potvrzovacim bitem ACK (Acknowledge), na coZ Master reaguje
domluvenym zdpisem dat nebo adresy registru, ze kterého se ma Cist.

S Slave Address WA DATA A DATA AP A = acknowledge
[ From Master to Slave Master Transmitter writing to Slave Receiver ‘; g ;:’t:‘:know'edge
= Sta
[l From Slave to Master P = Stop
S Slave Address R A DATA A DATA AP R =Read

Master Receiver reading from Slave Transmitter M= rin

llustrace 2.6.2: Ukdzka pfenosu po sbérnici I°C [15]

Ostatni piny

* ADDR - jedna se o konfiguraéni pin nastavuijici 1°C adresu ¢ipu. Je li v log. 0, adresa je
0x90, je-liv 1, adresa je 0x92

e Reset - je moZné jej pripojit na zemni potencidl, resetovat ¢ip béhem provozu neni
nutné




2 Teoreticky rozbor Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

Prevodnik ma 8 diferencialnich vystup(, jejichz funkci pomoci nahradniho schématu mlzeme
ilustrovat takto:

781.25 ohm
/\ vystup +
vystup -
781.25 ohm

llustrace 2.6.3: Ekvivalentni obvod diferencidlniho vystupu prevodniku ES9018S

Zdroj stejnosmérného napéti 1,65V predstavuje polovinu nominalniho referencéniho napéti
(3,3V) a stfidavé zdroje s amplitudou 1,525V pak predstavuji napéti generovana na pozitivnim
a negativnim pinu daného vystupu. [16]

Vystupy je mozné vyuzivat v rezimu napétovém (do vysoké impedance) nebo proudovém (do
nizké nebo virtualné nulové impedance). Pfi napétovém rezimu vsak vlivem nelinearit v ¢ipu
zkresleni je nutné provozovat vystupy do impedance nulové za pouziti odpovidajiciho aktivniho
obvodu.

2.7 1-U prevod

Prevést proud na napéti lze pomoci pasivnich soucastek (rezistor) nebo aktivnich (tranzistorovy
obvod, operacni zesilovac). S pasivni variantou neni mozné naplno vyuzit parametrd D/A
prevodniku, protoZe bude vlivem odporu vidy pracovat do nenulové impedance s nasledkem
zvyseni zkresleni, ddle bude vygenerované napéti velmi malé a jeho zesilovanim zesilujeme i
termicky Sum rezistoru.

Navrh diskrétniho tranzistorového obvodu by byl mozZny, avsak pro dosazeni linearity na Urovni
D/A prevodniku ES9018S by se jednalo o znac¢né slozZity obvod. Jeho komplexita by se pak
odrazila i na zabrané plose na DPS.

Nejjednodussi a zaroven nejkvalitnéjsi reSeni nabizeji operacni zesilovace. Typické zapojeni
prevodniku 1-U vypada jako invertujici zesilovaC¢ bez vstupniho rezistoru, tedy pouze se
zpétnovazebnim rezistorem.

16



3 Navrh hardware Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

llustrace 2.7.1: Schéma zapojeni I-U prevodniku s 0Z

Vystupni napéti je dano vzorcem:
UO = - I " RF (271)

Napéti na vstupnim uzlu (invertujicim vstupu) je rovné napéti na neinvertujicim vstupu, tedy
v pripadé uvedeného schématu nulové.

3 Navrh hardware

3.1 Modularni koncepce

Pfistroj jsem se rozhodl koncipovat jako modularni, s jednotlivymi moduly pro:

* D/A prevodnik

¢ Napajeci zdroj

e USBrozhrani

e Ridici modul s mikroprocesorem
¢ Modul galvanického oddéleni

Vyhodou modularni koncepce je snadna vyména jednotlivych funkénich blokd a jednodussi
odhalovani chyb. ProtoZze komplexita jednotlivych modulll a poZadavky na hustotu integrace se
Casto lisi (napf. napajeci zdroj oproti modulu s mikroprocesorem), miZeme vyuZit pro
jednodussi moduly DPS s mensim pocétem vrstev, ¢imz docilime nizsich vyrobnich naklada.

Dalsi vyhodou je mozZnost vétsSiho prostorového oddéleni elektromagneticky rusivych casti
obvodu a ¢asti citlivych na toto ruseni. Mezi nevyhody tohoto feSeni patfi nutnost vétsiho
mnozstvi kabeldzZe a riziko vzniku interferenci. SloZitéjsi se stava také mechanickd konstrukce.

17



3 Navrh hardware Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

! |
! |
USB | USB modul s | Modulgalv. | %5 Modul D/A !

| . izolatoru c pfevodniku ~|
| I 8x
| ) * | analo
! C 5V, 2x 17V 1 anaiog.
1 4 ;. vystup
! |
! Modul s I
! 5V PR I
! mikrokontrolérem [¢ Napdjeci zdroj !
| |

! |

Rotacni enkodér, Napajeni
IR pfijimac 230V, 50Hz

llustrace 3.1.1: Blokové schéma navrZeného pristroje

3.2 Modul D/A prevodniku

Hlavni ¢asti zafizeni a zaroven této prace je osmikanalovy modul D/A pfevodniku.

Navrh obvodl se smiSenymi signaly (mixed-signal circuits) je nesmirné naroény z hlediska
eliminace interferenci mezi analogovou a digitalni ¢asti na ploSném spoji. Na velmi malé plose
jsou soustredény jak rychlé digitalni signaly s hranami o délce pouhych desitek nanosekund,
tedy datové vstupy D/A Cipu, tak citlivé vystupni analogové uzly, které pracuji se signaly v
fadech mikrovoltd nebo nanoampér.

Pouzity D/A prevodnik ES9018 ma osm analogovych proudovych vystupl. Kazdy z nich je
schopen dodat 3,903mA p-p. Prevodnik sice pracuje svelikosti vzorku 32 bitl, redlné
dosaZitelny efektivni pocet bitd (ENOB) se viak pohybuje mezi 20 a 21. Dvacaty bit ma na
vystupu prevodniku velikost:

3903mA _ 3 79nA (3.2.1)

220

Pokud prevedeme tento proud na napéti o velikosti 1,6V, predstavuje dvacaty bit napéti
velikosti:

L3V 1,43u1 (3.2.2)

220

Klicovymi parametry pro minimalizaci kontaminace téchto klicovych signdld rusenim jsou
plocha smycky, velikost protékaného proudu a frekvence, a to jak u rusenych, tak u rusivych
obvod(.

18



3 Navrh hardware Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

3.2.1 Prototyp modulu D/A prevodniku

K otestovani D/A Cipu a operacénich zesilovacd pro I-U prevodnik jsem nejdfive navrhnul
dvouvrstvou desku plosnych spojl. Katalogové Udaje OZ nejsou vétSinou dostatecné
vypovidajici pro kvalifikovany vybér spravného obvodu - jednak se méfici podminky u rGznych
vyrobcl lisi, jednak je zde nékdy patrna tendence skryvat slabé stranky obvodld mezi fadky,
obcas také informace nejsou kompletni.

llustrace 3.2.1.1: Prototypovd deska D/A modulu (vizualizace)

Cilem bylo také zjistit, zda je z hlediska EMI viilbec moiné bez degradace parametrll na
dvouvrstvé desce takovy obvod realizovat. Svépomocna vyroba ploSného spoje s mezerami a
spoji o Sifce 200um a nékolika stovkami prokovl byla velkou vyzvou, zabrala vSsak neiamérné
mnozstvi ¢asu a pro pristé jsem se rozhodl nechat si podobné DPS vyrobit u nékteré ze
specializovanych firem.

Ke vsem mérenim v této kapitole byl pouZit audio analyzitor Rohde&Schwarz na katedre
teorie obvodt Fakulty elektrotechnické CVUT.

V jednom pfistroji kombinuje dvoukanalovy audio analyzator s moznosti vloZeni rejekéniho
filtru pro zvyseni dynamického rozsahu, dva analogové generatory signalu s nizkym zkreslenim
a digitalni generator signalu se sbérnici 12S.

Pravé pomoci néj byly generovany testovaci signdly a analogovym analyzdtorem byla mérena a
zaznamendna odezva na jednotlivych vystupech.
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3 Navrh hardware Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

Modul D/A prevodniku byl béhem méfeni napajen ze zdroje Hameg HMP4040. Audio
analyzator byl nastaven na frekvenéni rozsah 400Hz — 20kHz a velikost FFT 131072 vzork( a
rezim vysoké presnosti (Precison Mode).

Frekvencni rozsah 400Hz — 20kHz byl zvolen z toho dlivodu, aby do méreni nebyly zahrnuty
nasobky 50Hz, které by vysledky znehodnotily. Pfi méreni plosnych spojd, které nejsou
zabudované v stinéné pfistrojové skfini, se jim bohuzel neni mozné jinak vyhnout.

llustrace 3.1.1.2: Detail osazené desky prototypového D/A modulu

Nap3ajeni
Celé zapojeni vyZzaduje nékolik napajecich napéti s rGznymi naroky na odbér i zvinéni.

Pro operacni zesilovace bylo zvoleno napajeni +15V/-15V. Ackoli amplituda jejich vystupniho
napéti nepresahne 2,2V, obecné se da fici, Ze OZ pracuji linearnéji pfi vysSim napajecim napéti.
Nevyhodou je ovsem zvySeni mnoZstvi produkovaného tepla.

Jako napdjeci zdroje pro operacni zesilovace byla pro jednoduchost pouzita dvojice zndmych a
dnes jiz archaickych monolitickych stabilizator( 7815/7915. Poskytuji proud 1A, ochranu proti
zkratu na vystupu a prehfati a nevyzaduji (krom doporucenych blokovacich kondenzator()
Zadné okolni soucastky.

20



3 Navrh hardware Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

Svymi parametry rozhodné nevynikaji, maji velky vystupni Sum (10uV na jeden volt vystupniho
napéti, tedy 150uV pro verzi 7815) a nepfilis dobré potlaceni zvinéni na vstupu. Proto za né byl
zafazen pasivni RC filtr vlastni pro kazdy operacni zesilovac.

15V <F—wW > CH3+
4.7
+
20 == —=C22
47u 100n
i& 4 27
GND 47v ——= ——=100n
R20
-15V < M- > CH3-
4.7

llustrace 3.2.1.3: Schéma napdjeciho filtru operacnich zesilovaci

Tento filtr ma zlomovou frekvenci kolem 700Hz, filtruje tedy hlavné vysokofrekvencni slozky
vstupniho zvinéni, které by vlivem poklesu PSRR OZ napdjenych ztohoto filtru mohly
proniknout na vystup. Na frekvenci 1MHz je utlum filtru 63dB, pokles napéti pfi odbéru 15mA
(typicky klidovy proud pouzitych OZ) je tolerovatelnych 700mV a tepelnd ztrata je 10mW
v kazdé vétvi.

Referencni napéti D/A prevodniku je jeSté podstatné citlivéjsi na zvinéni neZ napajeci napéti
0z, jelikoz PSRR prevodniku vici tomuto napéti je nulové. Na jeho zvinéni je kriticky zavisly
vystupni signal vSech osmi kandll. Jako napétova reference byl vyuZit znamy obvod TL431,
napajeny z kladné vétve vyse popsaného filtru. Jeho napéti je rezistorovym délicem nastaveno
na 3,3V a prochazi pres vlastni RC ¢lanek. Nasleduje operacni zesilovaé, zapojeny jako napétovy
sledovac, ktery slouzi ke zvySeni proudové zatiZitelnosti, na jeho vystupu je tantalovy
kondenzator s velkou kapacitou.

w U9A
ADA4898-2YRDZ

> 1| avec L

1000.00 Ohm $R45

3300.00 Ohm 4700.00 Ohm
OuF b
FADAT — W v —>-ADA1 3 +060
RS2 - RS3 TR51 10u
1000.00 Ohm
RS54 c61
1500 Ohm 2
2 j = _: =
i GND > 7 . AVCC R GND GND
< UoB
RG62 - U10 w ADA4898-2YRDZ
4700.00 Ohm TL431ACL3T
J v
= = +ADA1
GND GND

llustrace 3.2.1.4: Schéma zapojeni zdroje referencniho napéti D/A prevodniku

Pouzit byl dvojity operaéni zesilova¢, pfi¢emz jeho prvni €ast napaji levou polovinu D/A
prevodniku a druha pravou. Celkovy proudovy odbér se muzZe blizit az 35mA, ¢imZ na
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3 Navrh hardware Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

operaénim zesilovaci celkové vznikne tepelnd ztrata (se zapoditanim napétového uUbytku na
rezistoru v napajecim filtru):

Py, = (15V — ((35mA + 8mA) * 470hm) — 3,3V) - 35mA = 340mW (3.2.1.1)
Pro lepsi odvod tepla bylo zvoleno pouzdro s tepelnou ploskou (thermal pad).
Odporovy déli¢ R45 a R51 vytvafri polovinu referencniho napéti pro operacni zesilovace.

Digitalni napajeni D/A pfevodniku DVCC T a DVCC_B zajistuje stabilizator TPS79933, druhym
stabilizatorem TPS79912 je vytvofeno napajeci napéti vypocetniho jadra prevodniku VDD.

Jako hodinovy oscilator byl pouzit modul firmy Crystek s ozna¢enim CCHD-575 o frekvenci
80MHz.

I-U pfevod

Na prototypové DPS byly testovany operacni zesilovace AD797, ADA4898-2, TPA6120 a
OPA1632.

Operacni zesilovac AD797 je doporucovan samotnym vyrobcem, a to v ndsledujicim zapojeni:

11360 (4 channel) Agnd

[680 (2 channel)
(%]
00

DAC f6 47D

RCA_OUT

R11470 A7 20

12720 (8 channel)
{1360 (4 channel)
:_580 (2 channel)

Rio 1k Riz Ik

KLR_QUTE

llustrace 3.2.1.4: Vyrobcem doporucené zapojeni I-U sekce k D/A prevodniku ES9018S
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3 Navrh hardware Precizni analogové rozhrani pro zpracovani zvuku

Na body oznacené DAC a DACB jsou pripojeny diferencialni proudové vystupy prevodniku.
Jedna se o invertujici vstupy operacnich zesilovacl, které predstavuji virtuadlné nulovou
impedanci, D/A ptrevodnik tedy pracuje v proudovém rezimu a OZ U2 a U3 jsou zapojeny jako
prevodniky proud-napéti.

Proudovy offset % referenéniho napéti je kompenzovan pfivedenim napéti Vre/2 na spojené
neinvertujici vstupy operacnich zesilovacl. Tim je zabranéno tomu, aby se vystupy celého
obvodu (oznacené ve schématu XLR_OUT a XLR_OUTB) stejnosmérné posunuly. To by sice
nemélo na signal pfimy vliv, jedna se o diferenciadlni vystupy a tatdz zména na obou z nich se
neprojevi v diferencidlni-uzite¢né slozce signalu, nicméné operacni zesilovace nejlépe pracuji (s
nejmensim harmonickym zkreslenim), pokud se jejich vystupni signal pohybuje symetricky
kolem stfedu napdjecich zdroju, tedy zpravidla nuly.

Zpétnovazebni sit OZ zahrnuje rezistory R1 a R17, které nastavuji pfevodni pomér obvodu, a
dale kondenzatory C2 a C7, které tvofi s uvedenymi rezistory filtr (dolni propust) s mezni
frekvenci asi 570kHz.

Na vystupu operacnich zesilovaéd U2 a U3 jsou jednotlivé polarity diferencidlniho signalu.
Vzhledem k jejich invertujicimu zapojeni je pfi pfivedeni kladné pllviny proudu na vstup U3 na
jeho vystupu zaporna pllvina napéti a naopak.

Mezi vystupy OZ a vystupy obvodu je pfitomen pasivni RC filtr sestavajici z dvou stupnd. Prvni
stupen je diferenéni a slouzi k Udtlumu rozdilové vysokofrekvencni slozky, tedy ruseni
vychazejiciho ze samotného D/A prevodniku. Druhy stupen filtruje souhlasnou (common
mode) slozku ruseni, tedy tu, kterd do obvodu vstoupila z vnéjsku.

Doporuceni vyrobce k pouziti 0Z AD797 je pochopitelné — jednd se o operacni zesilovac, ktery
ma dobré dynamické parametry (doba ustdleni 800ns po 10V skoku), dostatecnou Sitku pasma
(8MHz pfi G = 10), velmi nizké harmonické zkresleni (-120dBc na 20kHz), ale nikoli na ukor
stejnosmérnych parametrd a vstupniho Sumového napéti. To ¢ini uctyhodnych 0,9nV/VHz na
1kHz a vstupni napétovy offset je 80uV. Nevyhodou tohoto OZ je predevsim vysoka cena (v
dobé psani této prace kolem 10 USD/kus), celkové by tedy 16 kusl pro vsech 8 kanall D/A
prevodniku stdlo pfi souc¢asném kurzu asi 4000,-K¢.

Toto zapojeni bylo s mirnymi Upravami implementovano na uvedené DPS.
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Il Rohde & Schwarz Audio Analyzer UPY Screen 3 d:/krasensky/thd.set _[&] x]
| FFiGapht =lolx|
-40
Numeric Display 19 [=] X
-60 THD+N Level RMS Frequency |
o -80 1
=l
=
=
o
@ -100
>
@
-1
-
i
-120
-140
-160 -
2k 4k Bk 8k 10k 12k 14k 16k 18k 20k
Scan |0  =lof1 Frequency/Hz
[Z I Anlr1 Cont Anlr2 OFF Gen Running Sweep OFf
‘ | Config

llustrace 3.2.1.5: Namérené THD+N na vystupu I-U prevodniku s AD797

Druhy navrzeny I-U konvertor je obvodové témér totozny, avsak svyuZitim dvojitého OZ

ADA4898-2. Tento operacni zesilova¢ ma podobné vstupni Sumové napéti a Sit

, v

itku pasma jako

AD797. Zkresleni v oblasti slysitelnych kmitoc¢tl neni uvedeno.

DAC3

ADA4898-2YRDZ-R7

R55

DAC3B

R46 R47

—>CH2L- 67

C68 GND
R58

ADA4898-2YRDZ-R7

YW

R65

llustrace 3.2.1.6: Schéma zapojeni I-U prevodniku s OZ ADA4898-2
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Ml Rohde & Schwarz Audio Analyzer UPY Screen 3 d:/krasensky/thd.set _[&]x]
| FFiGrapht =lolx|
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Numeric Display P[] B3
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llustrace 3.2.1.7: Namérené THD+N na vystupu I-U prevodniku s ADA4898-2

Pro dalsi realizovanou variantou I|-U konvertoru jsem pouZil plné diferencidlni operacni
zesilova¢ OPA1632. Jednd se o velmi zajimavy integrovany obvod a rad bych jej zde popsal
detailnéji.

Castou praxi firmy Texas Instruments je prodej jednoho integrovaného obvodu pod vice nazvy
v rliznych pouzdrech. Tyka se to i OPA1632, ktery je ve skutecnosti pouze pfejmenovanym a
zlevnénym obvodem z high-speed rady, a to THS4130.

Jak jiz bylo feceno, jedna se o zesilovac plné diferencialni, coz znamenad, Zze ma diferencialni
nejen vstupy, ale i vystupy, tedy dva samostatné koncové stupné, z nichz kazdy bere signal
z jiné Casti vstupniho diferencidlniho paru. MlZeme na néj nahlizet jako na dva samostatné
invertujici zesilovace.

Tato konfigurace ma oproti standardnim OZ nékolik podstatnych vyhod. Z principu potlacuje
vSechny souhlasné (common-mode) slozky ruseni, tedy ty, které prichazeji po obou vstupech,
vyhodnocena je v idedlnim pfipadé pouze rozdilova slozka. Tyka se to vsak i zvInéni napajeciho
zdroje, vUci kterému vykazuje vyssi potlaceni (PSRR).

Pokud jsou obé poloviny plné diferencialniho zesilovace (a souvisejici soucdstky) zcela totozné,
dochazi k vyruseni sudych harmonickych sloZzek zkresleni. Pfenosové funkce invertujiciho a
neinvertujiciho vystupu totiz mizeme zapsat jako:
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Vours = ki Vi + ky - Vin® + ks - Vi + - (3.2.1.1)
Vour— = k1 (=Vin) + kz - (=Vin)* + ks - (Vi) + - (3.2.1.2)

kde ki, k2, ks jsou konstanty. Odecétenim téchto fad ziskame rozdilové vystupni napéti:
Vour pir = 2ky - Viy + 2ks - Vi + - (3.2.1.3)

Vidime tedy, Ze ¢leny se sudymi mocninami se zcela vykrati, zatimco ¢leny s lichymi mocninami
véetné uZitecného signdlu jsou dvojndsobné. V praxi ale vlivem nestejnosti zesilovacu,
rezistord, parazitnich kapacit atd. dojde nikoli k absolutnimu, ale pouze konec¢nému potlaceni
sudych harmonickych slozek signalu.

Dvojnasobnym zvétsenim uzitecného signalu také ziskame dvojnasobny dynamicky rozsah (pfi
stejném napajecim napéti), coz dale vede ke sniZeni vlivu Sumu a ruseni. [17]

Zjednodusené vnitrni zapojeni operacniho zesilovace OPA1632 vypada takto:

°

Vees I T
& ) i

pt
a0
N—‘){:{ \% Output Buffer
:IN- - fi J 'S | C:L R% VOUT'
_ad Amplier l
DLF Vour-

e o~
\’74"\‘ Output Buffer
. Vees
[ 30 kO J
Vec- E 30k OV

"

Vee-

V

Vocm

llustrace 3.2.1.8: Zjednodusené vnitini zapojeni obvodu OPA1632 (THS4130) [18]

Pin Vocm, ktery je specifikem plné diferencidlnich OZ, nastavuje stejnosmérny posuv vystupniho
signalu (souhlasnou stejnosmérnou slozku). Neni-li na tento pin pripojen zadny signal, je na
ném napéti rovné jedné poloviné souctu obou vétvi napdajeciho napéti. Ve svém zapojeni jsem
vyuzil tento pin pfipojenim na zem k vynulovani vystupniho offsetu.
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AN
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R73
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R76
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CH3LA R78 R79
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R84
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C101 GND
R87 RS8
s
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R93

llustrace 3.2.1.9: Schéma zapojeni I-U prevodniku s OZ OPA1632

Parametrové jde také o velmi dobry OZ. Sitka pasma pfi G=10 je 18MHz (pro napéti 100mVgws),
sumové vstupni napéti na frekvenci 1kHz je asi 1,7nV/VHz a celkové harmonické zkresleni s
integrovanym Sumem (THD+N) je diky diferencidlnimu rezimu pouhych -126dBc pro 1VRMS a
1kHz.
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llustrace 3.2.1.10: Namérené THD+N na vystupu I-U prevodniku OPA1632
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Poslednim OZ vyzkousenym na této desce byl operacni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou
(CFA) a oznacenim TPA6120. Stejné jako v pfedchozim pripadé se i zde jedna o prejmenovany
obvod z fady urcené plvodné ke zcela jinému pouZiti, zde konkrétné buzeni ADSL linek.

Pro zesilovace s proudovou zpétnou vazbou je typické, Ze invertujici a neinvertujici vstupy si
nejsou rovnocenné, ale invertujici vstup ma malou impedanci. Zpétnovazebni rezistor ovliviiuje
Sitku pasma operacniho zesilovace a do zpétné vazby nesmi byt pfipojen kondenzator (ktery by
predstavoval na kritickych frekvencich témér zkrat), jinak by doslo k rozkmitdni.

Sitka pasma TPA6120 je 100MHz pti RF = 1k, napétovy $um je 1,7nV/VHz, aviak proudovy $um
invertujiciho vstupu je 16pA/VHz. To znamena, Ze pokud je OZ buzen ze zdroje o impedanci
vétsi nez asi 106 ohm{, za¢ne proudovy Sum dominovat, s vétsi impedanci bude samoziejmé

I{[
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4 Rp =620 O ]

Re=1kQ

Re = 1.5kQ Hm
-6 | ||

10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 500M
f - Frequency - Hz
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VlN = 200mV

pfimo Umérné narUstat.

N

|
Z
— i i

Output Amplitude - dB
N

llustrace 3.2.1.11: Vliv hodnoty zpétnovazebniho rezistoru
na prenosovou charakteristiku (a stabilitu) CFA [19]

ProtoZe cilem I-U konvertoru na vystupu D/A prevodniku je také odfiltrovat rezidudlni
vysokofrekvendni slozky, které neodstranil filtr pfevodniku, rozhodl jsem se pokusit realizovat
dolni propust dle [20] s pouZitim sériového rezistoru v invertujicim vstupu. Tim zUstal zachovan
efekt filtrace, ale i stabilita, jelikoz impedance, kterou ,vidi“ invertujici vstup, zlstala rovna
1kQ. Cenou za toto feseni je zavedeni termického Sumu rezistoru a také Sumu vyvolaného na
tomto rezistoru vstupnim proudovym Sumem invertujiciho vstupu. Ten je zpravidla vyssi pravé
u CFA, u VFA zesilovati je obvykle dominantni $um napéfovy. ReSenim by bylo i pouziti
feritového Cipu, ktery ma na frekvencich kolem 100 MHz odpor v fadu stovek ¢i tisicd ohmd,
toto reseni vsak vyzkouseno nebylo.
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llustrace 3.2.1.12: Schéma zapojeni I-U prevodniku s 0Z TPA6120
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llustrace 3.2.1.13: Namérené THD+N na vystupu I-U prevodniku s TPA6120

Z méreni jednotlivych OZ v roli I-U pfevodniku vyplyvd, Ze nejnizsi harmonické zkresleni (THD)
za stejnych podminek sice poskytoval TPA6120, avSak ziejmé vlivem svého vysokého

Vv

proudového vstupniho Sumu mél i nejvyssi vystupni Sum a nejvyssi THD+N.

29
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U vSech méreni se vsak vyskytovalo zkresleni signdlu se zastoupenim vysokych lichych
harmonickych a neklesajici obalkou. Tento problém se zhorSoval, kdyz bylo aktivnich (tedy s
pripojenym digitalnim vstupem) vice kanald D/A prevodniku. Tehdy vzrostl odbér z napajeni
digitalni casti, problém tedy pravdépodobné spocival v interferencich navratovych proudu
digitalni a analogové Casti prevodniku, které na DPS s pouhymi dvéma vrstvami neni mozné
dostatecné kvalitné oddélit. Ukazalo se tedy, Ze pro tyto aplikace je nejméné Ctyfvrstvy plosny
spoj nezbytnosti.

Na radu vedouciho prace jsem po prvnich mérenich prived| referenéni napéti pfevodniku na
vSech 8 odpovidajicich pin(, nikoli pouze na dva jako v plvodnim ndvrhu. To vedlo ke
zna¢nému snizeni 2. a 3. harmonické a poklesu celkového THD+N asi o 2dB. Vysvétleni lze
hledat v tom, Ze piny pouzdra integrovaného obvodu jsou se samotnym Cipem spojeny velmi
tenkymi zlatymi dratky, které maji nezanedbatelny odpor. Jeho vliv v sérii s referencnim
napétim s odbérem v desitkdch mA plsobil zfejmé Ubytek, ktery se projevil pravé zvysenim
zkresleni. Provedena Uprava vsak neméla vliv na vysoké nasobky lichych harmonickych.
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llustrace 3.2.1.14: Nejlepsi naméreny vysledek: I-U sekce s OPA1632 po popisované upravé
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3.2.2 Findlni verze modulu D/A prevodniku

Druhou verzi desky prevodniku jsem si nechal vyrobit u firmy Pragoboard. Deska ma Ctyfi
vrstvy, izolaéni mezery a nejtenci spoje maji Sitku 150um. Byla vyrobena v rdmci jednorazové
sluzby Pool Servis. Ta ma jasné stanovena pravidla vyroby - materidl FR4 tloustky 1,5mm se
zakladni médi 18um, nejmensi vrtani 0,3mm a horni potisk. Navrh nesmi obsahovat slepé ani
pohibené vrtani. [21]

Horni (TOP) a spodni (BOTTOM) vrstvy slouzi jako signalové, zatimco dvé vnitfni vrstvy slouzi
jako zemni plocha (IN2) a rozvod napajeni (IN3).

llustrace 3.2.2.1: FindlIni verze desky plosnych spoji modulu D/A prevodniku

Z obvodového hlediska je zapojeni podobné jako u prvni verze plosného spoje a je zde osm I-U
prevodnikd s OZ OPA1632. VSechny kanaly byly opét podrobné zméreny audio analyzatorem
Rohde&Schwarz UPV, a to zejména jejich harmonické zkresleni, Sum a THD+N. Méreni
probihalo ve stejnych podminkach jako u pfedchozi prototypové desky.
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llustrace 3.2.2.2: THD+N kandlu 1 pfi plné amplitudé
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llustrace 3.2.2.3: THD+N kandlu 2 pfi plné amplitudé
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Na grafech 3.2.2.2 a 3.2.2.3 mlzZeme vidét, Ze se THD+N (tedy odstup vsech integrovanych
rusivych sloZzek od zakladni frekvence) jednotlivych kanald lisi, a to v rozsahu -113,7dB (kanal 1)
az po -116dB (kanal 2). THD+N ostatnich kanall leZi v tomto intervalu.

Zaroven vsak bylo zméreno, Ze Sum vSech kanalll bez pritomnosti vystupniho signalu je témér
totozny, a to asi 1,6uVrms. Celkové harmonické zkresleni THD (odstup integrované amplitudy
vSech nasobkl zakladni frekvence) se také nelisi a je rovno asi -124dB pfi plné vystupni
amplitudé (asi 1,61V) a frekvenci 1kHz. Je tedy zifejmé, Ze velikost tohoto Sumu je zavisla na
amplitudé vystupniho signdlu. Zjevné nepochazi z analogovych soucastek na desce, ale ze
samotného D/A prevodniku a souvisi s ¢innosti jeho modulatoru.

Na tento jev jsem se zaméfil v dalsi sérii méreni a zdokumentoval jsem jeho zavislost na
velikosti amplitudy (obrazky 3.2.2.4 a7 3.2.2.7).
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llustrace 3.2.2.4: Spektrum kandlu 1 pri vystupni amplitudé -25dBFS
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llustrace 3.2.2.5: Spektrum kandlu 1 pri vystupni amplitudé -30dBFS
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llustrace 3.2.2.6: Spektrum kandlu 1 pri vystupni amplitudé -35dBFS
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Il Rohde & Schwarz Audio Analyzer UPY Screen 3 d:/krasensky,/thd.set

o
0
MNumeric Display = O] =]
.20 RS Level RMS Freguency
-40
= 15.60 mV 15.617 mV | 1.0000 kHz

> 60
o™
=
(5]

g -80
L1}
-
i

w -1oo

-120

-140

-160

Gean |0 Tlof1 Frequency / Hz
L] Anlri OFF Anlr2 Cont: Gen OFf Sweep OFF

Config

llustrace 3.2.2.7: Spektrum kandlu 1 pri vystupni amplitudé -40dBFS

Do nasledujici tabulky jsou vyneseny namérené hodnoty THD+N, ze kterych byla spoditana

absolutni hodnota velikosti rusivych slozek v pV.

Amplituda Amplituda THD+N, THD+N, THD+N,
vystupniho vystupniho kandl 1[dBc] @ kanal 2 [dBc] kanal 1
signalu [dBFS] signalu [mV] Y
0 1610 -113,9 -116 3,25
-5 905,4 -108,7 -112,2 3,33
-10 509,1 -103,7 -108,4 3,33
-15 286,3 -96 -104,1 4,54
-20 161,0 -89 -98,7 5,71
-25 90,5 -82,1 -92,8 7,11
-30 50,9 -78,9 -88,9 5,78
-35 28,6 -70,7 -81,9 8,35
-36 25,5 -85 -85,7 1,43
-37 22,7 -84 -84,6 1,43
-38 20,3 -83,2 -83,7 1,40
-39 18,1 -81,7 -82,7 1,49
-40 16,1 -81,1 -81,4 1,42
-100 0,016 -21,4 -21,7 1,37

THD+N,
kanal 2

(uv]
2,55
2,22
1,94
1,78
1,87
2,07
1,83
2,30
1,33
1,34
1,32
1,32
1,37
1,32

Tabulka 3.2.2.1: Namérené hodnoty THD+N v zdvislosti na amplitudé uZitecného signdlu
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llustrace 3.2.2.8: Zavislost poméru THD+N k uZite¢nému signdlu na jeho amplitudé

Jev byl podrobné zméfen pro dva kandly, na nichZz se projevuje nejméné a nejvice. Z grafu
3.2.2.8 je zfejmé, Ze pfi zvysovani amplitudy (od -100dBFS) THD+N linedrné roste, jak bychom
ocekavali - zvySuje se amplituda uZite¢ného signalu, zatimco Sum zlstava stejny. Na drovni
kolem -36dBFS vsak Sum prudce roste. THD+N klesa a poté se postupné vraci na svou hodnotu,
ovsem nikoli pouze vlivem dalSiho zvySovani amplitudy uziteného signalu, ale i poklesem
pavodni zvySené hodnoty Sumu. Absolutni velikost rusivych sloZek je vynesena v nasledujicim
grafu:
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llustrace 3.2.2.9: Zavislost absolutni hodnoty THD+N na amplitudé uZitecného signdlu
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Pro vysvétleni tohoto jevu se musime podrobnéji podivat na princip funkce A-3 D/A
prevodniku. Po prichodu moduldtorem je digitadlni signal teprve preveden na analogovy
pomoci fyzickych prvkd tvoticich na Cipu zdroje proudu s rlznou velikosti. Tento proces je
velmi citlivy na hodnoty prvkl na Cipu, avsak vyrobni procesy maji vidy své tolerance, které by
vlastnosti prevodniku degradovaly. Proto se vyuziva algoritmu DEM, ktery jednotlivé prvky
(bity) v urcité posloupnosti stfida, aby nedochazelo pfi urcitych vystupnich stavech ke vzniku
namodulovaného Sumu (korelovaného s uziteCnym signdlem) v uzkych Spi¢kdch s velkou
amplitudou. Cilem algoritmd DEM je zabranit vzniku modulovanych Sumovych Spicek ve
slysitelném spektru a pokud moZno presunout jejich energii nad slysitelné spektrum a
frekvencné je rozprostfit.

Aby algoritmus DEM plné zachoval vlastnost noise-shapingu pouZzitého Z-A moduldtoru, mél by
byt dle [22] alesponi stejného Fadu jako modulator samotny, coZ vsak zfejmé zadny z vyrobcu 2-
A D/A &ipG nedéla, protoZe by to bylo realizaéné netimérné slozité. Cinnost DEM je tudiz vice ¢i
méné kompromisni.

Vystup 2-A modulatoru je Sestibitovy, je zde tedy nasledujici po¢et moznych Urovni:

n=2°%=64 (3.2.2.1)

evvs

A= 20-logy, (216) ~ —36.1dB (3.2.2.2)

Pod touto urovni sta¢i pouze nejméné vyznamovy bit pfevodniku (LSB), nad ni se zacinaji
pouzivat i ostatni bity. Pravé tento prechod zifejmé neni dost dobfe oSetfen a algoritmus DEM
neni schopen zakryt vzniklou chybu. Na jednotlivych kanalech se problém pravdépodobné
projevuje srdznou mirou z dGvodu vyrobnich rozdilnych odchylek od idedlni (navriené)
hodnoty proudu, kterou dany prvek generuje.

Z grafu 3.2.2.9 a tabulky 3.2.2.1 vidime, Ze amplituda integrovaného THD+N dosahne az 8 pV
v nejvice problematickém kandlu a okamziku. Pro¢ se pak amplituda tohoto neZadouciho
signalu pfi dalSim zvySovani amplitudy uZite¢ného signdlu snizuje, kdyz bychom cekali, Ze
zUstane konstantni, nebo se bude dale zvySovat, se mi osvétlit nepodafrilo.

Z uvedenych méreni vyplyva, Zze D/A Cip ES9018S neni tak bezchybny, jak jej vyrobce popisuje a
také trpi podobnymi neduhy jako Z-A prevodniky jinych vyrobcl (modulace Sumového pozadi).
Pfes vSechny popsané nedostatky je to stale pravdépodobné nejlepsi D/A prevodnik na trhu.

Dle méreni a kritického hodnoceni je nejvétsi slabinou navrzené desky D/A prevodniku zdroj
referencéniho napéti s referenci TL431. Jeji pomérné velky Sum (255 nV/VHz na 100Hz, 230
nV/VHz na 1kHz) je sice filtrovan RC ¢lankem, avsak na nizkych frekvencich stale zGstava
vyznamnym, projevuje se v klidovém integrovaném Sumu 1,6 uV ziejmé nezanedbatelnou
mérou a sniZuje tak dynamicky rozsah prevodniku a efektivni pocet bitQ. | tak je dynamicky
rozsah 121 dB hodnocen jako velmi dobry. [23]
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3.3 Modul napdjeciho zdroje

K napdjeni vSech ostatnich modulll slouzi modul napajeciho zdroje. Kvili moznosti vzajemného
elektromagnetického ruseni a nizkému odbéru celého zatizeni byl zdroj feSen jako linedrni,
nikoli spinany.

Napéti z elektrické sité 230V/50Hz je privedeno na Sroubovaci terminaly a z nich na primar
dvou malych toroidnich transformator( znacky Talema. Jsou zapajeny pfimo v DPS, kazdy
z nich ma vykon 15VA a dvé oddélena totozna sekundarni vinuti.

Prvni transformator se sekunddarnim napétim 2x7V je dedikovdn napajeni digitdlni casti
prevodniku a modulu s mikrokontrolérem. Kazdé z jeho vystupnich napéti je usmérnéno a
nasledné stabilizovdno monolitickym stabilizadtorem 7805, poté je pfivedeno na vystupni
Sroubovaci terminaly.

Druhy transformator s napétim 2x15V je vyhrazen pouze analogovym obvodim modulu D/A
prevodniku, a to kvlli eliminaci moZného prenosu ruseni. Jeho vystupni napéti jsou opét
nezavisle usmérnéna, pak vyhlazena baterii kondenzatorl s celkovou kapacitou 3,3mF v kladné
i zaporné vétvi a privedena na vystupni terminaly.

U obou usmérriovacll jsou paralelné k diodam pfipojeny kondenzatory pro snizeni amplitudy
rozpinacich Spicek diod, tedy sniZeni velikosti ruseni produkovaného usmérfovacem.

llustrace 3.3.1: Modul napdjeciho zdroje (vizualizace)
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3.4 USB modul

Pro pfipojeni k PC jsem zvolil hotové feSeni, a to modul USB Streamer firmy MiniDSP. Je
zaloZen na vyvojovém kitu z portfolia vyrobce mikrokontrolér(, firmy XMOS.

Modul vyuziva standardu USB 2.0 Audio Device, ktery ma podporu v operacnich systémech
Linux, OS X a Android a neni nutné instalovat ovladace. Firma Microsoft bohuzZel na tlak
uzivatelll zatim nereagovala a soucasné verze Windows podporuji pouze zastaraly standard
USB 1.0 Audio Device s nedostatecnym datovym tokem. V ptipadé pfipojeni modulu
USBStreamer a vSech dalsich zafizeni se standardem USB 2.0 Audio Device je tedy tfeba
instalovat ovladace, které bohuZel nejsou jednotné, ale specifické pro kazdy pfistroj.

Modul se chova jako zvukova karta a je schopen prehravat a nahrdvat s vzorkovaci frekvenci az
192kHz a bitovou hloubkou 24bit. M4 10 digitalnich vstupt a vystupl tvofenych sbérnici 125, je
tedy mozné k nému ptimo pripojit D/A ¢ip. Neni to vSak zcela rozumné ztoho ddvodu, ze
vystup modulu neni galvanicky oddélen od USB pfipojeného pocitace, které je velmi silné
zaruseno a toto ruseni by pravdépodobné ovlivnilo i parametry D/A pfevodniku. Modul je
napdjeny pouze ze sbérnice USB.

llustrace 3.4.1: Modul USBStreamer [24]

3.5 Modul galvanického oddéleni

Jelikoz v dobé ndvrhu neexistoval integrovany obvod, schopny galvanicky oddélit signdly
USB2.0, bylo nutné oddéleni provést aZz na strané sbérnice 12S. To je jednodu$si i ztoho
dlvodu, Ze je jednosmérna.
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Jako nejvhodnéjsi byl vybran izolator IL715 vyrobce NVE. Tento obvod vyuZiva principu obfi
magnetorezistence a dosahuje kapacity izolacni bariéry 4pF (na frekvenci 1MHz). Do
digitalniho signdlu obvod vnasi jitter 100ps, cozZ je akceptovatelné. Obsahuje vsak pouze Ctyfi
kanaly v jednom pouzdfe, proto bylo nutné pouZit izolatory dva pro zahrnuti vsech signal( této
sbérnice (MCLK, BCLK, WCLK, DATA1, DATA2, DATA3, DATA4). [25]

Ke konfiguraénim a stavovym registrim pouzitého D/A prevodniku se pfistupuje pres sbérnici
I2C. | ji jsem povaZoval za vhodné galvanicky izolovat a k tomuto Ulelu jsem poufZil izolator
ISO1541 firmy Texas Instruments.

Vsechny tfi obvody jsou umistény na spolecné desce plosnych spojl, ke které jsou z obou stran
pfivedeny jak signdly, tak napajeni.

llustrace 3.5.1: Modul galvanického izolatoru (vizualizace)

3.6 Modul s mikrokontrolérem

D/A prevodnik neni pro jeho funkci sice nutné konfigurovat, pokud vsak na ném chceme
ovladat napf. Uroven vystupniho signalu (hlasitost), bez pfistupu kjeho registriim se
neobejdeme.

Mym cilem bylo mit moZnost ovladat vystupni Groven signalu jednak pfimo na pfistroji, jednak
dalkovym ovladanim v infracerveném svételném spektru.

Pro tuto aplikaci jsem vybral velmi levny vyvojovy kit StartKit firmy XMOS, a to pro jeho
aktudlni dostupnost a nizkou cenu (15 USD).

Jedna se o kit s vykonnym 32bit procesorem se dvéma fyzickymi jadry. Jedno jadro je vsak
vyhrazeno USB debuggeru, pouze druhé je uZivatelsky programovatelné. Déli se na osm
logickych jader, ktera sdileji celkovy vypocetni vykon 500 MIPS. Celkova velikost RAM je 64kB.
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Kromé paralelniho zpracovani dat je specifikem velmi rychld odezva na vnéjSi udalosti na
portech, a to v fadu nanosekund.

Ackoli je vykon tohoto mikrokontroléru pro mou aplikaci pfehnany a vytvoreny software
vyuziva pouze jedno jadro a zlomek dostupného vykonu, ma smysl, jelikoZ v budoucnu planuji

v v

rozsiteni o displej a dalsi periferie, které jsou vypocetné narocnéjsi.

llustrace 3.6.1: Modul XMOS StartKit [26]

Modul ma 256kB flash paméti, celkem 66 univerzélnich I/0, tladitko, 11 LED, dva kapacitni
dotykové snimace a rozsifujici slot.

Pro ovladani hlasitosti na pfistroji byl pouZzit letity opticky rota¢ni enkodér nezndmého plvodu,
ktery byl pravé k dispozici. Byl pfipevnén na provizorni desku plosnych spojt, pfisroubovanou
k ¢elnimu panelu pfistroje. Na té je i dalsi elektronika - obvod 74HCT14 s Sestici schmittovych
invertord ke zpracovani signalu z rotacniho enkodéru a IR pfijimac¢ TSOP4838. Tato deska je
pfipojena k samotnému StartKit-u.

Jako dalkové ovladani jsem zvolil elegantni hlinikové DO od firmy Apple, které se esteticky hodi
k ¢elnimu panelu pfistroje. Vyuziva standardni protokol navrzeny firmou NEC.

I2C signdl je z modulu veden do desky galvanického oddéleni a pak déle k D/A pfevodniku. [27]
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4 Navrh software

Mikrokontroléry XMOS lze povaZovat za uzivatelsky velmi privétivé, avsak je potfeba si
zvyknout na nékolik odlisnosti, kterymi se jejich programovani lisi od béznych mikrokontrolér(
jednojadrovych, alespon pokud chceme plné vyuZivat jejich potencialu.

Je mozné je programovat v jazycich C, C++, XC a v assembleru. Nejjednodussi je pouziti jazyka
XC (coz je vyrobcova vlastni modifikace C s extenzemi pro praci svice jadry). V nazvoslovi
tohoto jazyka se nazyva hardwarové jadro vyrazem Tile a logické jadro vyrazem Core.

Vyrobce nabizi vlastni programovaci prostiedi xTime Composer, které je postaveno na zndmém
prostiedi Eclipse.

Jednotlivd jadra mikrokontroléru mezi sebou asynchronné komunikuji bud" pomoci kanald
(channels), nebo interface. Kandly jsou v programu bud vytvafeny docasné a slouzi
k jednordazovym transakcim (chan, chanend), nebo jsou vytvoreny trvale za ucelem rychlejsiho
prenosu dat (streaming chan, streaming chanend). PocCet téchto kanall je vsak striktnéji omezen.
Interface je obousmeérny a vice flexibilni zplsob komunikace.

Pfi programovani neni nutné se zabyvat hardwarovymi prerusenimi, ale definuji se zde
uddlosti, na které mikrokontrolér ¢ekd, a to pomoci vyroku select. V jednom takovém vyroku
mUzZe byt libovolné mnoZstvi udalosti (case). Typickymi udalostmi mohou byt zména Urovné na
vstupnim portu, dosazena hodnota ¢asovace nebo prichod dat z jiné ulohy. Jakmile se program
dostane k vyroku select, mikrokontrolér ¢eka, az néktera z definovanych uddlosti nastane.

Mikrokontroléry XMOS nemaji (s vyjimkou A/D prevodniku) hardwarové periferie, jedinou
periferii jsou porty. Softwarové bloky pro jednotlivé sbérnice Ize stdhnout z webu vyrobce.

Popsana architektura pfinasi i jistd omezeni. Jednim z nich je to, Ze ke kazdému portu muze
pfistupovat po jeho definici v programu pouze jedno logické jadro, kterému byl pfifazen.
Druhou nevyhodou, kterou jsem vnimal jako nejvice citelnou je to, Ze jednotlivé porty
mikrokontroléru (o Sifce 1, 4, 8 a 32 bitll) nelze jednoduse pouZivat po jednotlivych bitech.
Napt. ¢asti 32-bitového portu Ize sice pouZivat jako 8-bitové nebo 4-bitové, nikoli vsak jako 1-
bitové.

4.1 Popis zdrojového kodu

Na nasledujicich fadcich je nastinén princip funkce napsaného programu. Ten prozatim
realizuje pouze obsluhu optického rotaéniho enkodéru, pfijimace délkového ovladani a 1°C
sbérnice, po které se ovlada D/A prevodnik. Mym cilem bylo napsat program tak, aby vyuzival
pouze jedno logické jadro mikrokontroléru, avsak byl dostatecné flexibilni pro budouci
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rozSifeni o obsluhu displeje a dalsi moZnosti. Z divodu obsahlosti je zdrojovy kéd uveden
pouze ramcove.

V hlavi¢ce souboru jsou pfipojeny soubory definic a poté jsou definovany kddy jednotlivych
ptikaz pouzitého dalkového ovladdni, rychlost 12C sbérnice a adresa D/A pfevodniku pro &teni
a zapis. Pak jsou inicializovany jednotlivé porty, ve vSech ptipadech jednobitové. Port oznaceny
jako infra je pripojen na vystup prijimace dalkového ovladani, porty a a b jsou jednotlivé
vystupy z rotacniho enkodéru (v programu nakonec pouZivdm pouze b) a porty oznacené sda a
scl predstavuji stejnojmenné vodice 12C sbérnice [28].

# include <platform h>

# include <stdio.h>

# include <tiner.h>

# include <xcconpat. h>

/1 definice kodu dal koveho ovl adani appl e
# define adr_apple Oxee
# define nahoru Oxa
# define dolu oxc
# define doleva 0x9
# define doprava 0x6
# define prostredni 0x5c
# define menu 0x3
# define play_pause Ox5f

/1 definice |I2C

# define perioda 20 // us
# define dac_adr_write 0x90

# define dac_adr_read 0x91

/'l inicializace portu

in port infra = XS1_PORT_1E
in port a = XS1_PORT_1F
inport b = XS1_PORT_1H
port sda = XS1_PORT_1l
port scl = XS1_PORT_10

Ve funkci main se pouze definuje pouzivany komunikacni interface a poté se jednotlivym
uloham pritadi logicka jadra, na kterych maji béZzet, pomoci vyrazu par. VyuzZil jsem moZnosti
kombinovani vice ,pseudoparalelnich” proces( na jednom logickém jadie (v programu nesou
oznaceni [ [ conbi nabl e] 1), protoZe je tak velmi snadné tyto procesy pozdéji presunout na jina
jadra. Hlavni proces ovladani slouZi k obsluze ovladacich prvk(l zafizeni, proces i 2c_wite pak
pouze vysild na I2C sbérnici. Bylo by samoziejmé moZné jej volat jako klasickou funkci z procesu
ovladani tak, jak jsme zvykli z konvencénich mikrokontrolér(i, pak by ale vidy musely bézet na
stejném logickém jadre. Takto vypada v programu funkce main, kde jsou oba procesy
nadefinovany a je jim urceno, Ze maji béZet na nultém logickém jadre:

int main(){
interface ny_interface i
par {
on tile[0].core[0]: ovladani(i);
on tile[0].core[0]: i2c_wite(i);
}
return O
}
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Dale je tfeba samostatné nadefinovat interface pro komunikaci. Vidime, Ze se pfi kazdé
transakci budou posilat tfi proménné datového typu int. Interface pak vypada takto:

interface ny_interface{
void reg_ wite(int device_adr, int reg_adr, int data);
/lint reg_read(char device_adr, char reg_adr, char data);//cteni po |2C neni realizovano

b
Konecné se dostavame k hlavnimu procesu, ktery obsluhuje ovladaci prvky pfistroje.

[[ conbi nabl e] ]
voi d ovl adani (client interface my_interface i){

/1 nastaveni portu

set _port_inv(a);

set _port_inv(b);

set _port_pull_none(a);
set _port_pul |l _none(b);

/'l definice pronennych:

unsi gned char stav_a, stav_a_predchozi, stav_b, stav_b_predchozi;

unsi gned char utlum = 100; /1 -128 az 127 v RO-R7
int cas_zacatek, casl, cas2, adresa, prikaz;

unsigned int ir_data, ir_data_r;

timer t;

delay_m | liseconds(400); /1 dame naskok D/ A prevodniku
/'l inicializace registru D A prevodniku

for(int I=0;1<8;!1++){ /1 nastaveni inplicitni hlasitosti
i.reg_wite(dac_adr_write,|,utlumn;

i.reg_wite(dac_adr_write, 13, OxFF); /'l prevraceni polarity CHLA- CHBA
i.reg_wite(dac_adr_write, 25, 0b00000001); /1 nastaveni DPLL
i.reg_wite(dac_adr_wite, 11, 0b10010001); /1 nastaveni DPLL

/'l nacteni aktual ni ho stavu rotacni ho enkoderu

/'l krome vykotlanych kmenu stronmu se nartouni radi schovavaji i ve zdrojovem kodu
a :> stav_a_predchozi;

b :> stav_b_predchozi;

while(l) {
sel ect {
case infra when pinseq(l) :> void: // infraprijinac

......... /1 zde se zpracovava prijaty signal infraprijinace

case b when pinsneq(stav_b_predchozi) :> stav_b: // enkoder

......... /'l zde se zpracovavaji signaly rotacni ho enkoderu

}

Druhy proces ma za ukol pouze zapis do registrll D/A pFevodniku po sbérnici 1°C v pfipadg, Ze
mu hlavni proces pres interface posle data k zapisu:

/'l funkce pro zapis do registru pres |2C
[[ conbi nabl e] ]
void i2c_wite(server interface my_interface i){

/'l nastaveni pullupu pinu |2C
set _port_pull_none(sda);
set _port_pull_none(scl);
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whi | e(1){
sel ect { /'l proces ceka na prijeti dat k zapisu
case i.reg_wite(int device adr, int reg_adr, int data):

......... /1 zde se vykonava sanotny zapis do registru prevodniku

4.2 Popis registr(l D/A prevodniku ES9018S

Pfevodnik ma celkem 76 osmibitovych registr(, z nichZz nékteré jsou uréeny pouze pro cteni.
K nastaveni vystupni Urovné jednotlivych kanall slouZi registry 0-7. Vystupni Groven daného
kandlu je ddna vzorcem:

—(hodnota registru)
2

Agp =

v s

Implicitni hodnota proménné utlum v mém kddu Usti v poc¢atecni amplitudu -50dB po zapnuti
pfistroje. Adresy ostatnich registri prevodniku jsou nasleduijici:

Adresa registru | Popis
0 Volume of DACO
1 Volume of DAC1
2 Volume of DAC2
3 Volume of DAC3
4 Volume of DAC4
5 Volume of DAC5
6 Volume of DAC6
7 Volume of DAC7
8 Automute_lev
9 Automute_time
10 Mode Control 1
11 Mode Control 2
12 Mode Control 3
13 DAC Polarity
14 DAC3/4/7/8 Source IIR BW
15 Mode Control 4
16 Automute Loopback
17 Mode Control 5
18 SPDIF Source
19 DACB Polarity
20-23 Master trim
24 Phase Shift
25 DPLL Mode Control
26 Reserved
27 Status
28-31 DPLL_NUM
37 FIR Filter Mode
38-41 Stage 1 FIR Cofficients
42-45 Stage 2 FIR Coefficients
48-75 SPDIF Channel Status Data

Tabulka 4.2.1: Mapa registri prevodniku ES9018S [16]
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5 Mechanicka konstrukce

Pfistroj byl vestavén do boxu firmy Modu s oznacenim 1SL01280B. Je uréeny do 19" racku a
ma standardizovanou vy$ku 1U, tedy 40 mm. Sitka je 435 mm a hloubka 284 mm.

Do zadniho panelu jsem nechal vyfrézovat otvory pro XLR konektory a USB konektor typu B.
Dale se zde nachazi napajeci konektor 230V.

Do predniho panelu byly vyvrtany otvory pro rotacni enkodér, prijimac¢ dalkového ovladani a
sluchatkovy vystup. Z jeho zadni strany je pak pripevnén plosny spoj, ktery tyto soucastky nese.

Modul napajeciho zdroje a modul galvanického izolatoru jsou pfiSroubovany samostatné na
spodni kryt pristroje pomoci distancnich sloupkd.

llustrace 5.1: Zadni panel s D/A modulem béhem montdZe pfistroje
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6 Shrnuti

V ramci této diplomové prace bylo navrzeno digitdlné-analogové rozhrani s USB vstupem a
osmi analogovymi vystupy. Je uréeno primarné jako soucast elektroakustického reprodukéniho
fetézce, avsak muzZe byt velmi uZitecné i jako generator velmi Cistého sinusového signalu pro
méfrici ucely.

Pouzit byl komercné dostupny USB modul zprostredkovavajici komunikaci s PC, hlavni cast
zafizeni, tedy modul D/A prevodniku, je ale produktem vlastniho vyvoje trvajiciho vice nez rok.
Dale byl navrZen a vyroben modul napajeciho zdroje a modul galvanického izolatoru a napsan
ovladaci software pro mikrokontrolér. Celé zafizeni bylo vestavéno do pfistrojové skiiné a
otestovano ve studiovém provozu.

Parametry realizovaného zafizeni jsou na urovni nejlepsich pfistrojli dostupnych na trhu:
odstup zkresleni od uZitecného signalu (THD) je roven vice neZ 124dB, odstup zkresleni
s integrovanym Sumem (THD+N) 113-116dB a dynamicky rozsah je asi 121dB. V této préci byly
navrzeny postupy, kterymi by bylo mozné tyto parametry jesté zlepSit a také byla popsana
omezeni pouzitého D/A Cipu, resp. viech integrovanych 3-A D/A prevodnikd.
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CD - Compact Disc

SACD - Super Audio Compact Disc

DVD - Digital Versatile Disc

HTPC - Home Theater Personal Computer
ASRC - Asynchronous Reclocking Cicruit
PA - Public Adress

Hi-Fi - High Fidelity

HTPC - Home Theater Personal Computer
D/A - Digital/Analog

DAC - Digital to Analog Converter

EMC - Electromagnetic Compatibility
EMI - Electromagnetic Interference

OZ - Operacni zesilovac

THD - Total Harmonic Distortion

PLL - Phase-Locked Loop

DPLL - Digital Phase-Locked Loop

PSRR - Power Supply Rejection Ratio
CFA - Current Feedback Amplifier

VFA - Voltage Feedback Amplifier

IR - Infrared

DEM - Dynamic Element Matching

LSB - Least Significant Bit

MSB - Most Significant Bit

ENOB - Effective Number of Bits
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