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Abstrakt

Pro zaznam a reprodukci zvuku s vyuzitim pocitace je potfeba zafizeni pro
pfevod signalu mezi analogovou a digitdlni doménou. Tato prace se zabyva
navrhem takového pfistroje, nazyvaného zvukova karta. Je popsén cely postup
vyvoje hardwaru, od pocateéniho konceptu az po detailni feSeni jednotlivych
obvodu. Zafizeni je k pocitaci pripojeno prostfednictvim USB rozhrani a ma
symetrické stereo vstupy a vystupy pro analogovy signal linkové tirovné. Pro
digitalizaci signalu byl pouZit moderni AD prevodnik s postupnou aproximaci
za Ucelem ovéteni jeho vlastnosti v audio aplikaci. Ptistroj dale obsahuje sigma-
delta DA prevodnik a zesilova¢ pro sluchatka. V zavéru prace je nastinén dalsi
postup vyvoje, tykajici se zejména firmwaru pouzitého mikrokontroléru. Navrzeny
hardware ma kvalitativni potencial konkurovat profesiondlnim zafrizenim.

Klicova slova: audio, zvukova technika, USB rozhrani, AD pievodnik, SAR,
DA pievodnik, analogové obvody

Abstract

For recording and playback of sound with the use of a computer, a device to
interface between analog and digital domain is needed. This thesis deals with the
design of such an instrument, called a sound card. The whole process of hardware
development is described, from the initial concept to the detailed description of
implementation of individual circuits. The device is connected to the computer
using USB interface and has symmetrical stereo inputs and outputs for analog
line level signals. For signal digitization, a modern succesive approximation
AD converter was used to verify its performance in an audio application. The
instrument also contains sigma-delta DA converter and a headphone amplifier.
In the conclusion, there are outlined the next steps of a future development
especially concerning the firmware of the used microcontroller. The proposed
hardware has the qualitative potential to compete with professional devices.

Keywords: audio, sound equipment, USB interface, AD converter, SAR,
DA converter, analog circuits



vi



Obsah

6
7

Uvod
Systémovy navrh zarizeni

Navrh digitalni ¢asti

3.1 Vybér mikrokontroléru . . . . . .. ... oL
3.2 Propojeni AD pievodniki s mikrokontrolérem . . . . . . . . . ..
3.3 Oscilatory a rozvod hodinovych signdla . . . .. ... ... ...

Navrh analogovych obvodi

4.1 Pozadavky na analogovou Géast zafizeni . . . . . . . . . ... ...

4.2 Vstupni ¢ast (frontend) pro AD pievodnik . . . . . ... ... ..
4.2.1 Driver pro AD pfevodnik . . . . ... ... ... ... ..
4.2.2 Vstupni predzesilova¢ . . . . ... ... ... ...
4.2.3 Zhodnoceni navrzeného frontendu . . . .. .. ... ...

4.3 Vystupni filtr pro DA pfevodnik . . . . .. ... ... L.

4.4 Zesilova¢ pro sluchatka . . . . . . ... o000

Navrh napéajecich zdrojt

5.1 Pozadavky na napéajeci zdroje . . . . . . .. ..o
5.2 Napéjeci zdroj pro operacni zesilovace . . . . . . ... ... ...
5.3 Zdroj pro napéjeni digitalnich obvoda . . . . ... ... ... ..
5.4 Vstupni ¢ast napajectho systému . . . . . ... ...
5.5 Ostatni napajeci zdroje . . . . . . .. . ... ... ... ...,
5.6 Celkovy popis ¢innosti napajeciho systému . . . . . . . . .. . ..

Prakticka realizace pristroje

Zavér

Pouzita literatura

A Schéma zapojeni zvukové karty

B Vykresy desky plosnych spoji

C Zdrojovy kod konfigurace CPLD

D Vypocet optimalniho snubberu

vii

63

65

69

81

87

89



Obsah prilozeného CD

e Tato prace ve forméatu PDF

e Vyrobni data pro navrzenou desku plosnych spoji

viii



Seznam obrazku

1.1

2.1
2.2

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

4.14
4.15

Zvukové rozhrani ADI-2 Pro FS némeckého vyrobce RME . . . . 2
Blokové schéma zapojeni navrzeného ptistroje . . . . . . . . . .. 4
Vystupni amplitudové spektrum AD pfevodniku AD4003 pii bu-
zeni harmonickym signdlem . . . . . .. ... .. ... .. .... 5
Priubéh komunikace s prevodnikem AD4003 . . . . . . .. .. .. 9
Blokové schéma propojeni AD pievodnikia, CPLD a FlexIO peri-
ferie v mikrokontroléru . . . . . . . . ... ... L. 10
RTL schéma zapojeni implementovaného v CPLD . . . . . . .. 10
Casovy diagram navrzeného zpiisobu pienosu dat z AD prevodniki
do mikrokontroléru . . . . . .. ..o Lo 11
Blokové schéma zapojeni systému pro generovani a rozvod hodi-
novych signdl . . . . . . . .. Lo Lo 13
Blokové schéma zapojeni analogové vstupni a vystupni ¢asti pfistroje 16

Schéma zapojeni pro kompenzaci kapacitni zatéze operac¢niho

zesilovade . . . . ... 17
Schéma zapojeni zvolené topologie low-pass filtru a driveru AD
prevodniku . . . . . ... 17
Zavislost harmonického zkresleni (THD) pfevodniku AD4003 na
frekvenci a vnitini rezistanci zdroje signalu . . . . . . ... ... 18

Spektralni hustota Sumového napéti jednotlivych zdroji Sumu
filtru v zavislosti na frekvenci pii rizné maximélni velikosti Sumo-
veho zisku . . . . . .. L 20
Finalni zapojeni antialiasingového filtru a driveru AD pfevodniku 21
Jedno z moznych FeSeni vstupniho predzesilovace, pouziti dvou

opera¢nich zesilova¢l v neinvertujicim zapojeni . . . . . . . . .. 22
Schéma zapojeni symetrického mikrofonniho predzesilovace s prou-

dovou zpétnou vazbou . . . . ... ... L 23
Dalsi varianta zapojeni mikrofonniho piredzesilovace s proudovou

zpétnou vazbou . . . ... oL Lo 24
Schéma zapojeni zvolené topologie vstupniho piedzesilovace . . . 25
Ekvivalentni malosignalové zapojeni poloviny predzesilovace . . . 26
Ekvivalentni znazornéni transimpedance zesilovace . . . . . . .. 28
T-model JFET tranzistoru s vnitinim dynamickym odporem ro . 28
Ekvivalentni zapojeni zesilova¢e pro Sumovou analyzu . . . . . . 29
Zavislost sumového ¢&isla tranzistoru 2SK209 na proudu drainu . 31

ix



4.16
4.17

4.18

4.19

4.20

4.21
4.22

4.23
4.24

4.25
4.26

4.27

5.1
5.2

5.3

5.4

5.5

5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11

6.1

B.1
B.2
B.3
B.4

B.5

B.6
B.7

Ptevodni charakteristika tranzistoru 2SK209 . . . . . . . . . . .. 32
Schéma simula¢niho zapojeni pro méteni zesileni ve smyéce zpétné

vazby (loop transfer) pfedzesilovace . . . . . . . . ... ... ... 33
Prubéh zesileni ve smycce zpétné vazby (loop transfer) predzesilo-
vace s kompenzaci dominantnim pélem . . . . . . . ... ... .. 34
Pribéh zesileni ve smycce zpétné vazby (loop transfer) predzesilo-
vace s dvoupolovou kompenzaci . . . . ... ..o 35
Relativni piispévky jednotlivych Sumovych vykonu k celkovému
Sumu predzesilovade . . . . . .. ... L oL 35
Schéma zapojeni vstupni Casti predzesilovace . . . . .. ... .. 36
Velikost vstupni common-mode impedance zesilovace v zavislosti
na frekvenci . . . ... L oL 37

Potlaceni souhlasného signalu (CMRR) v zavislosti na frekvenci . 38
Hypotetické zapojeni frontendu pro AD prevodnik vyuzivajici
pouze jeden opera¢ni zesilovaé . . . . . . .. ... 40
Schéma zapojeni vystupniho filtru pro DA pfevodnik . . . . . . . 40
Amplitudova frekvenéni charakteristika a zavislost skupinového
zpozdéni na frekvenci pfenosové funkce filtrii pro AD a DA pie-

vodniky . . . . . . e 41
Schéma zapojeni jednoho kanalu zesilovace pro sluchatka . . . . . 42
Blokové schéma zapojeni navrzeného napajeciho subsystému . . . 44
Principialni zapojeni invertujictho buck-boost ménice s pridavnym

flyback vinutim . . . . .. ..o 45
Prubeéh velikosti impedance keramického kondenzatoru 10 nF /25 V

X7R 1210 v zavislosti na frekvenci . . . . . ... ... ... ... 46
Schéma zapojeni vykonnové ¢ésti spinaného napéajeciho zdroje

pro opera¢ni zesilovade . . . . .. ... Lo 47
Schéma zapojeni ovladaci ¢asti spinaného napajeciho zdroje pro

operacni zesilovade . . . . . .. .. Lo 49
Layout napajeciho zdroje pro operacéni zesilovace . . . . . . . .. 51
Schéma zapojeni ovladaci ¢asti spinaného napéajeciho zdroje +3,3 V 52
Layout napéajeciho zdroje +3,3V . . . . . . ... ... ... 53
Schéma zapojeni vstupni ¢asti napéajeciho systému pfistroje . . . 54
Schémata zapojeni pro simulaci vstupnfho LC filtru . . . . . . . 55
Simulované chovani vstupniho napajectho LC filtru . . . . . . . . 56

Rozmisténi jednotlivych funkénich blokd na desce plognych spoja 60

Vizualizace osazené desky plosnych spoji pfi pohledu shora . . . 82
Vizualizace desky plosnych spoju pfi pohledu zespodu . . . . . . 82
Pohled na vrchni vrstvu (strana soucastek) desky plosnych spoji 83
Pohled na prvni vnitini vrstvu (spojita zemnici plocha) desky

plosnych spoji . . . . . . .. L 84
Pohled na druhou vnitini vrstvu (rozvod napéjecich napéti) desky

plosnych spojii . . . . . . .. L L 84
Pohled na spodni vrstvu (strana spojii) desky plosnych spoji . . 85
Osazovaci vykres desky plosnych spoju . . . . .. ... ... ... 86



SEZNAM TABULEK xi

D.1 Schéma zapojeni LC filtru se zatlumenim pomoci snubberu . . . 89

Seznam tabulek

4.1 Prehled integrovaného Sumového napéti jednotlivych ¢asti analo-
gového frontendu . . . . ... Lo Lo 39



xii SEZNAM TABULEK



Kapitola 1
Uvod

Zaznam a nésledné zpracovani audio signalu probiha v dne$ni dobé témér vy-
hradné digitalni cestou. Pocitac se stal centralnim nastrojem v procesu porizovani
hudebnich nahravek. Pro tyto ucely je potieba zafizeni, které zprostredkuje roz-
hrani mezi analogovymi signaly a digitalni doménou. Témér kazdy pocitac je
vybaven takovou komponentou, ktera je znama jako zvukova karta.

Pfi vyssich narocich na zvukovou kvalitu a vybavenost se pouzivaji samostatné
pristroje, které jsou k poéitaci pfipojeny nékterym z digitalnich rozhrani, jako je
USB nebo Thunderbolt.

Na trhu je k dispozici velkd nabidka takovych zafizeni. Od pfistroji pro
amatérské, doméaci pouziti az po profesionalni zvukova rozhrani uréenéd pro
studia.

Na obrazku 1.1 je pfiklad zvukové karty pro profesionalni pouziti. Tento
pristroj vyrobce RME je pfipojen USB rozhranim a ma analogové stereo vstupy
a vystupy. Toto zafizeni poslouzilo jako inspirace pro predlozenou praci.

Cilem této prace je navrhnout zvukové rozhrani pro osobni pocitac, které
bude pfipojeno prostfednictvim USB rozhrani a bude realizovat analogové-
digitalni i digitalné-analogovy pfevod signali. Zatizeni bude navrzeno tak, aby
mohlo byt vyuZito v prostiedi zvukového studia, predev§im pro porizovani
nahravek. Vyvoj takového pristroje je pomérné komplexni zalezitost, ktera
zahrnuje navrh analogovych i digitalnich obvoda, digitalni zpracovani signalu a
tvorbu softwarového vybaveni.

V nasledujicich kapitolach bude postupné pfedveden proces navrhu jednot-
livych ¢asti pristroje. Snahou bylo vzdy uvést rozbor dané problematiky a
teoretickou diskuzi, ze které nasledné vyplyne zvoleny zpusob feSeni problémd.
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Obrazek 1.1: Zvukové rozhrani ADI-2 Pro FS némeckého vyrobce RME; obrazek
prevzat z internetovych stranek vyrobce



Kapitola 2
Systémovy navrh zarizeni

Na zakladé diskuze uvedené v tivodni kapitole byly stanoveny nésledujici poza-
davky na navrhované zvukové rozhrani:

e symetrické stereo vstupy a vystupy pro signal linkové arovné

e vystup pro pfipojeni sluchatek

e podpora vzorkovaci frekvence az 192 kHz

e piipojeni k pocitaci pomoci USB rozhrani s podporou t¥idy Audio Class 2

e napéajeni USB kabelem z hostitelského poéitace, pfipadné pomoci sitového
adaptéru

e kompaktni rozméry celého pfistroje

Na obrazku 2.1 je blokové schéma zapojeni navrzeného piistroje. Vstupni
signal pfipojeny prostfednictvim XLR konektort prochézi analogovymi obvody,
tzv. frontendem, které provadéji potifebnou tpravu signalu pro naslednou AD
konverzi. Vystupni signaly z DA prevodniku prochézeji analogovym filtrem a
jsou vyvedeny rovnéz na konektory typu XLR. Z téchto vystupi je signal zaveden
zéroven do zesilovade pro sluchétka. Rizenf ¢innosti pifstroje zajistuje centralni
mikrokontrolér. Ten predevsim zprostiedkovava prenos dat mezi hostitelskym
pocitac¢em a datovymi prevodniky. Dalsi ¢asti zafizeni je blok oscilatori, jejichz
hodinovy signal je pouZit pro odvozeni vzorkovaci frekvence vsech prevodnika.
Potfebnou soucasti je samoziejmé také blok napéjecich zdroji.

Pro digitalizaci zvukovych signald se v dnesni dobé pouzivaji vyhradné AD
prevodniky zaloZené na principu sigma-delta modulace. Typickym predstavitelem
je integrovany obvod CS5381 vyrobce Cirrus Logic. Tento pfevodnik je urcen
pro zafizeni s nejvyssimi naroky na kvalitu konverze. Jeho uvadéné parametry
jsou: dynamicky rozsah 120 dB (s A-vaZenim) a odstup harmonického zkresleni
a Sumu —110 dB.

Alternativou je pouziti AD pfevodniku s postupnou aproximaci (SAR). Tyto
pfevodniky byly vyuzivany pro digitalizaci audio signalu v prvnich aplikacich
pulzné-kédové modulace (PCM) v 70. letech 20. stoletil. V 80. letech potom
v souvislosti se vSeobecnym pokrokem v oblasti digitalni techniky a integrace

IPtehled historie AD pievodniki je uveden v [3]
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Obrézek 2.1: Blokové schéma zapojeni navrzeného pfistroje; ADC = AD prevod-
nik, DAC = DA pievodnik, MCU = mikrokontrolér

zacCal prudky vyvoj metod sigma-delta modulace. Ty umoznili realizaci AD i DA
prevodniki s podstatné lepsimi parametry, nez mély tehdejsi SAR prevodniky.
Tato architektura je velmi vhodné pro levnou vyrobu integrovanych obvodi
a b&hem 90. let doslo k rozsifeni sigma-delta prevodnikii do prakticky vSech
zafizenich provadéjicich analogové-digitalni konverzi audio signalu. Sigma-delta
prevodniky nabizi velmi dobré objektivni parametry, které jsou zcela adekvéatni
pro zajisténi subjektivné perfektni zvukové kvality. Zaroven vSak pokracuje vyvoj
SAR prevodniki, pri¢emz moderni typy, které jsou dostupné nékolik poslednich
let, dosahuji parametra srovnatelnych s témi nejlepsimi sigma-delta obvody, v
nékterych ohledech dokonce lepsich.

Jednim z cili této préace je ovéfit moznost pouziti SAR AD prevodniku pro
audio aplikace. Byl zvolen integrovany obvod AD4003 vyrobce Analog Devi-
ces. Jedné se o 18-bitovy prevodnik s maximéalni vzorkovaci frekvenci 2 MHz a
diferencialnimi vstupy. Obvod pracuje na principu prerozdéleni nédboje, takze
obsahuje sit binarné vahovanych kondenzatort piepinanych analogovymi pfepi-
naci. Tento prevodnik je primarné urcen pro aplikace v mé¥ici technice a pro
akvizici nap¥. biologickych signalt. Jeho Spi¢kové vlastnosti ukazuje spektrum
vystupniho signalu na obrazku 2.2. Je vidét, Ze vyssi harmonické slozky budiciho
signalu vzniklé nelinearitou jsou potlaceny o cca. 130 dB.

V grafu je uveden vypocitany idaj odstupu signal-sum 100,33 dB. Tento udaj
plati p¥i pouzité vzorkovaci frekvenci 2 MHz a vztahuje se k Nyquistové sifce
pasma 1 MHz. V navrhovaném audio zafizeni bude pouzit princip pfevzorkovani
(oversampling), takze dosazeny odstup v audio pasmu bude podstatné vyssi, jak
bude déle popsano. Vysledné parametry zafizeni samoziejmé zalezi na kvalité
névrhu celého systému a nejsou dany jen vlastnostmi pouzitého integrovaného
obvodu.

Mezi vyhody pouziti SAR AD pievodniku v audio aplikacich patii:
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Obrazek 2.2: Vystupni amplitudové spektrum AD pievodniku AD4003 p¥i buzeni
harmonickym signalem o frekvenci 1 kHz s amplitudou —0,5 dBFS; obrazek
prevzat z datasheetu obvodu

e velmi vysoka linearita i pro velké amplitudy vstupnich signalt; sigma-delta
prevodniky maji typicky horsi linearitu pfi amplitudé vstupniho signalu
blizké plné trovni

e pii pouziti prevzorkovani je mozné navrhnout vlastni decimator presné
podle specifickych pozadavkil; u béznych audio prevodnikil jsou pouzité
digitalni filtry pevné zvoleny vyrobcem ¢ipu

Nevyhody jsou potom:

e komunikace s rozhranim pro pienos digitalnich dat z pfevodniku casto
vyzaduje pouziti programovatelnych logickych obvodi FPGA nebo CPLD,
coz klade vétsi naroky na slozitost digitalni ¢asti zafizeni

e pomérné vysoké cena integrovanych obvodi; feseni se SAR prevodnikem
je asi 2x az 5x draZsi, nez pouziti audio sigma-delta prevodniki?

Pro DA prevod signalu byl zvolen integrovany obvod AK4493EQ vyrobce
Asahi Kasei Microdevices. Pfevodnik je pfipojen k mikrokontroléru rozhranim
12S slouzicim pro pfenos vzorkt audio signélu a rozhranim SPI pro konfiguraci
nastaveni obvodu.

Analogové vstupy a vystupy pristroje jsou koncipovany jako linkové. Nelze
tedy napf. do vstupu pfimo pfipojit mikrofon, protoze by bylo potfeba pouzit
samostatny predzesilova¢. Po prostudovani specifikace raznych komeréné dostup-
nych pfistroji pro profesionalni studiové pouziti byla zvolena velikost napéti
+13 dBu = 3,46 Vgus odpovidajici plné trovni pfevodnika (full scale).

2Cena pouzitého obvodu AD4003 je podobn4, jako u zmiiiovaného obvodu CS5381. Ten ale
obsahuje dva vstupni kanaly.
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Navrhované zafizeni dale obsahuje zesilova¢ pro sluchéatka, coz je vyhodné
napf. pro monitorovani probihajictho nahravani.

Klicovou ¢asti navrhovaného zvukového rozhrani pro pocitac je implementace
USB rozhrani. Tu lze provést nékolika zptsoby:

e pouziti specializovanych integrovanych obvodi pro tento ucel (jako je napf.
CP2615 vyrobce Silicon Labs); Tyto obvody ¢asto podporuji pouze nizké
vzorkovaci frekvence. Jejich pouziti je jednoduché, ale neflexibilni.

e pouziti mikrokontroléru XMOS, jejichz vyrobce nabizi kompletni feSeni
vCetné potfebného firmwaru; jedna se o velice popularni zptsob realizace
USB audio rozhrani

e pouziti mikrokontroléru s periferii USB rozhrani

o nékter{ vyrobei (napt. RME) pouzivaji implementaci USB rozhrani v FPGA
obvodu; kontrolér miZe byt realizovan hardwarové, nebo pomoci soft-core
procesoru

Pro navrhované zafizeni byla zvolena implementace pomoci mikrokontroléru
firmwaru, ale nabizi vysokou flexibilitu a moZnost naprosté kontroly funkcionality
systému.

V nasledujicich kapitolach této prace bude detailné popsan vybér vhodnych
feSeni jednotlivych ¢asti pristroje a postup jejich navrhu. Velkd pozornost byla
vénovana zejména analogovym obvodim.



Kapitola 3
Navrh digitalni ¢asti

3.1 Vybér mikrokontroléru
Nejdulezitéjsi pozadavky kladené na volbu mikrokontroléru jsou nasledujici:

e procesorové jadro z rodiny ARM Cortex-M

e dostatecny vykon umozhujici vyuZzit procesor pro digitalni zpracovani
signalu

e interni periferie pro USB High Speed rozhrani
e 2S periferie pro pripojeni audio prevodniki
e bézné komunika¢ni periferie jako je I2C nebo SPI

e nizka cena

Podminka procesorového jadra ARM byla stanovena proto, Ze tyto proce-
sory jsou velmi rozsifené a existuje pro né fada volné dostupnych vyvojovych
nastroju. Zasadnim pozadavkem je p¥itomnost periferie pro USB rozhrani v
mikrokontroléru. Na trhu je velky vybér obvodii, které toto rozhrani podporuji.
Pokud vybér omezime na mikrokontroléry a neuvazujeme komplexni aplika¢ni
procesory, vétsinou je podporovana USB komunikace pouze na rychlosti Full
Speed, pripadné je pro High Speed prenos potfeba k obvodu pfipojit externi
transceiver nazyvany PHY. V pfipadé navrhovaného zarizen{ bylo preferovano
jednocipové feSeni a bylo tedy potieba zvolit mikrokontrolér se zabudovanym
USB High Speed PHY. Vybér takovych obvodi neni moc Siroky a vétsinou se
jedna o ¢ipy s vykonnym jadrem Cortex-M7.

Jako vhodny kandidat byl vybran mikrokontrolér STM32F723 vyrobce
STMicroelectronics, ktery spliiuje vSechny zadané pozadavky. Nasledné byla
vyrobena testovaci deska pro zhodnoceni moznosti pouziti tohoto obvodu. Pti
tom se ukéazala jako zasadni faktor podpora vyvoje aplikaci vyuzivajici USB ze
strany vyrobce.

Vzhledem ke komplikovanosti USB rozhrani je implementace jeho funkciona-
softwarové knihovny pro usnadnéni vyvoje, které obsahuji i realizaci komunikad-
niho protokolu rozhrani, tzv. USB stack. Ve zpracovani téchto knihoven a jejich

7
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dokumentace existuji znatelné kvalitativni rozdily mezi jednotlivymi vyrobci.
V pripadé procesoru STM32F723 se podafilo dosahnout funkéniho stavu USB
rozhrani, ov8em softwarova podpora vyrobce se nezdéla byt aplné vhodna pro
potieby navrhovaného zafizeni. Vyvoj zcela vlastni implementace obsluhy USB
periferie by byl sice mozny, ale byl by velmi naro¢ny kvili nedostate¢né podrobné
dokumentaci hardwaru periferie. Proto byla ddna prednost mikrokontroléru od
jiného vyrobce. Vyhodou obvodi od STMicroelectronics je to, Zze nékteré typy
obsahuji propojeni z USB periferie do jednoho z vnitinich ¢ita¢i, coz umoziuje
velice presné méreni frekvence master clock oscilatoru relativné vaci frekvenci
USB ramcii. Lze tak snadno realizovat zpétnou vazbu asynchronniho pirenosu
izochronnich audio dat[1].

Vyrobce integrovanych obvodi NXP nabizi fadu mikrokontroléra i.MX RT.
Jedna se o obvody na pomez{ hodné vykonnych mikrokontrolérii a aplika¢nich
procesort. Z této perspektivni fady byl vybran typ RT1015, ktery se zda byt
témé¥ idealni pro uvazovanou aplikaci. Mezi jeho vlastnosti patii:

e Procesorové jadro ARM Cortex-M7 pracujici na frekvenci az 500 MHz

128 kb SRAM paméti

interni USB High Speed periferie, nékolik rozhrani I2S pro digitalni audio,
periferie pro I12C a SPI rozhrani

pouzdro LQFP100

Zajimavosti obvodu je to, Ze obsahuje zabudovany synchronni step-down
meéni¢ pro napajeni procesorového jadra. Jedné se také o jeden z viibec nejlev-
néjsich mikrokontrolért na trhu s USB High Speed periferii. Vyrobce bezplatné
poskytuje vyvojové prostiedi MCUXpresso. Diilezité je, ze dodavané softwarové
knihovny pro podporu USB rozhrani se jevi jako dobfe pouzitelné. Ukizkové
zdrojové kdédy demonstrujici jejich pouziti dokonce zahrnuji plné funkéni im-
plementaci asynchronniho audio rozhrani, ze které se bude vychézet pii tvorbé
firmwaru navrhovaného pfistroje.

Nevyhodou zvoleného mikrokontroléru je to, Ze neobsahuje interni Flash
pamét pro program a je nutné pripojit vnéjsi pamét prostfednictvim SPI rozhrani.
Tim se mirné komplikuje navrh zafizeni i firmwaru, ale SPI Flash paméti maji
velmi nizkou cenu.

3.2 Propojeni AD prevodniki s mikrokontrolé-
rem

Jeden z problémt, ktery bylo pot¥eba vyfesit v souvislosti s pouzitim SAR AD
prevodniki byl zptisob, jakym pienaset data z AD prevodnikt do mikrokontroléru.
Sigma-delta AD pievodniky urcené pro audio ucely jsou vybaveny 12S rozhranim,
které Ize jednoduse pFipojit pfimo k pfislusné periferii mikrokontroléru. PouZité
prevodniky AD4003 jsou vybaveny sériovym komunika¢nim rozhranim SPI. Na
obrazku 3.1 je ¢asovy diagram pribéhu pfenosu vzorku z pfevodniku. Vzestupna
hrana na vstupu CNV zahaji konverzi nového vzorku. Po 190 ns (tquigTi1) je
mozné signal SDI (fungujici jako chip select) nastavit do log. 0 a pomoci osmnécti
hodinovych impulzi na vstupu SCK preéist data predchoziho vzorku na vystupu
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Obrazek 3.1: Pruabéh komunikace s pfevodnikem AD4003 v rezimu ,,4-Wire Turbo
Mode*; obrazek pfevzat z datasheetu obvodu

ten | |

SDO. Nasledné je nutné nastavit SDI zpét na log. 1 alesponr 60 ns (tquigT2)
pred zac¢atkem dalsi konverze. P¥i vzorkovaci frekvenci 1,536 MHz je vzorkovaci
perioda tcyc 651 ns. Z uvedenych udaju vyplyva, Zze hodinova frekvence na
vstupu SCK sériového rozhrani musi byt alesponn 45 MHz, aby se v dovoleném
komunika¢nim okné stihlo precist osmnéactibitovy vzorek.

Vybrany mikrokontrolér sice disponuje periferii SPI rozhrani, ale maximalni
hodinova frekvence je pouze 30 MHz. Pouziti vyssi frekvence umoziiuje specialni
SPI periferie uréena pro komunikaci s externi paméti, avSak jeji pouZiti pro
pripojeni AD pfevodniki by nebylo vhodné. Ostatni komunikacni periferie
mikrokontroléru nejsou dostate¢né rychlé pro pirenos potfebného objemu dat,
respektive by jejich pouZiti bylo velmi nepraktické (UART, 12C, 12S). Jak je vidét
z Casového diagramu na obrazku 3.1, pfenos dat musi byt navic synchronizovan se
vzorkovacim signalem CNV, ktery je odvozen z master clock oscilatoru nezavislém
na procesoru.

Mikrokontrolér obsahuje velice zajimavou periferii s nazvem FlexIO. Jedné se
o kombinaci osmi 32 bitovych posuvnych registri a osmi ¢itacti/asovadt, kterou
lze flexibilné vyuzit pro hardwarovou implementaci rtiznych komunika¢nich
rozhrani s vyuzitim 22 pind ¢ipu. Kazdy pin lze nastavit jako vstupni nebo
vystupni a chovani ¢itacli/Gasovadl a posuvnych registrii je plné programovatelné.
Tato periferie by sama o sobé& umoziiovala implementovat sériové rozhrani pro
pripojeni AD prevodnikt, coz by bylo idealni feSeni, ale maximélni pouzitelna
frekvence komunikace by byla pouze 30 MHz, takZze tuto moZnost bohuzel
pouzit nelze. Bylo tedy navrzeno feSeni, vyuzivajici kombinaci FlexIO periferie v
mikrokontroléru a externi logiky implementované v programovatelném obvodu
CPLD.
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AD4003
CPLD 18 MCU(FLEXIO)
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Obrazek 3.2: Blokové schéma propojeni AD pievodnikii, CPLD a FlexIO periferie
v mikrokontroléru
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Obrazek 3.3: RTL schéma zapojeni implementovaného v CPLD

Na obrazku 3.2 je blokové schéma propojeni AD pfevodnikii, CPLD a mikro-
kontroléru. Funkce tohoto feSeni spo¢ivi v tom, ze prenos dat z prevodniki a
generovani potiebnych signali je Fizeno periferii mikrokontroléru zatimco CPLD
provadi rychlou deserializaci dat, ktera jsou nasledné nactena procesorem po
paralelni 18 bitové sbérnici.

Na obréazku 3.3 je RTL schéma zapojeni implementovaného v CPLD. Da-
tové vystupy obou AD prevodnika jsou pripojeny na vstupy dvou 19 bitovych
posuvnych registri® taktovanych signalem ADC_SCK, ktery je generovany
procesorem. Signal DATA SEL ovlada multiplexer, pfes ktery lze na vystupni
paralelni sbérnici pripojit data nasunutd do jednoho nebo druhého registru.
Signal DATA EN umoziiuje nastavit na v8echny vodice vystupni sbérnice log. 0.

Nyni bude vysvétlen zptisob pFenosu dat z AD pievodnikii do mikrokontroléru
s pomoci ¢asového diagramu na obrazku 3.4, ktery byl ziskdn behavioralni simulaci
modelu zapojeni.

3Vzorek ma délku 18 bit. 19. bit je pFiznak OV indikujici aktivaci vnitfniho omezovace
napéti v prevodniku zpusobenou silnym pfebuzenim vstupt. Tento signal je zaveden do
mikrokontroléru pro potfeby pripadné signalizace tohoto stavu uzivateli pristroje.
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Obrézek 3.4: éasovy diagram navrzeného zpuisobu pfenosu dat z AD prevodniki
do mikrokontroléru

e Vstupy CNV obou pievodniki jsou pfipojeny na hodinovy signél udéva-
jici vzorkovaci frekvenci, jehoZ vzestupna hrana zah&ji konverzi novych
vzorkl obou kanalta. Tento signél je zaroven zaveden do FlexIO periferie
mikrokontroléru a vzestupna hrana aktivuje jeden z ¢asovacii.

e Pfiblizné 200 ns po zacatku konverze ¢asovaé nastavi vstupy SDI prevodniki
do log. 0. Aktivuje se dalsi FlexIO ¢ita¢/Casoval, ktery vygeneruje 19
hodinovych impulzua s frekvenci 60 MHz na signalu SCK. Data z vystupt
SDO pirevodniki jsou nasunuta do posuvnych registri v CPLD. Data
jsou registrovana na sestupnou hranu SCK, aby bylo zajisténo dodrzeni
predstihu (setup time) CPLD, protoZze zména dat na vystupech SDO
prevodniki je rovnéz Fizena sestupnou hranou SCK (s uréitym propaga¢nim
zpoZdénim). Béhem sériového prenosu dat jsou vSechny vodice vystupni
paralelni sbérnice CPLD nastaveny do log. 0 pomoci signalu DATA EN;,
ktery je spojen se signalem SDI. Diky tomu se pii nasouvani dat do registri
neméni stav vystupni sbérnice, coz by jinak zbyte¢né zvySovalo spotiebu
zapojeni.

e Po pfenosu 19 bita procesor nastavi signal SDI do log. 1 a na paralelni
sbérnici se objevi datové slovo vzorku z prvniho prevodniku. Zaroven se
aktivuje ¢asova¢ v mikrokontroléru, ktery po dobé& potiebné pro ustéaleni
dat na sbérnici a dodrzeni doby predstihu provede nacteni dat do jednoho
z registri FlexIO periferie. Tento okamzik je na diagramu znazornén
impulzem na signélu ,,load1¢.

e Zménou urovné signalu DATA SEL (ktery lze pro zjednoduSeni pfimo
propojit se signdlem CNV, jak je uvedeno na obrazku) dojde k pfepnuti
multiplexeru a na sbérnici se objevi datové slovo vzorku z druhého pievod-
niku. Opét se aktivuje ¢asovac, ktery po urcité dobé nacte data do FlexIO
registru, jak je naznaceno impulzem na signalu ,Jload2‘.

e Popsany pribéh prenosu se opakuje kazdou vzorkovaci periodu.

e Datové registry FlexIO periferie jsou pouzity jako FIFO a po prenosu
CtyT vzorki kazdého kanalu je provedeno ulozeni dat do opera¢ni paméti
mikrokontroléru prostiednictvim DMA transferu.
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Popsany zpusob prenosu dat z AD pievodnikt do paméti mikrokontroléru
probih4 zcela v rezii hardwaru a nevyzaduje zaddnou intervenci procesorového
jadra. Je pri tom efektivné vyuzito moznosti, které nabizi FlexIO periferie
mikrokontroléru, coz umoznilo zjednodusit potiebné externi digitalni obvody.

Pro implementaci byl pouzit programovatelny logicky obvod fady Max V
od vyrobce Intel (dfive Altera). Zapojeni vyuziva 38 klopnych obvodu, takze
bylo mozné pouzit nejmensi a nejlevnéjsi obvod z rfady obsahujici 40 logickych
elementi. Casové parametry byly zkontroloviny pomoci gate-level simulace
modelujici zpozdéni logickych obvoda na ¢ipu. Zdrojovy kod konfigurace CPLD
v jazyce VHDL je uveden v piiloze C.

3.3 Oscilatory a rozvod hodinovych signali

Navrhované zafizeni potiFebuje pro svou ¢innost nékolik fidicich signéla rtznych
frekvenci. Jedné se zejména o signaly udavajici vzorkovaci frekvenci AD a DA
pFrevodnikii. Aby bylo vzorkovani vSech pfevodnikt synchronni, viechny fidici
signaly jsou odvozeny od frekvence jednoho oscilatoru zvaného master clock
oscilator. Volba frekvence tohoto oscilatoru je déana predevsim pozadavky DA
prevodniku, ktery vyzaduje master clock frekvenci minimalné 128 x respektive
256 x f,*, kde f je vzorkovaci frekvence. DA pfevodnik potiebuju takto vysokou
ridici frekvenci, protoze timto signalem je taktovan vnitini digitdlni interpo-
la¢ni filtr a sigma-delta moduléator s vystupnim filtrem pracujicim na principu
spinanych kapacitort.

Aby pristroj podporoval v8echny standardné pouzivané vzorkovaci frekvence
pro audio, jsou pouzity dva master clock oscilatory. Jeden o frekvenci 24,576 MHz
(pro fs = 48 kHz a vySsi nasobky) a druhy s frekvenci 22,5792 MHz (pro fs =
44,1 kHz a vySsi nasobky). Oba oscilatory maji t¥istavovy vystup a pomoci pull-
down rezistort na jejich ovladacim vstupu jsou implicitné drzeny ve vypnutém
stavu. Podle vzorkovaci frekvence zvolené v hostitelském pocitaci mikrokontrolér
aktivuje prislusny oscilator.

Na obréazku 3.5 je blokové schéma zapojeni systému pro generovani a rozvod
hodinovych signéli. Je vidét, ze signal z pravé aktivniho master clock oscildtoru
vede do tzv. fanout bufferu, odkud je zapojen do DA pievodniku a do mikrokon-
troléru. Ten pouziva master clock frekvenci pro generovani pot¥ebnych signéala
12S sbérnice pouzité pro ptipojeni DA prevodniku. Procesor zaroven pouziva
master clock frekvenci pro Fizeni asynchronniho pienosu dat pies USB rozhrani.

Ridicf signal na CNV vstupu AD pievodniki pfimo udéva jejich vzorkovaci
frekvenci, ktera je 1,536 MHz (pro fs = 48 kHz a vy$3i nasobky) nebo 1,4112 MHz
(pro fs = 44,1 kHz a vyssi nasobky). Tato frekvence je ziskdna z master clock
oscildtoru vydélenim Sestnacti.

Frekvenéni délicka je implementovana pomoci ¢tyrbitového synchronniho
binarniho ¢itace 74LVC161. Vydélena frekvence se odebira z vystupu nejvyssiho
bitu. V pfipadé pouziti synchronniho ¢ita¢e vstupni hodinovy signal prochézi
pouze pies jeden klopny obvod (cestou k vystupu), ¢imZ je minimalizovan vliv
délicky na fazovy Sum signalu. Ten se projevuje v ¢asové oblasti jako jitter,
tedy nahodna fluktuace periody vzorkovaciho signalu. Velky jitter zpusobuje
degradaci dynamického rozsahu SAR AD prevodniki. Vliv jitteru na funkci
DA pfevodniku zévisi na architektuie konkrétniho integrovaného obvodu. Z

4Minimalni potiebna master clock frekvence zavisi na konkrétni zvolené vzorkovaci frekvenci.
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Obréazek 3.5: Blokové schéma zapojeni systému pro generovani a rozvod hodino-
vych signala

hlediska degradace fazového Sumu hodinového signalu je méné vhodné pouziti
asynchronniho ¢itace (ripple counter), jelikoZ v tomto zapojeni jsou vSechny
klopné obvody zapojeny kaskadné za sebou. Charakterizace vlivu frekvenéni
delicky na fazovy Sum vyZaduje méfeni specializovanym vybavenim. Podle [2]
je aditivni fazovy Sum synchronniho ¢itace velmi maly v pfipadé pouziti rychlé
fady logickych obvodi.

Za délickou frekvence je zapojen dalsi buffer a z néj je signal zaveden do
vzorkovacich vstuptit CNV obou AD pievodniki a do mikrokontroléru, kde slouzi
pro synchronizaci pfenosu dat z prevodniki. Tento hodinovy signal je také vyuzit
pro synchronizaci spinanych napajecich zdroji, coz je vysvétleno v kapitole 5.

Vstup asynchronniho resetu ¢itace je spojen s resetovacim signalem DA
pfevodniku a je ovladan mikrokontrolérem. Timto je zajisténo vynulovani ¢itace
pri zapnuti piistroje, takze pred aktivaci master clock oscilatoru je vystup ¢itace
a tedy i vstupy CNV AD prevodniki v log. 0. To umoziuje nahrat poc¢atec¢ni
konfiguraci do AD pfevodniki.

Divod pouziti bufferi pro rozvod hodinovych signalu je ten, Ze umoziuji vést
signély od jednoho vystupu obvodu k jednomu vstupu dalsiho obvodu. Takto lze
snadno pouzit sériové zakonceni prenosovych vedeni na desce pro zajisténi dobré
signalové integrity. Pokud by byl signél z jednoho vystupu zaveden do vice vstupi
a fyzicka délka propojeni by byla dostate¢na na to, aby se projevilo chovani
prenosového vedeni, bylo by nutné zajistit stejnou délku vSech vedeni, nebo
pouzit pro kazdou trasu vedeni jinou velikost zakoncéovaciho rezistoru. Buffery
také snizuji zatézovaci kapacitu zdroje signalu. Ve schématu zapojeni je uvedena
hodnota zakoncovacich rezistoria 30 2. Praktickym méfenim pritbéhu signala
na desce lze optimalizovat hodnotu kazdého z rezistort (zavislé na vystupnim
odporu logického obvodu a charakteristické impedanci vedeni na desce) tak, aby
se dosahlo co nejlepsi kvality signélu.
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Kapitola 4

Navrh analogovych obvodi

4.1 Pozadavky na analogovou c¢ast zarizeni

Na obrazku 4.1 je blokové schéma zapojeni analogové Gasti pristroje. Analogové
obvody vytvareji rozhrani mezi vstupnimi/vystupnimi konektory a AD/DA pie-
vodniky. Jejich tkolem je pfizpisobeni napétovych tirovni a impedanci, coZ musi
byt provedeno s minimalni degradaci parametri analogového signéalu. Zejména je
nutné obvody navrhnout tak, aby mély dostate¢né nizky Sum a vysokou linearitu.

Signalovy fetézec AD prevodu zac¢ina vstupnim XLR konektorem, kterym
se pripoji zdroj symetrického signélu linkové tirovné. Vstupni predzesilova¢ mé
vysokou vstupni impedanci a zesileni 40,19 dB, které je jen o mélo vétsi nez
jednotkové. To je potieba pro pfizptsobeni zvolené maximalni vstupni irovné na
napéti odpovidajici plné irovni AD pievodniku, které je dano velikosti pouZitého
referencniho napéti 5 V. Za predzesilovatem je zaifazen obvod, ktery kombinuje
funkci antialiasingového low-pass filtru a budice (driveru) vstupt pievodniku.
Zminéné trovné napéti jsou uvedeny na obrazku 4.1.

Mezi vystupem DA prevodniku a vystupnim XLR konektorem je zapojen
obvod low-pass filtru, ktery potlac¢uje zbytky nezadoucich signali na vystupu pre-
vodniku a svym zesilenim +4,85 dB pfizptsobuje vystupni trovei pozadovanému
vystupnimu napéti linkové arovné.

V naésledujicich sekcich bude detailné popsan postup navrhu jednotlivych
¢asti analogového signalového Fetézce.

4.2 Vstupni ¢ast (frontend) pro AD prevodnik

4.2.1 Driver pro AD prevodnik

Uéelem driveru (budice) je zprostfedkovat signdlové napéti na vstupech AD
pfevodniku pfi soucasném splnéni nékolika pozadavki. P¥i vzorkovani signédlu
se nabijeji vnitini kondenzatory v prevodniku, takze do jeho vstupt tece proud.
Pokud by byl vstup AD pfevodniku pfipojen pfimo na vystup opera¢niho
zesilovace, tyto impulzni proudy by tvofily velmi nelinearni zatéz pro zesilovag,
jehoz zpétné vazba by nestacila dostatecné rychle reagovat na tyto jevy. Proto
je nutné na vstupy AD prevodniku pfipojit kondenzatory poskytujici zasobu
naboje pro pokryti tranzientnich vstupnich proudii. Vyrobci pfevodnikt zpravila

15
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INPUT AND OUTPUT LEVEL @ 0 dBFS =4,89 Vp = 3,46 Vrms = +13 dBu

+0,19 dB +0 dB ADC

PREAMP ADC DRIVER
0 dBFS =5 Vp=3,54 Vrms

DAC +4,85 dB @

OUTPUT FILTER

0dBFS=2,8Vp=1,98 Vrms

Obrézek 4.1: Blokové schéma zapojeni analogové vstupni a vystupni ¢asti pFistroje
(s vyjimkou zesilovace pro sluchatka); u pfevodnikii jsou uvedena signalova napéti
odpovidajici jejich plné trovni (maximalni hodnoté digitalniho slova); vSechny
uvedené trovné signalu jsou diferencialni

doporucuji ur¢itou minimalni kapacitu téchto kondenzatori. Zesilova¢ potom
dodava pouze proud potiebny pro udrzeni stabilniho napéti na kondenzatoru,
jehoz stfedni hodnota je velmi mala. Kondenzétorem samoziejmeé tece proud pii
zméné signalového napéti. Obvod budiciho zesilovace musi byt navrzen tak, aby

mohl pracovat s touto kapacitni zatézi.

Driver AD pfevodniku typicky slouZi zaroveii jako antialiasingovy filtr, takze
dalsim pozadavkem je, aby mél obvod prenosovou funkci typu low-pass. Pouziti
mnohonasobného pievzorkovani (oversamplingu) pii AD pievodu znaéné snizuje
naroky na analogovy filtr. Typické sigma-delta pfevodniky pouzivané pro audio
acely vzorkuji na frekvenci 128x vétsi, nez je vysledna vzorkovaci frekvence
fs, takze pro fs = 48 kHz probiha vzorkovani na frekvenci 6,144 MHz. V
pfipadé navrhovaného zafizeni AD pfevodnik pracuje na frekvenci 1,536 MHz
pro vyslednou f; = 48 kHz, takZe je pouzito prevzorkovani 32x. Jelikoz jsou
signaly nad Nyquistovou frekvenci vysledné fs prakticky eliminovany digitalnim
decimad¢nim filtrem, k aliasingu muze dochézet pouze v pasmech Sirokych asi
40 kHz kolem nasobku vzorkovaci frekvence AD pievodnikul4]. Velké rozpéti
mezi horni frekvenci audio pasma a prvni zoénou aliasingu umoziuje pouzit filtr
nizkého radu.

V audio technice se typicky pouzivaji filtry 2. fadu. Takové filtry nezabréani
vzniku aliasingu za v8ech okolnosti (ani u sigma-delta pfevodnikt), napf. v
pripadé, Ze by vstupni signal obsahoval néjaké silné ruseni ve specifickém frek-
venénim rozsahu. To ale neni problém, protoze lze predpokladat, Ze vystupni
signal béznych audio zafizeni resp. elektroakustickych méni¢i nemé vyznamnou
energii na frekvencich podstatné vyssich nez akustickych. Hlavnim ucelem antia-
liasingového filtru tedy je omezit Sirokopasmovy Sum budiciho zesilovace, ktery
by se jinak prekladal do zakladniho pasma a zhorSoval dynamicky rozsah pro
audio signal.
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R2

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni pro kompenzaci kapacitni zatéze operacniho
zesilovace

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni zvolené topologie low-pass filtru a driveru AD
prevodniku

Na obrazku 4.2 je zapojeni pro kompenzaci kapacitni zatéze operac¢niho
zesilovafe (nékdy nazyvané in-loop compensation[5]), které se Casto pouziva
jako driver AD pievodniku. ZatéZovaci kapacita C2 vytvari spoletné s vystupni
open-loop rezistanci zesilovace pol ve smycce zpétné vazby, ktery je kompenzovan
nulou zavedenou oddélovacim rezistorem R3. Intuitivni princip zapojeni je takovy,
Ze pro vysoké frekvence je zpétné vazba zavedena pres kondenzator C1 pfimo z
vystupu zesilovace, zatimco pro nizké frekvence se zpétnovazebni signél odebira
az na vystupnim kondenzatoru C2, pres rezistor R2. Diky tomu méa obvod
velice nizkou vystupni impedanci v audio pasmu, coz je podminkou pro dosaZeni
nizkého zkresleni vzhledem k nelinedrnimu vstupnimu proudu AD pievodniku.

Popsané zapojeni se chova jako low-pass filtr 2. fadu. V literatufe se Casto
uvadi postup navrhu tohoto zapojeni pouze s ohledem na stabilitu zpétné vazby
zesilovace|6, 7], coz vede k neoptimalni pfenosové funkei. Pro pouziti obvodu jako
driveru AD pfevodniku je potieba provést navrh podle pozadované pienosové
funkce. Zajisténi stability potom neni problém, pokud mé rezistor R3 dostate¢nou
velikost.

Na obréazku 4.3 je schéma zapojeni zvolené topologie pro driver AD pievod-
niku. Jedna se o znamé zapojeni multiple feedback low-pass filtru 2. fadu, za
ktery je pripojen RC ¢lanek, takze vysledna prenosova funkce je 3. fadu. Rezistor
R4 zajistuje stabilitu obvodu se zatéZovacim kondenzatorem C3. Specifickou
vlastnosti pouzitého prevodniku AD4003 je to, Ze mé velmi malé harmonické
zkresleni i v pfipadé nezanedbatelné velikosti zdrojového odporu vstupniho sig-
nalu. Z grafu na obrazku 4.4 vyplyva, Ze i pfi odporu R4 = 150 2 nedojde k
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Obréazek 4.4: Zavislost harmonického zkresleni (THD) pfevodniku AD4003 na
frekvenci a vnitfni rezistanci zdroje signalu; pfevzato z datasheetu obvodu

degradaci katalogové specifikace harmonického zkresleni. Topologie driveru na
obrazku 4.3 byla zvolena protoze poskytuje ochranu prevodniku pfi pfebuzeni v
pripadé prilis velkého vstupniho signalu. Rezistor R4 omezuje proud tekouci do
vstupi integrovaného obvodu.

Navrh zvoleného obvodu vychazi z postupu popsaného autorem pro podobné
zapojeni v predchozi praci[8]. Tento postup zde bude uveden pouze ve stru¢nosti,
avSak budou zminény nové prvky tohoto procesu.

Obvodovou analyzou zapojeni z obrazku 4.3 zjistime pienosovou funkci
obvodu?®:

R3

(C1 C2R1 R2R3 s>+ C2 ((R2+ R3)R1 + R3 R2)s+ R1)
(sR4 C3+1)
(4.1)
Pro prenosovou funkci filtru bude pouZita Besselova aproximace, ktera méa
maximalné plochy pribéh skupinového zpozdéni v propustné pasmu. Tento druh
filtru aproximuje linearni zavislost faze na frekvenci, ¢imz se minimalizuje linearni
zkresleni audio signalu. Pfenosova funkce Besselova low-pass filtru 3. fadu ma
obecny tvar:

H(s) =

15

, . 4.2
4625 +152 +15 (42)

HpgsseL(s) =

w, je mezni thlova frekvence filtru. Ze zvolené podminky maximélniho atlumu
0,1 dB na frekvenci 20 kHz lze spocitat potFebnou mezni frekvenci f. = 59,06 kHz.
Pozadovana prenosova funkce filtru je:

/(s) = 7,665 - 1017
T $3 42,227 10552 + 2,066 - 1025 + 7,665 - 1017

(4.3)

5Znaménko prenosové funkce by mé&lo byt zaporné, protoze se jedna o invertujici zapojeni.
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Porovnanim ¢itatele a koeficientii polynomu ve jmenovateli funkei 4.1 a 4.3
Ize sestavit soustavu ¢tyf rovnic o ¢tyfech nezndmych. Ta umoziuje po dosazeni
hodnot tfech prvka obvodu spocéitat hodnoty zbyvajicich étyfech prvkd. Toho
vyuzivé iterativni navrhovy algoritmus, ktery voli hodnoty kondenzatora C1, C2
a C3 ze seznamu dostupnych hodnot a pro vSechny kombinace vypo¢itad hodnoty
rezistorii. V algoritmu je také implementovan symbolicky vztah pro vypocet
vystupniho Sumu filtru a ziskan& hodnota je uloZena spole¢né s hodnotami vSech
prvki obvodu. Data ziskanéa timto algoritmem vyuZzivajicim metodu hrubé sily
se nasledné analyzuji za uc¢elem vybéru optiméalniho feSeni pro danou aplikaci.

Jako jedna z omezujicich podminek navrhu byla zavedena miniméalni velikost
rezistoru R4 50€2 pro zajisténi stability zpétnovazebni smycky. Dalsi podminkou
byla minimalni velikost rezistoru R3 300€2, protoze mensi hodnoty by byly pfili§
velkd zatéz pro pouzity operacni zesilovac. Jedna se zde o kompromis mezi
Sumem a linearitou. V dalsi fazi zpracovani dat byl proveden vypocet maximalni
hodnoty Sumového zisku zbyvajicich variant obvodu. Nékteré kombinace hodnot
prvki totiz zpusobuji rezonanéni zvysSeni Sumového zisku a tudiz i zvétseni
vystupniho Sumu, byt v tomto piipadé se tento jev projevuje na frekvencich
kolem 110 kHz, takze v audio pAsmu ma minimalni vliv. ZvySeni Sumového zisku
je nezadouci také proto, Ze zmensi zesileni ve smycce zp&tné vazby (loop gain),
které je k dispozici pro korekci nelinearity zesilova¢e. Na obrazku 4.5 je zobrazena
spektralni hustota Sumového napéti v zavislosti na frekvenci pro jednotlivé zdroje
Sumu v zapojeni filtru. U varianty 4.5a dochézi k silnému rezonanénimu zvyseni
Sumového zisku asi o 17,2 dB. Varianta 4.5b mé pfevySeni pouze 3,3 dB.

Pro navrhovany driver AD prevodniku zvySeny Sum nad akustickym pasmem
nevadi, protoZe je potlacen digitalnim filtrem decimatoru. Pfesto bylo provedeno
konzervativni rozhodnuti a byla zvolena varianta odpovidajici obrazku 4.5b.
Pouzity postup navrhu filtru zajistuje, Ze za zvolenych kritérif je navrh optimalni.

Antialiasingovy filtr a driver AD pirevodniku byl realizovan v symetrické
varianté pomoci plné diferencidlniho opera¢niho zesilovace. Schéma vysledného
zapojeni je na obrazku 4.6. Misto dvou kondenzatori C1 (viz obrazek 4.3) zapo-
jenych vaci zemi byl pouzit jeden diferencialné zapojeny kondenzator polovi¢ni
hodnoty. Zajimavou vlastnosti zvoleného operaéniho zesilovaée OPA1632 je to,
ze diky pomérné vysoké frekvenci svého dominantniho po6lu (>20 kHz) m4 kon-
stantni open-loop zesilen{ v celém audio pasmu. Pomoci SPICE simulace bylo
ovéfeno vystupni integrované Sumové napéti 1.06 nVgrus ve frekvenénim rozsahu
20 Hz — 20 kHz.

Souhlasné napéti na vystupech opera¢niho zesilovace je pomoci jeho pinu
Vocm nastaveno na polovinu referenéniho napéti AD prevodniku, tedy 2,5 V.
Na toto napéti je superponovan stfidavy signal, takZze rozkmit na vstupech
prevodniku je v rozsahu 0 — 5 V. Operaé¢ni zesilova¢ OPA1632 obsahuje vnitini
rezistory o typické hodnoté 30 k€2 zapojené mezi kladnym a zapornym napéjecim
napétim a vstupem Vocwm. Vstupni proud do tohoto pinu je Iy, = 1‘5/‘311(“96,
kde Vo je pfipojené napéti.

Potiebné napéti 2,5 V je ziskidno z referen¢niho napéti prevodniku déli¢em.
Aby nemusely byt pouzity rezistory pfili§ malych hodnot a zaroveii nebylo
vystupni napéti déli¢e ovlivnéno vstupnim proudem Vopcym pint zesilovacéi,
je za odporovy déli¢ zapojen sledova¢ s opera¢nim zesilova¢em. Pouzity typ
TLV6741 byl zvolen kvili malému napétovému offsetu (typicky £150 nV) a

6P¥i zanedbéani vstupniho proudu vnitinich obvodi pfipojenych k tomuto pinu.
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(b) Maximum Sumového zisku 3,3 dB

Obrézek 4.5: Spektralni hustota Sumového napéti jednotlivych zdroji Sumu filtru
v zavislosti na frekvenci pii rtizné maximalni velikosti Sumového zisku; grafy
maji rizné méfitko na ose y



4.2. VSTUPNI CAST (FRONTEND) PRO AD PREVODNIK 21

4 R3
64 76R8
RO R10 L
__: LT 15n
164 118 ’
——C10
4n7
RI3 R14
A~
164 118 GND —=cCl1
15n
220 R19
64 76R8

Obrazek 4.6: Finalni zapojeni antialiasingového filtru a driveru AD pfevodniku

malym fyzickym rozmérim pouzdra SC70. Tento opera¢ni zesilovac¢ je vyroben
technologii CMOS, takZze jeho zanedbatelné vstupni proudy neovliviiuji presnost
napéti nastaveného délicem. Sum sledovade nemé vliv na dynamicky rozsah
fetézce, jelikoZ se projevuje jako souhlasny signél na vstupech AD prevodniku,
ktery je potlacen jeho pomérné vysokym CMRR 71 dB.

Souhlasné napéti na vystupech driveru definujici stejnosmérnou slozku na
vstupech AD prevodniku musi byt nastaveno pifesné na polovinu referencéniho
napéti. Pfipadné nepfesnost zptsobuje nesymetrickou limitaci pfevodniku a tedy
snizeni dynamického rozsahu. Stejny vliv mé i diferencialni stejnosmérny offset
celého analogového fetézce pred prevodnikem. Dé se spocitat, Ze offset o velikosti
14,5 mV zmensi dynamicky rozsah prevodu o 0,1 dB. Proto je potieba vSechny
obvody navrhnout tak, aby byl vysledny stejnosmérny offset dostateéné maly,
byt bude na digitalni strané eliminovan high-pass filtrem.

Pokud se na vstup navrhovaného zarizeni pfipoji signél s podstatné vétsi
amplitudou, nez ktera odpovida plné trovni, analogovy frontend se dostane do
limitace a na vystupech driveru AD pfevodniku (pfed rezistory R3 a R19, viz obr.
4.6) bude obdélnikové napéti v rozsahu cca. —2,0 V a7 6,3 V7. Kladné napéti na
vstupech pfevodniku vétsi nez 5,4 V zpisobi aktivaci vnitiniho omezovace napéti
(Zenerovy diody), ktery vstupy propoji se zemi. Timto se zabréani otevieni ESD
diod zapojené na ¢ipu mezi vstupnimi piny a referenénim napétim, takze toto
neni ovlivnéno. To je duleZité v systémech, kde je zdroj referen¢éniho napéti sdilen
nékolika pfevodniky. P#i popsané udalosti rezistory R3 a R19 omezuji proud do
vstupu prevodniku na asi 12 mA, coz je v dovolenych mezich obvodu. Zaporné
napéti na vstupech prevodniku zptsobi otevieni vnitinich ESD diod zapojenych
vici zemi, takze napéti bude omezeno na cca. 0,7 V a do vstupu potece proud
asi 17 mA. V datasheetu obvodu je uveden maximalni limit vstupniho proudu
130 mA po dobu 10 ms.

"P#i napajecim napétim operacnich zesilovacii £8 V
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Obrazek 4.7: Jedno z moznych feSeni vstupniho predzesilovace, pouziti dvou
operacnich zesilova¢i v neinvertujicim zapojeni

Ochrana vstupi AD pfevodniku je tedy zaloZena na vnitfnich ochrannych
prvcich ¢ipu. Bylo by vhodné omezit Spickové zaporné napéti na vstupech pie-
vodniku pomoci Schottkyho diod, aby se pfedeslo naméahani vnitinich ESD diod
¢ipu. Toto FeSeni neni mozné pouzit, protoze nelinearni zkresleni zptisobené sig-
nalem modulovanou kapacitou diod by bylo srovnatelné se specifikaci prevodniku.
Nejlepsim feSenim ochrany AD pFevodniku by bylo pouZiti tzv. soft-limiteru,
tedy obvodu zajistujiciho mékké omezeni trovné signalu pii limitaci. Tim by
se zaroven zabranilo ostrému ofiznuti signalu na digitalni strané, které v audio
nahravkach ptisobi velmi rusiveé.

4.2.2 Vstupni predzesilovac

Pred navrzeny driver AD pievodniku je potieba zafadit pfedzesilova¢ s poZzado-
vanym zesilenim a velkou vstupni impedanci. Bézné zdroje signalu by nebylo
mozné pripojit pfimo na vstup driveru, jelikoZ jeho mala vstupni impedance by
zdroj signélu prili§ zatézovala. Do tohoto zesilovace je vstupnim XLR konektorem
priveden symetricky audio signél. Predzesilova¢ tedy musi byt plné diferencialni
a mit symetricky vstup i vystup.

Jednoduchym fesenim by bylo pouziti dvou béznych opera¢nich zesilovaca
zapojenych jako sledovace. Pri pozadavku na zesileni vétsi nez 1 by se pak pouzilo
standardni neinvertujici zapojeni, pfi¢emz rezistor pro nastaveni zisku mize byt
sdilen obéma zesilovaci. Takové zapojeni je uvedeno na obrazku 4.7. Pokud se na
vystupy tohoto obvodu piipoji diferenéni zesilovaé¢, vznikne tim zndmé zapojeni
pristrojového (instrumentaéniho) zesilovace se tfemi opera¢nimi zesilovadi.

Zapojeni na obrazku 4.7 nen{ vyhodné predevsim ze dvou duvodu: u zesilovace
zapojeném v neinvertujicim zapojeni dochazi k modulaci jeho vstupniho common-
mode napéti, coz muze zvysit nelinearni zkresleni. Obvod také neni optiméalni
z hlediska Sumu, jelikoZ kazdy operacni zesilova¢ obsahuje vstupni diferen¢ni
par, takze v zapojeni jsou celkem ¢tyfi vstupni tranzistory generujici Sum.
Symetricky signal je vedeny dvéma vodi¢i a mélo by tedy stacit pouzit pouze
dva vstupni tranzistory, ¢imz by se Sum snizil v/2x, za predpokladu stejného
typu a provoznich podminek tranzistori.
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Obrazek 4.8: Schéma zapojeni symetrického mikrofonniho pfedzesilovace s prou-
dovou zpé&tnou vazbou; obrazek pievzat z [9]

Jiné zapojeni zesilovace se symetrickym vstupem je zndmé pod oznacenim
current-feedback instrumentation amplifier[9] a je ¢asto pouzivané predevsim pro
mikrofonni predzesilovace. V poloviné 80. let 20. stoleti nékolik autori nezavisle
na sob¢& implementovalo toto zapojeni v monolitické[10] i hybridni[11] technologii,
avSak topologie tohoto obvodu je zndma minimalng od 60. let 20. stoleti|12].

Jak je vidét na obrazku 4.8, vstupni signal je zapojen do bézi tranzistora
pracujicich v zapojeni se spolenym emitorem. Na kolektor kazdého tranzistoru
je pripojen invertujici vstup operac¢niho zesilovace, z jehoz vystupu je zavedena
zaporna zpétna vazba pies rezistor do emitoru prislusného tranzistoru. Rezistor
Rg zapojeny mezi emitory obou tranzistort tvoii se zpétnovazebnimi rezistory
déli¢ a timto rezistorem se nastavuje zisk zesilovace. Vstupni impedance tran-
zistort pfi pohledu do emitoru je velmi mala a tudiz je malé i st¥idavé napéti
v tomto bodé. Lze tedy tvrdit, Ze zpétnovazebni signal je ve formé& proudu®.
Vystupni napéti se odebird z vystupt operacnich zesilovaci.

Popsané zapojeni ma celou fadu vyhod. Jeho Sumové vlastnosti jsou domi-
nanté udany Sumem vstupnich tranzistorti a Sumem zpétnovazebnich rezistori.
Zesileni je nastaveno hodnotou jednoho rezistoru, misto kterého lze zapojit po-
tenciometr a zesileni tak plynule ménit. Toho se vyuziva pravé v predzesilovacich
pro mikrofon, kde je potfeba nastavit zisk napt. v zavislosti na pouZitém typu mi-
krofonu. Vyrabéji se i integrované obvody specialné pro tento ucel (THAT5171),
které obsahuji rezistorovou sit pFepinanou analogovymi pfepina¢i a zesileni
predzesilovace se tak da fidit digitalné.

8Podobné zapojeni v plné diferencialni verzi realizované diskrétnimi soucastkami bylo
pouzito v modulu diferenéniho zesilovace Tektronix 7A22[13].

90znageni zesilova& s proudovou zpétnou vazbou je ponékud nepfesné oznaceni, které se
ale pro tento druh obvodi bézné pouziva. Jedna se zde vlastné o sériovou napétovou zpétnou
vazbu.
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Obrazek 4.9: Dalsi varianta zapojeni mikrofonniho predzesilovace s proudovou
zpétnou vazbou; obrazek prevzat z [11]

Symetricky predzesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou je dostupny v inte-
grované formé jako jeden z mnoha typt nabizenych nékolika vyrobcei (Texas
Instruments, Analog Devices a THAT'). Dokonce je dostupny i obvod integru-
jici cely analogovy frontend, od predzesilovace az po budi¢ AD prevodniku
(THAT6261). Pro ucely piistroje popisovaného v této praci nebyl pouzit zadny
z téchto specializovanych integrovanych obvod, ale predzesilova¢ byl navrzen
s pouzitim opera¢niho zesilovace a diskrétnich tranzistorid. Toto feSeni nabizi
vétsi flexibilitu a moZnost naprosté optimalizace zapojeni pro danou aplikaci.
Vsechny nabizené integrované obvody tohoto typu navic pouzivaji bipolarni
vstupni tranzistory!'®, zatimco pro navrhovany piistroj byly upiednostnény tran-
zistory JFET. Ptehled historického vyvoje integrovanych predzesilova¢i pro
mikrofon je popséana v [14].

V zapojeni na obrazku 4.8 je pracovni bod vstupnich tranzistorii nastaven
proudovymi zdroji pfipojenych do jejich emitor. Sum téchto proudovych zdroji
miZe zhorfovat parametry predzesilovace. Varianta zapojeni[11] uvedena na
obréazku 4.9 eliminuje pouziti proudovych zdroja a klidovy proud tranzistort
je dodavan pfimo vystupy operacnich zesilova¢ii. Pracovni bod je stabilizovan
zpétnovazebni smyckou, protoZze opera¢ni zesilovace udrzuji konstantni napéti
na zatézovacich kolektorovych odporech tranzistori. Tranzistory tak pracuji s
konstantnim kolektorovym proudem. Toto zapojeni méa lepsi sumové vlastnosti a
zaroven je jednodusSsi nez obvod na obrazku 4.8, coz je vyhodné pro diskrétni
realizaci. Princip funkce tohoto zapojeni je také vysvétlen v [15].

Na obrazku 4.10 je zapojeni navrzeného piedzesilovace. Zapojeni vychazi z
topologie na obrazku 4.9, ale je zde pouzit plné diferencialni operaéni zesilovaé
a vstupni tranzistory typu JFET. Kvili témto zménadm je mimo jiné pouzit
specificky zpisob nastaveni pracovniho bodu tranzistorii. Stejnosmérné napéti na
obou vystupech opera¢niho zesilovace je regulovano jeho vnitini zpétnovazebni
smy¢kou tak, aby bylo rovno napéti na Vooum pinu zesilovace (na schématu
je to pin uprostfed mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem). Tento vstup
nastavuje vystupni common-mode napéti zesilovace. Tak jako u bé&zného ope-
racnfho zesilovace, akce zaporné zpétné vazby se snazi udrzet stejné napéti na

10Coz je pochopitelné, vzhledem k primarni aplikaci pro zesilovani signalu ze zdroje s malou
vystupni impedanci, jakym jsou mikrofony. Unipolarni tranzistory v monolitické formé typicky
nedosahuji tak malého nap&tového Sumu, jako integrované bipolarni tranzistory.



4.2. VSTUPNI CAST (FRONTEND) PRO AD PREVODNIK 25

;

+U

Obréazek 4.10: Schéma zapojeni zvolené topologie vstupniho predzesilovace

invertujicim a neinvertujicim vstupu zesilovace, tedy nulové diferenéni napéti. Z
toho diivodu bude na drainech obou vstupnich tranzistori stejné napéti a jelikoz
zatézovaci odpory Rd maji stejnou hodnotu, stejné budou i drainové proudy
tranzistord.

Ptipojeni vstupniho signalu na gaty tranzistori vyvola zménu proudt drainu
a na zatézovacich rezistorech vznikne napéti odpovidajici zesilenému a invertova-
nému vstupnimu signalu. Vstupy opera¢niho zesilovace jsou zapojeny mezi drainy
tranzistorii, na kterych je napéti vzajemné v protifazi, takZze diferenéni napéti
je dvojnasobné. Zpétna vazba tomuto stavu oponuje tim, Zze zménou napéti na
sourcech tranzistori udrzuje jejich napéti gate-source konstantni a brani tak
zméné drainovych proudi. Vysledkem je, Ze se napéti na elektrodach tranzistori
méni spoletné se vstupnim signalem, zatimco proudy drainii zistavaji prakticky
konstantni.

Jako vstupni tranzistory byly zvoleny N-kanalové JFETy a to z né&kolika
divodi:

e Velmi maly proud do gatu (v pfipadé pouZitého typu < 1 nA pii po-
kojové teploté) umoziuje pouZit velkou hodnotu rezistoru pro pfipojent
gatu k zemi a dosaZeni vysoké vstupni common-mode impedance, coz je
nutna podminka pro dosazeni vysokého CMRR!! p#i zdrojich signalu s
nesymetrickou vystupni impedanci.

e Jsou odolné proti vysokofrekvenénimu rusSeni a demodulaci RF signalu,
vzhledem k tomu, Ze PN pfechod mezi gatem a kanalem je za béznych
podminek polarizovan zaveérné.

11Potlageni souhlasného signalu
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Obrézek 4.11: Ekvivalentni malosignilové zapojeni poloviny pfedzesilovace

e MiiZou mit velmi maly nap&tovy Sum, takika srovnatelny s nejlep§imi
bipolarnimi tranzistory a zanedbatelny proudovy Sum, takze Sum vysled-
ného obvodu bude maly i pfi pfipojeni zdroje signalu s velkou vystupni
impedanci.

Diskrétni JFET tranzistory mohou mit mensi Sum nez ty nejlepsi nizkoSumové
operaé¢ni zesilovace se vstupnimi FET tranzistory'? a navic jsou mnohem levn&jsi.

Nasledovat bude detailni rozbor ¢innosti navrzeného zapojeni. Jelikoz je obvod

na obrazku 4.10 symetricky, mtzeme ho rozdélit na poloviny podél vodorovné
osy (vedené st¥edem rezistoru Rg) a analyzu provadét pouze pro jednu polovinu
zapojeni. Na obrazku 4.11 je vysledné ekvivalentni linearizované zapojeni pro
stiidavé signaly, na kterém ervené Sipky vyznacuji zvolené sméry proudi. Pro
v&tsi prehlednost zavedeme Ry’ = %. Tranzistor je reprezentovany T-modelem
a gm oznacuje jeho strmost. Operaéni zesilova¢ je modelovan jako zdroj napéti
fizeny diferen¢nim napétim uy se zesilenim A. Pro zjednodusSeni analyzy budeme
toto zesileni uvazovat jako konstantni a frekvencné nezavislé. Nejprve sestavime
obvodové rovnice:

u2—u3_ Usg

Rf Ry

(up —ug)gm +

—
Rd

= (u1 — uz)gm + (ug — uz)sCc (4.4)

u2 = —usA

Resenim soustavy rovnic muZeme odvodit pfenosovou funkci obvodu jako
H — u2 .

ul”

12 Jako napf. OPA827 nebo ADA4625-1



4.2. VSTUPNI CAST (FRONTEND) PRO AD PREVODNIK 27

gm Rd (Rf + Rg’) A
(A+1)(Rf gm +1) Cc Ry’ + Cc Rf (A+1))Rd s
+ ARd Rg’ gm + Rf Rg' gm + Rf + Ry’

H(s) =

(4.5)

Zesileni A operacniho zesilovace je v praxi relativné hodné velké, takze
muZeme uvazovat, ze A — oo. Pro objasnéni funkce obvodu dale zavedeme
gm — oo. ZjednoduSené prenosové funkce vypada takto:

N Rf 1

Nyni lze snadno identifikovat, Ze se jedné o prenosovou funkci low-pass filtru
1. fadu. Frekvence polu zavisi na velikosti zpétnovazebniho rezistoru Rf a na
kapacité kondenzéatoru Cc. Dosazenim s = 0 ziskdime DC zesileni obvodu:

R
Hpe ~ (1 + ij) (4.7)

Toto je znamy vztah pro zesileni neinvertujiciho zesilovace. Z téchto dvou
vztahi je zfejmé, Zze je mozné nezavisle nastavit zesileni a §ifku pasma obvodu.
Pii zafixovan{ hodnot Rf a Cc 1ze zesileni ménit hodnotou rezistoru Rg, pricemz se
nemeéni pozice polu pienosové funkce. Toto chovani je typické pro tzv. zesilovace
s proudovou zpétnou vazbou[16]. Nezéavislost §itky pasma na zesileni oviem
plati pouze v idealizovaném piipadé, kdy gm — oo. Ve zkutec¢nosti je vstupni
odpor tranzistoru pii pohledu do emitoru (o velikost gim) nenulovy a pozice pdélu
prenosové funkce se trochu méni se zménou zisku obvodu.

Uvazovanim zpétnovazebniho signalu ve formé proudu tekouciho do sourcu

1

tranzistoru (proudu, ktery tefe pfes fiktivni rezistor o velikosti W) miZeme
13.

odvodit transimpedanci zesilovace jako Zp = (ul_u%

B ARd
1+ s(A+1)CcRd

Z7(s) (4.8)

Jedné se o paralelni zapojeni rezistoru s hodnotou ARd a kondenzatoru s hod-
notou %CC. Jelikoz plati A > 1, velikost kapacity je prakticky rovna hodnoté
kondenzatoru Cc. Na obrazku 4.12 je ekvivalentni znazornéni transimpedance
zesilovage'. Vidime, Ze transimpedance obvodu nezavisi na strmosti tranzistoru
gm. To je proto, ze zatimco pro vstupni signal tranzistor pracuje v zapojeni
se spoleénym sourcem, z pohledu zpétnovazebniho signalu tranzistor pracuje v
zapojeni se spolefnym gatem a chova se jako proudovy konvejor (CCII-). Zesi-
lovace vyuzivajici tuto topologii se nékdy nazyvaji transimpedancni zesilovacée
(TIA), byt pro signal na neinvertujicim vstupu (na gatech tranzistorii) zesilovaé
pracuje jako normélni zesilova¢ napé&ti.

13P#i tomto odvozeni jiz neuplatiiujeme diivéjsi zjednoduseni A — co a gm — co.

14Pokud by bylo odvozeni transimpedance provedeno s uvazovanim frekvenéni zavislosti
zesileni A operaéniho zesilovace (modelované dominantnim pélem), zjistili bychom, Ze tran-
simpedance ma podobu paralelniho zapojeni rezistoru, kapacitoru a tzv. dvojitého kapacitoru
neboli frekven¢né zavislého negativniho rezistoru. Pro potfeby navrhu obvodu je v8ak zcela
adekvatni uvazovat zjednodusené zapojeni.
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Obrazek 4.13: T-model JFET tranzistoru s vnitinim dynamickym odporem ro

Ze vztahu 4.7 pro zesileni zesilovace na nizkych frekvencich je vidét, ze pro
Rg' — oo (rezistor Rg’ neni v obvodu viibec zapojen) je zesileni jednotkové a
obvod se chova jako sledovac. Cim mensi je odpor rezistoru Rg’ (pfi konstantni
hodnoté Rf), tim vétsi je zesileni. Z obvodovych rovnic se d4 odvodit, Ze zatéz
opera¢niho zesilovade tvofena zpétnovazebni siti se z pohledu jeho vystupu jevi
jako sériové zapojeni rezistort Rf a Rg’ viici zemil'®. Pfi relativné malém poza-
dovaném zisku zesilovace je mozné zvolit velmi malou hodnotu zpé&tnovazebniho
rezistoru Rf (desitky ) a pfitom zpétnovazebni sit nebude opera¢ni zesilovaé
vyznamneé zatéZzovat.

Pokud bychom pozadované zesileni zesilova¢e nastavili podle zjednoduseného
vztahu 4.7 a provedli simulaci obvodu, zjistili bychom, Ze zisk je ve skutecnosti
trochu mensi. Chyba je zptisobena tim, ze pfi analyze obvodu nebyl uvazovan
kone¢ny vnitini odpor tranzistoru. Doplnénim tohoto odporu do T-modelu, jak
je naznafeno na obrazku 4.13 a novym odvozenim zesileni pro nizké frekvence (s
uvazovanim A — oo) dostaneme vztah:

Rf gmro Rf i
Hpe=~ |1 — =1 — 4.
be < - Rg’> gmro+1 ( * Rg ) p+1 (4.9)

Zde je zaveden zesilovaci éinitel tranzistoru u = gmro'®. Po volbé hodnoty
zpétnovazebniho rezistoru Rf je mozné pro pozadované zesileni Hpo vypocitat
hodnotu rezistoru Rg’ korigovanym vztahem:

Rf

=0T
HDC#T _

Ry’ (4.10)

Chyba zptsobena kone¢nym zesilenim opera¢niho zesilovace je v praxi zane-
dbatelna.

15 Toto plati na nizkych frekvencich a pro A — oco.
16Podobné jako u elektronek, kde zavislost 272 = 1 popisuje slavna Barkhausenova rovnice,
ve svété znama podle svého objevitele jako van der Bijlova rovnice.
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€n(OPAMP)

Obrazek 4.14: Ekvivalentni zapojeni zesilovace pro Sumovou analyzu

Nyni bude ukazana Sumova analyza zapojeni predzesilovace pomoci schématu
na obrazku 4.14. Uvazujeme zde termalni Sum rezistori, ekvivalentni vstupni
napétovy sum JFET tranzistoru a ekvivalentni vstupni napétovy a proudovy Sum
opera¢niho zesilovace. Ve schématu je u kazdého Sumového generatoru uvedena
prislusné spektralni hustota napéti respektive proudu. Cilem je zjistit celkovou
spektralni hustotu Sumového napéti e, na vystupu obvodu. Nejprve odvodime
dil¢i prenosové funkce od jednotlivych Sumovych generatori na vystup. Vzhledem
k tomu, ze v8echny tyto prenosové funkce jsou konstantni az do frekvence polu
daného hodnotami Rf a Cc, mizeme kondenzéator Cc ignorovat a povazovat
prenosy za frekvenéné nezavislé. V piipadé generatoru reprezentujiciho vstupni
proudovy Sum operac¢niho zesilova¢e méa pfenos rozmeér 2 a jedna se vlastné o
transrezistanci.

Jednotlivé prenosové funkce jsou (pii uvazovani nekoneéného zesileni operad-
niho zesilovace a nekoneéného vnitiniho odporu tranzistoru):

leeio:]__’_Rf

€n(JFET) Ry’
e  Rf
€Rg’ B Ry’

€o
Hy = -1

eRf

€0 _ gmRfRg' + Rf + Ry (4.11)
erd gmRdRg’
o - €o _gmRfRg + Rf + Ry’
° €n(OPAMP) gmRdRg’

o gmRfRg + Rf + Ry’

in(OPAMP) gmRg’

Hy =

Hy =

Rg =
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Poté vypocitame vystupni spektralni hustotu Sumového napéti od jednotli-
vych generatori:

€01 = €,(JrET)H1

€o2 = \/ 4kTRg/H2

€03 = VAKTRfHj3 (4.12)
€o4 = V 4kTRdH4

€05 = en(oraMP)Hs

€06 = in(OPAMP) %6
Ve vypoctu termélniho Sumu figuruje Boltzmannova konstanta a absolutni
teplota. Nakonec se¢teme jednotlivé vykony a po odmocnéni ziskdme celkovou

spektralni hustotu vystupniho Sumového napéti zesilovace e,, kterou musime
vynasobit /2, protoze jsme analyzu provadéli pro polovinu symetrického zapojeni.

o = \/5\/631 el el el tel el (4.13)

Vynasobenim odmocninou z §itky pasma fpy, kterd nas zajima ziskdme
vystupni integrované Sumové napéti E,.

EO =\ fBWeO (414)

Nasledné bude popsan konkrétni postup samotného navrhu predzesilovace a
postup volby soucastek. Budeme vychéazet ze schématu na obrazku 4.10. Zapojeni
je realizovano pomoci plné diferencialni opera¢niho zesilova¢e OPA1632, podobné
jako driver AD prevodniku. Byly zvoleny JFET tranzistory typu 25K209 od
vyrobce Toshiba. Jedné se o b&Zzné dostupny typ uréeny pro nizkosumové audio
aplikace!”.

Prvnim krokem navrhu je volba klidového proudu tranzistorti. Pro nejlepsi
linearitu je vhodné zvolit proud co nejblize maximalni mozné hodnoté, kterou je
velikost proudu drainu p#i nulovém napéti gate-source Ipgg. Pracovni bod by se
tak nachézel v linearni ¢asti pfevodni charakteristiky. Dalsim kritériem volby
jsou Sumové vlastnosti tranzistori, ale v tomto ohledu neni volba nijak kriticka.

Sum tranzistoru JFET je tvofen tremi slozkami: terméalni Sum kanélu,
genera¢né-rekombinaéni Sum a 1/f Sum. VSechny tyto slozky jsou zahrnuty
do ekvivalentniho vstupniho Sumového napéti. Ekvivalentni odpor kanalu je
priblizng[17]:

0,67
am

Ry ~ (4.15)

Spektralni hustota termalniho Sumového napéti je tedy:

en = VAKT Ry (4.16)

Zakladni rovnice popisujici chovani JFET tranzistoru v saturaéni oblasti je
(pfi zanedbani modulace délky kanalu napétim drain-source):

Ip = B(Ugs — Ur)? (4.17)

17Dtive se tento typ vyrabél ve vyvodovém pouzdie TO92 pod oznadenim 2SK117.
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Obrazek 4.15: Zavislost sumového ¢&isla tranzistoru 2SK209 na proudu drainu;
prevzato z datasheetu tranzistoru

f je tzv. transkondukta¢ni koeficient o rozméru AV =2 a Uyp je napéti gate-
source, pii kterém je tranzistor zcela uzavien. Z tohoto vztahu muzeme odvodit
strmost jako parcialni derivaci I'p podle Ugg:

gm = Olp =2/BIp (4.18)
Ugs

Strmost JFETu zévisi na odmocniné drainového proudu. Dosazenim strmosti
ze vztahu 4.18 do rovnice 4.15 a nasledné do 4.16 dostaneme zavislost termalniho
Sumu kanélu na drainovém proudu.

en A
VBIp

Termalni Sum kanélu zavisi na ¢tvrté odmocniné drainového proudu, takze
jeho zvétSeni nepfinese vyrazné snizeni Sumu.

Na obrazku 4.15 je uveden graf zavislosti Sumového ¢isla (noise figure) tranzis-
toru 2SK209 na proudu drainu a je vidét, ze p¥i proudu vétsim nez cca. 0,75 mA
se Sumové ¢islo neméni. Podle [18] je spektralni hustota Sumového napéti tranzis-
toru 2SK209Y 1,3 nV/v/Hz na frekvenci 1 kHz p#i proudu drainu 1 mA. Klidovy
proud této velikosti byl zvolen i v navrhovaném zapojeni.

_ VI3IET (419)

Jak jiz bylo uvedeno, stejnosmérné napéti na vystupech opera¢niho zesilovace
je v tomto zapojeni nulové. Gaty tranzistort jsou pfipojen k zemi vstupnimi
odpory Rin. Pokud maji oba tranzistory pfesné stejné parametry, tak je na jejich
sourcech stejné napéti, takze na rezistoru Rg je napéti nulové a tento rezistor se ze
stejnosmérného hlediska nijak neuplatiuje. Potom je ziejmé, Ze tranzistory jsou
zapojeny s tzv. automatickym predpétim, nazyvaném také self-bias'®. Klidovy
proud kazdého tranzistoru tece pfes rezistor Rf, na kterém vznikne ubytek napéti
nastavujici napéti gate-source tranzistoru. Velikost tohoto odporu bude uréena
podle pozadovaného pracovniho bodu.

18 Jedna se o obdobu katodového predpéti pouZivaného u elektronek.
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Obrazek 4.16: Pfevodni charakteristika tranzistoru 2SK209; pievzato z datasheetu
tranzistoru

Vzhledem k velkému vyrobnimu rozptylu parametri JFETa'?, jsou tranzis-
tory 2SK209 t¥idény do tfech skupin podle velikosti Ipgg. Pouzijeme tranzistor
ze skupiny Y, kde je Ipgs v rozsahu (1,2 — 3,0) mA (rozptyl 2,5:1). St¥edni
hodnota proudu v této skupiné je 2,1 mA. Potfebnou velikost rezistoru Rf pro
nastaveni pracovniho bodu muiZzeme urcit graficky pomoci prevodni charakte-
ristiky tranzistoru na obrazku 4.16. V grafu je nékolik kiivek odpovidajicich
tranzistorim s rtiznou hodnotou Ipggs. Pouzijeme kiivku oznacenou Sipkou, ktera
priblizné odpovida stfedni velikosti proudu Ipgs = 2,1 mA. Pracovni bod bude
v priseciku této kfivky a horizontalni linie vyznacujici zvoleny klidovy proud
1 mA. Nasledné do grafu zakreslime pfimku vedenou z poc¢atku pies pracovni
bod. Smérnice této piimky odpovida prevracené hodnoté potFebného rezistoru,
v tomto piripadé 120 . Napéti Ugg v pracovnim bodé bude asi —120 mV. Pro
odpor Rf byla zvolena hodnota 121 €.

Do grafu pievodni charakteristiky muzeme ptiblizné dokreslit k¥ivky odpovi-
dajicim tranzistoriim s meznimi hodnotami Ipgs 1,2 mA a 3,0 mA. Pracovni
bod se vzdy musi nachézet na pfimce dané odporem zapojenym v sourcu. Takto
muzeme zjistit, jaky bude rozptyl klidového proudu tranzistort v zapojeni. Toto
se da také zjistit vypocltem pomoci vztahu 4.17 a udaji z grafu zavislosti napéti
Ur na Ipgs uvedené v datasheetu. Tato zavislost je nelinearni a naznacuje, ze
tranzistory s riznym Ipss maji i trochu jiny transkonduktanéni koeficient. Bylo
zjisténo, Ze klidovy proud bude (0,70 — 1,45) mA.

Pro zajisténi malého DC offsetu predzesilovace je vhodné vybrat dvojici
vstupnich tranzistord se stejnym Ipgg. Vliv rozdilného Ipgs na vysledny stejno-
smérny offset se da vypocitat pomoci strmosti tranzistori. Podle méfeni, ktera
byla doposud provedena se zda, Ze rozptyl parametri tranzistord jedné série
je az prekvapivé maly a nebude problém vybrat dvojici tranzistori s rozdilem
Ipss menSim nez 1 pA, pripadné neprovadét vybér tranzistora vibec.

9JFET je podpovrchovy prvek a jeho parametry jsou zavislé na procesu difuze, ktery nelze
tak presné kontrolovat jako geometrii litografického procesu.
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Obrézek 4.17: Schéma simula¢niho zapojeni pro meéfeni zesileni ve smy¢ce zpétné
vazby (loop transfer) predzesilovace

Dalsim krokem navrhu je vypocet rezistoru Rg’ podle vztahu 4.10. K tomu je
potieba znat strmost tranzistoru a jeho vnitfni odpor, abychom mohli vypocitat
. Strmost v pouzitém pracovnim bodé urcéené z piislusného grafu v datasheetu
je 10 mS. Vnit¥ni odpor 16 k2 byl estimovan z grafu vystupni charakteristiky.
Tranzistor ma zesilovaci ¢initel p = 160. Vypocéitana hodnota Rg’ pro pozadované
zesileni Hpe = 0,19 dB je 4,29 k). Rezistor Rg zapojeny mezi sourcy tranzistori
je dvojnéasobny a pouzitd hodnota je 8,66 k(2. P¥i neuvazovani vlivu kone¢ného
zesilovaciho Cinitele tranzistoru by byla chyba zesileni asi 0,05 dB.

Na rezistoru Rd musi byt tbytek alesponn 1 V, aby byl dodrzen dovoleny
rozsah vstupniho napéti opera¢niho zesilovace OPA1632. Minimalni hodnota
rezistoru je tudiz 1429 Q (pfi uvazovan{ minimélntho klidového proudu tranzistord
0,70 mA). Maximéalni hodnota Rd je omezena minimalnim napétim gate-drain
potfebnym pro udrzeni tranzistoru v satura¢ni oblasti. V pouzitém zapojeni je
na drainu tranzistoru konstantni napéti, ale napéti gatu se samoziejmé méni
spolu se vstupnim signalem. Maximé&lni diferencialni vstupni napéti je 4,89 V,
takZe maximélni napéti na gatu jednoho tranzistoru je 2,45 V. Mezi gatem
a drainem musi byt napéti alesponi rovné Ur tranzistoru, které je u 2SK209
minimalné —1,5 V29, Napéti na drainu tedy musi byt miniméalné 3,95 V. Pii
napajecim napéti 8 V miZe mit rezistor Rd hodnotu maximalné 2797 Q (pii
uvazovani maximalniho klidového proudu tranzistord 1,45 mA). Byla zvolena
hodnota 2,74 k2. ZvySovanim odporu Rd roste nelinearni zkresleni samotného
JFETu, protoze se tranzistor priblizuje préaci v triodovém rezimu. Zaroven ale
roste zesileni celého systému. D4 se predpokladat, Ze bude existovat optimélni
hodnota Rd, pfi které bude mit zesilova¢ nejmensi zkresleni. Tato hodnota by se
musela nalézt experimentalné praktickym métrenim.

20Toto je konzervativni navrh, jeliko# tranzistory 2SK209Y by pfi maximalnim Ipsg =
3,0 mA méli mit velikost U < 0,6 V.
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Obrazek 4.18: Pritbéh zesileni ve smy¢ce zpétné vazby (loop transfer) predzesilo-
vace; zelena ¢ara — pred kompenzaci, modra ¢ara — s kompenzacénim kondenzato-
rem 15 pF

Poslednim krokem névrhu predzesilovace je volba kompenzaéniho konden-
zatoru Cc. Na obrazku 4.17 je schéma zapojeni pouzité pro simulaci obvodu a
zméfeni zesileni ve smy¢ce zpétné vazby (loop transfer, loop gain). Obé smycky
jsou preruseny induktory s velkou indukénosti, takze je zpétna vazba uzaviena
pouze pro stejnosmérné napéti[19]. Budici signal je zapojen pfes kapacitory velké
hodnoty. Podil budiciho napéti a diferencidlniho napéti na vystupu zesilovade
odpovidé zesileni ve smycce, jehoz pribéh je zobrazen na obrazku 4.18. Zelena
cara udava zesileni bez kompenzace. Frekvence jednotkového zisku je 144 MHz
a fazova rezerva je —85°. Obvod je nestabilni. Prubéh zesileni po zapojeni
zvoleného kompenza¢niho kondenzatoru s kapacitou 15 pF znazorhuje modré
¢ara. Frekvence jednotkového zisku je nyni 38,9 MHz a fazova rezerva je 75°.
Jedné se o kompenzaci dominantnim polem, jehoZ frekvence je nastavena na
445 Hz.

Potencial zapojeni by byl 1épe vyuZit pfi pouZiti dvoupdlové kompenzace[20].
V tomto piipadé je zp&tnovazebni sit minoritni smycky kolem opera¢niho zesilo-
vace tvorena dvéma kondenzatory a rezistorem, zapojenymi misto kondenzatoru
Cc. Jak je vidét z grafu na obrazku 4.19, p¥i tomto zptusobu kompenzace je
zesileni na frekvenci 10 kHz téméf o 30 dB vétsi, pficemz frekvence jednotkového
zisku a fazova rezerva jsou skoro stejné jako pii kompenzaci dominantnim polem.
Lze predpokladat, Ze pouzitim této kompenzace by doslo k vyraznému zlepSeni
linearity obvodu na vyssich frekvencich audio pasma. Toto zapojeni nebylo im-
plementovano, protoze je predpokladano, ze linearita obvodu bude dostate¢na i

s jednodussi kompenzaci.



4.2. VSTUPNI CAST (FRONTEND) PRO AD PREVODNIK 35

100dE- = i) 200°
.,
\.\ \
90dE;:; \ 180°
- N \
80d . 160°
g NG \
. N
70dl " \ \ 140°
60d \ 120°
. N \
50d o . \ 100°
" ALY TN
-
40d e . 80°
\\ aeeneyly
» N %
30d \ S 2 60°
20d % 40°
. N []
N
od \\ 20°

H I
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

Obréazek 4.19: Prubéh zesileni ve smyéce zpétné vazby (loop transfer) pied-
zesilovace; zelena ¢ara — dvoupolova kompenzace, modra ¢ara — kompenzace
dominantnim poélem (pro porovnani)

Obréazek 4.20: Relativni prispévky jednotlivych Sumovych vykonu k celkovému
Sumu predzesilovace; zelena — Sum JFETG, modra — Sum rezistora Rf, modroze-
lena — Sum rezistoru Rg, fialovad — Sum rezistori Rd, pfispévek Sumu operacniho
zesilovace je zanedbatelny
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Obrazek 4.21: Schéma zapojeni vstupni ¢asti predzesilovace

Vypocitana spektralni hustota ekvivalentniho vstupniho Sumového napéti
predzesilovade je 1,99 nV/ vHz. Na obrazku 4.20 jsou graficky zobrazeny vykonové
prispévky jednotlivych zdroji Sumu. Dominantni vliv mé& §um zpétnovazebnich
rezistorii a tranzistorii. Sum operacéniho zesilovace je zcela zanedbatelny. Zmen-
Senim hodnoty zpétnovazebnich rezistorii by bylo mozné snizit celkovy Sum tak,
Ze by byl jen o malo vétsi, nez Sum samotnych JFET tranzistort.

Na obrazku 4.21 je uvedeno zapojeni vstupni ¢asti predzesilovace. Symetricky
vstupni signal je pfipojen XLR konektorem, za kterym jsou zapojeny odrusovaci
kondenzatory, které maji malou impedanci pro piipadné rusivé RF signaly. Pro
ochranu obvodu pied elektrostatickym vybojem jsou pouZity obousmérné ESD
diody. Je potieba vybrat typ s velmi nizkou kapacitou, protoze tato kapacita
je modulovana signalovym napétim a muze zplisobovat nelinearni zkresleni pii
pripojeni zdroje signdlu s velkym vnitinim odporem. Vazebni kondenzatory C4 a
C14 oddéluji obvod vstupnich tranzistori od p¥ipadného DC offsetu p¥ipojeného
zafizeni, ktery by jinak mél vliv na nastaveni pracovniho bodu tranzistort.
Rezistory R8 a R15 pfipojuji gaty tranzistorii k zemnimu potencidlu a svou
velkou hodnotou zachovéavaji vysokou vstupni impedanci predzesilovace. Sériové
rezistory R2 a R21 tvofi low-pass filtr spole¢né se vstupni kapacitou tranzistort
a s kondenzatory, které lze osadit na pozice C8 a C13.

Pro diferencialni vstupni signal mé predzesilova¢ velmi malou vstupni ka-
pacitu, jelikoz kapacita gate-source tranzistori je bootstrapovana a napéti na
drainu je prakticky konstantni, takze je eliminovan Milleruv efekt podobné jako
pii pouZiti kaskody. Vysledna vstupni kapacita (kazdého ze vstupnich vodici) je
tvorena kapacitou gate-drain tranzistoru, ktera je cca. 3 pF.

Jina situace nastava pro souhlasny vstupni signal. Na obrazku 4.22 je zob-
razena velikost vstupni common-mode impedance v zavislosti na frekvenci. Im-
pedance pro velmi nizké frekvence je 5 MQ) a frekvence polu je asi 346 Hz, z
¢ehoz vyplyva velikost vstupni kapacity 90 pF (45 pF na kazdy tranzistor). To je
zpusobeno tim, Ze pro souhlasny vstupni signal pracuji oba tranzistory paralelné
jako zesilovace se spole¢nym sourcem a degenera¢nimi rezistory Rf. Vstupni
kapacita Ciy kazdého tranzistoru je déna vztahem:
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Obrazek 4.22: Velikost vstupni common-mode impedance zesilovace v zavislosti
na frekvenci; na schématu je naznaceno métici zapojeni

Rf gmRd
Ciy=0C 1—- — C 1+ ——— 4.20
IN GS( Rf+gin>+ GD( +1+ngf> (4.20)

Je vhodné, aby tato vstupni kapacita byla co nejmensi, protoze zmensuje
velikost vstupni impedance pro souhlasné signaly na vyssich frekvencich. Pro dosa-
zeni velkého potlaceni souhlasného signélu i v pfipadg, Ze pfipojeny zdroj signalu
mé nesymetrickou vystupni impedanci je potieba, aby vstupni common-mode
impedance byla co nejvétsi. Tuto impedanci zmensuji také vstupni odrusovaci
kondenzatory (C7 a C12 na obrazku 4.21). Jejich vliv se da potlacit zavede-
nim kladné zpétné vazby (bootstrapu) pro souhlasné signaly, coz u nékterych
integrovanych piedzesilova¢t pouziva firma THAT|[21].

Potlaceni souhlasného signélu je obecné citlivé na tolerance soucastek v za-
pojeni. V idealnim pfipadé, kdyz budou mit vSechny prvky nominélni hodnotu,
mé navrzené zapojeni CMRR asi 89 dB az do frekvence 1 MHz. Analyticky lze
vypocitat nejhorsi moznou hodnotu pfi uvazovani meznich hodnot soucéstek,
ale pravdépodobnost, Ze nastane tato situace je velmi malé4. Pro zjisténi variace
CMRR byla provedena Monte Carlo simulace zapojeni s pfedpokladem rovno-
mérného rozdéleni hodnot soucastek v daném tolerancénim rozsahu. Z obrazku
4.23 znazornujictho CMRR v zavislosti na frekvenci pro 100 prichodt simulace
je vidét, ze minimalni velikost CMRR je asi 52 dB. Ze ziskanych dat by bylo
mozné sestavit histogram a ziskat tak odhad rozloZeni pravdépodobnosti riiznych
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Obrazek 4.23: Potlaceni souhlasného signalu (CMRR) v zavislosti na frekvenci;
100 prichodi Monte Carlo simulace

velikosti CMRR. JelikoZ je zapojeni citlivé na symetrii (parovani) prvkia a nikoliv
jejich absolutni hodnoty, lze predpokladat, Ze tento odhad by byl pesimisticky a
ve skutecnosti bude dosazitelné CMRR pomérné velké. Soucastky jedné vyrobni
série (napf. rezistory) mohou mit vSechny podobnou hodnotu.

4.2.3 Zhodnoceni navrZzeného frontendu

V této sekci bude zjisténo jakou mérou Sum analogovych obvodu degraduje dy-
namicky rozsah AD pievodniku. V tabulce 4.1 jsou uvedena integrovana Sumova
napéti jednotlivych ¢asti analogového frontendu. Polozka Riow-pass predstavuje
Sum rezistort low-pass filtru na vstupu piedzesilovade (R2 a R21 na obrazku
4.21). Podle datasheetu AD pfevodniku je jeho vlastni integrované Sumové napéti
31,5 pVgrums pii sifce pasma 1 MHz. Z toho vyplyva spektralni hustota Sumového
napéti 31,5 nV/ VHz, s jejiz znalosti lze vypocitat integrované sumové napéti v
audio pasmu. V8echny hodnoty v tabulce jsou vztazeny k trovni na vstupu AD
prevodniku.

Vsechny zdroje Sumu povazujeme za nekorelované, takze souctem jejich
vykont zjistime, ze celkové integrované Sumové napéti E,, je 4,593 nVgums ve
frekvenénim pésmu 20 Hz — 20 kHz. Signalové napéti Eigne plné trovné je
3,536 Vgus. Odstup signal-sum je definovan jako:

Esi n
SNR = 20log;, (ELI) (4.21)

n
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Zdroj sumu Integrované Sumové napéti (20 Hz — 20 kHz) [nVrus]
1:{low—pass 0,186
Predzesilovac 0,289
Filtr/Driver 1,063
AD pfevodnik 4,455
Celkem 4,593

Tabulka 4.1: Prehled integrovaného Ssumového napéti jednotlivych ¢asti analogo-
vého frontendu; hodnoty jsou vztaZeny k trovni na vstupu AD pfevodniku

Vypocitané SNR celého tetézce AD prevodu je 117,73 dB v audio pasmu.
Analogovy frontend degraduje dynamicky rozsah AD pievodniku pouze o 0,27 dB.
Z udaju v tabulce je zfejmé, Ze z analogovych obvodi je dominantnim zdrojem
Sumu driver pfevodniku.

V audio technice se pro udavané parametry Casto pouziva A-vazeni. PTi
vypoc¢tu SNR to znamena, Ze spektralni hustota Sumového napéti se pred integraci
vynéasobi specifickou vahovaci funkei, jejiz pribéh vychézi z frekvencéné zavislé
citlivosti lidského sluchu. Pro zjednoduseny piiblizny vypocet miZeme pocitat s
ekvivalentni Sumovou sifkou pasma A-vahovaci funkce, ktera je asi 13,46 kHz?!.
Potom vychazi, ze vahované SNR 4 = 119,5 dB.

Je tfeba zminit, ze v uvedenych udajich se neuvazuje vliv Sumu referenc-
niho napéti AD prevodniku, jehoz vliv zavisi na okamzité hodnoté vstupniho
napéti prevodniku[22]. Jako zdroj referenéniho napéti je pouzit linearni regu-
lator L'T3042, ktery ma integrované Sumové napéti v audio pasmu pouhych
0,28 nVgrums, takze jeho vliv na dynamicky rozsah fetézce bude miniméalni.

Na zavér vykladu o navrhu analogové vstupni ¢asti pristroje by mohla vyvstat
otézka, zda by bylo moZné cely frontend fesit jednoduseji, nejlépe s pouzitim
pouze jednoho operaéniho zesilovace, pti sou¢asném splnéni alespon nékterych
pozadavki na vlastnosti obvodu. Teoreticky by to mozné bylo a takovéto zapojeni
je pro zajimavost uvedeno na obrazku 4.24. Tento obvod vychazi z popsaného
zapojeni pfedzesilovace, pfiCemz pridanim kondenzatoru Cg mezi source vstup-
nich tranzistort se dosahne toho, Ze ma obvod pienosovou funkci 3. fadu. Toto
zapojeni v praxi pouzit nelze, protoze pii nastaveni na pozadovanou prenosovou
funkci mé obvod velmi Spatné Sumové vlastnosti.

4.3 Vystupni filtr pro DA pievodnik

Na diferencialni napétové vystupy DA prevodniku AK4493EQ je pfipojen vy-
stupni low-pass filtr. Jedna se o obvod, jehoZ t¢elem je utlumeni rezidualniho
ruseni na frekvencich nad akustickym pésmem, aby nepronikalo do obvodu
pripojenych na vystupy pfistroje.

Na obrazku 4.25 je kompletni schéma zapojeni vystupniho filtru pro jeden
kanal DA prevodniku[8]. Vystupni souhlasné napé&ti plné diferencialniho ope-
raéniho zesilovace je nastaveno na nulu, takze se eliminuje stejnosmérné slozka
signalového napéti na vystupech pfevodniku. Obvod byl navrZen stejnym princi-

21Tento udaj lze zjistit vypoétem na zakladé definice vahovaci funkce podle normy IEC
61672:2003.
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Obrazek 4.24: Hypotetické zapojeni frontendu pro AD prevodnik vyuzivajici
pouze jeden operacni zesilovaé; pro ti¢ely navrhovaného zafizeni toto zapojeni
bohuzel nelze pouzit
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Obréazek 4.25: Schéma zapojeni vystupniho filtru pro DA pievodnik
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Obrazek 4.26: Amplitudova frekven¢ni charakteristika a zavislost skupinového
zpozdéni na frekvenci prenosové funkce filtri pro AD a DA pievodniky

pem vypoctu, ktery byl nastinén v sekci o driveru AD pfevodniku. Rozdilem bylo
zavedeni dalsi omezujici podminky névrhu, a sice minimalni velikosti vstupni
impedance, aby byly dodrZeny poZzadavky maximéalni zatéZze pro DA pievodnik.
Dalsim odlisnosti je pozadovany zisk filtru +4,85 dB pro prizptsobeni vystupni
drovné signéalu. Pro tento filtr byla zvolena stejna pfenosova funkce, jako pro filtr
pfed AD prevodnikem (Bessel 3. fadu s mezni frekvenci 59,06 kHz) a jeji ampli-

tudova frekvenéni charakteristika a prubéh skupinového zpoZdéni je zobrazen na
obrazku 4.26.

K vystupnimu konektoru jsou pripojeny kondenzatory pro potlaceni rusi-
vych signéala pfivedenych pfipojenym kabelem a ESD diody pro ochranu pred
elektrostatickym vybojem. Vystupy operac¢niho zesilovace jsou ke konektoru
pripojeny pres oddélovaci rezistory o velikosti 47 2, které zajistuji stabilitu
zpétné vazby pii kapacitni zatézi zesilovace tvorené kapacitou piipojeného ka-
belu. S uvedenou hodnotou rezistortt ma obvod fazovou rezervu > 65° bez ohledu
na zatézovaci kapacitu. Signal z vystupu filtru je také pripojen ke vstupum
zesilovaCe pro sluchétka, ktery bude popsén v néasledujici sekci. Propojeni je
zavedeno pfes dalsi par oddélovacich rezistori (kvili kapacité dlouhych spoji na
desce), protoze kdyby byl sluchatkovy zesilovaé pfipojen za oddélovaci rezistory
vystupu na XLR konektoru, zatiZeni vstupni impedanci zesilova¢e by zpusobilo
ubytek napéti na rezistorech a tedy zménu nominalni vystupni arovné.

Provedena SPICE simulace vykazala ekvivalentni vstupni integrované Sumové
napéti filtru 1,19 nVgrums v audio pasmu. Vystupni filtr degraduje dynamicky
rozsah DA pfevodniku asi o 1,3 dB a o¢ekavané SNR je cca. 118,6 dB.
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Obréazek 4.27: Schéma zapojeni jednoho kanélu zesilovace pro sluchatka

4.4 Zesilovac pro sluchatka

Pro pohodlnou moznost piimého pfipojeni sluchétek k navrhovanému zafizeni je
pristroj vybaven zvlastnim zesilovacem. Jednou z véci, kterou je tfeba rozhodnout
pfi navrhu takového zesilovace je volba maximalni velikosti vystupniho signalu.
Potiebné napéti zavisi na impedanci pripojenych sluchéatek, jejich citlivosti a
pozadované hlasitosti poslechu. Jelikoz se bé&Zzné pouzivaji sluchatka s impedanci
(16 — —600) 2, pozadavky jsou velice riizné. V tomto p¥ipadé bylo zvoleno
vystupni napéti 2 Vryg pfi plné turovni DA pfevodniku. V nékterych komeréné
dostupnych audio zafizenich je vystupni napéti sluchatkového zesilovace volitelné
v nékolika krocich.

Pro realizace zesilovace pro sluchatka se pouziva cela Skdla rtiznych feSeni
od jednoduché aplikace integrovanych obvodi aZ po zapojeni ¢isté z diskrétnich
soucastek. Velice popularni je napf. pouziti opera¢niho zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou TPA6120A2. Sluchatkovy zesilova¢ by mél mit co nejmensi
vystupni impedanci, protoZe jinak dochézi k ovlivnéni frekvencéni charakteris-
tiky sluchatek (na akustické strang) vlivem frekvencné zavislého proudu, ktery
odebiraji. Vétsina zapojeni zesilova¢i vyzaduje v sérii s vystupem zapojeny
oddglovaci rezistor zajistujici stabilitu s kapacitni zatézi, kterou sluchatka s
pfivodnim kabelem na vys8ich frekvencich predstavuji. Tim se v8ak vystupni
impedance zvySuje. LepSim FeSenim je pouziti oddélovaci civky nebo tzv. ferrite
bead. Zesilova¢ je ovSem mozné navrhnout tak, aby byl inherentné stabilni s
taktka libovolnou kapacitni zatéz{ bez nutnosti pouziti oddélovaciho rezistoru.

Na obrazku 4.27 je zvolené zapojeni zesilovace pro sluchétka. Je pouzit obvod
OPA1622 od vyrobce Texas Instruments. Jedna se o opera¢ni zesilova¢ s velkym
vystupnim proudem specialné uréeny pro tuto aplikaci. Stabilita je v tomto
pfipadé zajisténa velmi malou open-loop vystupni rezistanci zesilovace a jeho
specifickou open-loop pienosovou funkei obsahujici nulu[23]. Opera¢ni zesilovadé
je zapojen jako diferen¢ni atenuétor s utlumem 4,76 dB. Kondenzatory nastavuji
pol pfenosové funkce na frekvenci asi 149 kHz pro omezeni sitky pasma zesilovace.

Predvidana hodnota odstupu signal-Sum na vystupu sluchatkového zesilovace
je asi 117 dB.



Kapitola 5

Navrh napajecich zdrojt

5.1 Pozadavky na napajeci zdroje

Rozborem navrzenych obvoda byly zjistény poZzadavky na potFebné zdroje
napajecich napéti.

e +3,3 V pro napajeni mikrokontroléru, Flash paméti, vstupné-vystupnich
bank CPLD a digitalnich ¢asti prevodniki

+1,8 V pro napéjeni jadra CPLD a digitalni ¢asti AD pievodniki

+5 V pro napajeni analogové ¢asti DA prevodniku, pro jeho referenéni
napéti a jako referenéni napéti pro AD prevodniky

43,3 V pro napéjeni master clock oscilatorii a obvoda pro distribuci
hodinovych signala

e £8 V pro napajeni analogovych obvodii s opera¢nimi zesilovaci

Z odhadnuté spotieby piistroje vyplyva, Ze k napéjeni nelze pouzit USB
pripojeni, protoZze z néj lze odebirat maximéalné 2,25 W. Bylo rozhodnuto, ze k
napajeni bude pouzit bézny adaptér se stejnosmérnym napétim 12 V.

V dalsich sekcich této kapitoly bude detailné popsan névrh jednotlivych
napéajecich zdroju. Pristroj obsahuje dva spinané zdroje, jejiz pracovni frekvence
je synchronizovéana se vzorkovaci frekvenci AD pifevodnikt. Tim se dosédhne toho,
Ze pripadné ruSeni, které by proniklo do vstupt AD prevodniki se projevi pouze
jako zména stejnosmérné slozky na digitalni strané.

5.2 Napajeci zdroj pro operacni zesilovace

Na obréazku 5.2 je principiélni schéma zapojeni zvolené topologie invertujiciho
buck-boost ménice s pridanym flyback vinutim. Cy, je vstupni blokovaci kon-
denzator, Coup+ a Coup— jsou vystupni kondenzéitory a Ripaqs & Ricad— jsou
zatézovaci rezistory na kladné a zdporné vystupni vétvi. Cervené Sipky znazornuji
smér toku proudu, Sedé Sipky vyznacuji polaritu napéti na civkach. Kondenzator
Cryp neni nezbytny pro funkci tohoto zapojeni, ovSem je pfitomen pii praktické
realizaci zdroje jako blokovaci kondenzator napéajeni pouzitého integrovaného
obvodu.

43
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Obrézek 5.1: Blokové schéma zapojeni navrzeného napajeciho subsystému; SMPS
= spinany zdroj, LDO = linearni regulator

Princip ¢innosti je nésledujici: v prvni ¢asti pracovni periody je spinac
(realizovany typicky tranzistorem MOSFET) sepnuty a proud ze zdroje tece pies
civku — primérni vinuti vazanych induktort do zemé. Obé diody jsou pii tom
zaviené a proud do zatézi je dodavan z vystupnich kondenzatori. V indukénosti
se akumuluje energie. V druhé ¢asti periody se spina¢ rozpoji a na obou vazanych
civkach se objevi indukované napéti opa¢né polarity oproti prvni fazi periody.
Smér proudu v primarnim vinuti se neméni, induktory nyni pracuji ve zdrojovém
rezimu. Obé diody jsou nyni otevieny a teCe pies né proud dopliujici naboj
ve vystupnich kondenzatorech. Vzhledem k usporadani obvodu je ziejmé, ze
na spodni vystupni vétvi je vic¢i zemi zaporné napéti a na horni vétvi napéti
kladné. V tomto zapojeni tranzistor (tzv. high-side switch) pfipojuje napéti
zdroje k civce, jejiz druhy konec je uzemnény. Jedna se vlastné o neizolovanou
topologickou variantu znamého zapojeni flyback ménice, ve kterém tranzistor (v
tomto piipadé tzv. low-side switch) pfipojuje k zemi civku, jejiz druhy konec je
pripojen ke zdroji. Z uvedeného zapojeni je také vidét, ze blokovaci kondenzator
Chyp se v kazdé periodé€ stiidavé nabiji a vybiji.

Pokud maji obé& vinuti vazanych induktort (transformatoru) stejny pocet
zavitl, tak za predpokladu dokonalé magnetické vazby na nich musi byt stejné
indukované napéti. P¥i zanedbani ztrat v obvodu (vlivem DC odporu vinuti,
propustného napéti diod, atd.) ma tedy vystupni napé&ti obou vétvi stejnou
velikost, a to i pfi rozdilném zatizeni. Toto je velkd vyhoda tohoto zapojeni.
Obé vystupni vétve meénice, kladna i zaporné, pracuji na stejném principu a
prostfednictvim magnetické vazby jsou zapojeny paralelné. Zdroj této topologie
ma nespojity vstupni i vystupni proud.

Prakticka realizace popsaného napéajeciho zdroje zac¢ala vybérem vhodného
integrovaného obvodu. Zapojeni lze implementovat s jednim z mnoha dostupnych
obvodi uréenych pro buck (step-down) ménice. Je av8ak vhodné zvolit obvod
umoznujici externé nastavit frekvenéni kompenzaci zpétnovazebni smycky, jelikoz
jak bude dale uvedeno, toto zapojeni vyzaduje jinou volbu kompenzace nez buck
ménic.
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Obréazek 5.2: Principialni zapojeni invertujiciho buck-boost ménice s pFidavnym
flyback vinutim
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Obrazek 5.3: Prubéh velikosti impedance keramického kondenzéatoru 10 pF/25 V
X7R 1210 v zavislosti na frekvenci; obrazek prevzat z internetovych stranek
vyrobce TDK

Pozadavky na integrovany obvod byly nasledujici:

e obvod pro buck méni¢ pracujici na konstantni frekvenci s fizenim v tzv.
peak-current control médu

e Rozsah vstupniho napéti alespon do 25 V

e Integrovany spinaci tranzistor dimenzovany na dostateény proud
e Externi kompenzace zpétnovazebni smycky

e ENABLE vstup umoziujici vypnuti zdroje

e Rozsah spinaci frekvence alespon do 1,536 MHz; vstup pro externi hodinovy
signal

Byl zvolen integrovany obvod TPS54140A od vyrobce Texas Instruments,
ktery spliuje v8echny uvedené pozadavky. Obsahuje spinaci N-MOS tranzistor
dimenzovany na proud vice jak 1,5 A a nabizi dalsi pfidavné funkce, jako je
soft-start (obvod zajistujici postupny nabéh vystupniho napéti za acelem snizent
narazového proudu odebiraného méni¢em po zapnuti) a ,power good* indikator,
coz je signél aktivni v pfipadé, Ze je vystupni napéti zdroje v urcitych mezich
kolem nastavené hodnoty.

Samotny navrh zapojeni probihal pfedevsim podle postupu uvedeného v
[24] a nebude zde podrobné uveden. Zminime alesponi nékteré aspekty vybéru
soudastek. Zvolena dvojita civka ma indukénost 22 pH?2. Vyrobce soudastky,
firma Wiirth Elektronik nabizi pro podporu vyvoje on-line nastroj umoznujici
pfiblizny vypocet stiidavych ztrat civky.

22Jedna se o indukénost jednoho vinuti, respektive obou vinuti zapojenych paralelng, jelikoz
paralelnim zapojenim vinuti se stejnym poctem zaviti se indukénost neméni.
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Obréazek 5.4: Schéma zapojeni vykonnové ¢asti spinaného napéjeciho zdroje pro
operaéni zesilovace

Pro dosazeni co nejmensiho zvlnéni vystupniho napéti museji mit vystupni
kondenzatory co nejmensi ekvivalentni sériovy odpor (ESR). Prvotni volbou
jsou tedy MLCC keramické kondenzatory, v tomto pfipadé s dielektrikem X7R.
Typickou vlastnosti kondenzatort s dielektrikem 2. t¥idy je zna¢né zavislost
kapacity na stejnosmérném polariza¢nim napéti. Tato zavislost se 1isi u raznych
dielektrik a také mezi podobnymi typy kondenzatort od riznych vyrobcti. Obecné
lze Tici, Ze ¢im vySSi energetické hustoty kondenzator dosahuje — tedy velké
kapacity ve fyzicky malém pouzdru, tim vétsi je efekt sniZeni kapacity po prilozeni
DC napéti. V tomto piipadé byly zvoleny kondenzatory 10 pF na 25 V v pouzdru
velikost 1210.

Vystupni kondenzéatory je vhodné zvolit tak, aby méli na pracovni frekvenci
meénice co nejmensi impedanci, aby byl ibytek napéti zvpusobeny protékajicim
proudem zvlnéni (tzv. ripple current) také co nejmensi. Pribéh velikosti impe-
dance vybranych kondenzatori v zavislosti na frekvenci je na obrazku 5.3. Z
grafu je vidét, ze vlastni rezonané¢ni frekvence kondenzatoru je asi 1,3 MHz, tedy
velmi blizko rozsahu spinacich frekvenci zdroje, pricemz velikost impedance v
rezonanci (rovnajici se ESR) je asi 2,4 mQ. Pfi DC napéti 8 V kapacita konden-
zatoru poklesne asi o 10% na 9 pF. Tato zména kapacity ma maly vliv na polohu
vlastni rezonance kondenzatoru, jelikoz podle Thomsonova vztahu je rezonanéni
frekvence nepiimo imérna odmocniné z kapacity. Na kazdé vystupni vétvi ménice
jsou pouzity dva tyto kondenzatory paralelné a stejny typ kondenzatoru je pouzit
také na vstupu a jako blokovaci kondenzator napajeni integrovaného obvodu
(zapojeny mezi vstupnim napétim a vystupnim zaporym napétim).

Na obrazku 5.4 je vysledné zapojeni vykonnové ¢asti napajectho zdroje
pro operacéni zesilovade. Zem integrovaného obvodu je pripojena na vystupni
vétev se zapornym napétim. Ridici obvod je tedy zapojen jako plovouci a je
naméhan napétim rovnu souctu vstupniho napéti a absolutni hodnoty zaporného
vystupniho napéti. Stejnym napétim jsou namahany i diody, takZe byly zvoleny
1 A 30 V Schottkyho diody s dostate¢nou rezervou meznich parametri.
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Jak je vidét ze zapojeni, zvolené topologie zdroje umoziiuje zapojit zpétno-
vazebni déli¢ mezi kladnou a zapornou vystupni vétev. Ridict smycka ménice
tak reguluje celkovou velikost (rozdil) vystupnich napéti, v tomto p¥ipadé 16 V.
Symetrie vystupnich napéti je, jak jiz bylo uvedeno, zajisténa symetrickym
uspofadanim obou vystupnich vétvi a ve zkutecnosti je pii rozdilném zatizeni
vystupnich vétvi limitovana na proudu zavislymi ztratami v readlnych obvodovych
prvcich a nedokonalou magnetickou vazbou mezi vinutimi dvojité civky.

Jako u ostatnich topologii spinanych zdroji s nepiimym pfenosem ener-
gie, malosignalova pfenosova funkece fidictho napéti na vystupni napéti (tzv.
plant transfer function) invertujictho buck-boost méni¢e obsahuje nulu v pravé
poloroving[27]|. Z toho divodu je nutné zvolit nizkou mezni frekvenci zpétno-
vazebni smyc¢ky a tranzientni odezva regulace je pomald. Pro napéjeni audio
obvodt s témér konstantnim odbérem toto nevadi. Kompenzace zpétné vazby je
provedena takzvanym kompenzatorem typu 2, ktery je implementovan pomoci
transkonduktacniho zesilovace v fidicim integrovaném obvodu. Toto feSeni se u
integrovanych ménici ¢asto pouziva, jelikoz kompenzaéni sit je zapojena mezi
vystupem transkondukta¢niho zesilovace a zemi. Hodnoty kompenzacnich prvki
byly stanoveny pomoci vypocetniho néstroje dodaného vyrobce obvodu pravé
pro popisované zapojeni zdroje.

Po sestaveni prototypu by se provedlo méfeni prenosu zpétnovazebni smycky
regulatoru (tzv. loop gain nebo loop transfer) za ucelem ovéfeni bezpecné stability
zdroje. Toto méfeni je provadéno piimo v aplikaénim zapojeni a je tedy mozné
provést pripadnou korekci nastaveni kompenzace za danych pracovnich podminek
zdroje. V realné implementaci zdroj napaji obvody vytvafejici zatéz urcitého
charakteru, je mu predifazen vstupni filtr atp., a tyto véci mohou mit vliv na
zpétnovazebni smyc¢ku regulatoru.

Meéfeni loop gainu se provadi pomoci vektorového obvodového analyzatoru s
izolaénim transformétorem, jehoz sekundarni vinuti se pripoji na méfici body
konektoru J9, viz obrazek 5.4 a je zakoncéeno 10 () rezistorem. Méteni funguje na
principu Middlebrookovi metody|[25], kdy se do zp&tnovazebni smyc¢ky injekuje
napé&ti plovoucim zdrojem (tvofeného transformatorem) a sleduje se pomér napéti
na vyvodech tohoto zdroje. Tato metoda poskytuje spravné vysledky pouze v
pripadé, ze v misté pferuseni smycky zpétné vazby je velky rozdil impedanci p¥i
pohledu do rozpojenych ¢asti obvodu. Toto je v pripadé spinanych zdroju typicky
dobfe splnéno pferudenim regula¢ni smycky na horni strané zpétnovazebniho
délice, jelikoz tento déli¢ je tvofeny rezistory pomérné velkych hodnot.

Jelikoz je zem integrovaného obvodu pfipojena na zaporné napéti —8 V,
komplikuje se tim propojeni ovladacich signali ménice k mikrokontroléru. Je
proto potfeba navrhnout obvody pro napétovy posun drovné fidicich signala,
tzv. level-shifters umoznujici mikrokontroléru napajeného napétim +3,3 V tyto
signaly ovladat.

Na obrazku 5.5 je schéma zapojeni Fidici ¢asti zdroje pro operacni zesilovace.
Pro ovladaci signdl ENABLE, kterym se spinany zdroj aktivuje je pouzita
jednoducha kombinace N-MOS a P-MOS tranzistori a napétového déli¢e. Zdroj
je na zacatku drzen ve vypnutém stavu pull-down rezistorem R119 a zem
integrovaného obvodu (tedy uzel ve schématu oznaceny jako NEG _SUPPLY)
je spojena se zemi GND celého zapojeni pies diodu D12 (viz 5.4) a primarn{
vinuti dvojité civky a také pres zatéz na zaporné vétvi zdroje. Pomocny obvod
pro posun napétové trovné je potieba navrhnout tak, aby po pfivedeni log. 1 na
signdl PWR__EN bylo na pinu EN integrovaného obvodu napéti vétsi nez 1,36 V,
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Obrazek 5.5: Schéma zapojeni ovladaci ¢asti spinaného napajeciho zdroje pro
operacni zesilovace

¢imz se zdroj aktivuje. Nasledné napéti uzlu NEG  SUPPLY klesne na —8 V
a je potieba zajistit, aby napéti mezi piny EN a GND integrovaného obvodu
nepfesdhlo maximélni dovolenou hodnotu 5 V. Toho je dosaZeno zapojenim LED
diody paralelné k pull-down rezistoru R119. LED dioda v tomto piipadé plni
obvodovou funkci omezovace napéti na cca. 2 V a jako vedlejsi efekt indikuje
zapnuti zdroje, coz mize byt vyhodné b&hem ozivovani zafizeni. Toto feSeni se
zdélo byt vyhodnéjsi, nez do ndvrhu zavadét vhodnou Zenerovu diodu.

Pro posun napétové trovné externiho hodinového signélu pro synchronizaci
zdrojt je pouzit bipolarni PNP tranzistor?® v zapojeni se spole¢nou bazi. Rezistor
R115 nastavuje vychozi frekvenci spinani zdroje asi na 1,47 MHz. Hodnotu
rezistoru R117 je nutné zvolit tak, aby byl obvod dostatec¢né rychly a zajistil
se dobry prubéh signalu na kolektoru tranzistoru, jelikoZ pfes tento odpor se
nabiji vystupni kapacita tranzistoru pii prechodu do log. 1. Tranzistor nepracuje
jako spina¢ a nedostava se tedy do saturace. Sériova kombinace kondenzatoru
a rezistoru zapojené paralelné s rezistorem R115 je zapojena dle doporuceni
vyrobce integrovaného obvodu. Rezistorem R110 je nastaven proud do emitoru
tranzistoru tak, aby byly zajistény spravné logické tirovné na synchroniza¢nim
vstupu obvodu.

Synchroniza¢ni hodinovy signél je pFipojen pies logické hradlo NOR slouzici
k jeho blokovani a inverzi. Zména vzorkovaci frekvence zafizeni probihé tak, Ze
se nejprve vypne aktivni oscildtor a poté se zapne oscilator pro pozadovanou
jinou frekvenci. Ve chvili, kdy ani jeden z oscilatori nepracuje?*, synchronizaéni
signal zdroji vedeny z vystupu déliciho ¢itace (viz sekce 3.3) by mohl zistat
v log. 1. Pro korektni chovani integrovaného obvodu zdroje je potfeba zajistit,
aby byl jeho vstup pro externi synchronizaci pfipojen pres rezistor k zemi
v pripadé, Ze synchronizaéni signal neni piitomen. Toto je zajisténo pomoci
signdlu PSU_SYNC_EN (aktivnim v log. 0) ovladaném mikrokontrolérem, ktery

23Zapojeni by se dalo realizovat i s P-MOS tranzistorem, oviem vhledem k velkému rozptylu
prahového napéti téchto tranzistora by obvod nebylo mozné nastavit tak, aby byly zajistény
pozadované napétové irovné na synchronizaénim vstupu integrovaného obvodu. Oproti tomu
variace napéti Ugg bipolarnich tranzistord je velmi mala.

24Oscilatory maji specifikovanou dobu nabé&hu az 4 ms.
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slouzi pro blokovani (clock-gating) hodinového signalu v pfipadé, Ze ani jeden z
oscilatori nepracuje. Aktivaci signalu PSU SYNC EN se zdroj synchronizuje
invertovanym signilem PSU SYNC2. Inverze je zde provedena kvili fazovému
posunuti spinédni dvou zdroju v popisovaném zafizeni a toto bude dale vysvétleno.

Na vystupnich vétvich napajeciho zdroje opera¢nich zesilovact jsou zapojeny
LC filtry slouZici pro zmensSeni zvlnéni vystupnich napéti. Casto pouzivané
FeSeni je pouziti linearniho reguldtoru zapojeného na vystupu spinaného zdroje.
Pro ucely popisované aplikace se tato moZznost nezda byt moc vyhodna. Z
vystupniho napéti je potfeba odfiltrovat predevsim ruseni na spinaci frekvenci
ménie (v tomto piipadé cca. 1,5 MHz) a jejich vyssich harmonickych. Na takto
vysokych frekvencich bézné linearni regulatory nejsou moc uéinné, jelikoz jejich
zpétnovazebni smycka neni dostateéné rychla. Linearni stabilizatory funguji
dobfe na nizkych frekvencich, kde maji navic velice malou vystupi impedanci.
Vyhodnéjsi feSeni post-filtrace spinaného zdroje je pouziti tzv. kapacitniho
néasobice, tedy RC fitru s tranzistorovym sledovac¢em. Takovéto zapojeni umoziiuje
snadno dosdhnout utlumu i pfes 100 dB na frekvencich okolo 1 MHz diky rychlé
akci proudové zpétné vazby emitorového sledovace. Nevyhodou je ovSem pomérné
velky ubytek napéti na tranzistoru a tudiz velky ztratovy vykon pii vétsich
vystupnich proudech.

Navrzené LC filtry maji zlomovou frekvenci asi 11 kHz a na pracovni frekvenci
zdroje maji utlum cca. 90 dB2°. Filtry netlumi rezidualni um na nizkych frek-
vencich, coZ neni nutné vzhledem k vysokému (cca. 90 dB) PSRR2% analogovych
obvodu v audio pasmu. LC filtry jsou zapojeny mimo zpétnovazebni smycku
ménice, protoze jinak by jejich fazovy posun vyrazné zkomplikoval kompenzaci
regula¢ni smycky. Na DC odporech civek (ktery je typicky 283 m2) vznika
ubytek napéti zavisly na zatéZzovacim proudu zdroje. Pro napajeni obvodi s
opera¢nimi zesilovac¢i v této aplikaci nejsou pozadavky na presnost napajeciho
napéti moc kritické. Nesymetrie kladného a zaporného napéti mize zvysSovat
velikost DC offsetu zesilovacii, ovSem tento vliv je zanedbatelny.

Zavérecnou fazi navrhu napajeciho zdroje pro operacni zesilovace byla tvorba
layoutu na plo$ném spoji. Na obrazku 5.6 je vidét rozmisténi souc¢astek a vedeni
spoju popsaného zapojeni. Barevné jsou vyznaceny hlavni proudové smycky, jejiz
plochu bylo potfeba minimalizovat pro zmensSeni vyzafovaného ruseni. Kovova
ploska na spodni strané pouzdra integrovaného obvodu (tzv. thermal pad) je
pomoci nékolika prokovi spojena s médénou plochou na spodni strané desky
slouzici pro zlepSeni chlazeni ¢ipu. U pajecich plosek spojenych se zemi je
umisténo vétsi mnozstvi prokovi vedoucich do zemnici plochy pro dosazeni co
nejmensi indukénosti propojeni soucastek.

25Tento udaj byl ziskan simulaci s pomoci modeli soucastek realisticky zahrnujici jejich
parazitni vlastnosti.
26Ppotlageni prenosu signalu z napajeni na vystup obvodu.
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Obrazek 5.6: Layout napajeciho zdroje pro opera¢ni zesilovace; barevné jsou
vyznaceny hlavni proudové smycky

5.3 Zdroj pro napajeni digitadlnich obvodii

Zdroj napéti +3,3 V slouzi predevsim pro napajeni mikrokontroléru s Flash
paméti a digitalnich ¢asti prevodniki. Maximalni odebirany proud z tohoto
zdroje je asi 290 mA?27, pficemz ocekavana typickd hodnota pii provozu zaiizeni
je cca. (70 — 100) mA.

Napéjeci zdroj byl navrzen jako klasicky buck (step-down) méni¢ se vstupnim
napétim 12 V. Princip ¢innosti a zptsob navrhu tohoto zapojeni jsou vSeobecné
znamé a proto zde nebudou blize popsany. Pozadavky na fidici integrovany
obvod tohoto zdroje jsou podobné, jako na obvod pouzity pro napajeci zdroj
opera¢nich zesilovact. Pfedevsim je nutny provoz v peak-current control rezimu
a moznost synchronizace s externim oscilatorem. Byl proto zvolen integrovany
obvod TPS54040A vyrobce Texas Instruments.

Tento obvod je ze stejné fady jako typ pouzity pro v predchozi sekci popsany
zdroj +8 V a lisi se proudovym dimenzovanim spinactho tranzistoru, v tomto
pfipadé na 0,5 A. Dalsim rozdilem je minim&lni doporucené zvlnéni proudu
civkou, jez je v piipadé typu TPS54040A 30 mA,,. Pii navrhu zdroje byla
zvolena vystupn{ indukénost 22 pH a zvInéni proudu civkou je asi 85 mA,;. Pro
vystupni proud vétsi nez 42,5 mA méni¢ pracuje v rezimu spojitého proudu
civkou (continuous conduction mode). Obvod TPS54140A pouzity ve druhém
spinaném zdroji v zafizeni ma doporu¢ené minimalni zvinéni proudu 100 mA.
Tento rozdil pravdépodobné souvisi s internim nastavenim tzv. slope kompenzace
regulatoru meénice, ktera eliminuje vznik subharmonickych oscilaci pii stridé
spinani vétsi nez 50 %. Popisovany zdroj napéti +3,3 V by tedy bylo mozné pfi

27TTento udaj je absolutni maximum ziskané seftenim maximalnich proudovych odbért
uvedenych v datasheetech pouzitych integrovanych obvoda. U mikrokontroléru je uveden
maximalni proud v nejhor§im p¥ipadé 130 mA.
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Obrézek 5.7: Schéma zapojeni ovladaci ¢asti spinaného napéajeciho zdroje +3,3 V

zmenseni pracovni indukénosti (a tedy zvétSeni zvlnéni proudu) osadit stejnym
typem integrovaného obvodu, jako zdroj +8 V. Cenovy rozdil obou typu je
minimélni a pouziti stejnych soucastek by bylo ekonomicky vyhodné pii sériové
vyrobé navrzeného zafizeni.

Na obrazku 5.7 je schéma zapojeni ovladaci ¢asti napajeciho zdroje +3,3 V.
Napé&tovym délicem s rezistory R128 a R130 je nastaveno minimélni vstupni
napéti, pri kterém za¢ne méni¢ pracovat. Nastavena hodnota je 10,8 V, v souladu
se zvolenym rozsahem vstupniho napéti 12 V + 10%. Pin ,,PWRGD* fidiciho
obvodu je vystup s otevienym drainem, ktery prechodem do log. 1 indikuje
vystupni napéti v rozsahu (94-107)% jmenovité hodnoty. Tento signél je pfipojen
k pinu mikrokontroléru, kterym se aktivuje jeho interni méni¢ napéti pro napajeni
procesorového jadra. Dle datasheetu mikrokontroléru ma dojit k aktivaci nejdfive
1 ms po ustaleni napéajeciho napéti v provoznim rozsahu hodnot. Potfebné
zpoZzdéni je realizovano kondenzatorem C157 spole¢né s pull-up rezistorem R127.

Rezistorem R135 je nastavena vychozi pracovni frekvence zdroje na asi
1,47 MHz. Synchronizaé¢ni signal je v tomto pfipadé priveden pres buffer s tfista-
vovym vystupem umoziujici odpojeni signalu od vstupu integrovaného obvodu
ménice. Jak uz bylo popsano v predchozi sekci, ¥idici signal PSU_ SYNC EN
odpojuje synchronizaéni hodinové signaly od obvodi ménic¢t v piipadé, ze ani
jeden master clock oscilator neni aktivni (a zdroje by tedy méli pracovat na
své implicitné nastavené frekvenci), respektive v p¥ipadé, Ze by synchroniza¢ni
signaly mohly byt delsi dobu v log. 1. Funkce pinu ,,RT/CLK* pouzitych inte-
grovanych obvodi v€etné detailniho popisu implementace na ¢ipu je uvedena v
[28].
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Obrézek 5.8: Layout napéjeciho zdroje +3,3 V; barevné jsou vyznaceny hlavni
proudové smycky

Na obréazku 5.8 je zobrazen layout pravé popsaného zdroje na desce plosnych
spoju. Barevné jsou vyznaceny proudové smycky v obou ¢astech pracovni periody.
Vystupni kondenzatory (2 x 10 pF v pouzdru 1210 paralelné) jsou k vnit¥nim
plocham desky pfipojeny fadami prokovi umisténych u vnitinich hran péajecich
plosek. Pfi tomto geometrickém uspofadani je mezi skupinami prokovii nejveétsi
vzajemné indukénost a dosdhne se tak malé impedance propojeni.

5.4 Vstupni ¢ast napajeciho systému

Na obréazku 5.9 je schéma zapojeni vstupni ¢asti napajeciho systému piistroje.
Stejnosmérné napéti nominalni velikosti 12 V je pfivedeno souosym konektorem
vnéjsiho pruméru 5,5 mm s vnitifnim pinem o prameéru 2,1 mm. Konektory
tohoto rozméru se pouzivaji u bézné dostupnych napajecich adaptéra. Za konek-
torem je zapojena TVS dioda (tzv. transil) chréanici zafizeni pfed prepétim a
elektrostatickym vybojem. Typické prirazné napéti diody je 16,4 V. TVS dioda
zéroven realizuje rudimentarni ochranu pied prepoélovanim vstupniho napéti.
V pripadé takové udalosti je dioda orientovana v propustném sméru a omezi
tak zaporné napéti na obvodech v pfistroji. Propustné napéti pouzité soucéastky
neni vyrobcem specifikovano, ale bude pravdépodobné > 0,7 V. Pfi prepolovani
zdroje tedy stejné dojde k prekroCeni meznich parametri integrovanych obvodi
pfimo pfipojenych ke vstupnimu napéti, coz jsou obvody spinanych zdroja s
minimalnim napéjecim napétim —0,3 V.

Robustnost zafizeni by se dala zlepsit zafazenim pojistky mezi vstupni
konektor a TVS diodu. Vhodna by byla vratna polymerova pojistka znaméa
pod komerénimi nazvy Polyfuse nebo Polyswitch. Pojistka by se prerusila pii
néjaké katastrofalni zavadé v pristroji nebo pii prepolovani zdroje, kdy by pfes
propustné polarizovanou TVS diodu tekl velky proud. Tento zptsob ochrany
ale neni G¢inny v pripadé, ze pfipojeny napajeci zdroj nebude schopny dodat
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Obrazek 5.9: Schéma zapojeni vstupni ¢asti napajeciho systému piistroje

proud potiebny pro dostatecéné rychlé preruseni pojistky, takze by takova udalost
skoncila tepelnou destrukci TVS diody. Existuji rizné sofistikovanéjsi a uc¢inné
zpusoby ochrany pfed prepdlovanim (napf. s vyuzitim MOSFET tranzistoru),
ovSem v piipadé navrhovaného zafizeni se nezdalo byt dostateéné opodstatnéné
tyto zapojeni implementovat. Pfi napajeni z b&zné dostupnych adaptéri je riziko
malé, protoze se zdé, ze vétsina adaptéri ma kladny poél zapojeny na stiednim

kontaktu konektoru.

Elektrolyticky kondenzator C148 slouZi pro zatlumeni pfipadné rezonance
indukénosti pfivodnich vodi¢i se vstupnim keramickym kondenzatorem C150.
Napéjeci napéti je déle pripojeno pies n-filtr tvoreny kondenzatory C150, C151 a
civkou L5. Tento vstupni filtr plni dvé funkce: atlum zvlnéni proudu odebiraného
spinanymi zdroji a filtrace zvlnéni napéti z pripojeného vnéjsiho napéajeciho
zdroje.

V navrzeném piistroji jsou dva spinané ménic¢e napéti. Obé pouzité topologie
(buck a invertujici buck-boost) maji nespojity (impulzni) pribéh vstupniho odebi-
raného proudu, jehoz rozvoj ve frekvenéni oblasti obsahuje mnoho harmonickych
slozek. P¥i provozu bez vstupniho filtru by tento proud mohl téct privodnimi
vodi¢i napéjeni a zpusobit tak elektromagnetické vyzafovani ruseni do okoli. Pti
pouziti filtru se vstupni proudy spinanych zdroji uzaviraji cestou malé impe-
dance jejich vstupnich kondenzatort (v tomto pripadé C151 a C158) a takika
netecou pres velkou impedanci indukénosti filtru. Zajima nas tedy proudovy
pfenos filtru z vystupni strany na vstupni stranu?® zapojenou nakratko.

Pfi nédvrhu vstupntho LC filtru se vychézi ze znamé velikosti zvinéni vstupniho
proudu méni¢i (tzv. ripple current) a nasledné je mozné vypocitat pozadovany
dtlum filtru tak, aby byly splnény pozadavky na maximalni dovolené zvlnéni
odebiraného proudu vzhledem k pfedpistim tykajicich se elektromagnetické kom-
patibility. Splnéni téchto pozadavki se pak testuje pii zkouSce emisi Sifenych
vedenim (conducted emission). V piipadé popisovaného zafizeni byl navrh vstup-
niho filtru proveden bez urc¢itych piresnych pozadavka. Byly pouzity keramické
kondenzatory 10 pF (protoZe je tento typ pouZit i na jinych mistech zapojent
piistroje) a civka ma arbitrarné zvolenou hodnotu 10 pH.

28Vstupni stranou je v tomto pfipadé myslena strana pfipojena k napajecimu konektoru.
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Obrazek 5.10: Schémata zapojeni pro simulaci vstupniho LC filtru

Na obrazku 5.10a je schéma zapojeni pro simulaci navrzeného vstupniho
LC filtru. Kondenzatory maji hodnotu 7,5 nF, coz odpovida kapacité pouZzitych
soudastek pii prilozeném DC napéti 12 V9. Rezistory o hodnoté 2,4 m modeluji
ESR kondenzétoru a rezistor R4 reprezentuje DC odpor vinuti civky. Na obrazku
5.11a je zelenou ¢arou zobrazen pienos filtru od proudového zdroje I1 na proud
civkou. Je zde vidét rezonance na frekvenci asi 13 kHz. Rusivé signaly v okoli
této frekvence filtr netlumi, ale naopak zesiluje. Zelenéa ¢ara na obrazku 5.11b
zachycuje prubéh velikosti vystupni impedance filtru v zavislosti na frekvenci.
Na rezonanéni frekvenci nastava maximum impedance o velikosti asi 5,9 €.

Vstupni filtr je pripojen ke spinanym zdrojim, které maji zapornou vstupni
inkrementalni rezistanci, protoZze z napéjeciho zdroje odebiraji konstantni vykon.
Tato zaporna rezistance snizuje tlumeni LC filtru a muze zptusobit rozkmitani
obvodu®’. Vystupn{ impedance filtru ma také vliv na regula¢ni smycku ménice.
Aby se predeslo vzniku popsané nestability, je potieba aby velikost vystupni
impedance LC filtru byla podstatné mensi, nez je statickd vstupni rezistance
spinaného zdroje[26]. Ta se vypocita jako podil vstupniho napéti ménice a
odebiraného proudu pii typické vystupni zatézi. Orientaéni hodnoty jsou 371 €2
pro zdroj +3,3 V a 3592 pro zdroj £8 V pii odhadnuté a¢innosti 85 %.

Filtr je mozné zatlumit nékolika zptisoby: zafazenim rezistoru do série s civkou,
coz zvysuje DC vykonovou ztratu na filtru, nebo zapojenim rezistoru do série
s kondenzatorem, coz zhorSuje ttlum filtru na vyssich frekvencich. Zatlumeni
filtru Ize vyhodné realizovat pomoci tzv. snubberu, coZz je ke kondenzatoru
paralelné zapojena sériova kombinace kondenzatoru a rezistoru, viz prvky Cq a

29Uré&eno podle grafu zavislosti kapacity na DC napéti poskytnuté vyrobcem.
30Tento princip se b&zné pouziva pro realizaci oscilatorti, kde se vyuziva nap¥. zaporna
vstupni rezistance kapacitné zapojeného emitorového sledovace.
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Obrézek 5.11: Simulované chovani vstupniho napéjeciho LC filtru
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R4 ve schématu na obrazku 5.10b. Tento zpiisob zatlumeni nezhorSuje ztraty ani
atlum filtru. Princip funkce snubberu je zjednodusené fec¢eno takovy, ze pridanim
rezistoru paralelné ke kondenzatoru filtru lze zatlumit paralelni rezonanci LC
obvodu. Do série s rezistorem je pak zafazen vazebni kondenzétor, ktery eliminuje
ztratu vlivem DC proudu, ktery by jinak rezistorem tekl.

V ptiloze D je predveden exaktni postup vypoctu optimalniho snubberu,
protoze toto neni v literatufe bézné uvadéno. Vysledkem vypoctu pro kritické
zatlumeni filtru podle schématu na obrazku 5.10a byly hodnoty prvka Cy; =
205,8 pF a R; = 438 mf). Vypocitana kapacita potvrzuje platnost ¢astého
doporuceni volby desetinasobku kapacity kondenzatoru ve filtru.

Snubber lze implementovat pouzitim (elektrolytického) kondenzatoru, jehoz
kapacita a ESR budou odpovidat pozadovaym hodnotam. Toto feSeni neni p¥ilis
vyhodné, protoze u kondenzatort bézné neni garantovana specifickd hodnota ESR,
ale pouze maximélni hodnota. ESR elektrolytickych kondenzatort je navic velmi
zéavislé na teploté. Lepsim zptlisobem realizace je pouziti kondenzatoru s velmi
malym ESR doplnéného rezistorem. V tvahu pfipadaji keramické kondenzatory
nebo hlinfkové polymerové kondenzatory. V tomto pripadé byl pouzit polymerovy
kondenzator s kapacitou 180 pF a maximalnim ESR 22 mf2 se sériovym rezistorem
430 mQ. Ué¢inek snubberu neni piili§ citlivy na piesnou velikost kapacity Cq.
Nevyhodou hlinikovych polymerovych kondenzatort je jejich velky svodovy
proud.

Na obrazku 5.11b je modrou ¢arou zobrazen pritbéh velikosti vystupni impe-
dance zatlumeného filtru. Maximalni hodnota je nyni pouze 425 mS2, coz je vice
nez 80x méné, nez je statickd vstupni rezistance zdroje pro opera¢ni zesilovace.
Modra ¢ara na obrazku 5.11a znézoriuje proudovy pienos zatlumeného filtru.
Napé&tovy prenos filtru naprazdno opaénym smérem (od vstupniho konektoru na-
péajeni smérem do zafizeni) ma pfesné stejny pribéh. To je disledkem elektrickeé
duality a tento princip vyuziva napf. tzv. pfidruzena transformace pouzivana
pro pievod zapojeni mezi napétovym a proudovym modem.

5.5 Ostatni napajeci zdroje

Jadro CPLD a digitalni ¢asti AD pievodniki vyzaduji napajeci napéti 1,8 V. To
je ziskdno pomoci lineadrniho reguladtoru pifipojeného za spinany zdroj +3,3 V.
Proudovy odbér je jenom asi 16 mA. Pro estimaci pifikonu CPLD byl pouzit
vypocetni nastroj poskytnuty vyrobcem. Na linearni regulator nejsou kladeny
néjaké zvlastni pozadavky a pouzity typ TLV74118 byl zvolen predevsim pro
jeho nizkou cenu.

Na kladnou vétev zdroje pro opera¢ni zesilovace +8 V je pfipojen lineadrni
regulator vytvarejici napéti +5 V, ze kterého se napaji analogova ¢ast DA
prevodniku a také se pouZziva jako referen¢ni napéti pro DA a AD pfevodniky.
Zdroj je osazen stabilizatorem LT3042.

Master clock oscilatory, ¢ita¢ pro déleni frekvence a obvody pro rozvod
hodin jsou napajeny ze samostatného zdroje +3,3 V realizovaném linedrnim
regulatorem LP5907 s malym vystupnim Sumem. Cistota napajeciho napéti
v tomto pripadé vytvari podminky pro dosaZeni malého fazového Sumu (resp.
jitteru v ¢asové oblasti) hodinovych signéala. Stabilizator je napojen na zdroj
+5V.
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KAPITOLA 5. NAVRH NAPAJECICH ZDROJU

Celkovy popis ¢innosti napajeciho systému

Na zavér popisu navrhu napéjeciho systému pfistroje bude uveden postup startu
zaFizeni a popis jeho provoznich stavi.

Po pfipojeni napéjecitho adaptéru se spravnym napétim a polaritou zacne
pracovat spinany zdroj +3,3 V. Po ndb&hu vystupniho napéti na ptiblizné
3 V se aktivuje signdl DCDC_PSWITCH, ktery zapne interni spinany
zdroj mikrokontroléru pro napajeni jeho jadra a po ustaleni napéti zaéne
bootovaci sekvence procesoru.

Pokud neni zafizeni pripojeno USB kabelem k hostitelskému pocitaci,
procesor piejde do rezimu nizké spotieby a ¢ekd na piipojeni USB roz-
hrani. KdyZ je ptistroj pfipojen USB kabelem k zapnutému pocitaci, mize
probéhnout enumerace USB rozhrani.

Po tispésné enumeraci procesor signadlem PWR__EN aktivuje zdroj +1,8 V
a spinany zdroj +8 V| na ktery jsou napojeny zdroj +5 V a +3,3 V pro
napéajeni hodinového systému. V tuto chvili pracuji oba spinané zdroje
nezavisle na sobé, na vychozi spinaci frekvenci nastavené rezistory.

Podle zvolené audio vzorkovaci frekvence v opera¢nim systému pocitace
procesor aktivuje jeden z master clock oscilatort a provede se poc¢ateéni
konfigurace AD a DA pievodniki. Nasledné se signalem PSU SYNC EN
aktivuje synchronizace spinanych zdroju a piistroj je pfipraven k pouziti.

P1i pfechodu hostitelského pocéitace do rezimu spanku procesor vypne
vS8echny napéjeci zdroje a sdm piejde do rezimu nizké spotieby. Aktivni
zustava pouze zdroj 43,3 V, ktery ve zvlastnim moédu udrzuje vystupni na-
péti a celkova spotieba pristroje v tomto stand-by rezimu bude maximéalné
nékolik mA.

P1i probuzeni pocitace z rezimu spanku opét probéhne aktivace zafizeni
tak, jak jiz bylo popséano.
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Prakticka realizace pristroje

V pfiloze A je uvedeno kompletni schéma zapojeni navrzené zvukové karty. Elek-
tronika pristroje je realizovina na Ctyivrstvé desce plosnych spojii o rozmérech
160 x 100 mm. N&hledy jednotlivych vrstev plosného spoje jsou v pifloze B.
Vsechny soucastky jsou osazeny na vrchni strané desky. Deska je koncipovana
pro nasunuti do drazek vybrané hlinikové krabicky od vyrobce Fischer elektronik.
XLR konektory budou zafixovany k zadnimu panelu pomoci Sroubi. Pfistroj ma
malé rozméry a bude snadno pfenosny, coz bude vyhodné napt. pfi pofrizovani
zédznami v terénu.

Na obrazku 6.1 je zobrazeno rozmisténi jednotlivych funkénich bloki na desce
plosnych spoja.

Kromé obvyklych elektrickych pozadavka vychéazelo rozmisténi funkénich
bloki z pozadované formy pristroje. Vstupni a vystupni XLR konektory jsou
umistény na zadni panel zafizeni spole¢né s konektorem USB rozhrani a napaje-
cim konektorem. Na pfednim panelu pfistroje je fada indika¢nich LED diod a
konektor pro pripojeni sluchatek.

Jako ponékud kompromisni se jevi pomérné malé fyzickd vzdalenost mezi blo-
kem spinanych zdroji a analogovymi vstupnimi obvody dana snahou dosdhnout
kompaktni velikosti pfistroje. Vznika ze riziko prenosu ruseni kvili induktivni
nebo kapacitn{ vazbé. Je predpokladéno, ze pfipadny vliv tohoto jevu bude
potladen pouzitim synchronizace spinanych zdroju se vzorkovaci frekvenci AD
prevodniki. Pokud bude pfi praktické zkouSce pFistroje zjistén vyznamny prunik
ruseni, budou vyzkouSena napravna reSeni ve formé montaze stinici prepazky
mezi blok zdroji a analogové obvody, pfipadné montéz stinici krabicky na cely
blok frontendu a AD prevodniki.

Na prvni{ vnitini vrstvé desky je jednolitd zemnici plocha. Ta je spole¢na
pro v8echny obvody zafizeni a moznost vzajemného ovliviiovani se digitalnich a
analogovych obvodu je silné potla¢ena specifickym usporadéanim jednotlivych
funké¢nich blokt. V oblasti vstupnich a vystupnich konektora (spodni hrana
desky na obréazku 6.1) je umisténa mensi zemnici plocha i v ostatnich vrstvach
desky a tyto plochy jsou propojeny velkym mnozstvim prokovi. Na vrchni
strané jsou do zemnici plochy pfimo pfipojeny ochranné ESD diody[29, 30] a
odrusovaci kondenzatory na vstupech a vystupech obvodu. Korektni zptsob
pouziti XLR konektord spociva v pfimém propojeni pinu 1 a plasté konektoru
na chassis pfistroje, aby se zamezilo toku ruSivych proudi pfes obvodovou
zem zapojeni, coZ by mohlo zpisobit vznik rusivych napéti|31]. Pouzité typy
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-
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INTERFACE

Obrazek 6.1: Rozmisténi jednotlivych funkénich bloki na desce plosnych spoji;
jedné se o:

1

2

=~ W

XLR konektory, analogové obvody (frontend) a AD pfevodniky pro dva vstupni
kanaly

XLR konektory a analogové obvody (vystupni filtr) pro dva vystupni kanaly,
DA prevodnik

zesilova¢ pro sluchétka s vystupnim JACK konektorem

stabilizator napéti +5 V pro napéjeni analogovych obvoda

master clock oscilatory, ¢ita¢ pro déleni frekvence a obvody pro rozvod hodi-
novych signald, stabilizator napéti +3V3_OSC

indika¢ni LED diody (na desce budou osazeny bézné SMD LED, nad kterymi
jsou umistény pravouhlé svétlovody)

digitalni ¢ast: mikrokontrolér, Flash pamét pro firmware a CPLD, stabilizator
napéti +1,8 V

spinané napéajeci zdroje a konektor napajeni

micro USB konektor
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konektort maji separatni kontakty pro pin 1 a pro plast konektoru, ktery je
prostfednictvim montéZnich Sroubti spojen s kovovym chassis (krabickou). Oba
tyto kontakty konektori jsou piimo propojeny do zemnici plochy desky. Obvodova
zem je takto spojena s krabickou na nékolika mistech, ¢imz se dosdhne malé
impedance propojeni[32]. Rusivé proudy tekouci stinénim propojovacich kabelt
takto mohou téct cestou s nizkou impedanci, stejné jako proudy cirkulujici
odruSovacimi kondenzatory. Popsané feSeni zaroven zajistuje efektivni ochranu
pred elektrostatickym vybojem.

Druhé vnitin{ vrstvy desky je rozdélena na nékolik segmentt slouzicich pro
rozvod vSech potfebnych napajecich napéti. U bloki analogovych obvodi jsou
umistény blokovaci elektrolytické kondenzatory zmensujici impedanci napajeni a
vytvarejici lokalni navratovou cestu pro signalové proudy.

Pod integrovanymi obvody, které maji pouzdro s thermal-padem a je na nich
vyznamné vykonova ztrata je na spodni strané desky umisténa médéna plocha
pro usnadnéni odvodu tepla.

Pro pocatec¢ni nahréni konfigurace CPLD obvodu je na desce osazen stan-
dardni JTAG konektor, kterym se pfipoji programovaci nastroj USB Blaster.
Rozhrani SWD mikrokontroléru je vyvedeno na konektor umoziujici nahrat fir-
mware do Flash paméti na desce a debugovat program. Nékteré digitélni signély
jsou pripojeny na mérici body umisténé na spodni strané desky. Jejich prostied-
nictvim bude mozné aktivovat napajeci zdroje pii pocatecni fazi ozivovani desky
bez nahraného firmwaru procesoru.
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Kapitola 7

Zaver

Tato prace se zabyvala ndvrhem externiho zvukového rozhrani pro pocitac
pfipojeného pomoci USB rozhrani a umoziujictho pfehravani i nahravani stereo
audio signalu ve vysoké kvalité. Byl popsan cely proces navrhu pfistroje, od
zvoleného konceptu a blokového zapojeni, az po velice detailni popis FeSeni
jednotlivych obvodi.

V dobé odevzdani prace byl kompletné dokonéen navrh hardwaru piistroje,
véetné desky plo$nych spojt. Dale byla s pomoci vyvojové desky vyvinuta ¢ast
firmwaru pro mikrokontrolér. Byl prakticky vyzkouSen princip pfenosu dat z AD
prevodniki do mikrokontroléru pomoci CPLD obvodu a také byla otestovana
funkénost implementace USB audio rozhrani.

Bohuzel prozatim nebyly podniknuty dalsi kroky vyvoje. Ty budou spoéivat
v osazeni desky, postupném oziveni elektroniky a nasledném dokonceni vyvoje
firmwaru, pficemz podstatna ¢ast prace se bude tykat digitalniho zpracovéani
signédlu a navrhu vhodného digitalniho filtru pro decimator.

Predpokladame, Ze bude mozné bez vétsich potizi dosahnout plné funkénosti
navrzeného piistroje. Nelze ale vyloucit, ze by se mohl v dalsich fazich vyvoje
objevit n&jaky fatalni problém zpusobeny pfipadnym zavaznym opomenutim,
které i pres veskerou péci vénovanou navrhu mohlo vzniknout.

Jelikoz nebyl k dispozici funkéni vzorek pistroje, nebylo mozné provést zadna
praktickd méfeni. VSechny tdaje a parametry prezentované v této praci jsou
zalozeny na vypoc¢tech a mnoha simulacich. Méfeni budou provedena jednak
pro kontrolu névrhu dil¢ich obvodovych celkt (napf¥. analogovych signalovych
obvodii a napajecich zdroji) a posléze za ufelem charakterizace parametri celého
zafizeni. KliCovym a také nejzajimavéjsim bude méfeni spektra digitalizovaného
audio signalu, z ¢ehoz bude zjistén dynamicky rozsah a parametry popisujici
linearitu fetézce AD prevodu (harmonické a intermodula¢ni zkresleni a jejich
zévislost na urovni signalu). Vysledky tohoto méfent pak ukazou, jaké jsou realné
vlastnosti modernich SAR AD pievodniki, a jestli tyto maji vyznamné vyhody
oproti v audio technice bé&zné pouzivanym sigma-delta prevodniktim. Toto byl
jeden z cilt této prace, ktery prozatim ztistane nevyfeSen.
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Presto si myslime, Ze je mozné konstatovat splnéni hlavniho cile prace, a
sice navrhu externi USB zvukové karty pro pocitaé. Prezentované zafizeni ma
velky kvalitativni potenciil a mohlo by byt redlné nasazeno v praxi, zejména pro
porizovani hudebnich zaznamii. V pfistroji byly pouzity néktera méné obvykla
technicka feSeni (napf. zapojeni symetrického predzesilovace). Pokud se zvoleny
koncept pristroje ukaze jako aspésny, bude mozné vyuzit poznatky ziskané pfi
navrhu pro vyvoj dalsich obdobnych zafizeni z oblasti audio techniky.
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Quantity | Description Comment Designator
C1, C2, C17,C18, C19, C20, C36, C37, C38, C39,
C41, C42, C43, C44, C47, C53, C55, C6O, C61, C70,
C75, C76, C78, C79, C86, C87, C90, C91, C92, C93,
C94, C95, C98, C109, C110, C111, C112, C113,
C114, C126, C130, C131, C132, C133, C134, C135,
52| Taiyo Yuden - TMK107B7104KAHT 100n C139, C143, C159, C164, C165, C166
C3, C21, C48, C62, C63, C68, C85, C88, C136, C137,
C138, C141, C142, C145, C146, C150, C151, C158,
20| TDK - C3225X7R1E106K250AC 10u C160, C161
4[WIMA - FKP2C023301L00H 33n C4, C14,C22, C32
4]AVX - 08055A150FAT2A 15p C5, C15, C23, C33
6]/WIMA - FKP2C012201D00HSSD 2n2 C6, C16, C24, C34, C51, C67
8|AVX - 06035A101FAT4A 100p C7, C12, C25, C30, C49, C57, C65, C71
5 DNP C8, C13, C26, C31, C167
8|WIMA - FKP2C021501100HSSD 15n C9, C11, C27, C29, C50, C56, C66, C69
2|WIMA - FKP2C014701D00HSSD 4n7 C10, C28
5[Panasonic - EEU-FC1C470 47u C35, C40, C74, C77, C148
2|Panasonic - EEU-FC0J152 1500u C45, C72
4|WIMA - FKP2C006801D00HSSD 680p C46, C58, C64, C73
C52, C54, C106, C107, C108, C116, C121, C125,
11|Taiyo Yuden - JMK107BB7475KA-T4 4u7 C127,C129, C154
6| Taiyo Yuden - EMK107B7105KA-T 1u C59, C100, C118, C153, C162, C163
4[AVX - 08055A561FAT2A 560p C80, C81, C82, C83
2|Panasonic - EEU-FC1C221 220u C84, C89
2|AVX - 06035A160FAT2A 16p C96, C97
3| Taiyo Yuden - EMK316B7475KL-T 4u7 C99, C152, C155
C101, C102, C103, C104, C105, C117, C119, C120,
13| Taiyo Yuden - EMK107B7224KA-T 220n C122, C123, C124, C128, C157
2| TDK - CGABP1X7R1C226M250AC 22u C115, C156
1[AVX - 06035A100JAT2A 10p C140
1[AVX - 06035A510FAT2A 51p C144
1[AVX - 06035C563JAT2A 56n C147
1|Panasonic - 16SEPF180M 180u C149
1[TDK - C1608C0G1H392J080AA 3n9 C168
10{Nexperia - PESD3V3X1BL,315 PESD3V3X1BL D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10
3|ON Semiconductor - MBR130LSFT1G MBR130LSF D11, D12, D14
1[Nexperia - PTVS14VP1UP,115 PTVS14VP1UP D13
2|Neutrik - NC3FBH2-E NC3FBH2-E J1, J2
2|Neutrik - NC3MBH-E NC3MBH-E J3, J4
1[Amphenol - ACJS-HHDR ACJS-HHDR J5
1[Wurth Elektronik - 61301021121 HEADER_2X5 J6
1[Wurth Elektronik - 61300511121 HEADER_1X5 J7
1[Amphenol FCI - 10118194-0001LF 10118194-0001LF J8
2|Wurth Elektronik - 61300211121 HEADER 1X2 J9, J11
1[Wurth Elektronik - 694106301002 2.1MM/5.5MM JACK J10
1[Wurth Elektronik - 74406032047 74406032047 L1
3|Wurth Elektronik - 74406042220 74406042220 L2, L4, L6
1[Wurth Elektronik - 744874220 744874220 L3
1[Wurth Elektronik - 74406042100 74406042100 L5
2|Lite-On - LTST-C195KGJRKT RED/GREEN LD1, LD2
6|Lite-On - LTST-C171KGKT GREEN LD3, LD4, LD5, LD6, LD7, LD8
7|Bivar - SLP3-200-100-F SLP3-200-100-F LP1, LP2, LP3, LP4, LP5, LP6, LP7
4[Toshiba - 2SK209-Y(TE85L,F) 2SK209Y* Q1,Q2, Q3, Q4
2|ON Semiconductor - BSS84 BSS84 Q5, Q7
2|ON Semiconductor - BSS138 BSS138 Q6, Q8
1]ON Semiconductor - BC857CLT1G BC857C Q9
4[Panasonic - ERA-6AEB2741V 2k74 R1, R22, R25, R44
4|Panasonic - ERA-6AEB101V 100 R2, R21, R26, R43
4[Panasonic - ERA-6AEB76R8V 76R8 R3, R19, R27, R41
8|Panasonic - ERA-6AEB4640V 464 R4, R9, R13, R20, R28, R31, R36, R42
4[Panasonic - ERA-6AEB1210V 121 R5, R16, R29, R39
R6, R17, R18, R40, R57, R70, R71, R80, R81, R84,
R85, R91, R92, R93, R94, R95, R96, R97, R98, R109,
28|Panasonic - ERJ-3EKF1002V 10k R111, R113, R119, R120, R126, R127, R131, R136
5|Panasonic - ERJ-3EKF1001V 1k R7, R33, R100, R110, R117
4|Vishay/Beyschlag - MCU08050C1005FP500 10M R8, R15, R30, R38
4|Panasonic - ERA-6AEB1180V 118 R10, R14, R32, R37
2|Panasonic - ERA-6AEB8661V 8k66 R11, R34
9|Panasonic - ERJ-3EKF30R0V 30 R12, R35, R82, R83, R86, R87, R88, R89, R90
2|Panasonic - ERA-6AEB103V 10k R23, R24
8|Panasonic - ERA-6AEB470V 47 R45, R46, R54, R56, R58, R59, R67, R69
4[Panasonic - ERA-6AEB152V 1k5 R47, R55, R60, R68
4|Panasonic - ERA-6AEB90R9V 90R9 R48, R51, R61, R64
4[Panasonic - ERA-6AEB7680V 768 R49, R52, R62, R65
4|Panasonic - ERA-6AEB2370V 237 R50, R53, R63, R66
4[Panasonic - ERA-6AEB1911V 1k91 R72, R75, R76, R79
4|Panasonic - ERA-6AEB3241V 3k24 R73, R74, R77, R78
1[Panasonic - ERJ-3GEYOR00V 0 R99
8|Panasonic - ERJ-3EKF2200V 220 R101, R102, R103, R104, R105, R106, R107, R108




Neutrik - B-SCREW-1-8

Srouby pro montaz XLR konektor(

Fischer elektronik - AKG 165 42 100 ME

krabicka

2|Panasonic - ERJ-3EKF10R0V 10 R112, R132
1|Panasonic - ERJ-3EKF4021V 4k02 R114
2|Panasonic - ERJ-3EKF7322V 73k2 R115, R135
1|Panasonic - ERJ-3EKF1913V 191k R116
1]|Panasonic - ERJ-3EKF 1582V 15k8 R118
3|Panasonic - ERJ-6GEYOR0O0V 0 R121, R122, R129
1]|Panasonic - ERJ-3EKF 1433V 143k R123
1|Panasonic - ERJ-6DQFR43V 0R43 R124
1|Panasonic - ERA-6AEB4992V 49k9 R125
1|Panasonic - ERJ-3EKF2743V 274k R128
1]|Panasonic - ERJ-3EKF3482V 34k8 R130
1|Panasonic - ERJ-3EKF5622V 56k2 R133
1]|Panasonic - ERJ-3EKF3162V 31k6 R134
2|Analog Devices - AD4003BRMZ AD4003BRMZ U1, U5

6[TI - OPA1632DR OPA1632DR U2, U3, Us, U7, U8, U10
1]|TI - TLV6741DCKR TLV6741DCKR U4

1|AKM - AK4493EQ AK4493EQ U9

1|TI - OPA1622IDRCR OPA1622IDRCR U11
3[Microchip/Micrel - PL133-37TC PL133-37TC U12, U14, U15
1|Nexperia - 74LVC161PW,118 74LVC161PW U13

1|NXP Semiconductors - MIMXRT1015DAF5A MIMXRT1015DAF5A U16
1]Intel/Altera - 5M40ZE64C5 5M40ZE64C5 u17

1]1SSI - IS25LP080D-JNLE 1S25LP080D-JNLE U18

1|TI- TPD2S017DBVR TPD2S017DBVR u19
1|[Nexperia - 74LVC1G02GW, 125 74LVC1G02GW u20

1|TI - TPS54140ADGQR TPS54140ADGQR U21
1]|Analog Devices - LT3042EMSE#PBF LT3042EMSE#PBF u22

1|TI - LP5907MFX-3.3/NOPB LP5907MFX-3.3/NOPB u23

1[TI - TPS54040ADGQR TPS54040ADGQR U24
1|TI-TLV74118PDBVR TLV74118PDBVR u25
1|[Nexperia - 74LVC1G125GW, 125 74LVC1G125GW U26
1|Epson Timing - TSX-3225 24.0000MF15X-AC3 |24MHz X1

1|NDK - NZ2520SD - NSA3449C - 24.576MHz NZ2520SD - NSA3449C - 24.576MHz _ [XO1

1|NDK - NZ2520SD - NSA3449C - 22.5792MHz  |[NZ2520SD - NSA3449C - 22.5792MHz |X02
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PRILOHA A. SCHEMA ZAPOJENI ZVUKOVE KARTY



Priloha B

Vykresy desky ploSnych spojt
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PRILOHA B. VYKRESY DESKY PLOSNYCH SPOJU
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AUDIO INTERFACE REV.1

Obrézek B.1: Vizualizace osazené desky plosnych spoji pii pohledu shora

Obrézek B.2: Vizualizace desky plo$nych spoju pfi pohledu zespodu
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84 PRILOHA B. VYKRESY DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obrazek B.4: Pohled na prvni vnitini vrstvu (spojita zemnici plocha) desky
plosnych spoji

Obrazek B.5: Pohled na druhou vnitini vrstvu (rozvod napéjecich napéti) desky
plosnych spojii
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PRILOHA B. VYKRESY DESKY PLOSNYCH SPO.JU
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Obréazek B.7: Osazovaci vykres desky plosnych spoji




Priloha C

Zdrojovy kéd konfigurace
CPLD

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity adcbridge is
port (
adc_sck : in std_logic;
adc_sdol : in std logic;
adc_sdo2 : in std_logic;

data_en : in std_ logic;
data sel : in std logic;
ov : out std logic;
data : out std logic vector (17 downto 0));

end adcbridge;

architecture arch of adcbridge is
signal shifterl : std logic vector (18 downto 0) := (others =>
signal shifter2 : std logic vector (18 downto 0) := (others =>
signal selected shifter : std_logic_vector (18 downto 0);
begin

selected shifter <= shifterl (18 downto 0) when (data sel = ’0’)
else shifter2 (18 downto 0);

data <= selected shifter (18 downto 1) when (data en = ’'17)
else (others => ’07);

ov <= (not selected shifter(0)) when (data en = ’'1’) else ’0’;

process (adc_sck)
begin
if (falling edge(adc_sck)) then
shifterl <= shifterl (17 downto 0) & adc_ sdol;
shifter2 <= shifter2 (17 downto 0) & adc_ sdo2;
end if;
end process;

end arch;
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PRILOHA C. ZDROJOVY KOD KONFIGURACE CPLD



Priloha D

Vypocet optimalniho
snubberu pro zatlumeni LC
filtru

R_DC L

- U_out
m -
U_in
O
s R_ESR -~R_d

AV

Obrazek D.1: Schéma zapojeni LC filtru se zatlumenim pomoci snubberu

Na obrazku D.1 je schéma zapojeni LC filtru zatlumeného pomoci snubberu.
Rezistor Rpc predstavuje DC odpor vinuti civky, rezistor Rggr modeluje ekvi-
valentni sériovy odpor kondenzatoru a prvky Cy a Ry tvori snubber. Pfenosova
funkce tohoto obvodu od vstupniho napéti U, na vystupni napéti U,,: je

CRgsps+1)(CqRis+1) (D.1)

H(s):( 5

D =CLCy (Rd + RESR) s>
+ (((Rg+ Rpc) Resr + RaRpe) C + L) Cqg+ CL) 5 (D.2)
+ ((Ra+ Rpc) Ca+ C (Rpc + Resr)) s + 1
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90 PRILOHA D. VYPOCET OPTIMALNIHO SNUBBERU

Jednéa se o prenosovou funkci low-pass filtru 3. fadu, ktera ma jeden realny
pol, dva komplexné sdruzené poly a dvé nuly, jejichz pozice zéavisi na ESR
kondenzatoru a na zatlumovacim odporu R,;. Nulu zpisobenou snubberem lze
nastavit tak, Zze bude na stejné pozici jako realny pol prenosové funkce a tyto se
vzajemné vyrusi (tzv. pole-zero cancellation). Vysledna pfenosova funkce bude 2.
fadu s jednou nulou, pfi¢emz lze zaroven nastavit ¢initel tlumeni na pozadovanou
hodnotu. Ukolem je nalézt hodnoty prvkit Cy a Ry, pro které bude toto splnéno.

Jmenovatele prenosové funkce vydélime ¢initelem ¢itatele popisujicim nulu
snubberu.

Cafastn 4H7 (D-3)

CCyRpc Rpsk Ra+ CCy Rpo Ry*
+ CCd RESR Rd2 — CLRESR + Cd LRd s

=52 +
1 CiRqCL(Rq+ REsr) (D.A4)
CC4Rpc Risr Ri — Ca*Rpc Rd®
__ —C4’Ry® — CLRpsp + Ca LRy
Ca*Ry*CL (Ry + Resr)
- CCyRpc Rpsr Ri — Ca*Rpc Rq* — CLRgsr + Cq4 LRy (D.5)

Cs’Rs*CL (Rq + REsr)

q je podil a r je zbytek po déleni polynomu. Aby nastalo vzajemné vyruseni
(vykraceni) pélu a nuly, zbytek r musi byt nulovy. ¢ bude jmenovatelem vysledné
prenosové funkce zatlumeného LC filtru. Porovnanim se standardnim tvarem
jmenovatele prenosové funkce systému 2. fadu ve tvaru

8% + 2Cwos + wi (D.6)
miuZeme odvodit vlastni thlovou frekvenci wy a ¢initel tlumeni ¢ vysledného
systému.

wo = Rd2 (Rd + RD(;) Cd2 —Cy (CRDC Resr + L) Ry + CLREgsgr (D 7)
Ci’Ra*CL (R + Rpsr) .

= CCy (Rpc + Rpsr) Ra®> + Cq (CRpe Resg + L) Ry — CLRggsg (D.8)
2C; Ry CL (Rd+RESR)WQ ’

Nyni sestavime soustavu rovnic
¢=2<o
D.9
o (D.9)

do které dosadime znamé hodnoty prvka L, Rpc, C a Rpsg a za (y dosadime
pozadovany vysledny ¢initel tlumeni. Typicky poZzadujeme kritické tlumeni filtru,
takZe dosadime jednicku. VyTeSenim soustavy ziskdme hodnoty prvkia snubberu
Cyq a Ry. Vypocet téchto pomérné slozitych rovnic je potieba implementovat v
nékterém z algebraickych softwarii, jako je napt. Maple. Soustava rovnic ma 3
ruzné TeSeni, pficemz jedno sestava z prvka zapornych hodnot, druhé je také
prakticky nerealizovatelné (hodnota R, totiZ vychazi extrémné mald) a t¥eti
TeSeni je to, které hledame a které je prakticky pouzitelné.



