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Abstrakt

Pro méfeni parametri audio zafizeni je potfeba harmonicky signal s velmi ma-
lym zkreslenim. Tato préce se zabyva navrhem signalového generatoru, ktery
tento pozadavek spliuje. P¥istroj vyuziva princip piimé digitalni syntézy, jez
byla implementovina softwarové v mikrokontroléru. Pro vystup analogového
signdlu byl pouzit dvoukanélovy Sigma-Delta DA prevodnik. Pozornost byla
vénovana feSeni nizkoSumovych vystupnich obvodi a napajeciho systému. Na-
vrzeny generator umoziuje generovat dva harmonické signaly s riznou frekvenci
a nastavitelnym vzajemnym fazovym posunem. P¥istroj nabizi automatické pie-
ladovani frekvence a také rezim signalového burstu. Parametry zrealizovaného
vzorku byly zméfeny audio analyzatorem a dosazend hodnota THD+N v audio
pasmu je —105,1 dB. Generator lze vyuzit pfi praci v laboratofi a navrzeny
hardware miiZe slouZit jako platforma pro vyvoj algoritmu syntézy signalu.

Klicova slova: signalovy generétor, piima digitalni syntéza, DDS, harmo-
nicky signal, audio

Abstract

For the measurement of parameters of audio devices there is a need for a
very low distortion sine wave signal. This work deals with the design of signal
generator, which meets this requirement. The instrument uses the principle of
direct digital synthesis, which was implemented in microcontroller. For the out-
put of analogue signal there was used a dual-channel Sigma-Delta DA converter.
Attention was paid to the design of low-noise output circuits and power supply
system. Proposed generator allows generation of two sine waves with different
frequencies and adjustable mutual phaseshift. The instrument also offers fre-
quency sweep and burst mode. Parameters of realized prototype were measured
using audio analyzer and achieved THD+N in audio band is —105,1 dB. The
generator could be used for laboratory work and designed hardware could serve
as a platform for signal synthesis algorithms development.

Keywords: signal generator, Direct Digital Synthesis, DDS, sine wave,
audio
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Meéreni v audiotechnice

Pfi vyvoji a testovani riznych zafizeni z oboru audiotechniky je potieba pro-
vadét méfeni jejich parametri. Takovymi zafizenimi jsou napiiklad zesilovace,
efektové procesory, digitalni zvukova rozhrani nebo i elektroakustické ménice.
Typickymi sledovanymi parametry jsou napiiklad amplitudova a fazova frek-
ven¢ni charakteristika, dynamicky rozsah, harmonické zkresleni, intermodulaéni
zkresleni a odezva v Casové oblasti. VétSina téchto méfeni je provadéna tak, ze
na vstup méfeného zafizen{ je pfipojen signal zndmych parametri — typicky
harmonicky signal a zkoumaji se vlastnosti vystupniho signalu[1].

Drive se pro méfeni parametrii audiozafrizeni pouzivala cela fada vétSinou
jednotucelovych pristroji. Jedné se o zdroje signalu — generatory harmonického,
nebo i jiného signalu, dale pak st¥idavé voltmetry, méfice faze (vektorové volt-
metry), mé&Fi¢e harmonického zkresleni, spektralni analyzatory apod. S rozvojem
digitalni techniky se ve 2. polovingé 80. let 20. stolet{ na trhu objevily tzv. audio
analyzatory. Tyto integrované piistroje v sobé kombinuji zdroj zkuSebniho sig-
nélu a méfici rozhrani umoziujici provadét analyzu signalu v ¢asové i frekvenéni
doméné. Vstupy a vystupy piistroje mohou byt analogové i digitalni. Mezi vy-
robce téchto zafizeni patii zejména firma Audio Precision, jejiz vyrobky jsou
jakymsi standardem v této oblasti, a firma Rohde&Schwarz. Audio analyzatory
nabizeji komplexni feSeni méfeni v audio technice a umoziuji velmi snadné a

rychlé zjisténi mnoha sledovanych parametri.

Alternativnim feSenim, jak provadét pomérné pfesna méreni audio zafizeni je
pouziti zvukového rozhrani — ,zvukové karty* — pro pocita¢ ve spojeni s vhod-
nym softwarem. Zvukové karty, zejména ty uréené pro studiové pouziti, maji
velmi dobré parametry — malé harmonické zkresleni, velky dynamicky rozsah a
navic se daji koupit pomérné levné. Programt pro audio méfeni je k dispozici
velké mnozstvi a nékteré z nich jsou zdarma. Popularni je napf. software Arta.
Zvukové karty ovSem nejsou primarné ureny pro tento ucel a maji tedy fadu
nevyhod. Jejich vstupy typicky nemaji ochranu proti pfepéti a nemaji nastavi-
telny vstupni déli¢ umoznujici pfipojeni signald s velkym rozsahem amplitud.
Parametry zafizeni jsou potom velmi zavislé na arovni méfeného signalu.
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V této praci se budeme zabyvat pouze jednou ¢asti méficiho fetézce a sice
signalovym generatorem. Pro pouziti v audio technice pozadujeme harmonicky
signal ve frekvenénim rozsahu alesponi 20 Hz—20 kHz s co nejmensim Sumem
a harmonickym zkreslenim. Po zmapovani nabidky vyrobcti méficich piistroja
jsme zjistili, Ze z Sirokého vybéru signalovych generatort neni v podstaté zadny
vylozené urceny pro audio. Jedné se ve vétSiné piipadi o pfistroje s velkym
frekvenénim rozsahem pro univerzalni pouziti v laboratori. Jelikoz se tyto pii-
stroje dnes fesi prakticky vyhradné pomoci digitalni syntézy signalu, frekvenéni
rozsah do desitek MHz a vice také implikuje malé rozliseni DA prevodniku a v
dtsledku toho pomérné velké harmonické zkresleni.

Generatory harmonického signalu s malym zkreslenim jsou tedy komeréné
dostupné témeér pouze jako soucast sofistikovanych audio analyzatori. Cilem
této prace je navrhnout signalovy generator pro pouziti p¥i testovani audio-
techniky, ktery by nékterymi svymi parametry mohl konkurovat profesionélnim
pristrojum.

1.2 Signalové generatory

U signalového generatoru nas v prvni fadé zajima, jaké signéaly dokaze gene-
rovat. Nejvétsi pouziti v audiotechnice ma harmonicky signal, protoze na jeho
jednoduchém spektru, idedlné tvofeného pouze jednou ¢arou, se dobfe projevuje
nelinearita signalové cesty méfeného zafizeni. Pro testovani intermodula¢niho
zkresleni se pouZiva signal slozeny ze dvou, nebo vice! harmonickych signalii o
raznych frekvencich. Generatory jsou Casto vybaveny funkci ,sweep®. Jedna se
o rozmitani frekvence, ktera se béhem stanovené doby meéni v uréitém intervalu,
pri¢emz priibéh miize byt linedrni nebo logaritmicky. Tento signal se mize pouzit
pii zjistovani frekvenéni charakteristiky obvodit. Dalsi funkei byva tzv. burst,
kdy se generuji oddélené vlnové baliky o urcité délce, pripadné se periodicky
méni amplituda signélu. Burst se vyuziva pfi méfeni parametri kompresora a
kompandort dynamiky nebo napft. pii zkouméani zotaveni zesilovace po piebu-
zeni, kdy muze dojit k posunu pracovnich bodi a ke vzniku tzv. blokovaciho
zkresleni.

Mezi uzite¢né signaly patii také trojihelnikova vina, na jejimz pribéhu v
Casové oblasti Ize dobre vidét pripadnou limitaci signélu. Pfi méfeni amplitudové
frekvenc¢ni charakteristiky zarizeni se jako stimula¢ni signal nékdy pouziva bily
Sum. Déle se zamérfime pouze na generatory harmonického pribéhu.

Mezi sledované parametry generatort patii:

e frekvencni rozsah

e presnost a stabilita nastaveni frekvence

velikost vystupni amplitudy

presnost a stabilita amplitudy

spektralni ¢istota signdlu; THD a THD+N

e rychlost preladéni

1Tento druh signalu se nazyva multitone.
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Generator harmonického signalu lze realizovat analogovou i digitalni ces-
tou. Klasickym FeSenim je pouziti oscilatoru tvoreného zesilovacem se selektivni
zpétnovazebni siti navrzenou tak, aby byla splnéna Barkhausenova podminka

vive

v o

tfeba zajistit stabilizaci amplitudy, coz se fesi fizenim zisku zesilovace promeén-
nym odporem. Pro stabilizaci zisku zesilovace lze také pouzit Zarovku ve funkci
nelinearniho odporu|2|. Tento princip je pouZit v oscilatoru na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: Oscilator HP 200CD ze sbirky autora; prava ¢ast obrazku uka-
zuje vnitfek pristroje, kde lze mezi elektronkami vidét zarovky pro stabilizaci
amplitudy

Oscilator s Wienovym miustkem umoznuje dosahnout velice nizkého harmo-
nického zkresleni. Nevyhodou je zejména obtizna pieladitelnost. Selektivni zpét-
novazebni sit lze v zapojeni realizovat také pomoci dvojitého T-¢lanku nebo ak-
tivnim RC filtrem. Nevyhodou vSech RC generatora je malé presnost a stabilita
frekvence.

Dalsi zpusob generovani harmonického signalu se ¢asto pouzival v tzv. , ge-
neréatorech funkei“. Princip spociva v tom, Ze se trojihelnikovy signél (genero-
vany relaxaénim oscilatorem) prostfednictvim nelinedrniho obvodu tvaruje na
sinusovy pribéh|3]. Toto feseni nabiz{ snadnou a rychlou preladitelnost, oviem
nedosahuje se tak malého harmonického zkresleni.

1.3 Prima digitalni syntéza

Priméa digitalni syntéza (DDS) je princip generovéni signalu v digitalni doméng,
pri¢emz vystupni signal muzeme nésledné prevést na analogovy. K vysvétleni
této metody pouzijeme blokové schéma na obrazku 1.2[4].
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Obrazek 1.2: Princip piimé digitalni syntézy; pievzato z [4]

Systém obsahuje registr, tzv. fazovy akumulator, obsahujici aktuélni fazi ge-
nerovaného signalu. V kazdém cyklu fidiciho hodinového signalu ,,system clock*
se k tomuto registru pri¢te hodnota ladiciho slova a ziské se tak nova hodnota
faze. Vystup fazového akumuléatoru je pfipojen k bloku konverze faze na ampli-
tudu. Tento blok realizuje vlastni funkci popisujici tvar generovaného signélu a
miize byt realizovan tabulkou hodnot v paméti nebo uréitym vypoctem. Vystu-
pem jsou pak digitalni vzorky signalu, které se DA prevodnikem pievedou na
analogovy signal.

Frekvenci fidictho hodinového signalu oznacime f,.y. Fazovy akumuldtor
je tvofen Nbitovym registrem a rozsahu jeho hodnot odpovida rozsah faze
0—27 (1 — 2%,) Pokud se v kazdém cyklu k akumulétoru pric¢te jednicka, do-
sahne se jedné periody vystupniho signalu béhem 2V cyklia?. Vystupni frekvence
bude 25 . Pokud budeme pricitat ladici slovo M hodnoty vétsi nez 1, vystupni

2
frekvence f bude:

f= % (1.1)

Jelikoz ladici slovo M musi byt celé &islo, rozliseni vystupni frekvence je féfvf .
Pr1i dostateéné dlouhé bitové délce N fazového akumulatoru miazeme dosahnout
libovolné malého frekvenéniho kroku. Nap¥. pro N = 48 a f..; = 48 kHz je
rozliSeni frekvence 170,5 pHz. Presnost a stabilita frekvence pfitom zavisi na
parametrech fidiciho hodinového signalu. Tento je typicky generovan krystalo-
vym oscilatorem a pfesnost a stabilita je velmi dobra. Toto je spolu s vysokym
frekvenénim rozlisenim hlavni vyhoda pfimé digitalni syntézy.

Mezi dalsi vyhody patii snadna a okamzita preladitelnost pouhou zménou
ladictho slova M, pfi¢emz se zachovava spojitost faze signalu. Jednodusse lze
generovat vice signalii s nastavitelnym vzajemnym fazovym posunem.

Spektralni ¢istota generovaného harmonického signéalu zavisi na zpisobu pro-
vedeni konverze faze na amplitudu. KdyZ mame k dispozici dostate¢né mnozstvi
paméti pro tabulku nebo dostateény vypocetni vykon, neni problém vypocitat
funkei sin s libovolnou presnosti. Koneénym prvkem limitujicim dosazitelnou
Cistotu signalu je potom DA pievodnik.

2Uvazujeme, ze kdyz se k fazovému akumulatoru obsahujicimu maximalni hodnotu p¥icte
jednicka, tak dojde k preteCeni a hodnota v registru se zméni na nulu.
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Priméa digitalni syntéza se pouziva v Sirokém rozsahu frekvenci, od audio
pasma az do stovek MHz, a da se implementovat riznymi zptsoby. Nejjedno-
dussi je pouziti specialnich integrovanych obvodi, obsahujicich cely systém DDS
véetné DA prevodniku, vyzadujicich minimalni mnoZstvi externich soucastek.
Prikladem je obvod AD9851 vyrobce Analog Devices. Tyto obvody obsahuji ty-
picky 10-14bitové prevodniky[5] a spektralni ¢istota generovaného signalu diky
tomu nenf dostateéné pro audio pouziti. Dal${ moZznosti je implementace syntézy
pomoci FPGA obvodu s pfipojenym externim DA pievodnikem nebo softwarova
implementace v mikrokontroléru. Posledni jmenovani moznost byla pouzita v
ramci této prace.

Metoda DDS umoziiuje dosdhnout velmi dobrych parametrit a pouziva se
i ve zminénych audio analyzatorech. V aplikacich vyzadujicich extrémné nizké
harmonické zkresleni, jako je napf. testovani vysoce linearnich AD pifevodniki,
se nadale pouZivaji analogové generatory|[6].
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Kapitola 2

Koncepce navrzeného
generatoru a digitalni cast

V této kapitole nejprve popiSeme systémovy navrh generatoru a nasledné bude
potrobné popsana digitalni ¢ast generatoru a princip softwarového generovani

signédlu. Dalsi ¢asti generatoru budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

2.1 Systémovy navrh

BNC single ended output
[DISPLAY| _.OSCILLATOR| J
Channel 1

3. order differential LPF

M CU ‘ DAC OPA1632

STM32F301C8T CS4398

XLR balanced output

3. order differential LPF
OPA1632

XLR balanced output

BUTTON MATRIX ‘ Channel 2
diff. amplifier + 1. order LPF | BNC single ended output
—+3.3V
5V

6V-7.5V DC power input » 3.3V_oscillator
POWER SUPPLY |
=——+5V_DAC
=——+15V

15V

Obrazek 2.1: Blokové schéma zapojeni navrzeného generatoru

Na obrazku 2.1 je blokové schéma zapojeni generatoru. Zakladem zafizeni je
mikrokontrolér, ve kterém se v reidlném case softwarové generuje signal. K mi-
krokontroléru je sériovym rozhranim piipojen dvoukanalovy DA pievodnik, za
kterym nasleduji analogové vystupni filtry. Generator ma jak diferenciélni (sy-
metrické) vystupy na konektorech XLR, tak jedno¢inné (nesymetrické) vystupy
na konektorech BNC. Zdrojem vzorkovaciho kmito¢tu a zaroven referencéniho
signdlu pfimé digitalni syntézy je tzv. ,master clock® oscilator. Jedna se o inte-
grovany krystalovy oscilator. K mikrokontroléru je dale pfipojen modul displeje
a tlacitka pro ovladani pfistroje. Dilezitou soucasti je samoziejmé sestava na-
pajecich zdroji.
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Zvolili jsme, Ze regulace amplitudy vystupniho signalu bude pouze softwa-
rové, coz znamend, ze ¢im niz$i bude nastavena amplituda, tim mensi bude
efektivni bitové rozliSeni signalu. Pro malé amplitudy tedy generator bude mit
horsi odstup signal-sum a vétsi harmonické zkresleni. Toto FeSeni bylo navrzeno
predevsim kvuli jednoduchosti implementace. Hardwarové fizeni amplitudy sig-
nalu by vyzadovalo pouziti zesilovace s Tizenym ziskem, nebo napf. digitalné
ovladaného elektronického potenciometru. Zarazeni téchto prvkia do signalové
cesty by v8ak znamenalo zvySeni harmonického zkresleni. Asi nejlep$im feSenim
by bylo pouziti odporového atenuitoru s malym odporem?® pfepinaného po-
moci relé, coz by ale bylo dosti ndkladné feSeni. Navrzeny generator tedy bude
mit nejlepsi parametry piriblizné pfi maximalni amplitudé vystupniho signélu
a pripadné zmenSeni vystupniho napéti lze fesit jednoduSe nap¥. pripojenim
potenciometru s malym odporem.

2.2 Digitalni ¢ast a software

Nyni popiseme digitalni ¢ast generatoru. Pfi volbé mikrokontroléru bylo tieba
zohlednit mimo jiné nésledujici pozadavky: procesor mus{ mit dostateény vy-
kon pro vypocet signalu v realném ¢ase a soubéznou obsluhu ovladaciho rozhrani
generatoru, hardwarovou podporu rozhrani I12C a 12S (pro pfipojeni DA pie-
vodniku). Zvolili jsme mikrokontrolér STM32F301C8T od vyrobce ST Micro-
electronics. Mezi jeho vlastnosti patii:

e 32bitové jadro ARM Cortex-M4 s hardwarovym FPU na frekvenci az
72 MHz

e 16 kB RAM, 64 kB Flash paméti pro program

e rozhrani I2S se vstupem pro externi master clock oscilator a podporou
DMA ptenosu

e pouzdro LQFP48

Pro podporu vyvoje na mikrokontrolérech STM32 vyrobce dodava levné vy-
vojové desky fady Nucleo 64 obsahujici programéator a debuger. Takova deska
byla pouZita pro vyvoj firmwaru procesoru a po propojeni s navrzenou deskou
generatoru k nahran{ programu a debugovani pfimo v zapojeni. Mikrokontrolér
ve 48pinovém pouzdru je v této aplikaci dobfe vyuZit, pouze 4 piny zustaly ne-
zapojeny. Pro vyvoj firmware bylo pouzito vyvojové prostiedi AC6 vyuzivajici
GNU Toolchain. Software byl naprogramovan v jazyce C a mé celkovy rozsah
asi 2000 radkid kodu, z ¢ehoz vétsina se tyka implementace ovladaciho rozhrani.
P1i vyvoji nebyly pouzity zaddné knihovny tfetich stran.

Zakladni pFima digitalni syntéza harmonického signalu se softwarové reali-
zuje velmi jednoduse:

3 Aby nedoslo k vyrazné degradaci SNR vlivem termalniho Sumu rezistort.
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#define FREQUENCY 1000
#define SAMPLE_RATE 48000

uint32_t tuning_word = UINT32_MAX * (FREQUENCY / SAMPLE_RATE);

float sample(void) {
static uint32_t phase_acc = 0;

phase_acc += tuning_word;
return sinf (2 * M_PI * phase_acc / UINT32_MAX);

Nejprve si pripravime proménnou tuning_word, FREQUENCY je pozadovana
frekvence signélu a SAMPLE_RATE je pouZita vzorkovaci frekvence, v nasem piipadé
48 kHz. Zavolanim funkce sample ziskdme dalsi vzorek signalu. K fazovému aku-
mulétoru realizovaného proménnou phase_acc pfi¢teme ladici slovo tuning_word
a konverzi fize na amplitudu provedeme pomoci funkce sinf* ze standardni C
matematické knihovny math.h.

. 107 Sine wave in time domain
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Obrézek 2.2: Harmonicky signal generovany pomoci C funkce sinf zobrazeny v
¢asové doméné a ve formé amplitudového spektra

4Vypoéty v plovouci fadové &arce provadime v jednoduché piesnosti reprezentované C
typem float, protoze hardwarové floating-point jednotka v mikrokontroléru podporuje pravé
jednoduchou pfesnost.
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Nyni ukdZeme moznosti analyzy generovaného signalu. Uvedenou funkci sample
jsme vypoditali 48000 vzorki (tedy 1 s signalu) a data jsme importovali do
programu Matlab. Na obrazku 2.2 jsou zobrazeny 3 periody signalu v ¢asové
doméné a amplitudové spektrum®. Vidime, Ze spektrum je v zobrazeném dyna-
mickém rozsahu zcela &isté. THD-+N6, vypoéitané zabudovanou funkei Matlabu
sinad, je —137,7 dB. Tato hodnota je podstatné lepsi, nez jaké jsou parametry
nejlepsich DA pfevodniki na trhu. Signal generovany timto zpusobem je tedy
dostatecné spektralné ¢isty a k degradaci THD+N signalu dojde vlivem omeze-
ného dynamického rozsahu a nelinearity prevodniku a néaslednych analogovych
obvodi.

Uvedeny jednoduchy algoritmus byl implementovan na vybraném mikrokon-
troléru a dle ocekavani bylo zjisténo, Ze program je vypocetné piilis naroény na
to, aby se vzorky stihaly pocitat v realném cCase. Doba vypocétu vzorku musi
byt kratsi neZ vzorkovaci perioda. Knihovni funkce sinf je typicky implemento-
vana vypoc¢tem Taylorova nebo éebyéevova aproxima¢niho polynomu vysokého
fadu[7]. Je nutné zvolit takovou metodu konverze faze na amplitudy — vypoctu
funkce sin, aby byla dostateén& rychlé, spliiovala omezeni tykajici se pamétové
naroc¢nosti a poskytovala dostate¢né spektralné ¢isty signal, aby rusivé produkty
v signalu byly prekryty Sumem DA prevodniku. Nyni ukédZeme mozné metody
vypoctu.

Klasicka metoda rychlého vypoétu funkce sin pouzivana v DDS generatorech
spo¢iva v pouziti tabulky pfedem vypocitanych hodnot. Nasledujici zdrojovy
kod ukazuje moznost implementace:

#define TABLE_SIZE 256
float sine_table[TABLE_SIZE];

void prepare_table(void) {
for (unsigned int i = 0; i < TABLE_SIZE; i++) {
sine_table[i] = sinf(2 * M_PI * i / TABLE_SIZE);
}
}

float sample(void) {
static uint32_t phase_acc = 0;

phase_acc += tuning_word;
return sine_table[phase_acc >> 24];

Nejprve musime v programu zavolat funkci prepare_table, kterd naplni pole

sine_table vypocitanymi hotnotami funkce sin. Tabulka mé v tomto piipadé

256 prvki, které odpovidaji hodnotam sin v rozsahu 0 — 27 s krokem ZQTT% =

0,025 rad = 1,4°. Pro generovani vzorku pouzijeme hornich 8 biti fazového
akumulatoru jako index hodnoty v tabulce. Tato metoda je vypocetné velmi

nenéaro¢na a tabulka zabira v paméti pouze 1 kB”.

5Pouzité okno Kaiser s parametrem o = 23.

6 Analyzované frekvenéni pasmo je v tomto piipads 0 — %S, kde fs je vzorkovaci frekvence.
Tento rozsah se ¢asto nazyva Nyquistovo pasmo.

7P¥i rozméru 256 prvki float o velikosti 4 byty.
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<107 Sine wave in time domain
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Obrézek 2.3: Harmonicky signal generovany pomoci tabulky o 256 prvcich zob-
razeny v Casové doméné a ve formé amplitudového spektra

Na obréazku 2.3 je zobrazena analyza generovaného signélu. V ¢asové do-
méné signal vypada vizualné uspokojivé, ovsem ve spektru vydime piitomnost
rusivych slozek s velkou amplitudou. THD+N je pouze —43,5 dB. Tim, ze pro
konverzi faze na amplitudu pouzivame pouze hornich 8 bitt fazového akumulé-
toru, doslo ke zmenseni rozliSeni faze. Cely 32bitovy fazovy akumulator ma totiz
rozliseni 2277‘; = 1,46 x 107 rad. Toto omezeni fazového rozlideni vede ke vzniku
periodického rusivého signalu, ktery se v amplitudovém spektru projevuje jako
caryl4].

Spektrum signélu je ovSem zévislé na ladicim slovu. Toto demonstruje ob-
razek 2.4 zachycujici amplitudové spektrum signélu o frekvenci 1001 Hz. Zde
je také vidét, ze vyssi harmonické slozky rozvoje chybového signalu se prekla-
daji do zakladniho pasma a vznikne tak ,les“ spektralnich ¢ar. Pro frekvence,
jejichz ladici slovo mé ve spodnich 24 bitech samé nuly, nedochéazi ke ztraté
fazové informace a vystupni signél je zcela Cisty.

Pokud chceme dosdhnout vyssi spektralni Cistoty signédlu, nabizi se TeSeni
zvétsit tabulku funkce sin. Pfi tabulce o velikosti 4096 hodnot, tedy 12bitovém
rozliSeni, je THD+N v nejhorsim pfipadé pouze —67,1 dB a tabulka takové
velikosti by navic zabrala celou opera¢ni pamét zvoleného mikrokontroléru. Vy-

hodnéjsi feSeni je pfi ¢teni hodnot z tabulky pouzit interpolaci.
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Obrézek 2.4: Amplitudové spektrum harmonického signélu o frekvenci 1001 Hz
generovaného pomoci tabulky o 256 prvcich

Nejjednodussi interpolace je linearni. Algoritmus zde nebudeme uvadét, pouze
zminime, Ze aplikace linearni interpolace pfinasi dramatické zlepSeni spekt-
ralni Cistoty signalu. Pii 256 prvkové tabulce je THD+N v nejhorsim piipadé
—88,5 dB.

Lepsi metoda interpolace je zaloZzena na kombinaci tabulky a vypocétu apro-
ximace goniometrickych funkei pomoci Taylorova rozvoje[8, 9]. Hornich 8 biti
fazového akumuléatoru opét slouzi pro adresaci hodnoty v tabulce. Spodnich 24
bitd akumuldtoru udava, o jaky thel se lisi aktualni faze a nejblizsi nizsi hod-
nota thlu dostupné v tabulce. Tento rozdilovy thel ozna¢ime 8. Nyni vyuzijeme
znamy vztah:

sin(a + B) = sin(a) cos(B) + cos(a) sin(3) (2.1)

Uhel « je reprezentovany indexem do tabulky, hodnotu sin(a) tedy uréime
presné. Pro zjisténi hodnoty cos(a) vyuzijeme, Ze plati cos(er) = sin (a + %),
a hodnotu tedy nalezneme v tabulce na pozici s indexem vétsim o 64%. Hodnoty
sin(8) a cos() uréime pomoci aproximaé¢nich vztahtt pro malé thly. Jedna se
vlastné o prvni 3 ¢leny Taylorova rozvoje v okoli nuly.

sin(B) =~ S (2.2)

cos(f)~1—— (2.3)

Jelikoz je thel 8 vzdy mensi, nez je odstupnovani tabulky, tedy 1,4°, uvedené
vztahy plati s velmi dobrou presnosti. Nasledujici zdrojovy kod uvadi implemen-
taci tohoto algoritmu, ktera byla pouzita v navrhovaném generatoru. Funkce pro
ptipravu tabulky jiz byla uvedena.

8Pti adresaci tabulky se pouziva spodnich 8 bitti indexu, takze napt. pro index 256 se &te
opét prvni prvek tabulky (s indexem 0).
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float sine(uint32_t phase_acc) {
uint16_t index = phase_acc >> 24;

float fract = (
2.0f * M_PI * (phase & OxO0ffffff) / 0x1000000
) / TABLE_SIZE;

return sine_table[index] * (1.0f - 0.5f * fract * fract) +
sine_table[(index + 64) & Oxff] * fract;

Sine wave
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Obrézek 2.5: Amplitudové spektrum harmonického signalu o frekvenci 1000 Hz
generovaného pomoci tabulky o 256 prvcich s interpolaci pomoci Taylorova roz-
voje

Amplitudové spektrum signélu generovaného touto metodou je na obrazku
2.5. THD+N je v nejhorsim piipadé —134,2 dB. Tuto hodnotu povaZzujeme
za dostateénou pro pouziti v navrhovaném generatoru. Jak je vidét, popsana
metoda interpolace pomoci Taylorova rozvoje umoziuje pii nevelké vypocetni
naroc¢nosti dosahnout vysoké spektralni ¢Gistoty generovaného signalu. Oproti
TeSeni se stejné velkou tabulkou bez interpolace dochazi ke zlepseni THD+N o
téméet 90 dB. Na zavér tohoto rozboru jesté uvedme, Ze existuji dalsi metody
rychlého vypoé¢tu funkce sin, jako napt. algoritmus CORDIC.

Navrzeny generator vyuziva 32bitovy fazovy akumuléator. Frekvencni rozli-
Senf je tedy Qfﬁ = 11,2 uHz, pii fs = 48000 Hz. Frekvencni rozsah je softwarové
omezen na 1 mHz — 20 kHz, pfi¢emzZ frekvence se nastavuje s rozliSenim na 3
desetinné mista.

Pfistroj umoziuje generovat dva harmonické signaly s nastavitelnym vza-
jemnym fazovym posunem, nebo dva harmonické signaly s riznou frekvenci.
Déle miiZe generovat signal s rozmitanim frekvence, tzv. sweep, s lineArnim nebo
logaritmickym pribéhem ladéni. Dalsi funkci je generovéani signélového burstu s
nastavitelnou délkou nebo poctem cyklu signalu. Pri generovani sweepu a burstu
se druhy kanal pouziva pro vystup trigger impulzu, nap¥. pro synchronizaci os-
ciloskopu.
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Obréazek 2.6: Princip pienosu vzorki z mikrokontroléru do DA pievodniku

K mikrokontroléru je pfipojen DA pievodnik prostiednictvim tiivodi¢ového
sériového rozhrani nékdy nazyvaném 12S°, viz obr. 2.6. Kazdy vzorek je 24bi-
tové ¢islo se znaménkem ve forméatu dvojkovy doplnék. Vzorky se pfenaseji ve
32bitovém ramci a pienasi se stiidavé dva kanaly'®. Data se pienaseji vodicem
125 SD/SDIN. Vodi¢em I12S CKIN/SCLK se pfenasi hodinovy signal rozhrani,
jehoz frekvence je pocet kanalixpocet bitt v ramcixvzorkovaci frekvence =
2 x 32 x 48000 Hz = 3,072 MHz. Logicka troven vodice I12S_ WS /LRCK potom
indikuje, ktery kanal je pravé prenasen. Signal z krystalového oscilatoru je ptipo-
jen na ,Master Clock® vstup DA pfevodniku. Tento hodinovy signal o frekvenci
512 x fs = 24,576 MHz ¥idi vzorkovani a je zaroven piipojen k mikrokontroléru,
ktery z néj déli hodinovy signal rozhrani 12S. Vzorkovani pfevodniku a pienos
dat je fizeno dedikovanym krystalovym oscildtorem a je zcela asynchronni vidci
taktu procesoru'!. Tento zptisob propojeni se b&zné pouziva v kvalitnich audio
rozhranich.

Rozhrani 12S vyuZziva hardwarovou podporu mikrokontroléru. Pfenos dat do
prevodniku funguje nasledovné: V opera¢ni paméti je buffer pro vzorky s kapa-
citou na 2 x 20 ms ¢asu. Po startu programu se cely buffer naplni vypocitanymi
vzorky signalu. Mikrokontrolér obsahuje Direct Memory Access (DMA) kontro-
lér, ktery umoznuje autonomné provadét presuny dat mezi paméti a periferiemi
bez zésahu procesoru. Tento kontrolér je inicializovan a zaCne piesouvat data z
bufferu do 12S periferie, které je pak odesila do pfevodniku. KdyZ je pfenesena
polovina bufferu, DMA kontrolér vyvolé preruseni a procesor za¢ne buffer plnit
novymi vzorky, zatimco se pfenasi druha polovina bufferu. Kdyz je prenesen cely
datovy buffer, pfenos za¢ne zase od zaCatku a pritom se pocitaji nové vzorky
pro druhou polovinu bufferu. Jedna se vlastné o double buffering realizovany na
poloviny rozdélenym kruhovym bufferem.

9128 je ve zkutecnosti nazev komunikaéniho protokolu zavedeného firmou Philips. V nasi
aplikaci je pouzit protokol nazyvany , Left-Justified”, nebo ,MSB Justified*, ktery se od 12S
lisi zarovnanim dat a zpisobem signalizace pravé prenaseného kanalu.

10Jedn4 se o levy a pravy kanal pii pouZiti rozhrani pro pfenos stereo zvuku.
HPiipadny jitter vznikly délenim Master Clock signalu v procesoru nijak nevadi, protoze
vzajemnd faze Master Clocku a I2S _SD nenfi kriticka.
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Aby popsany princip fungoval, musi byt nové vzorky vypocitany dostatecné
rychle, aby nedoglo k preruseni pfenosu. Doba vypocétu vzorku zévisi na kon-
krétnim rezimu generatoru. Pro pfiklad uvedme, Ze p¥i vystupu harmonického
signalu se vzorky na 10ms realného ¢asu podéitaji asi 1,7ms 2.

Piistroj se ovladéa prostiednictvim 26 tlacitek zapojenych jako matice 5x6.
Radky jsou pfipojeny k pintim mikrokontroléru nastavenych jako vystupy s ote-
vienym drainem a sloupce jsou pfipojeny k pintim nastavenym jako vstupy.
K radkam i sloupcim jsou pripojeny externi pullup rezistory, protoze interni
pullupy v mikrokontroléru maji moc velkou hodnotu. Dalsim ovladacim prv-
kem je inkrementélni rota¢ni enkodér slouzici k pohodlné editaci nastavovanych
parametri. Je vyuzita hardwarova podpora pfipojeni takového enkodéru k ¢a-
sova¢i v mikrokontroléru. Pro zobrazovéani informaci slouzi standardni modul
alfanumerického displeje 4 x 20 znaka pfipojeny paralelnim rozhranim. Gene-
rator umoznuje uklddat nastaveni parametri do EEPROM paméti pripojené k
mikrokontroléru rozhranim I12C.

Popis ovladaciho rozhrani je uveden v pfiloze A.

2.3 Oscilator

Pfi vybéru oscilatoru je tfeba vénovat pozornost, kromé obvyklych parametri
jako presnost a stabilita kmito¢tu, také fazovému Sumu. Ten se v ¢asové ob-
lasti projevuje jako tzv. jitter[10]. Pfechody mezi logickymi stavy vystupu'3
pak nejsou ekvidistantni, k prechodu dochazi o néco dfive, nebo pozdé&ji, nez by
mélo. Udéva se efektivni hodnota této ¢asové odchylky, ktera se u kvalitnich osci-
latora pohybuje fadové v jednotkach ps i méné. Jitter zptisobuje neekvidistantni
vzorkovani prevodniku, které se projevuje zvySenym Sumem. Bila slozka fazo-
vého sumu zpisobuje rist Sumového dna pievodniku a - slozka zpiisobuje mo-
dulaci vystupniho signalu. Dochazi vlastné k rozprostieni spektra. Krystalové
oscilatory umoznuji splnit pozadavek malého jitteru.

Multibitové sigma-delta pfevodniky jsou podle tdaji vyrobci maélo cit-
livé na jitter a toto je, zda se, i jeden z dominantnich pozadavka pfi navrhu
prevodniki[11]. Zvoleny krystalovy oscilator vyrobce NDK je typ s malym fa-
zovym Sumem uréeny pro aplikace v kvalitnim audiu.

Presnost a stabilita vystupni frekvence generatoru pfimo zavisi na paramet-
rech referenéniho oscilatoru. Pouzity typ ma v rozsahu teplot —10°C az +70°C
celkovou toleranci frekvence +30 ppm.

2.4 DA prevodnik

Parametry zvoleného DA pievodniku budou konecénym faktorem omezujicim
dosazitelné vlastnosti generatoru. Je proto tfeba vybrat typ s co nejlepsimi
parametry, zejména jde o THD+N. Kvalitni DA pfevodniky pro audio ucely
vyuzivaji multibitovou Sigma-Delta modulaci. Jedna z vyhod této technologie
je velmi dobra linearita a moznost dosazeni vysokého SNR, diky pouziti noise

12Doba vypoétu byla zméFena pomoci interniho dasovate v mikrokontroléru.
13V piipadé oscilatoru s obdélnikovym vystupnim nap&tim.
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shapingu. V tabulce 2.1 jsou uvedeny parametry nékolika DA pievodniki do-
stupnych na trhu. Jedna se vétSinou o nejlepsi modely danych vyrobct. Mezi
vyrobce §pickovych DA prevodniki patii také firma ESS, ktera ovSem vefejné
neposkytuje datasheety ke svym vyrobkam.

Tabulka 2.1: Porovnani parametri vybranych integrovanych DA prevodniki

Typ Vyrobcee SNR [dB] THD+N [dB] Vystup

AD1955 Analog Devices 120 -110 proudovy
PCM1794A Texas Instruments 129 -108 proudovy
AK4497TEQ AKM 131 -116 napétovy
AK4490EQ AKM 120 112 nap&fovy
(CS4398 Cirrus Logic 120 -108 napétovy

Pfevodniky s proudovym vystupem vyzaduji externi obvod pro konverzi
proudu na napéti s co nejmensim vstupnim odporem[12]. Navrh takového ob-
vodu je pomérné obtizny a z tohoto hlediska je jednodussi pouziti prevodniki s
napé&tovym vystupem. Obé technologie vSak maji své vyhody i nevyhody.

Pro navrhovany generator jsme vybrali typ CS4398 vyrobce Cirrus Logic,
predevsim kvili snadné dostupnosti. Jedna se o dvoukanalovy 24bitovy DA pie-
vodnik s napétovymi diferencialnimi vystupy. Na obrazku 2.7 je blokové schéma

obvodu.

33Vio5V 5v
T
18Vi05V -5 ‘
52 Register/Hardware Interpolation - } Switched
Hardware or PCiSPI_| | 23 g Fiterwith | 1% Multibit — ) Capacitor b~ Let
Control Dt | | = § Configuration =[] AT Modulator DAC and Differeriial
= Volume Control = —~=] i I~ Output
Ll | ilter
|
|
reviesy I Switched
. Interpolation x Multibit | Capacitor = Rt
Pcm Filter with 2 < — ! Differential
PCMInput —+ _ —»| Serial Volume Control AT Modulator ‘ DAC and . Ouput
2 Interface | Filter
1
- | Extemal | |
2 —* Left and Rigl
8 DSD Processor } CMute | [t Corirals
DSD Input — | DSD -Volume control | ontro
eyl Interface |
— -50kHz filter |
‘ | | Internal Voltage
I Reference
Direct DSD !

Obrézek 2.7: Blokovy diagram struktury DA pievodniku CS4398; pievzato z
datasheetu obvodu

Vstupni signal pripojeny sériovym rozhranim prochézi digitalnim interpo-
la¢nim filtrem, ktery provadi nékolikanasobny oversampling a zaroven dojde k
ofiznuti aliasii kolem Nyquistovy frekvence puvodniho signalu. Déale nasleduje
vicebitovy Sigma-Delta modulator, ktery zmensi bitovou hloubku signélu a zvysi
vzorkovaci frekvenci. Na vystupu je potom DA prevodnik fungujici na principu
spinanych kapacitora a analogovy v diskrétnim ¢ase pracujici lowpass filtr.

Obvod CS4398 je vybaven rozhranim 12C slouzicim pro konfiguraci parame-
tra, jako je napf. volba vzorkovaci frekvence nebo moZnost invertovani vystup-
nfho signalu.



Kapitola 3

Vystupni analogova cast

3.1 Navrh vystupniho filtru

Pouzity DA prevodnik CS4398 obsahuje interni analogovy filtr pracujici na prin-
cipu spinanych kapacitori. Kombinované charakteristiky tohoto filtru a digital-
niho interpola¢niho filtru jsou shrnuty v tabulce na obrazku 3.1 pfevzatého z
datasheetu obvodu.

Fast Roll-Off
Parameter Min Typ Max Unit

Combined Digital and On-Chip Analog Filter Response - Single-Speed Mode - 48 kHz (Note 5)
Passband (Note 6) to -0.01 dB corner 0 - 454 Fs

to -3 dB corner 0 - 499 Fs
Frequency Response 10 Hz to 20 kHz -0.01 - +0.01 dB
StopBand 0.547 - - Fs
StopBand Attenuation (Note 7) 102 - - dB

7. For Single-Speed Mode, the Measurement Bandwidth is from stopband to 3 Fs.
For Double-Speed Mode, the Measurement Bandwidth is from stopband to 3 Fs.
For Quad-Speed Mode, the Measurement Bandwidth is from stopband to 1.34 Fs.

Obrézek 3.1: Kombinovanéd odezva digitdlntho interpola¢niho filtru a analogo-
vého filtru integrovaného v DA prevodniku CS4398; prevzato z datasheetu ob-
vodu

Vidime, ze pii zvolené vzorkovaci frekvenci 48 kHz maji filtry propustné
pasmo do 21,8 kHz (pro pokles 0,01 dB) resp. do 24 kHz (pro pokles 3 dB).
V rozsahu 10 Hz az 20 kHz je specifikovino maximalni zvinéni charakteristiky
+0,01 dB. V nepropustném pasmu je itlum minimélné 102 dB ve frekvenénim
pasmu od 26,3 kHz do 144 kHz'.

Za DA prevodnik je nutné zapojit externi analogovy low-pass filtr, ktery
odstrani zbylé signély s energii mimo pozadované audio padsmo. Samoziejmé je
vyhodné, aby mél filtr co nejvétsi strmost a co nejnizsi mezni frekvenci, aby byl
jeho utlum na vysokych frekvencich co nejvétsi a potlacil tak Sirokopasmovy Sum
z prevodniku. Vyhodou sigma-delta prevodniki je to, Ze diky pouzitému over-
samplingu a charakteristice internich filtri nejsou naroky na strmost vnéjsiho
filtru prilis velké.

14 daje plati pro ,Fast Roll-Off interpolaéni filtr, coz je klasicky , brickwall* FIR filtr, v
»Single-Speed“ reZimu.

17
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V audio oblasti se ¢asto pouziva Besseluv filtr 3. fadu[13|. Tento druh fil-
tru vykazuje velmi dobrou odezvu v Casové oblasti — zachovava tvar signélu,
co? je pro pfenos hudby potiebal!®. Popisovany generdtor je uréen primérné
pro generovani harmonického signalu a zajimé nas hlavné vyrovnané frekvenéni
charakteristika. Pouzijeme proto Butterworthovu aproximaci, ktera nabizi ma-
ximalné ploché propustné pasmo. Ma vétsi strmost nez Besseluv filtr a jeji utlum
monoténné roste na rozdil od napf. inverzniho Cebyéevova filtru, ktery ma také
velmi ploché propustné pasmo.

R2 4{7 .

R T»\Rl jf\“f;:: out R1 R3
in— e A e in 1 .

c2 1 =——out
N
(a) Sallen-Key 2. fadu (b) Multiple-Feedback 2. fadu
c2 c2
‘ - L]
' R1 R2 R3 L out . R1 R2 R3 L out
in VAVan i - - in - - -+
c1 c3 c1 c3
(c) Sallen-Key 3. fadu (d) Multiple-Feedback 3. radu
c2
R4
JR1 R2 IF? +—outt /'
11 R1 R2 R3 e
in1— —.— —a —
c1 c2
c1' T T - =——out1
RT' L R2 e |z [ -
in2— /\ /e A\ . out2 ) RT' R2 R3'
in2 - - au ! c3

R4

(e) diferencialni Sallen-Key 3. fadu (f) Multiple-Feedback 3. fadu s plné di-
ferencialnim opera¢nim zesilovac¢em

Obrazek 3.2: Ruzné zpusoby realizace aktivniho low-pass filtru

Filtr se typicky realizuje jako active-RC s topologii nejcastéji Sallen-Key
nebo Multiple-Feedback|[14]. Na obrazku 3.2a je low-pass filtr 2. fadu topologie
Sallen-Key. Operacni zesilovac je zde zapojen jako sledovag, cely filtr je neinver-
tujici. Pfidanim pasivniho RC ¢lanku pred filtr 2. fadu dostaneme filtr 3. Ffadu,

15 Jedn4 se totiZ o signal takika nahodného charakteru.
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viz obr. 3.2c. Toto zapojeni se ¢asto pouziva a je pouzito také na demonstraéni
desce prevodniku CS4398 navrzené vyrobcem|15]. Pro realizace filtru s diferen-
cidlnim vstupem a vystupem se tento obvod pouzije dvakrat, v symetrickém
usporadani jak je uvedeno na obr. 3.2e

Na obr. 3.2b je low-pass filtr 2. fadu topologie Multiple-Feedback. Opera¢ni
zesilova¢ zde pracuje jako invertujici integrator a filtr tedy invertuje polaritu
signélu. Tato topologie sice klade v&tsi naroky na potfebnou §itku pasma ope-
ra¢niho zesilovace, ale oproti topologii Sallen-Key nabizi velmi dobry utlum v
nepropustném pasmu[16]. P¥idanim RC ¢lanku pied filtr opét dostaneme low-
pass filtr 3. ¥fadu, viz obr. 3.2d. Diferencialni variantu filtru lze s vyhodou
realizovat pomoci plné diferencialniho opera¢niho zesilovace. K zapojeni do-
jdeme tak, ze obvod jedno¢inného filtru z obr. 3.2d zrcadlime podle vodorovné
osy[17]. Zapojeni takového filtru je na obr. 3.2f. Mezi vyhody tohoto feSeni
patii predevsim dobré potlaceni souhlasné slozky signalu a potlaceni nelinear-
niho zkresleni sudymi harmonickymi. Dalsi velkd vyhoda je to, Ze souhlasné
napéti vystupt plné diferencidlniho opera¢niho zesilovace se nastavuje nezavisle
zvlastnim vstupem obvodu (na obrazku oznacenym Vocm)|[18]. KdyZz se tento
vstup uzemni, vystupni signal je vztazeny k zemi. Dojde k vyruSeni stejno-
smérné slozky vstupniho signélu a nejsou tedy potieba vazebni kondenzatory.
JelikoZ u generatoru pozadujeme diferencialni (symetricky) vystup, pouZzijeme
pro realizaci filtru pravé toto zapojeni.

/////,‘\\\\\ 1,675Vp
AOUTX+ \\\\4//// 2,5V

AQOUTX- \/

Rozdilové napéti 6,7Vpp=3,35Vp=2,37Vrms

CS4398 DAC

1,675Vp

2,5V

Obrézek 3.3: Diferencialni vystup DA pievodniku

DA pievodnik CS4398 ma pro kazdy kanél dvojici napétovych vystupi. Na
kazdém vystupu je stejnosmérné slozka 2,5 V na které je superponovan signél
o amplitudé 1,675 V,,. Vystupy jsou vzajemné v protifazi a vystupni rozdilové
napéti ma amplitudu 6,7 Vp, = 2,37 Vype pFi vstupni trovni 0 dBFS6 viz
obr. 3.3'7. Tato maximalni vystupni amplituda je ponékud nestandardni. Pro
srovnani uvedme, Ze linkova troven pouZivané v profesionalni audiotechnice mé
amplitudu 1,228 V,,,,5[19]. Zvolili jsme, Ze vystupni filtr bude navrzen s jednotko-
vym zesilenim a maximélni vystupni amplituda generatoru tedy bude 2,37 V5.
Rozhodné by nebylo dobré zmensovat amplitudu signalu napt. délicem, protoze
by to vedlo k degradaci SNR.

16FS = Full Scale, tedy maximalni tGroven signalu
17Uvedené hodnoty plati p¥i napéajecim napéti analogové &asti prevodniku 5 V.
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Jak jiz bylo uvedeno, Multiple-Feedback filtr 3. fadu se da vyhodné realizo-
vat blokem s jednim opera¢nim zesilovac¢em. Névrh tohoto obvodu je pomérné
naro¢ny[20]. Bézné dostupné softwarové nastroje pro navrh aktivnich filtra ne-
umozihuji navrh tohoto zapojeni. Byl nalezen pouze jeden online nastroj pod-
porujici tento druh filtru[21], ktery ale neumoziuje zohlednit v8echny navrhové
pozadavky. Nasledné bude popsan postup navrhu filtru pomoci vlastniho skriptu
v algebraickém softwaru Maple.

Pfenosova funkce Butterworthova low-pass filtru 3. ¥adu méa obecny tvar[22]:

Go

(i+1) (5—2+§c+1)

18

Hb(s) =

(3.1)

Gy je zisk v propustném péasmu °, w, je mezni thlova frekvence. Pozadujeme
Gy = —1. Frekvencni rozsah generatoru je softwarové omezen do 20 kHz. Zvo-
lili jsme, Ze filtr bude mit na 20 kHz dtlum maximalné 0,05 dB. Regenim né-
sledujici rovnice pro w,. jsme ziskali minimalni moZnou mezni frekvenci filtru
fe = 42048 Hz.

Hy (27200005
1H(2r200007)] 0000])) — 0,05 (3.2)

20logq ( IGol

Vypoéitanou f. nyni dosadime jako w. = 2w f. do funkce (3.1). Pozadovana
prenosova funkee filtru po apravé'® vypada takto:

—1,844 x 1016
$3 + 5,284 x 10552 + 1,396 x 10115 + 1,844 x 1016

Ve jmenovateli funkce je polynom 3. stupné. Pfenosova funkce mé jeden
redlny a dva komplexné sdruzené poly.

Hy(s) = (3.3)

R4
>
R1 R2 <
u1%&\ ) \ u3 A\ \ u4

Obrazek 3.4: Zapojeni Multiple-Feedback low-pass filtru pro obvodovou analyzu
Pii obvodové analyze zapojeni budeme vychéazet z obrazku 3.42°. Uvazu-
jeme idealni opera¢ni zesilovaé. Nejprve sestavime obvodové rovnice, pficem#

. .. _ _ 1 _ 1
pro zjednoduSeni zavedeme Zc1 = 57, Zo2 = 55 & 203 = 5¢3-
Uy —us us Uz — Ug

Rl Za R2

(3.4)

18 Jedna se vlastné o pienos pro nulovou frekvenci.

19Vynormovani polynomu ve jmenovateli.

20 Analyza bude provadéna pro jedno&innou variantu filtru. U plné diferencialniho filtru je
cely obvod jednoduse zdvojen.
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U3 — Ug U — Uy U4 Uy
=— 4+ = 3.5
R2 + R4 Zco + R3 (3.5)
Uy —UuU2
s 72 3.6
R3  Zgs (3.6)

Z rovnic nyni pomoci Maplu zjistime pfenosovou funkci obvodu, zde uvede-
nou se jmenovatelem v normovaném tvaru:

1
U2 _ ~ CIC2C3RIR2R3
Hy(s) = 2 — _CICacsrimams (3.7)

Uy D
kde
D — 34 CLO3RIR2R3+C1C3R1R2RA+C1C3RIR3RA+C2C3RIR3RA+C2C3R2R3RA (2 |

= CIC2C3R1R2R3R4
C1R1R2+C3R1R3+C3R1RA+C3R2R3+ C3R2RATCBR3RA ¢ | R1+R2
C1C2C3R1R2R3R4 CIC2C3RIR2R3RA

Porovnanim ¢itatele a koeficientit polynomu ve jmenovateli funkei (3.3) a
(3.7) ziskdme soustavu ¢tyF rovnic o ¢tyfech neznamych. Nyni miZzeme zvolit
hodnoty tfech prvki obvodu a hodnoty zbyvajicich ¢tyfech prvki muzeme vy-
pocitat. Prakticky je vyhodné zvolit hodnoty tfech kondenzatori, vzhledem k
tomu, Ze jsou b&Zné dostupné pouze v fadé E62'.

P11 navrhu filtru a volbé hodnot souc¢astek musime zohlednit jesté dalsi fak-
tory. Jednim z nich je velikost vstupni impedance filtru. DA pfevodnik CS4398
vyzaduje minimalni velikost zatézovaci impedance 1 kQ22. Filtr navrhneme tak,
aby mél v propustném pasmu velikost vstupni impedance alesponn pozadovany
1 k2. Obecny vztah pro vstupni impedance byl z obvodovych rovnic odvozen v
Maplu a pro obsahlost zde nebude uveden.

Dalsim faktorem, ktery musime zohlednit je vlastni um filtru. Nejprve se po-
divaime na parametry prevodniku, abychom ziskali pfedstavu, jak malého Sumu
musime dosdhnout. Dynamicky rozsah DA prevodniku je definovan jako podil
maximélni efektivni amplitudy signéalu a efektivni hodnoty integrovaného Sumo-
vého napéti pfi uréité sifce pasmal[23].

SNRpac = 20logy, (:(9%)) (3.8)
n(D

Podle datasheetu pfevodniku CS4398, esignai = 2,369 Vims a dynamicky rozsah
je v pasmu 10 Hz-20 kHz typicky SNRpac = 117 dB. Dosazenim hodnot do
rovnice (3.8) jsme vypo¢itali, Ze integrované Sumové napéti v daném frekvenénim
pasmu je eypacy = 3,35 UVims. Sumové napéti na vystupu filtru s vlastnim

~

Sumem e,,( filter)%, pripojeného na vystup prevodniku se vypoéita takto:

€n(dif foutput) = \/ei(DAC) + ei(filter) (3.9)

7Z této rovnice napiiklad vyplyvé, ze pokud bude filtr generovat stejné velky Sum
jako prevodnik, dojde ke zhorSeni SNR o 3 dB.

21Toto plati zejména u féliovych kondenzétori, které budou pouzity.
22V datasheetu je uveden ponékud nejasny termin ,Minimum AC-Load Resistance®, ziejmé
proto, Ze prevodnik se testuje se zatéZovacimi rezistory 1 k2 na kazdém vystupu vidéi zemi,
pripojenymi pies vazebni kondenzatory.
Sen(filter) je ekvivalentni vstupni Sumové napéti filtru, které je pfi jednotkovém zesileni
filtru stejné jako jeho ekvivalentni vystupni Sumové napéti.
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Obrazek 3.5: Ekvivalentni obvod pro Sumovou analyzu filtru

Pro pot¥ebu optimélniho névrhu jsme provedli Sumovou analyzu filtru[24,
25]. Na obrazku 3.5 je zapojeni ekvivalentniho obvodu se Sumovymi genera-
tory, u kterych je uvedenda piislusna spektralni hustota napéti nebo proudu.
Pri analyze uvaZujeme napétovy e, a proudovy i, Sum operacniho zesilovace
a termalni Sum rezistori. Spektralni hustota vystupniho Sumového napéti se
uréi jako odmocnina ze sou¢tu druhych mocnin piispévkia jednotlivych zdroju
Sumu. Tyto prispévky se vypocitaji tak, ze se zjisti pfenos obvodu od kazdého
ekvivalentniho generatoru na vystup a vynasobi se spektrilni hustotou napé&ti
prislusného zdroje. Proud Sumového generatoru i, se pfevede na napéti vyné-
sobenim zatézovaci impedanci tohoto zdroje. Integraci druhé mocniny vysledné
spektralni hustoty napéti pres frekvenéni rozsah audio pasma a odmocnénim
ziskdme integrované Sumové napéti.

Realizace naznaceného principu vypocétu je pomérné zdlouhavé a proto zde
nebude podrobné uvedena. Ekvivalentni vstupni Sumové napéti operaéniho ze-
silovace je zesileno tzv. Sumovym ziskem, jehoZ lze odvodit jako prevracenou
hodnotu pfenosu zpétnovazebni sité od vystupu na invertujici vstup zesilovace.
Prenosova funkce Sumového zisku mé v tomto pripadé 3 poly (stejné jako poly
samotného filtru) a 3 nuly. Diky tomu dochéazi pro nékteré kombinace hodnot
prvkii obvodu k peakingu (rezonanénimu zesileni) umového zisku[26, 27] a tedy
k nartstu Sumu v rdmci audio pasma. Proto je nutné provést Sumovou analyzu
a nelze se fidit jen velikosti hodnot rezistort.

Popsané aspekty navrhu filtru byly implementovany do navrhového algo-
ritmu, ktery pracuje nasledujicim zptisobem:

e Hodnoty t¥i kondenzatorid se vybiraji ze seznamu hodnot v fadé E6 v
rozsahu 100 pF-100 nF?%. V seznamu je 19 hodnot. Pomoci t¥f vnoienych
cykli se zkouseji vSechny mozné kombinace hodnot kondenzatort.

e Pro kazdou kombinaci hodnot kondenzatorii se feSenim soustavy rovnic
vypoditaji hodnoty ¢ty rezistorti. Je tfeba vybrat takova reseni, kde hod-
noty rezistoria vychazeji jako kladna realna cisla.

e Pro kazdé vyhovujici feSeni se vypocita velikost vstupni impedance fil-
tru a kontroluje se splnéni jeji minimalni velikosti. Varianty, které tuto
podminku nespliiuji, se jiz dale nezpracovavaji.

24Tento rozsah byl zvolen na zakladé ,,poudeného odhadu® prakticky pouzitenych hodnot
kondenzétor.



3.2. NAVRH DIFERENCNIHO ZESILOVACE 23

e Pro kazdé feSeni se vypocita integrované Sumové napéti na vystupu filtru.
Tento tidaj se spole¢né s hodnotami vSech prvka uklada do datového pole.

e Po vypoctu vSech moznosti se pole s vypoc&itanymi hodnotami prvki se-
fadi podle velikosti vystupniho Sumového napéti a je tedy mozné zvolit
kombinaci hodnot prvki obvodu, ktera je z hlediska Sumu nejvyhodné&jsi.

Vystupem algoritmu byly néasedujici hodnoty prvki: C1 = 10 nF, C2 =
10 nF, C3=1nF, R1 =789 Q, R2 =997 ), R3 =689 Q2 a R4 = 1786 (.

Od hodnoty rezistoru R1 byl ode¢ten vystupni odpor DA pFevodniku 118 Q,
ktery je zapojen efektivné v sérii s timto rezistorem. Nasledné byly hodnoty
v8ech rezistorti zaokrouhleny na nejbliz§i hodnotu z fady E96. Pro realizaci
filtru byly pouZité precizni tenkovrstvé rezistory s toleranci 0,1 % a kondenza-
tory s toleranci 2,5 %. Filtr je osazen plné diferencialnim opera¢nim zesilova-
¢em OPA1632 od vyrobce Texas Instruments, ktery se vyznacuje velmi nizkym
harmonickym zkreslenim a malym Sumem. Pro ovéfeni navrhu byla provedena
SPICE simulace s makromodelem operacniho zesilovac¢e dodaného vyrobcem.
Tento model podporuje i Sumovou simulaci, kterd vykazala vystupni integro-
vané Sumové napéti v pasmu 10 Hz—20 kHz e, (tigrer)y = 2,55 UVims. Odstup
signédlu vi¢i sumu na vystupu je:

SNRyiffoutput = 201logq <e$igw> =115dB (3.10)
En(dif foutput)
Navrzeny filtr tedy degraduje dynamicky rozsah pievodniku asi o 2 dB. Ampli-
tudova frekven¢ni charakteristika filtru ziskana SPICE simulaci je na obrazku
3.10.
Vypis navrhového skriptu pro filtr v Maplu je uveden v piiloze C.

3.2 Navrh diferen¢niho zesilovace

U generatoru pozadujeme kromé diferencidlniho (symetrického) vystupu také
vystup jedno¢inny (nesymetricky). To se hodi pro pouZiti s p¥istroji s nesyme-
trickym vstupem, coZ jsou typicky audiozaiizeni pro méné narocné ucely nebo
nastrojové aparatury. Nesymetricky vystup je vyhodny také pro vSeobecné po-
uziti v laboratofi.

Jako jedno¢inny vystup bychom mohli prosté pouZit jeden z vystupu dife-
rencialniho zesilova¢e vic¢i zemi a druhy vystup nechat nezapojeny. Vystupni
napéti by ovSem meélo poloviéni rozkmit vii¢i symetrickému zapojeni. Pouzijeme
tedy diferen¢ni (rozdilovy) zesilovaé jako pievodnik diferenciadlniho vystupu na
jednoc¢inny. Vyhoda tohoto feSeni je také to, ze se pak mohou pouzivat oba
vystupy zaroven a zachova se alespon piiblizné symetricka zatéz plné diferenci-
alniho opera¢niho zesilovace ve filtru.

Vyjdeme ze zakladniho zapojeni rozdilového zesilovace s jednim opera¢nim
zesilovadem na obrazku 3.6[27]. V néasledujici analyze budeme opé&t uvazovat
ideélni operacni zesilovac.

Abychom ziskali vztah pro vystupni napéti ¢, pouzijeme princip superpo-
zice. Nejprve uvazujeme pouze vstupni napéti uq, zdroj napéti us je zkratovan.
Jedna se tedy o zapojeni invertujiciho zesilova¢e. Vystupni napéti je potom:

R2

i (3.11)

Uoutl = —
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Obrazek 3.6: Diferencni zesilova¢ s opera¢nim zesilovacem

Ve druhém pfipadé je pFipojeno napéti us a zdroj napéti uy je zkratovan. Zis-
kame tak zapojeni obycejného neinvertujiciho zesilovace. Vystupni napéti je:

R4 R2
=uy—- |1+ — 12
Uout2 (%) R3+ R4 < + Rl) (3 )
Dohromady je vystupni napéti tedy:
R4 R2 R2
out — Uout out2 — — |1 - | — — 1
Uout = Uoutl T Uout2 u2R3+R4( +R1) Uy (3.13)

Pokud plati, ze % = % = A, tak vztah pro vystupni napéti lze potom
zapsat jako:
Uout = Auz — u1) (3.14)

A potom oznacuje zesileni pro rozdilovou slozku vstupniho signalu. Obvykle se
voli R1 = R3 a R2 = R4, aby se minimalizoval vystupni stejnosmérny offset zpt-
sobeny vstupnimi (biasovacimi) proudy opera¢niho zesilovace. My poZzadujeme
jednotkové zesileni (chceme, aby na jedno¢inném vystupu byl stejny rozkmit
napéti, jako na symetrickém vystupu), takze zvolime R1 = R2 = R3 = R4 = R.
Vsechny rezistory tedy budou mit stejnou hodnotu.

Obrézek 3.7: Odvozeni vstupni impedance diferen¢niho zesilovace s jednotkovym
zesilenim

P11 odvozeni vstupni impedance zesilova¢e budeme vychazet z obrazku 3.7.
V tomto pfipadé nelze samostatné analyzovat piipady, kdy je zapojen signal
pouze do jednoho vstupu, ale je potfeba uvazovat, Ze signal je pfipojen na oba
vstupy soucasné. Amplitudu rozdilové slozky vstupniho signalu oznaéime u, na
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vstupy zesilovace jsou piipojeny zdroje napéti s amplitudou § a —3. Na prvni
pohled je zfejmé, Ze vstupni odpor pfi pohledu do neinvertujiciho vstupu je
2R?5. Odpory u tohoto vstupu tvoii déli¢ napéti a na neinvertujicim vstupu
operacniho zesilovace je napéti 7. Zpétnd vazba se snazi udrzet stejné napéti
na obou vstupech operacniho zesilovace. Na jeho invertujicim vstupu je tedy
také napéti 7. Na vystupu zesilovace bude podle vztahu 1.4 napéti u. Proud 4

tekouci zpétnovazebnim rezistorem lze vyjadrit jako:
iU 3u

= =2 1
i 7 iR (3.15)

Stejny proud tece i do vstupu celého diferen¢niho zesilovace. Vstupni odpor je
podil napéti na vstupu a proudu, ktery do né&j tece.

Rip_ = —2 = =R (3.16)

Vidime tedy, ze vstupy diferen¢niho zesilovace s jednim opera¢nim zesilovacem
maji rizny vstupni odpor[19]. Tuto nevyhodu nema diferenéni zesilovaé osazeny
instrumentaénim (pfistrojovym) zesilovacem.

Zajimavé je zjisténi, jakou zatéz z pohledu operacniho zesilovace tvori zpét-
novazebni sit. Zname napéti na vystupu zesilovace a proud tekouci zpétnova-
zebnim rezistorem. Ekvivalentni zatéZovaci odpor vii¢i zemi z pohledu vystupu
zesilovac¢e mé velikost:

4
iR

Zpétnovazebni rezistor je vlastné bootstrapovan.

Pro realizace diferencniho zesilovace jsme zvolili operacéni zesilova¢ LME49710
od vyrobce Texas Instruments. Tento zesilova¢ uréeny pro naro¢né audio apli-
kace ma velice malé nelinearni zkresleni, maly Sum, zvlada pracovat do malého
zatézovaciho odporu a ma maly napétovy offset. Vyhodou je také pomérné nizka
cena.

Volba velikosti rezistori R je otdzkou kompromisu mezi velikosti vstupniho
odporu, zatézi pro operacni zesilova¢ a Sumem. KdyZ zvolime odpor R velky,
zesilova¢ bude mit velky vstupni odpor za cenu vétstho Sumu. Vstupni odpor
samoziejmé pozadujeme co nejvétsi. Abychom mohli adekvéatné zvolit odpor R,
provedeme Sumovou analyzu zapojeni.

Na obrazku 3.8 je ekvivalentni obvod obsahujici Sumové generatory. e, je
spektralni hustota Sumového napéti a i, je spektralni hustota Sumového proudu
operacniho zesilovace. Paralelné zapojené rezistory u neinvertujiciho vstupu jsou
nahrazeny jednim rezistorem poloviéni hodnoty. V sérii s rezistory jsou zapo-
jeny Sumové generatory a ve schématu je uvedena spektralni hustota napéti
termalniho Sumu. Spektralni hustota Sumového napéti na vystupu zesilovace je:

2 a2 (BN 2 oy R o (RY
e, = \|Gnen? + Gy, 3 in”+ Gy 4/<3T§—|-Gn 0 in” +4kTR + 4kTR

= \/ de,? 4+ 2R2%i,% + 16kTR
(3.18)

25]dealni operaéni zesilova¢ ma nekoneéni vstupni odpor.
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Obréazek 3.8: Ekvivalentni obvod pro sumovou analyzu diferen¢niho zesilovace

G, oznacuje Sumovy zisk, ktery je v tomto pripadé roven zesileni z neinvertuji-
ciho vstupu a tedy G,, = 2.

Aby byl vypocet vystupniho Sumu presngjsi, zahrneme do vypocétu i 1/f
slozku Sumu operac¢niho zesilovace. Napétovy a proudovy Sum jsou modelovany
nésledujicimy vztahy[27]:

en =¢€not/1+ & (3.19)
/
in = inot |1+ f? (3.20)

eno je spektralni hustota napé&tového Sumu a i,q je spektralni hustota proudo-
vého Sumu ve frekven¢ni oblasti, kde se neprojevuje Sum 1/f a jedna se tedy
o bily Sum. f.. a fs jsou zlomové frekvence, pod kterymi se zacne projevo-
vat slozka Sumu 1/f. Tyto frekvence byly ziskédny doplnénim asymptot do grafi
spektralnich hustot Sumu v zavislosti na frekvenci v datasheetu zesilovace a ode-
¢tenim frekvence v misté jejich prise¢iku. Hodnoty pouzité pro vypocet jsou:
eno = 2,45 nV/vHz, fo. = 100 Hz, ino = 1,5 pA/vVHz, f.; = 40 Hz.

Integraci kvadratu spektralni hustoty Sumového napéti e, pfes sledované
frekvenéni pasmo (10 Hz—20 kHz) a odmocnénim ziskame integrované Sumoveé
napéti.

20000
en(diffamp) = ‘/10 6(2)df (321)

Na zékladé znalosti vystupniho Sumového napéti DA pievodniku a Sumového
napéti diferencialniho filtru jsme uz vypocitali vysledny SNR. Nyni do vypoctu
doplnime Sumové napéti diferen¢niho zesilovace a ziskame tak vztah pro SNR
na jedno¢inném vystupu SN Rgcoutput:

En(seoutput) = \/ei(DAC) + € fitter) T Cndis famp) (3.22)
SNRseoutput =20 loglo (w) (323)
En(seoutput)
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Degradace SNR, kterou pfinasi zafazeni diferen¢nfho zesilovace je SN Ra; ¢ foutput —
SN Rgeoutput- Nyni jsme si zvolili, Ze velikost této degradace bude maximalné
0,5 dB. Pomoci skriptu v programu Maple jsme vypocitali, Ze R musi byt
maximalné 1162 Q. Zvolili jsme nejblizsi hodnotu z fady E96, 1150 Q. Pro
tuto hodnotu je integrované Sumové napéti ey, (qgiffamp) = 1,46 HVims a celkové
SNRseoutput = 114752 dB.

+——yuout

Obrézek 3.9: Low-pass filtr 1. fadu s diferencidlnim vstupem a jedno¢innym
vystupem

Doplnénim dvou kondenzatort do zapojeni diferencniho zesilovace vznikne
low-pass filtr 1. fadu s diferencidlnim vstupem, viz obrézek 3.9. Dosdhneme tim
omezeni $ifky pasma zesilovace, ktera by jinak byla zbytecné velkd, a omezi
se tim vystupni Sirokopasmovy Sum. Cely obvod zapojeny mezi vystupy DA
prevodniku a jedno¢inny vystup generatoru se tedy chova jako low-pass filtr 4.
radu.

Prenosova funkce filtru 1. fadu je:

1

H(s) = T sRC (3.24)
Vynésobenim této prenosové funkce s prenosovou funkci navrzeného filtru 3.
rfadu dostaneme celkovou pfenosovou funkei soustavy. Do této funkce jsme do-
sadili nékolik hodnot kondenzatoru a sledovali jsme velikost pfenosu na 20 kHz.
Pro zvolenou hodnotu C' = 470 pF je utlum na 20 kHz asi 0,1 dB. Mezni frek-
vence filtru 1. fadu je asi 295 kHz. Amplitudova frekvenéni charakteristika filtru
ziskana SPICE simulaci je na obrazku 3.10.

Vypis navrhového skriptu pro diferenc¢ni zesilova¢ v Maplu je uveden v piiloze
D.

Na obréazku 3.11 je celkové zapojeni navrzené analogové vystupni ¢asti gene-
ratoru pro jeden kanal. Stejny obvod je v generatoru dvakrat, pro kazdy kanél
jeden. Mezi opera¢nimi zesilovaci vidime piekfiZeni vodi¢u diferencialniho paru.
To je proto, aby signal mezi kladnym ("hot") a zapornym ("cold") pinem XLR
konektoru byl ve fazi se signidlem na BNC konektoru vii¢i zemi a navic je to
silovacii a vystupnimi konektory jsou zapojeny rezistory slouzici pro oddéleni
kapacitni zatéZe (napf. kapacita pfipojeného kabelu). Ta spolu s nenulovym vy-
stupnim odporem operacnich zesilovac¢ii tvori dalsi pol ve smycce zpétné vazby
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Obrazek 3.10: Amplitudova frekvenéni charakteristika navrzeného vystupniho
filtru; zelena cara - diferencialni filtr 3. fadu (symetricky vystup generatoru);
Cervenda Cara - diferenc¢ni zesilova¢ spojeny s filtrem 1. fadu; modré ¢ara - oba
filtry zapojeny za sebou (jedno¢inny vystup generétoru)

a mize tak zpisobit nestabilitu obvodu[28]. Je pouzita typicka hodnota 100 €.
Pouzité kondenzatory jsou polypropylenové (konstrukce "film and foil"), které
vykazuji velmi malou nelinearitu. Vhodné by byly také keramické kondenzatory
s dielektrikem NP0/C0G[29]. Ve schématu neni zakresleno blokovani napéjeni
operacnich zesilovacil, které je tvoreno paralelni kombinaci keramického konden-
zatoru X7R 100 nF a tantalového kondenzéatoru 10 uF.
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Kapitola 4

Napajeci zdroje a prakticka
realizace pristroje

4.1 Napajeci systém

V navrZeném piistroji je potieba nékolik raznych napajecich napéti. Vzhledem
k tomu, Ze v zapojeni jsou jak digitalni, tak analogové obvody, je potifeba Tesit
napéjeni jednotlivych sekci samostatné, aby se minimalizovala moznost vzajem-
ného ovlivnéni obvodi pfes rozvod napéjeni. Navrhu napéajeciho systému jsme
proto vénovali velkou pozornost.

Na obrazku 4.1 je blokové schéma napéajectho systému navrzeného generé-
toru. Cely pfistroj je napajen ze standardniho sitového napéjeciho adaptéru
se stejnosmérnym napétim 6 V nebo 7,5 V26. Toto feseni bylo zvoleno kviili
jednoduchosti a zejména bezpecnosti. Obvody generédtoru tak nejsou spojeny s
ochrannym zemnicim vodifem a vystup je tedy vici zemi plovouci.

Vstupni napéti se snizuje na 5 V linearnim stabilizatorem TPS73801 s malym
ubytkem napéti. Tento stabilizator je dimenzovany na dostateéné velky proud,
vzhledem k tomu Ze z vystupniho napéti se napaji i LED podsviceni displeje,
které ma odbér asi 250 mA. Napéti 5 V se dale déli na 3 vétve a sniZuje se na
3,3 V pomoci tii nezavislych stabilizdtort. Jedna se o oddélené zdroje pro di-
gitalni ¢ast generatoru (mikrokontrolér a pamét), digitalni ¢ast DA prevodniku
a master clock oscilator. Toto feSeni bylo zvoleno pravé kvili oddéleni jednot-
livych obvodt a minimalizaci pfenosu ruseni. Stabilizator pouzity pro oscilator
LP5907 je typ s malym vystupnim Sumem a pomérné vysokym PSRR, protoze
¢istota napéjeciho napéti mize mit vliv na fazovy Sum oscilatoru.

Kritické je zejména napéjeni analogové ¢asti DA prevodniku. Z tohoto napéti
je také odvozena interni reference prevodniku. Pouzity integrovany stabilizator
LT3042 je jeden z nejlepsich na trhu. Nabizi velmi vysoké PSRR a velice maly
vystupni Sum. Tento obvod vyuziva proudovou referenci a vystupni napéti se
nastavuje pomoci jednoho rezistoru. Na velikosti tohoto napéti potom zévisi i

26P#i pouziti napajeciho napéti 7,5 V je na stabilizatorech 5 V vétsi ubytek napéti, coz
typicky vede k lep$im parametram stabilizace, zejména PSRR, ovSem za cenu vétsi vykonové
ztraty a tedy nizsi u¢innosti.

31
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Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni napéjeciho systému generatoru

amplituda signalu z DA pfevodniku. V zapojeni byl pouZit precizni rezistor,
ale dalsi mozZnost je pouzit odporovy trimr a provést presné nastaveni podle
pozadované amplitudy vystupniho signélu, ¢imz by se zaroven vykompenzovala
tolerance parametri prevodniku.

Mezi kritéria vybéru integrovanych stabilizatort patfila podminka stability
pii pouziti keramickych kondenzatora a také nizka cena. Pro blokovani napajeni
obvodi byly pouzity keramické kondenzatory s dielektrikem X7R27 a pro vétsi
kapacity tantalové kondenzatory. Blokovani DA prevodniku véetné zapojeni fil-
tru pro jeho referenci bylo provedeno dle doporuceni vyrobce.

Vystupni analogovy filtr generatoru je zapojen bez pouziti vazebnich konden-
zatorl, takze pro napajeni operacnich zesilovaci je potieba symetrické napajeni.
To ziskdme pomoci spinaného zdroje, jehoZ zapojeni je na 4.2[30]. Zapojeni vy-
chéazi z aplikacniho prikladu uvedeném v datasheetu pouzitého obvodu LT3467.
Jedné se o integrovany obvod pro step-up méni¢ se zabudovanym bipolarnim
spina¢em a pevnou frekvenci spinani 1,3 MHz. Pfi takto vysoké pracovni frek-
venci ma civka velmi malé rozméry a cely obvod tak zabird malou plochu na
desce.

Pro kladnou vystupni vétev (L1, D1, C34) obvod pracuje jako bé&Zny step-up
méni¢. Paralelné je zapojen obvod z prvka C37, D3, D2 a C40, ktery pracuje
jako invertujici nabojova pumpa. Kdyz je spinaé vici zemi (v obvodu U5) roze-
pnuty, indukované napéti na civce zapojené v sérii s napajecim zdrojem nabiji
kondenzatory C34 a C37. Kdyz se spina¢ sepne, horni konec kondenzatoru C37
se uzemni a na jeho spodnim konci je tedy napéti se zdpornou polaritou, kterym
se pres diodu D2 nabiji vystupni kondenzator C40.

27Tam, kde je pot¥eba kapacita uréité minimalni hodnoty, je nutné sledovat zavislost kapa-
city na stejnosmérném predpéti u téchto kondenzatori.
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Obrézek 4.2: Schéma zapojeni DC/DC ménife pro napajeni opera¢nich zesilo-
vaci

Toto FeSeni umoziuje jednoduse ziskat zdroj symetrického napéjectho napéti.
Zpétna vazba je zapojena pouze z kladné vétve, ovSem pii stejném zatizeni obou
vystupt se jejich napéti lisi jen o nékolik procent.

Na vystupy ménice jsou zapojeny RC filtry s emitorovym sledovac¢em?®. Uko-
lem filtra je zmensSit zvinéni napéti a odstranit vysokofrekvenéni slozky. Pracovni
frekvence 1,3 MHz je sice daleko mimo audio pasmo, ale kromé toho, ze jakékoliv
ruseni na vystupu generatoru je nazadouci, mohlo by dojit ke vzniku zkresleni
demodulaci tohoto signalu v operac¢nich zesilovacich. Uginngjsi by bylo pouziti
LC filtra, které ovSem prinasi nutnost fesit problémy s rezonanci tohoto obvodu.
RC filtry maji mezni frekvenci asi 33 Hz a velikost rezistoru byla zvolena tak, aby
pii typickém proudovém odbéru operacnich zesilova¢i (dohromady asi 45 mA)
a typickych vlastnostech tranzistoru byl na filtru ubytek asi 1 V. Utlum filtri
je omezen parazitnimi kapacitami. Vystupni napéti je nastaveno na +15 V2°.

4.2 Navrh plosnych spoji

Nyni popiseme fyzickou konstrukci generatoru. Pro realizaci pFistroje byly na-
vrzeny dvé desky plosnych spoji: hlavni deska, obsahujici veskerou elektroniku,
a deska ovladaciho panelu, na které jsou namontovany ovladaci prvky a disple;j.
Desky jsou propojeny kratkym tficetizilovym plochym kabelem a mohou byt
pro usporu mista namontovany nad sebou.

Na obrézku 4.3 je vizualizace hlavni desky plosnych spoji z navrhového soft-
waru s popisem jednotlivych ¢asti. Deska je ¢tyfvrstva a ma rozméry 100 mm X
110 mm. Soucastky jsou osazeny pouze z vrchni strany (TOP). Vrchni strana
je vyuzita pro vedeni vétSiny signalil, zbyvajici signaly jsou vedeny na spodni

28Toto zapojeni se nazyva také ,kapacitni nasobic“
29 Operacni zesilovade sice zpracovéavaji signal o pomérné malé amplitudé, ale jejich nelinearni
zkresleni se typicky zmenSuje pfi zvySujicim se napajecim napé&ti.
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Obrézek 4.3: Hlavni deska plosnych spoji generatoru

strané desky. Prvni vnitini vrstva obsahuje spojitou zemnici plochu, druha
vnit¥ni vrsta je rozdélena na nékolik segmenti a slouzi pro rozvod napéajecich
napéti. Nevyuzita plocha na vrchni a spodni strané je vyplnéna rozlitou médi,
které je pomoci mnoha prokovi propojena s vnitini zemnici plochou a slouzi
jako elektrostatické stinéni a ochrana pfed statickym nabojem.

Nyni zminime nékteré aspekty navrhu hlavni desky plosnych spojti genera-
toru:

e Je pouzita jedna spojitd zemnici plocha spoleéna pro digitalni i analo-
gové obvody. Cesty navratovych proudd v zemnici plose je mozné Fidit
predevsim rozmisténim soucéstek, pficemz se vychézi z poznatku, Ze vy-
sokofrekvenéni proudy tecou cestou s nejmensi impedanci a stejnosmérné
a nizkofrekvenéni proudy cestou s nejmensim odporem[31, 32]. Cesta s
nejmensi impedanci je v zemnici ploSe piimo pod signdlovym vodi¢em na
vrchni strané, protoze takto je mezi vodi¢i nejvétsi vzajemna indukénost.
Cesta s nejmensim odporem je po pifimé spojnici dvou bodu. Soucastky
byly na desce rozmistény logicky, podle jednotlivych funkénich bloki. Stej-
nosmérné a nizkofrekvenéni navratové proudy v zemnici ploSe tecou radi-
4lné smérem k napajecimu konektoru, viz obr. 4.4, takze se vzajemné
témér neovliviuji.
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Obrézek 4.4: Znéazornéni toku névratovych prouda zemnici plochou na hlavni
desce generatoru

e Velmi kriticky je layout spinaného zdroje, protoze jen s dobrym layou-
tem lze dosdhnout malého ruSeni a malého zvlnéni napéti na vystupu.
Souéastky jsou umistény tak, aby byla minimalizovana plocha proudo-
vych smycek, a jsou propojeny kratkymi Sirokymi spoji. Je pouzita civka
s magnetickym stinénim. Zdroj je umistén v rohu desky, aby se omezila
moznost pruniku ruSeni do citlivych signalovych obvodi.

e Vsechny diferencidlni obvody maji symetricky layout, aby byla zachovana
symetrie parazitnich impedanci, coz pfispiva k dobrému potlaceni souhlas-
ného signalu.

e Na stabilizatoru napéti 5 V (U13) je ztrata asi 0,9 W. Kolem pouzdra
obvodu byla ponechana plocha slouzici pro chlazeni, ktera je pro zmenseni
tepelného odporu do okoli vyplnéna mnoha prokovy.

Na obrazku 4.5 je vizualizace desky plosnych spoji pro ovlddaci panel gene-
ratoru. Pro vétsi robustnost byly pouzity tlacitka v THT provedeni. Konektor
pro propojeni s hlavni deskou je namontovan na spodni strané.

Desky generatoru byly koncipovany pro montaz do ploché krabicky z hlini-
kovych profila, jako je typ AKG 105 338 200 ME vyrobce Fischer Elektronik
na obrazku 4.6. Hlavni deska se zasune do drézek v bocich krabi¢ky a deska
ovladaciho panelu se k horni ¢asti krabicky namontuje pomoci péti Sroubu a
distan¢nich sloupki.
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Kapitola 5

Méreni dosazenych parametri

Desky plosnych spoji generatoru se po osazeni, viz obr. 5.1 a 5.2, podafilo ozivit.
Navrh byl proveden spravné a generator je plné funkéni.
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Obrazek 5.1: Fotografie osazené hlavni desky generatoru

Na obrazku 5.3 jsou oscilogramy vystupniho signalu generatoru zachycené
osciloskopem s §ifkou pasma 100 MHz. Signaly jsou vizualné zcela ¢isté, bez
jakéhokoliv rusSeni. Harmonické signaly na obr. 5.3a a 5.3b maji maximalni vy-
stupni amplitudu. V rezimu ,,sweep* a ,,burst* se druhy kanal vyuziva pro gene-
rovani synchroniza¢niho signalu pravoihlého pribéhu, jak je vidét na obr. 5.3c
a 5.3d. Na hranéch signélu jsou vidét zakmity zptisobené tranzientni odezvou

digitalniho interpola¢niho filtru v DA pfevodniku.
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Obrazek 5.2: Fotografie osazené desky ovlddaciho panelu generatoru

Pro dalsi méfeni generatoru byl pouzit audio analyzator Rohde&Schwarz
UPV. Priistroje byly propojeny symetrickym kabelem s XLR konektory a ana-
lyzator mél nastaveny vstupni odpor 200 k2. Méfeni probihalo na kanalu 1
generatoru. Na obrazku 5.4 je zachyceno amplitudové spektrum generovaného
signalu o frekvenci 1 kHz pii maximalni vystupni amplitudé. Je vidét, ze kromé
vyssich harmonickych slozek signalu je spektrum pomérné ¢isté a neobsahuje
neharmonické slozky. SFDR?° je asi 103 dB. Na obrazcich 5.5 a 5.6 je potom
spektrum pfi vystupni amplitudé snizené o 10 dB, respektive o 20 dB. SFDR
je v obou pripadech asi 115 dB. Pfi zmensSeni amplitudy signalu roste relativni
hladina Sumového dna a zaroven typicky klesaji relativni amplitudy harmonic-
kych slozek. Zda se, ze DA pfevodnik ma pii plné amplitudé signélu vyrazné
veétsi harmonické zkresleni, nez pii nizsich amplitudach. Ve spektru na obrazku
5.5 jsou vyrazné slozky o frekvenci 15 kHz a 17 kHz. Jedna se o produkty digi-
talni syntézy signalu vzniklé omezenym rozligenim faze (viz obr. 2.5). Ukazalo
se tedy, ze generovany digitalni signal nema dostate¢nou spektralni ¢istotu a
potencial hardwaru neni plné vyuzit.

Meétreni THD a THD+N bylo provadéno pii frekvenci 937,5 Hz, protoze pii
této frekvenci nedochézi ke zkréaceni faze a ke vzniku rusivych artefakta vlivem
digitalni syntézy. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.1. Méfené frekvenéni pasmo
bylo 20 Hz—20 kHz. Ze zvolenych bodu méfeni se nejlepsich parametra dosahuje
pii amplitudé —10 dBFS, kdy je THD = —117,8 dB = 0,00013 % a THD + N =
—105,1 dB = 0,00056 %. Namé&iené SNR pii maximalni vystupni trovni je
—114,2 dB.

Dale bylo provedeno méfeni na jedno¢inném vystupu generatoru. Na obrazku
5.7 je amplitudové spektrum signalu. Zde se jasné projevuje mal4 odolnost ne-
symetrického propojeni proti vniku ruseni. Ve spektru jsou vidét vyrazné slozky
sitového kmito¢tu 50 Hz a jeho vy&sich harmonickych. Vzhledem k tomuto ru-
Seni je tfeba brat naméfenou hodnotu THD+N uvedenou v tabulce 5.1 jen jako
orientacni.

30Spurious-free dynamic range; Jedna se o pomér amplitud fundamentalni slozky signalu a
nejsilngjsi rusivé slozky.
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(a) Harmonicky signal; kanal 2 m4 na-  (b) Harmonicky signal; kanal 1 ma
staveny fazovy posun 90° oproti kanadlu  nastavenou frekvenci 5kHz, kanal 2
1 10kHz

(c) Logaritmicky frekvenéni sweep; os-  (d) ReZim burstu; na kanalu 2 se gene-
ciloskop synchronizovan pulzem na ka-  ruje synchroniza¢ni obdélnikovy signal
nalu 2

Obrézek 5.3: Prubéhy vystupniho napéti generatoru pii riznych rezimech

Ptesnost velikosti amplitudy vystupniho signalu zavisi zejména na toleranci
parametri DA prevodniku a na toleranci soucastek ve zdroji napéti 5 V pro
prevodnik a ve vystupnich analogovych obvodech. Maximéalni vystupni ampli-
tuda byla zmérena RMS voltmetrem HP 3403C pfi frekvenci signalu 1 kHz.
Naméfené hodnoty jsou v tabulce 5.2.

Namétena amplituda byla stejna u obou vystupnich kanéld v celém frekvenc-
nim rozsahu generatoru. PrestoZze pouzity 3,5 mistny voltmetr nemél dostatec¢né
rozliSeni pro registrovani utlumu vystupnich obvodu na frekvencich blizicich se
20 kHz, je vidét, Ze frekvencni charakteristika generédtoru je velice plocha.

Dale jsme zméfili vystupni stejnosmérny offset, viz tabulka 5.3. U diferenci-
alnich vystupt byl offset méfen jako napéti mezi dvéma symetrickymi vodici®!.
Zmétenéd napéti zvlasté na jednocinnych vystupech jsou velmi mala a p¥i p¥i-
mém stejnosmérném propojeni s méfenymi obvody by offset nemél zpusobovat
vétsi problémy.

Pfi napéjecim napéti piistroje 7,5 V byl namé¥eny proudovy odbér 0,29 A32.
Ptikon je tedy asi 2,2 W.

31Mezi piny 2 a 3 XLR konektoru.
32Bez zapojeného podsviceni displeje, které by zvysilo odebirany proud asi o 250 mA.
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Obrazek 5.4: Amplitudové spektrum generovaného signalu o frekvenci 1 kHz a
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Obréazek 5.5: Amplitudové spektrum generovaného signélu o frekvenci 1 kHz a
amplitudé -10 dBFS
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Obrazek 5.6: Amplitudové spektrum generovaného signalu o frekvenci 1 kHz a
amplitudé -20 dBFS
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Obréazek 5.7: Amplitudové spektrum generovaného signélu o frekvenci 1 kHz a
maximalni vystupni amplitudé (0 dBFS) méfené na jedno¢inném vystupu
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Tabulka 5.1: Namérené THD a THD-+N pfi riiznych amplitudach

Amplituda [dBFS] Diferencialni vystup Jednoc¢inny vystup
THD [dB] THD-+N [dB] THD+N [dB]|
0 —101,0 —100,9 —88,9
—10 —117,8 —105,1 -
—20 —113,4 -95,9 -
-30 —108,7 —86,0 -
—40 —100,5 —76,0 -

Tabulka 5.2: Naméfena maximalni amplituda vystupniho signélu

Vystupni amplituda [V,ms]

Vystup

Kanal 1 Kanal 2
jednocinny 2,56 2,56
diferencialni 2,553 2,553

Tabulka 5.3: Naméreny vystupni stejnosmérny offset

Vystupni offset [mV]
Kanal 1  Kanal 2

Vystup

jednocinny 0,3 0,5
diferencialni 1.4 1,3




Kapitola 6
Zaveér

V této préci jsme se zabyvali ndvrhem signélového generatoru pro pouziti v audio
technice. Duraz byl kladen predevsim na dosaZeni spektralné ¢istého harmonic-
kého signalu. Popsali jsme princip pfimé digitalni syntézy a jeji softwarovou
implementaci v mikrokontroléru. Predvedli jsme vyvoj algoritmu syntézy a zpi-
sob kontroly spektra generovaného signélu. Dale jsme podrobné popsali navrh
hardwaru piistroje — zvolené obvodové feSeni a praktickou realizaci pristroje
vcetné navrhu plosnych spoji.

Na zacatku prace na tomto projektu, po tvodnim sezndmeni se s problema-
tikou, jsme sestavili jednoduchou pracovni verzi generdtoru zalozenou na uni-
verzalni vyvojové desce s mikrokontrolérem. Na této zakladné byla vyvinuta a
odzkouSena vétsi ¢ast firmwaru procesoru. Kdyz se ukézalo, ze zvoleny koncept
realizace je pouzitelny, pfistoupili jsme k navrhu finalni verze hardwaru, ¢emuz
byla vénovana vétsina ¢asu pii praci na projektu. Pri vyvoji byly ve velké mife
vyuzivany simulace pro ovéfeni spravnosti nédvrhu dil¢ich celkt obvodu. Vse se
muselo povést napoprvé.

Vyrobeny vzorek generatoru je plné funkéni. Namérena hodnota THD + N =
—105,1 dB (pfi vystupni arovni —10 dBFS) je srovnatelna s parametry profe-
sionélnich audio rozhrani a povazujeme ji za velmi dobry vysledek. Zmétrené
hodnota SNR = —114,2 dB (pfi plné vystupni trovni) dobfe souhlasi s vypod-
tenou hodnotou. Myslime si, Ze dosazené parametry jsou limitovany pouZzitym
DA pievodnikem a nikoliv navrzenou analogovou vystupni ¢asti nebo napéajecim
systémem. Pfistroj je pouzitelny pro laboratorni préci pfi vyvoji audio techniky.

P1i méfeni vystupniho spektra se ukazalo, Ze implementovany algoritmus
vypoc¢tu funkce sin negeneruje dostatecné Cisty signél. Tento problém by se dal
vyTesit jednoduse tpravou firmwaru procesoru. Zajimavé by bylo napf. pouzit
fazovy dithering pro omezeni amplitudy rusivych slozek signalu.

Navrzeny hardware lze nyni vyuZit jako platformu pro testovani rtznych al-
goritmu syntézy signalu. Pridani dalsi funkcionality, jako napf. generovani troj-
thelnikového nebo pilového signalu, by bylo pouze otéazkou tpravy programu.

Projekt povazujeme za GspéSny a pii praci na ném jsme ziskali spoustu
cennych zkuSenosti.
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Priloha A

Popis ovladaciho rozhrani
generatoru

Na obrazku A.1 je deska ovladaciho panelu generatoru s popisem ovladacich
prvki.

rotaéni enkodér

kontextova tlacitka

3 an
B T A A P

L3 Al
e
BE.

e

numericka
klavesnice

B
| [ f—
BB

g

B

STORE/ OUTPUT ENABLE
RECALL

Obrazek A.1: Popis ovladacich prvki generatoru

Po pripojeni napajeni je piistroj okamzité pripraven k ¢innosti. Tla¢itkem
LMODE* se cyklicky prepinaji ¢tyfi pracovni rezimy generatoru. Tlacitka na
levé a pravé strané displeje funguji jako kontextova. Stisknutim tlacitka se pre-
jde do rezimu editace parametru, ktery je vedle tohoto tlacitka zobrazen na
displeji. Hodnota parametru se miize ménit otaCenim rotaéniho enkodéru ve
spojeni s tlacitky ,vlevo“ a ,vpravo“, kterymi se méni pozice kurzoru ozna-
¢ujiciho pravé editovany Ciselny fad parametru. Novou hodnotu parametru lze
zadat také na numerické klavesnici a je potfeba ji potvrdit tlacitkem ,,ENT.“.
Tlacitko ,,DP“ vklada desetinnou ¢arku. P¥i zadavani nové hodnoty parametru
generator kontroluje, zda je hodnota v dovoleném rozsahu.
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V rezimu 1 (viz obr. A.2) se generuji dva harmonické signély stejné frek-
vence s nastavitelnym vzajemnym fazovym posunem v rozsahu 0° — 359,999°.
Amplituda se d4 nastavit nezavisle pro oba kanéaly.

frekvence kanalu 1
amplituda kanalu 1
fazovy posun kanalu 2
amplituda kanalu 2

Obrézek A.2: Zobrazeni displeje v rezimu 1

V rezimu 2 (viz obr. A.3) se generuji dva harmonické signaly o nezavisle
nastavitelné frekvenci a amplitudé.

frekvence kanalu 1
amplituda kanalu 1
frekvence kanalu 2
amplituda kanalu 2

Obrézek A.3: Zobrazeni displeje v rezimu 2

V rezimu 3 (viz obr. A.4) se na kanalu 1 generuje frekvenéni sweep. Nastavuje
se pocatecni a koncové frekvence preladéni, doba trvani preladéni v rozsahu
0,001 s—9,999 s a pritbéh, ktery mtze byt linearni nebo logaritmicky. Na kanélu
2 se generuje kladny synchronizaéni impulz o délce 10 ms. Pokud je nastavena
doba sweepu kratsi nez 20 ms, délka synchronizaéniho impulzu je rovna poloviné
této doby.

pocatecni frekvence
koncova frekvence
amplituda
linearni/llogaritmicky prabéh

doba trvani preladéni

Obrazek A.4: Zobrazeni displeje v rezimu 3

V rezimu 4 (viz. obr. A.5) se na kanalu 1 generuje burst harmonického sig-
nalu o nastavitelné frekvenci. Perioda celkového signéalu je rozdélena na dvé
Gasti, u kterych se da nastavit jejich délka a amplituda signalu. Délka ¢asti pe-
riody se muze nastavovat v sekundach nebo po pfepnuti rezimu v poctu cykla
harmonického signélu. Na kanalu 2 se generuje pravouhly signal, jehoz logicka
droven indikuje pravé generovanou ¢ast periody.

Vystupni frekvence se ve vSech rezimech dé nastavit v rozsahu 0,001 Hz —
20 kHz.

Nastaveni vystupni amplitudy signalu muze byt zobrazeno v jednotkach
Vrums, Vreak nebo dBFS, a toto se cyklicky piepina tladitkem ,,AMP.“. Rozsah
nastaveni amplitudy je 0 — 2,56 Vrus nebo 0—3,62 Vpgak resp. —99,99dBFS —
0dBFS. Pii editaci nastaveni amplitudy v jednotkidch dBFS se znaménko auto-
maticky méni na zaporné.
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frekvence
doba trvani 1. ¢asti periody
doba trvani 2. ¢asti periody

amplituda 1. ¢asti periody
amplituda 2. ¢asti periody
pocet cykll/¢as v sekundach

Obrazek A.5: Zobrazeni displeje v rezimu 4

Tlaéitko ,STORE/RECALL® ovlada funkci ukladani nastaveni generatoru
do EEPROM paméti. Pro uloZeni nastaveni se tlacitko stiskne 2x a na numerické
klavesnici se zvoli pamétovy slot 0 — 9. UloZené nastaveni se vyvola z pamé&ti
obdobng, pouze se tlacitko ,,STORE/RECALL® stiskne jednou. Do paméti se
ukladé nastaveni v8ech parametri ve vSech rezimech zaroven.

Tlacitka ,OUTPUT ENABLE®“ zapinaji vystupy generatoru, pii¢emz ak-
tivni vystup je indikovan LED kontrolkou. Po zapnuti generatoru jsou oba vy-
stupy vypnuté, ale v okamziku pfipojeni napéjeni se na nich objevy kratky
prechodovy jev.
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Priloha B

Schéma zapojeni generatoru

33
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Priloha C

Maple skript pro navrh
Multiple-Feedback low-pass
filtru 3. radu

restart;

with(plots):

printlevel := O0:
2

# generovani Butterworth prenosove funkce - zadany maximalni utlum na 20kHz
GO := -1: # zisk v propustnem pasmu

G_20kHz := -0.05: # zisk na 20kHz

wc := 2 *x Pi x fc:

btf := GO / ((s/wc + 1) * (s~2/wc~2 + s/wc + 1)):

# vypocet minimalni mezni frekvence filtru
fc := fsolve(20*%logl0(abs(subs(s=2 * Pi * 20000 * I, btf))/abs(GO))
= G_20kHz, fc=0..1000000);

# uprava prenosove funkce - normovani polynomu ve jmenovateli
b_dnm := collect(denom(btf), s):

b_num := numer (btf) / lcoeff(b_dnm, s); # citatel prenosove funkce
b_dnm := collect(b_dnm / lcoeff(b_dnm, s), s);

# koeficienty polynomu ve jmenovateli

b_c2 := coeff(b_dnm, s, 2):
b_cl := coeff(b_dnm, s, 1):
b_cO0 := coeff(b_dnm, s, 0):
B o o o e e e e

# reseni obecneho tvaru prenosove funkce

57
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Zcl := 1/(s*Cl):
Zc2 := 1/(s*C2):
Zc3 := 1/(s*C3):

# reseni soustavy obvodovych rovmnic

sys := { (ul - u3)/R1l = u3/Zcl + (u3 - u4)/R2 ,

(u3 - u4)/R2 + (u2 - u4)/R4 = ud4/Zc2 + u4/R3 , u4/R3 = -u2/Zc3 }:
circuit := solve(sys, {ul, u3, u4l}):
tf := solve(circuit[1], u2) / ul:
t_dnm := collect(denom(tf), s):
t_num := numer (tf) / lcoeff(t_dnm, s): # citatel prenosove funkce
t_dnm := collect(t_dnm / lcoeff(t_dnm, s), s):

# koeficienty polynomu ve jmenovateli

t_c2 := coeff(t_dnm, s, 2):
t_cl := coeff(t_dnm, s, 1):
t_c0 := coeff(t_dnm, s, 0):

# vstupni impedance
Zin := simplify(ul / ((ul -
eval (u3, subs(u2=solve(circuit[1], u2), circuit[2]))

) / R1)):

# sumovy zisk

sys2 := { (Vo-V1)/R4 + (Vn-V1)/R3 = V1/Zc2 + (V1-V2)/R2,
(Vi-v2)/R2 = V2/R1 + V2/Zcl1, (Vo-Vn)/Zc3 = (Vn-V1)/R3 }:
Gn := 1/(eval(Vn, solve(sys2, { Vn, Vi, V2 })[3]) / Vo):

# zisk pro sum R2

sys3 := { ul/R1 + ul/Zcl = (u2 - ul - en)/R2,

u2/Zc2 + (u2 - ul - en)/R2 + u2/R3 = (eo - u2)/R4, u2/R3 = -eo/Zc3 }:
circuit := solve(sys3, { ul, u2, eo }):
Gn2 := eval(eo, circuit) / en:

# zisk pro sum R3

sys6 := { ul/R1 + ul/Zcl = (u2 - ul)/R2,
u2/Zc2 + (u2 - u1)/R2 + (u2 - en)/R3 = (eo - u2)/R4,
(u2 - en)/R3 = -eo/Zc3 }:

circuit := solve(sysb5, { ul, u2, eo }):

Gn3 := eval(eo, circuit) / en:

# zisk pro sum R4

sys4 := { uil/R1 + ul/Zcl = (u2 - ul)/R2,
u2/Zc2 + (u2 - u1)/R2 + u2/R3 = (eo - en - u2)/R4, u2/R3 = -eo/Zc3 }:
circuit := solve(sys4, { ul, u2, eo }):

Gn4 := eval(eo, circuit) / en:



# vypocet vystupniho sumoveho napeti

en := 1.3e-9: # napetovy sum 0Z

i_n := 0.4e-12: # proudovy sum 0Z

k := 1.38e-23: # Boltzmannova konstanta
T := 300: # teplota

# vypocet sumu rezistoru

eRl1 := 4*xk*xTxR1:
eR2 := 4xk*xT*xR2:
eR3 := 4%xk*xTxR3:
eR4 := 4*xk*xTxR4:

# zatezovaci impedance generatoru sumoveho proudu

par := (x, y) -> (x*y)/(x+y): # operator paralelne

Zn := par(Zc3, (R3 + par(par(R4, Zc2), R2 + par(Rl, Zcl)))):
Gn_mag := abs(Gn): # velikost sumoveho zisku

Gi_mag := abs(tf): # velikost invertujiciho zisku

Gn2_mag := abs(Gn2):

Gn3_mag := abs(Gn3):

Gn4_mag := abs(Gn4):

# spektralni hustota vystupniho sumoveho napeti
eo := sqrt( (en*Gn_mag)~2 + (i_nx*abs(Zn)*Gn_mag)~2 + eR1*Gi_mag~2
+ eR2*Gn2_mag~2 + eR3*Gn3_mag~2 + eR4*Gné4_mag~2):

# hodnoty kondenzatoru od 100pF do 100nF v rade E6

C_values := { 100e-12, 150e-12, 220e-12, 330e-12, 470e-12, 680e-12,
le-9, 1.5e-9, 2.2e-9, 3.3e-9, 4.7e-9, 6.8e-9,
10e-9, 15e-9, 22e-9, 33e-9, 47e-9, 68e-9,

100e-9}:
Zin_min := 1000: # minimalni velikost vstupni impedance na 20kHz
Rout_DAC := 118: # vystupni odpor DACu
start_time := time[reall(): # mereni doby vypoctu
results := []: # pole pro uchovani vysledku

for i from 1 to 19 do
for j from 1 to 19 do
for k from 1 to 19 do

sysx := subs(Cl=C_values[i], C2=C_values[j], C3=C_values [k],
{ b_num = t_num, b_c2 = t_c2, b_cl = t_cl, b_cO = t_c0 });

# vypocet hodnot rezistoru resenim soustavy rovnic
result := solve(sysx, [ R1, R2, R3, R4 1):
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# kontrola jednotlivych reseni
for r from 1 to numelems(result) do
# kontrola, jestli jsou hodnoty rezistoru realna kladna cisla
if type(eval(Rl1, result[r]), numeric) = false or
eval (R1, result[r]) <= 0 or
type (eval (R2, result[r]), numeric) = false or
eval (R2, result[r]) <= 0 or
type(eval (R3, result[r]), numeric) = false or
eval (R3, result[r]) <= 0 or
type(eval (R4, result[r]), numeric) = false or
eval (R4, result[r]) <= 0 then
next;
end if;
# vypocet vystupniho sumoveho napeti
eo_rms := sqrt(int(
subs (C1=C_values[i], C2=C_values[j], C3=C_values[k],
Ri=eval (R1, result[r]), R2=eval(R2, resultl[r]),
R3=eval (R3, result[r]), Ré4=eval (R4, result[r]),
s=2*xPixI*f, eo~2),
£=20...40000, numeric)) * 1000000; # [uV rms]

# kontrola velikosti vstupni impedance na 20kHz
if abs(subs(Cl=C_values[i], C2=C_values[j],
Ri=eval(R1, result[r]) - Rout_DAC, R2=eval(R2,
R3=eval (R3, result[r]), R4=eval (R4, resultl[r]),

s=2*Pi*I*20000, Zin)) >= Zin_min then

# ulozeni vysledku do pole

results := [op(results), [eo_rms,
C_values[i], C_values[j], C_values[k],
round (eval (R1, result[r])), round(eval(R2,
round (eval (R3, result[r])), round(eval (R4,

C3=C_values [k],
result([r]),

result[r])),
result[r]))

11
end if
end do;

end do;

end do;
end do;

results :=

pocet_reseni
doba_vypoctu

results[1..5];

>

3

sort (results):

# seradit vysledky podle sumoveho napeti

numelems (results);
time [reall () -

# pocet nalezenych reseni
start_time; # [s]

# zobrazit 5 sumove nejlepsich variant



Priloha D

Maple skript pro navrh
diferen¢niho zesilovace

restart;
with(plots):

# vypocet sumu diferencniho zesilovace

en := 2.45e-9 * sqrt(l + 100/f): # napetovy sum 0Z

i_n := 1.5e-12 * sqrt(l1 + 40/f): # proudovy sum 0Z

# zobrazeni spektralni hustoty sumu pro srovnani s datasheetem

loglogplot(en * 1e9, f=1..100000, y=1...100, gridlines,
tickmarks=[default, 20]):

loglogplot(i_n * lel2, f£=1..100000, y=1...100, gridlines,
tickmarks=[default, 20]):

k 1.38e-23: # Boltzmannova konstanta
T := 300: # teplota

# spektralni hustota vystupniho sumoveho napeti
eo := sqrt(4*xen~2 + 2*%R~"2%i_n~2 + 16*%k*xT*R):

# vypocet integrovaneho sumoveho napeti
eo_rms := sqrt(int(eo~2, £=10...20000, numeric)): # [uV rms]

# integrovane sumove napeti pro R=10000hm
subs (R=1000, eo_rms) * 1000000;

25
SNR_DAC = 117; # nevazena hodnota z datasheetu
sig_rms := 2.369: # maximalni amplituda vystupniho signalu DACu

# vypocet sumoveho napeti DACu
en_DAC := evalf(sig_rms / 10~ (SNR_DAC/20)):
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en_filter := 2.55e-6: # sumove napeti filtru (ze SPICE simulace)
en_diffamp := eo_rms:

# vypocet SNR kombinace DACu a filtru
en_DAC_filter := sqrt(en_DAC~2 + en_filter~2):
SNR_DAC_filter := 20*xloglO(sig_rms / en_DAC_filter);

# vypocet SNR kombinace DACu, filtru a diferencniho zesilovace

en_DAC_filter_diffamp := sqrt(en_DAC~2 + en_filter~2 + en_diffamp~2):
SNR_DAC_filter_diffamp := 20*loglO(sig_rms / en_DAC_filter_diffamp):
# degradace SNR vlivem diferencniho zesilovace

diffamp_deg := SNR_DAC_filter - SNR_DAC_filter_diffamp:

# vypocet parametru pro zadany odpor R_

R_ := 1150;
evalf (subs (R=R_, en_diffamp)*1000000); # vystupni sumove napeti
SNR_DAC_filter_diffamp_ = evalf (subs(R=R_, SNR_DAC_filter_diffamp));

diffamp_degradace = evalf (subs(R=R_, diffamp_deg);

# vypocet odporu pro maximalni pripustnou degradaci SNR
fsolve(diffamp_deg = 0.5, R);

# zobrazeni zavislosti degradace SNR na odporu R
plot(diffamp_deg, R=100...10000):

# prenosova funkce lowpass filtru 3. radu

Cl := 10e-9:

C2 := 10e-9:

C3 := 1e-9:

R1 := 783:

R2 := 1000:

R3 := 681:

R4 := 1780:

Zcl := 1/(s*C1l):

Zc2 := 1/(s*C2):

Zc3 := 1/(s*C3):

sys := { (ul - u3)/R1 = u3/Zcl + (u3 - u4)/R2 ,
(u3 - u4)/R2 + (u2 - u4)/R4 = ud4/Zc2 + u4/R3 , u4/R3 = -u2/Zc3 }:

circuit := solve(sys, {ul, u3, udl}):

tf := solve(circuit[1], u2) / ul:

# prenosova funkce lowpass filtru 1. radu
lptf := 1/(1 + s*Rx*C):

# parametry diferencniho zesilovace
R := 1150;



C := 470e-12;

# utlum kaskady filtru na 20kHz
20*%1ogl10 (abs (subs (s=2*xPi*I*20000,

tfx1lptf)));
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