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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd analyzou dostupnych platforiem audio kodekov pre realizaciu
externej zvukovej karty s rozhranim univerzalnej sériovej zbernice USB. Praca tiez obsa-
huje kompletny navrh obvodov mikrofénového predzosilnovaca so symetrickym vstupom
a gitarového predzosilnovaca s nesymetrickym vstupom. K hlavnym obvodom karty su
navrhnuté obvody napajacich zdrojov symetrického napatia, fantdmového napatia a ob-
vod indikacie drovne zosilnenia signalu. Stcastou prace je softvérovd simulacia oboch
predzosiliovacov a navrh dosky plosnych spojov celkového zapojenia. Na hotovom vy-
robku boli zmerané parametre prenosu zvukového signalu.

KLUCOVE SLOVA
Externé zvukové rozhranie, gitarovy predzosiliiovaé, mikrofénovy predzosiliovaé, USB
prevodnik, zvukova karta, symetrické napajanie, fantémové napatie, prenos signalu

ABSTRACT

The term paper analyzes the available audio codecs platforms for the implementation of
an external sound card with USB interface. It includes a complete design of differential
microphone preamplifier with balanced input and single-ended guitar preamplifier with
unbalanced input. The main circuit is completed by dual supply voltage, phantom power
and signal indication. The term paper also includes a software simulation of preamplifier
circuits and design of the printed circuit board. The final product was measured focusing
on audio signal transfer.

KEYWORDS

External audio interface, guitar preamplifier, microphone preamplifier, USB converter,
sound card, dual power supply, phantom power, signal transfer
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UVOD

Jednou zo zakladnych stucasti dnesnych osobnych pocitacov st integrované zvukové
karty, ktoré predstavuji rozhranie medzi analégovou a ¢islicovou podobou zvukového
signalu. Vo vacsine pripadov sa jednda o vstupno-vystupnu jednotku, ktora sprostred-
kovava hlasovi interaktivitu medzi ¢lovekom a poéita¢om. Tazko si vieme predstavit
osobny pocita¢ bez moznosti ¢i uz snimania hlasu pri videohovoroch alebo prehra-
vania multimedialnych a zvukovych stuborov. Integrované zvukové karty v osobnych
pocitacoch st pre bezné pouzivanie dostacujtice. V profesionalnej praxi si vsak na
zvukové karty kladené ovela vacsie naroky z hladiska kvality A/D! a D/A? prevodu,
funkcionality a poc¢tu vstupov a vystupov. Preto vznika potreba realizovat externé
zvukové zariadenie, ktoré by spliialo uvedené poziadavky. Jednou z hlavnych vihod
USB? zvukovej karty je pripojitelnost k vicine pocéitacov a ¢asto ide o prenosné
zariadenie, ktoré najde svoje vyuzitie okrem zvukovych studii taktiez u hudobnikov
na cestach.

V tejto praci sa venujem navrhu jednoduchej zvukovej karty s mikrofénovym a
gitarovym vstupom, ktora by bola kompaktna a Iahko prenosnd vdaka napajaniu z
USB zbernice. Praca je vysledkom prieskumu a navrhu vhodnych stcasti zariadenia,
ktoré by umoznilo spracovat vstupny zvukovy signal do digitalnej podoby cez rozhra-
nie USB. Po porovnani niekolkych zvukovych chipsetov som vybral najvhodnejsiu
variantu, ktord splita poziadavky tejto prace. Ndsledne sa venujem teoretickému
popisu a navrhu mikrofénového a gitarového predzosilnovaca a ich prepojeniu so
vstupnym rozhranim zvukového kodeku. Po overeni funkénosti navrhnutych zapo-
jeni v simulac¢nom programe a na testovacich doskach plosnych spojov, som nasledne
navrhol DPS? spolu so zdrojmi napdjacich napéti a obvodmi indikdcie irovne spra-
covaného signalu. Z hladiska funkcionality je praca doplnend o fantémové napajanie
mikrofénového vstupu a slichadlovy vystup. Na hotovom vyrobku st dalej zmerané

hlavné parametre prenosu zvuku.

! Analégovo-digitalny

?Digitalno-analégovy

3Universal serial bus - univerzalna sériova zbernica
4Doska plosnjch spojov
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1 AUDIO KODEK

Audio kodek je datovy prevodnik ktory predstavuje zakladni jednotku zvukovej
karty. Podla typu a pouzitia obsahuje niekolko funkénych blokov pod jednym piu-
zdrom. Zaklad kodeku najcastejsie tvori antialiazingovy filter, A/D alebo D/A pre-
vodnik, rekonstrukény filter a digitalne datové rozhranie, pripadne ovladacie rozhra-
nie. Vstupno-vystupné digitdlne rozhranie je mozné po datovej zbernici prepojit s
jednotkou signalového spracovania.

V tejto praci je vsak potrebné zvukové vzorky spracovat na prenos po datovej
zbernici USB, kde budt nasledne odoslané do pocitaca. V pripade prehravania zvu-
kovych siiborov z pocitaca funguje popisany refazec obratene. Pre realizaciu tejto
prace je teda vyhodné pouzit audio kodek s integrovanym USB ovladacom, ktory by

umoznil priamu komunikaciu medzi poéitacom a zvukovou kartou.

1.1 Audio kodek bez USB

1.1.1 NXP Semiconductors UDA1341TS1

Jednou z moznosti navrhu zvukovej karty je pouzitie audio kodeku bez priamo integ-
rovaného USB ovladaca. Prikladom podobného kodeku je UDA1341TS1 od polovo-
dicovej sekcie spolocnosti Philips NXP Semiconductors. Okrem detekcie vstupného
prebudenia integruje viaceré digitalne programovatelné funkcie, medzi ktoré patri
programovatelné zosilnenie mikrofénového predzosilniovaca, nastavenie hlasitosti vy-
stupu a digitalny ekvalizér. Podobne ako ostatné kodeky, UDA1341TS1 posiela a

prijima zvukové data cez digitadlne rozhranie.

1.1.2 Digitalne rozhranie

V zasade rozlisujeme dva druhy komunikacie medzi prevodnikom a zvukovym proce-
sorom. Paralelnti a sériovii. Kym pri paralelnej komunikéacii st odosielané a prijimané
vsetky bity v jeden hodinovy takt, ¢o vyzaduje vacsie mnozstvo datovych signéalov,
sériova komunikécia vyuziva bitovy prid a mnozstvo signdlov sa vyrazne zredukuje.
NajcastejSie pouZivany je protokol sériového rozhrania I%S.

Jednd sa o sériovy protokol, ktory vyzaduje tri komunikacné signaly zobrazené
na obrazku 1.1: synchronizacia bitov, synchronizacia ramcov a datovy vstup resp.
datovy vystup. I2S zbernica je schopné prenasat akykolvek objem dat, typicky vsak
od 8 do 32 bitov s MSB! na zaciatku a LSB? na konci rdmca kazdého kandlu.

'Most significant bit - najvyznamnejsi bit
2Least significant bit - najmenej vjznamny bit
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Signal pre synchronizaciu ramcov definuje vzorkovaciu frekvenciu prevodu.

Synchronizacia

bitov
Synchronizécia
ramcov
Déatové bity J( MSBJ( )L:&(
' |
Slovon -1 : Slovo n : Slovon + 1
Pravy kanal Lavy kanal Pravy kandl

Obr. 1.1: Signalovy tok I2S zbernice [1].

Existuje mnoho dostupnych verzii audio kodekov so sériovym digitalnym roz-
hranim od svetoznamych vyrobcov mikroc¢ipov. Nevyhodou realizacie USB zvukovej
karty pomocou tychto kodekov je nutnost implementovat USB komunikacny proto-
kol samostatne. Prave z toho dovodu je pre pracu vybrany audio kodek s integrova-

nym USB ovladacom.

1.2 Audio kodek s USB

1.2.1 Univerzalna sériova zbernica USB

USB je obojsmernd sériova zbernica vyvinuta uz v roku 1994 pouzivana pre pri-
pojenie periférii k osobnym pocitacom. V kazdej USB ststave najdeme jeden USB
HOST ku ktorému mozno pripojit viacero zariadeni pomocou zbernice. Jednou z
rady vyhod USB je pripojenie plug-and-play ¢o znamend, Ze uzivatel nemusi pre
spravnu funkcénost konfigurovat zariadenie manualne. Instalacia potrebnych ovlada-
¢ov sa prevedie automaticky po pripojeni zariadenia.

Podla specifikécie [2] je prenosova rychlost USB 2.0 pri pouziti tienenych vodicov
maximalne 480 Mb/s, ¢o je pre dvojkandlovi zvukovi kartu dostacujice. Data st
prenasané dvoma signdlovymi twisted-pair vodi¢mi. Ostatné dva vodice zbernice sli-
Zia na napajanie periférnych zariadeni, ¢o je pre prenosné zvukové rozhranie velkou
vyhodou. Napétie na napajacom vodic¢i je Ugys =5V a prid odoberany zariadenim

by nemal presiahnut 500 mA.

1.2.2 Cmedia CM6502

Prenosné USB zvukové zariadenia pre nahravanie a reprodukovanie zvuku patria
medzi typické aplikacie tohto jednocipu. Obsahuje integrovany USB ovladac¢ kom-
patibilny so Specifikdciou USB 2.0. Vyrobca naviac udava kompatibilitu s USB Audio
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Class 1.0 [4], ktora popisuje minimalne naroky a charakteristiky zvukového zariade-
nia, ktoré musi zariadenie spliiat pre kompatibilitu s USB. Podobne kompatibilita s
USB HID specifikaciou mé zarucit spravnu funkcionalitu zariadenia, ktoré interaguje
s ¢lovekom.

CM6502 nevyzaduje ziadny Specidlny softvérovy ovladac¢ a funguje ako plug-
and-play zariadenie. Pomocou ovladacieho rozhrania I?C alebo pristupu externého
zariadenia k pamati kodeku, je mozné menit nastavenie parametrov A/D a D/A
prevodu a ostatnych funkcii, medzi ktoré patri tiez patpasmovy digitdlny ekvalizér.
CM6502 obsahuje pred A/D prevodnikom na vstupnej casti mikrofénovy predzosil-
novac s programovatelnym nastavenim zosilnenia. Rovnako za D/A prevodnikom na
vystupnej casti najdeme slichadlovy zosilnovac¢. Prave tato moznost zjednodusuje
pouzitie CM6502, no pre tiuto pracu je vhodnejsie pouzif kodek bez integrovanych

zosilnovacov a predzosilinovacov.

1.2.3 Texas Instruments PCM2900

Tento jednocip je vyrabany v dvoch prevedeniach v rovnakom ptzdre. Vo verzii
PCM2902 je naviac doplnené digitdlne zvukové rozhranie S/PDIF. Podobne ako
CM6502 obsahuje integrovany USB ovladac, vdaka ktorému pouzitie kodeku nevy-
zaduje vyvoj zvlastnych softvérovych ovladacov a operacny systém ich automaticky
rozozné ako zvukovy vstup resp. zvukovy vystup. Vnitorné USB rozhranie podpo-
ruje prenos dat v plnej rychlosti a je plne kompatibilné so Specifikdciou USB 2.0.
Na prevod anal6égového signalu do digitalnej podoby je pouzity delta-sigma pre-
vodnik, ktory vyuziva niekolkonasobné prevzorkovanie a tvarovanie Sumu tzv. noise
shaping pre dosiahnutie vysokého rozliSenia a lepsich Sumovych vlastnosti. Vysledny
vykon kvantiza¢ného Sumu sa rozprestrie do celého frekvenéného spektra vratane ob-
lasti, v ktorych ma Tudské ucho nizsiu citlivost. Po prechode vstupného signalu ana-
l6govym dolnopriepustnym filtrom nasleduje delta-sigma modulator s L-nasobnym
prevzorkovanim podla blokového zapojenia na obrazku 1.2. Delta-sigma modulator
obsahuje zdkladné bloky : integrator, komparator a D preklapaci obvod. Anal6gova
hodnota vstupného signalu odpoveda modulovanému pulznému signalu na vystupe
modulatoru. Digitalny dolnopriepustny filter nasledne spriemeruje modulovany sig-
nal a po L-ndsobnom podvzorkovani je vysledkom sériova postupnost dat [3]. In-
tegrovany antialiasingovy filter potlacuje frekvencné zlozky signalu, ktoré presahuju
frekvenciu podla Nyquistovho teorému, ¢o zabranuje vzniku vyssich spektralnych
zloziek v navzorkovanom signale. Audio kodek PCM2900 obsahuje taktiez digitalny
hornopriepustny filter na vstupe a analégovy dolnopriepustny filter na vystupe.
Prehravanie zvukovych vzorkov prebieha v adaptivhom a zdznam v asynchron-

nom mode, podla Specifikiacie USB Audio Class [4]. Asynchrénne zariadenia priji-
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Vzorkovacia frekvencia Vzorkovacia frekvencia

L x fg fS
1 bit w bit
x(t) Analbgova Delta - sigma , Digitdlna , x(n)
dolnd priepust moduldtor [7 |dolnd priepust|[ 7 lL °

Obr. 1.2: Blokovéa schéma delta-sigma prevodnika [3].

maji alebo odosielaji data v intervaloch riadenych internym zdrojom hodinovych
impulzov. Nepouzivaju teda pre Casovanie data z USB a nie st so zbernicou synch-
ronizované. USB adaptivny rezim zabezpecuje taktovanie viacerymi rychlostami v
ramci operacného rozsahu. Zariadenie dokaze prisposobit svoj vnitorny proces tak,
aby jeho vnitorné taktovanie zodpovedalo ¢asovaniu na vstupnom resp. vystupnom
rozhrani.

Na obrazku 1.3 je zobrazena vnitorna schéma kodeku s jeho hlavnymi funkénymi
blokmi. Pre riadenie digitalnych casti je pouzity integrovany generator hodinovych
impulzov PLL3 s 12 MHz oscildtorom. Vyrobca pouZiva vlastni architektiru SpAct,
ktora méa umoznit prijimat hodinovy signal z USB déatovych paketov. V kombinacii
s analégovymi PLL generatormi je mozné prehravat a zaznamenavat zvukovy signél

s nezavislymi vzorkovacimi frekvenciami.

Napéatovy regulator |—— Upy

v

v

Analbégovy
vstup < prevodnik FIFO

L

Selektor Je—] Amiomns |, ) USB diita

r ovladag
Analégovy D/A ], FIFO
vystup prevodnik
v ¢

l_ PLL(8) b—| Tracker (SpAct)

A

4

XT

Obr. 1.3: Vnuitorna blokova schéma obvodu PCM2900 [5].

3Phase locked loop - fazovy zaves
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Napajanie je prisposobené na napatie z USB zbernice. Pre stabilizaciu je pouzity
vnutorny napétovy regulator ako zdroj pre analdgovi a digitalnu cast zariadenia.
Vyrobca v dokumentacii [5] udava, ze kvalita prevedenia sa moze zvysit pouzitim ex-
terného napétového regulatora pre napajanie kodeku, pricom zalezi na vlastnostiach
daného regulatora.

Tabulka 1.1 sluzi pre porovnanie prevodnikov vyssie popisanych kodekov. Podla
vyrobcami udavanych hodnét odstupu signalu od sumu a harmonického skreslenia
si medzi prevodnikmi len malé rozdiely. PCM2900 je pre pracu vybrany nielen kvoli

vstavanému USB ovladacu ale taktiez z hladiska dostupnosti na trhu.

Tab. 1.1: Porovnanie parametrov A/D a D/A prevodnikov popisanych kodekov.

Audio kodek PCM2900C CM6502 UDA1341TS
A /D prevodnik
Pocet kanalov 2 2 2
Vzorkovacie | 8 kHz; 11,025 kHz; | 44,1 kHz; 48 kHz | 32 kHz; 44,1 kHz;
frekvencie 16 kHz; 22,05 kHz; 48 kHz
32 kHz; 44,1 kHz;
48 kHz
Bitova hibka 16 bit 16 bit 16, 18, 20 bit
THD-+N 0,01 % 0,005 % 0,005 %
SNR 89 dB 90 dB 97 dB
D/A prevodnik
Pocet kanalov 2 2 2
Vzorkovacie 32 kHz; 44,1 kHz; | 44,1 kHz; 48 kHz | 32 kHz; 44,1 kHz;
frekvencie 48 kHz 48 kHz
Bitova hibka 16 bit 16 bit 16, 18, 20 bit
THD-+N 0,005 % 0,005 % 0,003 %
SNR 96 dB 91 dB 100 dB
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2 TEORIA NAVRHU OBVODOV

2.1 Predzosilnovace

2.1.1 Pouzitie v nizkofrekvencnej technike

V praxi je bezné, Ze jednotlivé zname zdroje zvuku ako mikrofény ¢i elektrické na-
stroje maju roznu vystupnu impedanciu a generuju signéal s roznymi parametrami.
V pripade, ze je signal v zvukovom zariadeni spracovany v jednom bode a poziadav-
kou navrhu zariadenia je pripojitelnost viacerych druhov zdrojov zvuku, je potrebné
vstupny signdl prisposobit pre jednotné spracovanie [6]. Pripojenim zdroja zvuku
s vysokou vystupnou troviou signalu na vstup zariadenia, ktoré je usposobené na
vstupné signély s nizsou urovnou, by mohlo dojst k limitacii signalu alebo trvalému
poskodeniu. V opacnom pripade ak by bol vstupny signal prili§ nizky, jeho zna¢na
cast by zanikla v Sume daného zariadenia. Pre spravne nastavenie iirovne signélu sli-
zia prave predzosilnovace. Naroky na ich parametre sa podstatne lisia podla systému

v ktorom st pouzité.

2.1.2 Rozdelenie predzosilnovacov

Predzosilnovace ako casti vykonovych zosilniovacich systémov umoznuji okrem vy-
beru zdroja zvuku a nastavenia hlasitosti taktiez nastavenie stereobaze a ekvalizacie
signalu pre kompenzaciu frekvenénych vlastnosti reproduktorov ¢i akustiky miest-
nosti [7]. V tom pripade pozadujeme od predzosilnovacov nizke skreslenie, vysoky
odstup signalu od sumu, prenos v celom audiofrekvenénom pasme, vysokd vstupni
a nizku vystupnu impedanciu. Rozdielna situacia nastava v pripade gitarovych zo-
silnovacich aparatov, kedy je ¢asto urcité skreslenie naopak vyzadované a dodava
vyslednému zvuku typické vlastnosti. V zaklade rozdelujeme predzosiliiovace podla
pouzitych komponentov na:
o aktivne

e pasivne

2.1.3 Pasivne predzosilinovace

Pasivne predzosilnovace neobsahuju ziadne aktivne prvky ako operacné zosilnovace
alebo tranzistory a cCasto si tvorené jednym potenciometrom pre nastavenie hla-
sitosti na maximélnu troven 0dB. Podobné prevedenie je nevyhodné z hladiska

vstupnej a vystupnej impedancie, ktora je zavisla na polohe potenciometra [6].
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2.1.4 Aktivne predzosilnovace

Castejsie pouzivané st konstrukcie s aktivnymi prvkami, ktoré vSak vyzaduji zdroj
napdjania. V zasade je mozné zostavit navrh z diskrétnych prvkov (tranzistorov
alebo elektréniek), operac¢nych zosiliovacov alebo ich kombinaciou. Kedze opera¢né
zosilnovace pracuju najcastejsie v triede B alebo A-B, vyhodou pouzitia diskrétnych
prvkov je moznost navrhnut predzosiliiova¢ v triede A s takmer nulovym precho-
dovym skreslenim [6]. V pripade zdrojov zvuku s nizkou vystupnou impedanciou je
mozné pouzitim diskrétnych tranzistorov dosiahnut lepsie Sumové vlastnosti. Preto
sa Casto pri navrhu pouziva kombinacia tychto dvoch spdsobov. V tejto praci je
popisany navrh mikrofénového a gitarového predzosilnovaca pouzitim samotnych

operacnych zosilniovacov.

2.1.5 Zosilnenie

Zosilnenie predzosilnovacov prisposobujeme citlivosti vstupu nasledujiceho bloku.
Pre zlepsenie odstupu signalu od Sumu je casto snahou zosilnif signal na nomi-
nalnu droven 0dBu [6]. Dynamicky rozsah je mozné zlepsit potlac¢enim trovne Sumu
alebo zosilnenim uzito¢ného signalu. Zosilnenie je pri navrhu limitované maximél-
nym napajacim napéatim a signal mozno zosilnit len do trovne, kedy nedochadza k

skresleniu.

2.2 Operacné zosilnovace

2.2.1 Zakladny popis

Napatové operacné zosilnovace OZ su aktivne elektronické prvky s diferenénym vstu-
pom. Neinvertujici vstup zachovava polaritu vstupného signalu. Invertujici vstup
otaca polaritu vstupného signalu tzn. ze kladny vstupny signal bude na vystupe
zaporny. Vdaka technikam spéatnej vazby, ktoré maji vplyv na prenosové charakte-
ristiky st pouzivané v mnohych odvetviach a aplikaciach ako jednosmerné a striedavé
zosilnovace a prevodniky, komparatory alebo oscilatory. Mézu byt taktiez pouzité v
obvodoch vykonavajicich matematické operacie. Ich vnutorna struktira je zlozena

z polovodic¢ovych diskrétnych prvkov.
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2.2.2 Vlastnosti idedlneho OZ

Integrované zapojenie je usposobené pre dosiahnutie parametrov bliziacim sa k ide-
alnym ktoré su [8]:

o Nekonecne velké zosilnenie

o Nekonecne velka vstupna impedancia

e Nulova vystupnd impedancia

o Nulovy ¢as prebehu. Zmena na vstupe sa prejavi na vystupe bez oneskorenia

o Linearna prenosova charakteristika v celom frekvenénom pasme

o Nulova jednosmerné zlozka na vystupe ak je medzi invertujicim a neinvertu-

jucim vstupom nulovy potencidl

2.2.3 Zaporna spatna vazba

Vlastnosti zapojenia s opera¢nym zosiliovacom je mozné vo velkej miere menit po-
uzitim zapornej spatnej vazby. Privedenie urcitej casti vystupného signalu spat na
vstup zabezpecuje odozvu medzi vstupom a vystupom. Pouzitie zadpornej spatnej
vazby v koneénom dosledku zmensuje zosilnenie na tkor zlepsenia ostatnych para-

metrov, konkrétne [6]:

Zlepsuje stabilitu zosilnenia

Zvacsuje sirku prenosového pasma

Zvacsuje vstupni a zmensuje vystupni impedanciu

e Zmensuje skreslenie

2.2.4 Zakladné zapojenia

Vseobecne rozlisujeme dva zakladné typy zapojeni s opera¢nym zosiliovacom:

o Invertujice zapojenie

o Neinvertujice zapojenie
V tejto praci bude operacny zosiliiova¢ vo vacsine pripadov v neinvertujicom za-
pojeni so zapornou spatnou viazbou. Zapojenie vidiet na obrazku 2.1. Principidlne
mozno velmi jednoducho odvodif zavislost zosilnenia na hodnotach odporov pouzi-
tych spétnovizbovych rezistorov [8]. Kedze zosilnova¢ udrzuje medzi invertujicim
a neinvertujicim vstupom nulovy potencial, podla znameho vztahu pre vypocty s

odporovym delicom je mozné urc¢it zavislost medzi vstupnym a vystupnym napatim.

Ry

U= —2  «
"R+ R,

v, V] (1)
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Néaslednou upravou odvodime vysledny vztah pre vypocet vystupného napétia.

U, = (1 + %) U V] (2.2)

Vyhodou neinvertujiceho zapojenia je, ze vstupna impedancia je rovna priamo
vstupnej impedancie diferenéného vstupu operacného zosilnovaca. V idedlnom pri-
pade je nekonecnd, do vstupov teda tecie nulovy prid a oba vstupy st na rovnakom
potencialy. V redlnej praxi tento odpor vsak nie je nekonecny, preto je potrebné volif
hodnoty odporov rezistorov rdadovo mensie, no zaroven dostatocne velké na to aby

prilis nezatazili vystup opera¢ného zosilnovaca.

R1
R1 R2
U1 U2 O
R U1 luz
O —l— O O aS O
(a) Neinvertujtce zapojenie (b) Invertujiice zapojenie

Obr. 2.1: Zakladné zapojenia operac¢nych zosilnovacov.

Pri navrhu USB zvukovej karty je potrebné vyberat aktivne prvky, ktoré su
schopné pracovat pri nizsich napajacich napétiach. Navrhy jednotlivych obvodov
mikrofénového a gitarového predzosiliiovaca vychadzaji z odporicanych zapojeni
danych typov operacnych zosilniovacov. Operacné zosiliovace si najcastejsie napa-
jané symetrickym zdrojom napétia, ktory je mozné realizovat napétovym konverto-

rom.

2.3 Obvod so spinanym kondenzatorom

Pre dosiahnutie napétia s opacnou polaritou voci kladnému napajaciemu napéatiu
je v praci pouzity napatovy konvertor, ktory pracuje na principe obvodu so spina-
nym kondenzatorom. Zakladny princip ¢innosti spinaného zdroja podla technickej
dokumentécie pouzitého napatového konvertoru [9] je mozné popisat podla schémy
zapojenia na obrazku 2.2.

V pripade, Ze je prepinac¢ v polohe vlavo, kondenzator C; sa nabije na vstupné

napatie a jeho celkovy naboj je mozné uré¢it podla vztahu 2.3. Prepnutim prepinaca
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Obr. 2.2: Principialna schéma obvodu so spinanym kondenzatorom [9)]

do polohy vpravo sa energia prenesie na vystup, kondenzator sa vybije a jeho celkovy
naboj ) mozno urcit podobne podla vztahu 2.3. Kondenzator C, dodéva energiu

pocas faze nabijania spinaného kondenzatora a rezistor Ry, predstavuje zataz obvodu.
Q12 =C xUpp [C] (2.3)
Zmenu naboja predstavuje rozdiel tychto dvoch vyrazov.

AQ =01 — Q2 (2.4a)

Nasledne je zrejmé, ze AQ je teda mnozstvo ndboja preneseného zo zdroja U; do
zdroja Us. S tym spojeny elektricky prid [ je mnozstvo naboja preneseného za

casovy usek T podla vztahu:

_AQ

I T (2.5a)
_ o (UTl ) (2.5b)
=Cx (U —Uy) xf [A]  (2.5¢)

Spinany kondenzator je teda pripojeny medzi dvoma napatovymi bodmi a mozno

ho nahradit ekvivalentnym odporom R, ktorym preteka priad I podla vztahu:

U, —U,
= "= A 2.6
. A] (26
Ekvivalentny odpor R je teda zavisly na kapacite C' a frekvencii spinania f podla
vztahu: |
R = Q 2.7
e @ @)

Pomocou konvertoru pracujicom na popisanom principe mozno vytvorit oddelené

nezavislé zdroje napétia s opacnou polaritou.
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3 NAVRH OBVODOV

3.1 Mikrofénovy predzosilnovac

3.1.1 Symetrické vedenie signalu

V praxi sa najCastejSie pre prenos signalu z kondenzatorového mikrofénu vyuziva
trojvodicové symetrické vedenie. Priamy signal je prenasany vodicom HOT a druhym
vodicom COLD je prenasany signal opacnej polarity so spolo¢nou zemou. Tymto
sposobom je dosiahnuty vacsi odstup signalu od sumu a viest signal je mozné na
dlhsie vzdialenosti. Na mieste odcitania oboch signalov sa Sumové zlozky vyrusia a

vysledna troven signalu je o 6 dB vyssia [6].

3.1.2 Diferen¢ny zosilnovac

Hlavnou poziadavkou pri navrhu mikrofénového predzosiliiovaca je diferenény vstup.
V tejto praci je pouzity intergrovany obvod INA163 od vyrobcu Texas Instruments,
ktorého vnutorna struktira je zobrazena na obrazku 3.1. Zapojenie pozostava z troch

operacnych zosiliovacov v jednom putzdre.

U+
O O 1@0nF
'
L
IN-O * N1 | sk 6k
Sense
3 B 8
3k a3
— - + ouT
me[] 3 O
— 1 -
12
NA2
6k 6k .y
Nt O—2F—1+ 16
14 6| 100nF
o g

U_

Obr. 3.1: Vnitorné zapojenie integrovaného obvodu INA163 [10].
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Samotny operacny zosilnovac¢ bez spatnej vazby je vo svojej podstate diferencny
zosilnovac, kedze zosilnuje rozdiel napati medzi oboma vstupmi. Bez spatnej vazby
vsak nieje mozné riadif zosilnenie a parametre zosilnovaca s vseobecne horsie. Pri-
danim spétnej vazby podla obrazka 2.1 v neinvertujicom zapojeni vSak stratime
jeden zo vstupov a zosilnovac¢ bude schopny spracovat len nesymetricky signal pre-
nasany jednym vodi¢om voci zemi. Riesenim je zapojenie obvodu ako rozdielového
zosilnovaca, ktorého vystupom je rozdiel medzi oboma vstupmi.

Jednd sa o zosilnova¢ Az vo vnitornej struktire integrovaného obvodu na ob-
razku 3.1 spolu s rezistormi s hodnotami odporov R=6k{) zapojenymi v spatnej
vizbe. Vystupné zosilnenie je mozno riadit zmenou hodndt spatnovéizbovych rezis-
torov. Z praktického hladiska vsak nie je jednoduché menit hodnoty prvkov naraz
tak, aby sa zachovala symetria signalu. Dalsou nevyhodou by bola pomerne nizka
vstupnd impedancia zapojenia. Riesenim je pridanie dvoch zosilnovacov A; a As v
neinvertujicom zapojeni na kazdy z rozdielovych vstupov podla obrazka 3.1 (fy-
zické vyvody integrovaného obvodu 1 a 14). Tym je dosiahnutd vysoka vstupna
impedancia oboch diferenénych vstupov a zaroven moznost menit celkové zosilnenie

zapojenia jednym ovladacim prvkom Rg.

3.1.3 Zosilnenie

Externy rezistor Rg sa pripaja na vyvody 3 a 12 podla obrazka 3.1. Napatové
zosilnenie obvodu Ay v zavislosti na zmene hodnoty odporu rezistora Rg je podla

vyrobcu v technickej dokumentacii obvodu [10] dané vztahom:

6000
Ay =14+ 20 SENER)
Rg

Kedze sirka prenasaného pasma sa zmensuje pri vysokych hodnotach zisku, je vhodné
rozsah zosilnenia obmedzit rezistorom s hodnotou odporu Rg =62 z vyrabanej
rady E24 radenim v sérii s hlavnym potenciometrom. V pripade, Ze potenciometer

je v nulovej polohe, zosilnenie bude podla vztahu:

6000

Prepoc¢tom na tdroven v jednotkach dB ziskame maximalnu troven zosilnenia zo-

Ay =1+

silnovaca Aygg =40dB. Podobnym sposobom je urcena spodnd hranica zosilnenia
potenciometrom s maximalnou hodnotou odporu Rg=10k(). Minimalna troven
zisku je teda Aygg =4 dB.
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3.1.4 Navrh obvodovych prvkov

V schéme zapojenia na obrazku 3.2 je stred signalu na zemnom potencialy, no analé-
govy vstup audio kodeku PCM2900 nésledne centruje signédl na polovicu napajacieho
napétia. Umiestnenim kondenzatora Cg na vystup predzosilnovaca je dosiahnuty
prenos signalu bez jednosmerného posunutia. Na vystupe zosilnovaca je pri simula-
cii pripojeny zatazovaci rezistor Rz s hodnotou odporu Rz =30k(2, zvoleny podla
vstupnej impedancie analégového vstupu audio kodeku. Rezistory s oznacenim Ry
a Ro sluzia pre nastavenie kludového prudu oboch vstupov. Ich hodnoty odporov
st podla doporuceného zapojenia v technickej dokumentacii [10] Ry = Ry = 2,2 k().
Styri diédy v mostikovom zapojeni chrania vstup predzosiliiova¢a pred vybojmi sta-
tickej elektriny a pred razovymi Spickovymi napétiami, ktoré vznikaja pri pripajani a
odpajani mikroféonu v dobe, kedy je zariadenie zapnuté. V pripade, Ze sa na vstupe
objavi napétie vyssie ako napajacie v stucte s prahovym napatim diddy, prislusna
dioda sa otvori a odvedie vzniknuty vyboj do zeme. Elektrolitické kondenzatory s
oznacenim C; a C, slizia na blokovanie jednosmerného fantémového napétia a mu-
sia byt dimenzované na vyssie napatie. Napajanie obvodu je odrusené filtracnymi
kondenzatormi C4 a Cs s kapacitou 100 nF.

48 C347u U+ T

N C5100n U-
R3 6,8k R4 6,8k ' D1 ZK D2ZS ﬁ

CoLD

Rg 10k *

R1 2,2k Dszg D4 ZS

R2 2,2k

Obr. 3.2: Schéma zapojenia mikrofénového predzosiliiovaca v simula¢nom programe.
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3.1.5 Simulacia

Pre overenie funkénosti a spravnych nastaveni trovni je pouzity simulacny prog-
ram Tina-TI. Pre plnohodnotné vysledky je potrebné simulovat vstupné signaly na
vodicoch HOT a COLD symetrického vedenia. Jednoduchy sposob je pouzif dva
generatory, no program nedovoluje simulovat striedavi prenosovil charakteristiku
v zapojeni s dvoma zdrojmi signalu. Z toho dévodu st pouzité napatové zdroje

ovladané napétim s opacnou hodnotou zosilnenia v zapojeni podla obrazka 3.3.

B X<} COLD

VCVS1 -1

Obr. 3.3: Simulécia symetrického zdroja signdlu v simulacnom programe.

Frekvencna zavislost zosilnenia obvodu je zobrazena na obrazku 3.4. Zosilnenie
je krokované zmenou odporu rezistora Rg od najmensieho zosilnenia po najvac-
sie. Vysledny zisk je o 6 dB vyssi kvoli symetrickému vedeniu signdlu. Z vyslednej
charakteristiky na obrazku 3.4 je zrejmé, Ze obvod dosahuje linearny prenos v ce-
lom audiofrekvenénom pasme od 20 Hz do 20 kHz v rozpati navrhnutého zosilnenia.
Zavislost fazového posunu na frekvencii signalu je zobrazenda na obrazku 3.5. Pri niz-
som zisku je zavislost linedarna v celom audiofrekvenénom pasme. Pri maximalnom

zosilneni je vidiet mierny fazovy posun v oblasti vysokych frekvencii.

3.1.6 Harmonické skreslenie

Simulac¢ny program Tina-TI umoznuje pomocou Fourierovej analyzy pocitat Fou-
rierovu radu vystupného signalu a tym zistit pomer zakladnej harmonickej zlozky a
vyssich harmonickych zloziek signalu. Kedze zdroj signdlu v simula¢nom prostredi
generuje idealny sinusovy priebeh s frekvenciou 1kHz, je takto mozné urcit harmo-
nické skreslenie obvodu. Uroveni harmonického skreslenia THD! je pri maximélnom

zisku obvodu 0,004 % a 0,0017 % pri minimalnom zisku.

I Total harmonic distortion - harmonické skreslenie
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Obr. 3.4: Prenosova charakteristika mikrofénového predzosilinovaca.
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Obr. 3.5: Fazova charakteristika mikrofénového predzosilnovaca.
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3.2 Gitarovy predzosilnovac

3.2.1 Navrh obvodu pouzitim OPA1641

Pre obvod gitarového predzosilnovaca je pouzity operacny zosilnova¢ s oznacenim
OPA1641. Podla technickej dokumentacie vyrobcu [11] je prednostne uréeny pre au-
dio aplikacie vdaka nizkemu sumu a skresleniu. Pre napajanie je mozné pouzit zdroj
s nizkou trovnou napétia uz od + 2,25V, ¢o je pri navrhu zariadenia napajaného z
USB dolezity parameter. Operacny zosililovac je zapojeny v neinvertujicom zapo-
jeni s potenciometrom pre regulaciu zosilnenia v spatnej vizbe, doplneny o vstupny

filtracny obvod.

R2 1k Rg 10k *

R1 1k
J_ 1 C5 10u ouT
IN — C? 10u d | | * (
‘ l | ?
C2 56 I:I Rz 30k

Obr. 3.6: Schéma zapojenia gitarového predzosilnovaca.

3.2.2 Nesymetrické vedenie signalu

Signal z elektrickych hudobnych nastrojov vratane gitary je prenasany nesymetric-
kym vedenim. Prave v tom je hlavny rozdiel medzi navrhom mikrofénového a gi-
tarového predzosilniovaca. Vstup teda obsahuje len jeden signalovy vodi¢ voci zemi.
V pripade elektrickej gitary generuje premenlivy signal pasivny elektromagneticky
snimac¢ s vysokou vystupnou impedanciou. Aktivne snimace maji vystupnd impe-
danciu radovo nizsiu. V ramci simulacie pasivneho gitarového snimaca je pouzity
generator sinusového signalu spolu s rezistorom Rg, ktory reprezentuje vystupni

impedanciu snimaca podla zapojenia na obrazku 3.7. KedZe gitarovy snimac tvori
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cievka navinutd na permanentnych magnetoch, okrem uzito¢ného signalu indukova-
ného pohybom strin zachytava tiez okolité rusenie, najmé radiové vysokofrekvencné
zlozky. Navrh je preto vhodné doplnit o RC? obvody pre odfiltrovanie rusivych frek-
vencii.

Rs 7k IN

1 ]
| I | 1

GEN | ,

@G

Obr. 3.7: Simulacia vystupnej impedancie gitarového snimaca.

3.2.3 Dolnopriepustny filter

Vystupna impedancia snimaca reprezentovana rezistorom Rg spolu s kondenzatorom
C, na vstupe predzosiliiovada tvoria dolnopriepustny RC filter. Upravou vztahu 3.3
pre vypocet medznej frekvencie RC filtra prvého radu citovaného zo zdroja [12]
zistime kapacitu kondenzatora pri pozadovanej medznej frekvencii fypr =400 kHz.
Takto zvolend medzna frekvencia sposobi potlacenie vysokofrekvencénych zloziek a
zaroven nedojde k vyraznej zmene fazovej charakteristiky v blizkosti hranice Tud-
ského sluchu 20 kHz. Hodnota odporu Rg = 7k je zvolena podla literatiry [13] ako

typicka hodnota vystupnej impedancie gitarového snimaca.

1

T 2rxRxC Hz] (3:3)

fo

1 1
2 X Rg X fupr 2w x 7000 x 400000
Podla rady vyrabanych kondenzatorov E24 je zvolena najblizsia hodnota kapa-
city Cy =56 pF.

Cy = 56,8 pF (3.4)

3.2.4 Hornopriepustny filter

Podobne rezistor R3 a kondenzator C; tvoria hornopriepustny filter pre odstranenie
jednosmernej zlozky signalu. Kapacita kondenzatoru C; nesmie byt prilis vysoka

kvoli nepraktickym rozmerom siciastky a stcasne prilis nizka aby obvod filtroval len

2Resistor capacitor - Rezistor kondenzitor
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jednosmerntu zlozku. Zvolena je kapacita C; =10 pnF ako casto pouzivana hodnota
v nizkofrekvenénom navrhu. Rezistor Rz musi mat vyrazne vyssiu hodnotu odporu
ako je vystupna impedancia gitarového snimaca aby nedoslo k ibytku napétia na
odporovom delic¢i, ktory tvoria rezistory Rg a Rs. Zvolend je hodnota Rz =510k{2 z
rady E24. Vypocet medznej frekvencie je podobne ako v predchadzajicom pripade
podla vztahu:

1 1
27 X Ry x Oy 27 x 510000 x 0,00001

fHPF = = 0,03 Hz (35)

3.2.5 Zosilnenie

Amplitada vystupného signalu snimacov elektrickej gitary ako aj ostatnych elektric-
kych nastrojov je niekolkonasobne vyssia ako iroven vystupu stidiovych mikrofénov.
Zosilnenie predzosilnovaca je preto dostacujice zvolit 20dB, ¢o odpoveda 10nasob-
nému napatovému zosilneniu. Rezistory Ry a Ry s hodnotami odporov Ry = Ry =1k(2
st zvolené pre nizky Sum a zaroven z hladiska nizkeho zatazenia opera¢ného zosilio-
vaca. Pri uréeni hodnoty odporu rezistora R¢, ktorym bude nastavované zosilnenie
vychadzame zo vztahu 2.2 pre vypocet vystupného napétia neinvertujiceho zapoje-

nia s operacnym zosilnovacom. Rezistor Rqg je v sériovom zapojeni s rezistorom Ra.

Us Ry + Rg 1+ 10
Ay=—=—=1+—7""=14 ——=12 -l (3.6
R ey T [ (30)
AUdB = 20 X log(AU) = 20 X 10g(12) = 21,6dB (37)

3.2.6 Simulacia

Medzn4 frekvencia fypp = 0,03 Hz hornopriepustného filtra nespdsobi vyrazné zmeny
v priebehu frekvencnej zavislosti fazového posunu obvodu v okoli hranice pocutel-
nosti Iudského sluchu na nizkych frekvenciach. Vysledna frekvenéna zavislost fazo-
vého posunu je zobrazend na obrazku 3.9 a zavislost zosilnenia na obrazku 3.8. Obe
simulacie si prevedené pre viaceré hodnoty zosilnenia zmenou hodnoty odporu spét-
novazbového rezistora Rg. Harmonické skreslenie obvodu THD je podla simulacie
0,01 %.
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Obr. 3.8: Prenosova charakteristika gitarového predzosilnovaca.
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Obr. 3.9: Fazova charakteristika gitarového predzosilnovaca.
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3.3 Navrh hlavného obvodu kodeku PCM2900

3.3.1 Napajaci napatovy regulator

Pre spravnu funkénost a dosiahnutie optimalnych parametrov digitalnych obvodov
kodeku je velmi dblezity navrh zdroja napajacieho napétia. Nizke napétie moze zna-
menat obmedzeny rozsah meranych napati na vstupe, kedy neprichaddza k skresle-
niu. Vyhodou je naopak mensi priadovy odber operacnych zosilnovacov v struktirach
delta-sigma prevodnikov. Stabilita referenéného napétia prevodnikov vo velkej miere
vplyva na posun vystupnych napéati medzi jednotlivymi stupnami prevodu. Podla
technickej dokumentécie PCM2900 [5] je mozné pouzitim externého napétového re-
guldtora 10krat zlepsit harmonické skreslenie A/D prevodu.

V navrhu je pouzity regulator s oznacenim REG103-A s nastavitelnym vystup-
nym napatim podla odporiuc¢aného zapojenia od vyrobcu [14]. Vyznacuje sa niz-
kym poklesom vystupného napéatia AU = 115mV pri maximéalnom vystupnom prude
Iviax = 500mA dodévanom do zariadenia. Délezitym parametrom je taktiez nizky
vlastny Sum regulatora U, =33 pVrus. Vystupné napétie je nastavované pomocou
napatového delica z vystupu regulatora pripojeného na nastavovaci pin ADJ podla
obrazka 3.10. Zatazovaci prud nastavovacieho pinu Ixp; =200nA vyrazne neovp-
lyvni napétie delica. Hodnoty odporov rezistorov napatového delica si zvolené s

ohladom na prudové zatazenie vystupu regulatora.

ENABLE  ERROR

IN ouT

REG103 - A R1
ADJ

— [

c1
100n

Obr. 3.10: Zapojenie napatového regulatora REG103 [14].

Regulator sluzi pre vniitorné analdégové napajanie kodeku. Optimalne napajacie
napétie podla vyrobcu [5] je Uccer = 3,67 V. Snahou bude teda vhodnym névrhom
dosiahnut toto napétie na napajacom pine kodeku Uggcr. Vyrobca udava zavislost

vystupného napétia na hodnotach odporov 3.8 v technickej dokumentacii [14].

R
Uour = 1+ ﬁl x 1,295 V] (3.8)
2
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Hodnota odporu rezsitora R; je zvolena s ohladom na prudové zatazenie vy-
stupu regulatoru R; =27k(). Po tprave vztahu 3.8 je hodnota odporu rezistora Ro
vypocitand podla 3.9. Vystupné napétie Uoyr =4V je zvolené vyssie kvoli ibytku
napétia Up = 350 mV na ochrannej di6de radenej sériovo medzi vystupom regulatora

a napajacim pinom kodeku Vgoacr.

R 27
Ry= g =—1 — = 12.9k0 (3.9)
1,295 1,295

Z odporovej rady E24 je zvolena najblizsia hodnota R, =13 k(). Na vstup regula-
tora je privedené napétie priamo z USB cez paralelne radeny blokovaci kondenzator.
Podla logickej trovne na pine ENABLE je mozné vypnut a zapnut regulator. Za-
pinanie je riadené podla operacného stavu kodeku zmenou logickej tirovne na pine
SSPND.

3.3.2 Analégovy vstup kodeku

PCM2900 disponuje analdégovym nesymetrickym stereofénnym vstupom. V tejto
praci su lavy a pravy kanal pouzité jednotlivo pre spracovanie signalov z mikroféno-
vého a gitarového predzosiliiovaca. Vnitornd struktira analdogovej vstupnej jednotky
jedného z kandalov je zobrazenad na obrazku 3.11. Vstupny signal sa rozdeli dvoma
operac¢nymi zosilnova¢mi v invertujicom zapojeni na invertovany a neinvertovany.
Signaly st nasledne privedené do diferen¢ného vstupu delta-sigma prevodnika. Pre-
vodniky oboch kanalov pracuju s rovnakym referenénym napétim rovnym polovici

napéjacieho napatia Uccer/2.

R

— L1
C2
0—"—0 Q
13 IN R
O— 1+ R
30k R oy
:lQ O Delta - Si
gma N
14 1COM Modulator
ucccl/2,
C1
10uF Referencel

Obr. 3.11: Vstupnd analégova jednotka kodeku [5].
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Analbgovy vstup je teda posunuty o jednosmerni zlozku. Rozsah napétia vstupu

kedy nedochddza k limitécii je podla technickej dokumentécie [5]:

UMAX:O,GXUCCC]:0,6X3,65:2,2VPP (310)

3.4 Navrh napajacich zdrojov

3.4.1 Zdroj symetrického napatia

Pri navrhu nizkofrekvencnych analégovych obvodov je potrebné brat do uvahy, ze
rozsah napétia vstupného a vystupného signalu, ktory dokéaze operacény zosilno-
vac spracovat nieje rovny celkovému rozsahu jeho napédjacieho napétia. Na oboch
vstupoch predzosilnovacov maju signaly velmi nizku troven, preto je potrebné za-
oberat sa najmé vystupnymi rozsahmi. Podla technickej dokumentécie zosilnovaca
INA163 [10] st maximalne a minimalne hodnoty vystupnych napéti Uoyry =3,2V
a Upoyur. =1,8 V pri nesymetrickom napajacom napéti 5 V. Rozdielom tychto hodnot
ziskame maximalny mozny rozsah signalu na vystupe Ugyax =1,4V pri posunuti
napéatového stredu signalu o jednosmernt zlozku. V tomto pripade by nebol vyuzity
celkovy rozsah analégového vstupu audio kodeku podla vypoctu 3.10 a pri vac-
Sich hodnotéch zosilnenia by dochddzalo k limitdcii najmé zapornych polvin signélu

podla obrazku 3.12. Na vystupe by nebolo mozné dosiahnut nulové napatie.

U,
U UOUT

ov ov

Obr. 3.12: Limit4cia zapornych polvin signalu.

Jednym z rieSeni je navrh napatového regulatora s nizkym zapornym vystup-
nym napétim, vdaka ktorému bude mozné na vystupe opera¢ného zosilnovaca s
nesymetrickym zdrojom napajania dosiahnut nulové napatie. Nevyhodou by bola
stala nutnost posunutia signdlu o jednosmernu zlozku. Tato praca sa venuje riese-
niu navrhu symetrického zdroja napajacieho napétia pre obvody predzosilinovacov,

indikécie a sluchadlového zosilnovaca.
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3.4.2 Napiatovy konvertor LT1054

Pre navrh symetrického zdroja napdjania je pouzity bipolarny konvertor s oznace-
nim LT1054 od spoloc¢nosti Texas Instruments, ktory pracuje na principe spinania
kondenzatorov a umoznuje taktiez regulaciu vystupného napétia. Vnutorny oscilator
pracuje na menovitej frekvencii fy =25kHz, ktori mozno zvysit alebo znizit prive-
denim externého synchroniza¢ného signalu. Podla technickej dokumentacie vyrobcu
[9] je vSak frekvencia oscilatora navrhnuta tak, aby boli minimalizované spinacie
straty. Zaroven tato frekvencia presahuje hranicu pocutelnosti Iudského ucha. Preto
pripadny presluch rusenia zo zdroja do obvodov predzosiliiovacov nesposobi zne-
hodnotenie uzitocného zvukového signalu. Obvodové zapojenie zdroja symetrického
napajania vychadza z odporicanym zapojeni s LT1054 podla technickej dokumen-
tacie vyrobcu [9]. Spinany kondenzéator sa pripdja externe na vyvody konvertoru a
jeho odportcana kapacita je podla vyrobcu 10 pF. Maximéalny prad, ktory je obvod
schopny dodat do zataze je Iyjax = 100 mA. Zapojenie pracuje ako dvojity napatovy
zdvojova¢ napdjacieho napatia z USB zbernice Ugyg, o znamena, ze vytvara dvoj-
nasobné kladné a zaporné napétie so spolo¢nym stredom. Od dvojnasobného vystup-
ného napétia je potrebné podla vztahu 3.11 odpocitat straty samotného konvertoru
a ubytky napéti na oddelovacich diédach Up = 0,7 V. Pri maximalnom pridovom za-

tazeni konvertoru je ibytok napétia podla technickej dokumentacie [9] U, =1,1V.

Uy =42 x Upys £ (U, +2x Up) =42 x5+ (1,1 +2x0,7) = +7,5V (3.11)

Pri maximalnom zatazeni je teda vystupné napajacie napéatie pre obvody zvukovej
karty Ug =4 7,5V. Ddlezitou sticastou navrhu zdroja je celkovy prudovy odber vset-
kych napajanych komponentov zvukovej karty. Vdaka vysokej impedancii analégo-
vého vstupu audio kodeku vsak podla simulacie v programe Tina-T1 sticet priadovych
odberov opera¢nych zosilnovacov nepresiahne hranicu 100 mA ani pri maximalnom

zosilneni oboch obvodov.

3.4.3 Zdroj fantébmového napatia 48V

Kondenzatorové mikrofény a tieZ niektoré aktivne zvukové zariadenia ako DI boxy
obsahuju aktivne prvky, ktoré je nutné napajat jednosmernym napétim. Samotny
princip premeny akustickej vlny na elektricky zvukovy signal kondenzatorovych
mikrofénov je zaloZzeny na pohybe elektricky nabitej membrane. Pokial samotné
zariadenie nieje vybavené zdrojom, je najCastejSie pouzivané tzv. fantémové napa-

tie Up =48V privedené priamo na konektor symetrického vedenia XLR. Zapojenim

3Direct Input
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zdroja podla obrazka 3.13 je dosiahnuta neviditelnost napétia pre ostatné zdroje sig-
nalu, najma dynamické mikrofony, ktoré nepotrebuju zdroj napéajania. Podla stan-
dardu [15] je typickd hodnota odporov symetrickych rezistorov 6,8k(2. Filtracné

kondenzatory slizia na blokovanie fantémového napajania od vstupu operac¢ného

zosilnovaca.

48U

N\

C
, ' H{——7>o0-
R 47ufF
) 6k8
3 1 Predzosilnovac
L R c

= C
I o>
Obr. 3.13: Zapojenie fantémového napéjania.

3.4.4 Vysokonapiatovy konvertor TPS61170

Na vytvorenie vysokého napétia je pouzity integrovany obvod s ozna¢enim TPS61170.
Jedna sa o monoliticky vysokonapéatovy spinany konvertor pracujici na frekvencii
f=1,2MHz. Princip ¢innosti tohto obvodu je podobne ako pri LT1054 zaloZeny na
spinani s rozdielom, ze TPS61170 pumpuje do zataze akumulovant energiu striedavo
z induktoru a kondenzatoru. Obvodové zapojenie vychadza z vyrobcom odporuca-
nych zapojeni z technickej dokumentacie [16] pre rozne priklady pouzitia. Obvod je
mozné napajat napatim 5V z USB zbernice vdaka Sirokému vstupnému rozsahu.
Maximalny odoberany priud je Inyjax =60 mA, ¢o je pre potreby fantémového napa-
jania dostacujica rezerva. V zapojeni je mozné regulovat vystupné napétie zmenou
odporov rezistorov R; a Ry napatového delica na pine FB. Z rady vyrabanych rezis-
torov E24 bolo najvhodnejsie zvolit hodnoty odporov R; =360k a Ry =10Kk(2, pri
ktorych je na vystupe dosiahnuté napétie Ur =45,5V podla vztahu 3.12 z technickej

dokumentacie. Vnttorné referencné napatie konvertoru je Uggr = 1,23 V.

UF:UREFXMZL23XM:45,5V (3.12)

Ry 10
Kvoli obmedzenému vyberu hodndt rezistorov vyrabanou radou je zvolené na-
pétie nizsie aby nedoslo k poskodeniu napajanych mikrofénovych predzosiliiovacov.
Tolerancia odchylky je podla standardu [15] £4 V. Napéjanie je mozné zapnut alebo

vypnut pomocou prepinaca umiestneného na prednom panely zvukovej karty.
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3.5 Obvod indikacie signalu

Zosilnenim signalu na prili§ vysokd droven moze dojst k jeho limitacii na analo-
govom vstupe audio kodeku. Pre varovanie uzivatela je zvukova karta doplnena
o obvody indikacie pritomnosti a prebudenia signalu. Na vstupe indikac¢ného ob-
vodu je odstranend jednosmernd zlozka signalu pomocou hornopriepustného filtra
a nasledne zaradeny usmernovac preklapa zaporné casti signalu. Vdaka tomu tieto
obvody reaguju na kladné a zaporné sSpicky signalu. Nasledne je usmerneny signél
vyhladeny kondenzatorom a privedeny na vstup dvojitého komparatora zobrazeného
na obrazku 3.14 zo simulacného programu TINA-TI. Zmenou kapacity vyhladzova-
cieho kondenzatora je mozné ovplyvnif casovil konsStantu poklesu napétia na vstupe
kompardtora a tym predizit ¢as indikdcie. Pri ndvrhu referenénych napéti kom-
paratora bolo potrebné brat do uvahy ubytky napéati vzniknuté na usmernovacich
diodach. Komparator porovnava spickovi hodnotu signalu s referenénymi napétiami
Uppak =500mV a Ugg =50mV. Pritomnost signalu je teda indikovana od trovne
20dB pod urovnou limitacie. Po dosiahnuti tychto trovni sa rozsvieti dvojita LED
didda umiestnend na predny panel zvukovej karty cervenou alebo zelenou farbou.
Tranzistor Ty sliziaci ako negacny c¢lanok zabezpecuje, ze didda svieti vzdy len

jednou farbou.

R5 100

Obr. 3.14: Zapojenie komparatora pre indikaciu trovni signalu.

Po oziveni zvukovej karty bolo potrebné podla osciloskopu nastavit presné po-
sunutie drovni komparatoru pomocou odporovych trimrov Rss a Rss (rezistor Rg
v schéme zapojenia v simulacnom programe 3.14) pre oba kandly aby rozsvietenie

cervenej LED di6dy presne odpovedalo hranici limitacie signalu.
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3.6 Navrh dosky plosnych spojov

Vsetky vyssie popisané blokové cCasti zvukovej karty st v ramci prace spojené na
navrhnutej doske plosnych spojov. Na DPS je naviac pridany obvod slichadlového
zosilnovaca, ktory vychddza zo zapojenia na vyvojovom module s PCM2900 [17]
od vyrobcu kodeku Texas Instruments. Na prednom panely na obrazku 3.15 si
umiestnené zasuvky pre konektory XLR a JACK 6,3 mm. Zosilnenie mozno nasta-
vit pomocou dvoch potenciometrov a na troven signalu a pritomnost napajacieho
napétia upozornuju LED diédy. Na prednom panely je tiez prepinac¢ fantémového
napajania, zasuvka konektoru JACK 3,5mm pre slichadlovy vystup a tri tlacidl4,
pomocou ktorych je ovladana zmena hlasitosti prehravaného zvuku. Dvoma tlacid-
lami je mozné menit hlasitost smerom nahor alebo smerom nadol. Tretie tlacidlo
slizi na Gplné vypnutie. DPS je navrhnuta v programe EAGLE 7.7.0. KedzZe vacsina
stuciastok v navrhu si s puzdrom pre povrchovii montaz SMD, najvhodnejsie bolo
navrhnit dvojstrannid DPS s prekovenymi otvormi. Standard USB [2] vyuziva pre
vysokorychlostny prenos dat kvoli odolnosti proti ruseniu vedenie vo forme diferen-
cidlneho paru s definovanou impedanciou 90k(2. Program EAGLE umoznuje viest
cesty oboch signalov naraz so zadanymi rozmermi a vzajomnou vzdialenostou, vdaka
c¢omu je dodrzana impedancia paru. Kvoli zamedzeniu rusenia je v okoli datovych
a signalovych ciest odstranena uzemnena plocha. Pre zlepsenie Sumovych vlastnosti
zvukovej karty st na DPS rozdelené jednotlivé zemné plochy na nizkotroviiovu sig-
nalovi zem, anal6govi napéjaciu zem a digitalnu zem. Tieto plochy st spojené na
celej DPS len v jednom bode, vdaka ¢omu nevzniknd ubytky napéati na nenulovej
impedancii zemnych vodic¢ov na vstupoch operacnych zosilnovacov. Miesto spojenia

je blizko zdroja napajania z USB konektoru.

f

x
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Obr. 3.15: Nakres predného panelu zvukovej karty
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4 MERANIE PARAMETROV KARTY

4.1 Priprava merania

4.1.1 Pripojenie zvukovej karty k PC

Po pripojeni karty k osobnému pocitacu sa v operacnom systéme Windows automa-
ticky zobrazi nové dvojkandlové zariadenie pre zvukovy vstup a vystup s nazvom
,USB AUDIO CODEC*“. V nastaveniach zariadenia mozno zvolit maximalnu kvalitu
prevodu so vzorkovacou frekvenciou a bitovou hibkou 48 kHz /16 bit. Karta spolupra-
cuje s ovlddacom ASIO!, v ktorom je mozné spravovat vstupné a vystupné kanaly.

Tlac¢idlami je mozné priamo menit, celkovii hlasitost mixéru operacného systému.

4.1.2 Zvukovy ovladac ASIO

Vyrobcovia zvukovych zariadeni Castokrat ponikaju vlastny zvukovy ovladac¢ pre
zvukovu kartu s rozhranim pre nastavenie parametrov spracovania signalu. Ovla-
da¢ ASIO sSpecifikovany spolo¢nostou Steinberg je uréeny pre viaceré zariadenia a
umoznuje pristupovat priamo k externému zvukovému zariadeniu. Je urceny pre
spracovanie Tubovolného poc¢tu vstupnych a vystupnych kanalov v redlnom case s
nizkym dopravnych oneskorenim. Umoznuje naviac zistit presni hodnotu oneskore-

nia na vstupe a vystupe [18].

4.1.3 Analyzator Audio Precision

Merania parametrov zvukovej karty boli prevedené pomocou analyzatora APx500 s
dvoma vystupnymi a dvoma vstupnymi kanalmi. Oba vstupné a vystupné kandly
je mozné nastavif rovnako ako symetrické alebo nesymetrické. Zvukova karta ma
vsak rozdielne vstupy, preto nie je mozné budit signalom oba vstupy naraz. Tym
je znemoznené meranie medzikanalovych fazovych rozdielov. Pri testovani vstupov
karty si vystupom digitalne data z ovladaca ASIO. Zapnutim priameho prepojenia

vstupu na vystup je mozné zmerat parametre celej signalovej cesty karty.

4.1.4 Standard merania

Néasledné merania na zvukovej karte boli prevedené za podmienok odporucanych
standardom AES17[19] od spolo¢nosti Audio Engineering Society. Vysledné para-
metre si porovnavané s odporucanymi hodnotami pre zvukové zariadenia Standar-

dom TASA[20].

! Audio stream input/output - zvukovy prenos vstup/vystup
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4.2 Parametre prenosu zvuku

4.2.1 Vahové funkcie

Ludsky sluch zachytava akustické signaly v pasme pocutelnosti, no nevnima ich s
rovnakou hlasitostou v celom tomto pasme. Preto sa pri mnohych meraniach vy-
uzivajui vahové funkcie pre kompenzaciu mensej citlivosti sluchu na nizkych a vyso-
kych frekvenciach. Najcastejsie pouzivanou funkciou podla standardu [21] je vahova
funkcia typu A, ktora odraza vlastnosti sluchu s najvacsou citlivostou medzi frek-
venciami od 1kHz do 6 kHz. V pripade, ze bola pri merani pouzita vahova funkcia,

jednotka musi byt oznacend podla typu funkcie napr. dB(A).

4.2.2 Frekvencéna odozva

Pomocou tohto merania je mozné zistif v akom frekvenénom rozsahu ma zaria-
denie konstantny prenos so Specifikovanou toleranénou odchylkou. Typicky rozsah
Tudského sluchu je od 20 Hz do 20 kHz, preto zvuk spracovany zariadeniami s vyrov-
nanou odozvou v tomto rozsahu znie prirodzene a vierohodne. Toleran¢ny rozsah
zvlnenia charakteristiky podla standardu TASA je pre zvukové zariadenie so vzorko-
vacou frekvenciou 48 kHz Specifikovany ako £0, 1 dB vo vztahu k referen¢nej tirovni.
Znizenim toleran¢nej odchylky sa teda znizuje zvlnenie frekvenc¢nej charakteristiky.
Odporucana troven vstupného signalu podla standardu je -20dB pod maximalnym
rozsahom zariadenia a priebeh odozvy je mozné vztahovat k referencnej irovni sig-
nalu s frekvenciou 997 Hz. Mnohé zvukové zariadenia pracujice na vysokych vzor-
kovacich frekvenciach dosahuju vyrovnant frekvenént odozvu nad pasmom pocutel-
nosti. Pokrytim Sirsieho pasma je dosiahnuty detajlnejsi a ¢istejsi prenos najmaé rych-
lych tranzientov zvukovych signalov. Na obrazkoch je zobrazena frekven¢na odozva
oboch kanalov zvukovej karty pri minimalnom 4.1 a maximéalnom 4.2 zosilneni pre-

dzosilnovacov.
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Obr. 4.1: Frekvencna odozva vstupnych kanalov budenych signalom s iroviiou

-20 dBF'S pri minimalnom zosilneni predzosiliiovacov.
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Obr. 4.2: Frekvencna odozva vstupnych kanalov budenych signalom s iroviiou

-20 dBFS pri maximalnom zosilneni predzosiliiovacov.

Priebehy charakteristik sa zvysenim zosilnenia prilis nezmenili, comu odpovedaji
rovnaké zvlnenia gitarového vstupu +0, 12dB a +0, 14 dB mikrofénového vstupu vo
frekvencnom pasme od 20 Hz do 20kHz. Pri merani slichadlového vystupu zobra-
zeného na obrazku 4.3 mal testovaci signal troven -20 dBFS. Zvlnenie charakteris-
tiky Tavého +0,3dB a £0,29dB pravého kandlu je vyrazne vacsie ako v pripade
vstupnych obvodov, najmé na vysokych frekvenciach. Celkova frekvenénd zavislost
prenosu zo vstupu zvukovej karty na vystup je zobrazena na obrazku 4.4 a dosahuje
zvlnenie 0,51 dB pre mikrofénovy a 0,49 dB pre gitarovy vstup.
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Obr. 4.3: Frekvenc¢na odozva slichadlového vystupu pri budeni signalom s tiroviiou

-20dBFS.
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Obr. 4.4: Frekvenénd odozva zvukovej karty zo vstupu na vystup pri budeni

signalom s trovnou -20 dBF'S.

4.2.3 Odstup uzitocného signalu od sSumu

Tento parameter v skratke oznacovany ako SNR vyjadruje rozdiel medzi maximél-
nou urovnou signalu, ktori dokéaze zariadenie spracovat s definovanym skreslenim a
drovnou vlastného sumu v pozadi. Plny rozsah zariadenia sa oznacuje ako FS a v
digitalnej oblasti je reprezentovany maximalnou ¢iselnou hodnotou aritmetiky. Ne-
ziaduce Sumové zlozky vnasaju do signalu pasivne i aktivne prvky v signalovej ceste.
Maximdlna mozna hodnota SNR je vSak urcend bitovym rozlisenim A/D prevod-

nika, v ktorom vznika kvantizacny Sum.
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4.2.4 Rozlisenie prevodnikov

Bitové rozlisenie A/D prevodnikov kodeku definuje pocet diskrétnych hodnét, ktoré
moze systém priradit trovni signalu po prevode do digitalnej podoby. Zvysenim bito-
vého rozlisenia je dosiahnutd presnejsia rekonstrukcia analégového signalu a zaroven
znizenie vzniknutého kvantovacieho sumu. V pripade 16bitového rozliSenia so zna-
mienkovym bitom mozno priemerny odstup harmonického signalu od kvantiza¢ného

sumu urcit podla vztahu [3]:
SNRuyp=6,02xn+1,76 = 6,02 x 15+ 1,76 = 92dB (4.1)

V pripade, zZe pri kvantovani nieje vyuzity cely rozsah prevodnika, odstup signélu

od Sumu sa zhorsuje.

4.2.5 Dynamicky rozsah

Mnohé zvukové zariadenia dosahuju velmi dobré vysledky SNR merani vdaka au-
tomatickému vypnutiu pri absencii signalu. Preto sa casto vyuziva meranie dyna-
mického rozsahu oznacované ako DR kedy je troven Sumu merand za pritomnosti
testovacieho signalu s frekvenciou 997 Hz a tdroviiou -60 dBFS. Tento signal je na-
sledne odstraneny filtrom typu pasmova zadrz. Namerané hodnoty SNR a DR pri
roznych nastaveniach zosilnenia st zobrazené v tabulke 4.1. Hodnoty DR vstupnych

kanalov vychadzaji mierne horsie ako odstupy signdlu od Sumu.

Tab. 4.1: Tabulka nameranych SNR a DR vstupnych a vystupnych kanalov.

Kanal Zosilnenie | SNR [dB(A)] | DR [dB]
Gitarovy vstup Max. 78,19 77,14
Min. 77,97 74,66
Mikrofénovy vstup Max. 77,5 74,11
Min. 78,05 74,2
Slichadlovy vystup L 68,68 89,74
Slichadlovy vystup R 76,95 90,28
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4.2.6 Harmonické skreslenie

Meranie harmonického skreslenia harmonického signalu po spracovani zvukovym za-
riadenim odraza vplyv daného zariadenia na zmenu tvaru signalu na vystupe. THD
teda vyjadruje pomerné zasttupenie vyssich harmonickych zloziek k hlavnej harmo-
nickej zlozke. Casto pouzivany parameter THD+N vyjadruje harmonické skreslenie s
pripoc¢itanym Ssumom. Podla odportucania sa meranie prevadza testovacim sinusovym
signalom s frekvenciou 997 Hz a iroviiami -1 dBFS a -20 dBFS. Nasledné tabulka4.2
zobrazuje vysledky merani irovne THD a THD-+N signalovych ciest zvukovej karty
pouzitim vahového filtru typu A. Zmenou vstupnych zosilneni predzosiliiovacov sa

hodnoty vyrazne nezmenili.

Tab. 4.2: Vysledky merani THD a THD+N pri roznych trovniach signélu.

Uroveti signélu [dBFS] | THD [%] | THD+N [%]
Gitarovy vstup -1 0,0064 0,0128
-20 0,0210 0,1205
Mikrofénovy vstup -1 0,0068 0,0132
-20 0,0224 0,1289

Zmensenim drovne vstupného signdlu sa Sum prejavuje viac, ¢o sposobuje zhorse-
nie THD+N. Nasledujuce frekvencéné zavislosti THD a THD+N jednotlivych kandlov

boli zmerané pri budeni signdlom -1dBFS a vdhované filtrom typu A.
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Obr. 4.5: Frekvenc¢na zavislost harmonického skreslenia THD oboch vstupnych

kanalov budenych signalom s droviou -1 dBFS.

45



THD+N [%]

THD [%]

0,1,

0,01 [

0,001

T T T T

— Gitarovy vstup
— Mikrofénovy vstup

\\]

100

1000

Frekvencia f [Hz]

10000

Obr. 4.6: Frekvencna zavislost skreslenia a sSumu THD-+N oboch vstupnych
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Obr. 4.7: Frekvencnd zavislost harmonického skreslenia THD slichadlového

vystupu pri budeni signalom s tirovnou -1 dBF'S.
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Obr. 4.8: Frekvencna zavislost skreslenia a sSumu THD+N slichadlového vystupu

pri budeni signélom s troviiou -1 dBFS.
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Obr. 4.9: Frekvenc¢na zavislost harmonického skreslenia THD zvukovej karty zo

vstupu na vystup pri budeni signalom s trovnou -1 dBFS.
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Obr. 4.10: Frekvencna zavislost skreslenia a Sumu THD+N zvukovej karty zo

vstupu na vystup pri budeni signalom s trovnou -1 dBFS.

4.2.7 Medzikanalové presluchy

Meranie presluchov ma zmysel len na zariadeniach s viacerymi kanalmi. Tento pa-
rameter udava mieru ovplyvnenia neaktivneho kanalu druhym aktivnym kanalom
vplyvom neziaducich vazieb medzi signdlovymi cestami. Podla odporicania je tro-
ven presluchu merand na jednom z kandlov pri budeni druhého kanalu signalom
-20dBFS. Na obrazkoch 4.11 a 4.12 si zobrazené frekvencné zavislosti presluchov
vstupnych a vystupnych kandlov zvukovej karty, na ktorych je mozné sledovat narast

urovne na vyssich frekvenciach.
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Obr. 4.11: Frekvencna zavislost presluchov vstupnych kanalov budenych signalom s

uroviiou -20 dBFS.
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Obr. 4.12: Frekvencna zavislost presluchov vystupnych kanalov budenych signdlom

s urovnou -20 dBF'S.
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5 ZAVER

V ramci prace boli preskimané dostupné alternativy pre realizaciu USB zvukovej
karty. Na zaklade prevedenej analyzy bol pre pracu vybrany audio kodek s ozna-
c¢enim PCM2900 od vyrobcu Texas Instruments s integrovanym USB rozhranim a
nesymetrickym analégovym stereo vstupom. Jednou z vyhod tohto kodeku, ktoré
rozhodli o vybere bola okrem vhodnych parametrov taktiez dostupnost na trhu.

Navrhnuté obvodové zapojenia predzosilnovacov sa podarilo tspesne zrealizovat
a otestovat ich parametre. Z hladiska frekvencnej zavislosti prenosu obvodov sa
potvrdili vysledky simulacii. Vstupné kanaly zvukovej karty dosahuji vyrovnani
odozvu v celom audiofrekvenénom pasme so zvlnenim maximélne £+ 0,15dB a v
tomto smere tak vyhovuji narocnejsim poziadavkam.

Harmonické skreslenie a Sumové vlastnosti vstupnych kanalov st limitované
najmé moznostami A/D prevodnika. Samotné harmonické skreslenie THD vstu-
pov dosahuje nizke hodnoty 0,007 %. Problém vsak predstavuje pomerne vysoky
sum oboch vstupnych obvodov a vysledné THD-+N 0,013 % mierne presahuje hod-
notu uddvani vyrobcom v technickej dokumentéacii kodeku 0,01 %. Prudky nérast
skreslenia slichadlového vystupu na frekvenciach 1,8 kHz, 3,5kHz a 6 kHz moze byt
sposobeny zosilnenim harmonickych zloziek vplyvom rezonancii obvodu alebo namo-
dulovanim rusivych signalov, ktoré sa pri merani prejavuju ako vyssie harmonické
zlozky. Rusenie moéze prenikat z obvodu fantomového napdajania, ktory sa nacha-
dza v blizkosti slichadlového zosilnovaca. Signalova cesta lavého kanalu prechadza
v opacnej vrstve DPS priamo pod induktorom c¢o odraza fakt, ze lavy kandl Sumi
viac ako pravy.

Horsie Sumové vlastnosti karty odrazaju taktiez vysledky merani odstupu signalu
od Sumu a dynamického rozsahu a to napriek navrhu DPS s oddelenymi zemnymi
plochami a odrusenymi signdlovymi cestami. Zmerané hodnoty SNR a DR vstu-
pov s v priemere o 10dB horsie ako vyrobcom udavana hodnota 89 dB. Zlepsenie
vlastnosti do velkej miery zavisi od konstrukcie a navrhu. Zmenou polohy jednotli-
vych siciastok je mozné zabranif neziadicim vazbam a prieniku rusivych napéati do
uzitocného signalu.

Doplnujtce funkcionality karty ako indikacia trovne signédlu, regulacia hlasitosti
a fantomové napajanie boli tspesne otestované a funguji podla predpokladanych
vypoctov a simulacii. Lepsie varovanie uzivatela pred skreslenim signalu by bolo
mozné docielit prediZenim asu svietenia Cervenej LED diédy. Z hladiska funkénosti,
rozmerov a prenositelnosti karta splita poziadavky pre menej ndro¢né nahravanie v

domacom prostredi a pre hudobnikov na cestach.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

A/D
ASIO
Ay

C
D/A
dB
DI
DPS

DR

FIFO
FS
HID

HOST

N
I?S
LSB
LED
MSB

nf

0z

Analégovo-digitalny

Audio stream input/output - zvukovy prenos vstup/vystup
Napéatové zosilnenie [dB]

Kapacita [F|

Digitalno-analogovy

Decibel - jednotka merania hladiny

Direct input

Doska plosnych spojov

Dynamic range - dynamicky rozsah

Frekvencia [Hz]

Faza [°]

First in - first out - ukladanie do paméti spésobom prvé dnu - prvé von
Full scale - plné rozpatie

Human interface device - zariadenie interagujtice s ¢lovekom
Zariadenie pripojené do siete

Elektricky prad [A]

Inter integrated circuit - sériova zbernica

Inter IC Sound - sériova zbernica

Least significant bit - najmenej vyznamny bit

Light emitting diode - didéda emitujica svetlo

Most significant bit - najvyznamnejsi bit

Nizkofrekvencéna

Omega - jednotka elektrického odporu

Operacny zosilnovac
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pPC

PLL

RC

SMD

SNR

THD

USB

XLR

Personal computer - osobny pocitac

Phase locked loop - fazovy zaves

Elektricky odpor [€2]

Rezistor capacitor

Surface mount device - zariadenie pre povrchovii montaz
Signal to noise ratio - odstup signalu od Sumu

Total harmonic distortion - harmonické skreslenie
Elektrické napétie [V]

Universal serial bus - univerzalna sériova zbernica

Oznacenie konektorov symetrického vedenia
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A DOSKA PLOSNYCH SPOJOV

A.1 Vrchna strana DPS
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D ZOZNAM SUCIASTOK

Tab. D.1: Zoznam suciastok ¢. 1

Pocet | Hodnota Oznacenie Popis
4 100 ©2 R34, R37, R52, R53 Rezistor R0603
10 10 kQ R20 - R23, 25, R26, Rezistor R0603
R46, R47, R51, R55
4 12 kQ R29, R30, R31, R38 Rezistor R0603
1 13 kQ R13 Rezistor R0603
1 150 R12 Rezistor R0603
1 1 MSQ R50 Rezistor R0603
8 1kQ R7, R8, R33, R36, Rezistor R0603
R41, R42, R44, R45
4 1,5 k2 R17, R18, R19, R43 Rezistor R0603
2 20 k2 R15, R16 Rezistor R0603
2 22 Q R48, R49 Rezistor R0603
1 27 k) R14 Rezistor R0603
1 2,2 Q) R24 Rezistor R0603
2 2,2 kQ R10, R11 Rezistor R0603
1 360 k€2 R54 Rezistor R0603
2 3,9 kQ R39, R40 Rezistor R0603
1 47 kQ) R9, R27, R28 Rezistor R0603
1 510 k€2 R6 Rezistor R0603
1 62 2 R2 Rezistor R0603
2 6,8 k2 R3, R4 Rezistor R0603
2 1,8 nF C32, C33 Kapacitor C0603
10 100 nF 6 - C8, C10, €16, C17, Kapacitor C0603
C37, C29, C31, C38
1 10 nF C42 Kapacitor C0603
2 10 pF C39, C40 Kapacitor C0603
1 10 uF C2 Kapacitor C0603
7 1 uF C9, C21 - C25, C41 Kapacitor C0603
2 330 pF C35, C36 Kapacitor C0603
2 4,7 uF C43, C44 Kapacitor C0603
1 4,7 uF C34 Kapacitor C2012
1 68 pF C1 Kapacitor C0603
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Tab. D.2: Zoznam suciastok ¢. 2

Pocet Hodnota Oznacenie Popis
3 100 uF C11, C20, C26 Elektroliticky kapacitor
11 10 uF C12 - €15, C18, C1Y, Elektroliticky kapacitor

€27, C28, C30, C45, C46

3 47 uF C3, C4, Ch Elektroliticky kapacitor
2 10 k2 R1, R5 Rotacny potenciometer
2 20 k2 R32, R35 Trimer
1 22 uH L1 Induktor
1 12 MHz Q1 Krystal
2 LD1, LD2 Dvojita LED didda
1 LED1 LED diéda
4 BZT52C3V9-7-F D7, D8, D9, D10 Zenerova didda
1 BAS40 D11 Schottkyho didda
15 SBR1A40S1 D1 - D6, D12 - D20 Kremikova didda
3 B140HW-7 D27 - D29 Kremikova dioda
2 BC 847C T1, T2 NPN Tranzistor
1 OPA1641 Ul Operacny zosilnovac
1 INA163 U3 Operacny zosilnovac
1 OPA2353 u7 Operac¢ny zosilnovac
2 TL064 IC1, I1C2 Operacny zosilnovac
1 PCM2900 Ub Stereo zvukovy kodek
1 REG103-A U2 Napétovy regulator
1 LT1054 U4 Napatovy regulator
1 TPS61170 U6 Napatovy konvertor
3 S2 - S4 Mikrotlacitko
1 S1 Prepinac
1 X2 USB konektor
1 X5 Zasuvka JACK 3,5mm
1 J1 Zasuvka JACK 6,3mm
1 X1 Zésuvka XLR
2 SJ1, SJ2 Jumper
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E FOTOGRAFIE VYROBKU

Obr. E.3: Vrchny pohlad na osadenii DPS.
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F ZOZNAM PRILOH NA CD

o Text zaverecnej prace
o Stbory programu Eagle (schémy zapojenia a DPS)
o Instala¢ny stibor ASIO4ALL pre Windows
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