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ABSTRAKT

Prace se za#iuje na problematiku ipnosu zvuku pomoci &tmice USB. Je
rozebran princip slinice, jeji fyzikalni vlastnosti a popisignosu informace. Na
piikladu audioz#izeni je popsano, jak se chova koncovézeai. V druh&asti prace je
vyswtlen narok na digitakianalogové fevodniky, popsany jejich vlastnosti, jako je
nagiklad rozliSeni, rychlostigvodu a odstup ruSivych slozek signalu od daijeh.
Dale jsou rozebrany dva zakladniepody mezi digitdlnim a analogovyniepodem.
V teoretickém zé&kru, treti ¢asti prace, je rozebiran princip elektronek a ¥iten
princip vakuové diody, triody, tetrody a pentodyddotlivé typy elektronek jsou
doplréné o sodasreé vyrakEné typy se strtnym popisem jejich vyuziti v obvodu. Ve
ctvrté ¢asti prace jsou diskutovany s@asné trendy pouzivani DA fgvodniki
v elektronice. Jsou srovnanyuzné, dnes dostupné mikrokontroléry iSeni
analogovych vystupnich obvddNavrh pokréuje feSenim problému ipojenim DA
prevodniku pomoci stnice S a je navrzen DAipvodnik s naffovym vystupem.
V posledni ¢asti navrhu obvodu jsou vy&leny pozadavky na analogovy filtr a
numericky odvozené hlavni fgdpoklady koncového zesilod@a Je navrzen
elektronkovy filtr typu dolni propust #&Seni koncového zesilasa Je uveden rozbor
poZadavk na napgjeci zdroje a na obvodovém névrhu popsdiol ylastnosti.

KLi COVA SLOVA
Prevodnik DA, elektronky, zesilo¥arozhrani USB, koncovy bod.

ABSTRACT

This thesis focuses on transferring of sound thnou&B bus. There is analysed a
principal of the bus, its physical properties anddascription of information
transmission. Behaviour of the end point is degcribn an example of an audio device.
The second part of the thesis describes demandBgadal/analogue converters, their
attributes such as resolution, speed of convemmehsignal to noise ratio. Furthermore
there are described two basic conversions betwiggialdand analogue conversion. The
third part of the thesis analyses a principal dlesiand explains a principal of vacuum
diode, triode, tetrode and pentode. The individypes of tubes are supplemented by
currently produced types and brief descriptiongheir use in a circuit. Current trends in
use of DAC converter in electronics are discussedhe fourth part of the thesis.
Currently available microcontrollers and analogugpat circuit solution are compared.
The design continues by solving a problem with emting DAC converter by a bu&|
and DAC converter with voltage output is designgdalogue filter requirements and
numerically derived main assumptions of end anslifire explained in the last part of
the circuit design. A low pass tube filter and powamplifier are designed.
Requirements for power supply analysis are stateldttaeir properties are described on
the circuit design.
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UvoD

V dnedni dob je biZnym standardem sériové rozhrani USB, jak ve vgpo
technice, tak i ve spibni a zabavni technice, jako jsou iilpd televize,
multimediélni centra, Hi-Fi systémy apod. Tatofizeani jsou vybavené vlastnim
analogovym vystupem, ktery je obstaravan integrgnaprevodnikem uvnit zaizeni,
ale zpravidla se jedna o kompromideEeni, které Zjsobuje, Ze tyto vystupy jsou
zvukow nekvalitni,¢i neni zajiStna spravn&innost zéizeni, které je k&mu pipojeno
(napiklad malou impedanci sluchatek dochazit&tigeni vystupu nebo vlivem malé
vystupni Urovi nagti neni dostatané vybuzen koncovy zesilo¢a

V této praci jereSen névrh univerzalnihdgqvodniku USB na analogovy signél, ve
kteréem je obsazen elektronkovy sluchatkovy zesdpwvajif'ujici funkce zesilovée
vykonu a funkci pedzesilovée pro koncovy zesilowa ProblematikareSeni spéiva
piedevsSim v dosazeni ggovych parametr prevodu, odstupu ruSivych sigialbd
signalu uziténého a potléeni vlastnich feslecti mezi pravym a levym kanalem.
V neposlednitack se prace zabyva problematikou pouziti elektroredo jaktivniho
prvku v zesilova a filtru, kdy se jednaiedevsim o komplikace s vitem spravnych
typt elektronek, které jsou dnes na trhu k dostani adly, bylo mozné z&eni jak
vyrobit, tak i udrzovat.

V kapitole 1 je rozebrano rozhrani USB. Je ¥@n princip ¢innosti rozhrani a
popsany elektrické vlastnosti rozhrani. V dalSiikde jsou uvedeny dva negjsgji se
vyskytujici typy gevodi z digitdlniho na analogovy signal. Jsou zih jejich
vlastnosti ¥etre limitujicich parametr a vhodnosti vyuziti. V kapitole 3 je popsan
princip elektronek, jsou zde uvedeny druhy emiggjiah vyuZziti v jednotlivych typech
elektronek. Uctyi zakladnich typ, vyuZivanych v audiotechnice, jsou zgrig dnes
vyrakené elektronky a uvedenyfiglady vyuziti v obvodu. Kapitola je vyuZita
k nastigni sowasného trendu vyuziti fevodniku. Je zde diskutovan b
mikrokontroléru, pevodniku a moZna obvodov&eSeni analogovych vystupnich
obvodi. V 5. Kapitole jsou odvozeny parametry filtru doloropusti a jeji nasledna
obvodova realizace. Déale je navrzen koncovy zeailowetre obvodi se zpozénym
piipojenim sluchatek. Je zde také rozebrana probikanatipajeni Zdézeni a navrzené
obvodoveé realizace zdifojV zawru jsou shrnuty dosazené vysledky.
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1 UNIVERSALNI SERIOVE ROZHRANI
USB

Rozhrani USB vzniklo v roce 1995 za spoluprace epoisti Compagq, Intel, 1BM,
Microsoft, NEC a dalSich. Podporu ziskalo uz u afggho systému Windows 95 OEM
Service Release 2.1 (ozimwana jako 4.000.111), poté bylo podporovano vSemi
oper&nimi systémy. Diky svym paramein a diky své vicetelovosti a jednoduchému
pouZziti se velice rychle roZz80 a dnes je jiz &n¢ vyuZivanou technologii. [1]

1.1 Zakladni parametry USB

e Rozsah komunikami rychlosti je od 1,5Mbps az po 480Mbps (U verde &
5Gbps)

* Podpora standartu Plug and Play

e Komunikani vzdalenost 5m

* Schopnost adresovat az 12Fizeni

e Zajisovani spravnéhotipojeni prostedki (IRQ, DMA)

Béhem let proSlo USB rozhranékolika inovacemi, kdy doSlo hlaérk navySovani
rychlosti, pro pehled uvadim vSechny verze, které doposud bylynutyi Ve své
praci budu popisovat princip USB 2.0, které budazito k realizaci zadaného Ukolu.
Hlavni zény jsou uvedeny v tabulce 1.1. [2]

Verze USB Rok uvedeni Podporovana PoégE
na trh rychlost vodicia
1.0 Low Speed 4
1,5Mbps
1995
1.1 Full Speed
12Mbps
2.0 2000 High Speed 4
480Mbps
3.0 Super Speed
20 8 5Gbps 9 (11)
3.1 Super SpeedH
2013 10Gbps 9(11)

Tab. 1.1 Shrnuti paramétjednotlivych verzi USB
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1.2 Elektricke parametry USB

Od verze 1.0 az po verzi 2.0 je vyuzivagtgivodicové gipojeni, kdy jednim
vodicem je obstarano napajeni, druhym vedn je fipojovana zem (GND) a také
n¢kdy slouzi jako stigni a dalSimi déma vodti je zprostedkovan samotny datovy
pienos. Bude-li datovyipnos do rychlosti 1,5Mbps, neni zajedbi, aby datové vodk
byly kroucené. Délka takového spojéize byt az 3m. Pro vyssi rychlosti je zapbi
pouzit kroucenou dvoijlinku, doginou o napajeci drat a sk, které je fipojené na
zem gFistroje GND.

Pro genos dat je pouzito difer&ni zapojeni, kterym je vyznarmarpotlateno
rusivé napti a souhlasné slozky (ndklad naindukované n&p), tim se stavaipnos
odolrgjSi proti ruSeni. Rpojované z#zeni je napajeno prdstdnictvim sbrnice.
Napstova urové napajeciho nafi je 5V, v realu se e pohybovat od 4,75V az po
5,25V. Maximalni proud, ktery je schopny USB hostat je 500mA na port. Z tohoto
davodu miZze byt gipojeni rekterych zaizeni problém. Najklad u externich disk
s WtSim odrem miZe dojit v disledku velkého odivu proudu k poklesdi vypadku
napsti a zd&izeni se vypneii omezi svowinnost. Vystupni proud je u zakladnich desek
dimenzovan ¥tSi, z divodu vyuziti napajeni pro nabijeni mobilnichiéizani nebo
zarizeni, kterd maji velky proudovy ogth Fri extrémrg velkych odlérech jsou zéizeni
napéjena zvlaSa nagti na rozhrani je @eno kiizeni zapinanii rezimu, ve kterém se
ma exterd napajené zézeni pohybovat (n&pPower down). [2]

U +Uce 5V I
v

Hi2.8V Data -
Log1 Log O
Lo 0.3V Data +
t [ps]
—

Obr. 1.1 Grafické zndzo¥ni datového fenosu na rozhrani USB
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Na obrazku 1.1 Ize vid, jak vypada datovyienos, reprezentovany Znou nati
na datovych pinech DATA+ a DATA-. Uroiielogicka jedniéka je definovana jako
stav, kdy vodi Data+ je v nagfoveé urovni Hi a vodi Data- je v nagrové urovni Lo.
Uroven nagti Hi je 2,8V a Lo je 0.3V. R zméné na Grové logickou O se najyové
arovre vodica prohodi.

1.3 Zarizeni USB

Zatizeni propojovana pomoci&hice USB Ize klasifikovat dait kategorii. Prvni
kategorii je USB host. Jedna se aizeni, ke kterému jsoufipojovana koncova
zaizeni nebo rozhmvaie. Rikladem takového USB hostu tie byt kdenovy
rozbatovat USB v paitagi, ¢i v multimedialnim centru. DalSi kategorii je USBulid
neboli rozbdovas. Primarni funkci rozb@mvate je roz§it pocet moznych fipojenych
koncovych z&zeni. Jednotlivé rozsijici pripojeni jsou nazyvana porty. Hub je fea
tremi dikimi ¢astmi. Radié hubu, zajiujici komunikaci s hostitelskym systémem.
Opakovd, protokolem ovladany portovyigpina zaji&ujici zpracovani signal pro
fizeni komunikace (pozastaveni, spénfta samotnou inicializaci.i®vad¢ transakci
zaji¥ujici mechanismy proipvod mezi vyuzivanymi rychlostmi &aeni (full speed,
low speed) a nadzenym systémem vyuZzivajici rychlost high speedld@ai kategorii
je koncové z#zeni, které je schopnaipmat a vysilat data nebfidici informace a
zaji¥uje ngjakou pozadovanou funkci. e také obsahovat roztmvas a plnit tak vice
funkci naraz. Koncové #aeni je definovano informacemi popisujici jetionost a
vlastnosti a pozadavky na systémove zdroje. Hdstifesystém vzdy if@d pouZzitim
koncového z#ézeni konfiguruje, aby byl pouzitelny.riRladem koncového taeni
muze byt mys, flash disk, zvukovéizzeni a dalsi.

Propojovani jednotlivych komponénje tvareno pomoci hzdicové topologie. Ke
kazdému hubu lzefpojit 8 zaizeni a celko¥ Ize mit propojenych 7 hub Pokud
budeme uvazovat, Ze vzdy musi byt jednidzemi host, pak GZemetict, Ze Ize fipojit
k jednomu hostu 127 #aeni. Proces ffpojovani a odpojovani txeni se nazyva
inventarizace shnice. Dochazi k #ému neustéle, protoze USB je schopiiip@ovat a
odpojovat z#zeni v libovolném okamziku a je dynamicky s&pisobovan fyzickému
zapojeni (plug and play).

Inventarizace spdva ve vyhodnocovani status ibitjednotlivych port
rozbatovatu. Hostitelsky systém si @e vyZzadat informace o status bitech, kde
detekuje no¥ pripojena zéizeni. V okamziku kdy je nalezeno novéizani, hostitelsky
systém povoli tento port a vytkigidici rouru (default control pipe, coZ je komuriika
kanal na defaultni adrese 0). Poté je hostitelemiazena unikatni adresa a je
Zjistovano, zdali je nové taeni hub nebo koncovéitzeni. Je-li to koncové #aeni,
pak je vytvd@enafidici roura pro toto Z&eni a nasgrovana na adresu jiZipazenou
tomuto koncovému bodu. Nasledje volan hostitelsky software, odpovidajici danému
zarizeni (ovlada). Jedna-li se o rozlsovas, pak je cela operace opakovana pro dalSi
jednotlivé porty pipojeného rozb&ovate. Ri odpojeni z#&izeni od USB, je
rozbaiovatem dany port zakazan a je informovan hostitelslsfésy o zminé pripojeni.
Ten pak danou udalost softwatospravié oSeti a v gipadt, kdy odpojené z#zeni je
rozbaiova®, pak hostitel oSétje ukorteni vSech délich za&izeni, které byly ppojeny
k rozbaovai. [3]
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1.4 Datovy pirenos

Na obrazku 1.2 Ize vid graficky znazorény datovy penos. Koncové zZ&eni
piipojené k portu hostitelskéhoizzeni je definovano sadou koncovych tbddndpoint
sets), jenz definuji vlastni rozhrani, které definiunkce koncového z&eni. Na
obrazku je jiz nakreslen princip datovéhd#emosu pro konkrétni audio izzeni.
Klientsky software, muze byt tven ovlad&em, ¢i aplikaci systému nebo jejich
kombinaci. Ten komunikuje s koncovym endpointengspednictvim softwaru USB
systému, ktery data z bufferozcli na ramce, které jsou hostitelskyadicem, jenz je
integrovan v rozhrani USB, rodeny na pakety a dal posilany fyzickou komunikaci
pies kabel do rozhrani USB koncovéhdizeni. Zde jsou aft prevedena na ramce a
posilana do logického #iaeni, tvdeného sadou endpointzaji¥ujici zpracovani dat a
dalSi komunikaci, jiz podle specifikace koncovébphrani. [3]

Defaultni roura 0

Data bez Data bez

4 Rémce Rémce 4
Klientsky software fcrmat> Souftware USB ) USB Rozhrani use Kabes USB Rozhrani ) Output Terminal format ) Funkee koncového
systému Audio Endpoint zafizeni

* I USB Host | | Koncové pripojené zafizeni I A

Svazek rour

Obr. 1.2 Ukazka datovéhdgnosu mezi hostitelskymidaenim a koncovym Z&enim

1.5 Koncovy bod

Neboli také endpoint, je stanovena identifikovadetokast logického zdzeni. To
je tvaeno vice, na s@bnezavislych koncovych bédV kazdém koncovém Eaeni je
implementovan endpoint 0, demy Kk prvotni konfiguraci z&eni, napklad ke
stanoveni fenosu, inicializaci zézeni nebo zji®hi stavu z#zeni. DalSi endpointy
jsou ¢islovany vyrobcem v rozsahu 0 az 15 a stanoveny damt komunikace. To
dava jednoznaé ukeni a ulohu endpointu v USBifzeni. [3]

Kazdy koncovy bod charakterizuje:
» PoZzadavek na frekvenci a latentispupi ke skrnici
* Pozadavek nai&iu prenosového pasma
* Pravidla obsluhovéani chyb
 Typem a sirem @genosu

» Stanovuje velikost paketu, ktery je schopny zpratov
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1.6Standard UAC

Z davoda vSestrannosti rozhrani USB, s&ala vyuzivat pro fenos zvuku. V roce
1998 byl gedstaven souhrn pravidel a protakpko vyuziti USB pro fenos zvuku pod
ndzvem USB Device Class Definition for Audio Dewcekracett UAC. Tento velice
dulezity standard definuje a standardizuje endpaanpgjich chovani, jejich konfiguraci
a ovladani. Definuje také #poby datového fenosu, parametry proigvod mezi
digitalnim a analogovym signalem. Vipghu let byl inovovan a roz&%van tak, aby
sphoval posledni poZzadavky na audiofizani. UAC se stal &&nym vybavenim
oper&nich systém. Opera&ni systémy Windows podporuji pouze UAC1 a UAC2
podporuji jen za pouziti externich ovigdgnagiklad ASIO). Opera&ni systémy Linux
dnes kZn¢ podporuji UAC2. [4]

1.7 Zpusoby synchronizace mezi hostitelskym a koncovym
zarizenim

Asynchronni isochronni ipnos - audio koncové body produkuji nebo
spotebovavaji data v mé, ktera jsou dana Bucasovanim koncového #aeni, nebo
volné bézici na vnitni hodiny koncového #eeni. Tyto koncové body nemohou byt
synchronizovany pomoci &atku rdmcegi jinym taktovacim signalem v dom&kSB.

Synchronni isochronni ¥enos — Taktovaci kmitet lze fidit exter® pomoci
synchronizace typu ,start of frame*.

Adaptivni isochronni fenos — koncové body jsou schophriglit a zpracovat data
v jakémkoliv rozsahu. To znamena, Ze tyto koncowdybmusi spustit vnihi proces,
ktery jim umo#uje, aby odpovidala rychlost dat vmiich proces s rychlosti dat, které
se objevi na vstupu &mice. [4]

2 PREVOD DIGITALNIHO SIGNALU NA
ANALOGOVY

S nastupem digitalni techniky bylo zafeiti untt prevést analogovy signal na
digitalni za @elem jeho dalSiho zpracovani a zagevpst zpt na analogovy. Tento

v s

proces zajifuji specialni obvody zvané&gvodniky, které jsou hiisowasti slozigjSich
struktur (mikrokontroléry) nebo samostatnymi obvolfe své praci se budu zabyvat
predevsim problematikour@vodu z digitalniho na analogovy signal.

2.1 Vlastnosti pirevodniki
2.1.1 Statické vlastnosti grevodnikii

 Rozsah — Jedna se o rozdil maximalni a minimalahtovanou vetinou.
Kvantovanou vetiinou miZze byt proud, najti.
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RozliSeni — Jedna se o schopnastvpdniku dosahnout minimalniho kroku
ve vystupnim nafii. Jednd se o pafn mezi kvantovacim krokem a
velikosti vystupniho rozsahu vé&hy.  Zavislost vystupniho nap,
respektive proudu, na hodgotvstupniho slova se nazyvarepodni
charakteristika.

Presnost — udava maximalni ziskanou chybu mezi idedlnrevodni
charakteristikou DA fevodniku. Také se iie udavat jako poémna
velikost odchylky k celkovému rozsahiepodniku.

Nelinearita — u DA pevodniki se vyskytuji dva druhy nelinearity. Prvnim
druhem je Integralni nelinearita (INL) a Difererdnianelinearita (DNL).
Integréini nelinearita je maximalni vertikalni rélzchezi realnou a idealni
prevodni charakteristikou (globalni). Diferencialelinearita je chyba mezi
dvéma po sob jdoucimi kédy (lokalni).

DalSi chyby DA pevodniki — monoténnost, kvantovaci chyba,
hystereze. [5]

2.1.2 Dynamické vlastnosti grevodnikii

Odstup signél od Sumu — Také ozonan jako SNR. Jednda se o rozdil mezi
hodnotou uziteného signalu (@ meéfeni pouzivame jednu harmonickou
slozku) a dalSich slozek ve spektru signdDalSi slozky mohou byt
zpasobeny zkreslenim, nejistotou vzorkovani, vlastBiimem sotastky a
piechodnymi jevy v pevodu. Specialnim ffpadem je nutnost znat
dynamicky rozsah bez spektralnich slozek, tzv. SFR@®/ se jedna o
pongr mezi amplitudou uzitasého signalu a nejvyssi slozkou zkresleni.

Harmonické zkresleni — THD, d&uje se také pomoci jedné harmonické
sloZzky a jejich nasolikzmerenych na vystupuipvodniku.

Doba gevodu — jedna se o maximalni dobuipbhou k ustaleni stavu
vystupni veléiny s povolenou chybou.

Prechodné &e — doba sepnuti, doba rozepnuti sfiinaobvodoveé
realizaci DA gevodniku. [5]

2.2Zakladni kategorie DA pirevodnikii

2.2.1 Paralelni pievodniky DA

Jednd se o jeden z nejrae$tjSich typi DA prevodniki. Princip paralelniho
pievodniku spdiva ve spinanfizenych zdraj proudu,i pripojovani rezistorovych siti
za W&elem zvySeni¢i sniZzeni vystupni valiny (nagti nebo proud). Spika jsoutizeny
logickym signalem. Do této kategorie spadkaiik provedeni:

Zakladni gevodnik D/A s proudovym vystupem — Toto zapojeniaiya
zapojenych n-ptet referetnich zdrofi proudu paraleky které jsou
Vv sérii se spingem, ktery je do obvodu dupripojuje, nebo odpojuje.
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Kazdy zdroj proudu mé& svou velikost. Mezi nevyhpagi problematika
dodrzet pesr¢ stanovené proudy jednotlivych refetafch zdrof.

* DA pievodnik s vahovymi rezistory — Zakladnim prvkenzgeoj
referegniho nagti, ke kterému jsoufipojovany vahové rezistory, které
spolu s oper@mim zesilovaem v sodtovém zapojeni ovlikuji vystupni
nageti. V pripact, kdy je v signaldidici spiné log. 1, je vdhovy rezistor
piipojen ke zdroji referamiho nagti. Je-lifidicim signalem log. 0, je
rezistor gipojen k zemi. Velkou vyhodou je maly §&t rezistod v siti a
konstantni proud tekouci spieen. Nevyhodou je nutnost dodrzet
toleranci vahovych rezistby coz je obtiznéfedevsim fi vyrobé
integrovaného obvodu. Toto Ize upravit specialnapazenim, nafiklad
zvolit zapojeni odporové sitypu T, kdy se da vyhnout pouziti velkych
hodnot rezistar (coz je pro vyrobu integrovanych obviodilezité). [5]

2.2.2 Sigma-Delta prevodniky DA

Sigma-delta fevodniky jsou ufeny pro velice fesné pevody. Jejich hlavni
nevyhodou je kvantizai chyba, ktera je ale obvodovyifeSenim a procesenigvodu
eliminovana. Bevod mezi digitalnim a analogovym signalem je iévo procesy:
interpola@nim filtrovanim, sigma-delta modulaci,feqpodem digitalni vetiny na
analogovou a filtrovanim nezadoucich vysokofreRwéch slozek.

Analog,O\/_y ’ Integrator 1bitovy )
vstupni signal komparator  Klopny

obvod D

Q

r1|U

Difer. Zdroj hodin | /
zesilov&
@, :

1 bitovy DA
pievodnik

w

A

Obr. 2.1 Blokové schéma AD sigma-delta modulatoru

Na obrazku 2.1 Ize vid sigma-delta modulator prvniiaddu. Modulator je @en
k prevodu analogové spojité vély na digitalni informaci, kde velikost n&p je
reprezentovana jako ika impulzu. Vstupni nagi je integrovano a v bedB je
porovnavana velikost integrovaného &@pPokud je nagi vysSi nez 0V, vystupem
komparatoru je logicka uroxiel. Ta je klopnym obvodem Diigedena na vystup,
odkud je tato informaceipvedena na analogovy signél. Tento analogovy signal
piiveden na invertujici vstup diferencialniho zess@®: Je-li toto nagti vysSi nez
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napsti vstupniho signalu, pak vystupni g#pintegratoru z&na klesat a pokud je
dosaZzena hodnota n#pv bodt B mensi nez 0V, je vystupem komparatoru Giove
logickd 0. Tato informace je &ppredana na vystup klopného obvodu D, odkud je
pievedena na analogovy signal, ktery je vyhodnocalifarencialnim zesiloveem a
cely proces se opakuje.

U DA prevodniku se vyuziva stejny proces s tim rozdileenmbdulator i vstupni
filtr jsou digitalni. Komparatorem modulatoru je hgdnocovan signal, ktery jde
Z integratoru. Podle toho je na vystupivadéno kladné nebo zaporné rtip Za
podminky, Ze vzorkovaci kmitet bude vysoky, |ze uvazovat, Ze vystupnidtiapude
rovno stedni hodnat téchto kmifi. Vyhoda sigma-delta DA ipvodniki je jejich
vysoka pesnost a dobré hodnoty odstupu rusivych signdllevyhodou v gkterych
aplikacich niZe byt mala vzorkovaci frekvence. [5]

3 ELEKTRONKY

Dnes se jiz tyto elektronické stAstky moc nevyuZivaji. Jejich parametry
mnohokrat pekonaly tranzistory. Velkou nevyhodou elektronekp@eba tepla, aby
byla mozné emise elektrorz kovu. Tento fakt vysoce oviiuje (Einnost elektronky.
DalSi nevyhodou je velikost elektronek, kdyi pejich pouziti je nutno alokovat
pomerné dost prostoru a nutnost brat v potaz velikost jegpdo napti, coz
komplikuje stavbu zdroje a zanasi naroky na b&zpsni Upravy, jako jsou néglad
vetsi izol&ni mezery p navrhu desky ploSnych sgpjdimenzovani izolace voti a
dalSi. Res vSechny své negativni vlastnosti jsou elektrohiyne vyhledavany
muzikanty, kdy nafiklad v audio aplikacich maji pr&elektronky své nezastupitelné
misto pro jejich charakteristicky zvuk. Elektronkoevuk je zgisoben pedevsim
zkreslenim tvéenym hlavé druhou harmonickou slozkou, coz je tén o oktavasiy
na rozdil od zvuku tranzistorového zesilbwakde je dominantnirdti harmonicka
sloZzka, pro lidské ucho velmi niggmna. DalSim aspektem elektronkového zvuku je
tvar limitace, kdy Kk limitaci dochazi velmi pozvaln coz ovliviuje frekverni
spektrum mensi tvorbou vy3Sich harmonickych, netbijeu v gipact ostré limitace
tranzistorového zesilo¢a. Vyhodou elektronek je jejich vysokéarepuditelnost
v piipads, kdy je spravét nastaven pracovni bod. [6]

3.1Princip elektronek

Ve vakuové technice se vyuziva pohyb volnych etetra dopad na elektrodu.
Pri béZzném stavu vSak polovolné elektrony nedokazou saméwystoupit z pevne
latky, protoZe jim brani sila elektronové atmosféargila elektronového obrazu. Aby
dokéazaly elektrony opustit pevnou latku, je zaphot jim dodat dostate¢ velkou silu
pro prekonani potencionalni bariéry na povrchu. Tatogieese nazyva vystupni prace.
Tato energie je elektrdm dodavana pomocip druhi emisi[6]:

» Tepelna emise — jedn& se o emisi, kter4 nastaytgkonani prahové
teploty T,.
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» Swtelnd emise — neboli také &jai fotoelektricky jev, je zfisoben
dopadem fotoi z&eni. Je dana dwma zakony — Einsteinovym zakonem,
kdy energie emitovanych elektribje funkci kmit@tu dopadajiciho
z&eni a nezavisi na intenzibs\tleni. A Stoletovym zakonem, kdy
mnozstvi emitovanych elektrage primo anerny swtelnému toku.

» Sekundarni emise — vznika dopadem primarnich elektikteré jsou
urychleny elektrickym polem.

* Emise dopadenttkychcastic — je velmi podobna sekundarni emisi, ale
je zpisobena odevzdanim energie elekiiron,elektronové atmosfeéery”,

z dopaduwastic ionti nebo atom, které se nedostavaji az doibky.

* Tunelova emise — Zigobuje emitovani elektrdrbez dodani energie

Z vrejsku.

3.2Typy elektronek

3.2.1 Vakuova dioda

Svoji konstrukci je nejjednodussi elektronkou, yeréna anodou a Zhavenou
katodou, ktera ma schopnost dodavat velké mnozdbktronu, nasledkentehoz
vznikne v blizkosti katody prostorovy naboj, ktemgtvoii potencionalni minimum.iP
prilozeni kladného nagpi na anodu, elektrony z potencionalniho minimaujso
odéerpany k anodl Fri dostaténé velkém potencialu anody, jsou vSechny elektrony
odsavany a diodou de proud. Proud v z&mém sndru je velmi maly a je zjsoben
nedokonalosti vakua. Anoda je ¥atana dopadem elektrdnTeplo je nutno odvést, to
je prova@gno bul’ salanim nebo u vykonovych elektronek j@zpisobena jejich
konstrukce aby bylo mozné anodu chladit vzduchgmwgdou. [7]

3.2.2 Trioda

Je tvdena gidanim nfizky mezi anodu a potencionalni minimum. Velmi zalea
blizkosti uloZeni izky a to pedevSim kuli zesilovaci schopnosti elektronkyiiP
priloZzeni kladného napi je anodovy proud 2&Sen. Tohoto jevu se vyuZiva pouze
v impulznich obvodech a v zesilovacich obvodedih pRloZzeni zaporného nap na
elektrodu niizky dojde ke zmenSeni anodového proudu. [7]

Triody jsou vyuZivany fedevSim jako nf zesilo¢a. Mezi dnes &n¢ dostupné
triody pati ECC83. Jde o dvojitou triodu s apym Zhavenim. Jejim ekvivalentem je
12AX7. Mezi vykonové triody lze #adit 6080WC od vyrobce Philips.

3.2.3 Tetroda

Pridanim dalSi mizky mezi anodu a prvni itiku dojde k eliminaci gichozi
kapacity a z¥tSeni zesileni. Nevyhodouiie byt vliv sekundarni emise z anody, kdy
sekundarni elektrony jsoufifahovany ke stinici #¢Zce a dochazi ke zmensSeni
pracovni oblasti anodovych charakteristik (dynatigav). [7]
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Vyrabi se vyhrad&jako koncové svazkoveé tetrody. Jejich vyuZziti jeoncovych
vstupnich zesilowdch. Dnes vola dostupna elektronka je 6BG6.

3.2.4 Pentoda

VloZzenim dalSi rfizky, mezi anodu a druhou tibku, dochazi k pottaeni
dynatronniho jevu. Tato #itka se propoji s katodou a vytvee dalSi potencionalni
minimum, branici fechodu sekundarnich elektiona stinici rfizku. [7]

Vyuziti pentod je fedevSim v zesilowdch pro nizkofrekvetni i
vysokofrekvegini techniku. Jsou konstruovany jak vykonové pentothk pro
zpracovani malych signal Mezi dnes dofe dostupné pentody patEF86 nebo
vykonova pentoda EL34, EL84.

PA PA
Al A2 TA
- | S,
TG -— ~ e G2 ~ )2
G G1

. -— -—
H H2| DK TK

PK PKIG3

Obr. 3.1 elektronické schémata jednotlivychitgbektronek
Na obrazku 3.1 |ze véd triodu V1, diodu V2, tetrodu V3 a pentodu V4.

4 SOUCASNE TRENDY VYUZITI DA
PREVODU V HUDEBNI ELEKTRONICE

Analogové zdroje zvuku, mezi které lzeiadit nagiklad gramofony nebo
magnetofony, jsou dnes jiz na Ustupu. Velké abblk naopakési jako zdroj zvuku
napiklad paitac, tablet nebo mobilni telefon. Zngimé digitalni pistroje jsou schopny
piehravat soubory uloZzené v p&ech nebo nagklad z internetu v poda@briznych
audio nebo video streamLze je vyuZit i jako pehrav&e videa, coz zvySuje jejich
univerzalnost a naslednou oblibenost. DalSi obmyvslskupinou uplatmi DA
pievodniki je ve studiové hudebni elektronice, kdy dikgywdu analogového signalu
na digitalni Ize rozsit praci s jednotlivymi nahravkami o dalSi moZnodtiroto je
v dnesni dob mozné pozorovat velky vyvoj v oblasti DAgvodu, a to jak od zdnbj
signalu, kterymi mzou byt napklad slozité zvukové procesory, aZz po Vvyvoj
specialnich opetaich zesilovan, utenych do rekonstrukich filtra.

4.1Vstupni digitalni obvody

Jejich ukolem je komunikovat s uZivatelskyntizanim, nafiklad paitatem nebo
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tabletem. Komunikace je prov&th pomoci sérnic. Mezi nejvyuziva§si skernice pro
pienos digitalniho zvukového signalu je standart P Rtery je uz dnes nahrazovan
komunikaci pomoci USB,ffpadre po siti prostednictvim ethernetu nebo wifi.

Prikladem €chto obvod muze byt rodina USB audio kodekkPCM270x firmy
Texas Instruments. Jedna se o jedimové USB audio fevodniky, které jsou schopny
pievést informaci o 16 bitech a maximalni vzorkoviaekvenci 48kHz. Provedeni DA
prevodniku s timto obvodem je velice levné a jednbduale vystupni parametry jsou
pro aplikace, kde jsou vysoké naroky, nedagiai. Nekteré obvody této rodiny,
napgiklad PCM2706, obsahuji &mice pro pipojeni externich fevodniki (1°S).
Velkou vyhodou je integrovany DA‘gevodnik. [8]

DalSim feSenim je obvod Tenor TE7022L. Jednd se o USB akwimrolér,
podporujici USB 2.0 a full speed datouviepos (12Mbps). Jeho maximalni rozliSeni je
24 bith a velikost vzorkovaci frekvence je 96kHz. Vystupéomoto obvodu jsou
digitaIni data na sinicich FS. Redpoklada se pouZiti dalsiho DAepodniku. Obvod
Tenor TE7022L je vybavefidicimi skErnicemi, jako jsou UART, MIDI, SPI. Jedna se
vSak o zastaraly obvod, ktery je jiz dnéskpnan. [9]

Mezi jedno z nejlepSiclieSeni penosu zvuku pomoci USB lzeiadit vyuziti
obvodu CM6631 firmy Cmedia. Pragmos dat Ize vyuZzit standart USB 2.0 nebo
S/PDIF. Jeho maximalni rozliSeni je 32tubia velikost vzorkovaci frekvence az
192kHz. Proto je hofavyuzivan v komemich DA grevodnicich. [10]

Mezi dalSiteSeni spadaji specializované obvody vyfolzwukovych Kkaret,
vyuzivajicich pro fenos zvukového signalu&hnice PCI, pipadré PCl Express.

4.2Analogové obvody
Analogové obvody fipojené k vystupu igvodniki pini funkci gedevsim filtru
dolni propusti. V nejjednodusSimiipact je filtr realizovan pomoci RCElanku
piipojeného k nagfovému vystupu fevodniku. TimtaeSenim je dosazeno nizké ceny,
ale gedpoklada se, Ze n&vy vystup musi byt schopen dodat dostiagevykon. Toto
feSeni je vyuZito fedevSim v nejlew)Si spotebni elektronice.

DalSi moznost realizace filtru zahrnuje vyuZiti igdaich zesilovai. Nevyhodou
oproti predchozimueSeni niZze byt nutnost pouziti dalSiho napajeciho zdrogelZRim
oper&niho zesilovée je zvySena impedance filtru, ktery diky diferéhtimu vstupu
oper&niho zesilovée je @i vyuZziti symetrického vystupu DAfpvodniku potléen
souhlasny signal a zvySen odstup ruSivych slozekystupu filtru. Tim je zaji$ha i
minimalizace zkresleni. Opéra zesilové Ize také vyuzit jako iigvodnik proudového
vystupu pevodniku na nafpovy vystup. Dnes se lze setkat na trhu s afenai
zesilova&i uréenymi @imo pro audio aplikace. iRladem takového zesilova je
OPA1612 firmy Texas Instrument, ktery se hodédevsim do filth dolni propusti,
piipadré jako zesilova. DalSim typem nize byt OPA827, ktery je vhodny do
pievodniku proudu na nag. [11] [12]

Mezi Sptkové reSeni analogovych vystupnich obvio nutno zahrnouteSeni
pomoci diskrétnich s@astek. TakovétareSeni zahrnuje obrovskou variabilitu, ale
z daivodu \tSi nar@nosti na navrh a vyrobu je drazsi. Z tohotivabu se s timto
feSenim lze setkat spiSe na poli HI ENBizeni pro penos zvuku.
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Obr. 4.1 Schéma diskrétniho op®&réno zesilovae zapojeného jako dolni propust

Na obrazku lze vigt priklad diskrétnihofeSeni filtru. Diferencialni signal je
piiveden na vstupy, které zaraveévoii filtr dolni propusti. Tranzistory Q3 a Q4 jsou
zapojeny jako rozdilovy zesilo¥anapajeny zdrojem proudu temym tranzitem Q5
s aktivni za&tzi proudovym zrcadlem a kaskddou pro zlepSéeh@su na vysokych
frekvencich. Nasleduje n&fovy zesilovaé tvoreny tranzistorem Q15, ktery je napajen
zdrojem proudu s tranzistorem Q6. Tranzistor Q1Zajgojen jako nasoblUgg, kterym
je zajistno predpti a teplotni stabilizace pro emitorové sled@mvavaené tranzistory
Q8 a Q9. Zavedenim &mé vazby je docileno snizeni zkresleni a stanoxesileni.
Kvalita zvukového vystupu je zavisla na wblbowastek. B vyuziti nizko-Sumovych
tranzistofi ve vstupnim zesilowd tranzistofi s vysokym transientnim kmittem na
pozicich Q15, Q5ifpadre i na pozicich Q8, Q9 a Q14, bude docileno vysckikavé
neutrality, velmi nizkého zkresleni a malé vystuipmpedance. Krom vyisu sokastek
je vysledny zvuk ovlivan volbou napéjeciho zdroje a topologii desky plafinspoii.

U nekterych vyrobé se lze také setkatieSenim filtru a zesilov@ pomoci
elektronek. Toto feSeni je vyhledavano a preferovandedevsim pro jeho
charakteristicky zvuk. Problematika v jeho pouZ&pcaiva predevSim s vysokymi
naroky na napajeci zdroje, maloginnosti a vysokou cenou. Fgs zmigné problémy
je i nadale vyuzivano.

5 NAVRH ZA RIZENI

Hlavnim pozZadavkem na sluchatkovy zesiloya co nejétSi odstup uzi@ného
signalu od ruSivych sloZzek, dost&né Stka pasma a schopnost dodat dostaterykon
i do pongrné malych impedanci. Impedance sluchéatek se pohyaljeg2 az po stovky
ohmi. Impedance sluchatek je také komplexnidmetiu zavislou na frekvenci atihe
dochéazet k imped&nim pokleam. Z tohoto dvodu je poteba dodatn¢ dimenzovat
koncovy stupa.

K dosazeni co nefSiho odstupu ruSivych slozek musi byt kladeirad na
napajeci nagii. Tato problematika se tykd vSecRsti, od napajeni digitalnfasti
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obvodu, pevodniku az po anodové riipelektronek. Zhavici n& musi byt filtrovano
a stabilizovano a po zapnuti musi byt pila proudovy néaraz tak, aby nedoSlo

v o~

k poskozeni Zhaviciho viakna a byla z&j$t co nejdelSi Zzivotnost elektronky.

D/A pievod musi byt co nejpsrEjSi. Je vyZzadovano co néjgi rozliSeni a rychlost
vzorkovani. V dneSni dé@bje vyuzivano rozliSeni 24 Iiita rychlost vzorkovani az
192kHz.

Zhaveni » Wystup L
3 Vstup zesilovage L Ext. Vstup L

anoD. nad  Modul zesilovace

s dolni propusti Vstup DP L
R —

Modul pfevodniku | | Modul prevodniku vstupd a fizeni o . :
USB/12S 25 125/Analog h\';s'\tosti pripojeni sluchatek

Vystup DP R
_—

5VDC / Y
R & Modul pfepinani Modul zpoZdéného

Modul zesilovaée

A A s dolni propusti’ A |
F ANOD. NAH :
Vstup zesilovate R Ext. Vstup R v
Vstup USB r— » VystupR
Zhavenf
12.6VDC
190VAC
8VAC
Modul zdrojdi pro i _ Moduly zdrojd pro
napajeni gitialni Sit! ovy, 190VAC anodové napéti
a analogové sekce SvAC transformétor [ | & Zhaviciho napéti
prevodniku pro moduly
15VAC zesilovaéd

A

£ 230vAC

Obr. 5.1 Blokové schéma navrzenéhtizeni

Konstrukce z#zeni byla zvolena jako modularniiedevsim pak zid/odu snadné
montaze v zazeni a snadné opravitelnosti. Modularni konstrutete® @Fnasi vyhodu
v podolE zmenSeni feslecli mezi jednotlivymi kanaly. Z tohoidodu jsou i rozdleny
napajeci zdroje, tak aby kazdy koncovy zesitdvd napajen svym vlastnim.

Zatizeni je navrzeno pro krabici s hlinikovymidoecemi o tlougce 5mm, které
slouZzi i pro odvod tepla od vykonovych saatek zdroje. Velka pozornost jgnovana
izolaci tranzistolt ve zdrojich pro anodové n&p Tranzistory musi byt izolovany od
hlinikové ba@&nice pomoci slidovych izotaich podloZzek s minimalnim izalaim
napsti 5kV. Nesmi byt pouzita Zadna pasta pro zleppsmosu tepla, ktera by mohla
zpasobit zhorSeni izotmich schopnosti. Na tranzistoru je tepelna ztrddg 2udiz
mnoZstvi vzniklého tepla neni velké a nenit@o& ho co nejrychleji odvéstipu pryc.
NejvhodrgjSi je zde pouzit tranzistory v celo-izolovaném zdiea TO220.U
stabilizatofi nagti pro Zhaveni je vhodné pouzit izé&té slidovou podloZzku s teplo-
vodivou pastou. Napi sekundarniho vinuti transformatoru je vSak nemztak aby i
zde vznikala co nejmenSi vykonova ztrata.
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5.1USB Mikrokontrolér

Zakladnim @delem je zprosedkovat penos dat mezi gitacem a pevodnikem.
Tuto funkci zaji§uje mikrokontrolér, integrujici funkce USBadike s UAC a
pievodniku z digitalniho na analogovy signal. Mohalét obsahovat dalSi specialni
funkce jako jerizeni hlasitosti, slynice protizeni externim mikrokontrolérem, rozhrani
pro prenos informace do dalSich periferii, jako jeifidpd externi DA pevodnik, fS.

Pfi navrhu byl vyuzit obvod XS1-U6A-64-FB9@ oto feSeni je nabizeno firmou
Xmos. Rodina mikrokontrolér fady xCORE je vytviena, aby nabidla 32 bitové
rozliSeni a rychlost vzorkovaci frekvence az 192kMikrokontrolér ma plnou podporu
pro UACL1 i UAC2. Pro lepstinnost je ale dopotiovano UAC 2. Opekai systémy,
které tento kodek obsahuji, nefediuji ovladd. Pro operéni systémy Microsoft
Windows je ale vyZadovan ovlatjtery firma nabizi. Je zde integrovano 38agimo
vstupreé vystupni informace, které jsou libovélrprogramovatelné. Pro komunikaci
s DA prevodnikem je vyuZita $hnice F'S, ktera je schopnagnaset i taktovaci signal,
coz znamena, ze'gvodnik i mikrokontrolér jéizen jednim zdrojem taktovacich hodin,
coz zarguje vynikajici synchronizaci a velmi nizké hodngttyu. [13]

Pro spravnoginnost je nutné vyuzit oscilatory s co nejmenSiastriim Sumem a
nejmensimi hodnotami jitteru. Stabilita kmito je nutna z dvodu spravné polohy
vzorku @i rekonstruovani. # jejim velkém kolisani dochazi ke zhorSeni vysédun
zvuku. Stabilita kmitétu méa jednotku ppm, ktera vyjage paet negesnych takt na
mnoZzstvi 1 milion. V dnesni délse |ze setkat na trhu s velkym ¥ym oscilatol pro
fizeni mikrokontrolék, od velmi levnych krystél kde se hodnota ppm pohybuje od 50
po 100, az po velmi ipsné oscilatory, které jsou umndisé vjednom pouzd
s vyhiivacim prvkem a termostatem, tak aby byla geti@ tepelna zavislost. Mezi
souwasné vyrobce¢thto oscilatoi s ppm <1, pdt firma Crystek Corporation, firma
FOXElectronics, nebo firma NDK.
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Obr. 5.2 Fotografie modulu USB/12$gvodniku firmy DIYNHK

Z davodu, Ze je obvod vyr&n pouze v pouzé FBGA, ma 96 pil které jsou
umisgny zespod pouzdra, je navrh desky plosSnychispelice narony. Je vyZzadovano
pouziti rekolika vrstev a ¥tSiho pd@tu prokovi. Rozté& mezi jednotlivymi piny je
0,8mm. Osazovani desky plosnych sptmto pouzdrem je vdinych amatérskych
podminkach té®f nemozné. Ztohoto udodu je vyuzit modul, ktery je timto
procesorem osazeny a naprogramovany jako zZpdisivatel pevodu USB na’B.
Modul je vybaven Sgkovym oscilatorem firmy NDK. Na obrazku 5.2, je mozvidét
rozloZeni sotastek na desce plosnych dpofNapajeni modulu jeeSeno nizko-
Sumovym regulatorem.iPnévrhu ploSného spoje bylo mysleno i n&adnou nutnost
impedarng prizpaisobit skrnici 1°S. Pro tuto moZnost jsouiipraveny pady pro
napajeni dodateych rezistoi. [14]

5.2 Navrh modulu DA p¥evodniku s FS vstupem

Volbou obvodu Xmos je nutné pouzit externi obvogSgajici prevod digitalni
informace na analogovy signal. Priepos informace je vyuZita &mice FS (inter-IC
sound). Jedna se o&bici speciali navrzenou pro komunikaci mezi prvkyetzci na
zpracovani audia, jako ndklad pro komunikaci mezi DAfpvodnikem a signalovym
procesorem. Tato 8knice je tvdena temi linkami, dvakrattaso¥ multiplexovanou
datovou linkou, taktovaci linkou a pro \Wirslova. Proridici signaly se vyuZivaji jiné
skérnice. Vysil& i prijima¢ jsou taktovany pouze jednim zdrojem hodin.iXabtlu, Ze
mikroprocesor Xmos je napdjen z USB, je ale nubdéngci galvanicky oddlit. Napeti
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skérnice USB niize obsahovat vysokofrekvém ruSivé slozky ze spinaného zdroje
pacitace, ¢i Spatnou topologii zakladni desky, kdy je dal&ivé nagti indukovano do
spoji. Samotnym vedenim je indukovano dalSi ruSivétiap

5.2.1 Galvanické oddgleni skirnice 1S

PouZitim galvanické odtené skrnice FS je docileno vy3siho odstupu rusivych
signali. To je ale na ukor nutnosti napajet DEepodnik ze samostatnych zdrojagti.
Modul s grevodnikem je tedy napajen celkawemi zdroji. Jako prvni zdroj napajeni je
vyuzito napajeni z USB modulu, které j@pmjeno na vstupnéast izolatoru. Tim je
zarweno mimo jiné i to, Zze n&pové Urovié na jednotlivych pinech gnice jsou na
stejném nagrovém potencialu jako izolator. Druhy zdroj je vyupro napajeni celé
digitalni ¢asti modulu pevodniku. Tim je napajena vystupni sekce izolastunice a
digitalni ¢ast integrovanéhorevodniku WM8740. fleti napajeci zdroj je vyhrazen pro
piipojeni na analogovéasti frevodniku. Mezi prvnim a druhym zdrojem musi byt #em
galvanicky oddlena s dostate¢ velkou mezerou. Druhy zdroj pro napdjeni digitalni
¢asti analogovéhoipvodniku a ieti zdroj pro analogovodast musi mit také zem
odctleny, ale v mist nejblize samotnémwipu WM8740 musi byt propojeny.
V piipact, kdy zistanou rozpojeny, vznika mezi zémi kapacitni vazba,ips kterou se
mohou dale $it rusivé signaly. Izolace glnice 12S ginasi dalSi nevyhodu v podéb
zvétSeni kolisani zpoZdi, které je zpsobeno samotnym izolatorem. Kréikolisani je
nutné u vykru izolatoru také hlidat maximalnigmosovou rychlost. Velkou vyhodou
galvanického odgleni je také ochrana protigpsti.

V souwasné dob je na trhu nabizen izolator firmy NVE Corporatiti715, ktery
ma& nejmensi vlastni jitter. Jeho hodnota dosahojgéhych 100ps. Alternativou pro
tento obvod miZze byt izolator firmy Texas Instruments ISO7240@&rk ma ale vyssi
jitter, cozZ se negativnprojevi ve zvuku.

5.2.2 Volba integrovaného DA grevodniku

Dnes se Ize na trhu setkat s feg@rnym mnozstvim DAfpvodniki. Zpravidla
jsou Uzce specializovany pro dan§ell | v oblasti pro audio a zabavni elektroniku je
velky vybér. Mimo funkce pevodu digitalniho signalu na analogovy jsou integre
obvody doplgny otadu dalSich funkci jako je niklad funkce mutefizeni hlasitosti,
moznosti vyuZzit integrovany filtr dolni propusti dalSimi. Revodniky mohou byt
softwaro¥ programovatelné, kdy jejich parametry a poZzadovan&ce nastavfidici
mikrokontrolér nebo mohou byt hardwagdkonfigurovatelné, kdyivedenim #iznych
logickych drovni na nastavovaci piny je nastaveazadovana konfigurace.¢které
integrované obvody mohou byt konfigurovanyéwia zmgisoby. U Zn¢ dostupnych
DA prevodniki se Ize setkat se &wa druhy analogového vystupu. Jednim jestiapy
vystup a druhym je proudovy. Zidodu pouziti elektronek je velmi vyhodné pouZzit
napitovy vystup. Odpada zde nutnosepadit proudovy vystup na n&p, tak aby bylo
mozné jej dale zpracovat elektronkou.

Pro feSeni DA pevodu je vyuzit obvod WM8740 firmy Wolfson. Jednd &
dvojity, sigma-delta fevodnik, uéeny pro audio Z@&eni. Vstupni slovo fize byt
vrozsahu 16 az 24 kita samplovaci frekvence e nabyvat od 8 do 192kHz.
Prevodnik podporuje dva rezimy pro nastaveni jghaosti. Hardwarovy rezim, kdy je
mozno nastavit vstupni rozsah a funkci mute, ponvbcidnych kombinaci zapojeni
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fidicich pini. Softwarovy rezim, kdy je mozntidit hlasitost, otéeni faze, vstupni
slovo a pipojit vystupni filtr typu dolni propust. Softwargwezim jetizen pomoci
skérnice SPI. Vystupemipvodniku je pla diferencialni nagrovy signal. Diky tomu
lze dosdhnout vysokych hodnot odstupu rusSivych ellpzmsobenych naiklad
Spatnym napajenim referariho nati, ¢i odstranit jakékoliv jiné souhlasné slozky na
vystupech. [15]

5.2.3 Napdjeci zdroje pro DA prevodnik

Jak uz bylo zmi&no v kapitole 4.2.1, modul je napdjen celkaemi zdroji nagti.
Zdrojem z modulu USB je napajena vstupast izolatoru. Zdrojem pro digitaldast a
pro analogovouast DA gevodniku. Takto &lené napajeni alefipmasi komplikaci p
navrhu a vysledné giaeni je pi pouZziti kazdého dalSiho zdroje drazsi. Z tohateodu
je v levnych komemich produktech zvolen kompromis v jejich¢po na Ukor kvality
samotného zvukového vystupu. Velkou pozornost j#epa ¥novat zdropm pro
napajeni analogové sekce, které slouzi jako zdrajEtovym, gipadré proudovym
referencim uvnit DA pievodniku.

Zdroj pro napajeni digitalnfasti nemusi spbvat @isna kritéria. Je nutno pouzit
stabilizované napdjeci n&p Vyhovi WtSina pfimérnych stabilizatotr. Pri pouziti
napajeni spinanym zdrojem je nutno zkontrolovadlizteni ruSen vysokofrekvénimi
slozkami zfisobenymi nedostateou filtraci zdroje. V praci je pro napajeni digiia
¢asti pouzit stabilizator 78L05, &nici minimalni nagti 7V na 5V. Odbr digitalni ¢asti
béhem nEreni nepesahnul 40mA.

Zdroj pro analogovowast musi splovat vysoké naroky na linearitu a musi
dosahovat velmi vysokého pateni Sumu. Je nutno vzit v potaz, Ze ap ze zdroje
jsou napéjeny interni nafové, gipadré proudové reference. Sum zdroje se paiZen
pienést do reference a odtud na vysttgvpdniku. B napajeni analogoveé sekce urovni
5V je na vystupu nafi 2Vrus. FXi pouZiti 24 bitového fevodu Ize uvazovat, Ze ndp
bit s nejnizsi dlezitosti bude mit logickou Urokielanou vztahem:

U
Uss = 2O;\LIJT (4.1)
kde, Wyt je nag@ti na vystupu, N udava pet biti.
Uyes = U2°;T - 2—34 =1102nV (4.1)

Z toho vyplyva, Ze nejnizsi Grokenagti na vystupu je 119.2nV. Aby bylo
mozné wibec dosahnout takové&gsnosti, musel by zdroj pro napajeni analogiasdi
mit vlastni Sum mensi nez 119.2nV. Proto je tedypéyouzit zdroje s co nejmensim
vlastnim Sumem.

Stabilizator s takto nizkym Sumem nesizie k sehnani. Jako dobry kompromis se
nabizi obvod TPS7A4901firmy Texas Instruments, yktera Sum maximéath okolo
12uV. Tato hodnota je pro pasmo 20Hz az 20kHz a jenad@&o maximalni vystupni
proud 150mA. R mé&ieni na DA pevodniku nebyl nagiten &tSi odkgr nez 15mA. | pi
hranini hodno¥ 12uV bude odstup na vystupu D/A&tgi nez 98dBV.
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Obr. 5.3 Schéma zapojeni moduleywodniku 12S na analogovy signal s pouzitim
obvodu WM8740

5.3Analogovacast

Analogovou ¢ast Ize rozdit na dva hlavni bloky. Prvnim blokem je pasmova
propust, kterd zpracovava diferencialni signal stwgu pevodniku. Odéduje
stejnosmirnou slozku a slouzi také jako rekonstmikfiltr typu dolni propust. Druhym
blokem je vystupni zesilova zaji¥ujici funkci zesileni signalu na pebny vykon,
piipadré nagtovou Urové. Mezi dalSi dlezité bloky analogovéasti pati napajeci
zdroje, fizeni hlasitosti, fepinani vstup a obvod zpozZghého pipojeni sluchatek
k vystupu zesilovée pro potléeni ruSivych zvuk pii zapnuti zesilovée.

5.3.1 Navrh filtru typu pasmova propust

Dolni propust méa za ukol odfiltrovat veSkeré vy§dimonické slozky odifplizné
96kHz a vySe. Vychazi se ze znalosti Shannon <€lKikbva teorému, Ze vzorkovaci
frekvence musi spbvat podminku stanovenou rovnici 4.1.

f, =20, (4.1)

Kde f,; je vzorkovaci kmiteet, f je kmitatet zdroje signalu. # rekonstrukci
signalu je nutné propustit uziteé slozky signalu a odfiltrovat nepebné slozky, které
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vznikly béhem gevodu. Maximalni fipustna frekvence je pak dana vztahem 4.2.

f
fo<—2= 4.2
(S (4.2)

Odtud vyplyva, Ze dolni propust byeha tlumit slozky nad 96kHz. Lidské ucho je
schopno slySet zvuky az do frekvence okolo 20kHe, fidtr je navrZzen i pesto na
96kHz z divodu, Ze vySSi harmonické slozky nad 20kHz, obsaZea vzorcich
digitalniho signalu, budou také rekonstruovany.oTgtozky ptimérné lidské ucho
neslysi, ale slouzi k dotéeni wrné¢ rekonstruovaného signélu. Ve zvuku lze pak
rozeznat vice detdil
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Obr. 5.4 Zavislost vystupniho n#pfiltru na frekvenci

Z grafu frekverini zavislosti filtru dolni propusti je patrné, zeKvertni rozsah je
10Hz az 100kHz toler&ni pasmo 3dB. Vstupni signél je z DRegodniku piveden ke
dvéma vstu@m. Signal je v diferencialni podshtj. signaly na vstupech jsou navzjem
fazow posunuty o 180°. Je nutné jéppést na nesymetricky signal. Na obrazku 4.2 Ize
vidét prabéh nagti na vystupu DA fevodniku v zavislosti n&ase. Neinvertujici
vystupni signal je prezentovan Zzlutymulpghem a invertovany vystupni signal je
prezentovan zelenym {ds¢hem. Rozdilem échto signal je ziskano poZadované
nesymetrické nafti, zde ozné&no fialovou barvou. Je mozné také vyuzit libovolny
signal pouze z jednoho vystupu, ale je to na UKipraveni se 0 moznost, patia
souhlasné slozky spdieé pro oba signaly, které jsou feay Sumem zdr@ja rusivymi
vySSimi frekvesinimi slozkami zpsobenymi pevodem.
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Obr. 5.5 Pitbéh nagti na vystupechievodniku v zavislosti néase

Obvod filtru je realizovan pomoci jedné dvojitéotty a vychazi z topologie
zapojeni zvané Broskie Cathode Follower 2. TrioddB\je zapojena jako katodovy
sledovd, ktery ma pivedeno stejnosimné nagti na gate. Takto zapojena trioda dale
slouzi jako aktivni z&¥ pro triodu V1A. Ta je také zapojena jako katodsigdova.
Kondenzatory C1 a C2 slouzi pro podai stejnosirné slozky z vystupu DA
prevodniku. Odpory R3, R4 a kondenzatory C3 a Cdi filtr doIni propusti. Zapojeni
dosahuje velmi nizkého zkresleni, nizkého vystuprdhvysokého vstupniho odporu.
Souhlasné sloZzky vstupnich sigiastejré jako Sum napdajeciho zdrojec¢ast vysSich
harmonickych slozek, vzniklych nelinearitou obvoghou potl&#ovany. Je pouZzita
dvojita trioda 12AX7LPS firmy Sovtek. Oproti vertRAX7 je upravend&ast Zhaveni.
Je pouzito spiralové Zhaveni a ma prodlouzenou anddn je docileno velkého
potlateni brumu penaSejiciho se z vldkna. ProdlouZzenou anodou jéedocdobré
frekvertni odezvy a linearity. Vystupni odpor filtru se pbhje ftadow ve stovkach
ohmi, coZ zarduje moznost fipojeni zé¢Zze s malou impedanci. Na vystup by se daly
pripojit také sluchatka s impedanci @00bvod ale nezesiluje. [16]
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Obr. 5.6 Schéma zapojeni filtru typu dolni propust

5.3.2 Navrh koncového zesilovée

Vystupni zesilova je uken k zesileni vstupniho signélu naipbhou Urova.
Predpoklada se moznostipojit sluchatka, kdy se impedanceibe pohybovat od 32
do 60Q2. Aby bylo z&zeni univerzalni, je nutné dimenzovat vystupniapeetry
zesilov@e na tyto impedance. Maximalni vystupni &ajre odvodit z pedpokladu, ze
maximalni gikon sluchatek pro domaci pouziti se pohybufadech desitek miliwatt
Pro vystupni maximalni vykon bude platit vztah 4.3.

U2
PI\/IAX_UMAXD] _i (4.3)

Pro vykon 0,05W do 620 je pak zapdtbi vystupni nafii dle vztahu 4.4.
U yax =/ Puax [Z =+/ 0050600 = 5477 (4.4)
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Podobnym zfisobem Ize odvodit i maximalni vystupni proud, ktegsilova&
musi byt schopen dodat na vystup. Oprdtdechozimu fipadu, je ale uvazovana
nejmensi mozna impedance(16Pak je maximalni vystupni proud roven v§fo
rovnice 4.5.

IR | 005
IMAX = % = E = 0039A (45)

Je nutné, aby zesilo¥anebyl schopen odevzdattsi vykon nez 0,05W, zigtodu,
Ze by mohlo dojit z posSkozeni lidského uchavetSim rozkmitu nagti by mohlo dojit
k poSkozeni dalSiho fipojeného zesilow®, v gipad: vyuziti zdizeni jako
predzesilovae.

, Font
14 F13
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Obr. 5.7 Schéma zapojeni vystupniho zesiteva

Zesilova lze rozalit na dw sekce. Prvnitast je tvéena ot dvojitou triodou
12AX7LPS a je zapojena jako Push Pull s regulévaypinatelnou z&¥i (SRPP).
Volbou zapojeni je docileno nizké vystupni impedat&to sekce a schopnosti dodat
pozadovany vystupni proud. SRPP byval vyuzivanwejelevizorech, kdeidil zagze
s velkou kapacitni z&i. Spodni trioda slouzi jako zesil@évae spolénou katodou a
aktivni za&zi. Horni trioda psobi jako zesilovase spolénou anodou a aktivni zéti.

Z davodu, Ze napajeci n&p se rozdli na poloviny, tj. na katafl horni triody se
vyskytne giblizn¢ 100V, je nutné vybirat elektronky tak, aby nebylfekroieno
maximalni dovolené n&f mezi katodou a Zhavenim. Elektronka 12AX7LP&emit
maximalni napti mezi katodou a Zzhavenim 200V, coz je pro tentel @ostaténé.

Kapacitni vazbou je prvni sekce @tisha od druhé. [17][18]
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Druhou sekci tvii elektronka EL84 zapojena jako katodovy sleadowatodovy
sledov& je pouzit pro impedami prizpasobeni. Diky volb elektronky EL84 je
dosazeno vystupniho odpofadow az desitek ohin Diky tomu Ize vypustit z navrhu
vystupni transformator. Vystupni transforméator jeyuXivan pro impedami
prizptisobeni elektronkovych koncovych zesildwa Jeho konstrukce vyzaduje, na
rozdil od EZnych sfovych transformatdr, zvlastni pozornostipvolbé materidlu na
vyrobu magnetického obvodu. Zvbdu, Ze jsou jiz dnes elektronkové zesik®/a
vyrakEny v daleko menSim mnozstvi nez zesiltevas polovodii, mize byt vylEr
takového transformatoru problém & pozadavku na dodrZzeni co nejvyssSich kvalit i
velka finagni zatZz. Proto jsou v navrhu pouZity parakelnfazené vystupni
kondenzatory. Jejich nevyhodou je skutest, Ze spolu s impedanci & tvai filtr
piedpokladanou hodnotu impedanceippjené zatZze. Pro zlepSeni ienosu na
vysokych kmit@tech je k vystupnim elektrolytickym kondenzditor piipojen paraleld
svitkovy kondenzator.

Z vystupu zesilovge je zavedena zapornaéama vazba na vstup. Tou je sice
potlaieno celkové zesileni, ale diky ni je dosaze#t$iviinearity a tudiz i nizSiho
zkresleni. DalSi vyhodou zavedeni zapornérep vazby je sniZzeni vystupniho odporu
koncového zesilow®. Zpitnou vazbou je také nastaveniegné zesileni. Jail@zité,
aby oba kanaly sty stejné zesileni. Proto je vysledna hodnota adfdyz: a Rz
odlackna merenim. Vysledna hodnota zkresleni je zavisla n&esti impedance z&te
a velikosti vystupniho nag.

THD

5 \\
0,1 -

R=120

——R=240

(

-R=600

0,01 }
1E-08 0,0000001 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 07 cxiiy d
Pz

Obr. 5.8 Graf zavislosti fjbéhu zkresleni na vystupnim vykonu a velikosti
impedance zéfe
Z metreni vyplyva, ze P pouziti volby z&tze s vysSSi impedanci dosahuje zkresleni
nizSich hodnot. # vySSim vykonu je hladina zkresleni vysSi. Proaryklo 50mW vSak
neni pekrateno celkové zkresleni 1%. &&ni bylo provedeno na prototypu. Na
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hotovém vyrobku |ze @kavat hodnoty lepsi.

Pri ozivovani je nutné nastavit proud katodou elakitso V2A, respektive proud
anodou V2B. To se provadi vhodnou volbou odporu.Rtéud musi mit hodnotu 1mA
a mefi se jako Ubytek nai na rezistoru R13, kde musi byt voltmetrem &&mo
0.33V. Také je nutné nastavit stejné zesileni uuobkesilov&i. Provadi se to
piivedenim sinusového signalu o frekvenci 1kHz a moibk nagti 1Vins na vstup
zesilov@&e. Na vystup je ipojen zatZzovaci odpor 3Q. Zesileni se nastavi volbou
odporu Rz, odpor Rz je zvolen vrozmezi 4k7 az 10k. HodnotyRje nutno
nastavit tak aby nat na zatZovacim odporu bylo 1,3¥s (tj. vykon 50mW). Zarove
je nutné na vystupu kontrolovat osciloskoperibph nagti, zdali nedoslo k limitaci.
Toto je nutné provest pro oba moduly zesiltiva

5.3.3 Napdjeni zaizeni

Dulezitou ¢asti analogové sekce jsou jednotlivé napajeci edigpzda zmigna
cast vyzaduje rozdilné n&gp. F¥i navrhu je nutno vzit v potaz chovaniigtroje po
zapnuti a to fedevsim u zdroje Zhaveni, ktery musictipotlait proudovy néraz tak,
aby mohlo dojit k feruSeni Zhaviciho vidkna elektronky. U zdroje anétio napti je
nutno uvazovat jeho velmi pomaly rébz divodu zvySeni Zivotnosti elektronek.
Zatizeni je napajeno tvym transformatorem na 230VAC. Ma 5 sekundarniolity,
dvé¢ pro anodové napdjeni, s jmenovitym &ap 190VAC/0,15A, d¢ pro modul
pievodniku se jmenovitym n&pm 8VAC/0,2A a jedno vinuti pro Zhaveni elektronek
s jmenovitym nagtim 15VAC/2A.

Zdroj anodového nagsti
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Obr. 5.9 Schéma zdroje pro anodové napajeni

Jedné se o klasicky stabilizovany zdroj s traneésto Vstupni nafti 190VAC,
jisténé pojistkou F1 s jmenovitym proudem 0,16A, je &swno na hodnotu zhruba
270V stejnosrrnych a vyhlazeno kondenzatory C1 a C2. Nasledtgbilezator
pomoci stabilizénich diod D5, D6 a D7, kdy vysledné stabilizovaragiti nabyva
hodnoty 246V. Odpor R4 a kondenzatory C4 a C5 ofesgi dv funkce. Prvni funkci
je pomaly nabh vystupniho nafii zdroje.
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Obr. 5.10 Zavislost velikosti anodového saymacase
Z priubéhu je patrné, Ze nominalni hodnota vystupnihcstig?5V nastane az po

60s. Tim je zaji$na delSi Zivotnost elektronek, které nejsou namahéed po zapnuti
plnym nagtim.

Druhou funkci odporu R4 a kondenzditd€4 a C5 je filtr typu dolni propust,
kterym jsou potléeny veSkeré ruSivé vyssi frekvence.

45

-60
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Obr. 5.11 Frekveaini zavislost filtru R4, C4 a C5

Z grafu vyplyva, Ze Gtlum 3dB nastane jii rekvenci 0,01Hz a uz ip
frekvenci 10Hz je atlum &Si nez 50dB. VysSi frekvéni slozky se mohou dostat
zrozvodné s# prichodem proudu diodami nebo ruSenim ifldad z digitélniho
obvodu.Cim vy33i bude odstugdhto ruSivych signél na vystupu zdroje, tim bude i
vétSi odstup ruSivych slozek na vystupu zesiteva bude mensSi totalni harmonické
zkresleni THD. Vystupni proud zdroje rfepahne hodnotu 100mAfiRomto proudu a
rozdilu nagti na filtratnich kondenzatorech a vystupnich svorkach zdrojdebu
maximalni vykonova ztrata 2,2W na tranzistoru Qprato je nutné jej chladit. Je
vhodné zde pouZzit tranzistor v celo-izolovaném plieeiz napiklad 2SK1118 firmy
Toshiba.
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Zdroj pro Zhaveni
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Obr. 5.12 Schéma zapojeni zdrpjro Zhaveni elektronek

Napeti 15VAC je givedeno, pes pojistku F1 se jmenovitym proudem 2A, na
usmernovaci mistek. Je nutno brat v potazt$i proudovy odér a tudiz zde &né
usmernovaci diody s nominalnim proudem 1A nevyhovi. Vhddinda, ktera se nabizi
k pouziti je nafiklad 1N5408, neba'¢ba dioda BY255. Usémnéné nagti je vyhlazeno
kondenzatory C5 a C6. Dale nasleduji dva stabdizds obvodem LM317T, které jsou
identické a slouzi oba pro napjeni Zhavicich viak&ektronek. Jsou pouzity dva
z davodu rozlozeni proudu a vykonové ztraty na dva wike@ prvky. Tranzistorem Q1,
respektive Q2 je zaji& pomaly nabh zdroje. Trimr P1 respektive P2 slouZzi
k presnému nastaveni nipna 12,6V

0.00 12.00 24.00 36.00 48.00 60.00
wout) (V]
T (Secs)

Obr. 5.13 Zavislost na&pi na vystupu zdroje n&ase
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Zdroj pro modul DA p fevodniku
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Obr. 5.14 Schéma napajecich zdrpfo modul pevodniku 12S na analog

Zapojeni je sloZzeno ze dvou identickych ztlrdkazdy je napgjen vlastnim
sekundarnim vinutim. N&g je pivedeno, pes pojistku F1, respektive F2 se
jmenovitym proudem 250mA, na diodovy usmoval tvoreno a vyhlazeno
kondenzatory. Diody D9, D10 jsou pouzity jako octyrgoroti prepeti na vystupu, aby
nemohlo dojit k posSkozeni stabilizaiara modulu DA pevodniku. Diody D1 az D8 Ize
pouzit rychlé usrrnovaci diody, nafiklad BY299.

Obvod pro potla¢eni zvuki na vystupu zesilovée pfi zapnuti
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Obr. 5.15 Schéma zapojeni obvodu pro getté hluku

Vstupni napti pro tento obvod je ifvedeno ze zdroje Zhaveni, tj. 12,6V.
Odporem R1 a kondenzatorem C2 jéemacasova konstanta rychlosti rdiu nagti.
Po dosaZeni n&p na kondenzatoru C2 zhruba 6,9V je désvtranzistor Q1, kterym
zane protékat proud, jimz je zarav@a odporech R3 a R2 docileno Ubytku dtgp
dulezitého pro oteteni tranzistoru Q2, zapojeného jako spirtée svorkam K2 a K3
jsou @ipojeny civky relé na deskach vystupniho zesiteva

1200} -+ -esseen

1 e

0 1600 2m
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Obr. 5.16 Zavislost na&pi na civkach ppojovacich relé naase

Z grafu Ize vyist, Ze k sepnuti relé dojde za 60s od zapnutij@aipdoba 60s je
zvolena s ohledem na odeénin vSech pechodnych jefr v obvod, nagiklad nalghem
anodového napi nebo Zhaviciho n&fp.

6 ZAVER

V préci byl popsan princip USB, byl vy&len jeho princip a popsény elektrické
vlastnosti sbrnice. Také je popsan DArgvod a vysvetleny zakladni vlastnosti DA
pievodniku, ¥etrg popisu dvou zakladnich technologitepodu. Paralelni DA a
sigma-delta DA fevodniki. V kapitole elektronky je vysilen princip elektronek a
vyswtleny zakladni pojmy ohle@nemise elektroin a konstrukce elektronek a jejich
pouziti. Jsou diskutovany sgasné trendy v pouZivani procesopro zpracovani

digitélni zvukové informace. V kapitole navrhu jgtworen navrh a obvodovieseni,
které je popsano, simulovandjgadre je zhotoveno a odéreno.

Dosazené vlastnosti:

Vzorkovaci kmit@et 44.1, 48, 88.2, 96, 176.2 a 192kHz
RozliSeni pevodu 16/24 bit

Vstupni rozhrani USB 2.0, linkovy vstup

Frekvergni rozsah 10 aZz 100kHz v toler. pasmu +/- 3dB
Maximalni vykon 50mW  THD <1%, 1KHz
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Odstup ruSivych signal >90dB

Prikon pistroje 100VA

Délka inicializace fistroje 60s

Podporované opetai systémy Windows XP/Vista/7/8, Linux natiynOS
Apple nativre

Pozitivnim ginosem prace je kombinace poslednich tiiendlektronice spolu se
starSimi technologiemi, které jsou stale vyhled@v#ita obvodovénieSeni je ukazano,
Ze |ze dosahnout pame solidnich parameiri za pouziti elektronek jako aktivnich
prvki. V navrhu digitalniasti je vyuzito poslednich poznétgro aplikaci pevodniki
a vyuzity sodasre dostupné saiastky, diky kterym je dosazeno &mvého gevodu
na arovni 24bii se vzorkovaci frekvenci az 192KHz. Diky pouzitievkdrof a izolaci
skérnice FS je dosaZeno velkého odstupu rusivych sloZek z pgBodniku.

V analogové&asti je dosazeno pozadovanych parainedrpouziti elektronek.
Diky pouziti dané obvodové topologie, je vynechgstwpni transformator, coz se
pozitivré projevi na vysledném zvuku a eéexdizeni. Velk4 pozornost jegmovana
jakosti napajecich zdmbjzaizeni, diky které je dosazeno velkého odstupu yabiv
sloZzek na vystupu zesilo¥& Je potléen jak brum diky stabilizaci Zhaviciho gtiptak
i Sum stabilizaci zdroje n&p pro anody elektronek. V navrhu zdig¢ také brana
v potaz nutnost pottgni proudovych narézdo studenych viaken elektronek, aby
nedoslo k sniZeni jejich Zivotnosti. V neposleidtk je mySleno na vliv fechodovych
déju v obvodu po zapnutitfstroje, a proto je do Haeni instalovano pottani hluka
vzniklych prechodnymi dji.

Z davodu absence vystupniho transformatoru je sniZzelkéa &innost
zesilova&e, kterou hodnotim jako s#rpodpimérnou. DalSim plytvanim energie
dochazi na Zhavicich vlaknech elektronek. Protov@lk dizeni dnes nemusi vyhév
poZzadavkm na ekologicky provoz. Ztswodu mnohem rychlejSiho ogebovani
elektronek, nez u polovatl dochazi k produkci nebezppeého odpaduipnutnosti
jejich vymeny. DalSim problémem je nutnost pouziti vysokéhpitigoro provoz
elektronek, coz zvySuje poZadavky na bénpst a v konéném disledku i cenu
piistroje. Mimo jiné i z&chto poznati Ize W&init zawr, Ze je dnes pouZziti elektronek jiz
piekonano. M& vSak stale sv#gmivce, gredevsim pak ve sfé produkce hudby ve
vysoké kvalit a proto je stale vyuzivano.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

DA Digitaln¢/analogovy
DNL Differential NonLinearity
DMA  Direct Memory acces

fs Vzorkovany kmitget

fuz Vzorkovaci kmit@éet
USB Universal Serial Bus
Gbps Gigabits per second
GND Ground

INL Integral NonLinearity
Imax Maximalni proud
IRQ Interupt ReQeuest
m metr

mA miliampér

Mbps  Megabits per second
Puax Maximalni nagti

Ppm parts per milion

T Teplota

THD Total Harmonic Distortion
UAC USB Audio Class
Umax Maximalni nagti

\% Volt

VAC Stiidavé napti

VDC Stejnosmirné napti
Vims Efektivni hodnota nati
Z Impedance
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A OBVODOVA REALIZACE

A.1 Navrh DPS pro zesilovd a dolni propust
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A.2 Osazovaci plan zesilouwse vrstva TOP
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A.3 Osazovaci plan zesilouwse vrstva BOTTOM

O O

O O

A.4 Rozpis pouzitych sodastek v modulu zesilovée

Oznakeni Hodnota Pouzdro/Typ Dopii. Gdaj Vyrobce
R1 520 0207/1% Vishay
R2 10k 0207/1% Vishay
R3 10k 0207/1% Vishay
R4 10k 0207/1% Vishay
R5 10k 0207/1% Vishay
R6 520 0207/1% Vishay
R7 100k 0207/1% Vishay
R8 100k 0207/1% Vishay
R9 100k 0207/1% Vishay
R10 100k 0207/1% Vishay
R11 3k3 0207/1% Viz text Vishay
R12 100 0207/1% Vishay
R13 330 0207/1% Vishay
R14 100k 0207/1% Vishay
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R15 10R 0207/1% Vishay
R16 2k 0207/1% Vishay
R17 2K 0207/1% Vishay
R18 330 0207/1% Vishay
R19 330 0207/1% Vishay
R20 aK7 0411/1% 1W Vishay
R21 aK7 0411/1% 1W Vishay
R22 K7 0411/1% 1W Vishay
R23 4K7 0411/1% 1W Vishay
R24 330 0207/1% Vishay
R25 330 0207/1% Vishay
R26 1k 0207/1% Vishay
R27 220k 0207/1% Vishay
R28 M 0207/1% Vishay
R29 100 0207/1% Vishay
R30 22k 0207/1% Vishay
RVZ1 10K 0207/1% viz text Vishay
RVZ2 10k 0207/1% viz text Vishay
OR OR 0207/1% Vishay

Oznakeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

C1 1u/250V Svitkovy C150-084X183 Wima

Cc2 1u/250V Svitkovy C150-084X183 Wima

C3 100pF/400 Svitkovy C050-055X075 Wima

C4 100pF/400 Svitkovy C050-055X075 Wima

C5 1u/250V Svitkovy C150-084X183 Wima

C6 1u/250V Svitkovy C150-084X183 Wima

C7 22u/400 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C8 0,1u/250 Svitkovy C075-032X103 Wima

C9 22u/400 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C10 0,1u/250 Svitkovy C075-032X103 Wima

C11 1u/250V Svitkovy C150-084X183 Wima

C12 1u/250V Svitkovy C150-084X183 Wima

C13 22u/400 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
Cl4 0,1u/250 Svitkovy C075-032X103 Wima

C15 100u/400V Elektrolyticky E7,5-18 Nippon Chemicon
C16 100u/400V Elektrolyticky E7,5-18 Nippon Chemicon
C17 100u/400V Elektrolyticky E7,5-18 Nippon Chemicon
C18 1u/250V Svitkovy C150-084X183 Wima

50




Polovodice

Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
D1 1N4007 DO41 Vishay
Elektronky
Oznakeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
V1 12AX7LPS Dvojita trioda Noval Sovtek
V2 12AX7LPS Dvojita trioda Noval Sovtek
V3 EL84 Pentoda Noval Sovtek
Ostatni
Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
K1 PSHO02-03P
K2 az K5, K7 PSH02-02P
K6 RY12W-K Takamisawa
CONL1 aZz CON8 FASTON_4,§ RM4.8

A.5 Navrh DPS pro modul DAC
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A.6 Osazovaci plan DAC vrstva TOP
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A.8 Rozpis sowastek pouzitych v modulu DAC

Oznafeni Hodnota Pouzdro/Typ Dopii. daj Vyrobce
R1 OR R0805 Vishay
R2 OR R0805 Vishay
R3 OR R0805 Vishay
R4 OR R0O805 Vishay
R5 68R R0805 Vishay
R6 68R R0805 Vishay
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R7 68R R0O805 Vishay

R8 68R R0805 Vishay

R9 39k R0805 Vishay

R10 12k R0805 Vishay
| Feemoy 0 0]

Oznateni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

C1 100n Keramicky C0805K

Cc2 100n Keramicky C0805K

C3 100n Keramicky C0805K

C4 100n Keramicky C0805K

C5 100n Keramicky C0805K

C6 100n Keramicky C0805K

C7 100n Keramicky C0805K

Ccs8 100n Keramicky C0805K

C9 100n Keramicky C0805K

C10 100n Keramicky C0805K

Cl1 10u Tantal SMC_C

C12 10u Tantal SMC_C

C13 10u Tantal SMC_C

Cl4 4u7 Tantal SMC_C

C15 4u7 Tantal SMC_C

C1l6 4u7 Tantal SMC_C

C17 4u7 Tantal SMC_C

C18 4u7 Tantal SMC_C

C19 10n Keramicky C0805K

C20 10u Tantal SMC_C

c21 10n Keramicky C0805K

CS

Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

D1 1N4007 DO41 Vishay

IC2 78L05 Texas Instruments

Usl IL715 SO16 NVE Corporation

us2 WM8740 SSOP28 Wolfson Microelectroni

Us$3 TPS7A4901 R-PDSO-G08 Texas Instruments
| osol 00000000 |

Oznakeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

+10VA, +10VD PSH02-02P

OUTL, OUTR PSH02-03P

12SIN PSHO02-06P
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A.9 Navrh DPS pro zdroj anodového napti

Y

¢

I

A.10 Osazovaci plan zdroje anodového nafi vrstva TOP
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A.11 Rozpis sokastek zdroje anodového nagti

Rezistory
Oznakeni Hodnota Pouzdro/Typ Dopii. Udaj Vyrobce
R1 330k 0411/1% Vishay
R2 4k 0207/1% Vishay
R3 4k 0207/1% Vishay
R4 330k 0207/1% Vishay
R5 100 0207/1% Vishay
R6 1M 0207/1% Vishay
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Oznateni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

C1 150u/450V Elektrolyticky E7,5-18 Nippon Chemicon
Cc2 150u/450V Elektrolyticky E7,5-18 Nippon Chemicon
C3 22u/400 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C4 22u/400 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C5 22u/400 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C6 22u/400 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C7 100n/400V Svitkovy C075-052X106

C8 100n/400V Svitkovy C075-052X106

C9 100n/400V Svitkovy C075-052X106

C10 100n/400V Svitkovy C075-052X106

Cl1 100n/400V Svitkovy C075-052X106

Hodnota pouzdro Vyrobce
D1 1N4007 DO41 Vishay
D1 1N4007 DO41 Vishay
D1 1N4007 DO41 Vishay
D1 1N4007 DO41 Vishay

STMicroelectronics,

Q1 IRF840/2SK1118 TO220 Toshiba

Oznateni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
CON1 az CON4 FASTON_4,8
F1 PSH02-03P 160mA SH22,5A




A.12 Navrh DPS pro zdroj Zhaviciho nagéti
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A.13 Osazovaci plan pro zdroj zhaviciho nagti vrstva TOP
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A.14 Rozpis sowastek pouzitych v modulu zdroje Zhaveni

Oznafeni Hodnota Pouzdro/Typ Dopii. daj Vyrobce
R1 1k5 0207/1% Vishay
R2 50k 0207/1% Vishay
R3 240 0207/1% Vishay
R4 OR 0207/1% Vishay
R5 OR 0207/1% Vishay
R6 1k5 0207/1% Vishay
R7 50k 0207/1% Vishay
R8 OR 0207/1% Vishay
R9 240R 0207/1% Vishay
R10 OR 0207/1% Vishay
P1 1k RTRIM64W Multiturn Vishay
P2 1K RTRIM64W Multiturn Vishay

Oznakeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

C1 100p Keramicky C050-024X044

c2 100p Keramicky C050-024X044

C3 100p Keramicky C050-024X044

C4 100p Keramicky C050-024X044

C5 1000u/35 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C6 1000u/35 Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
Cc7 100n Keramicky C050-024X044

C8 22u/50V Elektrolyticky E2-5 Nippon Chemicon
C9 10u/63V Elektrolyticky E2-5 Nippon Chemicon
C10 100n Keramicky C050-024X044

c11 22u/50V Elektrolyticky E2-5 Nippon Chemicon
C12 10u/63V Elektrolyticky E2-5 Nippon Chemicon
Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
D1 1N4007 DO41 Vishay

D2 1N4007 DO41 Vishay

D3 1N4007 DO41 Vishay

D4 1N4007 DO41 Vishay

D5 1N4007 DO41 Vishay

D6 1N4007 DO41 Vishay

D7 1N4007 DO41 Vishay




D8 1N4007 DO41 Vishay

IC1 LM317T TO220H Texas Instruments

IC2 LM317T TO220H Texas Instruments

Q1 BC556B TO92-EBC ON Semiconductor

Q2 BC556B TO92-EBC ON Semiconductor
Ostatni

Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

CON1 az CON6 | FASTON_4.§

A.15Navrh DPS pro zdroj napajeni modulu DAC




A.16 Osazovaci plan zdroje modulu DAC

A.17 Rozpis sowastek zdroje pro modul DAC

CON1
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==

CON3

F2

mEmE
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D1

CON2

CON4

Kondenzatory

Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce

C1 1000u/25V | Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
Cc2 1000u/25V | Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C3 1000u/25V | Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C4 1000u/25V | Elektrolyticky E5-13 Nippon Chemicon
C5 100n Keramicky C050-024X044

C6 100n Keramicky C050-024X044

C7 100n Keramicky C050-024X044

C8 100n Keramicky C050-024X044

Cc9 100n Keramicky C050-024X044
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C10 100n Keramicky C050-024X044
Cl1 100n Keramicky C050-024X044
C12 100n Keramicky C050-024X044

Polovodice
Oznakeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobhce
D1 BY299 DO41 Diotec Semiconductor
D1 BY299 D041 Diotec Semiconductor
D1 BY299 DO41 Diotec Semiconductor
D1 BY299 DO41 Diotec Semiconductor
D1 BY299 D041 Diotec Semiconductor
D1 BY299 D041 Diotec Semiconductor
D1 BY299 DO41 Diotec Semiconductor
D1 BY299 DO41 Diotec Semiconductor
D9 P6KE-22 Transil C1702-15 Fairchild
D10 P6KE-22 Transil C1702-15 Fairchild

Ostatni
Oznakeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
K1,K2 PSHO02-02P
CON1 aZz CON4 FASTON_4,§
F1, F2 250mA SH22,5A

A.18 Navrh DPS pro modul potlateni hluku pii zapnuti
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A.19 Osazovaci plan pro modul potl&eni hluku, vrstva TOP
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A.20 Rozpis souwastek pro modul potlateni hluku

Oznaéeni

Hodnota

Typ

pouzdro

Oznafeni Hodnota Pouzdro/Typ Dopii. Gdaj Vyrobce
R1 160k 0207/1% Vishay
R2 2k2 0207/1% Vishay
R3 1k2 0207/1% Vishay

Vyrobce

C1l 10u/63V Elektrolyticky C050-024X044 Nippon Chemicon
Cc2 470u/63V Elektrolyticky C050-024X044 Nippon Chemicon
C3 4u7/100V Elektrolyticky C050-024X044 Nippon Chemicon
C4 100n Keramicky C050-024X044

Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
D1 1N4007 DO41 Vishay
D2 BZX84C6V2 | stabilizéni D0O41710
Q1 BC546B TO92-EBC ON Semiconductor
Q2 BC640 TO92-EBC ON Semiconductor
| osot 000000000 |
Oznateni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
K1, K2, K3 PSHO02-02P




A.21 Navrh DPS modulu¥rizeni hlasitosti a frepinani vstupi
0"

A.22 Osazovaci plan modulu pepinani vstupi
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A.23 Schéma zapojeni modulu pepinani vstupi
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A.24 Rozpis sowastek pro modul prepinani vstupi

Oznafeni Hodnota Typ pouzdro Vyrobce
K1, K2 PSHO02-02P

K3, K4 PSHO02-03P

S1 MTS500VFT

R1 20k/L P4S-LOG
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