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Abstract: This paper deals with a design of high-performance D/A converter and headphone am-
plifier for Hi-Fi class stereo applications. Firstly, the attention is given to the general aspects of the
underlying communication protocols and modular design approach. In second part of this contribu-
tion parameters of specific circuits are compared, component selection and price discussed.
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UvVoD

Pfichod digitalnich metod zdznamu zvuku v 80. letech minulého stoleti byl po¢atkem revoluce v ucho-
vavani zvukovych dat. Poprvé v historii kvalita reprodukce nebyla pfimo zdvisla na kvalité zdznamo-
vého média a mechanickych kvalitdch pfehrdvaciho zafizeni. Presto Ze od uvedeni standardu CD-DA
letos uplyne celych 35 let, parametry zdznamu se zménily jen velmi malo. Naopak diky masovému
pouzivani ztratovych kompresnich algoritmi je dnes kvalita nahravek dostupnych béznému poslu-
chaci paradoxn€ mnohem hors$i nez ta, kterou je schopno nabidnout zastaravajici hudebni CD.

NEVYHODY ANALOGOVEHO A DIGITALNIHO ZAZNAMU

Mezi audiofily bez technického povédomi byva jakakoli digitdlni forma zdznamu vnimana jako néco
znehodnoceného. Ackoli m4 tento argument redlny zdklad, 1ze tento nedostatek odstranit navySenim
Z€nym faktem ovSem je, Ze teprve s prichodem digitdlnich formati zvuku odpadla nutnost pouzivan{
korekénich predzesilovaci. Jen pro gramofonové desky existuji desitky typt korecnich kfivek jako
napiiklad RIAA, které podle pouzitého materidlu desky, rychlosti, typu a tvaru jehly zddrazniuji basy
a potlacuji vysky. Cilem je snaha o vyrovnanou reprodukci v celém slySitelném pasmu. Digitalni
zdznam zvuku nenf tfeba nijak upravovat.
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Obrazek 1: Korekéni kiivka RIAA pro LP a PCM vzorkovani digitdlntho signalu.



3 HIFI D/A PREVODNIK

Soucasné s prichodem digitdlnich formati na trh vznikly standardy pro externi a interni prenos di-
gitdlnich audio dat. Pro komunikaci mezi pfistroji byl navrZen standard S/PDIF definovany normou
EIC60958. Pro interni pfenos mezi obvody v ramci jednoho zafizeni sbérnice I?S. Oba standardy jsou
pro prenos nekomprimovaného digitadlniho audia pouzivany dodnes. Pouze ptivodni rozlieni 16 bitd
a vzorkovaci frekvence 44,1/48 kHz se zvySily na dnes plné dostacujicich 24 biti a 192kHz. Bez
ohledu na format a kompresi zdrojovych dat, jsou vstupem pro DAC vZdy nekomprimované PCM
vzorky pfendSené po sbérnici I2S.

3.1 SBERNICE I’S

I%S je tifvodicova sbérnice obsahujici signily DATA, CLK a signdl WS definujici zda jsou pfendsena
data pro levy ¢i pravy kandl. Sbérnice vZdy propojuje jedno zafizeni typu master s jednim nebo vice
zafizenimi typu slave. Vstupni buffery vSech pfijimacich zafizeni jsou navrZeny jako posuvné registry
a data jsou odesilana v poradi MSB first. To velmi elegantné umoziuje propojeni obvodu s rozdilnym
rozliSenim. Je-li pfendSeny vzorek dat delsi neZ rozliSeni obvodu, jsou posledni bity vzorku zahozeny,
v opacném pripade€ intern¢ doplnény nulami. Tato vlastnost umoznila bezproblémové navyseni poctu
bitl i vzorkovaci frekvence pfi zachovani zpétné kompatibility.

3.2 BLOKOVE SCHEMA PREVODNIKU

Konstruovany D/A pfevodnik je navrZen jako stereofonni. Disponuje koaxidlnim, XLR a optickymi
vstupy, je fizen mikrokontrolérem STM32F051R8T6 a vyuziva dekodér Cirrus Logic CS8416 [1].
Konstrukce je modulérni s ohledem na vyménu moduld analogovych Casti za jiné s lepSimi parametry.
Zékladni deska obsahuje dekodér, fidici mikrokontrolér, vstupni obvody pro jednotlivé zdroje signélu,
pomocné obvody a konektory pro ptipojeni displeje a ovladacich prvki. Do zdkladni desky je mozno
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Obrazek 2: Blokové schéma prevodniku.

osadit dva moduly se samotnym prevodnikem a opera¢nimi zesilovaci. Pro oba moduly je k dispozici
symetrické napéjeni +15 V/~15 V, pomocné napdjeni 6 V, sbérnice I>’C, SPI a vybrané GPIO piny mi-
krokontroléru pro nastavovani provoznich parametrti pfevodnikd. Operacni zesilovace na modulech
jsou osazeny v preciznich paticich, sluchatkovy zesilovac je realizovdn obvodem TPA6120. Ovla-
danf hlasitosti je feSeno softwarové pomoci fiditelného titlumu pfimo v prevodniku, pokud pfevodnik
osazeny na modulu touto funkcni disponuje.



3.3 VYBRANE PARAMETRY HI-FI1 D/A PREVODNIKU

Obvody uvedené v tabulce jsou vhodné pro konstrukci vyménnych moduld pro pievodnik. Jsou
schopny zpracovat 24 bit/192 kHz signél a maji odstup signal/Sum lepsi nez 120dB. V dobé psani
¢lanku se jednd o obvody s nejlep$imi parametry na trhu.

\ | PCM1792 | PCM1794 | PCM1795 | PCM1796 | AD1955 | CS4398 | WM8741 |

Rozliseni bit 16-24 16-24 16-32 16-24 16-24 16-24 16-24
Vzorkovaci frekvence kHz 10-200 10-200 10-200 10-200 32-192 | 32-216 32-192
Ovladan{ obvodu SPI/I>C HW SPI/I>C SPI/T2C SPI SPI/I’C | SPI/HW
THD+Nygxy, % 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0003 0,0004 -
THD+N192xH, % 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 - - 0,0010
Odstup signdl/Sum dB 129 129 123 123 120 120 120
Dynamicky rozsah dB 129 129 123 123 120 120 125
Separace kanali dB 120 121 117 117 125 110 130
Prevzorkovani 8x 8x 8x 8x 8x 3 drovné | 3 drovné
DSD rezim (SACD) Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano
Regulace hlasitosti Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano

Obrazek 3: Prehled zakladnich parametrii vybranych D/A ptevodniki

3.4 POUZITE SOUCASTKY A CENOVA KALKULACE

Pii konstrukei byly pouZity prevodniky PCM1792 pro sluchiatkovy a PCM1974 pro linkovy vystup
[2]. Obvody byly vybrany na zakladé své piibuznosti, vynikajicich hodnot odstupu signalu od Sumu
a dynamického rozsahu, ale i kviili moZnosti objednan{ vzorkd piimo od Texas Instruments. Koncovy
stupeii sluchatkového zesilovace je schopen dodat vykon 80 mW na kandl pfi impedanci 600  cozZ je
dostate¢ny vykon i pro provoz netypickych sluchatek.

Cenova nédro¢nost konstrukce je zavisld od osazenych komponent. NejvétSimi polozkami jsou pie-
vodniky (800 K¢ a 500 K¢&), transformatory Talema (500 K¢ a 350 K¢) a operacni zesilovace (60—
250 K¢&/ks). Cenu ostatnich komponent potfebnych pro konstrukcei 1ze odhadnout na 1000 — 1500 K¢.
Celkova cena se pohybuje v rozmezi 4000 — 6000 K¢.

4 ZAVER
Vysledny prevodnik je puristicka konstrukce kladouci maximalni diraz na kvalitu stereo reprodukce.
Parametry pouZitych soucdstek neposkytuji velky prostor pro dalsi zlepSeni. Z pohledu dal$iho roz-
voje této prace se nabizi moznost navrhnout novou zakladni desku s prichozim HDMI rozhranim

osaditelnou tfemi moduly pro 5.1 prostorovy zvuk. Vicekandlové D/A prevodniky pouZivané vyrobci
spotiebni elektroniky maji mnohem horsi parametry neZ moduly navrzené v této praci.
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