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Kivonat

A dolgozat témaja egy digitalis audio jelfolyam analizator tervezése a Lightware
Kft részére, mivel felmeriilt az igény egy sajat eszkoz kifejlesztésére. A feladat
megvalositasahoz az Analog Devices ADSP-21489-es aramkorét kellett hasznalnom. Az
analizatornak rendelkeznie kell a digitalis audio be- és kimeneten kiviil analég audid

interfészekkel is.

A tervezési folyamathoz nélkiilozhetetlen volt a digitalis audid szabvanyok
megismerése, majd a DSP felépitésének tanulmanyozasa. Ezek utdn elkészitettem a
rendszer funkcionalis blokkvézlatat, amibdl a részegységek egyenként megvalosithatdak.
A részegységek megvalositdsadhoz specifikdlnom kellett az interfészek tulajdonsagait a
szabvanyok alapjan, €és ennek megfelelden odafigyelni a felhasznalt alkatrészekre.
Szimulacidokat végeztem egyes egységek miikddésének igazolasdra a Tina analizator
segitségével. A megvalositott kapcsolasi rajzot az Altium Designer programmal rajzoltam
meg, melynek hasznélatat a munkam soran sajatitottam el. A kész kapcsolasi rajzbol
szintén az Altium Designer segitségével terveztem meg a nyomtatott aramkori kartyat. A
feladat soran figyelnem kellett a megfelel6 foldelések kialakitasara a digitalis és analog

rendszerek jelenléte miatt.



Abstract

The topic of the thesis is to design a digital audio bit stream analyzer for the
Lightware Ltd., because there was a claim to improve an own device. To solve the
problem, | had to use the digital signal processor (DSP) of type ADSP-21489 from

Analog Devices. The analyzer should have both digital and analog audio interfaces.

For the design, it was necessary to understand the relevant digital audio standards.
After getting acquainted with the selected DSP, | have designed the functional block-
diagram of the analyzer. To realise the parts of the block-diagram, I had to specify the
features of the interfaces according to the standards, and | also had to choose the most
suitable integrated circuits for the project. To demonstrate the proper functionality of
some parts, | made simulations with the Tina circuit simulator software. | designed the
whole schematic with the Altium Designer software which one | had to learn during my
work. From the schematic, | made the printed circuit board with Altium Designer too. In
this task, | put special emphasis on establishing appropriate groundings, because there are
both analog and digital devices in the system, and improper grounding may be the

sourece of electrical noises.



1. Bevezetés

Szakdolgozatom megirasara a Lightware Kft-nél kaptam lehetséget, amely a
vilag egyik vezetd gyartdja a professziondlis videdtechnikai eszkozok teriiletén. Egy
helyen torténik a hardver megtervezése, a szoftver megirdsa és a kifejlesztett eszkoz
beiizemelése, bemérése. Mivel a vided jelekhez az esetek tobbségében kapcsolodik hang
tartalom is, igy ezeknek a mérésével is kell foglalkozni az eszkdzok lizembe helyezése,

vagy hibadetektaldsa folyaman.

A cégnel felmertilt az otlet egy teljesen sajat kézben 1évo digitalis audioé analizator
megtervezésére ¢és megepitésére, mivel a piacon elérhetd tartalomanalizator eszk6zok
nehezen beszerezhetdek, és korlatolt képességgel rendelkeznek olyan szempontbol, hogy
csak a rajtuk futd program hasznalhat6 fel és nem bévithetéek egyéb funkciokkal. A sajat
fejlesztésti eszkozzel ezek a korlatok megsziinnek. A sajat hardver tervezése az Analog
Devices ADSP21489 tipust jelfeldolgozo processzor felhasznalasaval tortént. Mivel a
cégnél volt tapasztalat az ADSP21498-el és az eszkoz rendelkezésre allo belsd perifériai
miatt a megfeleld interfészek illesztésével az adott feladat megoldhato, igy a valasztas
indokolt. Az interfészek megtervezéséhez sziikséges volt a digitalis audid szabvanyokat
megismerni. A szabvany megismerése a fizikai rétegnél tobbet jelentett, mivel majd az
analizis soran kinyert informdaciokat értelmezni is kell (ez tlmutat jelen szakdolgozat
témajan).

A feladat természeténél és a sajat erdforrdsok korlatoltsdga miatt a kitlizott cél a
szabvanyok megismerése, a blokkvazlat és kapcsolasi rajz megtervezése az alkatrészek

kortiltekinté megvalasztasaval, és a nyomtatott aramkor megtervezése.

A dolgozatom a kovetkezdképpen épiil fel. A masodik fejezetben ismertetem a
megvaldsitand6 rendszer felépitését. A harmadik fejezetben a megvalositdshoz sziikséges
szabvanyokra térek ki. A negyedik fejezetben a tervezéshez felhasznalt programokrol és
azok tulajdonsagairdl irok. Az 6tddik fejezetben a rendszer komplett tervezésével
foglalkozok, kezdve egy blokkvazlattal, amit 1épésrdl 1épésre kifejtek és elemzek. Ez a
fejezet a dolgozat leghosszabb része. A hatodik fejezetben a nyomtatott aramkor
tervezésének fontosabb Iépéseire térek ki. A hetedik fejezet egy Osszefoglalas a

munkamrol.



2. Rendszerterv és specifikacio

A feladat célkitiizése egy olyan hardver megtervezése volt, amely képes fogadni a
szabvanyos S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface) adatfolyamokat, illetve az altaluk
hordozott csatorna informaciokat feldolgozni és analizalni. A vett jel analizdlasan feliil
ezt a jelet tovabb is kell fiizni, ami a DSP (Digital Signal Processor) kozbeiktatasaval
torténik, igy lehetéség van a bitek manipuldlasara is, valamint sajat adatfolyam

eldallitdsara egy bemend jelbol.

A feladatkiirasban szerepelt az AES3/EBU adatfolyam fogadasa és tovabbfiizése,
viszont az interfészek koOzott nem volt definidlva, igy a céggel egyeztetve a
professzionalis digitalis audid interfész egy bovitdkartyan kap majd helyet. A kapcsolasi
rajzat ettdl fiiggetleniil el kell késziteni. Ez a bdvitokartya a jovoben majd tovabbi

lehetdséget biztosit a fejlesztésre amennyiben sziikséges.

A tervezés soran felmeriilt a bejovd S/PDIF jel fesziiltségértékének mérése, igy

valamilyen egységet a bemenetre illeszteni kell, agy hogy ne zavarja azt.

A rendszernek rendelkeznie kell tovabba auidd ki- és bemenetekkel. Ezek
segitségével lehetdségiink lesz akar belehallgatni az S/PDIF jelfolyamba, amennyiben az
nem tomoritett hangformatum, illetve egy analog audio jelet tovabbithatunk LPCM
(Linear Pulse Code Modulation) formatumban az S/PDIF vonalon. Mivel az egész
keresztiil van fiizve a DSP-n, igy kiilonb6z6 sziiréseket és modulaciokat is képesek
vagyunk megvaldsitani. A be- és kimeneteken, egyarant kezelni kell szimmetrikus
(phoenix csatlakozd) és asszimetrikus (RCA) jeleket is. Ezek megvaldsitasahoz biztosan

sziikségiink lesz analog-digitalis és digitalis-analog atalakitokra is.

Az eszkozt vezérelnilink is kell, emiatt sziikség lesz valamilyen kezeldfeliiletre.
Tervezés sordn eldolt, hogy egy eldlapi panel lesz alkalmazva, amin talalhaté LCD
kijelz6, nyomégombok és egy USB csatlakoz6. Az USB csatlakoz6t felhasznalva és egy
interfészt illesztve hozza, a szamitdégéppel is tud majd kommunikéalni az eszkoz, igy

kiilon alkalmazasok is fejleszthetdek lesznek a PC oldalon.

A meglévo egységeknek sziikségiik van a megfeleld tapfesziiltségre, igy egy
tapegységet is kell tervezni, ami biztositja a sziikséges fesziiltségeket és az eszkdzok altal
igényelt maximalis aramokat. A tdpegység tervezésnél ki kell valasztani a bejovo

fesziiltség nagysagat és terhelhetdségét is.
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2.1. Abra: Rendszerterv

A 2.1-es abran megfigyelhetjiik a rendszertervet. Osszefoglalva a leirtakat, a

rendszernek rendelkeznie kell:

e 1db S/PDIF bemenettel,

e S/PDIF bejovo jelszint mérovel,

e 1db S/PDIF kimenettel,

e 1 db szimmetrikus €és 1 db aszimmetrikus audi6é kimenettel (sztereo),

e 1 db szimmetrikus €s 1 db aszimmetrikus audi6 bemenettel (sztereo),

e valamilyen kezel6feliilettel és USB csatlakozassal,

e tapegységgel.

Természetesen ezen kiviil még sok mas egység is kell a miikodéshez (JTAG, boot

flash, stb.), de ezek majd csak a megtervezett blokkvazlaton lesznek feltiintetve. A

rendszerterv lényege, hogy az olvasé egy atfogd képet kapjon a megvaldsitando

eszkozrél.



3. Szabvanyok

Ebben a fejezetben a célom, hogy az olvaso betekintést nyerjen a digitalis audio
szabvanyok alapvetd miikodésébe ¢s felépitésébe. Leirdsom célja nem a csatorna
statuszok minden bitjének magyarazata. Erre a dolgozat keretein beliil nem lenne elég

hely, illetve az ismertetett anyagot nehezebben olvashatova tenné.

3.1. Altalanos ismertetés (IEC-60958) [1][2][3]1[4]

Ez a szabvany egy soros, egy iranyu, onorajelez6 interface ismertetésérél szol, a
digitalis audio egységek Osszekapcsoldsara, mind professzionalis, mind szoérakoztatd
elektronikai (fogyasztoi) felhasznalasra. Elsddlegesen mono vagy sztere6 hangsav
tovabbitasara szolgal linearis PCM kodolasban maximum 24 biten 22,05 KHz vagy a
folotti (maximum 192 kHz) mintavételi frekvenciaval. A szabvany hasznalhatd mas
kodolasu audio jelek tovabbitdsara is vagy szdmitdgépes adatfolyamra, de ezek nem az

IEC 60958 szabvany részei.

A jelatvitel blokkokbol épiil fel. 192 keret (frame) alkot egy blokkot. Linearisan
kodolt audio jelek esetében a keretek ismétlddése megegyezik a forrds mintavételi
frekvenciajaval. Egy keret feloszthatd két alkeretre (sub-frame). Egy alkeret pedig 32

bitbdl all. Ezeknek a felépitését ismertetem a tovabbiakban.

M Channel 1 |'W Channel 2 |B Channel 1 |W Channel 2 | M Channel 1 |W Channel 2 | M

Sub-frame Sub-frame

Frame 191 Frame 0 Frame 1

< >4 >4 >

l——  Start of block

IEC 1757/99

3.1. Abra: IEC 60958 keretszervezés [1]

Minden alkeret 32 bitnyi (0-31-ig) informaciot tartalmaz a kovetkezd

felosztasban:
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3.2. Abra: Alkeret szervezése [1]

0-3 bit. szinkronizacios fejléc (preamble) :

Ez fogja azonositani az alkereteket. 3 allapota van, illetve azok invertaltjai (attol
figgden hasznaljuk, hogy a megel6z6 bit milyen értékli volt). Vagyis 0sszesen 6 esetrdl
beszéliink. Fontos, hogy ez a struktira megszegi a BMC (Biphase Mark Code) kodolast,

amivel az egész adatfolyam rendelkezik, igy konnyen azonosithatoak ezek a részek!

BMC kodolas [26]:

cock  JUUUUUUUUUULUL

1010101010101 0101010101

Data

Biphase
Mark

1011001010110100110100

3.3. Abra: BMC kédolas

Lathatjuk, hogy a BMC hasznalata miatt a valos adatsebesség kétszeresére nott,
igy majd ezzel kell szdmolni az interfészek megtervezésénél. A kddoldsnak az az eldnye,
hogy az egyenfesziiltségli szintje 0V atlagban nézve. Valamint alkalmas az

onorajalezésre, igy nem sziikséges az orajelet tovabbitani egy extra dsszekdttetésen.
4-27. bit Audio adat mezé (f6 adatmezé (main data field)):
Egy mintavételezett értéket tartalmaz legtobbszor linedris kettes komplemens

kodolasban. Az atvitelt 20 bitesnek definialtdk alapbdl, majd bevezették a 4.-t8l 7. bitig
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torténd  kiterjesztett adatatvitelt. Igy beszélhetink maximum 24 bites atvitelrdl.
Amennyiben a kdédolas nem linedris, vagy specialis esetben valamilyen adatot tartalmaz,

szintén ezeken a biteken torténik a tovabbitasa.
28. bit Ervényességi bit:

A 16 adatmez6 érvényességének statuszat hordozza. Amennyiben érvényes a 6
adatmez6 a vevo egység PCM jelként értelmezve dekddolja az adatot és lejatssza. Nem

PCM jelek esetében ez az adatmezd 0 értéki kell, hogy legyen!
29. bit Felhasznaloi adat bit:
1 bitnyi felhasznaloi informacio az alkeret adatfolyamara vonatkozolag.

Az alapértelmezett értéke 0. Kiilon szabaly érvényes a szérakoztatd elektronikai

(IEC60958-3) és a professzionalis (IEC60958-4) alkalmazasokra.
30. bit Csatorna statusz bit:

1 bitnyi csatorna statusz informacié az alkeret adatfolyamara vonatkozolag. A
formatuma fix. 192 bites blokkba van szervezve 24 byte felosztasban. Ebben talalhat6
minden fontos informacié a hordozott adatfolyamrol. A 0. bit értéke hordozza, hogy
professzionalis vagy szorakoztatd elektronikai, az 1. bit pedig az adatfolyam formatumara
utal, hogy linearis PCM vagy mas kddolasu. Ez lesz a legfontosabb rész majd az
analizator programozasakor. Ebb6l minden informacié kinyerhetd az adatfolyammal

kapcsolatosan.
A 31. bit egy egyszerl paritas bit, amelynek a hibadetektalasban van szerepe.

A mar emlitett csatorna statusz bit-bdl 4ll6 tomb a legjelentdsebb, hiszen ez
alapjan dol el, hogy milyen adatfolyammal van dolgunk. A 0. byte elsdé része kozos
minden adatfolyamot tekintve. A fennmarad6 rész mind a négy esetre kiilonbdzden van

definialva, természetesen helyenként atfedésekkel.

Csatorna statusz 0.
byte Specifikaciok
Bit0 Bitl
0 0 IEC60958-3 (szorakoztato elektronikai linearis PCM)
1 0 IEC60958-4 (professzionalis linearis PCM)
0 1 IEC61937 (AC3, MPEG, DTS, AAC, ATRAC), IEC 62105 (adat), ...
K K SMPTE 337M (adat), ...

3.4. Abra: Csatorna stitusz elsé két bitje
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A 3.4-as dbran lathaté tablazat els6 két esetében sztered linedris PCM atvitelrdl
beszéliink, annyi kiilonbséggel, hogy mas atviteli csatornat és interfészt hasznalnak (ez az
S/PDIF ¢és az AES3/EBU). A harmadik esetben tomoritett adatfolyam tovabbitésa
torténik (ez szorakoztatd elektronikai szabvany), a negyedik eset pedig csak adat
tovabbithatd (professzionalis szabvany szerint). Mind a négy atviteli moédnal az eddig
ismertetett keretformatum van hasznélatban. Annyi kitérét tennék, hogy a professzionalis
modon beliil talalhaté még egy ugynevezett AES10-es szabvany is, ami gyakorlatilag 52
csatorna atvitelére biztosit lehetéséget, de az is ugyan ebbdl a keretrendszerbél épiil fel.
Osszefoglalva a 0. bit hatdrozza meg, hogy szérakoztatd elektronikai vagy professzionalis
rendszerbdl szarmazik a jel, az 1. bit pedig a felhasznalds mddjat, miszerint linearis PCM

vagy egyéb mas kodolast az adatfolyam.

3.1.1. Szorakoztato elektronikai felhasznalas fizikai rétege

Ez a leiras az S/PDIF fizikai rétegre vonatkozik, amit majd a tervezés soran

figyelembe kell venniink.

Az emlitett teriileten az adat tovabbitas aszimmetrikus jelkabelen, illetve optikai
kabelen keresztiil torténhet meg. Az idézitések kdzdsek mind a két kabelre nézve. Harom
1d6zitési osztaly van definidlva tiirés szerint, ami a csatorna statuszban van feltiintetve. Ez

gyakorlatilag az eldallitott drajel pontossagara vonatkozik.

Az aszimmetrikus kdbelnek arnyékoltnak kell lennie (75 + 26.25) Q-0s névleges
hullamimpedanciaval, amit 0,1 MHz-t61 a maximalis keretfrekvencia 128-szorosaig
teljesitenie kell. A maximadlis keretfrekvencia 192 kHz, igy 24,576 MHz-nek addédik a

szabvany altal elirt maximum.

Transmittes Interconnecting cable Receiver
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o
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EC 185508

3.5. Abra: Aszimmetrikus szakasz felépitése [1]
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A meghajté aramkornek aszimmetrikus kimenettel kell rendelkeznie. Kimeneti
impedancidjanak (75 + 15) Q-nak kell lennie 0,1 MHz-t6] a maximalis keretismétlodési
frekvencia 128-szorosaig. Kimeneti jelszintjének (0,5 +0,1) V kdz¢é kell esnie, ugy hogy
nincs kabel csatlakoztatva az ado egységre, csak egy (75 + 0,75) Q-os lezar6 ellenallas. A
kimeneti egyenfesziiltség nem haladhatja meg a 0,05 V-ot, igy hogy a kimeneten szintén
az elébb leirt elrendezés talalhato. A felfutasi és lefutasi idére vonatkozo megkotéseket az

alabbi abra tartalmazza.

1,0UI 1,0U1
ﬂd >
/ 90 %
50 %
10 %
» < > <+
<04 Ul <04 Ul EC 155808

3.6. Abra: Felfutasi és lefutasi id6k [1]

Maximalis jittert maximum 0,05 Ul-nek (Unit interval) hataroztak meg. A jitter az
orajel bizonytalansagat jelenti. Ezt a kész aramkorben csak méréssel tudjuk majd
meghatarozni, mind a kimeneten, mind a bemeneten. Az UI jelentése az abrarol
leolvashat6. Gyakorlatilag a periodusidé felét jelenti, vagy az 1 bit-hez tartozo

idéegységet.

A vevo bemeneti impedancidjanak alapjaban véve rezisztivnek kell lennie
(75 £ 3,75) Q kozotti értékkel 0,1 MHz-t61 a maximalis keret frekvencia 128-szorosaig.
A maximalisan elfogadott bemeneti jelszint 0,6 V cstcstol csucsig (megegyezik az ado
maximalis kimend jelszintjével). A minimalis vételi jelszint, amib6l még pontosan

értelmeznie kell az adatokat az alabbi szemabran lathato.

"Venin = 200 mV

EC 156808

3.7. Abra: Vevére vonatkozo szemabra [1]
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A szemabrabol latszodik, hogy a vevd minimalis vételi jelszintje 200 mV ¢és a bejovo
jelet 0,5 UI alatt értelmeznie kell. Ebbe beleszamit a bejovo jel jittere, a felfiitési ideje és

az amplitidoja is.

Az ad6 minimalis jelszintje 0,4 V, vagyis az atviteli kabeliink csillapitasa maximum 6 dB
lehet a teljes szakaszra nézve. A 75 Q-0s digitalis audio atvitelhez arult koaxialis kabelek
csillapitasabol adodoan ez par 10 m tavolsagot jelent 192 kHz-es maximalis mintavételi
frekvencia mellett. Amennyiben javitunk a kabel csillapitasi tényezdjén, ugy ez a

tavolsag novekszik.

3.1.2. Professzionalis elektronikai felhasznalas fizikai rétege
Ez a szabvany az AES3/EBU interfészek specifikacidjanak felel meg.

A jeltovabbitas az esetek legnagyobb részében szimmetrikus kdbelen keresztiil
torténik. Ezen felil még van az aszimmetrikus (koaxialis) kabel is, amit nagyobb

tavolsagokra vagy magasabb mintavételi frekvenciakra alkalmaznak (AES-3id-2001).

Ezt az atviteli modot maximum par szdz méterig alkalmazzdk. Az 6sszekotd
kabelnek szimmetrikusnak ¢és arnyékoltnak kell lennie 110 Q-os névleges
hullamimpedanciaval, amelyet 0,1 MHz-t61 a maximalis keret frekvencia 128-szorosaig

kell teljesitenie.

Line driver Interconnecting cable Line receiver

Zs=110Q ZC=110Q ZL=110Q
-—— —

F= =7 I ]
l_» Termination

a2 IO e

network | isolation

—» »

| network

___JJ: ’i | "

3.8. Abra: Szimmetrikus szakasz felépitése [2]

Az adé aramkornek szimmetrikus kimenettel kell rendelkeznie 110 Q +20%
kimeneti impedancidval 0,1 MHz-t6] a maximalis keretfrekvencia 128-szorosaig.
Kimeneti jelszintjének 2 V és 7V kozott kell maradnia csticstol cstcesig, ugy hogy a
kimenetére kozvetleniil egy 110 Q+ 1% értékli ellendllast kotiink. Barmely kozds
modusu komponensnek legalabb 30 dB-el kisebbnek kell lennie a kimeneten, mint a
hasznos jelfolyam. Ezt az értéket szintén 0,1 MHz-t61 a maximalis keretfrekvencia 128-

szorosagi tartania kell. A le és felfutasi idOk a jel amplitudojanak 10% és 90%-a kozé van
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definidlva. Ennek az értéke 5 ns és 30 ns koz¢ kell esnie (amennyiben 5 ns ald megyiink,
a szemabra javul, viszont az EMI néni fog). Ezt az értéket szintén kozvetlenil a
kimeneten egy 110 Q-os lezarassal kell mérni. A maximalis jitter nem lehet nagyobb

0.025 Ul-nal, amikor a megadott karakterisztikaju szirvel mérik azt.

A vevé bemeneti impedancidjanak alapjaban véve rezisztivnek kell lennie
110 Q + 20% kozotti értekkel 0,1 MHz-t61 a maximalis keret frekvencia 128-szorosaig. A
maximalisan elfogadott bemeneti jelszint 7 V csucstol csucsig (vagyis az addo maximalis
kimend jelszintje). A minimalis vételi jelszint, amibdl még pontosan értelmeznie kell az
adatokat, az megegyezik a szorakoztatd elektronikara vonatkozd értékekkel
(Vmin =200 mV, Tmin = 0,5 UI). Amennyiben az 6sszek6t6 vezetékiink hosszabb 100 m-
n¢l, abban az esetben a vevOben kiegyenlitd aramkort kell alkalmaznunk. Ez

gyakorlatilag egy frekvenciafliggd erdsités. Erre van egy javaslat a szabvany leirasaban.

3.2. Nem linearis PCM kddolasok (IEC 61937) [5][6]

Az |EC 61937-es szabvany az IEC 60958-as szabvany keretrendszerét hasznalja
fel, annyi kiilonbséggel, hogy nem linearis PCM jelet tovabbit rajta. Felépitésében teljes

mértékben megegyezik az elobbiekben leirtakkal.

Az adattovabbitas szintén az audié biteknek fenntartott helyen torténik. Mivel
kevesebb atviteli sebesség is elég a tOmoritett formatum atviteléhez, mint amit az IEC
60958-as szabvany tamogat (192 kHz*24 bit*2 = 9,216 Mbit/sec), ezért 24 helyett csak
16 biten torténik az adatatvitel. A tobbi nem hasznalt bit értéke logikai ,,0”. Az atvitel
adat burst-6kben (csomag) torténik, és ebben talalhatdo a kodolt audio jel adott szamu
csatorndja (maximum 8 fliggetlen adatfolyam Ilehet, idOmultiplexdlva). Az Aatvitt
csatornak szama mindig a kodolas tipusatol figg. Az adatburst-6k kozott talalhatod
ugynevezett stuffing, ebben nem talalhaté semmilyen informacid, az csak kitdltésre
szolgal (logikai ,,0”). Minden adatburst egy 64 bites fejléccel kezdédik, amit a burst
payload kovet. A fejléc szinkronizdcois szavakat, és informdaciokat tartalmaz a burst
payloaddal kapcsolatban. Mivel a fejléc 4 x 16 bit-en van 4dbrazolva, igy az pontosan két
IEC 609085 keretben talalhato. A burst payload tartalmazza a kodolt jelfolyamot. Ennek

a szemléltetése a 3.9-es abran figyelhetd meg.
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Data-burst Stuffing Data-burst Stuffing | Data-burst | Stuffing | Data-burst

Pa | Pb | Pc | Pd Burst-payload Pa|Pb | Pc | Pd

Repetition period between 2 data-bursts

IEC 1289/03

3.9. Abra: IEC 61937 adatfolyam [5]

Azt ne felejtsiik el, hogy ez az egész adat burst és stuffing az alap keretrendszer
(IEC 60958) 16 bit-jében talalhatod és abbol épiil fel. Az elozdleg emlitett burst fejléc az
abran a Pa, Pb, Pc és Pd jel6lésti rész. Ebbdl az els6 kettd szinkronizacids szerepet tolt be,
a maradék ketté pedig tartalmazza a burst payload, illetve az adatburst tulajdonsagait.
Ilyen jellemz6 a burst payload hossza, adott referencia pontja az adatfolyamban, illetve a
tomoritett adatfolyam tipusa. Tovabba az adatburst-nek is harom tipusa van, de ez nem
sziikséges a megértéshez. Az IEC 61937 szabvany csak az alabbi tomoritési tipusokat
ismeri:

e AC3(IEC 61937-3),

e MPEG audio (IEC 61937-4),

e DTS (IEC 61937-5),

e AAC (IEC 61937-6),

e ATRAC, ATRAC2/3 (IEC 61937-7),

e WMA Pro (IEC 61937-8),

e MAT (IEC 61937-9).

Ezzel el is érkeztink a szabvany korlatjahoz. Mivel egy mai korszerii rendszer
kialakitdsdban gyakran taldlunk 7.1-es vagy a feletti kialakitast, aminek mar nem ez a
szabvanya, igy ezzel nem kompatibilis az S/PDIF jelfolyamunk. Bar a DTS-HD
maximalis sebessége 5760 kbps (Kilo Bit Per Second), amire még az IEC 90658 alkalmas
lenne béven (~9 Mbps), nem keriilt bele ebbe a szabvanyba. Tobb ilyen szabvanyt is

talalunk, amely nem talalhat6 meg az IEC 61937-esben.
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4. Fejlesztoeszkozok

A kapcsolasi rajzot, és a nyomtatott &ramkor tervét a Lightware Kft. altal hasznalt
Altium Designer programmal terveztem meg. A szoftver tamogatja a modularis tervezést,
igy egy blokkvazlatbol kiindulva kiilon-kiilon megrajzolhatjuk az egyes blokkok
kapcsolasi rajzait. A metéduson fordithatunk is, miszerint elészor a kapcsolasi rajzokat
készitjiik el, és azokbol definidlunk blokkokat. A szoftver nagymértékben nem tér el az

altalanos tervezOorendszerektol.

Tervezési modszernél lehetdségiink van globdlis, illetve hierarchikus szemlélet
koziil valasztani. Elébbinél az 0sszes azonos nevil net 0sszekapcsolodik a kiilonbozo
kapcsolasi rajzok kozott, utobbindl értelem szerlien csak az adott kapcsolasi rajzon
kapcsoldédnak Ossze. Ezen feliil valaszthato, hogy a tapvezetékek globalisak legyenek.
Amennyiben a hierarchikus médot valasztottuk ki, agy a kiilonb6zé blokkok (kapcsolasi
rajzok) kozott portokkal, buszokkal, illetve ugynevezett kabelkorbaccsal (harness)
definialhatunk Osszekottetést.

Tarner Processor

Tmner. schdoc Processor.schdoc
TMRECLE [ » TMRCLE

JTAG

JTAG schidoc

Al 7]

A[D..7] > A[0.7]
LCDvEeypad
LK eypad schidoc |

co 4] ! > C[0 4]

EI0 3] —

R[0..3] r > R[0.3]
Power
Fower schdoc

4.1. abra: Modularis kialakitas

A 4.1. dbra egy példat mutat a modularis felépitésii kapcsolasra, melynek a felsé
egysége egy port-tal van 6sszekotve, a maradékok pedig buszokkal. A tapegység bekotés
nélkiil van feltiintetve, mivel a rendelkezésre allo fesziiltségei globalisnak lettek
definialva. A kabelkorbacs annyiban tér el a busztdl, hogy az barmilyen tipust

vezetékeket képes egy egységbe dsszefogni, igy atlathatobba téve a terviinket. A buszban
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csak a vezetékek szamozasa térhet el, a neviikk nem. Megjegyzem, hogy a fenti abran az

Osszes 0sszekotott port, és busz neve csak a jobb atlathatdsag miatt azonos.

A kapcsolasi rajz megrajzolasdhoz az Osszes elOzetesen kivalasztott alkatrész
abraja és a tokozasahoz rendelt ugynevezett footprint-jére sziikség van. Mivel a cégnél a
bels6 online adatbizishoz nem férhettem hozza, ezért ezeket mind nekem kellett
Osszerendelni és kivalogatni, tovabba a Lightwarenél nem hasznalt alkatrészeket az
adatlapbdl talalhato informaciok alapjan megrajzolni. Az Altium rendelkezik par alap
alkatrésszel, illetve kiilonboz6 gyartéi aramkorok letolthetdek egy webes feliiletrol,
viszont ezek a szimbolumok és footprint-ek nem egyeznek a belsd Lightwares
szabvanyokkal, igy nem hasznalhatoak modositds nélkiil. Létre kellett hozni egy
mintegrated library”-t, ami egy schematic-bol, és egy PCB-bél all. A schematik
tartalmazza az adott aramkor rajzjelét, ami a kapcsolasi rajzon szerepelni fog, illetve a
kivezetéseit. A pcb-ben pedig az alaktrészek footprint-je talalhato. Kovetkez6 1épésben
0ssze kell rendelni az adott dramkori modellt a sajat footprintjével. Mivel az altium
tamogatja a 3 dimenzidban valo tervezést, igy minden tokozashoz tudunk rendelni egy 3

dimenzi6s modellt (.step kitejesztés).
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4.2. abra: Példa alkatrész definialasra

A 4.2-es abran egy ADC/DAC éatalakité szimbdluma, footprint-je, és 3 dimenzios
tokozésa lathatd. A labak Osszerendelését a program végzi automatikusan, igy a labakat a
valosagnak megfeleld sorrendben kell elhelyezni. Amennyiben van thermal pad az

aramkor aljan, akkor a szimbolumrajzolasndl egy rejtett labat kell 1étrehoznunk, és
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Osszerendelni a thermal pad-el. Amikor ezt az aramkort beillesztjiik a kapcsolasi rajzba,

definidlni tudjuk, hogy a hiit6zaszl6 hova csatlakozzon (pl.: GND).

A kapcsolasi rajz Osszeallitdsa utan az alkatrészeknek azonositdé szdmozast
general a program, az altalunk elére meghatarozott sorrend alapjan. Kovetkezo 1épésben
le kell fordittatni a programmal a terviinket. Lényegében ekkor dolgozza fel a bevitt
rajzunkat. Neveket generdl az Osszekottetéseknek, ellendrzi, hogy minden alkatrész
minden laba hasznalva van, minden alkatrészhez van footprint rendelve, figyeli, hogy
minden bemenetként definialt 1ab kap vezérlést, illetve minden power (tapegység) tipusu
lab kap fesziiltséget. Ezek a fontosabb ellendrzések. Be lehet allitani, hogy milyen
hibdkat figyeljen, illetve melyiket irja kritikus hibanak, vagy esetleg egy egyszerli

figyelmeztetésnek.

Amennyiben minden jelzett hibat kijavitottunk, 1étrehozhatunk egy PCB file-t. A
leendd aramkor rétegrendjét itt definidlnunk kell (pl.: 4 rétegii), majd egy szinkronizacio
segitségével az Osszes alkatrésziink tokozasat megjeleniti 0sszetartozd halmazokban. A
tervezés folyaman a program menet kozben ellendriz minden paramétert, amit egy
elézetesen 1étrehozott szabalyrendszerben definialtunk (rules). Itt vannak alapértelmezett
szabalyok, de tetszéleges mennyiséglit hozza lehet rendelni, és barmelyik modosithato.
Szabaly van a vezetékek (track) kozotti izolacidos (minimalis) tavolsagra, a viak minimalis
¢s maximalis furatanak méretére, a pad-ek méretére. Joval tobb szabaly all
rendelkezésiinkre, mint amennyit egy nyomtatott aramkor gyartassal foglalkozo cég

rendelkezésiinkre bocsajt, hogy gyarthat6 legyen naluk a panel.

A tervezést két megjeleniton célszerli végezni, mivel létezik egy ,,cross select”
mod, ami az altalunk a PCB-n kijelolt alkatrészt kijeloli a kapcsoldsi rajzban vagy
forditva. Az alkatrészek elhelyezésénél tovabbi elény, hogy ha a kapcsolasi rajzban
egyesével kijeloliink tobb alkatrészt, akkor azt ugyan abban a sorrendben az alkatrész
megkeresése nélkiil a ,keziinkbe” adja a program, és amint elhelyeztiik, a kdvetkezd

alkatrésszel teszi ugyan ezt, igy nagyban megkonnyitve a tervezési folyamatot.

Mivel a program tamogatja a teljesen 3 dimenzios tervezést, ezért a gépészekkel
valo egylittmiikodést megkonnyiti. Ennek megfelelden egy tervezett aramkorhoz
konnyebben lehet egy adott dobozolast rajzolni, mivel az Osszes csatlakozd pozicidja

rendelkezésre all.
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Kiilon kiemelném a nyomtatott aramkor tervezés kdzbeni egyrétegli (single layer
mode) nézetét. Ilyenkor lehetéségiink van csak egy az altalunk kivalasztott réteget
vizsgalni. Ebben az esetben a tobbi réteg teljesen transzparens. Ezzel a lehetdséggel sok
dolgot tudunk ellenérizni. Megnézhetjiik, hogy a viak rétegenként hova csatlakoznak,
milyen lesz a 16tstop lakk réteg. Gyakorlatilag el6-gerber nézetként hasznalhatjuk. Ez a
megjelenitési forma a 3 dimenzids tervezés kozben is hasznalhatd. Igy a csatlakozasi

pontok sokkal szemléletesebben latszodnak.

S00/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0

4.3. Abra: Belsé tapréteg egyréteges szemléletmédban

Az Altium Designer természetesen rengeteg olyan funkcioval rendelkezik,
amelyet nem volt alkalmam megismerni a tervezés sordn. A félévem alatt teljesen a nulla
szintrdl kellett elsajatitanom a program kezelését, igy sajnos csak a legfontosabb részeibe
kaphattam betekintést. Egyes fontosabb lépéseire a nyomtatott aramkor tervezésénél

kitérek.

A masik altalam hasznalt eszk6z a Tina szimuldcidos program volt. Ezzel a
programmal lehetdség nyilik kiilonb6zd aktiv és passziv dramkorok analizaldséra. Az
altalam hasznalt legfontosabb funkcidi az adott valaszjelre kapott kimeneti tranziens,
illetve a Bode diagramos atviteli karakterisztika szamolasa volt. A programmal
lehetdséglink van nem ideélis aramkdrok modellezésére is. Egyes dramkorok szimulacios
modellje a gyarté honlapjarol sok esetben elérhetd. Itt ugynevezett spice modelleket

tudunk importélni.
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Szadmomra a program haszndlata a ki és bemeneti interfészek tervezése soran volt
sziikséges. Tipikusan ilyen volt az S/PDIF vevd aramkor, és a digitalis analoég atalakitod
kimenetén talalhatd miveleti erdsités kapcsolasok modellezése, valamint az

aszimmetrikus-szimmetrikus atalakité aramkor.
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5. A megvalositott rendszer

Ebben a fejezetben a tervezés pontos menetét fogom ismertetni. Kitérek az
alkatrészvalasztasra, és egyes esetekben aramkori szimulaciokkal fogom az adott aramkor
milkodését alatamasztani. Az egyes kommunikacios protokollokat is ismertetni fogom,

amelyek sziikségesek az aramkorok mikodéséhez.

5.1. Blokkvazlat

A tervezés az eldzetes leirt specifikdciobol €s rendszertervbdl indult ki. Ezt
pontositja tovabb a megvalositott blokkvazlat. Ez a terv mar tartalmazza a fontosabb

alkatrésztipusokat €s az egyes 0sszekottetések kommunikacios protokolljait is.

Csucsertek ADC Boot Tapegyseg (LM26400)
képzd MAX11200
Flash 5V;3.3V; 3.3V analog; 1.1V
? A A
SP1 SP1

SRR 3 -«

S/PDIF —1 A |
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vevo 125 ! !
< ! ! —
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ado 7} W > E DAC | >
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ITAG UART-USB 0sC 0sC
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1 STM32 ARM

T T AES3/EBU ad6
MX-SC-USB interface (LCD+bill) AES3/EBU vevd

5.1. Abra: Blokkvazlat

Mivel a feladatkiirdsban szerepelt az AES3/EBU adatfolyam fogadasa ¢és
tovabbflizése, viszont az interfészek kdzott nem volt definidlva, igy a céggel egyeztetve a

professzionalis digitalis audié interfész a bovitdkartyan kap majd helyet.
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A soron kovetkezd leirdsokban az abran lathaté szabvanyok rovid ismertetése

utan, az egyes elkiiloniilo részegységekkel fogok foglalkozni.
5.2. Kommunikacids szabvanyok

5.2.1. SPI

Az SPI (Serial Pheripherial Bus) egy szinkron soros adatatviteli mod. Alapvetden
rovid szakaszon (nyomtatott aramkordn beliil) valo kommunikaciora fejlesztették ki. A
rendszerben mindig van egy Kkitlintetett master, aki adja az Orajel litemezést és az
engedélyezoé jelet (vagy jeleket). Az atvitelt ugy képzelhetjiik el, hogy két shift regiszter
sorba van kétve, és igy a két regiszter tartalma helyet cserél az orajelezés hatasara. igy
egy idOben a master adatot kiild a slave-nek, illetve a slave-t61 adatot is fogad. Minden a

kommunikacidban résztvevo egységnek 4 db ki/bemenete van:

e SCLK (master orajel),
e MOSI (master kimenet, slave bemenet),
e MISO (master bemenet, slave kimenet),

e SS (slave engedélyezés).

Amennyiben egy master tobb slave-t is meghajt, ugy két lehetséges megoldas van. Az
egyik, hogy mindegyik slave kap egy kiilonallo engedélyezo jelet a master-t6l, és a tobbi
osszekottetést (SCLK, MOSI, MISO) minden slave-be parhuzamosan bekdtiink. Amig
egy slave nem kap engedélyezd jelet, addig érzéketlen az Orajelre, és a bejovod
adatfolyamra. Hatranya, hogy a master-t6] minden egységhez kiilon engedélyezo jel kell.

Ezt a bekotési modot hasznaltam az analizator egységeinél is.

Masik lehetséges mod a multi slave-es rendszerben, az igynevezett daisy chain,
amikor az 6sszes slave-nek kozos az orajele, és az engedélyezo jele is. A MOSI és MISO

labak pedig sorba (lancba) vannak kdotve.

Beszélhetiink még tobb master-es rendszerekrdl is, de mivel az a tervezés soran

nem meriilt fel, nem ismertetem.

Az SPI kommunikacio tipikus maximalis sebessége par MHz-es tartomanyba
esik. Jelen esetben az ADC/DAC maximum 10 MHz, az S/PDIF bemeneten 1évé ADC
maximum 5 MHz, és a flash memoria maximum 25/50 MHz-es (gyors olvasas 50 MHz)

orajellel képes kommunikalni.
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5.2.2. UART

Roviditése az univerzalis aszinkron ado-vevonek. Nevébdl adoddéan mivel
aszinkron az adatatvitel folyaman a bit oOrajelet nem tovabbitjak, igy elég 1 db
Osszekottetés adas, és vétel iranyban is (a foldelésen (referencia) kiviil). Az adatatvitelt a
start bit jelzi, amelyet 5-8 adat bit kovet. Opcionalis az adat bit-ek utan a paritas bit, majd

a kotelezo stop bit jelzi az lizenet végét.

[lyen adatfelépitéssel kommunikdl az RS 232, RS 422, RS 485 és az IrDA
szabvany is. A kiilonb6z6 szabvanyok az eltéri fizikai rétegek és adatatviteli sebességek

miatt mas-mas tavolsdgok athidalasara alkalmas.

5.2.3. 12C (TWI)

Mais néven a TWI (Two wire interface) egy kétvezetékes szinkron adatatviteli
rendszer. Minden egység parhuzamosan, open-kollektoros meghajtassal csatlakozik a
vezetékekhez, igy a dominans jelszint a logikai ,,0” lesz. A kétvezetéket SCL-nek (Serial
Clock Line), és SDA-nak (Serial Data Line) nevezik, amelyek egy felhuzo ellenallassal a
pozitiv potencidlra vannak kd&tve, az open-kollektor miatt. Mivel minden egység
parhuzamos a rendszerben, ezért mindenkinek van egy sajat cime, amelyet minden
esetben az éppen aktualis master &ramkor cimez meg. Mivel csak a master végezheti az
orajelgeneralast, igy csak 6 tud irni és olvasni is. A rendszer sajatossaga, hogy egyszerre
tobb master is csatlakozhat a vonalra (master lehet vevd is), €s akar egyiittesen is
elkezdhetik a busz-meghajtas folyamatat. Mivel az 12C kommunikacio egy start bit utan
az eszkdzcimzéssel kezdddik, ezért mindig az a master fogja megkapni a vezérlés jogat,
amelyik a legalacsonyabb sorszami eszkozt cimezte meg. Az a master amelyik érzékeli,
hogy az 4ltala kiadott adat nem egyezik meg a buszon lévdvel (iitkozés detektélas),
abbahagyja az adast, és kiszall a versengésbdl (arbitracio) a kovetkezd periodusig.
Lehetdség van ugynevezett ,.general call” utasitasra, amellyel az 0sszes slavenek lehet
egyszerre adatot kiildeni. Ezen kiviil hdrom féle cimzés van: az iras, olvasas és egy kevert

mod, ahol egy cikluson beliil irni, és olvasni is lehet a slave-et.

A buszon 1év6 eszk6z6k maximalis szamat a maximalis 400 pF-0s buszkapacitas
hatarozza meg. Az 12C protokollt szintén nyomtatott aramkoron beliili kommunikaciora
alkalmazzak, mint az SPI vonalat. Tipikusan mikroprocesszorok, memoridk, kijelzék, AD

és DA atalakitok kozott. Atviteli sebessége 100 kbps-t61 3400 kbps-ig terjed.
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5.2.4. 128

Teljes kiirasaban ,,inter-IC sound” busz. Soros adat 0sszekottetést valdsit meg két
eszkdz kozott audid jel tovabbitasara. Az alap koncepcié haromvezetékes csatlakoztatast

igényel:

e SCK (Serial Clock) vagy BCLK (Bit Clock),
e WS (Word Select) vagy LRCLK (Left-Right Clock),
e SD (Serial Data).

Amelyik egység az SCK és WS orajeleket eldallitja, azt nevezziik master-nek. Az
SCK adja az litemezést a bitek kiildéséhez, a WS pedig a megkiilonbdzteti a két csatornat,
amely az SD (adat) vonalon idémultiplexélva van. Igy egy adat vonalon 2 db csatorna
tovabbithatd. Amennyiben a rendszerben tobb csatorna is talalhato, gy elegendd csak az
adatvonalak szamat bdviteni, ha azokat egymassal szinkronban hasznaljuk. Az audié

formatumot altalaban 16-24 bit-es felbontassal szoktak tovabbitani.

5.3. Digitalis jelfeldolgozo processzor

A feladat kiirasbol adodoan ennek az egységnek a pontos tipusat a Lightware Kft.
elézetesen meghatarozta, igy az adatlapjanak a tanulmanyozasaval folytatddott a tervezés.
Elsédlegesen a 68 oldalas adatlapot [7] vizsgaltam, amiben a 2148x-es csalad tagjai

vannak leirva. Ebb6l megtudhatjuk az eszkoz lényegesebb tulajdonsagait.

5.3.1. Belso felépités

A valasztott aramkort az Analog Devices cég gyartja, és SHARC névre
keresztelték ezt a digitalis jelfeldolgozo processzor (DSP) csaladot. A SHARC egy

rovidités a ,,Super Harvard Architecture Computer” kifejezésre.

A Harvard architektira lényege abban rejlik, hogy a program ¢és adatmemoriat
kiilonvalasztottak. Mind a két memoriahoz kiilon adat és cim busz tartozik, amelyeket a
processzor egyidejiileg képes kezelni. gy a parhuzamos adatbuszok miatt novekedett a
teljesitmény. Tovabbi elénye, hogy kiilon az adat és kiilon a program memoria busz
szélessége optimalizalhatd a tervezett felhaszndlds szerint. Nem sziikséges egyforma
szélesnek lenniiik (pl.: adat 8 bit, program 12-15 bit), de még a memoria tipusa is eltérhet.
A kialakitasbol adodik, hogy nem keveredhet Ossze az adat és a program. Ennek egy

tovabbfejlesztett valtozata a modositott Harvard architekttra. Itt az utasitasok és adatok
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elvalasztasa mar nem olyan szigorti. A programmemoria is képes adatokat tarolni, illetve
képesek vagyunk megvaltoztatni a programkdédot mitkodés kozben, vagy adatot
programkodként értelmezhetjiik. Ezt a modositott Harvard architektirat hasznaljdk a

mikrokontrollerek ¢és a digitalis jelfeldolgozo processzorok tobbsége.

A szuper Harvard architektira a jelfeldolgozo processzor belsé felépitésére utal.
Nem hoztak Iétre kiilon program €s adat memoriat, hanem egy darab nagy méretu statikus
memoria felel a programok ¢s adatok taroldsaért (4 blokkra felosztva, amelyek
tetszOlegesen hasznalhatok). Tovabbi 0jitds, hogy létrehoztak masodik egységként egy
I/O processzort, amely a ki és bemeneti egységek kezelésével foglalkozik, €s kiilon

dedikalt adatbuszokkal rendelkezik, igy novelve a processzor teljesitményét.
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5.2. Abra: ADSP-21489 blokkvazlata [7]

A 5.2-es dbra felsd részen lathatjuk rendszer kdzponti részét. Ez tartalmazza a
SIMD (single instruction multiple data) magot, amely magaba foglal két kiilonallo
feldolgozo egységet (PEX, PEy), két adatcim generatort (DAG1, DAG2), egy kdzponti
id6zit6t, utasitasgyorsito tarat, és egy 5 1épcsds program szervez6t. Itt helyezkedik el az
esetlinkben 5 Mbit méretii statikus memoria, amely négy kiilonbdzd részre van tagolva,
igy kdnnyitve meg az adat és program elkiilonitését. Minden részegység akar kiillonbozo
szohosszal is hasznalhato (16-bit, 32-bit, 48-bit, 64-bit). JTAG-en keresztiil ehhez a
kdzponti egységhez fériink hozza.
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A SIMD magon belil mindkét feldolgozd egység (PEx, PEy) rendelkezik sajat
aritmetikai logikai egységgel, szorzoval, barrel shifter-rel, és adatregiszterrel. A SIMD
lényege, hogy mind a két feldolgozo egység ugyanazt a miiveletet végzi el kiilonallo
adatokon. Mivel két adatcim-generator (DAG) is talalhatd az egységen belill, igy a két
processzor altal kiszamolt két végeredményt képes a memoridba juttatni egy irasi ciklus
alatt, igy megduplazva a savszélességet.

A maximalis bels6 orajel 450 MHz lehet, igy a DSP maximalisan 2,7 GFLOPS-ra
képes. Ez azt jelenti, hogy 2,7x10° db lebegdpontos szamitasra képes masodpercenként.

A DSP masodik része a periférids egység, vagy mas neveén az 1/O processzor. Ez
az 5.2-es abran, az alsé részen talalhato 4 db kiilonallo blokk. A két IOD busz a periféria
¢és a kiils6é bovitd portok memoriaval vald kézvetlen kapcsolataért feleldsek (DMA). A
masik két busz a periféridk és a portok, rendszermaggal vald Osszekottetését latja el.
Rendelkezik egy kiils6 memoria-illesztd egységgel, amellyel kiilonbdzd tipusi memoridk
(SDRAM, DRAM) illeszthetdek konnyen. Ez csak a 176 labu tokozéas része. A két
fontosabb egység az ugynevezett DAI (Digital Application Interface), é¢s DPI (Digital
Pheripherial Interface). Mind a két egység rendelkezik egy SRU-val (Signal Routing
Unit) kozvetleniil a periféridk kimenetén. Ez egy bonyolult kapcsolématrix, amely képes
barmely (egy tablazat alapjan) labat 0sszekdtni barmelyik perifériaval, illetve barmelyik
belsd perifériat Osszekotni egy masikkal bels6 huzalozason keresztiill. Ezek az

0sszekottetések csak azonos egységeken beliil miikodnek (DAI és DPI).

A DPI-n beliil talalhato 2 db SPI interfész, 1 db UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter), 12 db flag, 1 db TWI (I12C) interfész, 3 db PWM generator, és 2
db altalanos céli 1dozit6. Ezekkel az egységekkel kiilonbdozé kommunikacios
protokollokat tudunk konnyen megvaldsitani, mivel rendelkezésre all hardver

formajaban.

A DAI periféridban tobb audio felhaszndldssal kapcsolatos egység keriilt
integralasra.

Talalhato 8db SPORT (synchronous Serial Port), amely a legtobb analdg digitélis, és
digitalis analog atalakité szabvanyokat ismeri (12S, TDM, packed 12S, Left-justified).
Egy ilyen soros port rendelkezik

e 2 db adatvonallal,
e 1 db drajellel,

e 1 db keret szinkron vonallal.
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Minden egység definidlhatd ki, vagy bemenetként, illetve rendelkezik dedikalt DMA
Csatornaval.

A beépitett S/PDIF ado ¢és vevé aramkorb6l 1db all rendelkezésre, amely nem
rendelkezik DMA csatornaval. Képes feldolgozni és eléallitani BMC kodolasu digitalis
audio jelet. A vett jelet 16, 18, 20 vagy 24 bites 12S formatumra attranszformalni, vagy a
bemenetként kapott 12S jelet S/PDIF adatfolyamma atalakitani.

Az ASRC (Asynchronous Sample Rate Converter) egység képes a processzor
eroforrasai nélkiil kiilonb6zd audio jelek mintavételi frekvenciajanak konverziojara. Ezen
feliil alkalmazhat6 audio forrasok orajelének jitter-mentesitésére, példaul egy S/PDIF jel
esetén. Ilyen egységbdl 4 db all rendelkezésiinkre.

Kovetkez6 periféria a PCG (Precision Clock Generator), amely egy bemend 6rajelbol,
leosztassal képez bit, és keret szinkron jelet. A meglévo 4 db ilyen d&ramkdrbdl 2 db képes
DPI labakat is meghajtani.

Utolsoként az IDP/PDAP egységet emlitem meg, amely alkalmas 8 db soros audid
adatfolyam fogadasara (minden adatfolyamhoz kiilon orajel, és keret oOrajel), €s Ossze-
multiplexalasara. A PDAP egység ugyanezt a folyamatot végzi el, csak parhuzamos

bemend adatvonallal.

5.3.2. Tervezés a processzorral

Az aramkor adatlapjabodl kidertil, hogy két féle tokozasban kaphat6. Az egyik egy
100 labu, a masik egy 176 labu LQFP kivitel. A kisebb labszamu tokozas nem
tartalmazza a kiils6 memoria-illeszté egységet, illetve nem rendelkezik kiilon watchdog
idozitével. Mivel a rendszer specifikacidjaban nem szerepelt a kiils0 memoria
sziikségessége, ezért a 176 labu kivitel egy watchdog miatt nem lesz alkalmasabb a

feladat elvégzésére.

Megvizsgalva az 5.1-es dbran lathat6 blokkvazlatot, lathatjuk, hogy hasznalnunk
kell 1 db SPI vonalat, viszont mivel 3 db egységet is ellat, ezért kell még 2 db kiilon 1ab a
chip select miatt. 12S vonalbol 2 db sziikséges az analog-digitalis és digitalis-analog
atalakitashoz. Mivel a specifikacioban audio bemenetnek és kimenetnek is 2 db sztereo
csatlakozo volt definialva, ezért Osszesen 2-2 adatvonalat kell hasznalni az 12S
szabvanyhoz. Az MX-SC-USB néven szerepld kijelzd és kezeldpanel vezérléséhez egy
[12C kommunikacids vonal sziikséges, valamint az elélapi USB meghajtasahoz
alkalmazott FT232-es aramkor UART kommunikacios protokollal van 6sszekotve a DSP-

vel.
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Osszesen 14 db DPI, 20 db DAI, és 4 db flag tipusa lab 4ll rendelkezésre,
amelybdl 3 db kozvetlen interrupt bemenetként is konfiguralhato. Ezt a mennyiséget nem

haladhatjuk tal, igy célszerli az 6sszes egység valamennyi dsszekottetését definidlni.

e S felhasznalt DSP labszam —
gysee Y DAI DPI Flag elesy
Boot Flash SPI 4
Csucsertek
= SPI 1
képzd + ADC
SPI 1
ADC/DAC 2db 125
- 1 soft reset
interfész 12C
UART
UART-USB EET
- 2 bovites
S/PDIF be -
S/PDIF ki -
osszesen: 13 10 0

5.3. Abra: DSP és interfészek kapcsolata

Az 5.3-as abran lathato tablazatban Osszegytjtve latjuk a csatlakozasok tipusat és
a felhasznalt DSP 1ab fajtajat. Az 6sszegzeésbol kideriil, hogy egyik korlatot sem Iéptiik
tal. Minden olyan 0Osszekdttetés, amely valamilyen protokollt hasznal, egyértelmiien
adodott a bekotése, mivel tudjuk, hogy az az interfész melyik DSP perifériaban talalhato
(DAI, DPI). Ezen feliil maradt két interfészhez nem sorolhatd Osszekottetés. Az egyik
ilyen, az audio rész analog-digitalis és digitalis-analog atalakitojanak soft reset jele. Ezt a
bemenetet barmelyik labra kothetjiik, viszont DPI 1abbol kevesebb all rendelkezésre, és
DALI 14bbol sokkal tobb a szabad, igy utobbira lett bekdtve. Ugyanezen megfontolasbol
lett az UART-USB 2 db bovités céljara felhasznalt laba is a DAI egységbe kotve.
Ezeknek a labaknak a funkcidja elézetesen felprogramozhato az FT232-es aramkorben.

Jelezhetik pl. a kommunikacio meglétét adas és vétel iranyba.

Az Osszes bekotetlen megmaradt DAI, DPI, és Flag lab ki lesz vezetve a
bdvitdkartyadra. Mivel a bovitd kartyan fog helyet kapni az AES3/EBU add és vevd
aramkor is, ezért feltétleniil sziikséges, hogy erre a célra maradjon 2 db DAI 1ab. Mivel
13-at hasznaltunk fel a 20-bol, igy ez a feltétel teljesiil.
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Felmeril a kérdés, hogy melyik DAI illetve DPI ldbra melyik protokoll kothetd.
Mivel a jelfeldolgozd processzor mind a két interfésze tartalmaz egy kapcsolomatrixot
(SRU), igy szabadon kothetdek az egységek barmelyik labra. Ez esetben egyetlen kivételt

a bootolasra hasznalt SPI vonal jelent.

5.3.2.1. Boot Flash

A valasztott TQFP 100-as tokozasu DSP-nél két lehetéségiink van a bootolasra.
Mind a két esetben az SPI vonalat hasznalja az d&ramkor, vagy slave-ként vagy master-
ként viselkedve. Az adott esetet 2 db lab (BOOT_CFG1-0) logikai szintjének az
allitasaval végezhetjiik. Esetiinkben a BOOT CFGO labat logikai ,,1”-re, a BOOT_CFG1
labat pedig logikai ,,0”-ra kellett allitani.

Mivel a DSP feléledéséig minden regiszter alapallapotban van, igy meg kell nézni
az ADSP-214xx csalad egységes adatlapjat. Ebben minden Ilényeges informacio
megtalalhat6 az aramkorrdl [15].

A DPI Default Routing részben megtaldljuk, hogy a kapcsold matrix az
inerfészeket, koztiik az SPI vonalat is, melyik kivezetésekkel koti 6ssze alaphelyzetben.
Majd az SPI boot/ Master boot fejezetben olvashatd, hogy melyik chip select labat

aktivalja bootolaskor.

e PDI 01 — MOSI
e PDI 02 — MISO
e PDI 03 — SCK
e PDI 05— CS

Az altalam valasztott aramkor a numonyx altal gyartott M25P40-es 4 Mbit-es
flash aramkor. Mivel a tervezés folyaman lehetdségek szerint a Lightware Kft altal
raktaron tartott alkatrészeket szem el6tt tartva kellett valasztanom, igy az adott tipusok
koziil ez volt a megfeleld. Az eszkéz SPI vonalon kommunikal maximum 50 MHz-es
orajellel. Tokozasa SO8-as kivitelll, igy kézzel kdnnyen beiiltethetd, tovabba a 3,3 V-0s

mitkodési fesziiltsége miatt kompatibilis a DSP aramkorrel.
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5.4. Abra: Boot flash kapcsolasi rajza

Az 5.4-es abran lathatdéan az aramkor két 1abat logikai ,,1”-re kellett kotni. Ezek a
Write protect (iras védelem) és hold (kommunikacio sziineteltetése) labak. Az aramkor
tapfesziiltsége kozvetleniil a DSP kiilsd periféridinak a tépfesziiltségére lett bekotve,
mivel az is 3,3 V-ot igényel (kovetkez6 részben leirva). A tapfesziiltség sziirésérél egy
100 nF-os X7R dielektrikumu keramia kondenzator gondoskodik. Ez hivatott az &ramkor

altal keltett tuskék kiszurésére.

Nagyfrekvencias zavarok sziirésére tipikusan NP0, X7R ([10],[12]) dielektrikumu
kondenzatorokat szoktak hasznalni. Jobb elektromos paraméterekkel rendelkeznek mind
a tarsaik (pl Y5V). A kondenzatorok kapacitdsa fiigg a homérséklettdl, az

egyenfesziiltségtol, és a frekvenciatol is.

5.3.2.2. Kérnyezé aramkéroék

Ebbe a részbe sorolndm azokat az egységeket, amelyek a DSP kozvetlen
kozelében talalhatoak meg, és a mitkodéséhez elengedhetetlenek. Mivel felépitésiikk nem
igényelt bonyolult kapcsolastechnikat, igy ezek az aramkorok a mellékletben csatolt DSP

kapcsolasi rajzan talalhatoak.

A jelfeldolgozé processzort az orajel bemenetén megfeleld idézitéssel kell ellatni.
Lehet kiils6 oszcillatort vagy kvarcot is hasznalni. A DSP adatlapjan talalhat6 egy

tablazat, amely meghatarozza a bemend orajel frekvencidit.
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300 MHz 350 MHz 400 MHz 450 MHz

Parameter Min Max Min Max Min Max Min Max Unit
Timing Requirements

tek CLKIN Period 26.66' 1002 228" 100? 20" 1002 17.75' 1007 ns
tek CLKIN Width Low 13 45 11 45 10 45 8.875 45 ns
tCcKkH CLKIN Width High 13 45 1 45 10 45 8.875 45 ns
tCKRF3 CLKIN Rise/Fall (0.4Vt02.0V) 3 3 3 3 ns
tcc®  CCLK Period 3.33 10 2.85 10 2.5 10 222 10 ns
fV(05 VCO Frequency 200 800 200 800 200 800 200 900 MHz
tcmé' 7 CLKIN Jitter Tolerance -250 +250 -250 +250 -250 +250 -250 +250 ps

! Applies only for CLK_CFG1-0 = 00 and default values for PLL control bits in PMCTL.

2 Applies only for CLK_CFG1-0 = 01 and default values for PLL control bits in PMCTL.

3 Guaranteed by simulation but not tested on silicon.

4 Any changes to PLL control bits in the PMCTL register must meet core clock timing specification t .
5See Figure 4 on Page 22 for VCO diagram.

® Actual input jitter should be combined with ac specifications for accurate timing analysis.

7Jitter specification is maximum peak-to-peak time interval error (TIE) jitter.

tex texy
e -
CLKIN [—\b— —\_H——L

Figure 6. Clock Input

5.5. Abra: ADSP-21489 érajel specifikacio [7]

A ty jeloli a periddusiddt. Mivel a DSP programozastol fiiggden jarhat barmelyik
frekvencian, ezért az drajelet ugy kell megvalasztanunk. Megnézve az 0sszes frekvencian
a maximalis és minimalis hatar, 26,66 ns-t6l 100 ns-ig hasznalt periodusidével minden
frekvencian képes mitkodni az aramkor. Frekvencidba atszamolva 10 MHz-t61 37,5 MHz-
ig valaszthatunk. A sz¢ls6 értékeket elkeriilve a 25 MHz jo kozelitéssel a tartomany
kozepére esik. Az analog devices sajat ,evaluation board”-jan, szintén 25 MHz-es
bemend oOrajelt kap az aramkor. A Lightware Kft-nél 25 MHz-es értékbdl kvarc allt

rendelkezésre, igy azt hasznaltam fel a tervezés soran.

A DSP rendelkezik két olyan labbal, amely a rendszer mag és a bemend 6rajel
aranyat hatarozza meg. Miutan a DSP kijott a reset allapotbol, a belsd oOrajele
tetszOlegesen valtoztathatd két regiszter programozdsaval. Mivel a specifikacid soran
nem volt semmilyen megkotés erre az allapotra, igy mind a 4 bekotési mod lehetéségét

kialakitottam.

Kovetkezd egység a JTAG csatlakozd, amely sziikséges az 4aramkor
hibakeresésére, élesztésére, illetve ezen keresztiil érheté majd el a flash IC, hogy
felkeriljon ra a DSP programja. Ennek a bekotésére egy 10 polusu csatlakozot
hasznaltam fel a szabvanynak megfeleld lab kiosztassal és kornyezd fel illetve lehtizo

ellenallasokkal.
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A processzor reset bemenetérdl is gondoskodni kell. Az adatlapbol kiolvasva a
tapfesziiltségek 1étrejotte utdn maximum 200 ms alatt érvényes orajelet kell biztositani az
aramkor szamara, és az Orajel 1étrejotte utdn minimum 100 ps-ot kell varni a reset jel
megsziintetéséig. Mivel a 200 ms-hoz képest ez elhanyagolhato, igy nem kovetiink el
hibat, ha a 200 ms-al szamolunk. Koévetkez6 Iépésben kikerestem a DSP specifikacioibol,
hogy a bemeneten mikort6l érzékeli magas szintiinek a jelet. Ez minimum 2 V lehet az
Osszes mitkodési frekvencian. A reset aramkort egy egyszert soros RC tag valdsitja meg
(reset €s a fold kozott a kondenzator). A reset nyomégomb pedig a kondenzatort fogja
majd rovidre zarni. A kondenzatoron 1évé fesziiltséget az

U=u,(1- e_Tt) (5.1)
képlettel szamolhatjuk, viszont mivel a mi esetiinkben a 3,3 V-os tapfesziiltséghez képest
a 2V 60%-nak felel meg, igy jo kozelitéssel t = T —val szamolhatunk, mivel 1 t alatt
63%-ra toltédik a kondenzator. A tapfesziiltség lehetséges feléledését is figyelembe véve
a kétszeres tilméretezés, vagyis 400 ms megfeleld lesz. A kondenzator értékét 10 pF-ra,

és a soros ellenallast 47 kQ-ra valasztva az idoallando 470 ms-ra adodik.

Az 5.3.1-es fejezetben lathattuk, hogy a jelfeldolgozo processzort két részre lehet
osztani. Egyik a rendszermag, a masik pedig a periférids egység. Ezeknek a
megtaplalasara kiilonbozo tapfesziiltséget igényel az aramkor. A perifériakhoz 3,3 V
sziikséges, mig a kozponti maghoz 1,1 V. Mindegyik tapfesziiltséghez tobb 1ab is
tartozik. Az 1,1 V-os fesziiltséghez, amelyet Vpp int-nek, vagyis belsé fesziiltségnek
neveznek, 29 db lab tartozik. Mig a periféridk Vpp ext labaibol 7 db all rendelkezésre. Az
adatlap nem tér ki olyan lehetdségre, hogy barmelyik 14b nagyobb aramot igényelne, mint
a tobbi. Mivel a DSP magas frekvencian miikddik, igy a tapegységet nagyfrekvencias
aramokkal terhelheti. Ez a zavarés igy a tobbi aramkor mitkddését is befolydsolhatja, igy
a szlirése nagyon fontos. Minden egyes tap labat kozvetlen a kozelében egy 100 nF-o0s
X7R-es kondenzatorral kell szlirni. Tovabba a nagyfrekvencids komponensek
levalasztasa miatt egy soros feliiletszerelt ferrit bead-et kell a tapegység és a DSP kozé

helyezni. Egy a cégnél j61 bevalt tipust alkalmaztam a kapcsolasban [8].

Az 5.6-0s és az 5.7-es abra a ferrit bead fontosabb paramétereit és az impedancia
fliggését lathatjuk a frekvencia fliggvényében. Az dramkor tokozédsa 0603-as szabvanyos
SMD (feliiletszerelt) méret.
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Properties Test conditions Vaue Unit Tol.
impedance @ 100MHz 100 MHz z 120 Q +25%
Maximum impedance 400 MHz z 180 Q typ.

Rated curent AT = 40K I 2000 mA ma.
DC Resistance Roc 0.05 Q mapx.
5.6. Abra: Ferrit bead paraméterei [8]
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5.7. Abra: Ferrit bead impedanciajanak frekvencia fiiggése [8]

Az 5.7-es abrabol latszik, hogy magas frekvencidn az alkatrész ellenallasa

(impedanciaja) jelentésen megnd, igy veszteség keletkezik benne, ami alkalmassa teszi a

nagyfrekvencids zavarok sziirésére, csillapitasara.

Az ADSP-21489 adatlapjaban a tapfesziiltségek feléledésének sorrendjére és

idejére is talalunk megkotést, de ezekre majd a tapegység tervezésének lépéseiben fogok

kitérni, egy késdbbi fejezetben.
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5.4. S/PDIF vevé

A vevd egység tervezésénél az IEC 60958-3 szabvany fizikai rétegét kellett
figyelembe venni (IEC 60958-1-ben kozlik). Definialtak a vevo egység Osszes fontos

paraméterét. Ezeket a paramétereket az 5.8-as abran lathatjuk.

asszimmedtrikus vonal
ertékek feltétel
impedancia (75 +3.75) Q (£5%)(rezisztiv) | 0,1MHz-t61 128 x max framerate
max amplitudo 0.6V -
vevo
: w oy | Vimin 200 mV -
min bemend jel
Trvin 0.5 Ul -

5.8. Abra: S/PDIF vevé specifikacié

A bemend impedancianak 75 Q-osnak kell lennie egészen a maximalis
keretfrekvencia 128-szorosaig. S/PDIF jel esetében 192 kHz a maximalis keretfrekvencia,
vagyis kozel 25 MHz-ig (24,576 MHz) teljesiilnie kell. A vishay alkatrészgyartd oldalan

talaltam mérési eredményeket feliiletszerelt ellenallasok frekvenciafliggésére.
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5.9. Abra: 0603 SMD ellenallas frekvencia fiiggése [9]

Mivel egyik ellenallas sem mutat 1ényeges eltérést kozel 1 GHz-ig, igy a nekiink
sziikséges tartomanyban nem fog problémat okozni az ellendllasok frekvenciafiiggése,

tehat a lezaras kritériumat teljesiteni fogja egy 75 Q-0s feliiletszerelt ellenallas.

36



A bejovo fesziiltség 0,6 V lehet maximalisan csucstol csucsig. Mivel tervezés
soran az Osszes aramkoOrt ugy valasztottam, hogy egyszeres (aszimmetrikus)
tapfesziiltségréol miikodjenek, ezért sziikséges a bemeneten egyenaramu eltolast (DC
offset) alkalmazni. Hogy ez az egyenaram ne jusson vissza az S/PDIF vonalra, igy soros

kondenzatorral le kell valasztani a bemenetrol.

A vevd egységet, amely elvégzi a jelszintillesztést a processzorhoz, a
legegyszeriibben egy differencialis vevével valosithatjuk meg. Ezeket LVDS (Low-
Voltage Differential Signaling) aramkoroknek nevezik. Nevébdl adododan kis szintll
jelekre érzékenyek, ez tipikusan 100 mV-os komparalasi hatart jelent. Mivel az S/PDIF
szabvanynal 200 mV a minimalis érzékelési hatar, ezek a vevd dramkordk teljesitik az
eloirast. A bejovo jel maximalis bitszama masodpercenként a legnagyobb mintavételi
frekvencia (192 kHz), a keretenként atvitt 64 bit, és a BMC kdodolasbol adodo kétszeres
arany szorzatabol jon ki, ami jo kozelitéssel 25 Mbps, tehat a vevé aramkornek min 25
Mbps-es atviteli sebességgel kell rendelkeznie. Az altalam vizsgalt alkatrészek
(ADN4662, MAX9130, SN65LVDS2D) mind 400 Mbps vagy a feletti sebességgel
rendelkeztek. Mivel felépitésiikben €s paraméteriikben lényeges eltérés nem talalhato,
illetve mindegyik alkalmas az S/PDIF adatfolyam fogadédsara, ezért a DSP sajat
fejlesztOkartyajan [16] is hasznalt Texas Instruments SN65LVDS2D [18] alkatrésszel

megvalositott aramkort épitettem meg.
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5.10. Abra: S/PDIF bemenet kapcsolasi rajza

Az 5.10-es abra alapjan a bemend jel egyendramu szinteltoldsat az R28, R29,

R30-as ellenallasok végzik, igy az SPDIF IN- potencialja 1,32 V-ra adédik. A 220 nF-o0s
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kondenzator véltakozé arami szempontbol rovidzarnak (0,1 MHz — X. = 7,23 Q)
tekintheté a 10 kQ-os ellenallashoz képest, ezért az SPDIF_IN- pont lesz a referencia és
ehhez képest fog az SPDIF_IN+ valtakozni a bejovo jelnek megfeleléen. A 75 Q £ 5 %-
os bemend impedancia teljesiil a kritérium szerinti 0,1 MHz-re is. 2 Xc és R értékét
vektorosan Osszegezve 76,38 Q-os értéket kapunk. Megjegyezném, hogy az S/PDIF
vonalon eléfordulo legkisebb mintavételi frekvencidja az audio jelnek 22.05 KHz lehet.
Ebbdl ~1,4 MHz-es adatfolyamot kapunk BMC kédolasban.

Az SN65LVDS2D tipusu integralt aramkor 400 Mbps adatatviteli sebesség
fogadasara képes 100 mV-os komparalasi szinttel. 3,3 V-os tapfesziiltségrol miikodik, de
a bemenetén maximum 5 V-os fesziiltséget képes fogadni. Az eszkdz rendelkezik

beépitett ESD védelemmel.

A tapfesziiltség sztirésérdl egy ferrit bead, és X7R-es dielektrikumi kerdmia

kondenzatorok gondoskodnak.

5.5. Csucsérték képzo

A tervezés soran felmeriilt az az igény, hogy az aramkoér tudja mérni az S/PDIF
vett jelszintjét. Els6 koncepcid egy gyors €és kdzepes felbontasu analog-digitalis atalakito
volt, igy a jelalak kirajzolhat6, mintegy oszcilloszkopként hasznalva. A bemeneten
érzékelt jel maximum 25 Mbps-es lehet. Egy jelet annal jobban tudunk visszaallitani,
minél tobb felharmonikusat vagyunk képesek mérni. Négyszog jel esetében ez a paratlan
szaml tObbszorosei az alapfrekvencianak. Amennyiben az 9. felharmonikus mérését
tlizziikk ki célul, amelynek a frekvenciaja 9fy, vagyis 112,5 MHz, akkor a Nyquist-
Shannon mintavételezési tétel értelmében, minimum 250 MHz-es frekvencidval kell
mintavételezniink a bejovo jelet, vagyis az analdg-digitalis atalakitonak 250 MSPS-es
(Mega Samples Per Second) paraméterrel kell rendelkeznie. Egy 14 bit felbontasu
250 MSPS-es aramkor ara 1000 db-os tételben is $72,49 (AD9250).

A magas ar miatt maradt az elgondolas, miszerint elég csak az amplitadojat
ismerniink. Feltételezhetjiik, hogy az S/PDIF jel amplitiddja nem valtozik vagy csak
nagyon lassan, mivel ugyanaz az eszkoz szolgaltatja a kimenetet. Erre a megoldasra
kézenfekvo volt egy csticsdetektor tervezése, aminek az értékét egy lassu analdog-digitalis

atalakitoval tudjuk megmérni.
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5.11. Abra: Csticsdetektor kapcsolasi rajza

Mivel a csucsdetektor egy diddat tartalmaz és az azon esd fesziiltségbdl eredd
hibat szeretnénk figyelmen kiviil hagyni, ezért két cstucsdetektort kell alkalmazni (vagy
mérni a diodan esé fesziiltséget), amelyeknek a diddaja egyazon szilicium chip-en lett
kiképezve, igy kisebb a két nyitoiranyl fesziiltség kozott a kiilonbség. Egy dupla (dual)
shottky didda a megfeleld, amelyek a tokozason beliil izoldlva vannak egymastol. A
shottky diddéknak jellemzden kisebb a nyito fesziiltségiik, valamint a kisebb kapacitasuk
miatt nagyobb frekvencidkon alkalmazhatéak, mint a hagyomanyos tarsaik. A
megvalositott kapcsolasban BAS40V tipusu kettds shottky keriilt felhasznalasra. A didda
utani kondenzatorral parhuzamosan egy ellenallast is kell kotniink, hogy a bemend jel
megsziinése utan minél gyorsabban kisiiljon a kondenzétor, illetve kdvetni tudja az
eseteges jelcsokkenést. Ennek az RC tagnak az idéallandojat ugy kell méretezni, hogy a
legkisebb frekvencidjii bemend jelnél se csdkkenjen a feltoltott kondenzator fesziiltsége
jelentdsen. Az S/PDIF vevl leirasanak a végén, emlitettem, hogy a legkisebb

frekvenciaja audio6 jelfolyamunk minimum 1,4 MHz lehet. Kondenzator kisiilésénél az

t

U.=Uy-er (5.2)

képlettel szamolhatjuk ki a kondenzator fesziiltségét, ahol Uy a kondenzator kezdeti

fesziiltsége, t az eltelt id6, T pedig az idéallando. 1,4 MHz esetében:

t=§=i=357ns

- (5.3)
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¢s amennyiben 1% fesziiltségesést engediink meg, az (5.2)-es atrendezésével a

t
T=——p5~=355us (5.4)
ln(g—o)

eredményt kapjuk. A kondenzator megvalasztasanal figyelembe kell venniink a
legnagyobb frekvenciabol adodé impedanciajat, ugy hogy ne jelentsen til nagy terhelést
a diodara, illetve az el6tte 1évo tagoknak. Kapacitas értékének 1 nF-ot valasztottam és
vele parhuzamosan pedig egy 1 MQ-os ellenallast ktottem. Igy az idéallandd 1 msec-ra
adédott. Az iddallanddba bele kell szamolni az analdg-digitalis atalakitdé bemend
ellenallasat is. Mivel az altalam valasztott atalakito, tartalmaz egy buffert a bemenetén,
igy az oda elszivargd aram 20 nA lesz. A legnagyobb fesziiltség a csucsdetektor
kimenetén 1,62 V-nak adodik (maximalis bemend jelnél), igy a terhelés 81 MQ-nak felel
meg. Gyakorlatilag elhanyagolhaté az 1 MQ-hoz képest, tovabba az (5.4)-ben kiszamolt
iddéallandonak is a 28-szorosa all rendelkezésiinkre. A diddaval sorba kotott 10 Q-0s
ellenallas az aramtiiskéket hivatott korladtozni. Az aramtiiskék toltetlen kondenzator

esetén lehetnek kritikusak.

A kovetd erdsité szerepe, hogy a fennmaradd aramimpulzusok ne jussanak ki a
bemenetre. A hasznalt miiveleti erdsitd valasztasanal figyelni kellett a savszélesség, a
slew-rate és a kimenetén leadhaté maximalis aramra. Az altalam valasztott miveleti

erdsitd6 a MAX4418-as tipus [19], melynek a Iényegesebb paramétereit felsorolom.

e 400 MHz savszélesség

e 200 V/us slew rate

e £85 mA maximalis kimeneti aram

e 3,3 V-os egyszeres tapfesziiltség igény
e Rail-to-Rail (taptol tapig kivezérelhetd)

Mivel az SPDIF_IN- és SPDIF IN+ bemenet kozott talalhato a 75 Q-os illesztd
ellendllas és azon egyenaram folyik keresztiil (5.10-es abra), igy az egy allandé mérési
hibat fog okozni a rendszerben. Pontos értékét kiszamolva 9,87 mV-ot kapunk. Ezt majd

az eszk0z programozasa soran figyelembe kell venni.
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5.12. Abra: csticsdetektor kimenete, és a dioda arama

Az 5.12-es abran egy 12,5 MHz-es 600 mV amplitudéju bemend négyszdgjelre
lathatjuk a két csucsdetektor kozotti potencidlkiilonbséget (Uygi), €és a pozitivabb
potencialhoz tartozd didda éaramat (Ig). A kondenzator fesziiltsége ~288 mV-0s
kozépértékre toltodik fel. A 75 Q-os ellenallason esdé 9,87 mV-t hozzaadva, egészen
pontos (297,97 mV) eredményt kapunk. A szimulacié soran a gyartok honlapjarol
letoltott, valosagos SPICE modellt hasznaltam. A generator fesziiltsége azért kétszeres a
szimulacidban, mert az add aramkor kimeno ellenallasa is 75 Q-0S. A didda soros
ellenallasanak (10 Q) elhagyasaval az aramcsucsok a kétszeresiikre nének. A szimulacio

kovetkeztetni enged arra, hogy az d&ramkor a valosdgban is megfelelden fog mitkodni.

5.6. Analdg-digitalis atalakito

Ebben a részben a cstcsérték képz0 aramkorre csatlakoztatott analog-digitalis
atalakitorol fogok irni. Mivel két kimenetiink all rendelkezésre, amelyek kozott

potencidlkiilonbséget kell mérniink, igy szoba johet harom lehetséges mod.

e Kiilonbségképzd miiveleti erdsitd és egy analog-digitalis atalakito
e Kiilon analdg-digitalis atalakitdé mind a két kimenetre
¢ Differencialis bemenetii analog-digitalis atalakito
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Mivel a legkevesebb alkatrész a differencialis bemenetli atalakitohoz kell, igy a
valasztas egyértelmiien adodott. A kevesebb alkatrész miatt a pontossag is megnd. Mivel
a Jelszint nagyon lassan valtozik, igy elég volt a kifejezetten lassu (<10 KSPS) és
egycsatornas aramkorok kozott szétnézni. Ezek miikodési elvét tekintve szigma-delta
atalakitok, és a Maxim kinalataban is elég sok ilyen termék szerepel. A kinalatbol
mindegyik SPI vonalon kommunikal, tovabba felbontasuk 18 bit-t6l 24 bit-ig terjed.
Mivel a két felbontds kozott 120 Ft arkiilonbségrol beszéliink, ezért nyugodtan
kivalasztottam a 24 bit felbontasit MAX11200-as aramkort [20].
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5.13. Abra: S/PDIF ADC aramkér

A megvaldsitott aramkor az 5.13-as abran lathatd. Az AINN és AINP ldbakra van
kotve kozvetlentil a két csucsérték képzdé kimenete, polaritasnak megfelelden. A REFN
lab a digitalis foldre csatlakozik, a REFP pedig egy REF191GZS tipusa 2024 mV-0s
referencia fesziiltséget eldallitd dramkorre. Az indokolatlanul nagynak tiind referencia
fesziiltséget azért valasztottam, mert egyes mérések alapjan a szamitogépek S/PDIF
kimenetén 2 V-os amplitud6 is megjelenhet, illetve az alkalmazott szigma-delta atalakito
felbontasa 24 bit, igy nem probléma a méréshatar kiterjesztése. Mivel az aramkor csak
SPI-on keresztiil kommunikal, ezért a MISO labat jelzésként is hasznalja, hogy végzett-e
a konverzioval. Ez a jelzés addig marad aktiv (aktiv ,,0”), amig az SPI 6rajel bemenetén
jelet nem kap. A DSP programozasanal ezt majd figyelembe kell venni, hogy az
engedélyezés utan a MISO lab allapotat be kell olvasni.
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Az analog-digitalis atalakito rendelkezik egy CLK bemenettel, ami a belsd
mitkodését kiilso orajellel teszi lehetévé. Az eszkdznek van belsé oszcillatorral is, ami két
frekvenciara allithat6, igy vagy 60 Hz-re vagy 50 Hz-re lehet a tapelnyomasi tényezot
optimalizalni (>100 dB). A kiils6 CLK bemeneten egy koztes frekvenciaval hajthatjuk
meg, igy kisebb értékkel, de mind a két frekvencian van csillapitasunk (>80 dB). Mivel a
feladat céljabol nem jar elénnyel a kiilsé oOrajelezés, igy ezt a labat nem hasznalom. Az
adatlap nem tér ki ra, hogy ha a belsé oszcillator van hasznalatban, a CLK 14ab lebeghet-e,

igy biztositottam neki egy ellenallason keresztiil a ,,0” potencial lehetdségét.

Az atalakito 3,3 V-os tapfesziiltséget igényel, igy kompatibilis az eddig hasznalt
aramkorokkel. Ahogyan az analdog-digitalis aramkorok altalaban, Ggy ez is igényel egy
jobban sziirt, zajmentes ,analdég” tapfesziiltséget. Mivel az analog része is 3,3 V-al
mikodik, ezért egy soros RC taggal (R39, C110) szlirtem meg a digitalis tapfesziiltséget.

A rendszerben el6forduld legkisebb zavard frekvenciara kell méretezni a sziird aramkort.

A sziird soros ellenallasanak (R39) kivalasztasanal figyelembe kellett venni, hogy
a konverter analog tapfesziiltség bemenetén felvett arama ne okozzon nagy
fesziiltségesést. Az adatlapban a maximalis aramfelvételt 235 pA-ek definialtak.
Amennyiben 1% fesziiltségesést engediink meg, ugy 140 Q-ra jon ki az ellenallas értéke.
A megtervezett aramkorben 100 Q-os ellendllast alkalmaztam, 1 pF-0os X7R-es

kondenzatorral. Az (5.5)-0s képlet értelmében a térésponti frekvencia ~1,6 kHz.

1
f= 2nRC

(5.5)

A MAX11200-as analog-digitalis rendelkezik par extra tulajdonsaggal. Ilyen a
referencia és differencialis bemenetén talalhatd buffer aramkor bekapcsolasanak
lehetésége, igy a bemenetek nem terhelik az eldttiik lévé &aramkordket. Ennek
bekapcsolasa sziikséges lesz majd a programozas folyaman. Mintavételi sebessége 1 SPS-
t61, 120 SPS-ig szoftveresen allithat6, ennek fliggvényében valtozik az eszkoz effektiv
bitszama. Az aramkor rendelkezik 4 db GPIO (General Purpose Input/Output), vagyis
altalanos felhasznalasi kimenet vagy bemenet, ami az SPI vonalon keresztiil érhetd el.
Ennek egy lehetséges felhasznalasi célja, hogy kimenetként definialjuk és az atalakito elé
bekotiink egy analog kapcsolot, amelyet ezekkel a GPIO labakkal vezérliink, igy

lehetdséglink van tobb jelet is mérni.

A  mai Osszetett aramkorok nagyobb része rendelkezik tapfesziiltség

monitorozassal. Amennyiben ennél az aramkornél is felmeriilt volt az igény, a
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MAX11200-as aramkorrel és egy elé kotott analog kapcsoloval megvalosithato lett volna

a tapfesziiltségek mérése.

5.7. S/PDIF adé

Az ado egység tervezésénél szintén az IEC 60958-3 szabvany fizikai rétegét
kellett figyelembe venni. Definialtdk az ado egység 0sszes fontos paraméterét. Ezeket a

paramétereket az 5.14-es abran lathatjuk.

asszimmetrikus vonal
ertéekek feltetel
impedancia (75+15) O (+20%) | 0,1MHz-t6l 128 x max framerate
: amplitudo (0.5+0.1) V (75 +£0.75) Q kdzvetlen lezarassal
R max dc offset 0.05V (75 +0.75) Q kdzvetlen lezarassal
le/felfutasi idd <0.4 Ul (75 £0.75) Q kdzvetlen lezérassal

5.14. Abra: S/PDIF ad6 specifikacié
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5.15. Abra: S/PDIF adé kapcsolasi rajza

A megvaldsitott aramkor az 5.15-0s adbran lathatd. Az R43 és R44 ellenallasbol
kialakitott fesziiltségosztd szerepe kettds. Megvalositja a szabvanyos kimend
impedanciat, illetve elvégzi a jelszintillesztést. A kimend impedanciat 75 Q-ra, és a
kimend jel amplitadojat 0,5 V-ra méreteztem. A két kritérium miatt, a fesziiltségosztas

(5.6) és a kimend ellenallés (5.7) képletébdl szamolhat6 az ellenédllasok értéke.

Raa XR¢
be Ryqg XR¢+Ry3

Uk = (5.6)
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Ry = RazRaq (5.7)

R43+Ras

Jelen esetben R; = Ry, mivel a vevé és az add aramkor is 75 Q-0s impedanciat kell, hogy

képviseljen. A 0,5 V-os kimend és 3,3 V-ov bejovo fesziiltséggel

U _ 5 (5.8)

Upe 33

aranyt kapva, majd (5.6) és (5.7) két ismeretlenes egyenletrendszert megoldva kapjuk
eredményiil, hogy Ra3 = 247,5 Q és Ras = 107,6 Q. Az E48-as ellenallas gyartasi sorbdl
ezekhez a 249 Q ¢és a 105 Q all a legkdzelebb. Ezekkel az értékekkel 0,493 V-os kimend
amplitadot, és 73,86 Q-os kimeneti ellenallast kapunk.

Mivel a kimeneten az egyenfesziiltség nem megengedett, ezért a levalasztast egy
soros kondenzatorral kell megoldani. Vigyazni kell, hogy az ellenallasokkal egyiitt egy
feliilateresztd sztir6t valosit meg, és a torésponti frekvenciat ugy valasszuk, hogy ne
okozzon gondot a hasznos jelatviteli savban, illetve ne befolyasolja a kimeneti
impedanciat jelentdsen (£20% a szabvany szerint). 100 nF-os valasztas esetén mind a két

feltétel teljestil.

A kimenet meghajtasarol két parhuzamosan kotott ,,és” kapu gondoskodik. Az 5.14-
es abran, lathatjuk, hogy meg van adva a minimalis felfutasi id6, amelynek >0,4 Ul az
értéke. Ez a feltétel mar szinuszos kimenet esetén is teljesiil. Mivel a célunk a minél
pontosabb kimend jel eldallitasa, ezért az ,,6s” kapu sdvszélességét célszerti a 12,5 MHz
tObbszorosére valasztani. Az altalam hasznalt SN74LVC1GO8 tipusu [21] kapuaramkor
150 MHz-es savszélességgel rendelkezik (11. felharmonikus atvitelére is képes
12,5 MHz-en), valamint szintén 3,3 V-os tapfesziiltséget igényel. Kimend arama
maximum +25 mA lehetséges. A tapfesziiltségének sziirését a szokasos ferrit bead, és

X7R tipusu kondenzatorok kapcsolasa latja el.

5.8. Audio interfész

A specifikacio szerint a megvaldsitott aramkornek rendelkeznie kell két analog
bemend és kimend csatornaval is, amelyeknél phoenix és RCA csatlakozok keriilnek
felhasznalasra. Mivel csatorndnként sztere6 atvitelrdl beszéliink, ezért egybdl adodik,
hogy 4-4 db analdg-digitalis és digitalis-analég atalakito ki és bemenettel kell

rendelkeznie az eszkdznek
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5.8.1. Analodg-digitalis és digitalis-analog atalakité

Az audio6 technikdban a szigma-delta atalakitokat szoktdk hasznalni. Mintavételi
sebességben igazodnak az audi6 szabvanyokhoz, és magas, 24 bit-es felbontassal
rendelkeznek. Tovabbi elonylik, hogy a tilmintavételezés miatt a simitosziré aramkort
konnyebb megvaldsitani a digitalis analdg atalakité kimenetén. Az atalakitd aramkorok
piacan koriilnézve nagyon széles valasztékkal szembesiiliink a nagyobb gyartok oldalain
(Maxim Integrated, Analog Devices, Texas Instruments). Elsé elgondolasra a kiilon
analog és kiilon digitalis atalakitokat néztem, majd rdbukkantam az integralt analog-
digitalis és digitalis-analog aramkorokre. Ezeket a tipusokat a gyartok a CODEC
kategoridba soroltdk be, ami sajnos kicsit megtévesztd, mivel ebben a csoportban
leginkabb az S/PDIF szteredé dekoderek szerepelnek. Az integraltsaguk mellett tovabbi
elonyiik, hogy arban is olcsobb az eszkdz, mint a két kiilon atalakité hasznélat, nem

szamolva a kornyez0 alaktrészeket.

Az Analog Devices cég altal forgalmazott ADAU1328-as codec aramkort [14]

valasztottam, amelynek a kivalasztas soran a kovetkez6 paraméterei jatszottak szerepet:

e 2 db differencialis sztere6 bemenet (ADC),

e 8 db aszimmetrikus kimenet (DAC),

e 96 dB jel-zaj viszony,

e 24 bit felbontas

e 8 KkHz-t61 192 kHz-ig kompatibilis mintavétel
e SP| kommunikacios vonal,

e 3,3 V-os analog ¢és digitalis tapfesziiltség,

e Iényeges audio szabvanyok ismerete (pl.: 12S).

Tovabbi eldénnyel rendelkezik az 4ramkor, mégpedig azért, mert a
talmintavételezd oOrajelet nem kell kiviilrél biztositani a miikodéséhez, igy elkeriilhetjiik
egy nagyfrekvencids jel vezetésébdl adodd zavard hatasokat. Két lehetdségiink all a
tulmintavételezd jel eldallitdsara, az egyik a belsé PLL (Phase Locked Loop) hasznélata,
amely a bejové LRCLK jelbdl allitja eld, vagy pedig egy kiilsé oszcillator segitségével
biztosithatjuk ezt a jelet.

Mivel az eszkdz rendelkezik SPI vonallal, igy szdmos paramétert lehet allitani

akar miikodés kozben is. Allithato a csatornankénti hangerd, némithatoak egyenként, az
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audio jel szabvanya modosithato, a digitalis ki- és bemend jelek polaritasa felcserélhetd,

valaszthat6é hogy a belsé PLL hova csatlakozzon, és még sok mas lehetdség adott.
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5.16. Abra: ADC DAC kapcsolasi rajza

S50 T 3%0nF
T

Az 5.16-o0s abran megfigyelhetd, hogy beépitésre keriilt a kiilsé 12,288 MHz-es

oszcillator, amellyel a 48 kHz, a 96 kHz ¢és a 192 kHz-es mintavételi frekvenciaju

szabvanyos audio jelek talmintavételezése torténhet kozvetleniil. Az aramkornek van egy

reset tipusu laba, amelyet szeretnénk a DSP-vel is meghajtani, illetve a komplett

analizator Ujrainditasakor is aktivizalddnia kell. Ezt a problémat egy egyszerti ,,és” tipusu

SN74LVC1G08 kapuval oldottam meg (mivel minden jelszint aktiv ,,0”). Ez ugyanaz az

aramkor, amit az S/PDIF adoénal hasznaltam. Ennek az alkatrésznek a kivalasztasanal
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nem volt semmilyen kritikus valasztasi szempont, egyediil a 3,3 V-os tapfesziiltségigény

volt a lényeges.

Az aramkor a belsé PLL miatt rendelkezik egy LF (Loop Filter) nevii kivezetéssel, ahova
a PLL kiils6 sziir6jét kell elhelyezni. Az aramkor megvaldsitasa az adatlapi ajanlas
alapjan tortént. Az atalakitoban taldlhaté belsé referencia fesziiltségnek is van egy
kivezetése (FILT), ahova az adatlapi ajanlas alapjan kondenzatorokat kellett helyezni. A
harmadik ilyen kivezetés a CM (Common Mode reference), amely az aramkorre
kapcsolodod miiveleti erdsitOk offszet fesziiltségét biztositja. Ezt a ladbat is az adatlap
alapjan szlirni kellett, valamint majd a nyomtatott &ramkor huzalozdsanal figyelni kell,
hogy minél kozelebb keriiljon az atalakito 1dbahoz. A CM kimenet maximalis drama

0,5 mA, amit figyelembe kell venni a miiveleti erdésitok kivalasztasakor.

A CM lébon az 1,5 V-os fesziiltség biztositja a szinteltolast. A digitalis analég
atalakitdo kimenete szintén 1,5 V-al van eltolva és ahhoz képest +1,27 V-os amplitudot

allit eld.

Tapfesziiltségbdl az aramkornek sziiksége van egy digitalisra €s egy analogra is,
ugyanugy, ahogyan a csucsértékképz6 aramkor analdg digitdlis atalakitojanal lattuk.
Mivel az dramkor analog részén is digitalis miikodésrél beszéliink, ezért tobb lehetséges

bekotés merilhet fel.

l. Az egész aramkOr az analdg tapfesziiltségrol jar, és arrol szirjik le a
digitalisat.
. Az egész aramkor digitalis tapfesziiltségrol jar, €s arrdl sziirjiik le az analdgot.

1. Az aramkor kiilon kap digitalis, és analog tapfesziiltséget is.

Az 1. verzi6 miikdddképes lehet, viszont mivel az atalakitdo digitalis foldje
racsatlakozik az analdgra, igy a fellépd zavarok ott tovabbterjedve az analdg részek

miikodését befolyasolhatjak [13].

A 11. bekotési modnal az a probléma 1ép fel, hogy mivel az aramkoriink a digitalis
tapfesziiltségre van kotve, igy az Osszes referenciapont ennek a foldjéhez van viszonyitva,
viszont az 0Osszes miveleti erdsitd (ki és bemenetek erdsitdi) egy kiilon analog
tapfesziiltségrél és egy hozza tartozd fold potencidlrol fog milkddni. Mivel a két
kiilonallo fold a bejovo tapegységnél valik kétfelé (zajvédelmi okokbdl), igy egy jelentds
szakaszrol besz¢liink, amelyen biztosan potencidlkiilonbség fog fellépni, illetve rengeteg

zajt lesz alkalma 6sszeszedni. Ez a mod biztos elvetésre kertilt.
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A II1. lehetdség, miszerint kiilon taplaljuk meg analog és digitalis tapfesziiltséggel
is, teljes mértékben megfeleld. Mivel az atalakitonk allitja elé a miiveleti erdsitOk offszet
fesziiltségét, ezért fontos hogy ez a szakasz minél rovidebb legyen. Ezt csak ugy tudjuk
Kivitelezni, hogyha ugyanazt a foldpotencialt kapja meg az atalakitdo, mint a miveleti
erdsitk. Ezen feliil a digitalis rész levalasztasra keriilt azéltal, hogy egy kiilon
tapegységrol és foldelésr6l milkodik. Az igy megvalositott tapegység bekotést
figyelhetjiilk meg az 5.16-os abran is. Mivel az atalakitd analog részegysége is digitalis
miikodéstli, ezért a j0 mindségli sziirés elengedhetetlen volt. Itt egy masodfoku sziirét
alakitottam ki (-40 dB/dekad) 15,17 kHz-es torésponti frekvenciaval, igy védve a
miiveleti erdsitdket a magas frekvencids zavaroktol. A digitalis tapegység az eddig is

hasznalt ferrit bead-es X7R-es kondenzatoros szlirdegységgel valosult meg.

Az 4talakito kommunikéicids protokolljainak bekotését az Altium Designer
leirasdnal emlitett kabelkorbaccsal oldottam meg, igy atlathatobba téve a kapcsolasi

rajzot.

5.8.2. Audi6é bemenet

Mivel az ADAU1328-as codec bemenete differencialis (szimmetrikus), igy az
RCA bemenetnél egy asszimmetrikus-szimmetrikus atalakitot kellett alkalmazni. A
phoenix csatlakozon szimmetrikus audio jel keriil tovabbitasra, igy annak az illesztése az
atalakitohoz nem bonyolult. Az audié jelek szabvanyos jelszintje 775 mV rms, vagyis
1,1 V-0s az amplitidojuk, igy minden esetben erre a fesziiltségre méretezek. Mivel a
csucstol csucsig érték 2,2 V-nak adodik, igy nyugodtan lehet 3,3 V-os analog
tapfesziiltségrol lizemeltetni a miiveleti erdsitoket. Az atalakitdé aramkor altal szolgaltatott
offszet fesziiltség az 1,5 V-os értékével is illeszkedik a szabvanyhoz. Kicsit most elére
tekintek, mert a miiveleti er6sit6 valasztast az audid kimenethez kellett optimalizalni,
mivel a szigma-delta atalakitdo miatt magas frekvencias zavarok talalhatok a kimeneten,
amelyek eredményes szlirését egy nagy savszélességii és slew-rate értékii erésitdvel lehet
hatasosan megoldani. A valasztas az AD8652-es tipusra [22] esett, melynek fontosabb

paraméterei:

e 50 MHz savszélesség,

e 41 V/us slew-rate,

e szimpla 2,7 V-5,5 V-os tapfesziiltségigény,
e alacsony zaj: 4,5 nV/\/Hz.
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A miiveleti er6sité tipusanak megfeleloségét az is erdsiti, hogy a DSP fejleszto
kartyajan [16] ugyanez az aramkor talalhatd, egy megegyez6 paraméterii digitalis-analog
atalakitd kornyezetében. Amennyiben az audié interfész bemenetein is ezt az eszkozt

hasznaljuk, az nem befolyasolja a rendeltetésszerti miikodést.
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5.17. Abra: Aszimmetrikus bemenet kapcsolasi rajza

Az 5.17-es abran lathatjuk a megvaldsitott kapcsolast az RCA bemeneti
interfészre. A sztere6 bemenet miatt két ilyen kapcsolas keriilt megvalositasra A miiveleti
er6sitd koriili alkatrészek az analog-digitalis atalakité adatlapjdbdl szdrmaznak. Az
,,0ffset2” nevil Osszekottetés az atalakitd aramkor CM (5.16-os abra 38-as 1ab), 1,5 V-0s
referencia kimenetéhez csatlakozik. Az erdsitd bemenetébe szivargd adram maximum
600 pA, igy jelentds mennyiségli ilyen aramkor kellene, hogy a CM lab maximalis
0,5 mA-es terhelhetdségét tullépjik. Mivel egy tesztpanelrdl beszéliink, ezért
elképzelhetd, hogy a megvaldsitas utan a miiveleti erdsitd tipusat megvaltoztatjak, ezért
az eshetdség kedvéért egy egyszerli kdvetd erdsitdt terveztem az atalakité dramkoér CM

labara, igy ndvelve a terhelhetdségét.

A C150-es kondenzator, és R64-es soros feliilatereszté szlir6 a bemenetrdl szarmazo

egyenfesziiltség levalasztasaért felelds. Torésponti frekvencidja az (5.5)-0s képlet
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értelmében 2,8 Hz-nek adodik. A miveleti erésité visszacsatolasaban szerepld
kondenzator egy els6foku alulateresztd sziirt valosit meg (fc = 284 kHz). A kimeneti RC
szliré szintén alulatereszt6 hatasu, csak nagyobb frekvenciara méretezve (fo = 723 kHz).
A magas frekvencias komponens szlirésére NPO-as kondenzator hasznélata az ajanlott,
mivel nem beszélhetiink kapacitasfiiggésrél a frekvencia fliggvényében, illetve jobb
elektromos paraméterekkel rendelkezik (KOA Speer Electronics mérési eredmények
10 MHz-ig vizsgalva[10]). Az aramkor Bode diagramja, valosagos SPICE modellt

hasznalva az 5.18-as abran lathato.
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5.18. Abra: Asszimmetrikus bemenet Bode diagramja

Megfigyelhetjiik, hogy a megvalositott dramkor savsziroként mikodik, agy
ahogy az el6zetes ellenérzésb6l kiderult. A 20 Hz-t61 20 kHz-es tartomanyban
(hangfrekvencia) az erésités megvaltozasa elhanyagolhaté és a fazismenetben Sincs
jelentés eltérés. A 6 dB-es fesziiltségerdsités egyértelmiien kovetkezik a kimenetek
ellenfazisi meghajtasabol, egységnyi erdsitéssel, mivel az analdg-digitalis atalakito
bemend jele a két kimenet kiilonbsége. Igy pont kétszeres fesziiltséget kapunk a bemend

jelhez képest.

A tapfesziiltség szlirésérdl az 0sszes miiveleti erdsité kozvetlen kdrnyezetében
XT7R-es dielektrikumu kapacitasok gondoskodnak. Mivel egy kiilonalld sziirt tapegységet

kaptak, igy a soros induktivitast elhagytam minden esetben.

A phoenix csatlakozéval megvalositott szimmetrikus bemenetnél, ugyanilyen
torésponti frekvencidkkal megvaldsitott neminvertaldo miiveleti erdsités kapcsolasokat

hasznaltam fel, minden bemeneten kiilon-kiilon. Az invertdlas miatt a pozitivnak kijelolt
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bemenet a differencialis bemenet negativnak kinevezett részéhez csatlakozik. Az
aszimmetrikus tapfesziiltség hasznalatdbol eredden itt is sziikséges volt az integralt
digitalis-analog atalakito altal eldallitott 1,5 V-os offszet fesziiltséget felhasznalni. Mivel
a torésponti frekvenciak azonosak, igy a Bode diagramot nem kozlom, csak a kapcsolasi

rajzot, amely az 5.19-es abran lathato.
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5.19. Abra: Szimmetrikus bemenet kapcsolasi rajza

Az 5.19-es abra ¢s az 5.18-as abra kozott megfigyelhetd az azonossdg, ami az

azonos torésponti frekvenciakhoz vezet.

5.8.3. Audio kimenet

Az ADAU1328-as codec asszimmetrikus (single ended) kimenetekkel van ellatva,
igy az RCA kimenethez elegend6 volt egy egyszerlibb miiveleti erdsitds alapkapcsolas,
viszont a szimmetrikus kimenethez kellett egy aszimmetrikus-szimmetrikus atalakitot
hasznalni. Mivel a szigma-delta atalakito magas tulmintavételezési orajellel rendelkezik,
igy ennek megfeleléen nagyfrekvencias komponensek vannak jelen a kimeneten. Emiatt
az adatlapon egy harmadrendii alulateresztd sziirét irnak eld, amelyre ajanlott kapcsolasi
rajzot is kozolnek (aszimmetrikus kimenethez). Ezen a rajzon az OP275-6s tipusu

miiveleti erdsitét alkalmazzdk, amely szdmomra nem megfeleld, mivel szimmetrikus
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+15 V-os tapfesziiltséget igényel. Ennek megfelelden ) miiveleti erdsitdt kellett nézni,
amelynek a tipusa az el6z6 részben ismertetett AD8652. Ez az erdsité 5-szor nagyobb
savszélességgel, és kozel 2-szer nagyobb slew-rate értékkel rendelkezik, mint az OP275-

0s tipus (azonos THD (Total Harmonic Distoration) és zaj mellett).

Az aszimmetrikus kimeneti RCA csatlakozoval ellatott részegység kapcsolasi

rajza, és Bode diagramja (SPICE modellel) az 5.20-as és 5.21-es abran lathato.
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5.20. Abra: Aszimmetrikus kimenet kapcsolasi rajza
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5.21. Abra: Aszimmetrikus kimenet Bode diagramja

Az 5.20-as abran R76 és R80 fesziiltségosztot alkot, mivel a neminvertald
kapcsolas miatt a fesziiltségerdsités 2-szeres. Egyenfesziiltségili eltolast nem Kkell
alkalmazni, mivel a digitalis-analog atalakité kimenete 1,5 V-0s offszettel rendelkezik. A

C179-es elektrolit kondenzator szerepe a kimeneti egyenfesziiltség megsziirése. C179
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R88-al feliilateresztd szlir6t képez, melynek torésponti frekvenciaja 0,68 Hz, ezért is nem
latszodik a 10 Hz-t6l indulé Bode diagramban. Mivel harmadfoku sziirét kell alkalmazni
a kimeneten, amely nem kivant fazistolast okozhat, igy a torésponti frekvenciat a
hangfrekvencias savtol messzebb kell helyezni, hogy a faziskarekterisztika ne valtozzon
jelentésen a hangfrekvencias tartomany végén. Lathatjuk, hogy az adatlapi ajanlas
szerinti paraméterekkel a -3 dB-es amplitidohoz tartoz6 frekvencia 71 kHz-nek adodik és

még igy is -23°-o0s fazistolas tapasztalhato 20 kHz-en.

A phoenix csatlakozoval rendelkezd  szimmetrikus kimenethez egy
aszimmetrikus-szimmetrikus atalakitot kellett tervezni, amely szintén harmadrendi
alulateresztd sziir6t képez. Az aramkort az aszimmetrikus bemeneten talalhato atalakito
mintajara terezve két invertald kapcsolds sorba kotésével alkottam meg, ahol az elsd

invertalo tag egy masodfoku Sallen-Key tipusu alulatereszt6 sziirét realizal.
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5.22. Abra: Szimmetrikus kimenet kapcsolasi rajza

A masodfokll invertdlé aktiv alulateresztd szilirdé kornyezd alkatrészeit az
ADAU1328-as adatlapi ajanlas alapjan valasztottam. A kimeneten C195, C196, R89,
R108 az egyenfesziiltség szlirésért felelds (<10 Hz). A harmadik sziir6 tagot R99-C201 és
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R100-C202 valdsitja meg. Az igy megtervezett &ramkdr Bode diagramja az 5.23-as abran

lathato.
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5.23. Abra: Szimmetrikus kimenet Bode diagramja

A -3 dB-es amplitadohoz tartozo frekvencia 98 kHz-re esik, tovabba a 20 kHz-es
frekvencian -18,6° a faziseltérést tapasztalunk. A 6 dB-es erésités itt is az aszimmetrikus-

szimmetrikus atalakité miatt 1ép fel, ahogy az audié bemenetnél lattuk.

5.9. Kezelofeliilet

A megvalositott eszkozt természetesen valamilyen uton vezérelni szeretnénk,
illetve a mért eredményeit megjeleniteni. A tervezés soran elddlt, hogy mind a két

lehetdséget célszerti megvaldsitani.

LCD-s kezeldfeliiletként egy a Lightware altal hasznalt belsé tervezésii eldlapi panelt
valasztottam, amely rendelkezik egy 2x16 soros alfanumerikus kijelz6vel
(+hattérvilagitds), 6 nyomdégombbal a meniiben navigalasra (4 irany, kilépés, belépés),
egy kozvetlen kivezetési RESET nyomogombbal, 8 db eldlapi leddel és egy USB
csatlakozoval, ami el van latva ESD védelemmel. Mivel az el6lapon taldlhato USB
kivezetés, ezért a DSP kornyezetébe egy UART-USB atalakitot kell tervezni és
Osszekotni az eldlapi panel csatlakozojaval, igy megvaldsithatd a PC oldali kezeldfeliilet.
A reset nyomoégombon és az USB-n kiviil minden 2 db PCA9552-es tipusu (16 bit 12C
bus driver) 12C interfésszel kommunikaldo aramkorbe van vezetve, igy sok Osszekottetést
megsporolva a DSP oldalardl nézve. Ezeknek az eszkdzoknek a cime a rajuk kotott

nyomégombok, ledek, LCD kommunik4ciés vonalak pontos bekdtése programozaskor
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lesz lényeges. A hardvertervezés szempontjabol elég tudni, hogy I2C-n keresztiil,
érhetdek el ezek a periféridk. A muikodtetéshez sziikséges 3,3 V és 5 V-is, amelybdl az
5V az LCD hattérvilagitasa miatt sziikséges. Az itt talalhato reset kivezetés fogja az RC
tag kondenzatorat révidre zarni, amelyet a DSP kdrnyez6 aramkoreinél emlitettem. Mivel
a kezelofeliilet kozvetlen bemenetén taldlhatéak sziiré kondenzatorok (100 pF), igy csak
egy soros induktivitast illesztettem a csatlakozd kivezetése elé, hogy sziirje a

tapfesziiltséget. Az induktivitas értéke 10 pH, igy a torésponti frekvencia

1

fe =5z (5.9)

értelmében ~5 kHz. Az 5 V-os tapfesziiltség nem keriilt kiilon szlirésre, mivel arr6l csak
az LCD hattérvilagitasa miikodik folytonos lizemben. Vagyis nem terheli semmilyen
valtakozd komponens, illetve nem érzékeny a zavarokra, igy az el6lapi panelen talalhatod

100 puF-os elektrolit kondenzator teljes mértékben elégséges.

A csatlakoz6 tipusanak ¢és a kivezetések helyének pontos ismeretében a tervezett
probapanelen elhelyezhetd egy ugyan ilyen csatlakozo. Igy a két eszkdzt egy szalagkabel

fogja 0sszekotni.

5.9.1. UART-USB interfész

Erre a megoldasra kézenfekvé dontés volt az FT232-es aramkor [23]. A
gyakorlatban sok helyen alkalmazzak ezt az eszkozt. Minimalis mennyiségi kiilsé
alkatrészt igényel a mitkodéshez. Két tapfesziiltség bemenettel (Vcc, Vecio) rendelkezik,
amelyek koziil az egyik az USB kommunikicioért felelés, vagyis +5V a
fesziiltségigénye, a masik pedig a ki és bemeneti labak vezérléséhez sziikséges, ezaltal
biztositva a megfeleld szintillesztést a vele kommunikalo egységgel. Ez a fesziiltség
tetszélegesen valaszthato 1,8 V-tol egészen 5,25 V-ig. Mivel a DSP 3,3 V-r6]1 miikodik,
igy ezt a fesziiltséget hasznaltam fel az eszkoz tapellatasara (Vccio). Az 5 V-0s
fesziiltséget az eszkdz kaphatja az USB vonalrol is, viszont igy figyelni kell, hogy azt ne
terheljiik tul (USB hub esetében maximum 100 mA). Mivel rendelkezésiinkre 41l 5 V-0s
tapfesziiltség, igy én arrol taplaltam meg az FT232-es aramkort (Vec). Az eszkoz az 5 V-
os fesziiltségbdl sajat maganak eldallit egy 3,3 V-os fesziiltséget, ami a belsd
miikodéséhez kell. Ennek a belsd fesziiltségnek a sziirésére ki van vezetve egy lab, ahova
egy 100 nF-os kondenzatort kell csatlakoztatni. Mivel nem az USB-rél kapja az FT232,

az 5 V-os fesziiltséget, ezért hogy érzékelje az eszkdziink, hogy 0ssze van kotve egy
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masik USB-s eszkozzel, az adatlapi ajanlas szerint egy fesziiltség oszton keresztiil a reset

labara kell vezetni az USB 5 V-os fesziiltségét.
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5.24. Abra: UART-USB interfész kapcsolasi rajza

Az 5.24-es dbran az FT232-es aramkorrel megvaldsitott USB interfészt 1athatjuk,
az el6lapi kezel6feliilet csatlakozojanak bekotésével egyiitt. A 3,3 V-os tapfesziiltséget az
eddig is hasznalt ferrit bead és X7R-es kondenzatorokkal sziirtem meg. Az 5 V-0S
tapfesziiltségnél nem hasznaltam soros ferrit bead-et, mivel ezt a fesziiltséget csak a
hattérvilagitas hasznalja, ami nem kelt zavarokat. Az 5 V-os tapfesziiltség pedig mar

eleve szlirve van (10. fejezet tapegység részben leirva).

A CBUS0-4 labak szabadon konfiguralhatdbak az adott célra. Az UART
kommunikaciohoz nem sziikségesek ezek hasznalata. Jelzésre szolgalhat pl. egy ledet
meghajtva, hogy van kommunikéci6é az USB vonalon adés, vagy vétel iranyba. Ezt a jelet
a DSP feldolgozza, és 12C protokollon elkiildi az el6lapi panelnek, ahol az adott led
mitkodésbe 1ép. Latszik a kapcsolasi rajzon, hogy az eszkdznek sok laba van, amit nem
hasznalunk semmire. Ennek az oka az, hogy ismer tobb kommunikécids protokollt az
eszkdz, ilyenek az RS232, RS485, és RS422. Az aramkor pontos mitkodése szamitdgép

segitségével az USB csatlakozon keresztiil programozhat6 fel egy szoftver segitségével.
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5.10. Tapegység

A tervezés folyaman az alkatrészeket probaltam gy valasztani, hogy a lehetd
legtobb alkatrész azonos fesziiltségrél mikodjon. Minden egység nagyrészt 3,3 V-0S
fesziiltségrol lizemel. Ez alol részben kivétel a DSP, mert 1,1 V-0t is igényel, valamint a
kezel6feliilethez kell 5V mind az LCD hattérvilagitdshoz, mind az FT232-es UART-
USB atalakitohoz. Tovabba az audi6 rész dsszes miveleti erdsitdje egy kiilonallo ,,analdég
3,3 V-ro6l miikkodik. Ezt az ,,analdég” fesziiltséget a ,,sima” 3,3 V-rdl valasztom le, egy
LC szlrdvel. Amennyiben a kiils6 tapfesziiltséget 5 V-nak valasztjuk, csak két
fesziiltséget kell eldallitani. A masik lehetdség a 12 V-os bemeneti tdpegység valasztas,

de feleslegesen tilbonyolitana az aramkort. (Lightware Kft altal ez a 2 érték hasznalt)

Miutan kideriilt, hogy 5 V-os kiilsé téplalast valasztok, fel kellett becsiilni az
Osszes aramkori rész maximalis fogyasztasdt. Ezek az adatok az adatlapokbol

kiolvashatéak, illetve hozzaadodtak az egyéb kiilsé alkatrészek (pl.: fesziiltségoszto,

terhelés).
i i i . fesziltseg| . teljesitmény| aram min
Részegyseg aramkaor aram (mA)
v) (mw) (mA)
SPDIF ado | SN74LVC1G08 3,3 48 158,4 5
SPDIF vevG | SN65LVDS2D 3,3 20 60 4
ADCDAC ADAU1328 3,3 130 429 25
muyv erdsitd ADB8652 3,3 180 594 140
3,3 15 49,5 15
USART USB FT232R s
3,3
DSP ADSP-21489
1,1 900 950 380
kezel6 |hattérvilagitas 5 138 690 0
feltlet 3,3 200 660 10
ADC MAX11200 3,3 1 3,3 1
csucséerték
e MAX4418 3,3 6,8 5,28 5,6
képzd

5.25. Abra: Teljesitmény és aram igények

Az 5.25-0s abran lathatjuk, hogy két helyen nincs megadva aramfelvétel. Ezeket
az értékeket nem kozolték az adatlapok. Az FT232-es dramkdr dramfelvételét ugy adtak
meg, hogy mind a két tapfesziiltsége 5 V-rol tizemel, és ugy 15 mA a teljes aram. A DSP
3,3 V-os részérdl semmilyen informaci6é nem all rendelkezésre. Errdl ugyebar a perifériak

mitkddnek, ugyhogy a maximalis aramfelvétele fligg a frekvenciatol és a rajta 1évo
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terhelésektdl (késobb latni fogjuk, hogy ez maximum 10 mA-re adédik). Az 1,1 V-0s
belsé miikddéshez sziikséges dramfelvétel két dsszetevobdl all. Egyik egy statikus, ami
mindig jelen van a tapfesziiltség és a homérséklet fiiggvényében, a masik pedig egy
dinamikus, ami a belsé orajelt6l, a tapfesziiltségtél és az éppen aktualis szamitasi
teljesitménytol fiigg. A maximalis statikus aramfelvételt 55 C°-os hdémérsékletre, és
1,1 V-os téapfesziiltségre néztem, igy ~450 mA-t kaptam. A dinamikus aramfelvételt
400 MHz-es orajellel, 1,1 V-os fesziiltséggel ¢és a processzor csucs szamitasi
kapacitasaval szamolva szintén 450 mA-re adddott. A minimdlis aramfelvétel ugyantgy a
tablazat alapjdn a processzor készenléti allapotaval, és 25 C°-os tokhOmérséklettel

szamolva lett meghatarozva [17].

A maximalis teljesitményfelvétel ~3,6 W az ismert értékek eredményében. Biztosak
lehetlink abba, hogy a bovitd kartydval egyiitt sem fogja meghaladni az 5 W-0s
teljesitmény felvételt az d&ramkor, mivel sem a processzor nem fog mindig csucson jarni
(ez nem egy olyan bonyolultsagt feladat), sem az el6lapi 6sszes LED nem fog egyszerre
vilagitani (ezeknek a fogyasztasa ingadozhat jelentésen). Ebbdl adodoan egy 5 V, 1 A-es

tapegység képes lesz ellatni az aramkor mitkodését (80%-os hatasfok esetében).

A fesziiltségstabilizator kivalasztasanal beszélhetiink linearisr6l és kapcsolo
tizemiir6l (Step-Down). Mivel a tablazatban az Gsszes aram Osszege meghaladja az 1 A-t,
ezért a linearis mikodési elv nem megfeleld. Kapcsololizemii tapegységbdl olyat kell
keresni, amelyik lehetdleg 2 fesziiltséget is el tud allitani, maximalisan 1,5 A kimend
aramra képes €s nem sziikséges kiilsé kapcsolo elem (FET) a miikodéséhez. A valasztas a

Texas Instruments LM26400-as aramkorére [11] esett. Fontosabb paraméterei:

e 3-20 V bementi fesziiltség,

e 2 db, egyenként 2 A-es kimenet,

e minimalis kimend fesziiltség 0,6 V,

e fix 500 kHz-es kapcsolasi frekvencia,

e kiilon 4llithat6 lagyinditas mindkét kimenetre,

e kimeneti zarlat védelem,

e  90%-o0s hatasfok,

e 175 mQ-o0s NMOS kapcsolo (kiilsét nem igényel).

Az dramkdrrel megvaldsitott teljes kapcesolas az 5.26-0s abran lathato.
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5.26. Abra: Tapegység kapcsolasi rajza

Mivel a kivalasztott 5 V-0s kiilsé tapegység is kapcsold tizemii, igy a bemeneten
egy LC tag fogadja a megfeleld sziirés érdekében. Harom kiilonb6z6 kapacitas talalhato a
22 puH-s induktivitds utan, hogy minden frekvencian eredményesen sziirje a zavarokat.
Az ered6 torésponti frekvencia (5.9) értelmében 1,8 kHz. Mivel a kapcsold tizemi
tapegység parszor 10 kHz-es frekvencian miikodik, igy legalabb 40 dB-es csillapitast
kapunk az esetleges zavarokra. Ezt a sziirt fesziiltséget fogja megkapni az FT232-es
aramkor (UART-USB) ¢s az LCD hattérvilagitasa.

Tovabbhaladva a bemenet feldl, kovetkezik az 1.4, C83-86 altal megvalositott
ujabb tapegység szlirés. Ennek feladata az UART-USB 4ltal keltett zavarok csillapitésa,
illetve a maradék tapfesziiltségbdl atsziirddd zaj elnyomasa. Itt mar elegendd volt kisebb
induktivitds és kapacitas hasznalata, mivel az UART-USB aramkor nagyobb frekvencias
zavarokat fog kelteni. Az igy kialakulo torésponti frekvencia 4,77 kHz szintén az (5.9)-es
képlettel szamolva. Az itt talalhaté C83-86 mar az LM26400-as aramkor bemeneti puffer
kondenzatorai. Majd a nyomtatott dramkori panelnél fontos szerepe lesz, hogy minél

kozelebb keriiljon az aramkorhdz a zavarok csillapitasa miatt.

Elérkeztiink a kapcsold lizemii tdpegység alkatrészeinek méretezéséhez. Mivel a
DSP tapegységeinek van egy kotott feléledési sorrendje, igy ezt majd a lagyinditd (soft-

start) bemeneten tudjuk beallitani. A jelfeldolgozd processzor adatlapjaban a 19-es
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tablazatbol latszodik, hogy eldszor a belsd 1,1 V-os fesziiltségnek, majd utana a 3,3 V-
osnak kell megjelennie a bemenetén és a két fesziiltség feléledése kozott maximum
200 ms telhet el. Amennyiben nem ez a sorrend, akkor a DSP labainak miikodése nem
meghatarozhatd addig az ideig, amig az 1,1 V-os fesziiltség rendelkezésre nem all. Az
LM26400-as aramkor adatlapjaban a 11. oldalon talalhato képlet alapjan (itt az (5.10)-es)

szamithat6 az SS bemenetre keriilé6 kondenzator értéke a bekapcsolasi id6 figgvényeben.

Iss -t
Css = _S;fre,fs (5.10)

Ahol lss a t61té aram, ami fixen 16 pA és Vier a komparalasi fesziiltség, ami 0,6 V. Az
altalam valasztott kapacitas értékek 100 nF és 220 nF, igy az iddzitések 3,75 ms és
8,25 ms lesznek.

A kimeneti fesziiltséget egy ellendllas osztds visszacsatoldssal tudjuk pontosan
beallitani. A leosztott fesziiltség az FB (Feed-Back) labra van bekétve és 0,6 V-ra kell
méretezni. Az alkalmazott ellendllasok értékét kQ-os nagysagrendbe célszerli
megvalasztani. 1%-0s visszacsatolo ellenallasok esetében a kimend fesziiltség pontossaga

szintén szamithato egy az adatlapon k6zolt képlet atrendezésével.

1

1_V_VEL
. ouTt
1+2 TOL —®

o= (5.11)
Ahol ¢ az ellenallas toleranciaja, Vg a visszacsatolt 0,6 V-os fesziiltség, Vout a kimeneti

fesziiltség, TOL a kimend fesziiltség tolerancidja, ¢ a belsd referencia pontossaga, ami
2%. A képletbol TOL-t kifejezve, megkapjuk a felhasznalt ellenallasokbol adodo

kimeneti fesziiltség pontossagat, amely a kdvetkezd lesz:

e 1,1V=£29%,
e 33V =£3,7%.

Ahhoz hogy a tapegység kimenete stabil legyen, a kimeneti stabilitast is szamolni
kell. Az adatlap ajanlasa szerint tisztdn keramia kondenzétorral a kimeneti stabilitas

szamitasa igen egyszerii, amit a kovetkez6 képlettel tehetiink meg [11]:

225-LFB

= _ Your
fe =528 conr (5.12)

Ahol S mértékegység, mint Siemens, Coyr a kimeneten 1év6 kapacitas, fc a torésponti
frekvencia. Stabil akkor lesz a kimend fesziiltség, ha fc értékét 20 kHz és 100 kHz kdzott
tartjuk. Az igy kiszamolt stabilitasi feltétel:
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e 3,3V-on:7uF-30pF
e 11V-on:20 pF—100 pF

Ennek alapjan a 3,3 V-os agba 20 uF-ot, az 1,1 V-os agba pedig 30 uF-ot helyeztem
(X5R dielektrikum). Mivel az SMD keramia kondenzatorok kapacitasa nagyban fligg a
tokozas méretétdl, és az egyenfesziiltség nagysagatol, ezért 1206-os méretii tokozast

valasztottam. Az aldbbi abra egy mérési eredményt mutat ennek a fliggésnek az

igazolasara.
'\\ X5R, 6.3V, 10pF, 25°C
I::_: 9.2 \ \\@
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x
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5.27. Abra: Kapacitasok egyenfesziiltség fiiggése [11]

Lathat6 az 5.27-es abran, hogy egy 0603-as adott tipust kondenzator kapacitasa ~50%-ra
csokkent 3,3 V-on, mig a 1206-os tokozasi ~90%-ra. A kimeneti kapacitdssal
parhuzamos, 100 nF-os X7R-es kondenzator az esetleges magasabb frekvencidk

szurésére hivatott.

Kovetkezd feladat a kimeneten levd soros induktivitds meghatdrozasa. Ez a
feladat mar Osszetettebb. Itt sziikséges megbecsiilni az aram maximalis ingadozasat
(ripple) és ismerni a bemeneten el6forduldé maximalis fesziiltséget. Mivel ennek
meghatarozasat szdmitassal nem tudom igazolni, igy becsléssel hatiroztam meg. Az

induktivitas szamitasara az alabbi képlet talalhato az adatlapban [11].

%4 40,5V %4 -V
L — ouT . VIN_MAX ouT (5.13)
VIN max +0,5V AI-'500kHz

Ahol Vin_max a maximalis bemend fesziiltség és 4/ a maximalis dramingadozas
csucstol-csucsig. A bemend fesziiltség maximalis értéke 5%-0s hibahatarral 5,25 V-nak

adodik. Az 1,1 V-os dgban az dram maximalis ingadozdsa a processzor dinamikus
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aramfelvételének a két sz¢Elso értéke kozott lehet, amelyet az adatlapbdl kiolvasva 0,4 A-
es értéket kapunk. Az induktivitas igy 5,7 uH-nek adoédik. Amennyiben a bemend
fesziiltség megndhet akar 5,5 V-ig, illetve az dramfelvétel ingadozasa 0,5 A-re mddosul,

ugy az induktivitas értéke 4,7 uH-nek adodik, ezért ezt az értéket hasznaltam fel.

A 3,3 V-os agban az aramingadozas megbecslése bonyolult, mert sok paraméter
fiiggvénye, igy az adatlap altal ajanlott 0,4 A és 0,8 A-es maximalis aramingadozast
vettem alapul. Ellendrzés képen, hogy megfelel-e az aramfelvétel a hatarértéknek,
visszatérek az 5.35-0s abrara, ahol egy tablazatban latjuk a minimalis és maximalis
aramfogyasztast. A 3,3 V-os fesziiltségen ez az érték minimum 205 mA ¢és maximum
738 mA lehet, viszont ebben nincs benne a DSP 3,3 V-os aga és a bovit6 kartya extra
aramfelvétele. A DSP a 3,3 V-os fesziiltségrol csak a kimeneteket kapcsolja, igy az
aramfelvétel a kapcsolasi frekvencia, a kimend fesziiltség €s a kimenetet terhel6 kapacitas
szorzata. A meghajtott eszk6zok bemend kapacitdsai 4-5 pF-os értékre esnek ¢és a
legnagyobb hasznalt frekvencia 12,5 MHz (S/PDIF, SPI ehhez kozeli (10 MHz)), igy az
egy kimenet altal igényelt aram maximum 206,25 pA lehet. Amennyiben az Gsszes
periférias lab kimenet lenne és 12,5 MHz-es frekvencidval taplalna 5 pF-os kapacitast,
akkor sem Iépné tal a 10 mA-es aramfelvételt. A bovitokartya maximalis aramfelvétele
nem haladhatja meg a 200 mA-t, mivel akkor talléphetjik a tapegység 1A-es
terhelhetéségét. Igy a kerekitett maximalis dramfelvétel 1 A-nek, a minimalis pedig
200 mA-nek adédik. A maximalis aramingadozas tehat 0,8 A-re adodik, ami az adatlap
altal is ajanlott maximalis érték. A megvalositott eszkdz aramingadozasa biztosan kisebb
értéklire fog adodni, mivel nincs értelme az Osszes perifériat sorozatosan le és
felkapcsolni. Igy az (5.13)-as képlet értelmében az induktivitas értéke 3,5 uH adodik.
Mivel az dramingadozas biztosan kisebb lesz, igy itt is 4,7 pH-s értéket hasznaltam (igy

~0,6 A a megengedett ingadozas).

A két kimenet koziil egyik sem haladja meg az 1A-es értéket, igy az induktivitas

kivalasztasanal 2-szeres tilméretezéssel kozelitve 2,2 A-es induktivitast valasztottam.

A tobbi alkatrész az LM26400-as aramkor koriil, megegyezik az adatlapi
ajanlassal, kivéve a bemeneten 1év6é puffer kondenzéatorok értéke, mert azt nagyobbra

valasztottam, hiszen az a bemenet feloli sziiréaramkor is.

Az ,analog” 3,3 V-os fesziiltséget egy LC szilir6vel valasztottam le a 3,3 V-rol.
Ennek a sziirének a -3 dB-es amplitidohoz tartozo értéke ((5.9) alapjan) ~16 kHz. Ezzel
biztositom az analog részleg zaj-mentesebb taplalasat.
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5.11. Bovité kartya

A bovité kartya sziikségessége az esetleges tovabbfejlesztés miatt meriilt fel.
Mivel a specifikacio megvaldsitasa utan maradt szabadon tobb kivezetése is a DSP-nek,
ezért ezeket tovabbi felhasznalasra kivezettem a kartya csatlakozasi helyére. Késobb igy
lehet6ség lesz boviteni az eszk6zhoz kapesolodo perifériak szamat. Egy mikrokontroller
gondolata is felmeriilt a fejlesztés soran, igy kivezetésre keriiltek a hasznalatban 1év6
kommunikacios portok, vagyis az SPI és az 12C is. A kartya két ,.tiiske sorral” fog az
analizatorhoz csatlakozni. Ezen lesz majd megvalositva az AES3/EBU interfész is egy-

egy DAI tipust 1abhoz csatlakozva.
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5.28. Abra: Bovité kartya kivezetései

Az 5.28-as abran megfigyelhetjiik, hogy tobb helyen is ki lett vezetve a foldelés.
Ennek az oka az, hogy majd a bévitdkartya megvalositasakor rugalmasabban lehessen a
nyomtatott aramkort tervezni. A megtervezett aramkori kartyan ugyanebben a sorrendben

kertiltek elhelyezésre a kivezetések.
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5.11.1. AES3/EBU vevé

A professzionalis digitalis interfész fizikai rétegének paraméterei az IEC 60958-4-

es szabvanyban vannak leirva. A vevo egység paraméterei:

e szimmetrikus bemenet 110 Q +20%-0s bemend ellenallassal,
e minimalis vételi jelszint 200 mV,

e maximalis bemend jel 7 V csucstdl cstcsig.

A bemenet 110 Q-of feltételének 0,1 MHz-t61 a maximalis keretfrekvencia 128-szorosaig
kell teljesiilni. Mivel a maximalis mintavétel itt is 192 kHz lehet, igy megegyezd értéket

kapunk, mint az S/PDIF bemenetnél (~25 MHz).

Vevo aramkorbdl differencidlis bemenetlire van sziikségiink. Amit az S/PDIF
aramkor megvalositasanal hasznaltam, az itt is megfeleld lesz egy kis atalakitassal. Jelen
esetben a probléma a 7 V-os maximalis jelszinttel van. Mivel az SN65LVDS2D vevd
aramkor 100 mV-os bemeneti kiiszobbel rendelkezik, ezért a bejovo fesziiltséget
megfelezve még mindig képes lesz detektalni a jelszinteket. Az igy rendelkezésre allo
maximalis fesziiltség mar csak 3,5 V-nak adodik. Mivel az aramkor a bemenetén 5 V-ig
toleralja a fesziiltséget, igy ez nem fog problémat okozni. Egyenfesziiltségli eltolast itt is
kell alkalmazni, aminek az értékét 2 V-nak valasztottam, mivel igy biztosan nem okoz

problémat a 3,5 V-o0s jelszint.
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5.29. Abra: AES3/EBU vevé aramkor

A bejovo jel leosztasat, és az impedancia illesztést R2, R3, R4 latja el. A leosztas

aranya ~0,51 ¢és az Osszegik pedig pont 110 Q. Az egyenfesziiltségli eltolast
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gyakorlatilag R1 és RS ardnya hatdrozza meg, mivel R3 értéke elhanyagolhatd hozzajuk
képest. Az igy kialakult eltolds értéke 1,98 V. C1 és C2 csatolokondenzéatorok szerepe
ugyan az mint az S/PDIF vevd esetében, vagyis hogy ne terheljiik egyenfesziiltséggel az
add egységet. Az aramkor kimenete szintén egy DAI tipusi ldbhoz kell hogy
csatlakozzon a DSP-n.

5.11.2. AES3/EBU ado6
Az ado egység paraméterei a kovetkezdek:

e 110 Q +20% impedancia
e 2V -7V kimend amplitidé csucstol csticsig 110 Q + 1% lezarassal

o e és felfutasi idO 5 ns és 30 ns kozott

Mivel a jelatvitel differencialis, igy a differencidlis ado egységek kozott kerestem
megfelel alkatrészt. Az LVDS (Low-Voltage Differential Signaling) aramkorok nem
jOhettek szoba az alacsony kimeneti fesziiltségiik miatt. Vannak még kiilonb6z6é nagyobb
kimeneti fesziiltséggel rendelkezd differencialis erdsitok, viszont ezek mind szimmetrikus
€s 5 V-nal magasabb tapfesziiltséget igényelnek. A megfeleld adramkort az RS422 és
RS485-6s adok kozott talaltam meg. Ezek az egységek 3,3 V-t6l 5 V-os tartomanyig
igényelnek tapfesziiltséget. Egyetlen hatranyuk, hogy nagyrésziiknél 10-20 Mbps a
biztositott adatatviteli sebesség. A Texas Instruments kinalatabol egy 40 Mbps-es eszkozt
valasztottam ki (SN6SHVDOS5 [24]). 5 V-os tapfesziiltségr6l miikodik, és tartalmaz,
beépitett ESD védelmet. Mivel ezeknek az eszkozoknek a kimend ellendllasa nem ismert,
igy a kimend fesziiltség meghatarozasa sem lehetséges a terhelés fliggvényében. Ezen
tipust aramkorok maximalis differencialis kimend fesziiltsége 3 V, terhelés nélkiil. Mivel
egy minimum 2-szeres fesziiltségosztas jon Ilétre az eszk6z 110 Q-os kimenend
ellendllasa, és a vevl egység ugyanakkora bemeneti ellendllasa miatt, igy mar csak 1,5 V
a kimeneti fesziiltség, ami nem felel meg a minimdlis 2 V-os szabvanynak. Egybdl
felmertil a kimeneti transzformator gondolata, hiszen igy ndvelhetd a kimend jelszint.
Minimum 2-szeres attétellel kell rendelkeznie, hogy elégséges legyen a kimeneti
fesziiltség. A kétszeres attétel miatt az add kimend ellendllasanak a négyszerese
transzformalodik a valdés kimenetre. A kész add egység +20%-os tlirésli kimend
ellenallasahoz igy, +5,5 Q pontossaggal kell a transzformator primer oldalan (ado IC
feldli) beallitani az ellendllast. Az adatlapon csak egy minimalis kimend differencialis

fesziiltség van megadva egy adott terhelésre, valamint egy grafikon a kimené fesziiltség
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¢s aram kozott, amibdl a terhelés szamithatd. A megadott minimalis fesziiltségbol és
terheld ellenallasbol szamitott kimend ellendllas és a grafikon azonos pontjaban szamolt
kimend ellendllas kozott 24 Q volt az eltérés. Ezzel az eszkdzzel igy nem tudjuk a

kimend ellenallast pontosan (a szabvanynak megfeleléen) beallitani.

Ezen okok miatt, az eszkozt csak a differencialis jel eldallitasara fogom
haszndlni. A kimeneteire buffer aramkort kell helyezni, hogy biztositani tudjuk a
megfeleld fesziiltséget és aramot. Ez 5 V-os tapfesziiltség mellett 2,5 V-os kimend jelet
eredményez (fesziiltségosztas), ami megfelel a szabvany altal meghatdrozott minimum
2 V-0s jelszintnek. Miikodés céljabol megfelel ez az érték, de szeretném a kimend
fesziiltséget novelni, hogy akar nagyobb tavolsagok is athidalhatéak legyenek az
eszkozzel, ezért a kimenetre egy transzformatort kell helyezni, amivel a valos kimeneten
a 110 Q-os lezaras mellett ~5 V-os fesziiltséget kapunk, cstcstol csucsig. Mivel a
differencialis jel két ellenfazisban hajtott kimenet, ezért bemend jel hianydban a
transzformatorra egyenfesziiltség keriil, amit soros kondenzator kdzbeiktatdsaval tudunk
orvosolni. Itt is sziikséges, hogy a legkisebb frekvencian (22,05 kHz*64 = 1,4112 MHz)

elhanyagolhato legyen a kondenzator reaktanciaja a tobbi alkatrészhez képest.

A 110 Q-os kimené ellenallast 27,5 Q-os ellenallassal tudjuk létrehozni a transzformator
miatt. A buffer aramkornek legrosszabb esetben (Ri=110 Q -20%) ~100 mA-es aramot

kell szolgaltatnia 5 V-os tapfesziiltség esetén.

Transzformatornak kifejezetten digitalis audio atvitelre kifejlesztett tipust valasztottam ki,
ami kompatibilis az AES3/EBU szabvany frekvenciaival. Tipusa 6726700 [25], amelyet
a Vitec cég gyart. Egy primer és két szekunder korrel rendelkezik, amelyet kozositve egy
kozépmegcesapolasos kimenetet all rendelkezésiinkre, igy a kimenet teljes mértékben le

lesz valasztva (a kozépmegcsapolas lesz a ,,0” referencia pont).

Buffer aramkornek az S/PDIF adonal is hasznalt ES kaput alkalmazom. A
maximalis arama 25 mA, igy 4 db-ot kell parhuzamosan kapcsolni (50 mA a maximum
csucsaram, igy valosziniileg 3 db-al is megfeleléen miikodne). Mivel a kapu altal
létrehozott jel felfutdsi ideje nem ismert, igy ezt az dramkor megépitése utan le kell
mérni. Amennyiben tal gyors a felfutdsi id6, a kapu kimenetére kotott kis érékii

kapacitassal csokkenthetd a meredeksége.
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5.30. Abra: AES3/EBU adé kapcsolasi rajza

Az 5.30-as abran megfigyelhetd az el6zéekben ismertetett kapcsolas technika,
annyi kiilonbséggel, hogy jelen esetben 1-1 buffer taldlhaté a kimeneten. Ez a végso

verzidoban négyre fog médosulni.
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6. Nyomtatott aramkor tervezés

A tervezés els6 1épésében a PCB rétegszamat kellett definidlni. Az aramkor 4 féle
tapfesziiltséggel rendelkezik, amelyhez 3 foldpotencial tartozik (digitalis 3,3 V-os és
1,1 V-os rész; analdg 3,3 V; 5 V). Mivel ennyi tapellatast kell biztositani, igy a megfeleld
huzalozast egy 4 rétegli panelen lehet kivitelezni. A rétegfelépités kivalasztasanal
elegendd volt a kiilsé rétegeknél 18 pm-es, a belsd rétegeknél pedig 35 pm-es rézfolia
hasznalata. Vastagabb foliat nem igényel az aramkor, mivel nem folynak nagy dramok
egyik részen sem, valamint a gyartasi koltség is alacsonyabb lesz igy. A felhasznalt DSP
tapsziirése kritikus a j0 miikodés szempontjabdl, vagyis az Osszes szlirokondenzatort
kozvetleniil a taplabhoz kell tenni. Mivel az eszkoz LQFP-100-as tokozéasban
(26 x 26 mm) talalhat6 és mintegy 36 db laba igényel kézvetlen szlrést, ezért a rovid

vezetékezés nem lett volna megoldhato egyoldalas alkatrész elhelyezéssel.

A dobozba szerelés nem meriilt fel a tervezés soran, ezért az elélapot, ami a
kezel6feliiletet biztositja, célszerli a kész aramkorhéz rogziteni. Erre a legegyszeriibb
megoldas, ha az aramkor szélessége megegyezik az eldlapi panel szélességével ¢€s
derékszogre hajlitott fémlemezekkel egymashoz rogzitem a két panelt, a furatok mentén.
Ez két rogzitési pontot fog jelenteni. Az el6lapi panel fizikai méretei ismertek, és egy 3
dimenzios step modell is rendelkezésre all, ami az Altiumba beillesztheté és

megjelenithetd.

A nyomtatott aramkor egyik dimenzidja mar rendelkezésiinkre all (elSlap
sz€lessége). A masik méret meghatarozasahoz el kell helyezni az alkatrészeket. A
tapegységet ¢és alkatrészeit a PCB egyik sarkdba terveztem, hogy a lehetd legtavolabb
legyen az érzékeny aramkoroktdl, mivel kapcsold ilizemii miikodése miatt zavarokat
gerjeszt. Ezutan a csatlakozok keriiltek elhelyezésre az dramkori lap széléhez igazitva
(phoenix, RCA). A csatlakozok pozicionalasaval kialakul egy kép, hogy melyik aramkori
egység hova fog kerlilni. Kovetkezd I€pésben az integralt éaramkorok keriiltek
elhelyezésre, majd az Gsszes tobbi maradék alkatrész. Igy végiil megkaptuk az aramkor
masik méretét. Mivel a PCB mérete nagyobb (162 mm X 92 mm), igy sziikséges volt a
kbzepére is (a 4 sarkan kiviil) egy furatot elhelyezni a megfelelé mechanikai alatdmasztés
miatt, emiatt konnyebb lesz a bdvitdkartyat a helyére tenni, mivel az a furat kozelében

van. A bovitdkartya a DSP fol¢ keriilt elhelyezésre.

Prototipus miatt sziikséges volt sok tesztpontot kivezetni a mérések végett. Tesztpontok:
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o tapfesziiltségek,

e 12S vonalak (ADC, DAC),

e UART Tx, Rx,

e SPI kommunikacio6 chip select-jei,

o reset, ADC-DAC reset,

e S/PDIF ki és bemeneti laba a DSP-nek,

e S/PDIF kozvetlen bemenet,

e ADC-DAC orajele, CM lab (1,5 V offset),

e ADC differencialis bemenetei.

A kommunikécioés vonalak nem kertiltek kiilon tesztpontra, hiszen azok a bovito kartyara
ki lettek vezetve. Ezt a kivezetést pedig egy tiiskesor jelenti, igy konnyen hozzaférhetiink

¢s mérhetiink. Fontos volt minden tesztpont kdrnyezetében egy hozza tartozo referenciat

is (fold) kivezetni.
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6.1. Abra: PCB felosztasa

A 6.1-es abrat megvizsgalva lathatjuk az alkatrészek elhelyezését a felsd oldalon.
Megfigyelhetd, hogy a tapegység messze talalhatd az analog szekciotdl, illetve minden
kiilonallo egység viszonylag elszeparaltan helyezkedik el. Az elkiiloniilés miatt minden
egység megtaplalasa viszonylag konnyen megoldhatd volt. Mivel minden szekcid

rendelkezik sajat szlird aramkorrel (altaldban ferrit bead és kapacités), ezért kiilonallo
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tapszigeteket lehetett kialakitani ezeknek az egységeknek. Fontos hogy a betaplalt
fesziiltség legeldszOr a sziirbkondenzatorra jusson, és csak onnan agaztathatjuk le a
részegység taplalasara. Ez azért fontos, mert igy az aram impulzusokat kozvetleniil a
kondenzatorbdl tudja felvenni az adott eszkdz, vagy eszkdz-csoport, nem pedig a kdzos

tap-potencidlt ,,rangatja”. Az igy kialakitott szigeteket lathatjuk a 6.2-es abran.
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6.2. Abra: Belsé tapfesziiltség folia, és csatlakozasai

Megfigyelhetd, hogy hianyzik az abrarol a negyedik tapfesziiltség, az 5 V. Ennek
az oka az, hogy amelyik eszk6zok errdl a fesziiltségrol jarnak, egymas mellett kertiltek
elhelyezésre és a fesziiltség az als6 oldalon lett vezetve. Ugyan ez lesz igaz a hozza
tartozo foldpotencidlrol is. A tobbi tapfesziiltség elkiiloniilése szépen lathatd az abrardl.
Ezek a szigetek mind poligon nevii objektumbdl allnak. Kiilonb6z6 szabalyokat kellett
definialnom az Altiumban az Osszes ilyen egységre. Megadtam az izolacids tavolsagot
kiilon a vidktol és kiilon a tobbi poligontdl. Az azonos nevill vidkra teljes feliilettel
csatlakozik az adott tapsziget. Ez alol kivételt képeznek a tesztpontok, illetve a
bdvitdkartya csatlakozasi pontjai, mivel ha ott is teljes feliilettel csatlakozna, elvonna a
hot forrasztas kozben, igy megnehezitve azt. Ehhez kiilon osztalyokat kellett definidlnom
a kivételt jelentd alkatrész labakrol, majd egy szabalyt hoztam létre a poligon és az

osztaly kozott, hogy a becsatlakozasi pont ne teljes feliiletli legyen.

Kicsivel részletesebben kitérnék a jelfeldolgozo processzor taplalasara. Mivel két

tapfesziiltséget is igényel igy a szlirdkondenzatorok elrendezését tigy lehetett a legjobban
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megoldani, hogy a belsé mag fesziiltségét a DSP korvonaldn beliilre helyeztem el, a
perifériak 3,3 V-jat pedig az alkatrészen kiviilre. Igy az 1,1 V-os ag sziirékondenzatorai a
nyomtatott aramkori lap aljan keriiltek elhelyezésre. Kérdéses volt a kondenzator utani
tapfesziiltség lecsatolds, mivel a kondenzator az atellenes oldalon helyezkedik el igy a via
(atmend furat) hasznalatdval az éaramkor tapfesziiltség laba a kondenzator el6tt
kozvetleniil becsatlakozik a tapfoliaba, mivel azon halad keresztiil. A nagy labslriiség
miatt nem volt megoldhato, hogy az adott via, ami az aramkor laba és a kondenzator
kozott van, ne menjen keresztiil a taprétegen, hanem majd a kondenzatorbol
tovabbhiizunk egy track-et (vezeték) ami végiil becsatlakozik a tapfesziiltségbe (egy
ujabb viaval). Megvizsgaltam a DSP sajat fejlesztokartyajanak (eval board) a nyomtatott
aramkori tervét (10 rétegii) és ott azt tapasztaltam, hogy a jelfeldolgozé processzor laba
kozvetleniil a tapfesziiltségbe csatlakozik, €és onnan megy tovabb a sziirdkondenzatorba
nem is feltétleniil rovid vezetékkel. Ezek alapjan az a koncepcid, miszerint a
tapfesziiltség labat egy via segitségével atkotom, az als6 oldalra ahol a sziirékondenzator
kozvetleniil elhelyezkedik és ekdzben az 4atkotés becsatlakozik a tapfesziiltségbe,
varhatoan nem fog problémat okozni! Az igy kialakitott tapfesziiltség sziirés aramkori

terve a 6.3-as abran megfigyelhetd.
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6.3. Abra: DSP tapsziirés

Az 1,1 V-os ag sziir0kondenzatorai azért nem latszodnak, mivel az alsé oldalon
helyezkednek el, és pont a DSP labaival egy vonalba vannak (jobban megfigyelve
latszodik a korvonala). A 3,3 V-os ag szirési kialakitasa az eldirasnak megfeleléen
tortént, miszerint az alkatrész utdn agazik le a tapfesziiltség. Az alsd lab-sorbdl a bal

sz¢€1s6 1abnal egy ilyen kialakitas lathato.

Kovetkezzen a foldpotencidlok kialakitdsa. Kiilon van valasztva az analdg és a
digitalis rész foldelési rendszere. Az analog és digitalis fold hatara az ADAU1328-as
codec aramkor alatt hizodik, hiszen ez az aramkor rendelkezik egyediil mind a két
foldelési tipussal. Ezekre a poligonokra is kiilon szabdlyrendszereket hoztam Iétre
ugyanolyan kialakitassal, mint a belsd tapfesziiltség rétegnél. A harom kiilonb6z6 GND
ugynevezett ,net tie”-al kapcsolodik egymashoz. Ez gyakorlatilag egy rovidzar footprint
két csatlakozasi ponttal, ezért nem is latszodik, mivel az dsszekdttetés folytonos lesz ez
altal. A kapcsolasi rajz miatt volt 1ényeges, hogy lehessen kiilon foldeléseket definialni. A
PCB kialakitasanal elég lett volna egy foldpotencial, amelyet egy teljes feliiletet érintd

poligonnal 1étrehozok, aminek a folytonossagat kiilonbozd kivagasokkal megszakitok.

73



-
; 00 000 000 Q0O

Q0

c

OOCIO[]

o

5
>
©)
e

QUICIOOCOOL ]
QOCOO000

6.4. Abra: Fold potencialok

A 6.4-es abran megfigyelhetjiik az analog és digitalis részegységek kiillonvalasat
¢s Osszevethetjiik a 6.1-es és 6.2-es abrakkal. Latszik, hogy jobb feliil két foltban
hianyzik a foldelés. Ennek az a magyarazata, hogy azon a részen talalhatd a kapcsold
lizemi tapegység két induktivitasa, amelyen nagy &aramcsucsok keletkeznek, igy
fesziiltséget indukalhat az alatta levé fold-folidba, amely zavarként jelentkezne. Az
induktivitds egy teljesen zart maggal van koriilvéve, de ettdl fliggetleniil kiviil is
tapasztalhatd magneses tér (jelentdsen kisebb), igy koriiltekintéen azon a részen nincs
folia. Ezen a kornyéken a folidban latunk egy megszakitdst is. Amennyiben az a
megszakitas nem lenne ott, képzédne egy zart hurok, amibe szintén zavarfesziiltségek
indukalédhatnak. Szintén ezen a részen figyelhet6 meg a ,net tie” alkalmazasa,

amelyeknek a helyét bekarikaztam.
A tapegység kialakitasanal a kovetkezokre kellett figyelni:

e Bemeneti sziirbkondenzatorokat az IC labahoz kozel kell elhelyezni,
e visszacsatolo ellenallasnak is az aramkor kozelébe kell lennie,
e visszacsatolas vezetékezése keriilje a kapcsolo elemeket,

e 4ramkor kimenete rovid és széles vezetékezéssel torténjen.
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6.5. Abra: Tapegység elrendezése

A 6.5-0s abran a sotétebb szinli vezetékek talalhatoak az aramkor als6 oldalan. Az
LM26400 kimenetén 1évo shottky diodat a PCB aljara helyeztem el, hogy csokkentsem a
becsatlakozasi szakasz hosszat, illetve kozelebb keriiljon a bemeneti €s kimeneti
kondenzatorok foldelési pontjaihoz, igy biztositva a kisebb zavarkibocsajtast (rovidiilt az

aramimpulzusok altal atjart szakasz hossza).

A nyomtatott dramkori panel felsd és also oldalan a jelvezetékek keriiltek
elhelyezésre (még a belsd réteg kialakitasok el6tt). Figyelembe kellett venni, hogy a
nagyfrekvencias digitalis vonalakat egymastol minél tavolabb helyezzem el, hogy az igy
létrejovo kapacitiv csatoldas mértékét csokkentsem. Ez leginkdbb az SPI, 12C és 12S
vonalakra vonatkozott. A tesztpontok kivezetésénél ligyelni kellett, hogy ne vigyem tavol
a forrastol, ha az zavarérzékeny. Amennyiben ezt nem venném figyelembe, a tesztpontig
vezetett 6nallo vezetékdarab antennaként viselkedne és igy zavarna az adott jelet. Ennek
az elkeriilésére a legegyszerlibb megoldas, ha a két eszkozt 0sszekotd vezetéket egy

nagyon rovid ledgazassal vagy kdzvetleniil kotom be a tesztpontba.

A tervezés soran a gyarthatosagot meghatarozo szabalyokat figyelembe vettem. A
gyarhatdsagi paraméterekre szabalyrendszerek lettek létrehozva, igy a program valos
idOben ellendrizte ezeknek a betartasat. Keriiltem a hegyes szogek kialakulasat is, mivel

azok megfelel6 legyartasa a maratasi eljaraskor nem lehetséges.

75



7. Osszefoglalas

A feladat megoldasa a digitalis audid szabvany megismerésével kezd6dott. Az itt
olvasott specifikaciok alapjan kellett az alkatrészeket kivalasztanom. ToObb gyartod
kindlatdt néztem végig, és ezzel parhuzamosan a DSP sajat fejleszté kartydjanak a
kapcsolasi rajzan is tanulmanyoztam a mikdddé megoldasokat. A feladatomat segitette a
specifikaciobol elkészitett blokkvazlat, mivel igy az egyes kapcsolasi rajzok jol
elkiilonithet6k voltak egymastol. Sikeresen elsajatitottam az Altium Designer
tervezOprogram hasznalatat és igy a feladatkiirasnak megfeleléen ebben rajzoltam meg a
teljes kapcsolasi rajzot. A rajz elkészitése kozben a Tina analizator program hasznalata
volt segitségemre, hogy az elkészitett terveket lemodellezzem. A nyomtatott dramkor
megtervezésénél kivalasztottam a sziikséges rétegszerkezetet, definidltam a kartya
méreteit és megterveztem a kész aramkort, ugy hogy a gyarthatésadgi szempontokat
figyelembe vettem. A megtervezett analizator kartya 3 dimenzids terve a 7.1-es abran

lathato.

E
26mm Hotspot Snap: 0.005mm

°

7.1. Abra: A megtervezett analizator 3D-s terve

Tovéabbfejlesztési lehetdség az aramkor legyartdsa, kézi beiiltetése, a hozzavald
szoftver megirdsa és az eszkoz kiprobalasa. A feladatomat folytatni fogom az aramkor

megvaldsitasaval és bemérésével, valamint a bovitdkartya megtervezésével.
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