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Téssd tyossd tutkittiin digitaalisen ddnisignaalin ominaisuuksia ja teoriaa sekd sovellet-
tiin sitd kdytdntoon suunnittelemalla laite, joka muuntaa digitaalisen dénisignaalin ana-
logiseksi sdhkdiseksi signaaliksi.

Ty0ssé tutustuttiin digitaalisen ddnen ominaisuuksiin ja siithen, miten se rakentuu analo-
gisesta ddnisignaalista. Lisiksi perehdyttiin S/PDIF-, USB- ja I’S-viyliin, jotka ovat
yleisimpid véyldtyyppeja digitaalisen dénisignaalin siirrossa. Tédssd tyOssd tutkittiin
myo6s ndiden vaylien kayttdmid protokollia sekd ddnenlaatuun vaikuttavia tekijoitd. Lait-
teen suunnittelun ja toteutuksen péétarkoituksena oli elektroniikkasuunnitteluun tutus-
tuminen sekéd digitaalisen ddnen teorian esittiminen kéytdnnon sovelluksessa.

Laitteeseen suunniteltiin  kytkentdkaaviot sekd piirilevyt teholdhteelle ja DA-
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ABSTRACT
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MAUNULA, JUHA: Digital Audio Signal and DA-Converter
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The purpose of this thesis was to study characteristics and theory of digital audio signal
and apply it to practice by designing a device that converts digital audio signal to analog
sound.

Properties of digital audio signal and the elements that form the signal over different
protocols were studied. In addition, S/PDIF, USB and IS interfaces were studied as
they are the most commonly used digital audio interfaces. The effects of different inter-
faces on sound quality were also examined. By designing and implementing the device,
the main purpose was to study electrical design and present the digital sound theory in a
practical design.

There were wiring diagrams and printed circuit boards designed for power supply and
DA-converter device. DA-converter device consisted of receiver module, S/PDIF signal
decoder, DA-converter and an analog preamplifier stage. When the design was ready,
printed circuit boards were manufactured and device was assembled. After assembly,
device was tested and performance figures were measured.

Key words: Digital audio, DAC, DA-converter, PCM
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LYHENTEET

DAC
S/PDIF
PCM
PLL
I’S

USB

BMC

Digital to Analog Converter, muunnin joka muuttaa digitaa-
lisen signaalin analogiseksi

Sony / Philips Digital Interface Format, Sonyn ja Philipsin
kehittdma digitaalisen d4nen protokolla

Pulse Code Modulation, pulssikoodimodulaatio

Phase Locked Loop, vaihelukittu silmukka

Integrated Interchip Sound, sarjamuotoinen viyldstandardi
digitaaliselle ddnelle

Universal Serial Bus, sarjamuotoinen liitintd lisélaitteiden
kytkemiseksi tietokoneeseen

Biphase Mark Code, S/PDIF protokollan signaalin modu-

lointitapa



1 JOHDANTO

Digitaalisella dénelld tarkoitetaan analogisen sidhkoisen dédnisignaalin digitaalista esi-
tysmuotoa. Analoginen sdhkdinen signaali voidaan muuntaa digitaaliseksi pulssikoodi-
modulaatiota (PCM) kéayttden. Tdssd menetelméssd analogisesta signaalista otetaan
ndytteitd tasaisella ndytteenottotaajuudella ja kunkin ndytteen amplitudi muutetaan siti

vastaavaksi numeroarvoksi.

Yleisimmat digitaalisen dénen siirtoprotokollat on suunniteltu siirtimidén PCM-
koodattua ddntd. Tésséd tyOssd tutustutaan kuluttajalaitteissa standardiksi muodostunee-
seen S/PDIF-protokollaan, USB-protokollaan seké yleensé laitteiden sisélld &dénen kul-
jettamiseen tarkoitettuun I’S-protokollaan. Reaaliaikaisessa tiedonsiirrossa dénisignaalia
huonontava tekija on jitter, jolla tarkoitetaan digitaalisen signaalin aikatasoista huojun-

taa.

Laite tarvitsee nelja eri jdnnitettd joka toteutetaan teholdhteessa neljélla eri regulaattoril-
la. Teholdhteessd muuntajana toimii rengassyddnmuuntaja, jonka antama jénnite koko-
aaltotasasuunnataan ja suodatetaan suotokondensaattoreilla. Vastaanotinmoduuliin tulee
kaksi sisdéntuloa, S/PDIF-signaali optisella TOSLINK-liitynnélld sekd USB. USB-
vastaanottimena kéytettiin Texas Instrumentsin PCM2704-piirid, joka muuttaa digitaali-

sen adnen USB-véyliltd S/PDIF-signaaliksi.

Texas Instrumentsin S/PDIF-dekooderi DIR9001 dekoodaa sarjamuotoisen S/PDIF-
signaalin  I’S-véylille, joka syotetin Texas Instrumentsin PCMI1793 DA-
muunninpiirille. DA-muuntimelta saatava differentiaalinen analoginen dénisignaali syo-
tetddn balansoituun vahvistinasteeseen, joka muuttaa sen epdsymmetriseksi yksijohtimi-
seksi signaaliksi, jonka referenssitaso on laitteen maataso. Vahvistinaste vahvistaa sig-

naalin 1,8-kertaiseksi ja siséltdd alipadstosuodattimen, jonka rajataajuus on 68 kHz.



2 DIGITAALINEN AANI

Adinen digitalisoiminen tuo monia etuja analogiseen #inisignaaliin verrattuna. Digitaali-
nen ddnisignaali on teoriassa hdvioton, eli sen laatu ei heikkene kopioitaessa tai siirret-
tdessd ddntd laitteesta tai tallennusmediasta toiselle. Siind missd analogista dénté tallen-
nettaan mekaanisesti (vinyylilevy) tai magneettisesti (nauha), voidaan digitaalista &dénta
tallentaa huomattavasti monimuotoisemmin. Yleisesti kdytettyjd digitaalisen &énen tal-
lennusmenetelmid ovat magneettinen (tietokoneen kiintolevy, nauha), sdhkoinen (flash-
muisti) tai optinen (cd-levy). Nykyaikaisilla tallennusmenetelmilld tallennustiheys eli
median fyysinen koko on vain murto-osia vanhoihin analogisiin tallennusmenetelmiin

verrattuna. Digitaalista signaalia on myds helpompi muokata.

Analoginen signaali on alttiimpi héiridille kuten kohinalle ja sérdlle seka erilaisille vai-
hevirheille. Hairion miéré signaalissa riippuu kéytettdvien laitteiden laadusta ja niiden
tavasta kasitelld signaalia. Koska digitaalinen d4ni koostuu biteistd, se ei ole samalla
tavalla altis héiridille, ja nykyiset tiedonsiirtoprotokollat takaavat virheenkorjauksella
datan siirtymisen muuttumattomana. Reaaliaikaisessa digitaalisen dénen siirrossa esiin-
tyy ainoana dénenlaatua heikentdvani ilmiona jitter. Sen suora vaikutus dénenlaatuun on

melko pieni ja suuruus riippuu kdytettdvien laitteiden laadusta.

Edelld mainituista syistd johtuen suurin osa nykypéiviand nauhoitetusta dénisignaalista,
esimerkiksi musiikki sekd tv-ohjelmien ja elokuvien ddniraidat, muutetaan mahdolli-

simman aikaisessa vaiheessa tuotantoketjua digitaaliseksi.

2.1 Pulssikoodimodulaatio

Pulssikoodimodulaatio, eli PCM on menetelmd, joka on kehitetty analogisen sdahkdisen
ddnisignaalin esittdmiseksi digitaalisessa muodossa. Pulssikoodimodulaatio on standardi
daniformaatti ja sitd kaytetdin mm. Blu-Ray-elokuvien &éniraidoissa sekd CD-

ddnilevyissi.

Pulssikoodimodulaatiossa analogisesta signaalista otetaan niytteitd tasaisin véliajoin ja
ndytteen amplitudiarvo sovitetaan sitd vastaavaksi kokonaislukuarvoksi sekéd edelleen

siitd binddriluvuksi. Numeroasteikko riippuu siitd, kuinka monella bitilld ndyte esite-



tddn. Téatd menetelméd kutsutaan kvantisoinniksi. Mitd useammalla bitilld néyte esite-
tdédn, sitd enemmaén on kiytdssd kokonaislukuarvoja, jolloin kvantisointivéli pienenee ja

analogisen signaalin amplitudiarvo saadaan esitettyé tarkemmin.

Mikdili ndytteen bittimddrd on pieni, kvantisointivili jad suureksi eikd kvantisoitu niyte
vastaa kovin hyvin analogista amplitudiarvoa. Tétd eroa signaalin oikean amplitudin ja
kvantisoidun amplitudin vililld kutsutaan kvantisointivirheeksi. Kvantisointivirhe véa-

ristdd dénisignaalia ja aiheuttaa siihen kvantisointikohinaa ja kvantisointisdrda. [6]

Kuvassa 1 on esitetty sinisignaali vakiondytteenottotaajuudella ja 4 bitin tarkkuudella. 4
bitin tarkkuudella mahdollisia kvantisointitasoja on 2* = 16, eli desimaalilukuarvot 0 —
15. Kuten kuvasta ndhddén, kvantisoidut ndytteet eivit vastaa alkuperdistd sinisignaalia

kovinkaan tarkasti.

Desimaaliarve
15

Thika
Kuva 1. Nelibittisesti kvantisoitu sinisignaali

Vertailun vuoksi kuvassa 2 on esitettynd sama sinisignaali 16 bitin tarkkuudella. 16 bi-
tin tarkkuudella kvantisointitasoja on 2'° = 65 536, joten kvantisoidut niytteet vastaavat

alkuperdisti sinisignaalia huomattavasti paremmin.
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Kuva 2. 16 bitilld kvantisoitu sinisignaali

Varsinkin jaksollisessa signaalissa, kuten esimerkkini kéytetyssd sinisignaalissa kvan-
tisointivirhekin on jaksollista ja muodostaa signaaliin satunnaisen kohinan sijasta har-
monista sidrod. Edelleen, mitd suurempi bittitarkkuus, sitd pienempi on harmonisen sé-

ron maara. [15]

Kuvissa 3 ja 4 on esitettynd FFT-spektrikuvaajat PC:11d generoidusta 16 bittisestd ja 4

bittisestd 1 kHz:n sinisignaalista 44,1 kHz:n ndytteenottotaajuudella.
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Kuva 3. FFT-spektri 1 kHz sinisignaalista 16 bitin tarkkuudella.
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Kuva 4. FFT-spektri 1 kHz sinisignaalista 4 bitin tarkkuudella.
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Kuvissa 3 ja 4 huomataan jaksollisen kvantisointivirheen aiheuttaman harmonisen saron
komponentit 100 Hz:n vilein. 16 bitin resoluutiolla sirdkomponentit ovat huomattavasti

pienempid.

Kvantisointisérod saadaan minimoitua menetelmilld nimeltdén dither. Ennen kvan-
tisointia signaaliin lisdtddn kohinaa, joka on voimakkuudeltaan alle yhden kvantisointi-
tason. Talloin signaali voi vaihdella satunnaisesti kahdella eri kvantisointitasolla eika
talloin jaksollisuutta kvantisointivirheessd pddse esiintymddn. Vaikka timd menetelma
tuottaa signaaliin hieman kohinaa, on harmoniset komponentit térked eliminoida kvan-
tisointivaiheessa, koska ihmiskorva on herkempi pistetaajuuksille kuin koko kuulo-

spektrin levyiselle kohinalle. [15]

Kuvassa 5 on esitetty sama 1 kHz:n sinisignaali 4 bitin tarkkuudella mutta tilld kertaa

ditherdityna.
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Kuva 5. FFT-spektri ditherditystd 1 kHz sinisignaalista 4 bitin tarkkuudella.
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4 bitin tarkkuudella esitettyd signaalia ei juurikaan kiytetd kdytdnnon sovelluksissa,
vaan se on tdssd ainoastaan havainnollistavana esimerkkind. Kéytdnnon sovelluksissa

kiytetddn yleensd véhintdén 16 bitin tarkkuutta 44,1 kHz:n néytteenottotaajuudella. [15]

Nyquistin teoreeman mukaan niytteenottotaajuuden tulee olla vdhintddn kaksinkertai-
nen suurimpaan hyotysignaalin taajuuteen verrattuna, jotta signaali ei laskostu. Thmis-
korvan kuuloalue on tyypillisesti 20 Hz — 20 kHz jolloin yleisesti kdytetty 44,1 kHz:n

taajuus on hieman yli kaksinkertainen hyo6tysignaaliin ndhden.

2.2 Jitter

Jitter kisitteend on melko laaja, mutta paasdédntoisesti silld tarkoitetaan aikatasossa ta-
pahtuvaa virhettd digitaalisessa tiedonsiirrossa. Virhe johtuu vaihtelevista viiveistd digi-
taalisessa signaaliketjussa. Syité télle voi olla esimerkiksi virtaldhteen huono suunnitte-
lu, epdtarkka kello ldhetys- ja vastaanottopdissd tai piirien sekd johtimien heijastukset.
Esimerkkind darimmaiisen pahasta jitteristi voidaan pitdd tilannetta jossa ldhetyspaésta
lahtenyt kanttiaalto on vastaanottopéddssd reunoiltaan pyoristynyt ja ajallisesti niin v&é-

ristynyt ettd bitit tulkitaan vaérin. [4]

Vaikka tilanne ei ole kdytdnnOssd nédin paha ja bitit tulkitaan vastaanottopééssi oikein,
signaalin aikatasoinen huojunta on silti ongelma. Kun signaali vilitetdén laitteiden valil-
14 sarjamuotoisena eikd se sisélla erillistd kellosignaalia, DA-muuntimet johtavat yleen-
sd kellotaajuutensa sisddn tulevasta enkoodatusta datasta. Mikili signaalissa esiintyy
aikatasoista huojuntaa, ei DA-muuntimen kellokaan ole stabiili. Epastabiili kello aiheut-
taa sen ettd DA-muunnoksen yhteydessd analogiseen dédnisignaaliin saattaa tulla kohi-

naa, sir6a tai kokonaan viirié taajuuksia. [7]
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2.3 S/PDIF-vayla

Digitaalisen ddnen yleistyminen CD-levyn myotd 80-luvun puolessavilissi toi tarpeen
luoda standardoitu digitaalinen siirtoprotokolla eri laitteiden vélille. Vuonna 1985 AES
(Audio Engineerin Society) ja EBU (European Broadcasting Union) julkaisivat ensim-
méiisen version AES/EBU standardista. Standardi mééritteli 16 — 24 bitin resoluutiolla
ja joko 44,1 kHz:n (CD-levy) tai 48 kHz:n (DAT-nauha) néytteenottotaajuudella PCM-
koodatun digitaalisen dédnisignaalin kuljettamisen. Fyysinen siirtotie oli kolme johdinta

sisdltdva balansoitu 110 ohmin kaapeli jossa oli XLR-liittimet. [2]

2.3.1 Fyysinen siirtotie

Sony ja Philips kehittivit paremmin kuluttajaelektroniikkaan soveltuvan S/PDIF
(IEC985) standardin, joka pohjautui AES/EBU standardiin. Siind fyysinen siirtotie oli
korvattu 75 ohmin koaksiaalikaapelilla jossa oli RCA-liittimet. Tdmé siitd syystd ettd
kyseinen kaapeli oli halpaa ja sitd kdytettiin ennemmin videon siirrossa jolloin ndma
videokaapelit soveltuivat suoraan kiytettiviksi myds S/PDIF signaaliin siirtoon. Stan-
dardi maédéritteli toiseksi siirtotieksi optisen valokuidun jossa oli Toshiban valmistamat
FO5-liittimet. Kuidussa kulkevan valon aallonpituus on 650 nm, joten ihmissilmé nékee
sen punaisena. Nykyéén liityntd tunnetaan paremmin nimelld TOSLINK. Optisen lii-
tynnén etuna on galvaaninen erotus laitteiden vélilld. Talloin laitteiden vélille ei paddse

muodostumaan maalenkki ja korkeataajuiset hairiot eivit vélity laitteesta toiseen. [12]

S/PDIF protokolla on muilta osin ldhes identtinen AES/EBU protokollan kanssa. Ai-
noana eroavaisuutena S/PDIF:n ja AES/EBU:n vililld on kanavatilan(channel status)

bittien merkitys. [2]

2.3.2 Protokolla

AES/EBU standardi kehitettiin tukemaan PCM-koodattua ddntd pddosin 48 kHz:n tai
44,1 kHz:n niytteenottotaajuudella, mutta ndytteenottotaajuus ei kuitenkaan rajoitu néi-
hin kahteen. Data on yksisuuntaista sarjamuotoista BMC-koodattua (Biphase Mark Co-
de) signaalia. BMC-koodauksessa, joka on esitetty kuvassa 6, kellotaajuus on kaksin-
kertainen datan kellotaajuuteen ja jokainen databitti esitetdéin kahdella bitilld. Jokaisen

databitin kohdalla BMC-koodattu bitti vaihtaa tilaansa, ja mikéli databitti on 1, toinen
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koodattu bitti vaihtaa myds tilaansa. Mikéli databitti on 0, toinen koodattu bitti on sama

kuin edellinen. [2]

Clock
(2 times bit rate)

Source coding

Channel coding
(bi-phase mark) 0

Kuva 6. Biphase Mark Code [2]

BMC-koodauksella viltytddn synkronointiongelmilta koska signaali vaihtaa tilaansa
joka databitin kohdalla. Protokolla ei méérittele ennalta kaytettévid ndytteenottotaa-
juuksia, vaan vastaanotin tunnistaa &dnisignaalin niytteenottotaajuuden BMC-
koodatusta datasignaalista, jonka taajuus on 128-kertainen néytteenottotaajuuteen néh-

den.

Jokaista ndytteenottotaajuuden ajanhetked varten varataan 64 bittinen kehys. Kehys si-
séltdd kaksi 32 bittistd alikehystd. Alikehykset sisdltdviat vasemman ja oikean kanavan
ddnindytteen, synkronointibittejd, kanavatila- ja kayttdjibittejd sekd virheentarkistuk-

seen kéytetyn pariteettibitin. Yksi lohko sisdltdd 192 kehysta.

Yhden néytteen koko voi olla 20 tai 24 bittid. Mikéli ndytteen koko on 20 bittid, jaa bitit
4 - 7 vapaavalintaiseen kéyttoon. Mikili saatu ndyte on pienempi kuin alikehykseen
ndytteen madritelty koko, asetetaan vihiten merkitsevésté bitistd ldhtien bittejd nollaksi.

Esimerkiksi CD-levyn &éni on 16 bittisti, jolloin bitit 8 — 11 asetetaan nollaksi. [2]

0 3 4 78 27 28 29 30 31
Preamble | Auxiliary |LSB 20-bit audio sample word MSB | Validity bit | User data | Channel | Parity bit
sample bits bit status bit

Kuva 7. Alikehys 20 bittiselld nédytteelld. [2]
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0 3 4 27 28 29 30 31
Preamble |LSB 24-bit audio sample word MSB | Validity bit | User data | Channel | Parity bit
bit status bit

Kuva 8. Alikehys 24 bittiselld ndytteelld. [2]

Kuvassa 7 ja 8 on esitetty yhden 20 ja 24 bittisen alikehyksen rakenne. Alikehys alkaa 4
bittiselld alustuksella. Alustuksen tarkoitus on synkronoida ja méérittdd kehyksen sijain-
ti lohkossa. Jotta taataan varmatoiminen synkronointi yhden ndytteen aikana, alustusta
el BCM-koodata ja alustus rikkoo tarkoituksella BCM-koodin muodon. Tadma siitd syys-
té ettei alustus sekoitu dataan. Alustuksia on kolmea erilaista ja niistd on kaksi variaatio-

ta, jotka riippuvat datasignaalin edellisesta tilasta. Alustukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Alikehyksen alustukset [2]

Edellinen tila 0 1
X 11100010 00011101 Alikehys 1
Y 11100100 00011011 Alikehys 2
Alikehys 1 seka
Z 11101000 00010111
lohkon alku

Alustus X tarkoittaa, ettd kyseessd on alikehys 1, eli vasen kanava. Y tarkoittaa, ettd
kyseessd on alikehys 2 eli oikea kanava. Alustus ”Z” tarkoittaa uuden lohkon alkua ja

alikehystd 1. Kuvassa 9 on esitettynd lohkon alku ja alikehysten alustukset.

X| Channel 1 Y | Channel 2 Z | Channel 1 Y | Channel 2 X1 Channel 1 Y | Channel 2

< ¢ g
Sub-frame 1 Sub-frame 2
< ¢
Frame 191 ¥ Frame O > Frame 1 >
Start of
block

Kuva 9. Alikehysten alustus ja lohkon aloitus. [2]

Alustuksen jéilkeen tulee 20-bittiselld ndytteen koolla nelja yliméardista bittid 4 — 7, jot-
ka standardi méaéarittelee vapaasti kéytettdviksi. Bitit 8 — 27 siséltdvét varsinaisen ddni-
ndytteen. Mikéli kdytetddn 24-bittistd ndytteen kokoa, koko bittivdli 4 — 27 on varattu

ddnindytteelle. [2]
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Varsinaisen ndytteen jdlkeen tule validiteettibitti 28, jossa arvo 0 tarkoittaa ndytteen
olevan validi ja se voidaan muuntaa analogiseksi ddneksi, 1 tarkoittaa, ettd ndyte ei ole
validi eikd sitd muunneta analogiseksi. Téllaisia tilanteita jossa data ei ole validi muun-
nettavaksi, on esimerkiksi sovellukset jossa siirretidan MPEG2, AC3, DTS -enkoodattua
aanti lineaarisen PCM:n sijasta. Téllaiset formaatit ovat pakattuja ja voivat sisaltad usei-
ta ddnikanavia jota kéytetdédn siirtiméén esimerkiksi kotiteattereissa kaytettavad 5.1 mo-
nikanavadédnti. Naissd tapauksissa S/PDIF:n yli siirretty data syGtetddn vastaanottopéds-
sd olevalle dekooderille, joka purkaa datan ja vasta sitten DA-muuntaa kanavat erik-

seen. [12]

Bitti 29 on varattu kéyttdjdn omalle datalle. Bitti 30 on kanavatilabitti. Koska S/PDIF on
kuluttajakdyttoon tehty protokolla, eroaa kanavatilabitit ammattikdyttéon tehdyn
AES/EBU-standardin kanssa. Kanavatila siséltéa tietoa kyseisestd dénisignaalista kuten
ndytteenottotaajuudesta ja ndytteen koosta sekd kopiosuojauksesta. Kanavatila koostuu
12:std 16-bittisestd tavusta, eli yhteensd 192 bitistd, jotka vilitetdédn bitti kerrallaan per
alikehys vastaanottimeen. Kanavatilan ldhetys kestdd koko lohkon ajan, eli 192 alike-

hysté. Bitti 31 on pariteettibitti jota kiytetddn virheentarkistuksessa. [2]

2.4 USB-viyla

USB (Universal Serial Bus) on vuonna 95 esitelty sarjamuotoinen véyld, joka kehitettiin
alun perin lisdlaitteiden kytkemiseksi tietokoneeseen. Aiemmin vallinneisiin lisélaite-
portteihin verrattuna(sarja/rinnakkaisportti) USB-véyld tarjoaa +5V tasajdnnitteen, jol-
loin monet lisélaitteet eivét tarvitse ulkoista virtaldhdettd. USB:n on kehittinyt USB-
IF(USB Implementation Forum) jonka ovat perustaneet isot teknologiajétit Compagq,

Hewlett-Packard, Intel, Lucent, Microsoft, NEC ja Philips. [14]

Motivaationa uuden liityntimuodon kehittdmiselle oli kolme asiaa:

e Puhelimen yhdistaminen tietokoneeseen. Ymmarrettiin, ettd tietotekniikan ja
telekommunikaation yhtyminen tulee olemaan pohja tulevaisuuden sovelluksille
ja tietotekniikan kehittymiselle. Ennemmin tietotekniikkaa ja telekommunikaa-
tiota oli kehitetty pddasiassa erillisind haaroina. USB tarjoaa linkin ndiden kah-
den vilille.

e Kayton helppous. Haluttiin tehda lisdlaitteiden lisddmisestd ja nykyisen PC-

jarjestelmdn muokkaamisesta helpommin ldhestyttivdd ja yksinkertaisempaa.



17

Silloin olemassa olevat vaylit(sarja/rinnakkaisportit) olivat normaalikdyttdjille
hankalia konfiguroida eiké niihin yleensd saanut kuin yhden laitteen kiinni ker-
rallaan. Vanhat véyldtekniikat eivdt mydskddn tukeneet Plug-and-Play-
toimintoa.

e Porttien laajennettavuus. Lisilaitteiden maird rajoittui vapaana olevien portti-
en lukumdirddn. USB toi kaksisuuntaisen ja halvan liityntitavan jossa lisélait-

teiden miira ei suoraan rajoittunut PC:1td 16ytyvien porttien lukuméaarain.

USB 1.0 julkaistiin vuonna 1996 ja se salli 1,5 Mbit/s siirtonopeuden. Ensimmaéinen
laajemmin kdyttoon levinnyt versio USB:std oli versio 1.1, joka julkaistiin vuonna
1998. Téassi versiossa oli kaksi eri siirtonopeutta, suurempi 12 Mbit/s esimerkiksi mas-
samuistilaitteille sekd pienempi 1,5 Mbit/s ndppdimistoille ja muille laitteille, jotka eivit
vaadi suurta siirtonopeutta. USB 2.0 julkaistiin vuonna 2000. Suurimpana muutoksena
USB 1.1:n verrattuna 2.0 tarjoaa kolmannen 480 Mbit/s siirtonopeuden. USB 2.0 on
taaksepdin yhteensopiva edellisten versioiden kanssa ja on tdné péiviana kaytetyin USB
versio. Vuosien varrella USB 2.0 spesifikaatioon on tehty useita muutoksia ja lisdyksia,
kuten mini- ja micro-liittimet, langaton USB(WUSB), USB OTG sekid spesifikaatiot
akun lataukseen USB:n kautta.

USB 3.0 julkaistiin vuonna 2008 ja se lisdd neljannen 4,8 Gbit/s siirtonopeuden. Mak-
simi virrananto portista on kasvanut 900 mA:iin USB 2.0:n 500 mA:n sijaan. Ensim-
madiset kuluttajille suunnatut USB 3.0 laitteet on julkaistu vasta vuonna 2010 joten USB

3.0 ei ole vield kovin laajalle kdyttoon levinnyt versio.

USB-jérjestelma koostuu kolmesta pddkomponentista.

e [Isanta USB jérjestelmissd on vain yksi isdntd ja se toimii kontrollerina koko
jérjestelmille. Kontrollerin tehtdviin kuuluu laitteiden lisddmisen ja irrottamisen
tunnistus, kontrolli- ja datavirran hallinta laitteiden ja isdnnén valilld, virransyot-
to laitteille sekd osoitteiden jako laitteille. Yhteen kontrolleriin voidaan kytked
127 laitetta.

e Toistin Toistin muuttaa yhden liityntdpisteen useaksi liityntdpisteeksi. Néitd lii-
tyntdpisteitd kutsutaan porteiksi johon voidaan kytked toisia toistimia tai laittei-

ta.
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e Funktio Funktiolla tarkoitetaan USB-laitetta, joka tarjoaa jonkin toiminnalli-
suuden ja se liitetddn USB-kaapelilla toistimen porttiin. Usein funktio ja toistin
ovat samassa paketissa, jolloin tdllaista yhdistelmééd kutsutaan yhdistelmailait-

teeksi.

/ Q;} \QIQ Compound Device

pd AN

[

Kuva 10. USB-jérjestelmén topologia [14]

Tier 7

Kuten kuvasta 10 néhdéan, topologia on jaettu tasoihin, jossa iséntd on tasolla 1 ja jo-
kaiseen toistimeen kytketddn muita laitteita tdhtikytkennin tyyppisesti. Kaapelin nousu-
ajasta ja toistimen viiveestd johtuvien ajoitusrajoitusten takia tasojen lukumiird on ra-

joitettu seitsemién. [14]

2.4.1 Fyysinen siirtotie

USB-kaapelissa, joka on esitetty kuvassa 11, vélitetdén datan lisdksi kdyttdjannite lait-
teelle. Kaapelissa on neljd johdinta, 5 V kiyttdjénnitteelle VBUS ja GND seki differen-
tiaaliselle datalle D+ ja D-. High Speed (480 Mbit/s) ja Full Speed (12 Mbit/s) tiedon-

siirtonopeuksissa datalinjojen tulee olla kierretty pari. Kaapelissa on lisdksi suojavaippa.

VBUS F= VBUS
D+ D+
GND e \7 GND

Kuva 11. USB kaapeli. [14]
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Alkuperiinen USB 2.0 spesifikaatio méadritteli liittimiksi A- ja B-tyyppiset liittimet jot-
ka on esitetty kuvissa 12 ja 13. A-tyypin naarasliitin on toistimessa oleva liitin joten A-
tyypin uros kytketéédn laitteesta toistimeen pédin. B-tyypin naarasliitin on laitteessa jol-

loin B-tyypin urosliitin kytketdén toistimesta laitteeseen péin.

Kuva 13. USB B-tyypin naaras- ja urosliitin [14]

USB:té kayttivien laitteiden kirjon kasvaessa spesifikaatioon on lisdtty pienemmat Mi-
ni- ja MicroUSB -liittimet esimerkiksi kinnykdille ja muille kannettaville laitteille. Mo-
net valmistajat ovat tehneet omiin laitteisiinsa fyysisesti erilaisia liittimié, jotka soveltu-
vat vain kaytettdviin laitteeseen, vaikka signalointi vastaisikin USB:ta.

Spesifikaatio méadrittelee kaapelin maksimiviiveeksi 26 ns. Tdma tarkoittaa sité, ettd kun

kuparikaapelin nopeuskerroin on 0,66 ¢, kaapelin maksimipituus on 5 m. [14]

2.4.2 USB-laite

USB-laitteella tarkoitetaan laitetta joka kytketdin USB-kontrolleriin. Téllaisia laitteita
ovat toistimet, erilaiset funktiot kuten digitaaliset kamerat, tulostimet jne. Toistin eroaa
muista laitteista siind, etti se tarjoaa lisda liityntdpisteitd USB-jarjestelmaan.

USB-jérjestelmissé kontrolleri kommunikoi laitteiden kanssa laitteille annetun osoitteen
perusteella. Kontrolleri jakaa laitteelle osoitteen kun laite on kytketty ja tunnistettu.

USB-laitteen tulee tukea yhti tai useampaa ns. putkea (kuvassa 14) jonka l4pi kontrolle-
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ri kommunikoi laitteen kanssa. Ensimmadinen putki on kytketty péatepisteeseen 0 (end-

point zero) mitd kautta tapahtuu laitteen konfigurointi ja ohjaus. [14]

Host | Client
Software

—

A \ \‘{ Communication

N

Pipes Flows

Endpoints

| USB Logical Device

Interface

Kuva 14. Putket ja péétepisteet USB jdrjestelmadssa [14]

Laitteen paitepisteestd 0 tulee 10ytya seuraavat kategoriat konfigurointia varten:
e Yleinen: Kaikille USB-laitteille yhteiset tiedot kuten valmistajan tiedot, laitteen
luokka, virranhallintaominaisuudet ja muiden paitepisteiden tyypit ja numerot.
o Luokka: Sisdltdd luokkakohtaista tietoa laitteesta. Muoto riippuu luokasta.

e Valmistaja: Sisdltdd valmistajan vapaavalintaista tietoa. Spesifikaatio ei méaérit-
tele timé kategorian muotoa.

2.4.3 Toistin

USB-laitteissa on kaksi pddluokkaa, toistin ja funktio. Toistimet ovat avainasemassa
USB:n Plug-and-Play-tyyppisessé arkkitehtuurissa ja ne mahdollistavat helpon liitetté-
vyyden kontrollerin ja laitteiden vililld. Toistimen avulla saadaan yhdesta liityntépis-
teestd useampia liityntdpisteitd joita kutsutaan porteiksi. Portteihin voidaan kytketa toi-
sia toistimia tai funktioita. Toistimet tunnistavat laitteen liittdmisen ja irrottamisen ja
pystyvit ohjaamaan kéyttojdnnitteen porttiin johon laite kytketdan. Kuvassa 15 on esi-

tetty tyypillinen toistin. [14]



21

| | 1 | 1 | 1
; Port Port Port \
#1 #2 #3

Upstream Port ]
P~~~ "HUB

Port Port Port

\_ #7 #6 #
=1 1 1

Kuva 15. Tyypillinen USB-toistin [14]

USB 2.0 toistin koostuu kolmesta padkomponentista: kontrolleri, toistin (repeater) ja
tapahtumakéintéja (transaction translator). Toistin on protokollan kautta ohjattu kytkin,
joka yhdistéé laitteen portista tulevan liikenteen yldspdin menevéin porttiin. Kontrolleri
kommunikoi iséntidkontrollerin kanssa ja mahdollistaa sen ettd isdnté pystyy kontrolloi-
maan toistinta ja sithen kytkettyja laitteita. Tapahtumakiintijd mahdollistaa hitaampien
low- ja full-speed nopeusluokan laitteiden toimimisen toistimessa, vaikka toistimen ja

kontrollerin vilinen yhteys on aina High Speed USB 2.0 jérjestelmédssé. [14]

2.4.4 Funktio

Funktio on USB-laite joka pystyy ldhettdmddn, vastaanottamaan tai kontrolloimaan tie-
toa vaylalld. Funktio on yleensi toteutettu erilliseksi fyysiseksi lisdlaitteeksi, joka kytke-
tddn toistimeen kaapelilla. Toisaalta fyysinen laite voi siséltdd useampia funktioita ja

toistimen, jolloin sitd kutsutaan yhdistelmilaitteeksi.

Jokainen funktio sisdltdd konfiguraatiotiedon, joka médrittelee laitteen ominaisuudet ja
resurssien tarpeen. Ennen kuin funktiota voidaan kéyttdi, tulee kontrollerin konfiguroi-
da laite. Konfigurointi siséltdd resurssien jaon ja funktiospesifisen asetusten kayttoon-

oton. [14]

2.4.5 Péitepiste

Kaikki kommunikaatio laitteen ja iséntdkontrollerin vélilld tapahtuu yksisuuntaisten
paitepisteiden kautta. Laitteen piditepisteet ja niille annetut numerot sekd tiedonkulun
suunta madritetdén laitteen suunnitteluvaiheessa. Jokaisella laitteella on osoite jonka

kontrolleri antaa laitteelle kytkentdvaiheessa. Kun laitteella on osoite ja péétepisteelld
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ennalta annettu numero, voidaan mihin tahansa laitteen péétepisteeseen viitata isdnté-

kontrollerin toimesta. Pddtepisteen ominaisuudet ovat:

Viyléan kéyttotaajuus / viivevaatimukset
Kaistanleveysvaatimukset
Pédtepisteen numero

Virheenkisittelyvaatimukset

Suurin paketin koko mitd padtepiste pystyy vastaanottamaan tai ldhettiméaén

Tiedonsiirtotyyppi

Tiedonsiirron suunta (laitteesta isdnnélle tai isdnnilta laitteelle)

Péitepiste 0 on pakollinen sen toimiessa oletuspéétepisteend joka siséltdd konfiguraatio-

tiedot, joilla kontrolleri konfiguroi laitteen. Muita péétepisteitd voi olla maksimissaan

15 sisdénpdin ja 15 ulospdin. [14]

2.4.6 Laitteen liittiminen

Ennen kuin laite on toimintakunnossa, vaaditaan siltd alustustoimenpiteet ja konfigu-

rointi. Laitteen kytkemisen ja laitteen toimintakunnossa olemisen vililld laitteella on

useita eri tiloja. USB-laitteen tilat on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. USB laitteen tilat [14]

Liitetty Jénnite Oletus Osoite Konfiguroitu | Pyséytetty Tila
Ei - - - - - Laite ei ole liitetty
USB-viyldin
Kylla Ei - - - - Liitetty vayladn,
mutta ei jdnnitetta
Kylla Kylla Ei - - - Liitetty, jannit-
teessd mutta ei
resetoitu
Kylla Kylla Kylla Ei - - Resetoitu, ilman
osoitetta, vastaa
oletusosoitteeseen
Kylla Kylla Kylla Kylla Ei - Osoite annettu,
mutta ei konfigu-
roitu
Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Ei Toimintakunnossa
Kylla Kylla - - - Kylla Pyséytetty
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Kun laite liitetdédn USB-véylddn, suoritetaan seuraavat toimenpiteet

1.

Toistin johon laite kytketdédn, ilmoittaa isdntdkontrollerille muutoksesta jossain
sen porteista. Tdssd vaiheessa USB laite on “Jannite” —tilassa mutta toistimen
portti on vield pois kaytosta.

Isantikontrolleri mairittelee muutoksen laadun kysymalla tita toistimelta.

Kun isénté tietdd portin johon laite on kytketty, se odottaa 100 ms jotta laitteen
liittdiminen saadaan suoritettua loppuun ja kdyttojénnite stabiloituu. Témén jal-
keen iséntd antaa toistimelle kdskyn avata portti ja ldhettdd resetointikdskyn
porttiin.

Laite on nyt ”Oletus” —tilassa ja voi kuluttaa maksimissaan 100 mA virtaa. Laite
vastaa oletusosoitteessa.

Isdntd jakaa uniikin osoitteen laitteelle siirtden laitteen ”Osoite” —tilaan.

Ennen kuin laite saa osoitteen, sen oletuspaitepiste eli padtepiste 0 voidaan lu-
kea vield oletusosoitteesta. Isdntd lukee laitteen tiedot mairittdékseen minka ko-
koista datapakettia oletuspéétepiste maksimissaan tukee.

Isanti lukee laitteen konfiguraatiotiedon.

Laite on nyt konfiguroitu ja sen paitepisteet on méadritetty. Laite voi nyt kuluttaa
virtaa niin paljoin kuin sen konfiguraatiotiedoissa on maédritelty. Laite on kéyt-

tovalmis. [14]

2.4.7 Tiedonsiirtotyypit

USB-spesifikaatio midrittelee neljd tiedonsiirtotyyppié erilaisiin kédyttdtarkoituksiin.

KONTROLLISIIRTO
Kontrollisiirto mahdollistaa pddsyn laitteen eri osiin ja se on tarkoitettu konfiguraa-

tio/késky/tila—tyyppisiin tapahtumiin, sen avulla padsee késiksi laitteen konfiguraatiotie-

toihin ja pystyy ohjaamaan laitetta. Kontrollisiirto on jaettu kolmeen osaan, ensin ase-

tuspaketti ldhetetddn isdnnéltd laitteelle jossa isintd pyytdd jotain laitteelta, timén jil-

keen siirretddn tarvittaessa dataa jompaankumpaan suuntaan ja lopuksi laite ldhettda

isénnélle tilapaketin jossa ilmoittaa oliko tapahtuma onnistunut.
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ISOKRONINEN SIIRTO
Isokroninen siirto tarkoittaa tasaisin véliajoin, tasaisella nopeudella tapahtuvaa vi-

kasietoista siirtoa. USB ymparistdssd isokroninen siirto tarkoittaa seuraavaa:
e Taattu padsy vayldlle tietyn viiveen puitteissa.
e Taattu tasainen tiedonsiirtonopeus kunhan vain dataa on saatavilla.

e Virheen sattuessa ei uudelleenyritysti siirtdd kyseistd datapakettia.

Isokronista tiedonsiirtotyyppid kéytetdén yleensd reaaliaikaisen tiedon vélittdmisessa.

Esimerkkeja tillaisesta on videokuvan tai ddnen valittiminen.

KESKEYTYSSIIRTO
Keskeytyssiirto on tarkoitettu laitteille jotka ldhettdvit tietoa vidyldlle harvoin, mutta

vaativat mahdollisimman lyhyen viiveen. Keskeytyssiirron ominaispiirteitd ovat:
e Maksimaalinen prioriteetti siirrolle

e Virheen sattuessa uudelleen ldhetys seuraavan jakson aikana

Koska tiedon siirto on lyhytkestoista ja verrattain harvaa, voidaan taata maksimaalinen
prioriteetti ilman muiden siirtojen erityisempad héiriintymistd. Keskeytyssiirtotyyppid

kiytetddn yleisimmin esimerkiksi ndppdimistoissé ja hiirissa.

MASSASIIRTO
Massasiirtotyyppi on tarkoitettu laitteille joiden tdytyy ldhettdd suuria méérid dataa

mahdollisimman suurella tiedonsiirtonopeudella. Massasiirron ominaispiirteitd ovat:
e Vapaan kaistan kaytto vaylalla
e Paketin uudelleenldhetys mikéli siirrossa tapahtui virhe.
e Datan siirtyminen muuttumattomana taattu, mutta kaistanleveys ja viive ei taat-

tu.

Esimerkkeja téllaisesta siirtotyypistd ovat massamuistilaitteet. [14]

2.4.8 Protokolla

Kontrolleri aloittaa kaikki datasiirrot. Suurin osa tapahtumista vaylilla tarvitsee kolme
pakettia l&hetettdvéan kontrollerin ja laitteen vélilld. Jokainen tapahtuma alkaa, kun kont-
rolleri ldhettdd ajastettuna Token-paketin, jossa on laitteen osoite, tapahtuman tyyppi,
tiedonsiirron suunta ja paédtepisteen numero. USB laite, jolle paketti on osoitettu, de-

koodaa osoitteensa dataviyldltd ja vastaanottaa paketin. Paketissa mairitelty data tai
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tieto siitd ettd dataa ei ole saatavilla, siirretdédn laitteen ja isdnndn vélilld, jonka jdlkeen
vastaanottava paa ldhettdd tiedon kéttelypaketilla siirron onnistumisesta tai epdonnistu-

misesta.

Jokainen paketti véylilld alkaa synkronointikentilld. Synkronointi on koodattu bittiku-
vio jonka avulla vastaanottava laite synkronoi oman kellonsa viylidn kellotaajuuteen
pakettia vastaanottaessaan. Low- ja Full-Speed nopeuksille synkronointikenttd on 8 bit-
tid ja High-Speed nopeudelle 32 bittid. Synkronointikentdn kaksi viimeistd bittid on

merkki ettd synkronointi loppuu ja varsinainen paketti alkaa. [14]

PID
Packet Identifier Field, eli paketin tunnistekenttd on 4-bittinen koodi, joka kertoo pake-

tin tyypin. Kuvassa 16 esitetty PID ldhetetdén 8-bittisend, josta nelji jalkimmaistd bittid
ovat tarkistusbittejd joilla varmistutaan ettd PID on oikein. Kuvassa 17 on esitetty PID-

koodien merkitys

(LSh) (MSb)

PID o| PID,|PID, JPID, | PID | PID, PID . PID

Kuva 16. PID-kentti [14]



PID Type | PID Name | PID<3:0>" Description
Token ouT 0001B Address + endpoint number in host-to-function
fransaction
IN 10018 | address + endpoint number in function-to-host
transaction
SOF 0101B | start-of-Frame marker and frame number
SETUP T01B | address + endpoint number in host-to-function
transaction for SETUP to a control pipe
Data DATAOD 0011B Data packet PID even
DATA1 1011B Data packet PID odd
DATA2 0111B Data packet PID high-speed, high bandwidth isochronous
transaction in a microframe (see Section 5.9.2 for more
information)
MDATA 1111B Data packet PID high-speed for split and high bandwidth
isochronous transactions (see Seclions 5.9.2, 11.20, and
11.21 for more information)
Handshake | ACK 0010B Receiver accepts emor-free data packet
MNAK 1010B Receiving device cannot actept data or transmitting
device cannot send data
STALL 11108 Endpoint is halted or a control pipe request is not
supported
NYET 0110B No response yet from receiver (see Sections 8.5.1 and
11.17-11.21)
Special PRE 1100B (Token) Host-issued preamble. Enables downstream bus
fraffic to low-speed devices.
ERR 1100B (Handshake) Split Transaction Error Handshake (reuses
PRE value)
SPLIT 1000B (Token) High-speed Split Transaction Token (see
Section 8.4.2)
PING 0100B (Token) High-speed flow control probe for a bulk/control
endpoint (see Section 8.5.1)
Reserved 0000B
Reserved PID

Kuva 17. PID-koodit [14]

Osoitekentta
Osoitekenttd koostuu kahdesta erillisestd kentésta. 7 bittisestda osoitekentésta seké 4 bit-

tisestd padtepistekentéstd. Osoitekenttd on esitetty kuvassa 18.

(LSb)

(MSb) (Lsb) (MSb)

Addr I Addr, | Addr, | Addr, | Addr,

Addr, | Addr Endpl} Endp1 Endp ,| Endp ,

Kuva 18. Osoite- ja paitepistekenttd [14]
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Token-paketti
Jokainen datasiirto alkaa kontrollerin 1dhettdimalld Token-paketilla, joka siséltdd PID:n,

osoitekentit sekd 5-bittisen CRC-virheentarkistuksen. Virheentarkistus koskee vain
osoitekenttid koska PID-kentéssd on jo virheentarkistus itsessdéin. Token-paketin raken-

ne on esitetty kuvassa 19.

(1sb) (msk)
Field PID ADDR EMDF CRCH
Bits ] ¥ 4 5

Kuva 19. Token-paketti [14]

Datapaketti
Datapaketti voi sisdltdd maksimissaan 1024 tavua, eli 8192 bittid. Datapaketti alkaa

PID-kentilld, sen jilkeen tule data ja datalle 16-bittinen CRC virheentarkistus. Datapa-

ketin rakenne on esitetty kuvassa 20.

{lsb) {msb)

Field FID DATA CRC16G

Bits 8 0-B192 16

T

Kuva 20. Datapaketti [14]

Kattelypaketti
Kuvassa 21 esitetty kittelypaketti siséltdd pelkastddn PID-kentén.

(Isb) (msh)

Fizld | FID

Bits 8

Kuva 21. Kittelypaketti [14]
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2.5 I’S-viyld

Digitaalisen dnen yleistyessi kehitettiin I°S-viyldstandardi jonka pastarkoitus on méi-
ritelld liityntd eri komponenttien, kuten AD/DA muuntimien, digitaalisten suotimien
ym. vilille laitteen sisilld. I°S on kehitetty ensisijaisesti PCM muotoiselle dénisignaalil-
le ja lahtdkohtina suunnittelulle on ollut yksinkertaisuus ja matala jitter.

I°S-viylid koostuu kolmesta johtimesta. Sarjamuotoisesta multipleksoidusta datalinjasta,
Word Select —kellosta sekd SCK:sta, eli jatkuvasta sarjakellosta jota kutsutaan toisinaan
my0s nimelld BitClock. SCK on kello jokaiselle databitille jota datavdyldssé siirtyy.
Word Select méarittda, kummanko ddnikanavan dataa siirretddn, Word Select 0 on ka-

nava 1 eli vasen danikanava, Word Select 1 on kanava 2 eli oikea ddnikanava. [5]

SCK

US \ 2 //

so__ X XmseX X" X XseX(usaX

\ « |

Kuva 22. I°S-viyli [5]

Viyldarkkitehtuuri ei ota kantaa &ddnindytteiden bittileveyteen. Viaylidn bittileveyden
médrittdd se, montako SCK-kellojaksoa Word Select on. Datan ldhetysjérjestys on eni-
ten merkitseva bitti ensiksi. Mikéli ldhetettava dénindyte on pienempi kuin Word Select,
asetetaan vihiten merkitsevén bitin jélkeiset bitit nollaksi. Eniten merkitseva bitti 1dhe-

tetddn yksi SCK-kellopulssi Word Selectin muutoksen jélkeen. [5]

Viyldssé voi olla kolme erilaista konfiguraatiota, jotka on esitetty kuvissa 23, 24 ja 25.

Lahettava pda toimii isdnténd jolloin se madrittad kellosignaalit.

clock SCK
word select WS
data SD

TRANSMITTER RECEIVER

Y

Kuva 23. Lahettdja toimii isdnténé. [5]

Vastaanotin voi my0s toimia isédntdni jolloin se maarittdd kellosignaalit.



TRANSMITTER

A

SCK

A

WS

SD

Kuva 24. Vastaanottaja toimii iséntdnd. [5]

Isdnténd voi toimia myos erillinen kontrolleri, joka méérittelee kellosignaalit.

Y

RECEIVER

TRANSMITTER

CONTROLLER

Y sck
- — >
- = >

Kuva 25. Erillinen kontrolleri isédntdna. [5]

RECEIVER
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3 LAITE

Tarkoituksena oli suunnitella laite, joka muuntaa digitaalisen ddnisignaalin analogiseksi
linjatasoiseksi ddnisignaaliksi. Laitteessa on sisdéntulot optiselle S/PDIF-signaalille
sekd USB:lle. Ulostuloina ovat RCA-liittimet vasemman ja oikean kanavan linjatasoi-
selle danisignaalille. Tavoitteena oli saada valmis toimiva laite, joka pérjdd suoritusky-

kyvertailussa kaupallisille DA-muuntimille.

Laitteen suunnittelu alkoi piirien valinnalla. Kriteereind piirivalinnoille olivat suoritus-
kyky ja saatavuus. Koska piirilevyt tehdddn ja laite kootaan ns. kotikonstein, oli piirien
fyysinen koko ja kytkennén yksinkertaisuus myos térked ottaa huomioon. Kaytettdviksi
piireiksi valikoitui lopulta Texas Instrumentsin valmistamat PCM1793 DA-
muunninpiiri, PCM2704 USB-vastaanotinpiiri sekd DIR9001 dekooderipiiri. Kaikki
kolme ovat SSOP28-paketoituja IC-piireja.
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Kuva 26. SSOP28 fyysiset mitat. [9]

Kuvassa 26 on esitetty SSOP28 paketoidun IC-piirin fyysiset mitat. Mitat ovat millimet-
rejd. SSOP28-paketoidussa piirissd A on 9,90 — 10,50 mm.
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Piirien valitsemisen ja datalehtiin perehtymisen jdlkeen ruvettiin suunnittelemaan kyt-
kentdd. IC-piirien oheiskomponenttien miird on melko vdhéinen, siséltien muutamia
vastuksia ja kéyttojannitteen suotokondensaattoreita, joten piirien kytkentdnd kiytettiin
suurelta osin datalehtien esittdmiéd suosituskytkentdjd. Kun oli késitys siitd miten kyt-
kentd toteutetaan, valittiin my0s loput komponentit, optinen vastaanotin TORX177,
optoerotin ACPL-W70L, virtaldhteen regulaattorit sekd analogisen ulostuloasteen ope-

raatiovahvistin OPA2134. Kuvassa 27. on esitetty laitteen lohkokaavio.

Optinen
S/PDIF TORX117 S/PDIF
———= TOSLINK

Vastaanotin

Kytkin
USB PCM2704 | 5/pDIF SIPDIF
—» USB-
Vastaanotin
Y
PCM1793 12 DIR9001
DA-Muunnin S/PDIF
i Dekooderi
Analoginen
aani
Y
Analoginen Suodatettu ja vahvistettu
ulostuloaste linjatasoinen &ani _

Kuva 27. Laitteen lohkokaavio
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Optinen S/PDIF-signaali muunnetaan TORX177-vastaanottimella sdahkoiseksi S/PDIF-
signaaliksi. Myos USB-ddnisignaali muunnetaan S/PDIF-signaaliksi PCM2704 USB-
vastaanottimen avulla. Tdmén jdlkeen signaalit syotetddn valintakytkimen kautta
DIR9001 S/PDIF-dekooderille, joka tunnistaa signaalin ndytteenottotaajuuden ja muut-
taa ddnisignaalin I°S-véylille. I’S-viylidinen data syotetiin PCM1793 DA-muuntimelle,
joka suorittaa varsinaisen DA-muunnoksen. DIR9001 generoi myo6s S/PDIF-signaalin
ndytteenottotaajuudesta kellosignaalin DA-muuntimelle. Analoginen &éni johdetaan
DA-muuntimelta analogiseen ulostuloasteeseen, jossa signaali alipddstdosuodatetaan ja

vahvistetaan linjatasoiseksi.

Alun perin oli tarkoitus tehdé jokainen osa laitetta eri piirilevyille jolloin vian etsiminen
ja korjaaminen olisi ollut helppoa. Kédytdnnon kokemus kuitenkin osoitti, ettd ndin ei
ollut, vaan hyppylankojen suuri miérad hankaloitti testaamista ja kokoamista. Itse asias-
sa, ainakin DIR9001-piiri saatiin hajotettua kerran kun ilmeisesti piirilevyn maajohto
irtosi testausvaiheessa. Niistd syistd johtuen péddtettiin koko DA-muunnin suunnitella

yhdelle piirilevylle. Teholdhteelle suunniteltiin oma piirilevy.

Teholdhteen kytkentékaavio ja piirilevykuva on esitetty liitteessd 1. Liitteessd 2 on DA-
muunninlaitteen kytkentidkaavio ja piirilevykuva. Osaluettelot DA-muunninlaitteesta ja

teholdhteestd on esitetty liitteessd 3 ja 4.

3.1 Teholdhde

Janniteldhteessd kaytettiin muuntajana Muuntosdhko Oy:n valmistamaa TF-40 mallista
rengassyddnmuuntajaa. Muuntajassa on kuvan 28 mukaisesti 230 V ensiokdédmi ja kaksi

12 V toisiokddmid. Muuntajan nimellisteho on 40 VA.

Ensi -
1 nsié Toisio 3
l 12V
230V 4
5
12V
Y
2 6

Kuva 28. Rengassyddnmuuntajan kdamijérjestys.
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Muuntajan toisiokddmien johtimet 4 sekéd 5 kytketddn yhteen ja tdssd pisteessd on teho-
ldhteen maataso. Johtimien 3 ja 6 vélinen vaihtojdnnite kokoaaltotasasuunnataan sekéa
suodatetaan suotokondensaattoreilla. Tasasuuntausdiodeina kéytettiin Vishayn valmis-
tamia schottky-diodeita. Jotta laitteen analoginen suorituskyky olisi mahdollisimman
hyvé, tulisi janniteldhteen rippelijdnnitteen ja kohinan olla mahdollisimman pieni. Téasta

syystd valittiin isot 10 000 uF kondensaattorit suotokondensaattoreiksi.

Laite tarvitsee nelji eri jannitettd, 3,3 V, 5V, +10 V ja -10 V. Jannitteet luodaan regu-
laattoreilla. Ensin luodaan +10 V ja -10V kiyttjannitteet operaatiovahvistimelle. Tdhén
kaytetdan National Semiconductorin sdddettavid LM317 ja LM337 regulaattoreita. Re-
gulaattoreilla ei ole muuta eroa kuin se, ettd LM317 on positiiviselle jannitteelle ja

LM337 negatiiviselle jannitteelle.

LM117

ADJ

Vour

Kuva 29. LM317 kytkenti. [8]

Kuvan 29 mukaisesti regulaattori luo Vour ja ADJ pinnin viliin 1,25 V referenssijénnit-
teen Vger. Koska Vyer on vakio, myds virta Ixpy on vakio, 50 pA. Tilloin ulostulojin-

nitteille saadaan kaavat
Vour = Vrer (1 + %) + IypyR2 (D)
—Vour = —Vger (1 + %) + (—I4p,R2) ()
[8]
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Valittiin R1 arvoksi 240 Q ja R2 arvoksi 1,8 kQ jolloin ulostulojénnitteiksi saadaan

Vour = 1,25 (1 + 18009) +50-107%-1800Q = 10,715V
our — & 2400 T

18000
2400

—Vour = —1,25 (1 + ) + (=50-107°-1800Q) = —10,715V

Negatiivista jannitettd kdytetddn operaatiovahvistimen negatiiviseen kayttojénnitteeseen
sekd janniteindikaattorilediin, joten se voisi olla mitd vain véliltd 4 V — 18 V, kunhan

ledin etuvastus mitoitetaan sen mukaan.

Positiivista kayttojannitettd kaytetddn operaatiovahvistimen positiiviseen kayttdjannit-
teeseen sekd 3,3 V ja 5 V regulaattorin kdyttojannitteeksi. Positiivinen jénnite voisi olla

mitd vain véliltd 6,2 V — 15 V, joka on 5 V regulaattorin kéytt6jannitevéli.

3,3 V ja 5 V regulaattoreina kiytetddan Texas Instrumentsin REG1117-3.3 ja REG1117-
5 malleja. Regulaattorit vaativat 1,2 V suuremman sisdintulojannitteen verrattuna ulos-
tuloon ja ne pystyvét antamaan virtaa 800 mA. Suurin sisdéntulojinnite on 15 V. Koska
regulaattoreissa on kiinted ulostulojinnite, ovat ne erittdin yksinkertaisia kayttda, kuten

kuvasta 30 ndhdéén. [11]

Vin © REG1117 © Vo
10uF _[+ + 10uF

Kuva 30. REG1117 kytkentd [11]

Koska suoraan suotokondensaattorilta saatava jannite on liian suuri 3,3 V ja 5 V regu-
laattoreiden kayttdjannitteeksi, otetaan regulaattoreiden kayttojannite +10 V linjasta.

Ensimmadisen kerran kun virtaldhdetta testattiin, havaittiin ongelma jossa verkkojannit-
teen katkaisemisen jdlkeen positiiviset jénnitteet laskivat -0,5 volttiin, josta ne palautui-
vat jonkun ajan pidéstd nollaksi. Syyksi tdhén todettiin epdsymmetrinen kuorma suoto-
kondensaattoreilla, eli positiivisen puolen kondensaattorilla on suurempi kuorma jolloin

se tyhjenee nopeammin kuin negatiivisen puolen kondensaattori.
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Kun negatiivisen puolen kondensaattorissa on vield jénnitettd, se nostaa maatasoa ver-
rattuna positiiviseen jannitteeseen mikd nékyy positiivisissa ulostuloissa negatiivisena
jénnitteend. Korjauksena laitettiin schottky-diodi LM317 regulaattorin jilkeen estiméén
virran kulku vddraan suuntaan. Lisdttiin myds negatiivisen suotokondensaattorin rinnal-

le 680 Q kuormavastus seka virtaindikaattoriledi tasoittamaan kuormaa.

3.2 Vastaanotinmoduuli
3.2.1 Optinen sisddntulo

Optisen siirtotien etu sdhkoiseen siirtotiechen verrattuna on laitteiden vélinen galvaani-
nen erotus. Signaalia ldhettdvi laite ei siis ole sdhkoisesti yhteydessd vastaanottavaan
laitteeseen. Télla viltytddn siltd, ettd signaalin mukana kulkeutuisi 1dhettidviastd laitteesta
hiirioitd, jotka saattaisivat vaikuttaa herkkddn analogiosaan DA-muuntimessa. Gal-
vaanisella erotuksella viltytddn myds maalenkin muodostumiselta laitteiden valilla,
maalenkki ilmenee analogisessa ulostulossa usein verkkotaajuisena, eli 50 Hz hurinana.
Optinen sisddntulo toteutettiin Toshiban valmistamalla TORX177 TOSLINK-

vastaanottimella.

Fiber Optic
Receiving Module

3 (2) 1)y
Less than Tmm

0.1 uF

47 uH

e}
Voo GND OQutput

Kuva 31. TORX177 kytkentidkaavio [13]

Vastaanottimen kytkentd on esitetty kuvassa 31 ja sen kdyttd on erittdin yksinkertaista
eikd vaadi kuin kelan sekd kdyttjannitteen suotokondensaattorin. Kayttdjannite on 5 V

ja ulostulo on TTL tasoinen S/PDIF signaali. [13]

3.2.2 USB sisdantulo

Nykypédivdnd suuri osa musiikista toistetaan PC:n kautta. Kaikissa tietokoneissa ei ole
suoraan liitdntdd ddnen digitaaliselle ulostulolle, joten USB on ainoa tapa saada &dini

digitaalisena ulos. Laitteessa kéytettiin Texas Instrumentsin PCM2704-piirié, joka on
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USB 1.1 standardin tiyttdva dénirajapinta ja se tukee 16 bitin resoluutiolla PCM koodat-
tua ddntd 32 kHz:n, 44,1 kHz:n sekd 48 kHz:n ndytteenottotaajuudella. Piirin kdyttjan-
nite tulee USB-viyléstd, mutta piiri voidaan konfiguroida ottamaan kdyttdjannite myos

ulkoisesta jénniteldhteesté.

Piiri koodaa USB-véyliltd tulevan ddnen S/PDIF-signaaliksi. Piirissd on myds sisddnra-
kennettu DA-muunnin jolla saataisiin suoraan analoginen &iniulostulo, mutta sitd ei
tdssd tyoOssd kdytetd koska DA-muunnos tehdédén erillispiirilld. Piiri ei tarvitse erillisid
ajureita vaan yleisimmat kayttdjarjestelmit tunnistavat sen suoraan dénilaitteena. Piirin

pinnijdrjestys on esitetty kuvassa 32. [10]

XxTo 1 0© 28 1 XTI
ck 12 27 [T SSPND
DT 13 26 11 TESTO
PSEL [T 4 25 [T TEST1
DoOUT I 5 24 11 HID2/MD
DGND I s 23 11 HID1/MC
Vpp CI 7 22 [T HIDO/MS
D- CI]s 21 I HOST
D+ I s 20 1 Veep
VBUS EE 10 19 :D PGND
ZGND [T 11 18 10 Veowm
AGNDL I 12 17 .13 AGNDR
Vool 1413 16 [ 13 Vcer

Kuva 32. PCM2704 pinnijarjestys [10]

XTO (1), XTI (28)
Piiri vaatii toimiakseen 12 MHz kideoskillaattorin. XTI ja XTO ovat kideoskillaattorin

sisdéntulo ja ulostulo. Kideoskillaattorin rinnalle kytketddn 1 MCQ vastus ja kummasta-

kin pinnistd 18 pF keraaminen kondensaattori maahan.

CK (2), DT (3)
Piiri tukee mahdollisuutta ohjelmoida oman Vendor ID:n sekd Product ID:n jonka piiri

ilmoittaa PC:lle kytkemisen yhteydessd. Taméi voidaan toteuttaa erilliselld ROM-piirilla.
CK on kelloulostulo ROM-piirille ja DT on datasisddntulo. Vendor ID on numero, jon-
ka USB-IF myontdéd organisaatiolle. Product ID on yrityksen laitteelle antama tunnus-

numero.
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Téssé tyodssi ei ole tarpeellista muuttaa oletusarvoja, jotka ovat Vendor ID:lle 0x08BB
sekd Product ID:lle 0x2704. Vendor ID 0x08BB viittaa Texas Instruments Japan -
yhtiéon.

PSEL (4)
PSEL —pinnilld valitaan, kdytetddinkd USB-véyldstd saatavaa kéyttojannitettd vai erillis-

td janniteldhdettd. Tassé tyOssd kéytetddn véyldstd saatavaa jannitettd joten PSEL asete-

taan ylos.

DOUT (5)
DOUT-pinnistd saadaan S/PDIF ulostulo.

DGND (6), VDD (7)
DGND on digitaalinen maa ja VDD digitaalinen janniteldhde. Mikali kdyttdjannitetta ei

oteta USB-viylaltd, kytketddn 3,3 V kéyttojannite VDD pinniin. VDD kytketddn maa-

han 1 pF keraamisella kondensaattorilla.

D- (8), D+(9)
USB-viylén differentiaalinen datalinja. D+ kytketdan lisdksi 1,5 kQ ylésvetovastuksella

VDD:hen

Vgus (10)
Kayttdjannite USB-viyldstd kytketdén tdhdn pinniin.

ZGND (11)
ZGND on sisdisen regulaattorin maapinni.

AGNDL (12), AGNDR (17)
AGNDL ja AGNDR ovat analogisen vahvistimen oikean ja vasemman kanavan maa-

pinnit.

Veer (13), Veer (16)
Néamad pinnit on kytketty analogiseen jénniteldhteeseen vahvistimen vasemmalle ja oike-

alle kanavalle. Kytketdédn maahan 1pF keraamisella kondensaattorilla.

Vour (14), Vourr (15)
Ulostuloja joista saadaan analoginen dénisignaali DA-muuntimelta.
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Veom (18)
Puolet Vcp jannitteestd. Kytketddn 10 pF elektrolyyttikondensaattorilla maahan.

PGND (19), Vcep (20)
Vcep on analoginen jannitelihde DA-muuntimelle, kideoskillaattorille sekd vaiheluki-

tulle silmukalle. Kytketddn maahan 1 pF keraamisella kondensaattorilla. PGND on té-

méin janniteldhteen maapinni.

HOST (21)
HOST-pinni on laitteen maksimivirrankulutuksen méérittely. Tulon ollessa alhaalla laite

voi ottaa maksimissaan 100 mA USB-viyldstd, ylhddllda maksimissaan 500 mA. Téssd

tyossd kytketddn pinni maahan, eli laite voi ottaa maksimissaan 100 mA vaylasta.

HIDO (22), HID1 (23), HID2 (24)
HID eli Human Interface Device on USB:n méiritelmé, jossa ihminen voi kontrolloida

tai muuttaa laitteen toimintaa. Téssd tapauksessa HIDO (ylhdalld aktiivinen) kontrolloi
kayttojarjestelmdan Mute-toimintoa. HID1 ollessa ylhddlld ddnenvoimakkuus kéyttojar-
jestelméstd kasvaa. Vastaavasti HID2 ollessa ylhddlld ddnenvoimakkuus laskee. Téssd
tyOssd laitteeseen ei toteuteta nditd kytkimid, koska digitaalinen &d&nenvoimakkuuden

sddtod vaikuttaa vain piirin analogisiin lahtdihin.

TESTI1 (25), TESTO (26)
Testipinnejd. Pinnit tiytyy kytked ylos.

SSPND (27)
Suspend-lippu. Indikoi onko piiri suspend tilassa eli pysdytetty. Alhaalla piiri on pysiy-

tetty. [10]

PCM2704 USB-ohjain siséltdd kolme péatepistettd. Padtepiste 0 on USB spesifikaation
mukaisesti oletuspéétepiste jonka kautta laitteen konfigurointi tapahtuu. Kuvan 33 mu-
kaisesti pddtepiste 2 on digitaalinen ddnivirta, jonka tiedonsiirtotyyppi on isokroninen.
Kolmas péitepiste, paitepiste 5 on HID-toimintoja varten ja timé péatepiste on keskey-

tyssiirto-tyyppinen.
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Kuva 33. PCM2704 USB-ohjain [10]

USB-ohjaimen ddnikontrollerirajapinnassa on sisdintulo isokroniselle datalle (IT), DA-

muuntimen digitaalinen vaimennin (FU) seki analoginen ulostulo (OT). [10]

Koska PCM2704 ottaa kéyttojannitteensd USB-véyldsté, on piirin ja kytkenndn maataso
samassa potentiaalissa sithen kytketyn PC:n kanssa. Mikéli PC on kytketty maadoitta-
mattomaan pistorasiaan, virtaldhteen hiiridnpoistokondensaattoreiden takia PC:n maa-
pisteen (rungon) ja sdhkoverkon todellisen maapisteen vélilld on n.115 V vaihtojénnite.
Vaikka PC olisikin kytkettynd maadoitettuun pistorasiaan eiké jénnite-eroa maatasojen
valilla olisi, on PC:n maa kuitenkin héiridinen. Néistd syistdi USB:n maapistettd ja lait-

teen maata ei tule kytked yhteen.

Piirilta 1dhtee S/PDIF ulostulo, joka kytketdén lohkokaavion mukaisesti kytkimen kautta
DIR9001 dekooderille. Jotta S/PDIF signaalin maataso olisi samassa potentiaalissa lait-
teen maatason kanssa kytkemaittd kuitenkaan USB:n maata ja laitteen maata yhteen,
taytyy S/PDIF signaali erottaa optisesti. Tdhédn kéytetdéin Avago Techologiesin valmis-
tamaan ACPL-W70L optoerotinta, joka on nopeutensa vuoksi suunniteltu erilaisille
tiedonsiirtovaylille. Optoerotin kykenee 15 Mbps symbolinopeuksiin. Koska USB-véyla
tukee maksimissaan 48 kHz:n néytteenottotaajuutta, S/PDIF signaalin nopeusvaatimus
optoerottimelle on tilloin n. 6,1 Mbps (kaksi 32 bitin alikehystd 48000 hertsin taajuu-
della BMC-koodattuna). [1]
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Anode |I

Nc* [ 2]

e
I
&

Cathode [ 3]

SHIELD

Kuva 34. ACPL-W70L [1]

Kuvan 34 mukaisesti S/PDIF-signaali kytkettiin 240 Q virranrajoitusvastuksen kautta
pinniin 1 ja USB:n maapiste pinniin 3. Vpp ja GND otettiin laitteen virtaldhteestd ja
niiden viliin kytkettiin 100 nF kaytt6jannitteen suotokondensaattori. VO on ulostuleva

S/PDIF-signaali. [1]

3.3 S/PDIF-dekooderi

S/PDIF-signaali tiytyy dekoodata I°S-viylille, joka on varsinaisen DA-muuntimen si-
sdantulovéyld. Tahdn tarkoitukseen kéytetdidn DIR9001-dekooderipiirid. Sisddntulofor-
maattina piiri tukee BMC-koodattua dénisignaalia 28 kHz — 108 kHz:n néytteenottotaa-
juudella. Ulostuloformaattina tissd tydssd kdytetdan 24 bittistd I°S-vayldd. Piiri ei tarvit-
se erillistd kideoskillaattoria toimiakseen vaan se tunnistaa kellosignaalin sisdén tulevas-
ta datasta vaihelukitun silmukan avulla. Mikali piiriin kytketidén 24,576 MHz:n kideos-
killaattori, piiri osaa laskea todellisen ndytteenottotaajuuden. Tdssd tyOssd ei tarvita
ndytteenottotaajuuden indikaattoria joten ulkoinen kideoskillaattori on jétetty pois kdy-
tostd. Ulostuleva Izs-véiyléin systeemikello on valittavissa arvoista 128 fs, 256 fs, 384 fg
ja 512 fs jossa fs on sisdédntulevan datan ndytteenottotaajuus. Piirin pinnijdrjestys on

esitetty kuvassa 35. [3]
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[1 | Aupio CKSEL | 28]
[2] FsouTo ERROR |27
[3 ] FsouTi FMT1] 26 |
[4 ] scko FMTO | 25
E Voo Vee E
[6 | oo AGND | 23 |
[7] xT0 FILT [ 22]
[ | xi RST | 21]
[[9 ] cLksT RXIN | 20]]
[10] treko Rsv [19]
[11] Bcko BFRAME | 18 |
[12] pout EMPH [ 17]]
[13] pscko uouT |16
[14] Pscki couT |15 ]

Kuva 35. DIR9001 pinnijérjestys [3]

AUDIO (1)
Piiri lukee sisddntulevasta S/PDIF signaalista kanavatilabitin 1, joka ilmoittaa onko ky-

seinen ndyte ddnindyte vai jotain muuta. Ldhtd on alhaalla, mikéli ndyte on lineaarinen

PCM-niyte.

FSOUTO (2), FSOUT1 (3)
Mikili ulkoinen kideoskillaattori on kytketty, laskettu ndytteenottotaajuus on luettavissa

FSOUTO ja FSOUTI pinneista.

SCKO (4)
Systeemikelloulostulo.

Vpp (5), DGND (6)
Digitaalinen 3,3 V kiyttdjannite ja digitaalinen maa.

XTO (7), XTI (8)
Ulkoisen kideoskillaattorin sisdén- ja ulostulo. Ei kdytetd tdssé tyossa.

CLKST (9)
CLKST ilmoittaa vaihelukitun silmukan tilanmuutoksen lukitun ja ei lukitun tilan vilil-

la. CLKST on ylhailla silloin kun signaali muuttuu lukitusta ei lukituksi, esimerkiksi

kellotaajuuden vaihtumisen seurauksena. Menee alas kun signaali lukittuu uudestaan.
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LRCKO (10)
LRCKO on 12S-vdyldn WS eli Word Select. Méérittdd kummanko &énikanavan dataa

siirretdan.

BCKO (11)
BCKO on I’S-viylin bittikelloulostulo.

DOUT (12)
DOUT on I*S-viylin sarjamuotoinen dataulostulo.

PSCKO (13), PSCK1 (14)
PSCKOO ja PSCKI1 pinneilld mééritellddn vaihelukitun silmukan ulos antama SCKO

systeemikellotaajuus. Tadssd tydssd molemmat asetetaan alas, jolloin systeemikellotaa-

juus on 128 1S, eli 128-kertainen ndytteenottotaajuuteen ndhden.

COUT (15), UOUT (16)
Sarjamuotoinen dataulostulo kanavatilabiteille (COUT) sekd kayttdjan biteille (UOUT).

L&hdot on synkronoitu LRCKO kellon kanssa. Ei kdytetd tdssd ty0ssa.

EMPH (17)
Piiri lukee kanavatilabitin 3 ja ilmoittaa sen. EMPH pinni alhaalla tarkoittaa, ettd sig-

naalissa ei ole kéytetty esikorostusta. Ei kéytetd tdssé tydssé.

BFRAME (18)
BFRAME pinni nostetaan ylos 8:ksi LRCKO jaksoksi kun S/PDIF signaalissa havaitaan

lohkon alku. Ei kéytetd tdssé tyossa.

RSV (19)
Varattu, tdmi pinni on kytkettivd maahan.

RXIN (20)
S/PDIF signaalin sisdéntulo.
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RST (21)
Reset pinni. Alhaalla aktiivinen. Piiri vaatii ulkoisen reset-piirin. Reset-piirind kéytettiin

Microchip MCP120-300DI/TO reset-piirid, joka pitdd piirin resetin aktiivisena kunnes

kéayttojédnnite nousee yli 3 V tason.

FILT (22)
Vaihelukitun silmukan vaatima analoginen suodatinpiiri kytketddn FILT pinniin ja

maahan.

AGND (23), Ve (24)
Pinnit ovat aaaloginen 3,3 V kiyttdjidnnite ja maa vaihelukitulle silmukalle.

FMTO (25), FMT1 (26)
FMTO ja FMT1 ovat dekoodatun audiodatan ulostuloformaatin valintapinneja. Kytke-

tadn kummatkin pinnit yl8s, jolla valitaan ulostuloformaatiksi 24 bittinen I°S-véyla.

ERROR (27)
Nousee ylos mikali datapariteetissa tai vaihelukitussa silmukassa tapahtuu virhe.

CKSEL (28)
Kellosisddntulon valinta. Asetetaan tulo alas jolloin kellotaajuus saadaan sisdéntulevasta

datasta vaihelukitun silmukan avulla. [3]

Vaihelukittu silmukka vaatii suodatinpiirin toimiakseen varmatoimisesti.

DIR9001
PLL Section
Charge VCO
Pump "
FILT AGNDLJDGND
c2

R1 C1 rl

Kuva 36. Vaihelukitun silmukan suodatinosa. [3]

Komponentit tulee sijoitella mahdollisimman ldhelle itse piirid kuvan 36 mukaisesti.

Arvoina komponenteille kdytettiin R1 680 €, C1 68 nF ja C2 4,7 nF. [3]
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DOUT, LRCKO, SCKO BCKO linjoihin laitettiin lisdksi 33 Q virranrajoitusvastukset.

3.4 DA-muunnin

Laitteen keskeisin komponentti on PCM1793 DA-muunninpiiri, joka suorittaa varsinai-

sen DA-muunnoksen. Piiri tukee dénisignaalia 16, 20 ja 24 bitin resoluutiolla ja 10 kHz

— 200 kHz nidytteenottotaajuudella. PCM1793:n analoginen dynaaminen alue on 113 dB

sekd kokonaisharmoninen sird ja kohina 0,001 %. Piirissd on differentiaaliset ulostulot

analogiselle dédnelle. Ulostulon huippuarvo on 3,2 Vpp. Piirissd on 8-kertaisesti ylindyt-

teistdva digitaalinen alipddstosuodatin jonka estokaistan vaimennus on 82 dB ja péasto-

kaistan ripple £0,002 dB. Paistokaistan leveys riippuu kiytettdvistd ndytteenottotaajuu-

desta. PCM1793 tukee systeemikelloa 128, 192, 256, 384, 512, tai 768 fs taajuudella,

jossa fs on ndytteenottotaajuus. Pinnijdrjestys on esitetty kuvassa 37. [9]

LRCK I
BCK I
DATA [
MUTE I
SCK I
RST I
Vpp CI
DGND I
AGNDF I
VeeR 1
AGNDR I
VOUTR+ 1
Veom LIS

W~ O Bk WwW N

— A A a0
B W N = O

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

11 FMT2
T ] FMT1
T ] FMTO
11 DEMP1
T 1 DEMPO
1] ZEROL
1 ] ZEROR
T VeoF
T Vol
T ] AGNDL
| T ] Voytl-
:I:l VOUTI—+
1] AGNDC
T VeoC

Kuva 37. PCM1793 pinnijarjestys [9]

LRCK (1)

LRCK on 12S-vdylin WS eli Word Select. Méérittdd kummanko dinikanavan dataa

siirretaan.

BCK (2)

BCK on I’S-viylin bittikellosisadntulo.
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DATA (3)
DOUT on I°S-viylin sarjamuotoinen datasisdéntulo.

MUTE (4)
Analogisen ulostulon mute-toiminnon ohjaus. Y1h&élld aktiivinen. Ei kéytetd tassd tyOs-

Sa.

SCK (5)
Systeemikello jonka DIR9001 on luonut sisdéntulleesta S/PDIF signaalista.

RST (6)
Reset. Alhaalla aktiivinen. On kytketty tdssé tydssé ylos.

Vop (7), DGND (8)
Sisddntulot digitaaliselle 3,3 V kéyttojanniteelle ja digitaaliselle maalle.

AGNDF (9), AGNDR (11), AGNDC (16), AGNDL (19)
Pinnit ovat piirin analogisia maapisteita.

VeeR (10), VecC (15), VecL (20), VecF (21)
Piirin analogiset 5 V kéyttdjénnitepisteet.

VourR- (12), VourR+ (13), VourL+ (17), Vourl- (18)
Pinnit ovat piirin analogisen d4nen differentiaaliset ulostulot.

Vcom (14)
Sisdisen biasoinnin erotuspinni. Kytketddn 1 pF elektrolyyttikondensaattorilla maahan.

ZEROR (22), ZEROL (23)
Mikdli sisdéntuleva signaali on ollut yhtdjaksoisesti nollaa 1024 fs jakson ajan, ZEROR

lippu nousee ylos oikealle kanavalle ja ZEROL lippu vasemmalle kanavalle. Toimivat

toisistaan riippumattomina. Tassé tydssé ei kdytetd tatd ominaisuutta.

DEMPO (24), DEMP1 (25)
Jélkikorjauksen ohjaus. Jatetddn tdssd tyossd kytkemétti jolloin jilkikorjausta ei suorite-

ta.
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FMTO (26), FMT1 (27), FMT2 (28)

Sisdéntulevan dataformaatin valinta. Kytketddan FMTO ja FMT2 ylos sekd FMT1 alas,
jolloin piiri ottaa vastaan 24 bittisti dataa I’S-viylilld, kuten on DIR9001-piirillekin
méidritelty. [9]

-80

=100 r\

-120

=140
”

-160

Amplitude - dB

0 1 2 3 4
Frequency [x fg]

Kuva 38. Digitaalisen alipddstosuodattimen taajuusvaste [9]

Kuvssaa 38 on esitetty PCM1793 digitaalisen suodattimen taajuusvaste. Pystyakselilla
on vaimennus desibeleind ja vaaka-akselilla taajuus, jossa kerrannaisena on néytteenot-
totaajuus. 44,1 kHz:n niytteenottotaajuudella nihddin ettd péistdkaista ulottuu n. 22

kHz:n taajuudelle (0,5 £S).
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Amplitude - dB

150 YT et

0 5 10 15 20
f = Frequency - kHz

Kuva 39. Analogisen ulostulon spektri 1 kHz sinisignaalilla. [9]

Kuvassa 39 on esitetty spektri piirin analogiulostulosta 1 kHz:n sinisignaalilla 44,1

kHz:n ndytteenottotaajuudella -60 dB tasolla.
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Kuva 40. Piirin kokonaisharmoninen sdr¢ ja kohina [9]
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Kuvassa 40 on esitetty kokonaisharmonisen siron ja kohinan prosenttiosuus signaalista

digitaalisen sisddntulotason funktiona.

3.5 Vahvistin

Differentiaalinen analoginen d4ni DA-muuntimelta tiytyy vield alipddstdsuodattaa ja
vahvistaa operaatiovahvistinkytkennélld. Balansoitu vahvistinkytkentd summaa diffe-
rentiaalisen signaalin epdsymmetriseksi jolloin signaali kulkee yhdessd johtimessa ja

sen referenssitaso on laitteen maataso.

TyoOssd kéytettiin  Texas Instrumentsin valmistamaa audiokdyttoon tarkoitettua
OPA2134 operaatiovahvistinta jossa on kaksi operaatiovahvistinta, kummallekin d4ni-
kanavalle, DIP8 paketissa. Piirilevylle juotettiin DIP8 kanta jolloin operaatiovahvistinta

voi tarvittaessa vaihtaa helposti.

Operaatiovahvistinkytkentdnd kéytettiin  PCM1793 datalehden suosituskytkentdd
PCM1793-piirin analogivahvistimelle. Kytkentdd simuloitiin LTspice IV—ohjelmalla

kuvan 41 mukaisella kytkennilla.

V1
R&e 10T
3.3k
R2 R6 C3

AC 1.6
SINE(0 1.6 1000)

1.8k |C1 680 560p
R1 R5 =L U1 R7
y\;ﬂm s

“LT1001 100

V3
1.8k 680
R3 c2
-10
~

Kuva 41. Operaatiovahvistinkytkentd, toinen kanava [9]

Simuloitu kytkennén taajuus- ja vaihevaste on esitetty kuvassa 42.
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8.1dBE:

7.2dB=-
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-0.9dB=
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Kuva 42. Operaatiovahvistinkytkenndn simuloitu taajuus- ja vaihevaste.

Vahvistimen paistokaistan vahvistus on 5,2 dB, eli noin 1,8-kertainen ja péaastokaistan -
3 dB piste on 68 kHz:n kohdalla. Téstd voidaan todeta, ettd alipddstosuodattimen tehta-
vé el ole suodattaa dédnitaajuuksia, vaan suuritaajuista kohinaa, joka muodostuu DA-
muuntimen delta-sigma-modulaattorissa. Vaihevaste on melko lineaarinen, 10 kHz:n

taajuudella vaihe on kddntynyt n. 13 astetta, 20 kHz:n taajuudella n. 27 astetta.

Operaatiovahvistimen ulostuloihin liséttiin vield 100 Q vastukset, joka méaarittdd ulostu-
loimpedanssin. Vahvistimissa sisddntuloimpedanssi on suuri, tyypillisesti noin 10 k€Q,
jolloin DA-muuntimen pieni, 100 Q ulostuloimpedanssi saa aikaan sen, etti iso osa jin-

nitteestd jdd suureen sisddntuloimpedanssiin ja siirrettdva teho on pieni.

3.6 Piirilevyjen valmistus

Piirilevyjen tekemiseen on useita erilaisia menetelmii ja tdssd tydssd vaatimuksena on
mahdollisimman tarkka jdlki ja mahdollisuus levyjen tekemiseen ns. kotikonstein. Piiri-
levyistd irrotetaan yliméérdinen kupari yleensd syovyttimélld, mutta piirilevykuvion
siirtdmiseen levylle ennen syOvytystd on useita eri tekniikoita. Piirilevykuva voidaan
sulattaa piirilevyyn kiinni, piirilevykuva voidaan piirtdd erityiselld tussilla levyyn tai

piirilevy voidaan valottaa sopivan valotusmaskin lapi.
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Tahéan tyohon tekniikaksi valikoitui valotus, joka tuntui ratkaisulta jolla pééstidin tar-
peeksi tarkkaan jdlkeen kohtuullisen helposti. Valotuksen perusideana on se, ettd piiri-
levyn péélle asetetaan piirilevyn kuva esimerkiksi kalvolle tulostettuna jonka jélkeen
levyd valotetaan UV-valolla. Télloin piirilevyssd oleva suojalakka reagoi UV-valon

kanssa ja kuvio jai levyyn.

Piilevyjen suunnitteluun kaytettiin EAGLE 5-ohjelmistoa, joka on harrastus- ja opiske-
lijakéyttoon ilmainen. Ilmaisversiossa on muutamia rajoituksia ja silld voi tehdd maksi-
missaan 10 cm * 8 cm kokoisia kaksipuolisia piirilevyjd. Téssa tydssi piirilevyjen mak-

simikoko riitti juuri ja juuri. Piirilevyt olivat yksipuolisia.

Piirilevyjen valmistus aloitettiin kuvioiden tulostamisella ldpindkyvalle kalvolle. Tulos-
timena toimi tavallinen kotikdyttoon tarkoitettu mustesuihku monitoimitulostin. Tulos-
timen jélki ei ollut tarpeeksi tummaa, vaan kalvosta ndki valoa vasten vield lépi jolloin
tiytyi tulostaa kaksi kuvaa ja laittaa ne padllekkdin, ndin valoa ei pdése vuotamaan ku-
vion ldpi. Kuvat tulostettiin peilikuvana, jolloin kun ne laitetaan valotuksessa levyjen
paille oikeinpdin, tulee mustepuoli kiinni levyyn jolloin kalvon paksuudesta johtuen

valoa ei padse vuotamaan kuvion alle.

Valotusmenetelméé kaytettidessa tulee piirilevyn olla lakattu uv-valoherkalld suojalakal-
la. Lakkauksen voi tehdé itse mutta tasaisen ja hyvén lakkapinnan saaminen on hanka-
laa. Levyja myydddn myos valmiiksi lakattuina joissa lakkausjilki on virheeton. Lakan
koostumus on sellainen, ettd se reagoi vain ultaviolettivalon kanssa, joka helpottaa levy-
jen kisittelyd. Levyjé ei silti kannata jéttdd valoisaan paikkaan koska auringonvalon ja
normaalien valaisimien spektri sisdltdd aina jonkin verran UV-valoa. Valmiiksi lakatuis-

sa levyissd on valoa lapdisemiton suojakalvo lakkapinnan pailla.

Piirilevyt leikattiin rautasahalla mittoihinsa ja reunojen karhea sahausjilki viilattiin pois
jotta kalvot saataisiin tiiviisti levyn pintaan. Piirilevystd revittiin suojakalvo pois ja kal-
vot asetettiin piirilevyn paille. Kalvojen paille laitettiin vield lasilevy jotta alempi kalvo
olisi tiiviisti kiinni levyssa ja ylempi kalvo tiiviisti alemmassa kalvossa. Tdmén jidlkeen
kalvot kohdistettiin lasilevya liitkuttamalla ja UV-valo laitettiin pdélle. Valotukseen kiy-
tettiin valaisinta jossa on Osramin Dulux-L Blue 18W/78 UV-loisteputki, joka emittoi

valoa UV A-alueella eli 315 — 400 nm aallonpituudella.
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Valaisimesta oli poistettu suojakupu jotta UV-valoa ei absorboituisi siihen ja valaisin oli
n. 20 cm piirilevyn ylépuolella. Koska UV-valo absorboituu eri lailla eri materiaaleihin
ja tdssd niitd oli lasi ja kaksi kalvoa, valotusaika tiytyi selvittdd kokeilemalla. Muuta-
man kokeilun jilkeen 14 minuutin valotusaika osoittautui toimivaksi. Valotuksen jal-
keen piirilevyn pinnalta poistetaan valottunut suojalakka veden ja natriumhydroksidin
eli lipedn seoksella. Seoksen vahvuudeksi riittdd n. 1 % joten seos saadaan aikaa sekoit-
tamalla veteen sopivalla suhteella Kodin Putkimiestd, joka sisédltdd 10 % lipedd. Valot-

tunut lakka irtoaa ldhes vilittomasti levysti joten 30 sekunnin liotus on riittdva.

Kun valottuneista alueista on suojalakka poistettu ja esilli on pelkkd kupari, on levy
valmiina syovytykseen. Syovytykseen kdytetddan ammoniumpersulfaattia, joka on val-
koista jauhemaista ainetta ja se syovyttdd metalleja. 100 grammaa ammoniumpersulfaat-
tia livotettiin 0,5 litraan 1&mmintd vettd. Levy upotettiin liuokseen ja se oli sydpynyt
noin 10 minuutissa. Levya liikuttelemalla sydopymisastiassa syOpyminen nopeutui hie-
man, myos seoksen lampdtila vaikuttaa syGpymiseen ja mitd lampimadmpdd seos on, sitd
nopeammin se syopyy. SyOvytysprosessissa tulee ottaa huomioon aineen syOvyttivit

ominaisuudet, joten kaikki astiat ja tydvélineet tulee olla esimerkiksi muovisia.

Viimeinen tyovaihe levyjen tekemisessd on reikien poraaminen komponenteille ja valot-
tumattoman suojalakan poisto kuparipinnan péélti esimerkiksi asetonilla. Lipedliuoksen
voi hdvittdd viemadriin, mutta ammoniumpersulfaatti ja siihen liuennut kupari on ongel-

majétettd ja tulisi hévittdd asianmukaisella tavalla.
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4 MITTAUSTULOKSET

Kun laite oli saatu valmiiksi ja testattu toimivaksi, mitattiin siitd suorituskykyarvot.
Laitteesta mitattiin harmoninen sir¢ ja kohina, taajuusvaste seké ylikuuluminen. Mitta-
uksessa kéytettiin Rohde&Schwartz UPL-dénianalysaattoria. Analysaattorilla syotettiin
digitaalista signaalia optiseen sisddntuloon ja mitattiin analogista signaalia laitteen ulos-

tulosta.

4.1 Harmoninen sérd ja kohina

Komponenttien epdlineaarisuudesta johtuen alkuperdisen signaalin perustaajuuden ker-
rannaiset aiheuttavat signaaliin vadristymad, jota kutsutaan harmoniseksi séroksi. Har-
monista sdréd aiheutuu aina kun signaalia késitellddn, mutta sen madrd riippuu kéytetta-
vien komponenttien laadusta ja kytkennésti. Kuvassa 43 on esitetty FFT-spektri laitteen
analogiulostulosta. Mittasignaalina kaytettiin 24-bittistd 1 kHz:n sinisignaalia jonka
amplitudi oli puolet maksimiarvosta. Analogiulostulossa amplitudi oli 1,05 Vgrms. As-

teikon 0 dBr oli vastasi jannitearvoa 1.1 Vrys.

dBr  FFT CH1, vs FREQUENCY/Hz SWP OFF

Kuva 43. FFT-spektrikuvaaja laitteen analogiulostulosta
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Kuten kuvasta 43 ndhdéin, kohinataso 50 Hz:n jilkeen pysyy alle -120 dB tasolla. Ku-
vassa niakyy myds mittasignaalin 1. ja 2. harmoninen komponentti 2 kHz:n ja 3 kHz:n
taajuudella. Myos 50 Hz:n taajuudella voidaan nidhda piikki, joka johtuu verkkotaajuu-

desta.

Maédritetdédn laitteen kokonaisharmoninen sird ja kohina, eli THD+N-arvo. THD+N on
harmonisten sdrokomponenttien ja kohinan summan ja hyodtysignaalin amplitudin suhde
joka ilmoitetaan usein prosentteina sekd desibeleind. THD+N maééritelldédn seuraavalla

kaavalla:

2 2 2 2
\/U1 + U," + U™ + -+ + Ugonina

THD + N =
+ Us

Uy on signaalin perustaajuus ja U;, U,, U; jne. on perustaajuuden harmonisia sdarokom-
ponentteja. Ukonna on pohjakohinan amplitudiarvo. Arvot kaavassa ovat jannitearvoja,
joten kuvaajasta luettavat arvot tdytyy muuttaa ensin asteikon mukaisiksi jdnnitearvoik-
si. Laskussa U; = 1. harmoninen sarokomponentti, U, = 2. harmoninen sdrokomponent-
ti, Us = 50 Hz kohdassa oleva piikki sekd Us = 10 Hz kohdassa oleva piikki. UkoniNna

arvona kéytetdan kuvasta valittua -125 dB keskimédariistd pohjakohinatasoa.

JA57-1076)2 + (1.11-10-5)2 + (1.98 - 10-6)2 + (1.11 - 1075)% + (7.87 - 107)?

1
12 00

=0,00113913 %

THD+N on siis 0,0011 %. Desibeleind suhde on -98,8 dB. Lasketut arvot ovat ldhella
analysaattorin ilmoittamia arvoja, jotka olivat THD+N -97,1 dB (0,0014 %).

4.2 Taajuusvaste

Taajuusvaste mitattiin syottdmalld 24 bittistd valkoista kohinaa optiseen sisdéntuloon ja
mittaamalla spektri ulostulosta. Kuvassa 44 on esitetty taajuusvaste vélilld 10 Hz — 22

kHz.
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dBr FFT CH1, vs  FREQUENCY-H=z SUP OFF

Kuva 44. Laitteen taajuusvaste valilld 10 Hz — 22 kHz

Kuten kuvasta 44 ndhdiin, pysyy taajuusvaste padsdantoisesti = 1 dB:n rajoissa. Kuvas-

sa 45 nidhdéan taajuusvaste vililld 10 Hz — 100 kHz.

dBr FFT CH1, vs  FREQUENCY-Hz 3SUr OFF

100 200 500 1k Zk 3k 5k 10k 20k 50k 100k

Kuva 45. Laitteen taajuusvaste vélilld 10 Hz — 100 kHz
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Taajuusvaste on melko suora 22 kHz:n asti, jonka jidlkeen PCM1793-piirin alipdds-
tosuodin suodattaa jyrkisti ylemmat taajuudet. 30 kHz:n jilkeen ndhddén analogiosan

loivempi alipaéstosuodatin.

4.3 Ylikuuluminen

Kaksikanavaisessa ddnentoistossa ylikuulumisella tarkoitetaan, paljonko vasemman
kanavan ddntd vuotaa oikeaan kanavaan ja pdinvastoin. Ylikuuluminen mitataan siten,
ettd syOtetdin vasempaan ddnikanavaan digitaalista 24 bitin 1 kHz:n sinisignaalia 0 dBr

amplitudilla ja mitataan toisen kanavan spektri. Kuvaaja on esitetty kuvassa 46.

dBr vs  FREQUENCY-Hz SWF OFF

Kuva 46. Ylikuuluminen oikeaan kanavaan

1 kHz:n kohdalla on piikki joka on siis vasemman kanavan signaalista johtuva. Piikin

amplitudi on -119 dB, jolloin laitteen ylikuulumisvaimennus on -119 dB.
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5 YHTEENVETO

Tyossé tutkittiin digitaalisen ddnen teoriaa ja siirtoprotokollia sekd sovellettiin tété tie-
toa kdytdntoon suunnittelemalla laite, joka muuntaa digitaalisen dénisignaalin analogi-
seksi linjatasoiseksi dénisignaaliksi. Projekti onnistui odotusten mukaisesti ja alussa

asetetut tavoitteet saavutettiin.

Alun perin suunnitelma oli tehdi laitteen eri osat omille piirilevyilleen jolloin testaami-
nen ja mahdolliset korjaukset olisivat olleet helppo toteuttaa. Néin ei kuitenkaan ollut,
vaan kiytdnnon testausprosessi osoitti ettd suuri johtojen méaéara piirilevyjen vélilld han-
kaloitti kokoamista ja testaamista eiké laitetta saatu télld tavoin toimimaan. Lopulta laite
suunniteltiin uudelleen yhdelle piirilevylle jolloin se toimi USB-vastaanotinta lukuun

ottamatta.

USB-vastaanottimen toimimattomuus viimeisimmassa versiossa jai arvoitukseksi tdmin
tyon aikarajojen puitteissa. Tdysin sama kytkentd toimii kuitenkin erillisell piirilevyll4,
joten mahdollisia selityksid toimimattomuudelle on kaksi. Joko PCM2704-piiri on vau-
rioitunut juotosvaiheessa tai, kuten liitteen 2 piirilevykuvasta nihdain, laitteen maalevy
ja USB:n maajohdin on niin lidhelld toisiaan ettd niiden vilille muodostuu kapasitanssia,
joka vaikuttaa kideoskillaattorin toimintaan eiké piiri tdlloin kdynnisty oikein. Erillinen
USB-vastaanotin kuitenkin toimii, joten sitd pystytddn kdyttimiin tissd tyOssd, jolloin

laitteen funktionaalisuus sdilyy alun perin suunnitellun kaltaisena.

Lopulta kuitenkin saatiin suunniteltua toimiva ja kohtuullisen hyvit suorituskykyarvot
omaava DA-muuntimen konsepti joka pdrjda vertailussa kaupallisille laitteille. Taméa
tyd on hyvi pohja ldhted parantelemaan ja kehittiméaan DA-muunninta suorituskykyar-

voiltaan ja toiminnallisuudeltaan vield paremmaksi.
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DA-MUUNTIMEN OSALUETTELO LIITE 3

Osa Tyyppi Arvo Maara
R3, R4 Vastus 22Q 2
R22, R23, R24, R25 Vastus 330 4
R26, R27 Vastus 100 Q 2
R5, R6, R7 Vastus 240Q 3
R8 Vastus 680 Q 1
R2, R9 Vastus 1,5 kQ 2
R1 Vastus 1 MQ 1
R14, R15, R20, R21 Vastus - toleranssi 1% 680 Q 4
R10, R11, R16, R17 Vastus - toleranssi 1% 1,8 kQ 4
R12, R13, R18, R19 Vastus - toleranssi 1% 3,3kQ 4
C1,C2 Kondensaattori - keraaminen |18 pF 2
C23, C24, C26, C27 Kondensaattori - keraaminen | 560 pF 4
C22, C25 Kondensaattori - keraaminen |1,8 nF 2
C15 Kondensaattori - keraaminen |4,7 nF 1
Cl6 Kondensaattori - keraaminen |68 nF 1
C9, C10, C11, C13, C18, C21, C28,

C29 Kondensaattori - keraaminen | 100 nF 8
C3, C4,C5,Ce, C7 Kondensaattori - keraaminen |1 pF 5
C19 Kondensaattori - elektrolyytti |1 uF 1
C8, C12,C14,C17, C20 Kondensaattori - elektrolyytti | 10 puF 5
L1 Kela 47 pH 1
Ql Kideoskillaattori 12 MHz 1
Osa Tyyppi Paketointi | Maara
Avago Techologies ACPL-W70L Optoerotin SSOIC-6 1
Microchip MCP120T-300DI Reset-piiri TO-92 1
Texas Instruments OPA2134 Operaatiovahvistin DIP8 1
Texas Instruments DIR9001 S/PDIF dekooderi SSOP28 1
Texas Instruments PCM1793 DA-muunnin SSOP28 1
Texas Instruments PCM2704 USB-aanirajapinta SSOP28 1
FCI USB 61729 USB-liitin B naaras 1
Toshiba TORX177 TOSLINK-vastaanotin 1




TEHOLAHTEEN OSALUETTELO LIITE 4

Osa Tyyppi Arvo Maara
R3, R4 Vastus 240 Q 2
R6 Vastus, arvo riippuu ledistd |340Q 1
R5 Vastus 680 Q 1
R1, R2 Vastus 1,8 kQ 2
C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10 Kondensaattori 100 pF 2
C1,cC2 Kondensaattori 10 000 uF 2
Osa Tyyppi Paketointi | Maara
Vishay 11DQO6TR Schottky diodi DO-204AL 5
Texas Instruments REG1117-3 Regulaattori 3,3V SOT-223 1
Texas Instruments REG1117-5 Regulaattori 5V SOT-223 1
National Semiconductor LM317 Saddettava regulaattori TO-220 1
National Semiconductor LM337 Saadettava regulaattori TO-220 1
Ledi 1
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