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Abstrakt

Obsahem této bakalaiské prace je navrh a konstrukce vicekanalového audio D/A
pfevodniku, ktery bude slouzit pro laboratorni vyuku. Soucésti je vstup digitdlniho
signdlu pomoci SPDIF komunikace, samotny D/A ptevodnik, ovladani ¢ipu D/A
prevodniku pomoci sbérnice SPI, napajeci obvody a symetricky vystup.
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Abstract

The content of this bachelor thesis is the design and construction of a multi-channel audio
D/A converter, which will be used for laboratory use. It includes a digital signal input
using SPDIF communication, the D/A converter itself, control of the D/A converter chip
using the SPI bus, power circuits and symmetrical output.
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Uvob

Cilem bakalatské prace je navrh a naslednéd konstrukce prototypu D/A ptevodniku
uréeného pro laboratorni vyuku, ukazka zmény parametri pievodu pro studenty
Vv laboratofi.

V dnesni dobé je D/A ptevod nedilnou sou¢asti moderniho hudebniho primyslu, at’
uz se bavime o velikych koncertech, bezdratovych pienosech, mobilnich zatizeni ¢i
bezdratovych sluchatkach.

Navrh D/A ptevodniku bude koncipovan tak, aby bylo mozné vybrat ze kterého
pfistroje bude pfevodnik piijimat digitalni signal. Bude vyuZzito dvou mozZnosti, a to
SPDIF komunikace ze zdroje jako je napiiklad CD piehravaé nebo digitalni signédl z A/D
pfevodniku. Pro vhodné vlastnosti bude pouzit ¢ip D/A ptevodniku od vyrobce Analog
Devices, konkrétné AD1934.

Po samotném pievodu na analogovy signal bude zapotiebi signal zesilit. Pro dané
pouziti bude dostate¢né pouzit zesilovace doporucené vyrobcem.

Zesilovaci stupent vSak potfebuje vyssi napdjeni nez pouzité Cipy, proto zde bude
feSena i napajeci Cast celého ptipravku. Vzhledem k tomu, Ze bude ptipravek pouzivan
Vv laboratofi, bude zde také zavedena ochrana proti piepdlovani a prepéti. Pro snizeni
zékladniho napéti bude pouzit step-down konvertor, dale uz jen stabilizatory napéti.

D/A pievodnik bude navrhovan, simulovan a nasledné méfen po blocich. V navrhu
vSak nebude simulovana kazda cast, nybrz ¢asti vybrané. Na konci bude zapotiebi
vSechny bloky spojit do celkového zapojeni a toto zapojeni poté vyzkouset, proméfit,
vyhodnotit zdvéry a nasledné vypracovat protokol pro nasledné méteni ptipravku.
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1. TEORETICKY ROZBOR

Teoreticky rozbor, vlastnosti D/A ptevodu, typy pifevodnikii a jejich parametry jsou
popsany v nasledujici kapitole.

1.1 D/A prevod

Jednd se o ptevod digitalniho (diskrétniho, tj. nespojitého) signalu na signal
analogovy (spojity). Jak uz bylo zminéno v Gvodu, D/A pievod se dnes pouziva vSude
tam, kde je potieba prevést digitalni signal zp€t na analogovy, naptiklad CD piehravac,
mobilni telefon. Jednou z moznosti je pro ptevod vyuzit rezistorovou sit’ (napétovy
déli¢). Pii tomto zapojeni je vSak nutné mit presné hodnoty odport a pii vétsim rozliSeni
(vice bitovych hladin) je tento typ pfevodniku nevhodny. Dal$i moznosti muze byt
zapojeni za pomoci elektronickych piepinaci fizenych binarnim kodem. Poslednim
moznym pievodnikem mdzou byt pouzity operacni zesilovace ve funkci souctového
zesilovace. [1]

1.2 Vlastnosti a parametry

Kapitola je zaméfena na teoretické parametry a vlastnosti D/A ptfevodniktu. Budou
zde také uvedeny parametry, které jsou voleny pro navrh prace.

Rozlisent prevodniku
RozliSeni pfevodniku musi byt voleno na zaklad¢ ptivedeného digitalniho
signalu. Jestlize bude mit digitalni signal délku 20 biti, nelze na rekonstrukci
zpét na analogovy pouzit 16bitovy pifevodnik. Proto se u dneSnich pievodniki
nejcastéji objevuje rozliSeni 24 biti, diky némuz mame zajisténo, ze prevod
bude vzdy vykondn spravné. Mezi dalsi nejCastéji pouzivana rozliSeni se fadi
také 8 bitli a 16 bitl. Pti pouziti téchto rozliSeni uz ale musime znat délku
vstupniho bitového fetézce.

Frekvencni rozsah
Nejbeéznéjsi pouziti pro D/A ptevodniky se nachazi v audio pramyslu, proto je
frekvencni rozsah nejcastéji v hodnotach slysitelnych kmito¢t pro bézného
¢loveéka. Zminéné hodnoty se pohybuji mezi 20 Hz — 20 kHz.
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Vzorkovaci frekvence
DalS$im dilezitym parametrem je vzorkovaci kmitocet prevodniku. Tento
kmitocet se voli tak, aby nebyl moc maly z divodu velkého po¢tu moznych
chyb a zaroven moc velky z divodu naro¢nosti na cely systém, tudiz veétsi
pofizovaci naklady. Vzorkovaci kmitocty se pohybuji od 8 kHz do 192 kHz. U
vétsiny pievodnikli je mozno v tomto rozmezi hodnotu nastavit po uréitém
kroku, nékteré pifevodniky si hodnotu vzorkovaci frekvence dokazou
nastavovat sami na zaklad¢ ptichoziho digitalniho signalu.

Vstupni hodnoty napéti pro nizkou a vysokou urover
Jelikoz navrh pojednéva o D/A prevodniku, je také nutno znat hodnoty napéti,
které vyvolaji na jeho digitdlnim vstupu hodnotu logické jednicky (vysoka
uroven, 2,0V) a hodnotu logické nuly (nizka uroven, 0,8V). Pro kazdy
prevodnik se tato hodnota mutize lisit, vétSinou se tyto hodnoty vyrazné neméni.

Zkresleni (THD)
Zkresleni je také jednim z dulezitéjSich parametri u pfevodniki. U tohoto
parametru plati, ze ma byt co nejmensi, aby nedochazelo k chybadm. Vétsinou se
zkresleni pohybuje okolo hodnot 0,0025 %. Pro komer¢ni pouziti je hodnota
zkresleni naprosto dostacujici, proto jsou hodnoty vcelku zanedbatelné. Nutno
dodat, Ze pokud by se zkresleni pohybovalo v fadech desetin, ¢i dokonce
jednotek procent, zde uz o zanedbani chyb nelze hovorit.
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Obsahem této kapitoly je blokové schéma pievodniku a rozebrani jednotlivych

h blokd, postup pii jejich navrhu a simulace nékterych z nich.
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2.1 Blokové schéma pievodniku
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Obrazek 2.1: Blokovy diagram zapojeni D/A pievodniku
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2.2 Digitélni vstupy

Ptinavrhu je pocitano s moznosti dvou zdroju digitalniho signalu, tudiz dvou vstupti.
Prvnim je moznost piipojeni napiiklad CD piehravace za pomoci SPDIF komunikace
(vyuziti optického ptenosu SPDIF, diky vyssi stabilité a kvalit¢). Druhou moznosti bude
pfipojeni jiného externiho generatoru, a to naptiklad v podobé vystupu z A/D ptevodniku.

2.2.1 Teoreticky a prakticky navrh

Zdroj signalu z externiho zdroje nebude zapotiebi navrhovat, jelikoz sta¢i védét, na
které vstupy D/A pievodniku pfivést signaly z daného zdroje. Zapojeni sbérnice je vidét
na obrazku 2.2. EXT_MCLK je vyuZivan pro pfipojeni externiho ¢asovani (nemusi byt
pouzit). LRCLK a BCLK jsou hodinové signdly pro ptenos digitdlniho signalu a vstup
SDATAI jsou samotna digitalni data, ktera se budou pfevadét na analogovy signal.
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Obrazek 2.2: Zapojeni sbérnice pro piipojeni externiho generatoru

Pii vstupu digitalniho signalu za pomoci SPDIF komunikace bude zapotiebi ptidat
pfevodnik z jiz zminéné komunikace na digitalni signal. Pfevod bude zajistén pies Cip
CS8416 od firmy Cirrus Logic.

SPDIF je typ komunikace zalozeny na standardu AES3 a pienasi dva kanaly
nekomprimovaného PCM nebo komprimovaného prostorového zvuku. Tento standard
vsak nepodporuje bezztratové formaty prostorového zvuku. V dnesni dob€ jsou mozné
dva standardy konektort, a to opticky (TOSLINK) ¢i koaxialni (CINCH). Typ kodovani
je u obou piipojeni stejny. Na rozdil od médéného, opticky SPDIF pienos netrpi Gtlumem
ani impedanci, takze je mozné signal prenaset na libovolnou vzdalenost. Nevyhodou je
vy$8i cena konektorti a cena samotného optického kabelu pro pienos. [2]

Standard AES3 je vyuzivan k vyméné digitalniho audio signalu mezi profesionalnimi
audio zafizenimi. Tento signal zvladne ptenést dva kanaly PCM zvuku v n€kolika
prenosovych médiich v¢etné vyvazenych, nevyvazenych linek a optického prenosu. [3]
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Obrazek 2.3: Zapojeni ¢ipu CS8416

Zapojeni vSech pottebnych vstupli a vystupll je vidét na obrazku 2.3. Vstupy
digitalniho signalu z optického pfenosu jsou RXP0 a RXN. Vystup digitalniho signélu je
stejny, jako vystup z externiho zdroje.

Cip bude zapojen v hardware modu, tudiz bude jeho nastaveni provadéno pres
rezistory zapojené jako pull-down proti zemi nebo pull-up proti napéti na vstupu VL.
Vsechna mozna nastaveni, které ¢ip umoziuje jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Nastaveni jednotlivych pinti CS8416 [4]

Néazev pinu Pull-down rezistor na GND Pull-up rezistor na VL
SDOUT Hardware Mode Software Mode

RCBL Serial Port Slave Mode Serial Port Master Mode
AUDIO Serial Format Select 1 (SFSEL1)=0 | Serial Format Select 1 (SFSEL1)=1
C Serial Format Select 0 (SFSELO0)=0 | Serial Format Select 0 (SFSEL0)=1
U RMCK Frekvence=256*Fs RMCK Frekvence=128*Fs

TX Normal Phase Detector update rate | Higher Phase Detector update rate
96KHZ Emphasis Audio Match Off Emphasis Audio Match On
NV/RERR NVERR Selected RERR Selected
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Vysledné zapojeni pro hardwarové nastaveni je viditelné na obrazku 2.4. Pin
oznaceny jako SDOUT je trvale pfipojen ptes pull-down rezistor na zem, jelikoZ je ptes
néj Cip nastaven do hardware modu. Pin RCBL je také trvale pfipojen, ale tentokrat ptes
pull-up rezistor na napéti VL, aby byl ¢ip v nastaveni master mode. Ostatni piny lze
nastavovat pomoci jumper konektort.
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Obrézek 2.4: Zapojeni pinti CS8416 pro hardwarové nastaveni

Nutné také dodat, Ze tento Cip potiebuje vlastni filtry. Tyto filtry jsou k nalezeni
v datasheetu vyrobce. [4] Filtry jsou zapotiebi pro spravnou funkci PLL umisténé v ¢ipu.
PLL je zde pro obnovu hodinoveho signalu z pfichoziho datového ramce.

R1
— L <& »
c1 3K c2 c3 ca
22n| Tin Tin “T100n
L
GND

Obrézek 2.5: Zapojeni filtra pottebnych pro ¢ip CS8416
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Piivod bude zajistén konektorem FCR684205R od firmy CIiff Electronic
Components, ktery umozni ptijem optické komunikace a jeji pfevod na dva signaly
potiebné pro CS8416 a to RXP0O a RXN.
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Obrazek 2.6: Zapojeni optického konektoru [5]

Pro viditelnost spravné funkce pievodu z SPDIF na digitalni data byla v navrhu
ptidana také ¢ast s LED diodami indikujicimi stav. Prvni ¢ervena dioda symbolizuje error
v pievodu. Dioda se napiiklad rozsviti, pokud dojde k odpojeni ¢i neptipojeni optického
kabelu. Podobnych vlastnosti indikace disponuje zluta dioda. Zelena dioda symbolizuje
pievod. Pokud dioda sviti, je pievod provadeén. Posledni dioda se rozsviti, pokud dojde
ke zmacknuti tladitka resetu, o kterém je zminka v pozdé&jsi kapitole. O spravnou
funkénost LED diod se stard obvod 74HCO04, ktery obsahuje Sest invertorti.
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Obrézek 2.7: Zapojeni identifika¢nich LED diod
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2.3 D/A pirevodnik

Jako samotny D/A pievodnik bude vyuzit Cip od firmy Analog Devices a to

konkrétnd AD1934. Cip jiz obsahuje vie, co je k pievodu zapotiebi. Je viak potieba

k nému pfidat ¢asovaci obvody, referencni filtry a ovladani ¢ipu samotného. Pievod
v &ipu je na bazi multibitové sigma-delta architektury. Cip obsahuje osm tchto
prevodnikt vzdy po parech. Kazdy par tvoii stereo vystupni kanal analogového signalu.
Pii navrhu byl tedy vyuzit jeden par pro stereo vystup. [6] Vnitini zapojeni vybraného
ptevodniku je vidét na blokovém schématu zobrazeném na obréazku 2.8.
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Obrazek 2.8: Blokovy diagram ¢ipu AD1934 [6]
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2.3.1 Alternativni D/A prevodnik

Jako alternativni ¢ip misto AD1934 by Sel pouzit Cip taktéz od firmy Analog Devices
a to konkrétné AD1938. Pfevod v alternativnim Cipu je na bazi multibitové sigma-delta
architektury. AD1938 obsahuje ¢tyfi analogoveé digitalni pfevodniky, které tvoti v parech
dva stereo A/D ptevodniky. Obsahuje také osm D/A ptevodniki, kdy kazdy par opét tvori
stereo vystup. Pro spravnou funkcnost je taktéz zapotiebi k Cipu ptidat filtra¢ni a ¢asovaci
obvody. [7] Jelikoz se ale bakalaiska prace zabyva D/A pievodnikem pro laboratorni
pouziti, jsou A/D ptevodniky v ¢ipu AD1938 vcelku zbytecné. Tudiz byl vybran a pouzit
¢ip AD1934. Tento ¢ip je také diky absenci jiz zminénych pievodnikli o néco levngjsi a
byl také doporucen vedoucim prace. Vnitini zapojeni AD1938 je vidét na blokovém
schematu vyobrazeném na obrazku 2.9.
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Obrézek 2.9: Blokovy diagram ¢ipu AD1938 [7]
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2.3.2 Navrh zapojeni D/A pievodniku

Digitalni a analogové napdjeci vstupy jsou vSechny pfivedeny na napéti o hodnoté
3,3 V. Piny FILTR, LF a CM jsou pro filtry, které jsou popsany Vv kapitole referen¢ni
filtry. Na vstupy MCLKI a MCLKO je ptipojen externi Casovaci krystal, ktery je také
popsan Vv kapitole ¢asovaci obvody. SDATAL je vstup pro digitalni data v kombinaci
s hodinovymi signalnimi vstupy BCLK a LRCLK. Déle je zapojeni opatfeno piny pro
SPI komunikaci MOSI, MISO, SS a hodinovy signal SCLK. Analogové vystupy jsou
oznaceny jako ORI pro pravy kanal a OL1 pro kanal levy.
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Obrazek 2.10: Zapojeni ¢ipu AD1934
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2.3.3 Nastaveni vlastnosti prevodniku

Ovladani vlastnosti ¢ipu bude zafizeno za pomoci ¢ipu Arduino Nano, které bude
posilat informace pies SPI sbérnici. JelikoZ Arduino potiebuje pro spravnou funkénost
napajeni 5 V, je po konektoru pro SPI sbérnici ptivedeno také potiebné napéti. Zapojeni
konektoru pro SPI sbérnici s 5 V napajenim je ukazano na obrazku 2.11.

/N SPl+5V
6|l l5 Y v
= 4 3 o
MLWO6 |
GND

Obréazek 2.11: Zapojeni konektoru pro SPI komunikaci

K ¢ipu bude pfipojen LCD displej, na kterém si bude uzivatel moci zvolit nastaveni
prevodniku pfes jednoduché menu. Menu bude ovladano za pomoci ¢tyi tlacitek. Prvni
z tlacitek bude slouzit pro vybér jednotlivych nastaveni, druhé pro vstup do podmenu
kazdé moznosti v menu. Tteti tlacitko bude slouzit jako zpatecni a posledni se vyuZije na
odeslani informace pies SPI sbé&rnici. LCD bude pfipojeno k Arduinu pres sbé&rnici I°C.
Pro toto pfipojeni je potiebné piidat jesté pfevodnik z I°C komunikace na potiebné
signaly pro LCD displej. Modul s pfevodnikem také obsahuje trimr na nastaveni
kontrastu displeje. Tento ptevodnik je viditelny na obrazku 2.12.
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Obrazek 2.12: Pievodnik z I?C komunikace na data pro LCD display

Piesné celkové zapojeni je mozno vidét na obrazku 2.13. Obrézek je kreslen
v programu SimulIDE, kde bude mozno také zapojeni otestovat s hotovym programem.
Program vSak nepocita s potfebnym napdjenim vSech pouzitych periferii, tudiz pro LCD
displej a samotné arduino bude zapotiebi 5 V napajeni. Sbérnice SPI odpovida
praktickému zapojeni konektoru zobrazeného na ptedchozim obrazku 2.11.
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Obrézek 2.13: Zapojeni ovladaciho obvodu za pomoci Arduino Nano

Schéma z programu SimullDE bylo poté pfevedeno do programu EAGLE pro
dokonceni navrhu i s potfebnym napajenim. Celkové schéma je viditelné na obrazku 2.14.
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Obrézek 2.14: Finalni schéma ovladaci &asti
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SPI komunikace je zajisténa pomoci 4 vodi¢t plus zem. Pro AD1934 je vstupni slovo
po sbérnici 24bitové. Prvni byt komunikace je vzdy globalni adresa s uréenim, zda se
jedna o zapis ¢i ¢teni informaci. Druhy byt je adresa registru, do kterého chceme
informaci zapisovat a dale uz se jedna piimo o data. Celkovy datovy rdmec je zobrazen
v tabulce 2.

Tabulka 2: Format SPI komunikace pro nastavovani registri

Globalni adresa | Cteni/zapis | Adresa registru | Data
Bitovéa adresa 23:17 16 15:8 7:0

Na obrazku 2.15 je vidét diagram pro SPI komunikaci. Jsou zde vyobrazeny v§echny
potiebné Casy pro spravnou interpretaci kodu posilaného ptes sbérnici. Jednotlivé Casy
jsou vypsany v tabulce 3.

Tabulka 3: Hodnoty a popis ¢asovych tsekti SPI komunikace

Oznaceni ¢asového useku Popis Délka | Jednotka
tcoe Povoleni COUT 30 ns
tcis Nastaveni CLATCH 10 ns
tcep Perioda CCLK 100 ns
tcoo Zpozdéni COUT 30 ns
tcen Vysoké hodnota CCLK 35 ns
tceL Nizka hodnota CCLK 35 ns
teos Nastaveni CDATA 10 ns
tcoH Podrzeni CDATA 10 ns
tcLH Podrzeni CLATCH 10 ns
tcoTs Tii stavovy COUT 30 ns
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tCDS tCDM
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Obrézek 2.15: SPI diagram pro komunikaci
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Na pifevodniku bude mozné ovladat vzorkovaci frekvenci, vstup hlavniho
hodinoveho signélu, rozliseni (délka bitového slova), hlasitosti jednotlivych kanali,
ztlumeni jednotlivych kanalu a celkové ztlumeni.

2.3.4 Casovaci obvody

Pro spravnou funkci D/A prevodniku je také zapotiebi zapojeni spravnych
Casovacich obvodi na dané piny pouzitého Cipu. Na Casovani je vyuzit oscilator
s frekvenci 12,228 MHz v kombinaci s kondenzatory o hodnotach 22 pF a rezistorem
51 Q.

Q1
co>——[|

c17| 12.288MH R20
—— —— 51R
22p 22p
_T_
GND

Obréazek 2.16: Zapojeni ¢asovaciho krystalu

Dalsi moznosti Casovani je vyuziti Casovaciho signéalu pifivedeného spole¢né
s digitalnim signalem na vstupu. Vybér mezi externim ¢asovanim a ¢asovanim pomoci
krystalu je provadén pies jumper konektor. Jeho zapojeni 1ze vidét na obrazku 2.17.

EXT_MCLK

Obrazek 2.17: Zapojeni jumper konektoru pro vybér ¢asovani
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2.3.5 Referencni filtry

Je zapotiebi také pfidani referencnich filtri pro spravné vyhodnocovani hodnot pii
prevodu. Na tyto filtry jsou pouzivany kombinace rezistorl a kondenzator(. Zapojeni lze
nalézt v datasheetu vyrobce Cipu. [6]

CM (common-mode) zapojeni filtru je na pravé strané obrazku 2.18. Jedna se o
paralelni zapojeni kondenzator o hodnotach 47 pF a 100 nF. Napéti, které je nastaveno
pomoci tohoto filtru je vyuzito k pfedpéti externich opera¢nich zesilovacu na soufazové
napéti vstupu a piny vystupniho signalu. Vystupni proud je omezen na 0,5 mA.

FILTR zapojeni je ukdzané také na pravé stran¢ obrazku 2.18. Op¢t jde o paralelni
zapojeni kondenzatort o hodnotach 10 pF a 100 nF. Tento filtr je vyuzit pro vyfiltrovani
referen¢niho napéti prevodniku.

Col+ C10 Cl1 |+ Cl12
— —_— —
47u 100n 10u 100n
1
GND

Obrézek 2.18: Zapojeni filtra CM a FILTR

LF filtr, jehoz zapojeni je na obrazku 2.19, zodpovida za referenci pro PLL v ¢ipu

AD1934.
R14 3.3V R15
3k3 -FZn T 390T 560R

Obréazek 2.19: Zapojeni LF filtru

27



Na pifedchozim obrazku jsou viditelné dva filtry. Jeden ma vystup oznaceny jako
MCL, druhy jako LRCL. Filtry je mozno opé&t vybrat pomoci jumper konektoru jehoz
zapojeni je na obrazku 2.20. Filtr s vystupem oznac¢enym jako LRCL je nutno pouZit,
pokud je jako referen¢ni hodinovy signal pouzit externi bud’to ptimo z ¢ipu CS8416 nebo
z externiho zdroje digitalniho signalu. MCL vystup je pouzit, pokud pii prevodu
pouzivame vnitini hodinovy signal vytvareny krystalem.

Obrézek 2.20: Jumper konektor pro vybér filtru

2.3.6 Resetovaci obvod

Obvod mé ulohu piipadného resetu AD1934 a CS8416. Pro reset vsech obvodu je
zapotiebi nizka Groven napéti, proto je na vstupech trvale vysoka hodnota. Obvod
ADMB811 zajisti prave tyto podminky. [8] Pokud bude obvod v normalnim stavu, hodnota
vystupu bude rovna vysoké urovni napéti, jak jiz bylo zminéno. Jakmile dojde ke
zmacknuti reset tlacitka, vystup se zméni na nizkou hodnotu a bude proveden reset vSech
obvodd, které jsou pfipojeny.

%
o /N
R33 IC3
10k ADMB811TARTZ-REEL7
1 4
GND  vCC |
[ 2 1 RESET! MR [—2 5 0
RESET_BT
c27 -
Il
1]
1 100n
GND

Obrazek 2.21: Zapojeni reset obvodu
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2.4 Analogove vystupy a vystupni filtry
Na analogové vystupy bude také zapotiebi piipojit zesilovaci prvKy, jelikoz vystup
samotného pievodniku dodava nizkou hodnotu napéti (hodnotu okolo 0,88 Vrms).

V datasheetu vyrobce se pfimo nachdzi zapojeni doporucené pro vystupni filtr, proto zde
bude také pouzito. Bylo vybrano zapojeni neinvertujiciho zesilovaciho stupné. [6]

240pF
NPO
1L
LAY
DAC OUT O—wA— 6040 4THF
4.75kQ 4.75kQ | . AUDIO
+ OUTPUT
s = $49.9kQ
270pF
NPO

Obrézek 2.22: Doporucené zapojeni filtru na analogovy vystup pievodniku [6]

2.4.1 Simulace obvodi

Pro ovéteni spravné funkénosti bylo zapotiebi tento obvod odsimulovat. Pti simulaci
byl pouzit Pspice model piimo od vyrobce. V uvedené tabulce jsou popsany jednotlivé
vstupy bloku OP275.

Tabulka 4: Oznaceni vstupti/vystupt Pspice modelu OP275

Vstup/Vystup Ciselné oznadeni
Neinvertujici vstup 1
Invertujici vstup 2
Vystup 34
Kladné napajeni 99
Zéporné napajeni 50
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Obrézek 2.23 reprezentuje zapojeni pro simulaci frekvenéni pfenosové a fazové
charakteristiky v programu Orcad Pspice.

" R1 R2 ) U1 . RS ca
AN AMAN—2 71 50 5 m out
va aKk7 4k7 512 34 A L
1vac hid 620 47 J_
0vde VCC opors u c3 R6
1 3.3n 51k
=0 R4
ANV
c2 R3 k1
270p 5k1
=0 =0

Obrézek 2.23: Zapojeni pro simulaci frekvenéni pfenosové a fazové charakteristiky

Vystup simulace je vidét na obrazku 2.24. JelikoZz pozadujeme od obvodu, aby byl
co nejefektivnéjsi v kmito¢tovém rozsahu 20 Hz — 20 kHz, zde je tedy charakteristika
rovna. Zhruba okolo kmitoétu 85 kHz uz mame pokles od maximalni hodnoty o -3 dB.
Z frekven¢ni charakteristiky je také viditelné zesileni obvodu, které je po teoretické
simulaci okolo 6 dB pfi pfivedeni 1 V na vstup, coz znamena, Ze signal je zhruba 2x
zesilen. Pro pouziti pti laboratornim méteni tudiz dostacujici.

204 100d

2

-204

—40

-60

-804

-100-

-0d

-100d

-200d

-300d

-400d

>
-500d

1.0Hz

10Hz

100Hz

DB (V {out) ) o P(V(out))

1.0KHz

10KHz

100KHz

1.0MHz

10MHzZ

Frequency

Obrazek 2.24: Frekvenc¢ni pfenosova a fazova charakteristika
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Déle byla provedena simulace odezvy celého obvodu na obdélnikovy signal. Na
obréazku 2.25 je zobrazeno schématické zapojeni pro tento typ simulace. Pro simulaci bylo
pouzito nasledujici nastaveni, obdélnikovy signal samplitudou Ugyreen =5V,
periodou Tyyr geny = 80 us, stiidou 1:1, dobou nastupné hrany tg;sg gey = 10 ns a
sestupné hrany tgpa;; cey = 10 ns. Dle datasheetu byl také na tuto simulaci pfidan
zatézovaci odpor R7 o hodnoté 2 kQ.

. -

15vdc -15Vdc

c1
11

17
240p

A8
=g

VDG
R1 R2 U1
in _ 1 4 R5 c4
m I\:;\G! Z ] 50 AAA 11 out
g, A e — 7
D=0 (e — 620 4.7u c3 R6 R7
¥§=1ﬂgn 3.3n 51k 2k
= n =y
= R4

pw=a0u O
PER = 80u A

c2 > R3 5k1

270p T 5k1

=0 =0 =0

Obrézek 2.25: Zapojeni pro simulaci odezvy na obdéInikovy signal

Na vysledném prabéhu, obrdzek 2.26, je opét viditelné témét dvounasobné zesileni.
Lze pozorovat zpozdény nartist napéti zhruba 6 pus.

—1 1
I

—

—
|

—2.0v ! !
elus 70us B0us 90us 100us 110us 120us 130us ld0us
V(in) o v(out)

Time

Obréazek 2.26: Prub¢h odezvy na obdélnikovy signal
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2.4.2 Prakticky navrh

Na zesileni jsou pouzity operacni zesilovace OP275 od vyrobce Analog devices.
Obréazek 2.27 reprezentuje vnitini zapojeni obvodu OP275GSZ vhodného pro navrh
zesilovaci ¢asti. Obvod totiz obsahuje dva operacni zesilovace, jeden bude vyuzit pro
pravy kanal, druhy pro levy.

OUT A [1] OP275 [&] v+

-INA [2] 7] ouT B
#NA [3] b4\ r{e]-INB
v-[2] 5] +INB

Obrézek 2.27: Vnitini zapojeni obvodu OP275 [9]

Schéma zapojeni zesilovaci ¢asti bylo zapotiebi po simulacich upravit. Hodnoty
vSech soucastek byli prevedeny do tabulkovych hodnot vzdy na hodnotu nejblizsi
k hodnot¢ uvedené na typickém zapojeni.

c20
T
]
240p
GND C19 R25
= | |5k1
R21 Rz 21OP R27 Rzg  C23
>— +—+—1 1+—+¢ ¢+ +—+L +—3} s 9 G =
aK7 aK7 5K1 620R 47y CZi
-15V +15V R31
IC2 3.3n 51k
OP275GSZ
1 8
OUuT_A v+
g AN_A OUT.B é GND
S HN.AGNB 2
V- +IN_B —|
R22 R24 R28 R30 Ca
Co— 1+ +—¢ ¢ +—+1 1 i - G
K7 Wy 5k1 620R 47, czi
== [|R26 R32
270p 5k1 3.3n 51k
GND c22 GND
]
240p

Obréazek 2.28: Zapojeni vystupniho filtru s OP275
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2.5 Napajeni a ochrany

Z divodu toho, Ze bude prototyp vyuZzivan pro laboratorni vyuku, bude nutné pfidat
ochrany na nedovolena napéti. V navrhu tedy byla zahrnuta jak ochrana proti piepéti, tak
I ochrana proti ptepolovani.

2.5.1 Simulace obvodii

Pti navrhu bylo pocitdno s maximalnim napétim 18 V pro vSechny obvody. Muze se
ale stat, Ze by se na vstupu mohlo objevit napéti az 30 V, tomu muselo byt zabranéno.
Ochrana proti piepolovani je zajisténa kombinaci mosfet tranzistoru a zenerovy diody. O
snizeni napéti se poté stard zenerova dioda s bipolarnim tranzistorem. Schéma pro
simulaci v programu Orcad Pspice je vyobrazeno na obrézku 2.29.

M4

ZVP2106G/ZTX Q6
3 1 2 BC846 1
141
—_ D7
& 1N4099
v - 100
R10

[
R2 D9
30 1k 1N4099
=0

Obrézek 2.29: Schéma ochranného obvodu pro simulaci

Pfi prvnich simulacich byla zjisténa potfeba zmény odporii ve schématu z divodu
velikého ubytku napéti na jednotlivych prvcich, tim padem vétsiho zahfivani a nutnosti
chlazeni, coz by pii pouziti pro laboratorni méfeni nebylo vyhodné. Prvni navrh
obsahoval odpory o hodnotach pouze 100 Q, poté byli hodnoty zvySeny na 1 kQ.
Simulace byla provedena s jinymi hodnotami zenerova napéti pro obé diody, nez bylo
vyuzito v ndvrhu. Kazdopadné pro ovétreni spravné funkce je to dostacujici.

M4
ZVP2106G/ZTX Q6
BC846_1

3 1
I 30.00V RN | < T N
D7
~ ~ 1N4099 R9
Vi | K 100
Fm . R10
R2

D9 ‘

30 1k = 1N4099

.
=

Obrazek 2.30: Simulace funkénosti obvodu na snizeni na pozadované napéti
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Simulace obvodu pro opa¢né napéti dokazuje také spravnou funkénost. Pii pfivedeni

zaporného napéti se hodnota na vystupu zméni na utlumenou hodnotu napéti, aby nedoslo
k poskozeni obvodu.

M4
ZVP2108G/ZTX Q6
1 - BC846_1
-20.00V N o -1.450m [N
D7
o - 1N4099 R9
G . 1k 100
R10
o
R2 D9
-30 1k - 1N4099
. '
=B

Obrazek 2.31: Simulace funk¢énosti obvodu na ochranu proti opaéné polarité napéti

Stejné simulace byli provedeny také pro opac¢né napéti, tudiz snizeni zaporného
napéti na pozadovanou hodnotu a piivedeni pouze zaporného napéti.

2.5.2 Prakticky obvodovy navrh

Na obrazku 2.32 je zapojeni ochranného obvodu se spravnymi zenerovymi diodami
pro kladné napajeci napéti. Blok oznacuje mosfet tranzistor.

Q3

Q4
ZVP2106GTA BCB46ALT1G
s 3
2
D1 —
D2 G 1 - R29
Z1 1k
R27 SMAZG6VB-13-F

1k

Z3
SMAZ18-13-F

GND GND

Obréazek 2.32: Zapojeni ochranného obvodu se Zenerovymi diodami na 18 V
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Z jiz zminénych 18 V, které jsou vystupem ochranného obvodu je poté za pomoci
stabilizatoru vytvotreno napéti 15 V. Celé toto zapojeni je poté stejné pro zaporné napéti,
které je v kombinaci s kladnym napétim potiebné pro symetrické napajeni operacnich
zesilovact.

+15V
4 1 GND 2 GND 1 |2
D —31 VN vouT
L:]_B D1 C19
F?’On L78L15ACUTR TOUH
_L"QO D2 GéND _L321 A5V
330n L79L15ACUTR 100n
VOUT Qﬁ
B il e oo [

Obrézek 2.33: Zapojeni stabilizatord pro symetrické napajeni vystupnich filtra

Z kladné ¢asti vstupniho napéti 18 V je za pomoci step-down konvertoru vytvofeno
napéti 5 V nutné pro napajeni ovladaci casti D/A prevodniku. Konvertor je navrzen dle
typického zapojeni pouzitého ¢ipu MP2307, které je k nalezeni v datasheetu vyrobce.
[10]

Step-down konvertor pracuje na podobném principu jako spinané zdroje napéti.
Ze vstupniho napéti generuje pulzy, které jsou nasledné za pomoci kombinace civky a
kondenzatoru vyhlazeny na konstantni napéti. Zménou $itky jednotlivych pulzt navic lze
meénit velikost vystupniho napéti, avSak nikdy se nelze dostat nad hodnotu vstupniho
napéti. [11]

Tabulka 5: Hodnoty odport potiebné pro vystupni napéti

VOUT | RL (R24) | R2 (R26)
18V | 953kQ 10 kQ
25V | 169kQ 10 kQ
33V | 261kQ 10 kO
5V 44,2 kO 10 kQ
12V 121 kQ 10 kQ

Pro potiebné napéti 5 V je zapotiebi zvolit spravné hodnoty odport. Proto odpor R24
mé hodnotu 43 kQ a odpor R26 10 kQ. Hodnoty potiebné pro uréita napéti jsou viditelné
v tabulce 5.
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Vyhoda pouzitého ¢ipu je veelku velkd u¢innost na napéti, které po daném obvodu
vyzadujeme. Graf G€innosti je viditelny na obrazku 2.34. Na vodorovné ose je nap€ti, na
svislé poté ucinnost. Vyobrazeny jsou kiivky pro vSechna nastavitelna napéti.

Efficiency vs
Load Current

100

% W 12v

IN= 2=
90 /, N
85 ydy AT TN
80 v VlN = 23V

I\rf‘”q = EIIV

75

70 |-/
65
60 Vout = 3.3V ]
55 L= 10uH

‘0 | 111
01 1.0 10

LOAD CURRENT (A)

EFFICIENCY (%)

Obrazek 2.34: Graf zavislosti Gu¢innosti na napé&ti [10]

Celkové schéma zapojeni pouzitého step-down konvertoru je vyobrazeno na obrazku
2.35. Namisto step-down konvertoru by bylo mozno pouzit také stabilizator pro snizeni
napéti, kazdopadné ubytek, ktery by musel stabilizator zpracovat, by vytvarel velké
mnozstvi tepla. Obvod by byl tedy velice neefektivni. Z tohoto dliivodu je tedy vyuzit
step-down konvertor.

Ca6
R23
100k 100n
; BS  SS ? GND
D+ 2 o=
LM jgm C45 4| SWCOMP Img

—— GND FB
10u 10u 10n MP2307 J£47
cho R24 R26 R25
43k 10k 7k5 3.3n
GND

L1
SRP6540-100M X /I\ v
N ey
21

L1 ~vv vy 2 > .
Lo Loos = [
22u 22u o

GND

;
E +5V

Obréazek 2.35: Schéma step-down konvertoru
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Po pievodu napéti na 5 V za pomoci step-down konvertoru je vyuZito dalsiho a
zaroven posledniho stabilizatoru pro dalsi potfebné napéti. Toto napéti o hodnoté 3,3
V je potiebné pro napdjeni vSech ostatnich ¢ipt.

D4 =
LDL1117S33R P
3
VIN [— - Gav) L 33V
4 VOUT 1 1 "
—— VOuT_2 GND kzg) _|coa ‘TE-_,
_F-7” o GhD

@
=
o

Obrazek 2.36: Zapojeni stabilizatoru napéti pro 3,3 V

V névrhu jsou také pouzity blokovaci kondenzatory umisténé vzdy nejblize K pintim,
jak AD1934, OP275 tak i CS8416, které jsou zapotiebi opatfit napajecim napétim pro
spravnou funk¢énost Cipa.

Blokovaci kondenzéatory jsou zde z divodu reakce napajeciho zdroje na zménu
proudu pozadovan¢ho danym obvodem, ktery je na zdroj pfipojen. Pokud pfi pevném
nastaveném napéti dojde ke zméné€ pozadovaného proudu, napdjecimu zdroji vzdy chvili
trva, nez na zménu zareaguje. Blokovaci kondenzatory jsou zde na udrZeni chvilkového

poklesu napéti na pinech ve chvili, kdy dojde ke zméné napajeciho napéti zdroje z divodu
vétsiho odebiraného proudu.
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Pouzity jsou na vSechny tii napajeci napéti, jak pro 3,3 V, 5V, tak i pro symetrické
napajeni 15 V pro zesilovaci prvek.

GND GND

Obrazek 2.37: Blokovaci kondenzatory umisténé na desce s AD1934

3 &
+ o

JEM ci5 C1£ c17  cisl
-|T0u Tzoon 47U|- 100n 474

(?I‘:ID GND

Obrazek 2.38: Blokovaci kondenzatory umisténé na napajeci desce
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3. NAVRH A REALIZACE CELKOVEHO ZAPOJENI D/A
PREVODNIKU A JEHO PROTOTYPU

Obsahem této kapitoly je spojeni vSech zminénych ¢asti obvodu D/A pievodniku a
napajeci Casti, nasledny navrh desek plosnych spojt, umisténi jednotlivych desek do
krabicky a méfeni vysledného prototypu.

Pti teoretickém néavrhu bylo uvazovano nad umisténim vSech prvki navrhu na jednu
DPS. Kvili lepsimu otestovani jednotlivych ¢asti byl navrh piehodnocen a rozdélen na
tii desky. Deska s napajecimi obvody, druhd, na které je umistén pievodnik s Cipem
CS8416 a samotny D/A prevodnik. Na tieti desce se poté nachazi Arduino Nano s LCD
displejem, rozhranim SPI sbérnice a enkodérem.

Viechny navrzené desky byly vyrabéné firmou JLCPCB, ktera sidli v Cing.

3.1 Navrh desky plosného spoje D/A pievodniku

Kapitola pojednavéa o navrhu schématu a desky plo$ného spoje D/A pievodniku.

3.1.1 Celkové schéma zapojeni

Po navrzZeni jednotlivych ¢asti schéma, které byli uvedeny v piedchozich kapitolach
bylo zapotiebi tyto Casti spojit a vytvofit celkové schéma zapojeni celé desky D/A
pfevodniku. Na zacatku schématu je viditelnd ¢ast s LED diodami a pfijima¢ SPDIF
komunikace. Nasleduje zapojeni Cipu CS8416. Pod nim se nachazi rezistory pro
nastavovani registrii pres jumper konektory. Filtry potfebné pro CS8416 jsou ve schématu
umisténé nad Cipem. AD1934 je dalsi ¢asti schématu, ktery je umistén ve stejném
usporadani jako ptredchozi ¢ip. Tudiz nad nim jsou vyobrazené filtry a ¢asovaci obvody.
JelikoZ tento Cip nastavujeme pies ovladaci Cast, je zde zapojeni konektoru SPI
komunikace. Pod schématem AD1934 je viditelny resetovaci obvod. Posledni ¢asti
schématu je zapojeni zesilovaciho prvku. Schéma zapojeni je viditelné na obrazku 3.1.
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3.1.2 3D vizualizace desky plosného spoje

Navrh schématu byl pfeveden na navrh DPS D/A pievodniku. JelikoZ byl navrh délan
v programu Fusion 360 od firmy Autodesk, v ¢asti EAGLE, tak byla deska po dokonc¢eni
pfevedena na 3D provedeni pro ptredstavu toho, jak bude deska vypadat. Deska je
viditelna na obrazku 3.2.

Jako napdjeci konektory a konektory pro métfeni umisténé na desce byli pouzity
konektory typu kolikové listy. Konektory pro méfeni jsou ozna¢eny jako SDATA ve
spodni ¢asti desky. ODA_R a ODA_L umisténé v pravé ¢asti desky jsou jako piimy
vystup z D/A ptevodniku, na které budou pfes stinéné kabely ptipojené konektory typu
BNC. To samé plati pro vystupy oznacené jako OUT R a OUT L. Na rozdil od
predchozich jsou tyto vystupy az za ¢asti se zesilovacim prvkem.

EXT_SDATA
: . RESET_BT

SIPDIF A
] =" ecum © I
=L TR et

= =g
I Imne

c

Cé6 C8

~17 AUDIO

IR

715 ERROR

o

BERESET

(T

R18 96KHZ

NV/RERR

> © @ © ¢

. SPDIF SDATA

A A

Obrézek 3.2: 3D Navrh DPS s D/A pievodnikem
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3.2 Navrh desky ploSného spoje napajeci ¢asti

V této kapitole je zminka o konecném navrhu schématu zapojeni a nésledného
vytvoreni desky plosného spoje a jeji 3D vizualizace.

3.2.1 Celkové schéma zapojeni

Schéma zapojeni zacina konektorem pro pfivedeni napajeni do desky. Nasledujici
¢ast schématu jsou ochrany proti pfepdlovani pfes MOSFET tranzistory a ochrany proti
prepéti pies bipolarni tranzistory v kombinaci se Zenerovymi diodami. Dalsi ¢asti je
zapojeni jsou stabilizatory napéti pro kladné a zaporné napéti 15 V, napéti 3,3 V pro
napajeni ¢ipu nasledované schématem step-down konvertoru pro snizeni napéti 15 V na
5 V. Obrazek 3.3 obsahuje piesné schéma zapojeni.
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3.2.2 3D vizualizace desky plo$ného spoje

Druha deska je realizaci schématu napajeci ¢asti. Deska byla v pravé ¢asti sefiznuta
pod Uhlem 45° z dtivodu umisténi zditek pro napajeni do krabi¢ky zhruba v tomto misté.
3D deska je opét viditelna na obrazku 3.4.

Stejné¢ jako na predchozi desce doSlo ke zméné jedné soucastky z divodu
nedostupnosti, a to konkrétn¢ jednoho z MOSFET tranzistorti. Na funk¢nosti obvodu to
v8ak nic neméni.

Pro vstup a vystupy z desky byly opét pouzity stejné typy konektord, a to kolikové
listy.
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Obrézek 3.4: 3D navrh DPS napajeci ¢asti
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3.3 Deska pro ovladaci obvod

Posledni kapitola, ktera se vénuje deskam plosného spoje. Tentokrat jde o desku
ovladaci ¢asti a jeji kompletni schéma zapojeni.

3.3.1 Celkové schéma zapojeni

Schéma obsahuje v8echny ¢asti jiz zminéné v kapitole, kterd pojednava o ovladaci
casti. Na levé stran¢ je vyobrazeno samotné zapojeni Arduino nano pint s konektorem
pro SPI komunikaci. Pfevodnik z I12C na informace pro LCD displej je zde zapojen pies
jumper konektory, jelikoz jsou stejné jako konektory, jeZ se nachazi na desce samotného
pievodniku. Jumper oznacen jako LCD_I2C je pfimé ptipojeni pini LCD a jumper
oznacen jako I2C je zapojeni stejnojmenné sbérnice.

2 IC1
Arduino Nano Us1
M% ML MH2 _E!1H52 4LCD-DMC152C 2 BUTTONS
[ze> Az | P13 D12 g, —Suso RS LCD vce S1G5_JUMP
£L 33v D11 Quosi| _— r———-—9
23 ReF pio (238 G5 5
A Ao Dy [ | | oo <10
as | A 28 e
26 1 a2 p7 |-BL
a e s 22
) A8 L a4 ps |-B8 =B
E=D Ag AS D4 B; GND
':Jil— AB D3 SS SELECT
az | &7 D2 1y ed
i1 sv oeno2 o2
Ali| RST_L RST_2 [—=
Ao GND1 RXO =2
mpa_| VN XL s
HE 1 MH4 MH3
GND
@
S51G4_JUMP
@ SPI+5V
SCLK 6 5 MISO
55 2 i MOSI

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni desky ovladaci ¢asti

3.3.2 3D vizualizace desky plo$ného spoje

Treti a posledni deska obsahuje zapojeni mikrokontroleru Arduino nano, vyvedeni
konektorti pro tlacitka, LCD displeje, ptevodniku 12C komunikace na data pro displej a
konektoru pro SPI komunikaci s5 V napajenim. Vysledna 3D deska je viditelna na
obrazku 3.6 a 3.7.

Na desku jsou jiz zminéné prvky umistény na ob¢ strany. Na jedné strané se nachazi
LCD displej s vystupem na tlacitka jako pfedni panel. Druha strana obsahuje zbytek
zminénych prvki.
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Obrézek 3.7: Druha strana desky s Arduino Nano, ptevodnikem z 12C na data pro LCD
displej a SPI konektorem
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3.4 Krabicka pro umisténi DPS

Na navrh krabi¢ky, do které budou desky umistény byla opét zvolena moznost 3D
modelovani, konkrétné v programu Shapr3D od stejnojmenné firmy. Krabi¢ky byly poté
vytisknuty za pomoci 3D tisku. Navrh byl rozdé€len na dvé krabicky, a to krabi¢ku pro
napéjeci obvody spole¢né s D/A ptevodnikem a pro Arduino.

3.4.1 Krabicka pro D/A prevodnik

Na pripevnéni desek do krabi¢ky byly umistény distancni sloupky do mist, kde se
nachazi diry pro montaz DPS. Pfedni panel krabicky bude osazen BNC konektory pro
méfeni. Zadni panel obsahuje konektor pro pfipojeni SPI sbérnice s napajenim ovladaci
Casti a napajeni celého ptipravku pies napajeci zditky banankovych konektori. Na levé
strané z pohledu na piedni panel se nachazi konektor SPDIF pro pfipojeni optického
kabelu a konektor pro pfipojeni externiho zdroje digitalniho signalu. Krabicka je
uzaviratelna pres viko, které se pies ¢tyfi Srouby pfipevni na vrchni stranu krabi¢ky. Nad
kazdym vstupem ¢i vystupem je vmodelovany text do stény krabicky. Navrh krabicky je
viditelny na obrazku 3.8 a 3.9.

Obrézek 3.8: 3D model krabic¢ky pro D/A pievodnik
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Obrazek 3.9: 3D model vika krabi¢ky D/A prevodniku
3.4.2 Krabicka pro Arduino

Krabicka pro Arduino je poté uz v celku jednoduchd. Na vrchni strané se nachazi
vytezy na displej a Ctyti diry pro tlacitka. Tato ¢ast je odnimatelna od zbytku krabicky.
Spodni strana obsahuje vyfez na SPI konektor, otvor, pfes ktery je mozno Arduino
resetovat za pomoci reset tlac¢itka umisténého p¥imo na Arduinu a trimr pomoci kterého
Ize nastavit kontrast displeje. Na obrazku 3.10 je vyobrazen 3D model krabicky.

Obrézek 3.10: 3D model krabicky pro Arduino



3.5 Program pro rizeni D/A pFevodniku po SPI komunikaci

Program je koncipovan nésledujicim zpiisobem. Zakladni menu je opatfenou
parametry, které chceme nastavovat. V menu se uzivatel pohybuje mezi jednotlivymi
prvky pomoci tla¢itka Up a Down. Po zmacknuti tladitka oznaceného jako Select se
uzivatel dostane do podmenu daného parametru. Pokud je potieba se vratit, je nutné najit
v menu a zmacknout tlacitko oznacené jako Back. Zde uz jsou moznosti, které 1ze nastavit
na D/A pievodniku. Tladitkem Select daného parametru uzivatel vybere parametr a
pomoci zmacknuti tladitka Send odesle nastaveni do AD1934 pies sbérnici SPI. Piiklad
kodu pro takovéto menu je uveden na obrazku 3.11.

loop()
{
if (!digitalRead(upButton))
{
menu++;
updateMenu();
delay(100);
if (menu >= 6)
{
menu = 6;
}
while (!digitalRead(upButton))
}
if (!digitalRead(downButton))
{
menu--;
updateMenu();
delay(100);
while (!digitalRead(downButton))
}
if (!digitalRead(selectButton))
{
executeAction();
updateMenu();
delay(100);
while (!digitalRead(selectButton))

}

Obrézek 3.11: Kdd pro informace z tlagitek
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Kazda podminka kontroluje zmacknuti jednotlivého tlacitka. Volba jednotlivych ¢asti
menu je provadeéna pres funkci case, jejiz priklad pro jednu Cast je na obrazku 3.12. Case
nam kontroluje hodnotu parametru menu a dle ni posila informace na LCD displej o tom,
co se na displeji ma zobrazit.

case 1:
led.clear();
led.print(">DAC Enable");

lcd.setCursor(@, 1);
led.print("™ Master Mute");
break;

Obréazek 3.12: Piiklad ¢asti programu pro jeden parametr menu

Pro spravnou funkc¢nost celého kodu je zapotiebi spravna deklarace pint a
proménnych, na které mame ptipojené jednotlivé prvky pro ovladani ¢i zobrazovani.
Tento ukon se provadi hned na zacatku po provedeni importu knihoven, obrazek 3.13.
Dalsi ¢asti, ktera je zde viditelna, je inicializace a nastaveni podsviceni displeje. Déle je
zde provedeno také nastaveni vstupnich pint pro tlacitka pies aktivni pull up rezistory.

#1 <Wire.h>

#inc <SPI.h>

#in <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 16, 2);

upButton = 3;
downButton = 2;
selectButton = 4;
sendButton = 5;
menu = 1;

submenu = 1;

setup()
{

led.init();

ight();
(upButton, INPUT_PULLUP);
de(downButton, INPUT_PULLUP);
Mode (selectButton, INPUT_PULLUP);

Obrazek 3.13: Import knihoven, deklarace pinti a nastaveni zakladnich parametra
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SPI komunikace je provedena opét pies knihovnu, ktera je oficialné poskytovana
samotnym vyrobcem Arduina. Knihovna nese nazev SPL.h. Uvodni nastaveni SPI
komunikace probihd na zacatku kodu v ¢asti setup, kde se nachazi i dalsi zékladni
nastaveni, konkrétn¢ pocate¢ni hodnoty vSech proménnych pouzitych v programu.

sendDataSPI{byte address, byte data) {
digitalWrite{5S, LOW);

SPI.transfer(address);

SPI.transfer{datal;

digitalWrite(SS, HIGH);
b

Obrazek 3.14: Nastaveni SPI komunikace

Je také nezbytné dodat do kazdé ¢asti menu nastaveni parametri SPI komunikace, to
znamena hodnotu adresy registru, na které chceme data odesilat a samotna data. Data je
mozné zadavat bud’to v binarni nebo hexadecimalni soustavé. Prvni ¢islo udava adresu
registru v hexadecimalni soustavé. Pro lepsi orientaci jsou data odesiland do registru
V podobé binarni soustavy, aby bylo jednodussi rozeznat, kam ptijde vysoka a kam nizka
hodnota napéti (logicka 1 nebo 0).

sendDataSPI(0x00, 0b10010110);

Obrazek 3.15: Posilani adresy registru a dat do jeho obsahu

V prvnim navrhu ovladaci ¢asti bylo menu ovladano pomoci enkodéru. Nicméné zde
nastal problém pii programovani a nebylo mozné dosdhnout spravné funk¢nosti menu,
kdy dochéazelo k nahodnym piepnutim ¢asti menu at’ uz po zmacknuti tlaéitka ¢i jenom
pti oto¢eni enkodérem. Pii rotaci se takeé zjevovali zakmity, které nevyfesilo ani pfidani
filtra¢nich kondenzatort. Proto byl nakonec enkodér vyménén za tlacitka, ktera budou

v tomto pouziti spolehlivéjsi. Nebude tedy dosazeno moderniho ovladani, jak bylo
V puvodnim planu.
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3.6 Méieni vysledného prototypu

Méieni zacalo kontrolou vysledného signalu, ktery byl na vystupu optického
ptijimace SPDIF komunikace. Méteni bylo provedeno na dvou frekvencich a to na 1 kHz
a 10 kHz. Oba signaly doséahli pfedpokladaného prubé&hu. Jsou viditelné na obrézku 3.16
a3.17.

1.00vf 2 » 0.0s 200.0%/ Buto

VM7 7Y Y

L

i

[ =]
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ey
| =]

E

+19.5300v
oe 1.00:1

Obrézek 3.16: Signal SPDIF komunikace na 1 kHz

1.00vf 2 ¥ 0.0s 200.0%/ Buto

+19.5300v
oc 1.00:1

Obrazek 3.17: Signal SPDIF komunikace na 10 kHz
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Jelikoz bylo zapotiebi né¢jakym zpisobem zjistit, zda signaly, které jsou prevadény
v ¢ipu CS8416 z SPDIF komunikace byli spravné, byl vyuzit jiz vytvoteny pfipravek,
ktery je méfen v audiotechnice jako Digitalni ekvalizér. Tento pftipravek pievadi
analogovy signal na digitalni, zpracovava ho ptes DSP procesor a pievadi zpét na
analogovy signal. Piipravek je vyobrazen na obrazku 3.18.

Digitalni signalovy
procesor

Besselovy dolni propusti s

A'D sériovy stereo diferenénimi zesilovaci

prevodnik

Digitaini ekvalizer a imiter nf signalu

Obrézek 3.18: Ptipravek digitalniho ekvalizéru vyuzivany k méfeni v audiotechnice

Pro ovéteni prototypu bakalaiské prace stacilo zméfit signdly SDATA, LRCLK a
BCLK, které jsou pievadéné pro DSP procesor. Tyto signaly by méli byt podobné, ne-li
stejné v obou piipadech.

V prvé fadé byl porovnan signal BCLK, coZ je hodinovy signal digitalni komunikace.
Jeho pribéh na referenénim piipravku je uveden jako prvni. Obrézek nésledujici je
zméfen na prototypu. Je viditelné, Ze signaly jsou totozné. Signal vygenerovany
Vv prototypu se zda Cist€j$i nez zméfeny referencni signal v jiz pouzivaném piipravku. Oba
signaly dosahuji frekvence kolem 3 MHz.

Vétsi rozdil ale nastiva v napéti signald. Referenéni signal dosahuje vy$siho napéti,
0 1,3 V vice nez signal prototypu. Toto miize byt zptsobeno referenénim napétim, kdy
Vv prototypu je referencni napé€ti na tirovni
3,3 V, kdezto referencni ptipravek miize pouzivat 5 V.
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1.00vé 2 0.0z 200.08/ Auto

MW W W W W

OC RMS - FS[T): OC AMS - FS[2): Freqgl1): Freq(Z]:
3.4y Me signal 3. 00MHz Mo signal

Obrézek 3.19: Referen¢ni BCLK signal z ptipravku

1.00v¢ 2 0.0s 100.08/ Auto

A=

Nesare] N Mamrl]

OC RMS - FS[T): OC AMS - FS[2): Freqgl1): Freq(Z]:
2.1 Mo signal 2.82MHz Mo signal

Obrazek 3.20: BCLK signal z prototypu bakalaiské prace
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Dalsi prométeny signal nese oznaceni LRCLK. Prib¢h tohoto signalu se projevuje
jako obdélnikovy periodicky se opakujici signal. Prvni obrazek opét ukazuje referen¢ni
signal zméteny na ptipravku. Oba dosahuji podobné hodnoty frekvence. Rozdil mezi

signaly je opét v napéti.

1.00vé 2

0.0s

0.000s/ Auto

pe—— |

OC RMS - FS[T): OC RMS - FS[2): Fregl1):
Mo signal 46 .874kHz

3.55Y

Freg(2):
Mo signal

Obrézek 3.21: Pribéh signalu LRCLK na referenénim piipravku

1.004¢ 2 0.0s I 5.000&/ buto
W e —————— e
e e e v e— et e v
DC RS - FS[1): OC RMS - FS[2): Fregl): FregZ):
2.26Y Mo signal 44 .103kH=z Mo signal

Obrazek 3.22: Prab¢h signalu LRCLK na prototypu
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Sériova data prevedena pomoci referen¢niho ptipravku jsou na obrazku 3.23. Na
dal$im je vyobrazen prib¢h dat prevedenych pomoci ¢ipu CS8416 z SPDIF komunikace.

200v¢ 2 0.0s 2.000s/ Auto

OC RMS - FS[T): DC RMS - FS(2): Freq(1): Freql2):
2.65Y Mo signal 1.497MHz Mo signal

Obrézek 3.23: SDATA pievedena referen¢nim piipravkem

10044 2 0.0s 2.000g/ Auto

i T

+19.5900%
ot 1.00:1

Obrazek 3.24: SDATA pievedena prototypem
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Dalsi signal, ktery bylo zapotifebi zkontrolovat byl hodinovy signéal vygenerovany
z SPDIF komunikace ¢ipem CS8416 pro D/A pievod. CS8416 je schopen obnovit nosny
signal z SPDIF komunikace pro pozdg€jsi vyuziti tohoto signalu na pfevod. Tento signél
by mél mit frekvenci kolem 12 MHz. Vysledny zméteny signal dosahuje frekvence 11,2
MHz.

aooss 2 0.0s o0.00s/ Auto
TTA A AT AT

AN AW IR
VRV VIR,

v W v N ]

OC RMS - FS[T): DC RMS - FS(2): Freq(1): Freql2):
1.7 Mo signal 11.2MHz Mo signal

Obrazek 3.25: Hodinovy MCLK signél vygenerovany z SPDIF komunikace
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Po zméfeni vSech signali pro spravnou funkénost samotného D/A prevodu, uz bylo
jen zapotiebi zméfit analogovy signdl po pfevodu. Dosazeny prevedeny signal odpovida
signalu, ktery je posilan pfes opticky kabel.

Jako reference signalu byl pouzit komeréné dostupny pievodnik z SPDIF na
analogovy signal, ktery méa podobné parametry jako D/A pievodnik vytvaieny v této
bakalaiské praci. Komer¢ni prevodnik je viditelny na obrazku 3.26.

Obrézek 3.26: Komer¢ni D/A pievodnik pro SPDIF

M¢éfeni poslednich signalii probihalo v domacim prosttedi. Jelikoz nebyl dostupny
jiny zdroj optické komunikace, byla pouzita televize. Métené signaly byli nahrané na
USB disku vlozeného v televizi. Konkrétné byli méfeny signaly o frekvencich 1kHz,
5kHz, 10 kHz, 18kHz, 20kHz a ze zvédavosti, jak budou oba méfené ptipravky reagovat,
25kHz. Zapojeni domaciho méticiho pracovisté je vyobrazeno na obrazku 3.27.

AnR\L-PYDIcMarVik-192k-1691399285.mp3

Neznamé

Obrézek 3.27: Mé&feni na provizornim domacim pracovisti
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Pti méfeni byl jako hodinovy signéal vyuzivan signal generovany cCipem CS8416.
Prvnich par méfeni vSak neprobéhlo plné podle predstav. Signal, ktery byl D/A
pfevodnikem zpracovavan vypadal, jako kdyby prochézel pfed jednocestny usmériiovac,
jelikoZ byla ofezavana jedna pilvina sinusového harmonického signalu, jak je viditelné
na obrazku 3.28.

B X - JART

<

AC 1V /div
0.0divs
N 898.842 Hz

Obrézek 3.28: Otezavany sinusovy prubéh o frekvenci 1 kHz

Po rtiznych prohledavani datasheetii, kontroly schémat, kontroly desek ploSnych
spoji, jsem narazil na moznou chybu v datasheetu vyrobce ¢ipu AD1934, to zanema
firmy Analog Devices, kdy je uvadéno, ze pfi externim hodinovém signalu ma byt pouzit
filtr na levé stran¢ (obrazek 3.29). Jakmile byl ale tento filtr pouzil, rekonstrukce
probihala pfesn¢ tak, jak je vidét na obrazku 3.28. Proto byl namisto doporuc¢ovaného
filtru vyrobcem, vybran filtr druhy a po jeho zapojeni uz se objevoval signal takovy, jaky
mél. Vyuzity filtr je vyznacen Cervenym krouzkem na obrazku 3.29.

Obrézek 3.29: Pouzity filtr pfi méfeni
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Takto vypadal také kazdy jiny signal ku piikladu 5 kHz signél, kde je vyobrazena
delsi cast signalu a je viditelné preruseni po ¢asovych intervalech, které je zptisobeno
prave jiz zminénym Spatnym filtrem.

| won G ¢ X

o

AC 500 mV /div
0.0divs cu=®
3.884 kHz |0 o 00m

é::

Obrézek 3.30: Delsi usek 5 kHz harmonického signélu

60



Po pfepojeni filtru jsou jiz vSechny prub&hy srovnatelné z pribéhy komeréniho
pfevodniku. Na prvnim oscilogramu je signal z komer¢niho pievodniku, druhy je signal
z kone¢né a upravené verze piipravku. Oba signédly dosahuji daného signalu, jez je
vysilan po SPDIF komunikaci.

B X JAwy

AC 100mvi/iiv |
0.0divs =R

999.977 Hz

Obréazek 3.31: 1 kHz signal po pruchodu komerénim pievodnikem

AC 200 mV /div

0.0divs za=®
1.000 kHz ™
e, .

Obrézek 3.32: 1 kHz signal po prichodu ptipravkem D/A ptevodniku
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To stejné plati pro signal s frekvenci 5 kHz, ktery je po pfevodu zobrazen na
nasledujicich pribézich.

AC 200 mV /div

0.0divs
5.000 kHz

Obrézek 3.33: 5 kHz signal po pruchodu komerénim pievodnikem

—
AC 200 mV /div

0.0divs Mo Fom
5.000 kHz E ‘

Obrézek 3.34: 5 kHz signal po priachodu méfenym piipravkem
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Pti signdlu o frekvenci 18 kHz uz se zacind objevovat u obou signali né&jaké
minimalni zkresleni. U komeréné€ vyuzivaného D/A pievodniku je viditelné, ze maxima
sinusového signalu se z obloukového tvaru méni na $picky a signal méteného piipravku
se zaCina mirné zkreslovat, spise by se dalo fici, Ze signal vypada jako mirn¢ zaSumeény.

B X JAw7

)

AC 100 mV /div
0.0divs e

18000 kHZ T oom |O 7 vonome

0 &
§  (125msn)

Obréazek 3.35: 18 kHz signal po prichodu ptes komercni pievodnik

o

AC 200 mV /div e
0.0divs ngrmm
18.077 kHz Pe—

5 (12aMs)

Obrézek 3.36: 18 kHz zpracovanych méfenym piipravkem
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Poslednimi mé&fenymi signaly byli signaly uz jen na piipravku, o kterém pojednava
bakalatska prace. I kdyz je pfipravek vyuzivéan jako audio zafizeni, coz znamena, Ze by
m¢él zvladat kmito¢ty od 20 Hz do 20 kHz, na nasledujicim oscilogramu, konkrétné se
jedna o obrazek 3.37, kdy je do piipravku posilan sinusovy signal o frekvenci 20 kHz a
vzorkovacim kmitoc¢tu D/A pifevodniku na 64 kHz, je viditelné, ze prevodnik zde uz
nefunguje dle ocekavani.

- X Ars

AC 200 mV /div =R

OOdIVS O 4 -1600my
1.810 MHz L

Obrazek 3.37: 20 kHz signal ptivedeny na piipravek

SpiSe jen tak pro zajimavost byl také zméfen signal o frekvenci 25 kHz, s timto
signalem si uz pievodnik neporadi.

m I ——+ -

< :

AC 50 mV/div cg=®
OOdIVS %Of—mnumv
1.793 MHz s o

Obréazek 3.38: 25 kHz signal pro vyzkouseni reakce pfevodniku ze zvédavosti
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Zavérem meteni bych chtél jest¢ dodat, Ze samotny obvod je velice energeticky
nenaro¢ny. Pfi méteni v domacich podminkach byl pouzit napajeci zdroj s ampérmetrem
na jeho vystupu. Tento méfici ptistroj je sice jen velice orientacni, ale ukazoval odebirany
proud po vétvi 3,3 V néco okolo 140 mA jak je viditelné na obrazku.

Obrazek 3.39: Orienta¢ni méfeni odbéru piipravku

3.7 Pouzité mérici pristroje

3.7.1 V laboratori

Sony Multi channel CD player

CD disk se stopami signali

2X napéjeci laboratorni zdroj DIAMETRAL (dva byli pouzivany pouze pro
experimentalni méfeni, jinak je po¢itano s jednim)

Digitalni osciloskop Keysight EDUX1002A

2x osciloskopicka kompenzovatelna sonda

3.7.2 'V domacim prostiedi
Televizor Samsung (zdroj optického signélu)
Napéjeci zdroj, regulovatelny 1,5 - 30 V
Digitalni osciloskop OWON VDS1022i
2x osciloskopickd kompenzovatelna sonda
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4.7 AVER

Teoretickd ¢ast navrhu probéhla bez sebemenSich problémti. VSechny simulace
odpovidali teoretickym piedpokladim a vyhovovali parametrim potiebnym pro
spravnou funk¢nost obvodi. Zapojeni samotnych Cipt, jak CS8416, tak i AD1934, nebyli
odsimulovany diky absenci Pspice modelt. Pokud by ale dostupné byli, i tak by byl
vypocet pro simulaci velmi ¢asoveé narocny.

Vzhledem Kk cilim bakalaiské prace podle zadani bylo dosazeno témét plné
uspésnosti navrhu. Byly ovéfeny vSechny signaly, které je mozno pii pfevodu naméfit.
Jejich hodnoty (pribéhy) se pohybovali v ramci teoretickych ptedpokladt, pripadné
s malymi odliSnostmi. Nékteré pribéhy byly také porovnany s komerénimi vyrobky,
které jsou dostupné Siroké vetejnosti do domacnosti.

Pii méfeni byla zjiSténa chyba nejspiSe v datasheetu vyrobce pii nastaveni
hodinového signdlu na synchronizaci D/A ptfevodniku. Tato chyba byla pfi
experimentalnim méteni odchycena a opravena.

Na zéklad¢ zjisténych vysledkl byl také zhotoven koncept laboratorni ulohy pro
meéfeni v ptedmétu audioelektronika.

Muzeme tedy prohlasit, ze je piipravek plné funkéni, jediné, co chybi je ho umistit do
krabicek, které jsou navrzené a vSe sedi, ale bohuzel doslo k rozbiti 3D tiskarny a jeji
oprava nebyla mozna dokoncit do data odevzdani bakalaiské prace. Kazdopadné na
obhajobu by uz méla byt bakalarska prace umisténa do krabicky.

Zavérem bych rad praci oznacil jako velice piinosnou. Doufam, Zze prace bude jako
laboratorni Gloha slouzit budoucim studentiim pro zakladni pochopeni D/A ptevodu, jak
funguje, co je k nému zapotiebi a napiiklad pro¢ je v dnesni dobé tak moc vyuzivana
samotna digitalni elektronika. Samotné zafizeni by se pii mirné Gpravé dalo pouZzit i
v domacnosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
SPDIF Sony/Philips Digital InterFace
LED Elektroluminiscen¢ni dioda
SPI Sériové periferni rozhrani
1°C Inter-Integreted Circuit (I-squared-C)
CD Kompaktni disk
AES3 Pokrocily standard Sifrovani
PCM Pulzné¢ kédova modulace
PLL Fazové uzamcena smycka
LCD Display z tekutych krystali
CM Bézny rezim
LF Smyckovy filtr
DPS Deska plosného spoje
PWM Pulzné $itkova modulace
Vce Napéjeci napéti
GND Zem
Vout Vystupni napéti
Symboly:
U napéti V)
t perioda (Cas) (ns)
I proud (mA)
Fs vzorkovaci frekvence (kHz)
F frekvence (MHz)
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Priloha B - Seznamy soucastek

Rezistory — D/A

B.1

Rezistory
Oznaceni | Popis | Hodnota | Napéti | Pouzdro
R1 Rezistor 3k -- 1206
R2 Rezistor 24R -- 1206
R3 Rezistor 24R -- 1206
R4 Rezistor 24R -- 1206
R5 Rezistor 24R -- 1206
R6 Rezistor 47k -- 1206
R7 Rezistor 47k -- 1206
R8 Rezistor 47K -- 1206
R9 Rezistor 47K -- 1206
R10 Rezistor 47K -- 1206
R11 Rezistor 47k -- 1206
R12 Rezistor 47k -- 1206
R13 Rezistor 47K -- 1206
R14 Rezistor 3k3 -- 1206
R15 Rezistor 560R -- 1206
R16 Rezistor 390R -- 1206
R17 Rezistor 390R -- 1206
R18 Rezistor 390R -- 1206
R19 Rezistor 390R -- 1206
R20 Rezistor 51R -- 1206
R21 Rezistor 4k7 -- 1206
R22 Rezistor 4k7 -- 1206
R23 Rezistor 4Kk7 -- 1206
R24 Rezistor 4k7 -- 1206
R25 Rezistor 5k1 -- 1206
R26 Rezistor 5k1 -- 1206
R27 Rezistor 5k1 -- 1206
R28 Rezistor 5k1 -- 1206
R29 Rezistor 620R -- 1206
R30 Rezistor 620R -- 1206
R31 Rezistor 51k -- 1206
R32 Rezistor 51k -- 1206
R33 Rezistor 10k -- 1206
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B.2

Kondenzatory — D/A

Kondenzatory
Oznaceni Popis Hodnota | Napéti | Pouzdro
C1 Keramicky 22n 10V 1206
C2 Keramicky 1n 10V 1206
C3 Keramicky 1n 10V 1206
C4 Keramicky 100n 10V 1206
C5 Keramicky 100n 10V 1206
C6 Keramicky 33p 10V 1206
C7 Keramicky 10n 10V 1206
C8 Keramicky 10n 10V 1206
C9 Tantalovy 47u 10V 3528
C10 Keramicky 100n 10V 1206
Cl1 Tantalovy 10u 10V 3528
Cl12 Keramicky 100n 10V 1206
C13 Keramicky 39n 10V 1206
Cl4 Keramicky 2,2n 10V 1206
C15 Keramicky 390p 10V 1206
Cl16 Keramicky 5,6n 10V 1206
C17 Keramicky 22p 10V 1206
C18 Keramicky 22p 10V 1206
C19 Keramicky 270p 10V 1206
C20 Keramicky 240p 10V 1206
C21 Keramicky 270p 10V 1206
C22 Keramicky 240p 10V 1206
C23 Tantalovy 4,7u 10V 3528
C24 Tantalovy 4,7u 10V 3528
C25 Keramicky 3,3n 10V 1206
C26 Keramicky 3,3n 10V 1206
C27 Keramicky 100n 10V 1206
C28 Keramicky 22U 25V 1206
C29 Keramicky 22U 25V 1206
C30 Keramicky 100n 10V 1206
C31 Keramicky 10u 10V 1206
C32 Keramicky 100n 10V 1206
C33 Keramicky 100n 10V 1206
C34 Keramicky 100n 10V 1206
C35 Keramicky 100n 10V 1206
C36 Keramicky 100n 10V 1206
C37 Keramicky 100n 10V 1206
C38 Keramicky 100n 10V 1206
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B.3 Ostatni — D/A

Ostatni

Oznadeni Popis Hodnota Napéti Pouzdro
DD1 Pievodnik SPDIF | CS8416 Hardware -- TSSOP28
IC1 D/A Pievodnik AD1934WBSTZ -- --
1IC2 Operacni zesilova¢ | OP275GSZ -- SOIC127-8N
IC3 Reset obvod ADMS811TARTZ-REEL7 -- SOT-143
IC4 Invertor 74HC04 -- SOIC127-14N
ERROR LED dioda LED Red -- 1206
AUDIO LED dioda LED Green -- 1206
96KHZ LED dioda LED Yellow - 1206
RESET LED dioda LED Red -- 1206
S/IPDIF Opticky pfijima¢ | FCR684205R -- -
Q1 Krystal 12,288 MHz -- SM49
RESET BT | Button PushButton Micro -- --
SPI+5V Konektor SPI MLWO06 - MLWO06G
S1G2 Jumper konektory |8x S1G2 -- S1G2 JUMP
S1G3 Jumper konektory |7x S1G3 -- S1G3 JUMP
S2G3 Jumper konektory | 1x S2G3 -- S2G3_JUMP
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B.4 Rezistory — Napajeci Cast

Rezistory
Oznaceni | Popis | Hodnota | Napéti | Pouzdro
R1 Rezistor 1k -- 1206
R2 Rezistor 1k -- 1206
R3 Rezistor 1k -- 1206
R4 Rezistor 1k -- 1206
R5 Rezistor 100k -- 1206
R6 Rezistor 43k -- 1206
R7 Rezistor 10k -- 1206
R8 Rezistor 7k5 -- 1206

1 4 /4

B.5 Kondenzatory — Napajeci ¢ast

Kondenzatory
Oznaceni Popis Hodnota | Napéti | Pouzdro
Cl Keramicky 330n 25V 1206
C2 Keramicky 100n 25V 1206
C3 Keramicky 330n 25V 1206
C4 Keramicky 100n 25V 1206
C5 Keramicky 10u 25V 1206
C6 Keramicky 10u 25V 1206
C7 Keramicky 10n 10V 1206
C8 Keramicky 100n 10V 1206
C9 Keramicky 3,3n 10V 1206
C10 Keramicky 22U 10V 1206
Cl1 Keramicky 22u 10V 1206
C12 Tantalovy 10u 10V 3528
C13 Tantalovy 10u 10V 3528
Cl4 Keramicky 10u 10V 1206
C15 Keramicky 100n 10V 1206
C16 Tantalovy 47u 10V 3528
C17 Keramicky 100n 10V 1206
C18 Keramicky 47u 10V 3528




B.6 Ostatni — Napajeci ¢ast
Ostatni

Oznadeni Popis Hodnota Napéti Pouzdro
D1 Stabilizator +15 V L78L15ACUTR +15V SOT-89
D2 Stabilizator -15 V L79L15ACUTR -15V SOT-89
D3 Step-down MP2307 Step-down -- SO8-TH
D4 Stabilizator +3,3 V LMS8117AMP-3.3 +3,3V SOT230
Q1 MOSFET-N tranzistor | ZVN2106GTA -- SOT230
Q2 MOSFET-P tranzistor | ZVP2106GTA -- SOT230
Q3 Bipolar NPN BC846ALT1G -- SOT95
Q4 Bipolar PNP BC856ALT1G - SOT95
L1 Vykonovy induktor SRP6540-100M 10uH/4A --
Z1 Zenerova dioda SMAZ6V8-13-F 6,8V/IW| DIOMb5226
Z2 Zenerova dioda SMAZ6V8-13-F 6,8V/IW| DIOM5226
Z3 Zenerova dioda SMAZ18-13-F 18V/IW | DIOM5226
Z4 Zenerova dioda SMAZ18-13-F 18V/1IW | DIOM5226
S1G2 Jumper konektory 2x S1G2 -- S1G2 JUMP
S1G3 Jumper konektory 2x S1G3 -- S1G3 JUMP

B.7 Soucastky pro ovladaci ¢ast

Arduino NANO USB-C verze

LCD Display 2x16 | Modry, podsviceny
I2C Pfevodnik LCM1602

Tlagitko 4x PushButton SMD
S1G5 Jumper konektor
SPI+5V MLWO06
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C.2 Deska D/A prevodniku — Bottom

ofc

Rozmeéry desky 90,93 x 49,28 [mm], méritko M2:1
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sti— Top

C.3 Deska napajeci ¢a




C.4 Deska napajeci ¢asti — Bottom

Rozmeéry desky 43,43 x 44,45 [mm], méritko M3:1
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C.5 Deska ovladaci ¢asti

Rozmery desky 117,48 x 38,99 [mm], méritko M2:1
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Osazovaci plan D/A prevodniku
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D.3 Osazovaci plan ovladaci ¢asti

IERREANEANN
JAINRNNNRENE

221 aol

0000000000 000000

00

00

ooo0o00O0OO0OOOOH

T2

0000000000

H..._..._.;
O 90086000000000086

BENLLOKEZ

©00/0/00|

86



Priloha E - Fotodokumentace
E.1 Deska D/A prevodniku z JLCPCB
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E.3 Deska napajeci ¢asti z JLCPCB
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e e—

E6

Deska ovladaci ¢asti z JLCPCB
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E.8 Krabicka D/A prevodnik — bo¢ni panel

E.9 Krabic¢ka D/A prevodnik — SPI konektor
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E.10 Krabic¢ka D/A pievodnik — napajeni

E.11 Krabicka na D/A prevodnik — zevnitr
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E.12 Tlacitka pro LCD displej — Top

E.13 Tlacditka pro LCD displej — Bot
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E.15 Arduino s D/A prevodnikem
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E.16 Mérici pracovisté pro laboratorni ulohu

-

Pozn.: Pro mérent nejsou potieba oba zdroje, byli zde pouzivany jen na

experimentalni mereni
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Ve

E.17 Domaci méreni

L SRV GVISELS ST

AnR\-PYDIcMarVik-192k-1691399285.mp3

Neznédmé

94



	1. Teoretický rozbor
	1.1 D/A převod
	1.2 Vlastnosti a parametry

	2. Funkční části A/D převodníku
	2.1 Blokové schéma převodníku
	2.2 Digitální vstupy
	2.2.1 Teoretický a praktický návrh

	2.3 D/A převodník
	2.3.1 Alternativní D/A převodník
	2.3.2 Návrh zapojení D/A převodníku
	2.3.3 Nastavení vlastností převodníku
	2.3.4 Časovací obvody
	2.3.5 Referenční filtry
	2.3.6 Resetovací obvod

	2.4 Analogové výstupy a výstupní filtry
	2.4.1 Simulace obvodů
	2.4.2 Praktický návrh

	2.5 Napájení a ochrany
	2.5.1 Simulace obvodů
	2.5.2 Praktický obvodový návrh


	3. Návrh a realizace celkového zapojení D/A převodníku a jeho prototypu
	3.1 Návrh desky plošného spoje D/A převodníku
	3.1.1 Celkové schéma zapojení
	3.1.2 3D vizualizace desky plošného spoje

	3.2 Návrh desky plošného spoje napájecí části
	3.2.1 Celkové schéma zapojení
	3.2.2 3D vizualizace desky plošného spoje

	3.3 Deska pro ovládací obvod
	3.3.1 Celkové schéma zapojení
	3.3.2 3D vizualizace desky plošného spoje

	3.4 Krabička pro umístění DPS
	3.4.1 Krabička pro D/A převodník
	3.4.2 Krabička pro Arduino

	3.5 Program pro řízení D/A převodníku po SPI komunikaci
	3.6 Měření výsledného prototypu
	3.7 Použité měřicí přístroje
	3.7.1 V laboratoři
	3.7.2 V domácím prostředí


	4. Závěr
	Příloha A - Schémata zapojení
	A.1 Schéma zapojení D/A převodníku
	A.2 Schéma zapojení napájecí části
	A.3 Schéma zapojení ovládací části

	Příloha B - Seznamy součástek
	B.1 Rezistory – D/A
	B.2 Kondenzátory – D/A
	B.3 Ostatní – D/A
	B.4 Rezistory – Napájecí část
	B.5 Kondenzátory – Napájecí část
	B.6 Ostatní – Napájecí část
	B.7 Součástky pro ovládací část

	Příloha C - Desky plošného spoje
	C.1 Deska D/A převodníku – Top
	C.2 Deska D/A převodníku – Bottom
	C.3 Deska napájecí části – Top
	C.4 Deska napájecí části – Bottom
	C.5 Deska ovládací části

	Příloha D - Osazovací plány
	D.1 Osazovací plán D/A převodníku
	D.2 Osazovací plán napájecí části
	D.3 Osazovací plán ovládací části

	Příloha E - Fotodokumentace
	E.1 Deska D/A převodníku z JLCPCB
	E.2 Osazená deska D/A převodníku
	E.3 Deska napájecí části z JLCPCB
	E.4 Osazená deska napájecí části
	E.5 Deska ovládací části z JLCPCB
	E.6 Osazená deska ovládací části – Top
	E.7 Osazená deska ovládací části – Bot
	E.8 Krabička D/A převodník – boční panel
	E.9 Krabička D/A převodník – SPI konektor
	E.10 Krabička D/A převodník – napájení
	E.11 Krabička na D/A převodník – zevnitř
	E.12 Tlačítka pro LCD displej – Top
	E.13 Tlačítka pro LCD displej – Bot
	E.14 LCD displej s tlačítky – příklad menu
	E.15 Arduino s D/A převodníkem
	E.16 Měřící pracoviště pro laboratorní úlohu
	E.17 Domácí měření
	E.18 Domácí měření 2


