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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je navrh a konstrukce vicekandlového audio D/A
prevodniku, ktery bude slouzit pro laboratorni vyuku. Soucasti je vstup digitalniho
signdlu pomoci SPDIF komunikace, samotny D/A pifevodnik, ovladani cipu 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 bakalarské prace je navrh a nasledna konstrukce prototypu D/A prevodniku
urCeného pro laboratorni vyuku, ukazka zmény parametrd pievodu pro studenty
v laboratofi.

V dnesni dobé je D/A pievod nedilnou soucasti moderniho hudebniho primyslu, at’
uz se bavime o velikych koncertech, bezdratovych pfenosech, mobilnich zafizeni ¢i
bezdréatovych sluchatkdch.

Navrh D/A prevodniku bude koncipovan tak, aby bylo mozné vybrat ze kterého
pfistroje bude prevodnik piijimat digitalni signal. Bude vyuzito dvou moznosti, a to
SPDIF komunikace ze zdroje jako je naptiklad CD prehravac nebo digitdlni signal z A/D
ptevodniku. Pro vhodné vlastnosti bude pouzit Cip D/A pievodniku od vyrobce Analog
Devices, konkrétné AD1934.

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

Zesilovaci stupeni vSak potfebuje vysSi napdjeni nez pouzité Cipy, proto zde bude
feSena i napajeci Cast celého pripravku. Vzhledem k tomu, ze bude ptipravek pouzivan
v laboratofi, bude zde také zavedena ochrana proti prepdlovani a prepéti. Pro snizeni
zakladniho napéti bude pouzit step-down konvertor, dale uz jen stabilizatory napéti.

D/A pievodnik bude navrhovan, simulovan a néasledné méten po blocich. V navrhu
vSak nebude simulovana kazda Cast, nybrz Casti vybrané. Na konci bude zapotiebi
vSechny bloky spojit do celkového zapojeni a toto zapojeni poté vyzkousSet, proméfit,
vyhodnotit zavéry a nasledné vypracovat protokol pro nasledné méfeni pfipravku.
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1. TEORETICKY ROZBOR

Teoreticky rozbor, vlastnosti D/A pievodu, typy prevodniki a jejich parametry jsou
popsdny v nasledujici kapitole.

1.1 D/A prevod

Jednd se o prevod digitalniho (diskrétniho, tj. nespojitého) signdlu na signdl
analogovy (spojity). Jak uz bylo zminéno v uvodu, D/A pievod se dnes pouziva vSude
tam, kde je potfeba prevést digitalni signal zpet na analogovy, naptiklad CD prehravac,
mobilni telefon. Jednou z moznosti je pro prevod vyuzit rezistorovou sit (napetovy
déli¢). Pri tomto zapojeni je v§ak nutné mit presné hodnoty odport a pii vétSim rozliSeni
(vice bitovych hladin) je tento typ pfevodniku nevhodny. Dals§i moznosti mize byt
zapojeni za pomoci elektronickych prepinacu fizenych bindrnim kédem. Poslednim
moznym pievodnikem mizou byt pouzity operacni zesilovaCe ve funkci souctového
zesilovace. [1]

1.2 Vlastnosti a parametry

Kapitola je zaméfena na teoretické parametry a vlastnosti D/A pfevodnikii. Budou
zde také uvedeny parametry, které jsou voleny pro ndvrh préce.

Rozliseni prevodniku
RozliSeni prevodniku musi byt voleno na zéaklad¢ ptivedeného digitalniho
signalu. Jestlize bude mit digitalni signal délku 20 bitl, nelze na rekonstrukci
zpét na analogovy pouzit 16bitovy pievodnik. Proto se u dnesnich prevodnikut
nejcastéji objevuje rozliseni 24 bitd, diky némuz mame zajisténo, ze prevod
bude vzdy vykonan spravné. Mezi dalsi nejcastéji pouzivana rozliSeni se radi
také 8 bitd a 16 bitd. Pfi pouziti téchto rozliSeni uz ale musime znat délku
vstupniho bitového fetézce.

Frekvencni rozsah
Nejbéznéjsi pouziti pro D/A prevodniky se nachazi v audio prumyslu, proto je
frekvencni rozsah nej¢astéji v hodnotach slysitelnych kmitoctd pro bézného
¢lovéka. Zminéné hodnoty se pohybuji mezi 20 Hz — 20 kHz.
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Vzorkovaci frekvence
Dalsim dulezitym parametrem je vzorkovaci kmitocet prevodniku. Tento
kmitocCet se voli tak, aby nebyl moc maly z divodu velkého poctu moznych
chyb a zaroven moc velky z divodu naro¢nosti na cely systém, tudiz vetsi
pofizovaci naklady. Vzorkovaci kmitocty se pohybuji od 8 kHz do 192 kHz. U
vétSiny pievodniki je mozno v tomto rozmezi hodnotu nastavit po urcitém
kroku, nékteré prevodniky si hodnotu vzorkovaci frekvence dokazou
nastavovat sami na zékladé¢ ptichoziho digitalniho signdlu.

Vstupni hodnoty napéti pro nizkou a vysokou irover
Jelikoz navrh pojednava o D/A prevodniku, je také nutno znat hodnoty napéti,
které vyvolaji na jeho digitalnim vstupu hodnotu logické jednicky (vysoka
uroven, 2,0V) a hodnotu logické nuly (nizka troven, 0,8V). Pro kazdy
prevodnik se tato hodnota muze lisit, vétsSinou se tyto hodnoty vyrazné€ nemeéni.

Zkresleni (THD)
Zkresleni je také jednim z dualezit€jSich parametra u prevodniki. U tohoto
parametru plati, Zze ma byt co nejmensi, aby nedochazelo k chybam. 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 hovofit.
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Obsahem této kapitoly je blokové schéma prevodniku a rozebr

funk¢nich blokt, postup pfi jejich navrhu a simulace nékterych z nich.

2.1 Blokové schéma prevodniku
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Obrazek 2.1: Blokovy diagram zapojeni D/A ptevodniku
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2.2 Digitalni vstupy

Pfi navrhu je pocitano s moznosti dvou zdroju digitalniho signalu, tudiz dvou vstupa.
Prvnim je moznost pfipojeni napiiklad CD prehravace za pomoci SPDIF komunikace
(vyuziti optického prenosu SPDIF, diky vySssi stabilité a kvalit€). Druhou moznosti bude
ptipojeni jiného externiho generatoru, a to naptiklad v podobé vystupu z A/D prevodniku.

2.2.1 Teoreticky a prakticky navrh

Zdroj signélu z externiho zdroje nebude zapotiebi navrhovat, jelikoz staci védét, na
které vstupy D/A prevodniku piivést 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 signaly pro prenos digitalniho signalu a vstup
SDATALI jsou samotna digitalni data, ktera se budou prevadét na analogovy signal.
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=
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Obrazek 2.2: Zapojeni sbérnice pro piipojeni externiho generatoru

Pti vstupu digitalniho signalu za pomoci SPDIF komunikace bude zapotiebi pridat
prevodnik z jiz zminéné komunikace na digitdlni signdl. Pfevod bude zajistén ptes Cip
CS8416 od firmy Cirrus Logic.

SPDIF je typ komunikace zaloZzeny na standardu AES3 a prenasi dva kanaly
nekomprimovaného PCM nebo komprimovaného prostorového zvuku. Tento standard
vSak nepodporuje bezztratové formaty prostorového zvuku. V dnesni dobé jsou mozné
dva standardy konektort, a to opticky (TOSLINK) ¢i koaxidlni (CINCH). Typ kédovani
jeu obou pfipojeni stejny. Na rozdil od médéného, opticky SPDIF pienos netrpi titlumem
ani impedanci, takze je mozné signal prenaset na libovolnou vzdalenost. Nevyhodou je
vyssi cena konektord a cena samotného optického kabelu pro prenos. [2]

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

Zapojeni vSech potiebnych vstupti a vystupt je vidét na obrazku 2.3. Vstupy
digitalniho signdlu z optického prenosu jsou RXP0O a RXN. Vystup digitdlniho signdlu je

stejny, jako vystup z externiho zdroje.
Cip bude zapojen v hardware médu, tudiz bude jeho nastaveni provadéno pres
rezistory zapojené jako pull-down proti zemi nebo pull-up proti napé&ti na vstupu VL.

Vsechna mozna nastaveni, které ¢ip umoziuje jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Nastaveni jednotlivych pini CS8416 [4]

Nazev 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 O (SFSEL0)=0 | Serial Format Select O (SFSELO0)=1
U RMCK Frekvence=256*Fs RMCK Frekvence=128*Fs

X 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 ptipojen pies pull-down rezistor na zem, jelikoz je pres
n¢j Cip nastaven do hardware modu. Pin RCBL je také trvale pfipojen, ale tentokrat pres
pull-up rezistor na napéti VL, aby byl Cip v nastaveni master mode. Ostatni piny lze
nastavovat pomoci jumper konektort.

R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
47k 47k 47k 47k 47k 47k 47k 47k

@

u_s
|Tx4 >
| 96KHZ_S )
| NVERR_S
®
=z
lw}

RMCK DET_RATE EMPH NV/RERR

> i o 1 D i g | I 1
. 2 | ‘ 211 J 211 J 211
3 | TX S 3T 3T NVERR S 3T
| | | |
SiG3_JumP Sl:lG3_JUMF' S:1G3_JUMP Sl:lGB_.]UMP
GND

GND GND

GND

Obrazek 2.4: Zapojeni pintt 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 hodinového signélu z pfichoziho datového ramce.

R1

— L <1 »
c1 3K c2 C3 ca
o2n Tin Tin “T100n
1
GND

Obrazek 2.5: Zapojeni filtrii potfebnych pro ¢ip CS8416
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Pfivod bude zajistén konektorem FCR684205R od firmy Cliff Electronic
Components, ktery umozni pifjem optické komunikace a jeji pfevod na dva signdly

potiebné pro CS8416 a to RXP0 a RXN.
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VOUT C6 10n
3p |
GND C8
150
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Obrazek 2.6: Zapojeni optického konektoru [5]

Pro viditelnost spravné funkce prevodu z SPDIF na digitdlni data byla v ndvrhu

ptidana také ¢ast s LED diodami indikujicimi stav. Prvni Cervena dioda symbolizuje error

v prevodu. Dioda se napfiklad rozsviti, pokud dojde k odpojeni ¢i nepfipojeni optického
kabelu. Podobnych vlastnosti indikace disponuje zluta dioda. Zelena dioda symbolizuje

prevod. Pokud dioda sviti, je pfevod provadén. Posledni dioda se rozsviti, pokud dojde

ke zmacknuti tlacitka resetu, o kterém je zminka v pozdéjsi kapitole. O spravnou
funkcnost LED diod se stara obvod 74HCO04, ktery obsahuje Sest invertort.

LED_RED
X

LED_YELLOW

>

[Auo_nvS

—

Obrazek 2.7: Zapojeni identifikacnich LED diod

19



2.3 D/A pievodnik

Jako samotny D/A pievodnik bude vyuzit Cip od firmy Analog Devices a to
konkrétng AD1934. Cip jiz obsahuje vse, co je k prevodu zapotiebi. Je viak potieba
k nému pfidat Casovaci obvody, referen¢ni filtry a ovladani Cipu samotného. Prevod
v &pu je na bazi multibitové sigma-delta architektury. Cip obsahuje osm téchto
prevodnikt vzdy po parech. Kazdy par tvofi stereo vystupni kandl analogového signalu.
Pfi navrhu byl tedy vyuzit jeden par pro stereo vystup. [6] Vnitini zapojeni vybraného
prevodniku je vidét na blokovém schématu zobrazeném na obrazku 2.8.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obrazek 2.8: Blokovy diagram Cipu AD1934 [6]
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2.3.1 Alternativni D/A prevodnik

Jako alternativni ¢ip misto AD 1934 by Sel pouzit Cip taktéz od firmy Analog Devices
a to konkrétné AD1938. Pfevod v alternativnim Cipu je na bazi multibitové sigma-delta
architektury. AD 1938 obsahuje Ctyfi analogové digitalni pfevodniky, které tvori v parech
dva stereo A/D prevodniky. Obsahuje také osm D/A pievodniku, kdy kazdy par opét tvoti
stereo vystup. Pro spravnou funk¢nost je taktéz zapotiebi k Cipu pfidat filtracni a Casovaci
obvody. [7] Jelikoz se ale bakalarska prace zabyva D/A prevodnikem pro laboratorni
pouziti, jsou A/D pfevodniky v ¢ipu AD1938 vcelku zbytecné. Tudiz byl vybran a pouzit
¢ip AD1934. Tento Cip je také diky absenci jiz zminénych pievodnikli o néco levnéjsi a
byl také doporucen vedoucim prace. Vnitini zapojeni AD1938 je vidét na blokovém
schématu vyobrazeném na obrizku 2.9.
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Obrazek 2.9: Blokovy diagram ¢ipu AD1938 [7]
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2.3.2 Navrh zapojeni D/A prevodniku

Digitalni a analogové napajeci vstupy jsou vSechny pfivedeny na napéti o hodnoté
3,3 V. Piny FILTR, LF a CM jsou pro filtry, které jsou popsany v kapitole referencni
filtry. Na vstupy MCLKI a MCLKO je pfipojen externi Casovaci krystal, ktery je také
popsén v kapitole ¢asovaci obvody. SDATAL je vstup pro digitdlni data v kombinaci
s hodinovymi signdlnimi vstupy BCLK a LRCLK. Dadle je zapojeni opatieno piny pro
SPI komunikaci MOSI, MISO, SS a hodinovy signdl 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 pfevodniku

Ovladani vlastnosti Cipu bude zafizeno za pomoci ¢ipu Arduino Nano, které bude
posilat informace pres SPI sbérici. Jelikoz Arduino potfebuje pro spravnou funkcnost
napajeni 5 V, je po konektoru pro SPI sbérnici pfivedeno také potiebné napéti. Zapojeni
konektoru pro SPI sbérnici s 5 V napdjenim je ukdzano na obrdzku 2.11.

/N SPI+5V
6| lS S
= e
MLWO6 |
GND

Obrazek 2.11: Zapojeni konektoru pro SPI komunikaci

K ¢ipu bude piipojen LCD displej, na kterém si bude uzivatel moci zvolit nastaveni
prevodniku pfes jednoduché menu. Menu bude ovladano za pomoci ¢tyt tlacitek. Prvni
z tlacitek bude slouzit pro vybér jednotlivych nastaveni, druhé pro vstup do podmenu
kazdé moznosti v menu. Treti tlacitko bude slouzit jako zpatecni a posledni se vyuzije na
odeslani informace pfes SPI sbémici. LCD bude pfipojeno k Arduinu pfes sbérnici IC.
Pro toto pifipojeni je potiebné piidat jesté pievodnik z I?’C komunikace na potiebné
signdly pro LCD displej. Modul s prevodnikem také obsahuje trimr na nastaveni
kontrastu displeje. Tento prevodnik je viditelny na obrazku 2.12.
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Obrazek 2.12: Prevodnik z I?C komunikace na data pro LCD display

Presné celkové zapojeni je mozno vidét na obrazku 2.13. Obrazek je kreslen
v programu SimullDE, kde bude mozno také zapojeni otestovat s hotovym programem.
Program vSak nepocita s potfebnym napéajenim vSech pouzitych periferii, tudiz pro LCD
displej a samotné arduino bude zapotiebi 5 V napdjeni. Sbérnice SPI odpovida
praktickému zapojeni konektoru zobrazeného na pifedchozim obrazku 2.11.
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Obrazek 2.13: Zapojeni ovlddaciho obvodu za pomoci Arduino Nano

Schéma z programu SimullDE bylo poté prevedeno do programu EAGLE pro

dokonceni navrhu i s potfebnym napajenim. Celkové schéma je viditelné na obrazku 2.14.
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Obrazek 2.14: Finalni schéma ovladaci ¢asti
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SPI komunikace je zajisténa pomoci 4 vodica plus zem. Pro AD1934 je vstupni slovo
po sbérnici 24bitové. Prvni byt komunikace je vzdy globalni adresa s urCenim, zda se
jednd o zapis ¢i Cteni informaci. Druhy byt je adresa registru, do kterého chceme
informaci zapisovat a dale uz se jedna pfimo o data. Celkovy datovy rdmec je zobrazen
v tabulce 2.

Tabulka 2: Format SPI komunikace pro nastavovani registru

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

Na obrazku 2.15 je vidét diagram pro SPI komunikaci. Jsou zde vyobrazeny vSechny
potiebné Casy pro spravnou interpretaci kodu posilaného pies sbérnici. Jednotlivé Casy
jsou vypsény v tabulce 3.

Tabulka 3: Hodnoty a popis ¢asovych tsekd SPI komunikace

Oznaceni casového useku Popis Délka | Jednotka
tcok Povoleni COUT 30 ns
tcLs Nastaveni CLATCH 10 ns
tcce Perioda CCLK 100 ns
tcop Zpozdéni COUT 30 ns
tccu Vysokd hodnota CCLK 35 ns
tccL Nizka hodnota CCLK 35 ns
tcos Nastaveni CDATA 10 ns
tcon Podrzeni CDATA 10 ns
tcLa Podrzeni CLATCH 10 ns
tcorts Tti stavovy COUT 30 ns

tecr teen tecL

CLATCH

CCLK

B

teps teon
on | |/ om X om X Xm0 X o X XXX X
cour leoe ) lj D9 X D8 X L __X X X X DO y
t<:0D

Obrazek 2.15: SPI diagram pro komunikaci
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Na pfevodniku bude mozné ovladat vzorkovaci frekvenci, vstup hlavniho
hodinového signalu, rozliSeni (délka bitového slova), hlasitosti jednotlivych kanald,
ztlumeni jednotlivych kanali a celkové ztlumend.

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 oscildtor
s frekvenci 12,228 MHz v kombinaci s kondenzétory o hodnotich 22 pF a rezistorem
51 Q.

Q1
=]

c17| 12.288MHz |c1g8 R20
= = 51R
22p 22p
_T_
GND

Obrazek 2.16: Zapojeni casovaciho krystalu

Dal§i moznosti ¢asovani je vyuziti Casovaciho signalu piivedeného spolecné
s digitdlnim signdlem 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 pridani referen¢nich filtrd pro spravné vyhodnocovani hodnot pfi
prevodu. Na tyto filtry jsou pouzivany kombinace rezistori a kondenzatori. Zapojeni lze
nalézt v datasheetu vyrobce Cipu. [6]

CM (common-mode) zapojeni filtru je na pravé strané obrazku 2.18. Jednd se o
paralelni zapojeni kondenzatorti o hodnotach 47 puF a 100 nF. Napéti, které je nastaveno
pomoci tohoto filtru je vyuzito k predpéti externich operacnich zesilovacti na soufazové
napéti vstupu a piny vystupniho signdlu. Vystupni proud je omezen na 0,5 mA.

FILTR zapojeni je ukazané také na pravé strané obrazku 2.18. Opét jde o paralelni
zapojeni kondenzatorii o hodnotach 10 pF a 100 nF. Tento filtr je vyuzit pro vyfiltrovani
referenCniho napéti prevodniku.

Col+ C10 Cl1 |+ C12
= — = — R
47u 100n 10u 100n
1
GND

Obrazek 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 _F 2n /l\ sgoT 560R

Obrazek 2.19: Zapojeni LF filtru
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Na predchozim obrazku jsou viditelné dva filtry. Jeden ma vystup oznaceny jako
MCL, druhy jako LRCL. Filtry je mozno opét vybrat pomoci jumper konektoru jehoz
zapojeni je na obrazku 2.20. Filtr s vystupem oznacenym jako LRCL je nutno pouzit,
pokud je jako referencni hodinovy signal pouzit externi bud’to ptimo z ¢ipu CS8416 nebo
z externtho zdroje digitdlntho signdlu. MCL vystup je pouzit, pokud pfi prevodu
pouzivame vnitini hodinovy signal vytvafeny krystalem.

Obrazek 2.20: Jumper konektor pro vybeér filtru

2.3.6 Resetovaci obvod

Obvod ma tlohu piipadného resetu AD1934 a CS8416. Pro reset vSech obvodu je
zapotiebi nizka Uroven napéti, proto je na vstupech trvale vysoka hodnota. Obvod
ADMBSI11 zajisti prave tyto podminky. [8] Pokud bude obvod v normélnim 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
obvodu, které jsou pfipojeny.

&
o N
R33 I1C3
10k ADMBl11TARTZ-REEL7
1 4
GND  vcC |
[Fese—+ 2 | RESETI MR |3 5 ©
RESET_BT
c27
Il
1
N 100n
GND

Obrazek 2.21: Zapojeni reset obvodu
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2.4 Analogové vystupy a vystupni filtry

Na analogové vystupy bude také zapotiebi ptipojit zesilovaci prvky, jelikoz vystup
samotného pievodniku dodava nizkou hodnotu napéti (hodnotu okolo 0,88 Vrms).
V datasheetu vyrobce se pifimo nachazi zapojeni doporucené pro vystupni filtr, proto zde
bude také pouzito. Bylo vybrano zapojeni neinvertujiciho zesilovaciho stupné. [6]

240pF
NPO
1L

LAY

DAC OUT O—WW\—¢ 6040 4-7WF
4.75kQ 4.75kQ MA— »—0 AUDIO
¢ I W OUTPUT
3.3nF 2
NPO 3 49.9kQ
270pF
NPO

Obrazek 2.22: Doporucené zapojeni filtru na analogovy vystup prevodniku [6]

2.4.1 Simulace obvodu

Pro ovéfeni spravné funk¢nosti bylo zapottebi tento obvod odsimulovat. Pfi simulaci
byl pouzit Pspice model ptfimo od vyrobce. V uvedené tabulce jsou popsany jednotlivé
vstupy bloku OP275.

Tabulka 4: Oznaceni vstupt/vystupa Pspice modelu OP275

Vstup/Vystup Ciselné ozna&eni
Neinvertujici vstup 1
Invertujici vstup 2
Vystup 34
Kladné napéjeni 99
Zaporné napajeni 50
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Obrazek 2.23 reprezentuje zapojeni pro simulaci frekvencni pfenosové a fazové
charakteristiky v programu Orcad Pspice.
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Obrazek 2.23: Zapojeni pro simulaci frekvenéni prenosové a fazové charakteristiky

Vystup simulace je vidét na obrazku 2.24. Jelikoz pozadujeme od obvodu, aby byl
co nejefektivnéjsi v kmitotovém rozsahu 20 Hz — 20 kHz, zde je tedy charakteristika
rovnd. Zhruba okolo kmito¢tu 85 kHz uz mame pokles od maximalni hodnoty o -3 dB.
Z frekvencni charakteristiky je také viditelné zesileni obvodu, které je po teoretické
simulaci okolo 6 dB pfi pfivedeni 1 V na vstup, coz znamen4, ze signal je zhruba 2x

zesilen. Pro pouziti pfi laboratornim meéteni tudiz dostacujici.
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Obrazek 2.24: Frekvencni prenosova a fazova charakteristika
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Dile byla provedena simulace odezvy celého obvodu na obdélnikovy signdl. Na
obrazku 2.25 je zobrazeno schématické zapojeni pro tento typ simulace. Pro simulaci bylo
pouzito nasledujici nastaveni, obdélnikovy signal samplitudou Upyreey =5V,
periodou Toyr cenv = 80 ps, stiidou 1:1, dobou nastupné hrany tpispcey = 10 ns a

sestupné hrany tpu;;cey = 10 ns. Dle datasheetu byl také na tuto simulaci pridan
zatézovaci odpor R7 o hodnoté 2 kQ.
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15Vdc -15Vde=

I
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2

R1 R2 U1
in 4 RS
Vi=0 V3
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PW = 40u
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out
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620 4.7u
VCC C3 R6 R7
J opzrs 3.3n 51k 2k
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270p T 51

o =0 =0
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Obrazek 2.25: Zapojeni pro simulaci odezvy na obdélnikovy signél

Na vysledném prabéhu, obrazek 2.26, je opét viditelné téméet dvounasobné zesileni.
Lze pozorovat zpozdény narast napéti zhruba 6 ps.
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Obrazek 2.26: Priibéh odezvy na obdélnikovy signal
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2.4.2 Prakticky navrh

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

OUT A [1] OP275 [&] v+

-INA [2] 7] ouT B
+INA [3] A\ Hs]-INB
v- [ 5] +INB

Obrazek 2.27: Vnitini zapojeni obvodu OP275 [9]

Schéma zapojeni zesilovaci Casti bylo zapotiebi po simulacich upravit. Hodnoty
vSech soucastek byli prevedeny do tabulkovych hodnot vzdy na hodnotu nejblizsi
k hodnoté uvedené na typickém zapojeni.
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Obrazek 2.28: Zapojeni vystupniho filtru s OP275
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2.5 Napajeni a ochrany

Z dtivodu toho, ze bude prototyp vyuZzivan pro laboratorni vyuku, bude nutné pridat
ochrany na nedovolend napéti. V navrhu tedy byla zahrnuta jak ochrana proti prepéti, tak
i ochrana proti piepolovani.

2.5.1 Simulace obvodu

Pti navrhu bylo pocitano 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
sniZzeni napéti se poté stard zenerova dioda s bipoldrnim tranzistorem. Schéma pro
simulaci v programu Orcad Pspice je vyobrazeno na obrdzku 2.29.

M4
ZVP2106G/ZTX Q6
3 1 - o BC846 1

141

—_ D7

&3 1N4099
. V1 i 100
S — S R1 0
i R2 D9

30 1k 1N4099
=0

Obrazek 2.29: Schéma ochranného obvodu pro simulaci

Pti prvnich simulacich byla zjisténa potfeba zmény odport ve schématu z davodu
velikého ubytku napéti na jednotlivych prvcich, tim padem vétsiho zahfivani a nutnosti
chlazeni, coz by pfi pouziti pro laboratorni méfeni nebylo vyhodné. Prvni navrh
obsahoval odpory o hodnotich 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 navrhu. Kazdopadné pro ovéreni spravné funkce je to dostacujici.
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, 3 . il - BC846_1
I 30.00V/] 2961Vl / 6.168V
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Obrazek 2.30: Simulace funkcnosti obvodu na snizeni na pozadované napéti
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Simulace obvodu pro opacné napéti dokazuje také spravnou funkcnost. Pti pfivedeni

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

M4
ZVP2106G/ZTX Q6
1 BC846_1
- 30.00V RN - -1.460mV | 7
D7
o ~ 1N4099 RS
V1 | - 100
/ R10
N
R2 D9
230 1k - 1N4099
)| '
=D

Obrazek 2.31: Simulace funkcnosti obvodu na ochranu proti opacné polarité napéti

Stejné simulace byli provedeny také pro opacné napéti, tudiz snizeni zaporného
napéti na pozadovanou hodnotu a pfivedeni 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.
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Q4
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s |2
2
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o
Z3
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GND GND

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

+15V
4 | GND 2 GND 1 |2
@ —3 VIN VOUT L
L:]_B D1 C19
-FSOn L78L15ACUTR TDOI"I
e D2 GND Lo v
330n L79L15ACUTR 100n
VOUT 3
D el e o [

Obrazek 2.33: Zapojeni stabilizatorii pro symetrické napajeni vystupnich filtra

Z kladné c¢asti vstupniho napéti 18 V je za pomoci step-down konvertoru vytvoieno
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 pulzii navic 1ze
meénit velikost vystupniho napéti, avSak nikdy se nelze dostat nad hodnotu vstupniho
napéti. [11]

Tabulka 5: Hodnoty odport potiebné pro vystupni napéti

VOUT | R1 (R24) | R2 (R26)
1.8V 9,53 kQ 10 kQ
25V 16,9 kQ 10 kQ
33V 26,1 kQ 10 kQ
5V 44,2 kQ 10 kQ
12V 121 kQ 10 kQ

Pro potiebné napéti 5 V je zapotiebi zvolit spravné hodnoty odport. Proto odpor R24
ma hodnotu 43 kQ a odpor R26 10 kQ. Hodnoty potiebné pro urcita napéti jsou viditelné
v tabulce 5.
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Vyhoda pouzitého Cipu je vcelku velka ucinnost na napéti, které po daném obvodu
vyzadujeme. Graf ucinnosti je viditelny na obrazku 2.34. Na vodorovné ose je napéti, na
svislé poté uCinnost. Vyobrazeny jsou kiivky pro vSechna nastavitelna napéti.

Efficiency vs
Load Current

100

Vin = 5V
a5 IN
a0 le_ux I
S 85 // AN
> 80 A4 Vin =23V
@ 75 y
S 70 |
L 65
60 VouT = 3-3VTT]
55 L= 10pH
50 | 11111
0.1 1.0 10
LOAD CURRENT (A)

Obrazek 2.34: Graf zavislosti u€innosti na napéti [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 divodu je tedy vyuzit
step-down konvertor.
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Obrazek 2.35: Schéma step-down konvertoru
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Po pfevodu 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 napajeni vSech ostatnich ¢ipa.
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—{ vouT_2 GND

J‘-‘-II(‘) {
2 &
Il
_Cl—'llg
I~
Ll

@,
pd
v}

Obrazek 2.36: Zapojeni stabilizatoru napéti pro 3,3 V

V navrhu 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¢nost Cipu.

Blokovaci kondenzatory jsou zde z divodu reakce napajeciho zdroje na zménu
proudu pozadovaného danym obvodem, ktery je na zdroj pfipojen. Pokud pfi pevném
nastaveném napéti dojde ke zméné pozadovaného proudu, napajecimu 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 tfi napajeci napéti, jak pro 3,3 V, 5 V, tak i pro symetrické
napdjeni 15 V pro zesilovaci prvek.

GND GND

Obrazek 2.37: Blokovaci kondenzatory umisténé na desce s AD1934
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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 prevodniku a
napajeci Casti, nasledny navrh desek plosnych spoju, umisténi jednotlivych desek do
krabicky a méfeni vysledného prototypu.

Pti teoretickém navrhu bylo uvazovano nad umisténim vSech prvki navrhu na jednu
DPS. Kvali leps§imu otestovani jednotlivych casti byl navrh prehodnocen a rozdélen na
tfi desky. Deska s napdjecimi obvody, druhd, na které je umistén prevodnik s Cipem
CS8416 a samotny D/A prevodnik. Na tfeti desce se poté nachiazi Arduino Nano s LCD
displejem, rozhranim SPI sbérnice a enkodérem.

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

3.1 Navrh desky ploSného spoje D/A pi‘evodniku

Kapitola pojedndva o navrhu schématu a desky plo§ného spoje D/A prevodniku.

3.1.1 Celkové schéma zapojeni

Po navrzeni jednotlivych ¢asti schéma, které byli uvedeny v predchozich kapitolach
bylo zapotiebi tyto Casti spojit a vytvorit celkové schéma zapojeni celé desky D/A
prevodniku. Na zacatku schématu je viditelna cast s LED diodami a pfijima¢ SPDIF
komunikace. Nasleduje zapojeni Cipu CS8416. Pod nim se nachazi rezistory pro
nastavovani registra pres jumper konektory. Filtry potfebné pro CS8416 jsou ve schématu
umisténé nad Cipem. AD1934 je dalsi Casti schématu, ktery je umistén ve stejném
usporadani jako predchozi ¢ip. Tudiz nad nim jsou vyobrazené filtry a Casovaci obvody.
Jelikoz tento Cip nastavujeme pres ovladaci cast, je zde zapojeni konektoru SPI
komunikace. Pod schématem AD1934 je viditelny resetovaci obvod. Posledni cCasti
schématu je zapojeni zesilovaciho prvku. Schéma zapojeni je viditelné na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Schéma zapojeni desky D/A prevodniku



3.1.2 3D vizualizace desky plosného spoje

Navrh schématu byl pfeveden na navrh DPS D/A pifevodniku. Jelikoz byl navrh délan
v programu Fusion 360 od firmy Autodesk, v ¢asti EAGLE, tak byla deska po dokoncenti
pfevedena na 3D provedeni pro predstavu toho, jak bude deska vypadat. Deska je
viditeln4 na obrazku 3.2.

Jako napéjeci konektory a konektory pro méfeni umisténé na desce byli pouzity
konektory typu kolikové listy. Konektory pro méfeni jsou oznaCeny jako SDATA ve
spodni ¢asti desky. ODA_R a ODA_L umisténé v pravé Casti desky jsou jako pfimy
vystup z D/A prevodniku, na které budou pies stinéné kabely pfipojené konektory typu
BNC. To samé plati pro vystupy oznacené¢ jako OUT R a OUT L. Na rozdil od
predchozich jsou tyto vystupy az za Casti se zesilovacim prvkem.
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Obrazek 3.2: 3D Navrh DPS s D/A pievodnikem
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3.2 Navrh desky plo§ného spoje napajeci Casti

V této kapitole je zminka o konecném navrhu schématu zapojeni a nasledného
vytvoreni desky plo§ného spoje a jeji 3D vizualizace.

3.2.1 Celkové schéma zapojeni

Schéma zapojeni zacind konektorem pro privedeni napédjeni do desky. Nasleduyjici
¢ast schématu jsou ochrany proti prepolovani pres MOSFET tranzistory a ochrany proti
prepéti pfes 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 Cipu 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 plosného spoje

Druha deska je realizaci schématu napéjeci Casti. Deska byla v pravé ¢asti sefiznuta
pod thlem 45° z divodu umisténi zdifek pro napajeni do krabicky 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 konkrétné jednoho z MOSFET tranzistori. Na funk¢nosti obvodu to
vSak nic neméni.

Pro vstup a vystupy z desky byly opét pouzity stejné typy konektord, a to kolikové

listy.
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Obrazek 3.4: 3D navrh DPS napgjeci Casti
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3.3 Deska pro ovladaci obvod

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

3.3.1 Celkové schéma zapojeni

Schéma obsahuje vSechny casti jiz zminéné v kapitole, kterd pojednavad o ovladaci
Casti. Na levé stran€ je vyobrazeno samotné zapojeni Arduino nano pint s konektorem
pro SPI komunikaci. Pfevodnik z I2C na informace pro LCD displej je zde zapojen pres
jumper konektory, jelikoz jsou stejné jako konektory, jez se nachazi na desce samotného
prevodniku. Jumper oznaCen jako LCD I2C je pfimé piipojeni pini LCD a jumper
oznacen jako I12C je zapojeni stejnojmenné sbérnice.

2 IC1
Arduino Nano usl
MeL [y e T LCD-DMC162C
AL B15 4 2 BUTTONS
[sei——2— D13 D1z o RS LCD vee S1G5_JUMP
Az 1 33y D11 oS! S——— F====n
£ Rer plo (12 5] 5
as ] A0 D9 | | oo <t 10
At op pg |-2F
A6_| o o7 | B0
L] 43 ps B2
SR8 | a4 ps | B8 E
s —A9 as pa (B 15 |E17] GND
ALD g p3 |-
e Y p2 B3 Ger
M2 o5y Gnp2 22
A3 { per 1 RsT2 |-B2
Al4 B2
GND_1  RX0
Al5 B1
Mba—| VN XL Mbia
Ha { MHa mH3 [-ME
GND
o o @ 12¢
= 3 51G4_JUMP
& SPI+5Y 8"y 15
SCLK & 5 MISO - -
55 4 3 MOSI
B 2 1 8

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni desky ovladaci ¢asti

3.3.2 3D vizualizace desky plosného spoje

Treti a posledni deska obsahuje zapojeni mikrokontroleru Arduino nano, vyvedeni
konektoru pro tla¢itka, LCD displeje, prevodniku I?C komunikace na data pro displej a
konektoru pro SPI komunikaci s 5 V napdjenim. Vyslednd 3D deska je viditelnd na
obrazku 3.6 a3.7.

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 prvka.
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Obrézek 3.7: Druh4 strana desky s Arduino Nano, pievodnikem z I’C na data pro LCD
displej a SPI konektorem
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3.4 Krabicka pro umisténi DPS

Na navrh krabicky, do které budou desky umistény byla opét zvolena moznost 3D
modelovani, konkrétné v programu Shapr3D od stejnojmenné firmy. Krabicky byly poté
vytisknuty za pomoci 3D tisku. Navrh byl rozdélen na dvé krabicky, a to krabicku pro
napajeci obvody spolecné s D/A prevodnikem a pro Arduino.

34.1 Krabicka pro D/A prevodnik

Na pfipevnéni desek do krabicky byly umistény distan¢ni sloupky do mist, kde se
nachdzi diry pro montaz DPS. Pfedni panel krabicky bude osazen BNC konektory pro
meéfeni. Zadni panel obsahuje konektor pro piipojeni SPI sbérice s napdjenim ovladaci
Casti a napajeni celého piipravku pies napajeci zdirky banankovych konektorti. Na levé
strané z pohledu na ptfedni panel se nachazi konektor SPDIF pro piipojeni optického
kabelu a konektor pro pfipojeni externiho zdroje digitdlniho signdlu. Krabicka je
uzaviratelnd pres viko, které se pres Ctyfi Srouby pfipevni na vrchni stranu krabic¢ky. Nad
kazdym vstupem ¢i vystupem je vmodelovany text do stény krabiCky. Navrh krabicky je
viditelny na obrdzku 3.8 a 3.9.

Obrazek 3.8: 3D model krabicky pro D/A pievodnik
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Obrazek 3.9: 3D model vika krabicky D/A prevodniku

34.2 Krabic¢ka pro Arduino

Krabicka pro Arduino je poté uz v celku jednoducha. Na vrchni strané se nachazi
vytezy na displej a Ctyfi diry pro tlacitka. Tato ¢ast je odnimatelna od zbytku krabicky.
Spodni strana obsahuje vyfez na SPI konektor, otvor, pres ktery je mozno Arduino
resetovat za pomoci reset tlaCitka umisténého pfimo na Arduinu a trimr pomoci kterého
lze nastavit kontrast displeje. Na obrdzku 3.10 je vyobrazen 3D model krabicky.

Obrazek 3.10: 3D model krabicky pro Arduino



3.5 Program pro rizeni D/A prevodniku po SPI komunikaci

Program je koncipovan nasledujicim zpisobem. Zakladni menu je opatienou
parametry, které chceme nastavovat. V menu se uzivatel pohybuje mezi jednotlivymi
prvky pomoci tladitka Up a Down. Po zmacknuti tlacitka oznaceného jako Select se
uzivatel dostane do podmenu daného parametru. Pokud je potteba se vritit, je nutné najit
v menu a zmacknout tlaitko oznacené jako Back. Zde uz jsou moznosti, které 1ze nastavit
na D/A prevodniku. Tlacitkem Select daného parametru uzivatel vybere parametr a
pomoci zmacknuti tlacitka Send odesle nastaveni do AD1934 pres sbérnict SPI. Priklad
kédu pro takovéto menu je uveden na obrdzku 3.11.

loop()
f (!digitalRead(upButton))

menu++;

updateMenu();

delay(100);

if (menu >= 6)

{
menu = 6;

}

while (!digitalRead(upButton))
H

}

if (!digitalRead(downButton)
{
menu--;
updateMenu();
delay(100);
e (!digitalRead(downButton))

i
}
if (!digitalRead(selectButton))
{
executeAction();

e (!digitalRead(selectButton))

Obrazek 3.11: Kdd pro informace z tlacitek
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Kazda podminka kontroluje zmacknuti jednotlivého tlacitka. Volba jednotlivych casti
menu je provadéna pres funkci case, jejiz priklad pro jednu ¢ast je na obrazku 3.12. Case
ndm kontroluje hodnotu parametru menu a dle ni posild informace na LCD displej o tom,
co se na displeji mé zobrazit.

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

lcd.setCursor(0, 1);
led.print(" Master Mute");
break;

Obrazek 3.12: Priklad ¢asti programu pro jeden parametr menu

Pro spravnou funkcnost celého kodu je zapotiebi spravna deklarace pind a
proménnych, na které mame pripojené 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 pind pro tlacitka pres aktivni pull up rezistory.

e <Wire.h>
<SPI.h>
nclude <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 16, 2);

upButton = 3;
downButton
selectButton
sendButton = 5;
menu = 1;
submenu = 1;

bm,up()

{
led.init();
ght();
ode(upButton, INPUT_PULLUP);
e(downButton, INPUT_PULLUP);
selectButton, INPUT_PULLUP);
e(sendButton, INPUT_PULLUP);

Menu();

Obrazek 3.13: Import knihoven, deklarace pint a nastaveni zakladnich parametra
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SPI komunikace je provedena opét pres knihovnu, kterd je oficialné poskytovana
samotnym vyrobcem Arduina. Knihovna nese nizev SPLh. Uvodni nastaveni SPI
komunikace probihd na zacatku kodu v ¢asti setup, kde se nachazi i dalsi zakladni
nastaveni, konkrétné pocatecni hodnoty vSech proménnych pouzitych v programu.

sendDataSPI(byte address, byte data) {
digitalWrite(S5, LOW);

SPI.transfer{address);

SPI.transfer(datal;

digitalWrite(SS, HIGH);
ks

Obrazek 3.14: Nastaveni SPI komunikace

Je také nezbytné dodat do kazdé ¢asti menu nastaveni parametra SPI komunikace, to
znamend hodnotu adresy registru, na které chceme data odesilat a samotnd data. Data je
mozné zadavat bud’to v binarni nebo hexadecimalni soustavé. Prvni ¢islo udava adresu
registru v hexadecimalni soustaveé. Pro lepsi orientaci jsou data odesiland do registru
v podobé binarni soustavy, aby bylo jednodussi rozeznat, kam piijde 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 ndvrhu ovladaci ¢asti bylo menu ovladdno pomoci enkodéru. Nicméné zde
nastal problém pii programovani a nebylo mozné dosahnout spravné funkénosti menu,
kdy dochézelo k ndhodnym prepnutim casti menu at’ uz po zmacknuti tlacitka ¢i jenom
pfi otocCeni enkodérem. Pfi rotaci se také zjevovali zakmity, které nevyftesilo ani pridani
filtracnich kondenzatori. Proto byl nakonec enkodér vyménén za tlacitka, ktera budou
v tomto pouziti spolehlivéjsi. Nebude tedy dosazeno moderniho ovladani, jak bylo
v pavodnim planu.
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3.6 M¢éreni vysledného prototypu

Meéfeni zacalo kontrolou vysledného signdlu, ktery byl na vystupu optického
pfijimace SPDIF komunikace. Méfeni bylo provedeno na dvou frekvencich a to na 1 kHz
a 10 kHz. Oba signaly dosahli predpokladaného prabéhu. Jsou viditelné na obrazku 3.16
a3.17.

1.00v 2 » 0.0s 200.0%/ Buto

VRV AV RV Y VA ViRV

[ ————
L]
r__-—-‘
g
=———|
|

+19.5300%
oc 1.00:1

Obrazek 3.16: Signdl SPDIF komunikace na 1 kHz

1004 2 b 0.0s 200.0%/ Auto

+15.5900v
oc 1.00:1

Obrazek 3.17: Signdl SPDIF komunikace na 10 kHz
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Jelikoz bylo zapotiebi n€jakym zptisobem zjistit, zda signaly, které jsou prevadény
v Cipu CS8416 z SPDIF komunikace byli spravné, byl vyuzit jiz vytvoreny piipravek,
ktery je méfen v audiotechnice jako Digitalni ekvalizér. Tento pfipravek prevadi
analogovy signdl na digitdlni, zpracovava ho pres DSP procesor a pievadi zpét na
analogovy signdl. Piipravek je vyobrazen na obrazku 3.18.

DsP

Digitalni signalovy
procesor

Besselovy dolni propusti s

A'D sériovy stereo diferenénimi zesilovadci

prevodnik

Digitalni ekvalizer a limiter nf signalu

Obrazek 3.18: Pripravek digitalniho ekvalizéru vyuzivany k méfeni v audiotechnice

Pro ovéfeni prototypu bakalarské prace staCilo zmefit signdly SDATA, LRCLK a
BCLK, kter¢ jsou prevadéné 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 digitdlni komunikace.
Jeho prubéh na referen¢nim piipravku je uveden jako prvni. Obrazek nasledujici je
zméfen na prototypu. Je viditelné, Ze signaly jsou totozné. Signdl vygenerovany
v prototypu se zda Cistejsi nez zmeteny referencni signal v jiz pouzivaném piipravku. Oba
signdly dosahuji frekvence kolem 3 MHz.

Veétsi rozdil ale nastava v napéti signalli. Referencni signal dosahuje vyssiho napéti,
o 1,3 V vice nez signal prototypu. Toto mize byt zpusobeno referenénim napétim, kdy
v prototypu je referencni napéti na urovni
3,3 V, kdezto referenc¢ni pfipravek muze pouzivat 5 V.
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.00V 2 0.0s 200.0g/ Auto

WERYYERIW I WV AW

OC AMS - FS[1): OC RMS - FS[2): Freq(1): Freqgl?):
3.4y Mo signal 3.00MHz Me signal

Obrazek 3.19: Referencni BCLK signal z ptipravku

.00V 2 0.0s 100.02/ Auto

Mool Sl e L/

OCAMS -FS(T) [DCAMS - FS[Z): | Free(l] FraqlZ):

2.1 Me signal 2.82MHz Me signal

Obrazek 3.20: BCLK signal z prototypu bakalarské prace
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Dalsi proméfeny signal nese oznaCeni LRCLK. Prabéh tohoto signalu se projevuje
jako obdélnikovy periodicky se opakujici signdl. Prvni obrazek opét ukazuje referencni
signal zméfeny na pripravku. Oba dosahuji podobné hodnoty frekvence. Rozdil mezi
signdly je opét v napéti.

.00 2 0.0s 5.000s/ Auto

AR R ]

- gnosmm— fomem— |

OC AMS - FS[1): OC RMS - FS[2): Freq(1]: Freqg2):
3.55Y Mo signal 46 . 874k Hz W signal

Obréazek 3.21: Prabéh signalu LRCLK na referencnim pfipravku

.00 2 0.0s 5.000s/ Auto

OC AMS - FS[1): OC RMS - FS[2): Freq(1]: Freqg2):
2,264 Mo signal 44 .103kH= W signal

Obrazek 3.22: Prubéh signalu LRCLK na prototypu
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Sériova data prfevedena pomoci referen¢niho pfipravku jsou na obrazku 3.23. Na
dalSim je vyobrazen prubéh dat prevedenych pomoci ¢ipu CS8416 z SPDIF komunikace.

2004 2 0.0s 2.000s/ Auto

OC RMS - FS[1]: OC RMS - FS[2): Freg(1]: Freg(2):
2.65Y Mo signal 1.497MHz Mo signal

Obrazek 3.23: SDATA pievedena referencnim piipravkem

1.00vf 2 0.0s 2.000s/ Auto

T { T

+13.5300¥
oC 1.00:1

Obrazek 3.24: SDATA pievedena prototypem
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Dalsi signal, ktery bylo zapotiebi zkontrolovat byl hodinovy signal vygenerovany
z SPDIF komunikace ¢ipem CS8416 pro D/A pievod. CS8416 je schopen obnovit nosny
signdl z SPDIF komunikace pro pozd¢jsi vyuziti tohoto signalu na prevod. Tento signél

by mél mit frekvenci kolem 12 MHz. Vysledny zméteny signal dosahuje frekvence 11,2
MHz.

sooys 2 0.0s 50.008/ Auto
TTATA AT ATA

VAV A AN
VEAVELY: VIR TR

\Y W hY v N

OC RMS - FS[1]: OC RMS - FS[2): Freqg(1]: Freqg(2):
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 signalti pro spravnou funk¢nost samotného D/A prevodu, uz bylo
jen zapottfebi zméfit analogovy signal po prevodu. Dosazeny pievedeny signal odpovida
signalu, ktery je posilan pres opticky kabel.

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

Obrazek 3.26: Komer¢ni D/A prevodnik pro SPDIF

Meéfieni poslednich signalti probihalo v domacim prostiedi. Jelikoz nebyl dostupny
jiny zdroj optické komunikace, byla pouzita televize. Méfené 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 pripravky reagovat,
25kHz. Zapojeni domaciho méficiho pracovisté je vyobrazeno na obrazku 3.27.

Ana\-PYDcMarVIk-192k-1691399285.mp3

Nezndmé

Obrazek 3.27: Méfeni na provizornim domacim pracovisti
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Pfi meéfeni byl jako hodinovy signéal vyuzivan signal generovany Cipem CS8416.
Prvnich par méfeni vSak neprobéhlo plné podle predstav. Signal, ktery byl D/A
prevodnikem zpracovavan vypadal, jako kdyby prochézel pied jednocestny usmérriovac,
jelikoz byla ofezavana jedna pulvlna sinusového harmonického signalu, jak je viditelné
na obrazku 3.28.

EE X ‘ AR

C

AC 1V /div
0.0divs
898.842 Hz

Obrazek 3.28: Ofezavany sinusovy prubéh o frekvenci 1 kHz

Po riznych prohledavani datasheetl, kontroly schémat, kontroly desek plosnych
spojui, jsem narazil na moznou chybu v datasheetu vyrobce Cipu AD1934, to zanema
firmy Analog Devices, kdy je uvadeno, ze pii externim hodinovém signalu ma byt pouzit
filtr na levé strané (obrazek 3.29). Jakmile byl ale tento filtr pouzil, rekonstrukce
probihala presné tak, jak je vidét na obrazku 3.28. Proto byl namisto doporu¢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.

R14 3.3
3k3 _an T

Obrazek 3.29: Pouzity filtr pfi méteni
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Takto vypadal také kazdy jiny signal ku ptikladu 5 kHz signal, kde je vyobrazena
delsi Cast signalu a je viditelné pteruseni po Casovych intervalech, které je zplisobeno
prave jiz zminénym Spatnym filtrem.

EE X _ArF

O

AC 500 mV /div
0.0divs
3.884 kHz

Obrazek 3.30: Delsi usek 5 kHz harmonického signédlu
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Po pfepojeni filtru jsou jiz vSechny prubéhy srovnatelné z pribéhy komer¢niho
prevodniku. Na prvnim oscilogramu je signal z komercniho ptevodniku, druhy je signal
z koneCné a upravené verze pripravku. Oba signédly dosahuji daného signalu, jez je
vysilan po SPDIF komunikaci.

EE X JAvT

AC 100 mV/div | R U SUUS I
0.0divs .

999.977 Hz

Obréazek 3.31: 1 kHz signal po prichodu komercnim prevodnikem

AC 200 mV /div -
0.0divs caT®

1 000 kHZ ¥ Gom |© 4 vooomv

s (sD0KSE)

Obrazek 3.32: 1 kHz signal po prichodu pfipravkem D/A prevodniku
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To stejné plati pro signdl s frekvenci 5 kHz, ktery je po pfevodu zobrazen na
nasleduyjicich prabézich.

AC 200 mV /div

0.0divs
5.000 kHz

Obrazek 3.33: 5 kHz signal po prichodu komerénim pievodnikem

AC 200 mV /div
0.0divs o o
5.000 kHz E |

Obrazek 3.34: 5 kHz signal po pruchodu méfenym pripravkem
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Pii signalu o frekvenci 18 kHz uz se zalina objevovat u obou signali né&jakeé
minimalni zkresleni. U komer¢né vyuzivaného D/A prevodniku je viditelné, ze maxima
sinusového signdlu se z obloukového tvaru meéni na §picky a signal mefeného pripravku
se zaCina mirn¢ zkreslovat, spiSe by se dalo fici, ze signal vypada jako mirné zaSumény.

O

AC 100 mV /div ‘ S
0 0divs gu= R

u sk |
18000 kHZ T ooms © 4 commy

D s
s (125w

Obrazek 3.35: 18 kHz signal po prichodu ptes komercni prevodnik

)

AC 200 mV /div =R
0.0divs T Eimw
18.077 kHz o

s uzsMen)

Obrazek 3.36: 18 kHz zpracovanych métenym piipravkem
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Poslednimi méfenymi signaly byli signaly uz jen na pfipravku, o kterém pojednava
bakalarska prace. I kdyz je ptipravek vyuzivan jako audio zafizeni, coz znamena, ze by
mél zvladat kmitocty od 20 Hz do 20 kHz, na nasledujicim oscilogramu, konkrétné se
jedna o obrazek 3.37, kdy je do pfipravku posilan sinusovy signal o frekvenci 20 kHz a
vzorkovacim kmito¢tu D/A pfevodniku na 64 kHz, je viditelné, ze prevodnik zde uz
nefunguje dle ocekavani.

[ won GEED ¢ — EE

C

AC 200 mV /div
0.0divs
1.810 MHz

Obrazek 3.37: 20 kHz signal pfivedeny na piipravek

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

[ Won Q= ¢ ‘ CAbF

o

AC 50 mV /div cE=®
00d|VS : ;:ﬁ,:m O -16amy
1.793 MHz 5

Obrazek 3.38: 25 kHz signal pro vyzkouseni reakce pievodniku ze zvé€davosti
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Zavérem meéfeni bych chtél jesté dodat, ze samotny obvod je velice energeticky
nenaro¢ny. Pfi méfeni v domacich podminkach byl pouzit napéjeci zdroj s ampérmetrem
na jeho vystupu. Tento méfici pfistroj 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: Orientacni méfeni odbéru piipravku

3.7 Pouzité mérici pristroje

3.7.1 YV laboratori

Sony Multi channel CD player

CD disk se stopami signalt

2x napajeci laboratorni zdroj DIAMETRAL (dva byli pouzivany pouze pro
experimentalni méfeni, jinak je pocitano s jednim)

Digitalni osciloskop Keysight EDUX1002A

2x osciloskopickd kompenzovatelna sonda

3.7.2 'V domacim prostredi

Televizor Samsung (zdroj optického signalu)
Napdjeci zdroj, regulovatelny 1,5 - 30 V
Digitélni osciloskop OWON VDS1022i

2x osciloskopickd kompenzovatelna sonda
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4. 7ZAVER

Teoreticka cast navrhu probéhla bez sebemensich problémt. VsSechny simulace
odpovidali teoretickym predpokladim a vyhovovali parametrim potfebnym pro
spravnou funk¢nost obvodt. Zapojeni samotnych Cipa, jak CS8416, tak i AD1934, nebyli
odsimulovany diky absenci Pspice modeli. Pokud by ale dostupné byli, i tak by byl
vypocet pro simulaci velmi ¢asové naro¢ny.

Vzhledem k cilam bakalaiské prace podle zadani bylo dosazeno témér plné
uspesnosti navrhu. Byly ovéfeny vSechny signaly, které je mozno pfi pfevodu naméfit.
Jejich hodnoty (prubéhy) se pohybovali v ramci teoretickych predpoklada, piipadné
s malymi odlisSnostmi. Neékteré prabéhy byly také porovnany s komerénimi vyrobky,
které jsou dostupné Siroké verejnosti do domacnosti.

Pfi meéfeni byla zjisténa chyba nejspiSe v datasheetu vyrobce pfi nastaveni
hodinového signalu na synchronizaci D/A pifevodniku. Tato chyba byla pfi
experimentalnim méfeni odchycena a opravena.

Na zakladé zjisténych vysledk byl také zhotoven koncept laboratorni ulohy pro
méfeni v predmétu audioelektronika.

Muzeme tedy prohlasit, ze je ptipravek plné funkeni, 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 moznd dokoncCit do data odevzdani bakalafské prace. Kazdopadné na
obhajobu by uz me¢la byt bakalarska prace umisténa do krabicky.

Zavérem bych rad praci oznacil jako velice pfinosnou. Doufam, ze prace bude jako
laboratorni dloha slouzit budoucim studentim pro zakladni pochopeni D/A prevodu, jak
funguje, co je k nému zapotiebi a napfiklad pro¢ je v dnesni dobé tak moc vyuzivana
samotna digitdlni elektronika. Samotné zafizeni by se pii mirné upravé dalo pouzit i
v domécnosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
VUT Vysokeé uceni technické v Brné
SPDIF Sony/Philips Digital InterFace
LED Elektroluminiscencni dioda
SPI Sériové periferni rozhrani
I’C Inter-Integreted Circuit (I-squared-C)
CD Kompaktni disk
AES3 Pokrocily standard Sifrovani
PCM Pulzné kodova modulace
PLL Fazové uzamcena smycka
LCD Display z tekutych krystalt
M Bézny rezim
LF Smyckovy filtr
DPS Deska plosného spoje
PWM Pulzné sitkova modulace
Vce Napégjeci napéti
GND Zem
Vout Vystupni napéti
Symboly:
U napéti (V)
t perioda (Cas) (ns)
1 proud (mA)
F 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
RS 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 4k7 -- 1206
R24 Rezistor 4Kk7 -- 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
Cl Keramicky 22n 10V 1206
C2 Keramicky In 10V 1206
C3 Keramicky In 10V 1206
C4 Keramicky 100n 10V 1206
C5 Keramicky 100n 10V 1206
Co6 Keramicky 33p 10V 1206
C7 Keramicky 10n 10V 1206
C8 Keramicky 10n 10V 1206
C9 Tantalovy 47u 10V 3528
C10 Keramicky 100n 10V 1206
Cll Tantalovy 10u 10V 3528
Cl2 Keramicky 100n 10V 1206
Ci13 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

75



B.3 Ostatni — D/A

Ostatni

Oznaceni Popis Hodnota Napéti Pouzdro
DDI1 Prevodnik SPDIF | CS8416 Hardware -- TSSOP28
IC1 D/A Prevodnik AD1934WBSTZ -- -
IC2 Operacni zesilova¢ | OP275GSZ -- SOIC127-8N
IC3 Reset obvod ADMS8I11TARTZ-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/PDIF Opticky pfijima¢ | FCR684205R -- -
Ql 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

N~ r

B.5 Kondenzatory — Napajeci ¢ast

Kondenzatory
Oznacdeni 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
Cl12 Tantalovy 10u 10V 3528
C13 Tantalovy 10u 10V 3528
Cl4 Keramicky 10u 10V 1206
C15 Keramicky 100n 10V 1206
Cl16 Tantalovy 47u 10V 3528
C17 Keramicky 100n 10V 1206
C18 Keramicky 47u 10V 3528




B.6 Ostatni — Napajeci ¢ast
Ostatni
Oznaceni 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 BC846ALTIG -- SOT95
Q4 Bipolar PNP BC856ALTIG -- SOT95
L1 Vykonovy induktor SRP6540-100M 10uH/4A -
Z1 Zenerova dioda SMAZ6V8-13-F 6,8V/IW | DIOMS5226
72 Zenerova dioda SMAZ6V8-13-F 6,8V/1IW | DIOMS5226
73 Zenerova dioda SMAZ18-13-F 18V/IW | DIOMS5226
74 Zenerova dioda SMAZ18-13-F 18V/IW | DIOMS5226
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

I°C Pfevodnik LCM1602

Tlacitko 4x PushButton SMD

S1G5 Jumper konektor

SPI+5V MLWO06
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C.2 Deska D/A prevodniku — Bottom

Rozméry desky 90,93 x 49,28 [mm ], méFitko M2:1
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C.3 Deska napajeci casti — Top

Rozméry desky 43,43 x 44,45 [mm ], méritko M3:1
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C.4 Deska napajeci ¢asti — Bottom

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

Rozmeéry desky 117,48 x 38,99 [mm], méFitko M2:1
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Priloha D - Osazovaci plany

D.1 Osazovaci plan D/A prevodniku

m

I v1y
& | | ] m
-ﬁ

—— ° v
— N
e g 0

-H o
- -__ n:
Z

€10 9
© oo sso

MCLK
@Q@

LF

EXT_SDATA

<
=
O r N
Dl . oo
°g A Sofel2 o [F2 o [312 o
P ©0O0 o o o B n
/W o o °




85

NEE

g

NST

%oao :

Nao Ho No o

Eo ) °
©
vm _ Ho 8 Nn_ o
N B.o %0
3 g o I ﬂ
= _._Loaﬂ_ |=|[R ©
() - o
= —— R
= 2 lo]le]
o
N~

gk &
i1

J08 ®ow® l
_
N\

NIoA[@@]@)o
o 20 N

D.2 Osazovaci pl



D.3 Osazovaci plan ovladaci ¢asti
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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.8 Krabicka D/A prevodnik — bo¢ni panel

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

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

E.13 Tlacitka pro LCD displej — Bot
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E.15 Arduino s D/A prevodnikem

E.16 MZérici pracovisSté pro laboratorni ulohu

|

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

experimentdlni méreni
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E.17

Domaci méreni
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