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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.

Klicova slova
D/A ptevod, prevodnik, audio, Analog Devices, SPDIF, digitdlni signdl, analogovy

signdl.

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 dulezitéjSich parametri u prevodnikt. U tohoto
parametru plati, Ze ma byt co neymensi, aby nedochéazelo 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 hovorit.

13
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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.

EXT_SDATA ?) /\ EXT_SDATA
S2G3_JUMP ™ S2G3_JUMP
Mell3 [Bor>——2-1 L
: :1 2 {EXT_MCLK | |LRCLK> = 2: :
L= 22

GND

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 konektord, a to opticky (TOSLINK) ¢i médény (Cinch). Typ kédovani je
u obou piipojeni stejny. Na rozdil od médéného, opticky SPDIF pfenos netrpi titlumem
ani impedanci, takze je mozné signal prenaset na libovolnou vzdalenost. Nevyhodou je
vyssi cena konektorti a cena samotného optického kabelu pro prenos. [2]

Standard AES3 je vyuzivan k vymeéné 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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3 DIR -
5 RXP1 0OSCLK <]
21 Rxp2 OLRCK<
11 rxpa SDOUT
RXN C RXN 24R
20
13 >
12 TXSLO 14
TXSL1 NVERR
ié RXSLOD AUDIO %
RXSL1 askHz |18
25 ¥ omMcK RCBL %
C -1
== o met o e
6
o
= = B2
2; AGND .
DGND T FE——G@ET
DD1 CSB8416
GND

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 RXP0 a RXN. Vystup digitdlniho signdlu je
stejny, jako vystup z externiho zdroje.

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.

R17
]
3k
C40 C41
22n in
GND GND

Obrazek 2.4: Zapojeni filtrii potfebnych pro ¢ip CS8416
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Ptivod bude zaji§tén konektorem TORX147(F, T) od firmy Toshiba, ktery umozni
prenos optické komunikace a jeji pfevod na dva signaly potfebné pro CS8416 a to RXPO
a RXN.

>
IC4 XN
TORX147L_FT_ ™
1 R16
GND — 11—
vee (2 10K Cﬁg
INPUT |3 il RXPO
C37 10n
-FOOH C38
ll RXMN
1l
(ENLD 10n

Obrazek 2.5: Zapojeni optického konektoru

2.3 D/A prevodnik

Jako samotny D/A pifevodnik 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 pridat ¢asovaci obvody, referencni filtry a ovladani Cipu samotného. Pievod
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. [5] Vnitini zapojeni vybraného
prevodniku je vidét na blokovém schématu zobrazeném na obrazku 2.6.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

J

AD1934 e

—{ DAC |
o (orc
DIGITAL

FILTER (—#|DAC
ILTER | DAC

VOLUME g [DAC |
CLOCKS CONTROL
SERIAL TIMING MANAGEMENT —-{ DAC |

DIGITAL AUDIO
DATA AND CONTROL [
INPUT/QUTPUT ‘b PORT SDATAIN (CLOCK AND PLL) —
e

—| DAC

ANALOG
\. AUDIO
OUTPUTS

EEEEBER

[N

PRECISION 6.144MHz
VOLTAGE CONTROL PORT

REFERENCE SPI

CONTROL DATA
INPUT/OUTPUT

Obrazek 2.6: Blokovy diagram Cipu AD1934 [5]
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2.3.1 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 OR1 pro pravy kandl a OL1 pro kandl levy.

=
¢ g $¢

QO =) | Wy =t | o 0| ) D) D) 20 |
ADI1934WBSTZ
T D MW NS M
> o~ 0o'dud o'l =
& Q ZzzzzZzzz=z2Z 0O #
o AN 2 Z o N
; AGND_1 AGND_5 gg
[ Mcwz o FILTR (2 G|
MCLKO 1 MCLKOQ/XQO AGND_4 a3
s AGND_2 AVDD 2 [—
= AvpbDp_1 AGND_3 [—=
—— o OR2 [— -~
— OR3 oL2 —o
9— oL4 OR1 28 OR1
o OR4 oLl = o
= m PD/RST CLATCH 56 55
1> | DSDATA4 CCLK =2 SCLK
DGND_1 DGND_2
=
£ % 3 1
GND . O GND
997 v& 23
8%22388~EE_5
>mmmm5303§30
> O0O000O0O0aG 2 g 00
o«
© 8]
M| = | WO P~ SO N O] == | ) D
= ksl Eslbe EalBal Bl Ea' 1N Ka'l

|sn.-\Tm‘
I BCLE >

| Lrcik
Q|
Z|

w)

Obrazek 2.7: Zapojeni ¢ipu AD1934
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2.3.2 Nastaveni vlastnosti prevodniku

Ovladani vlastnosti Cipu bude zafizeno za pomoci ¢ipu Arduino Nano, které bude
posilat informace pres SPI sbérnici. Zapojeni SPI sbérnice je ukdzano na obrazku 2.8.

SPI
6 5 Wovrve
=4 3 s
2 1 N
MLWO06 _|

GND
Obrazek 2.8: Zapojeni konektoru pro SPI komunikaci

K ¢ipu bude ptipojen LCD display, na kterém si bude uzivatel moci zvolit nastaven{
prevodniku pies jednoduché menu. Menu bude ovladano za pomoci rotacniho enkodéru.
Presné celkové zapojeni je mozno vidét na obrazku 2.9. Obrazek je kreslen v programu
SimullDE, kde bude mozno také zapojeni otestovat s hotovym programem. Program v§ak
nepocita s potfebnym napdajenim vSech pouzitych periferii, tudiz pro LCD displej,
enkodér a samotné arduino bude zapotiebi 5 V napdjeni. Sbérnice SPI odpovida
praktickému zapojeni konektoru zobrazeného na ptedchozim obrazku 2.8.

Display

Encoder

Obrazek 2.9: Zapojeni ovladaciho obvodu za pomoci Arduino Nano
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Schéma z programu SimullDE bylo poté prevedeno do programu EAGLE pro

dokonceni navrhu i s potfebnym napajenim. Celkové schéma je viditelné na obrazku 2.10.
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GND
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GND
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51G2_JUMP
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|Nl:-m

e - 1
MLWO06
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Obrazek 2.10: Finalni schéma ovladaci ¢asti

ENCODER a

S1G5_JUMP
r——-—-

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 1.

Tabulka 1: Fromat SPI komunikace pro nastavovani registru

Globalni adresa Cteni/zépis Adresa registru | Data
Bitova adresa 23:17 16 15:8 7:0
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Na obrazku 2.11 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 2.

Tabulka 2: Hodnoty a popis ¢asovych tsekd SPI komunikace

Oznaceni casového useku Popis Délka | Jednotka
tcor 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
tcoH Podrzeni CDATA 10 ns
tcLa Podrzeni CLATCH 10 ns
tcorts Tti stavovy COUT 30 ns

tCCP

CLATCH

tCCH t(:CL

2.

T (= teors
NN\ _/_\_/_\_/_\_J’_\

cok | {_\_} ',"_ sis_lﬂ -
on | |/ om X om X X mo X o X X XX X
cour leoe . D9 X D8 X L __X X X X Do X

—
t<:OD

Obrazek 2.11: SPI diagram pro komunikaci

Na pfevodniku bude mozné ovladat vzorkovaci frekvenci, vstup hlavniho
hodinového signalu, rozliSeni (délka bitového slova), hlasitosti jednotlivych kanald,
ztlumeni jednotlivych kanali a celkové ztlumend.
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2.3.3 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.

Ql
E——HIH

22p 22p
1
GND

Obrazek 2.12: Zapojeni casovaciho krystalu

Dal§i moznosti ¢asovani je vyuziti Casovaciho signalu piivedeného spolecné
s digitdlnim signdlem na vstupu.

2.3.4 Referencni filtry

Je zapotrebi také pridani referencnich filtrGi pro spravné vyhodnocovani hodnot pfi
prevodu. Na tyto filtry jsou pouzivany kombinace rezistord a kondenzatord. Zapojeni jsou
prevzata z datasheetu vyrobce Cipu. [5]

CM (common-mode) zapojeni filtru je na pravé strané obrazku 2.13. 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 signalu. Vystupni proud je omezen na 0,5 mA.

FILTR zapojeni je ukazané také na pravé strané obrazku 2.13. Opét jde o paralelni
zapojeni kondenzatorii o hodnotach 10 uF a 100 nF. Tento filtr je vyuzit pro vyfiltrovani
referenCniho napéti prevodniku.

C10l+ Cc12 Col+ Cl1
47 100n 10p 100n
GND

Obrazek 2.13: Zapojeni filtri CM a FILTR
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LF filtr, jehoz zapojeni je na obrazku 2.14, zodpovida za referenci pro PLL v ¢ipu
AD1934.

>
™
™ Cl14
390p ‘C13
R13
560R 5.6n

Obrazek 2.14: Zapojeni LF filtru

2.3.5 Resetovaci obvod

Obvod ma4 dlohu ptipadného resetu AD1934 a Arduina. Stejny reset je také pouzit
pro CS8416. Pro reset vSech obvodi je zapotiebi nizka uroven napéti, proto je na vstupech
trvale vysoka hodnota. Obvod ADM6316 zajisti pravé tyto podminky. 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 projde reset vech obvoda, na ktery je pripojen.

IC3

> >
"‘m’/r ADMB316CYA6ARIZ-RY f‘m"
R15 -j
 — — . 1| meser wol
10K 2 | GnND vce 2
Cc17 a | o8
~1100n
_0_|_
RESET
GND

Obrazek 2.15: 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. [5]

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 2.16: Doporucené zapojeni filtru na analogovy vystup prevodniku [5]

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 3: 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 2.17 reprezentuje zapojeni pro simulaci frekvencni pfenosové a fazové
charakteristiky v programu Orcad Pspice.
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Obrazek 2.17: Zapojeni pro simulaci frekvenéni prenosové a fazové charakteristiky

Vystup simulace je vidét na obrazku 2.18. 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 2.18: Frekvencni pienosova a fazova charakteristika
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Dile byla provedena simulace odezvy celého obvodu na obdélnikovy signdl. Na
obrazku 2.19 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 ndstupné hrany tpsp ey = 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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Obrazek 2.19: Zapojeni pro simulaci odezvy na obdélnikovy signél

Na vysledném grafu, obrazek 2.20, je opét viditelné témét dvounasobné zesileni. Lze
pozorovat zpozdény narist napéti zhruba 6 ps.
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Obrazek 2.20: Graf odezvy na obdélnikovy signdl
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2.4.2 Prakticky navrh

Na zesileni jsou pouzity operacni zesilovate OP275 od vyrobce Analog devices.
Obrazek 2.21 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\ r{e]-INB
v- [4] 5] +INB

Obrazek 2.21: Vnitini zapojeni obvodu OP275 [6]

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.

c7
Il
"
240p
GND C5
R5 R6 R1 S
OLL ] —__1 HI 1t
a7 a7 620R 41y cﬂ_
-15V +15V R3
IC1 3.3n 51k
OP275GSZ
N o 10U_TIPUT
2 ?ILJTEA OUTV; 7 GND 211
3 — - 6 3l _1
4INA  -INB —=
4 f v +NB |2
— | GND
R7 R2 Cc2
ORL 1 +HI
4k7 620R
4.7p c i L e
33n] |51k
GND

Obrazek 2.22: 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 napé€ti se poté stard zenerova dioda s bipoldrnim tranzistorem. Schéma pro
simulaci v programu Orcad Pspice je vyobrazeno na obrdzku 2.23.

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 2.23: Schéma ochranného obvodu pro simulaci

Pti prvnich simulacich byla zjisténa potfeba zmény odport ve schématu z divodu
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 to postaci.

M4
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, 3 . il - BC846_1
I 30.00V/] 2961Vl / 6.168V
D7
o~ - 1N4099 R9
V1 - Tk 100
: 2269V a8 R10
R2 D9
30 1k - 1N4099
. i
o

Obrazek 2.24: 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
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Obrazek 2.25: 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 2.25 je zapojeni ochranného obvodu se spravnymi zenerovymi diodami
pro kladné napajeci napéti. Blok oznacuje mosfet tranzistor.
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Obrazek 2.26: 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.
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Obrazek 2.27: 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. [7]

Step-down konvertor pracuje na podobném principu jako spinané zdroje napéti.
Ze vstupniho napéti vytvoii pulzy, které jsou nésledné 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. [8]

Tabulka 4: 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 4.
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Vyhoda pouzitého Cipu je vcelku velka ucinnost na napéti, které po daném obvodu
vyzadujeme. Graf t€innosti je viditelny na obrazku 2.27. Na vodorovné ose je napéti, na
svislé poté uCinnost. Vyobrazeny jsou kiivky pro vSechna nastavitelna napéti.
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Obrazek 2.28: Graf zavislosti u€innosti na napéti [7]

Celkové schéma zapojeni pouzitého step-down konvertoru je vyobrazeno na obrazku
2.28. 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 2.29: 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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Obrazek 2.30: 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
trvd, nez na zménu zareaguje. Blokovaci kondenzatory tedy slouzi na udrzeni
chvilkového poklesu napéti na pinech ve chvili, kdy dojde ke zméné napéjeciho napéti
zdroje z divodu vétsiho odebiraného proudu.

Pouzity jsou na vSechny tfi napajeci napéti, jak pro 3,3 V, 5 V, tak i pro symetrické
napdjeni 15 V pro zesilovaci prvek.
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Obrazek 2.31: Blokovaci kondenzatory pro vSechna napéti
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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 prvka 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 nachazi Arduino Nano s LCD
displejem, rozhranim SPI sbérnice a enkodérem.

Vsechny navrzené desky byly vyrabéné firmou JLCPCB, ktera sidli v Cing.
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3.1 Navrh desky ploSného spoje D/A pi‘evodniku

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 3.1.

Pii navrhu také doslo k jedné zméné oproti puvodnimu schématu. Jelikoz firma
Toshiba prestala vyrabét (nebo neni nikde k dostdni) opticky konektor pro SPDIF
komunikaci, byl vyménén za stejny typ, ale od firmy Cliff Electronic Components
s oznacenim FCR684205R.

Jako napéjeci konektory a konektory pro méfeni umisténé na desce byli pouzity
konektory typu kolikové listy. Konektory pro meéfeni jsou oznaceny jako SDATA ve
spodni ¢asti desky. OR1 a OL1 umisténé v pravé Casti desky jsou jako pfimy vystup
z D/A ptevodniku, na které budou pres stinéné kabely pfipojené konektory typu BNC. To
samé plati pro vystupy oznacené jako OUT R a OUT L. Na rozdil od ptedchozich jsou
tyto vystupy az z ¢asti za zesilovacim prvkem.
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Obrazek 3.1: 3D Navrh DPS s D/A pievodnikem
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3.2 Navrh desky plo§ného spoje napajeci Casti

Druha deska je realizaci schématu napéjeci Casti. Deska byla v pravé ¢asti sefiznuta
pod thlem 45° z divodu umisténi zdifky pro napajeni do krabicky zhruba v tomto misté.
3D deska je opét viditelna na obrazku 3.2.

Stejné jako na predchozi desce doSlo ke zméné jedné soucastky zduvodu
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 3.2: 3D navrh DPS napgjeci Casti
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3.3 Deska pro ovladaci obvod

Treti a posledni deska obsahuje zapojeni mikrokontroleru Arduino nano, enkodéru,
LCD displeje, konektoru pro SPI komunikaci a kolikovy konektor pro napdjeni 5 V.
Vysledna 3D deska je viditelnd na obrazku 3.3, kazdopadné zde neni viditelny 3D model
enkodéru, ten bohuzel nebyl nalezen ani dokreslen. Misto pro né€j je pouze oznaceno.

Na desku jsou jiz zminéné prvky umistény na ob¢ strany. Na jedné strané se nachazi
LCD displej s enkodérem jako predni panel. Druha strana obsahuje zbytek zminénych
prvka.

@_HHHIHHIIIIHIIIHI @

ENGORER

Obrazek 3.3: Pfedni strana desky s LCD displejem a enkodérem

Obrazek 3.4: Druhd strana desky s Arduino mikrokontrolérem a SPI konektorem

Pii testovani této desky byli zjiStény nedostatky ohledné absence piipojenych pint
LCD displeje oznacenych jako A a K pro napdjeni jeho podsviceni a pfipojeni trimru o
velikosti 20 k€2 na pin oznaceny jako VO (ve schématu VEE) pro doladéni kontrastu
displeje.
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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 A/D prevodnik

Na pftipevnéni 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
meéteni. Zadni panel obsahuje konektor pro pfipojeni SPI sbérnice, napajeni ovladaci casti
a napajeni celého pripravku pres napajeci zdifky banankovych konektord. Na levé strané
z pohledu na predni panel se nachazi konektor SPDIF pro piipojeni optického kabelu a
konektor pro pfipojeni externiho zdroje digitdlniho signdlu. Krabicka je zaviratelna pres
viko, které se pres Ctyfi Srouby piipevni na vrchni stranu krabicky. Navrh krabicky je
viditelny na obrdzku 3.5.

Obrazek 3.5: 3D model krabicky pro D/A pievodnik
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3.4.2 Krabicka pro Arduino

Krabicka pro Arduino je poté uz v celku jednoducha. Na vrchni strané se nachazi
vyfezy na displej a osu rotaéniho enkodéru. Tato ¢ast je odnimatelna od zbytku krabicky.
Spodni strana obsahuje vyfez na SPI konektor a napajeni ovladaci Casti. 3D model
obsahuje obrazek 3.6.

Obrazek 3.6: 3D model krabicky pro Arduino
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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 rota¢niho enkodéru. Po zmacknuti tlacitka enkodéru se uzivatel dostane do
podmenu daného parametru. Zde uz jsou moznosti, které 1ze nastavit na D/A prevodniku.
Ptiklad kodu pro takovéto menu je uveden na obrazku 3.7.

if (digitalRead{PIN_SW)} = LOW) {

tch {currentMenu) {

rsor(@, 1);
led.print{"1. On 2. OFf");

etActivityTimer();

Obrazek 3.7: Kod pro prvni parametr menu

Kod tedy kontroluje zmacknuti tlacitka enkodéru, zapsdno v prvnim fadku kodu.
Vsechny zobrazované moznosti jsou poté ve funkci case. Na enkodér je vyuzivana
knihovna. To stejné plati pro LCD disple;.

Pro spravnou funk¢nost celého kodu je zapotiebi spravna deklarace pind, na které
mame piipojené jednotlivé prvky pro ovladani ¢i zobrazovani. Tento ukon se provadi
hned na zacatku po provedeni importu knihoven.

LiquidCrystal lcd(1, @, 4, 5, 6,

2 PIN_SW A7
N_CLK A5

2 PIN_BACKLIGHT 3

Encoder encoder(PIN_CLK, PIN_DT);

Obrézek 3.8: Import knihoven a deklarace pint
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Pro co nejdelsi funk¢nost displeje, co se tyka casového vysviceni byla pfidana funkce,
kterd se stard o nastaveni displeje po deseti sekundach do stavu spanku. Toto je zajisténo
pres PWM pin Arduina, konkrétné se jedna o pin 3. Nastavovani probiha zpisobem
viditelnym na obrazku 3.9.

lcdSleep() {
digitalWrite(PIN_BACKLIGHT, LOW};

}

lcdWakelp() {
digitalWrite(PIN_BACKLIGHT, HIGH};
}

Obrazek 3.9: Nastaveni LCD displeje do stavu spanku a probuzeni

SPI komunikace je provedena opét pres knihovnu, kterd je oficialné poskytovana
samotnym vyrobcem Arduina. Knihovna nese nazev 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(data);

digitalWrite(SS, HIGH);
ks

Obrazek 3.10: Nastaveni SPI komunikace

Je také nezbytné dodat do kazdé Casti menu nastaveni parametri SPI komunikace, to
znamend hodnotu adresy registru, na ktery chceme data odesilat a samotna data. Data je
mozné zadavat bud’to v binarni nebo hexadecimalni soustavé. V nasem piipadé je pouzita
hexadecimalni soustava. Prvni Cislo udava adresu registr, druhd data, kterd odesiladme.

sendDataSPI(@x03, @x33);

Obrazek 3.11: Posilani adresy registru a dat do jeho obsahu

Program ve fdzi, ve které se nachdzi, je téméf funkc¢ni. Je pouze zapotiebi dodélat
jednotlivé nastavitelné parametry v Castech menu a otestovat spravny prubéh SPI
komunikace. Jelikoz ale Cip, ktery potfebuje SPI komunikaci pro funk¢nost a jeho
nastavitelnost (jednd se o AD1934) neni provozuschopny, nebyl program po strdnce
pouzitelnosti dokoncen do finalniho stavu. O davodech nefunk¢nosti Cipu v nasledujici
kapitole.
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3.6 M¢éreni vysledného prototypu a zjisténi chyb

Meéteni vyhotoveného prototypu nedopadlo dle predstav. Pfi odhalovani prvnich
chyb bylo zapotiebi se zaméfit na napajeci vétev. Zda ma spravnou hodnotu napéti, Ci
neni néjak zkreslena atd. Uz zde nastal prvni problém, kdy napajeni neni perfektné
vyhlazené a mirné€ kolisa. Na funkCnost vétSiny obvodu by to v§ak nemélo mit vliv. Signal
je viditelny na obrazku 3.12.

1100w 2 0.0s 10.00s/ Auto + 1 3.3V
KEYSIGHT
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Autoscale

Undo
Autoscale

Fast Debug
=

| 4> Channels
Al
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Max([1): Min(1]:
3.418Y 3.293Y

Obrazek 3.12: Prabéh napéti 3,3 V napajeci vétve

Dal§im méfenim bylo ovéfeni vstupni komunikace SPDIF. Zde nastala prvni vétsi
chyba. Méfeny signdl, ktery prichazel z konektoru optické komunikace nebyl zdaleka
takovy, jaky byl ocekavan dle teorie. Signal mél podobny priubéh jako napajeci vétev
viditelna na pfedchozim obrazku 3.12.
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Jelikoz byl konektor uprostfed navrhu vyménén, bylo dle datasheetu zjisténo, ze je
zapotifebi vymeénit soucastky, které byli umistény u konektoru. Tento fakt nebyl
vypozorovan pii vyméné konektoru, ale az pfi jeho méfeni. Pavodni odpor byl odstranén
a nahrazen druhym kondenzitorem. V novém zapojeni je tedy zapojen kondenzitor o
kapacite 30 pF mezi piny GND a Vout a kondenzator o hodnoté 100 nF mezi Vcc a GND.
Vysledné zménéné zapojeni je viditelné na obrazku 3.13.
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Obrazek 3.13: Zménéné schéma zapojeni SPDIF priijimace

Po zméné zapojeni byla objevena chyba ve footprintu soucastky, kdy byl na desce
prohozen pin Vcc a Vout. Toto bylo pro ucely méfeni také opraveno. Vysledny SPDIF
signdl byl zméfen a porovnan s teoretickym predpokladem. Signaly po opravé zapojeni
si jiz odpovidali. Zméfeny signal je vyobrazen na obrizku z osciloskopu 3.14 a 3.15.
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Obrézek 3.14: Pribéh signalu SPDIF komunikace
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Obrazek 3.15: Pozastaveny prubéh SPDIF komunikace

Nasledné byl problém dostat néjaky signal z ¢ipu CS8416. Po objeveni problému
s pfijmem signalu SPDIF komunikace se na vstupu Cipu objevoval signal, ktery mél, ale
z Cipu uz signal zadny neSel. Po inspekci datasheetu Cipu bylo zji§téno, ze celé zapojeni
odebira méné proudu, orientacné viditelné na digitalnim displeji laboratorniho zdroje, nez
by teoreticky mélo. Celé zapojeni D/A pievodniku mélo odebirat néco okolo 80 az 90
mA pii pfevodu signalu, ale obvod odebiral pouze 20 mA, ztoho 10 mA byl odbér
optického konektoru, ktery byl experimentalné zméfen pfipojenim pouze daného
konektoru bez zbytku obvodu.
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Probéhlo tedy par méteni a kontrola datasheetu a zavér byl takovy, ze Cip, ktery se
mél starat o privod logické 1 na reset vstup CS8416 byl nefunkéni. Konkrétné se jedna o
¢ip ADM6316. Misto logické 1 (3,3 V) se zde nachézel signél o logické 0 (0 V), tudiz
dochézelo k neustalému resetu Cipu. Tento problém byl nédsledné odstranén oddélanim
vadného ¢ipu a pro meéfici ucely bylo reset tlacitko bypassnuto. To znamena, ze byl

ptiveden signal o logické 1 na reset vstup permanentné. Obrazek 3.16 ilustruje zmény ve

schématu (v ptipadé mefeni na DPS).
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Obrazek 3.16: Zména Casti pro reset obvodu

Po opravé mél uz obvod proudovy odbér, ktery odpovidal teoretickému predpokladu.
Nasledné bylo provedeno dalsi méfeni a porad se na vystupu obvodu neobjevoval zadny
signdl. Nasledovala opét kontrola datasheetu, kde byla nalezena tabulka na hardwarovou

konfiguraci Cipu pies rezistory.

Tabulka 5: 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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Schéma obvodu bylo navrzeno pro hardware mode Cipu CS8416, tudiz prvni nutné
nastaveni bylo pfipojit pin SDOUT pftes pull-down rezistor na GND. Dalsi pin s ndzvem
RCBL rozhoduje o tom, zda se Cip bude chovat jako Master nebo Slave. Pro ucely
spravného prevodu v tomto zapojeni je zapotrebi Cip nastavit jako Master. AUDIO a C
nastavuje, na ktery vstup je pfiveden signal SPDIF. Dle schématu je pfiveden na vstup
RXPO. Oba piny piijdou nastavit do logické nuly pres pull-down rezistory na GND.
Zminéna nastaveni a jejich konkrétni zapojeni je viditelné na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.17: Zapojeni hardwarového nastaveni CS8416

Pfi nasledném méreni se zmeénila pouze jedna véc, a to uspésna rekonstrukce signalu
RMCK, coz je hodinovy signal potifebny pro D/A pievod, ktery vznika z SPDIF signélu.
Zméfeny hodinovy signal se nachazi na obrazku 3.18.
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T KEYSIGHT
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oc 10.0:1 0C 10.0:1

Obrazek 3.18: Hodinovy signdl RMCK

Hodinovy signédl je podobny na obdélnikovy signdl, coz je na hodinovy signal
ocekavany prabéh. Vysledny naméfeny signal dosahuje frekvence 11,27 MHz
s maximdlni hodnotou signdlu 4,18 V.
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Na vystupu sériovych dat SDOUT se po nastaveni rezistort objevil signal. Diky tomu,
ze pii ukladani obrazku prubéhu z osciloskopu provede pfistroj zastaveni signalu, neni
pravy prubéh tohoto signalu viditelny. Ve skuteCnosti byl tento signal spiSe Sum o nizké
hodnoté napéti. Obrazek 3.19 je pozastaveny Sumovy signal.
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Obrazek 3.19: Vystup SDOUT po zastaveni méfeného prub&hu

Zjisténi poukazalo opét na vraceni se k datasheetu pouzitého ¢ipu. Nakonec bylo jesté
objeveno zapomenuté schéma zapojeni filtru, ktery mél byt umistén na vstup oznaceny
jako VA. Piidavny filtr je na obrazku 3.20.

R38
1
3k
Cc51| C52

Obrazek 3.20: Opravené zapojeni PLL filtru a filtru pro VA pin
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Dal3i a finalni méfeni uz jen potvrdilo nefunkénost PLL filtru. Mozna nefunkcnost
muze byt zptisobena finalnim zapojenim, které vzniklo diky dodélavani zapomenutych
véci pres vodiCe, které mohou do obvodu piidavat dodatecny Sum, a proto obvod
nefunguje. Zapojeni po vSech Gpravach pfi méfeni je vyobrazeno na obrazku 3.21.

Obrazek 3.21: Finalni zapojeni prototypu pro méfeni se zménami
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Cast D/A pievodniku nebyla zmé&fena, jelikoz nebylo dosaZeno potiebnych vstupnich
signalt. I tak ale pfi poslednim méfeni se na vystupu pievodniku objevil signal. Tento
signal byl ale vyrazné zaSumeény, na obrazku to opét neni viditelné. Kazdopadné hodnoty
analogového signdlu nesedi se signalem, ktery byl do systému posilan. Pi celém meéteni
se jednalo o sinusovy signal o frekvenci 1 kHz a naméfeny signal na konci obvodu, kde
by se mél objevit signal o stejné frekvenci jako na zacatku, ma naméfenou frekvenci
osciloskopem okolo 5,61 MHz. Naméteny signal je na obrazku 3.22. Zesilovaci cast také
nebyla otestovdna diky absenci signdlu.

T 10w 2 00 SN] Stop F 1 163
o T KEYSIGHT

TECHMOLOGIES
Butoscale
Undo
Butoscale
Fast Debug
=
42 Channels
Al
Aog Mode
Mormal
147
Freg(1): Max(1]: Win[1):
5.61MHz 1.5938Y 1.5537V

Obrazek 3.22: Prabéh napéti na vystupu pravého kanalu D/A prevodniku

Tyto chyby uZ nebylo mozné opravit z diivodu vyroby desek v Cing. Opravy nejsou
tudiz zakomponovany ani do schémat a desek v ptilohéach.

Napajeci obvody byli otestovany a funguji podle predpokladi. Pokud se na vstupu
objevi vySsi napéti nez 18 V, jak na kladné, tak zaporné vétvi, napéti bez problému
zustava na pozadovanych napétovych trovnich. Pokud dojde k pfepolovani vstupu, na
vystup se poté zadné napéti nedostava.
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4. 7ZAVER

Teoreticka cast navrhu probéhla bez sebemensich problémt. VsSechny simulace
odpovidali teoretickym piredpokladim a vyhovovali parametrim potiebnym 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 narocny.

Vzhledem k cilim bakalarské prace podle zadani nebylo dosazeno plné uspésnosti
navrhu. Jelikozje navrh uz od pocatku Spatné koncipovan a §patné kontrolovan s ohledem
na datasheety vyrobcu, da se navrh povazovat za castecné funkcni po opraveni nékterych
chyb. Avsak odstranénim chyb se nedosahlo plné funkcnosti.

Program na fizeni Cipu D/A prevodniku je také ve fazi vyvoje. Jelikoz byla zjisténa
nefunkcénost AD1934, po zvazeni nebylo nutné program dokoncit. Jediné, co staci na
programu dodélat je naprogramovani jednotlivych ¢asti menu, alokace adres registra a
posilanych dat do jejich obsahu. Bez vyfeSeni pfipadnych chyb v programu se také
funk¢nost celku neobejde.

Plné funk¢nosti by bylo mozné dosahnout az po predé€lani celé hlavni desky z divodu
ptidani chybégjicich soucastek a eliminaci kabelovych spoju, které dle mého nazoru maji
nejvetsi vliv na Sum, ktery je v celém obvodu velice nezanedbatelny. Diky tomu, Ze je na
n¢ celé zafizeni velice nachylné, neni mozné v tomto stavu dosdhnout pozadovanych
parametra.

Zdaleka nebyli vyzkouSeny ani v§echny funkce, které¢ by mél dany obvod nabizet.
Diky neodméteni zadnych podstatnych parametri nebyl vyhotoven koncept laboratorni
ulohy. Koncept by byl vyhotoven na zakladé zméfenych parametri vystupnich signald.

V bakalarské praci bych chtél 1 nadale pokracovat. Opravit chyby, které nastali,
predélat desky a cely prototyp zprovoznit, jelikoz bude mit vyuziti v laboratorni dloze.
Po zprovoznéni vymyslet koncept laboratorni tilohy a poznatky opét zpracovat.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
SPDIF
SPI
CD
AES3
PCM
PLL
LCD
CM
LF
DPS
PWM
Ve
GND
Vout

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysokeé uceni technické v Brné
Sony/Philips Digital InterFace
Sériové periferni rozhrani
Kompaktni disk

Pokrocily standard Sifrovani
Pulzné koédova modulace
Fazove uzamcena smycka
Display z tekutych krystalt
Bézny rezim

Smyckovy filtr

Deska plosného spoje

Pulzné sitkova modulace
Napajeci napéti

Zem

Vystupni napéti

napéti V)
perioda (Cas) (ns)
proud (mA)
vzorkovaci frekvence (kHz)
frekvence (MHz)
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Priloha B - Seznamy soucastek

B.1

Rezistory
Rezistory
Oznaceni | Popis | Hodnota | Napéti | Pouzdro
R1 Rezistor 620R -- 1206
R2 Rezistor 620R -- 1206
R3 Rezistor 51k -- 1206
R4 Rezistor 51k -- 1206
R5 Rezistor 4k7 -- 1206
R6 Rezistor 4k7 -- 1206
R7 Rezistor 4k7 -- 1206
RS Rezistor 4k7 -- 1206
R9 Rezistor 5k1 -- 1206
R10 Rezistor 5k1 -- 1206
R11 Rezistor 5k1 -- 1206
R12 Rezistor 5k1 -- 1206
R13 Rezistor 560R -- 1206
R14 Rezistor 51R -- 1206
R15 Rezistor 10k -- 1206
R16 Rezistor 10k -- 1206
R17 Rezistor 3k -- 1206
R18 Rezistor 10k -- 1206
R19 Rezistor 24R -- 1206
R20 Rezistor 24R -- 1206
R21 Rezistor 24R -- 1206
R22 Rezistor 24R -- 1206
R23 Rezistor 100k -- 1206
R24 Rezistor 43k -- 1206
R25 Rezistor 7k5 -- 1206
R26 Rezistor 10k -- 1206
R27 Rezistor 1k -- 1206
R28 Rezistor 1k -- 1206
R29 Rezistor 1k -- 1206
R30 Rezistor 1k -- 1206
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B.2 Kondenzatory

Kondenzatory
Oznaceni Popis Hodnota | Napéti | Pouzdro
Cl1 Tantalovy 4,7u 20V 3528
C2 Tantalovy 4,7u 20V 3528
C3 Keramicky 3,3n 25V 1206
C4 Keramicky 3,3n 25V 1206
C5 Keramicky 270p 10V 1206
Co6 Keramicky 270p 10V 1206
C7 Keramicky 240p 25V 1206
C8 Keramicky 240p 25V 1206
C9 Tantalovy 10u 10V 3216
C10 Tantalovy 47u 10V 3528
Cll Keramicky 100n 10V 1206
Cl2 Keramicky 100n 10V 1206
C13 Keramicky 5,6n 10V 1206
Cl4 Keramicky 390p 10V 1206
C15 Keramicky 22p 10V 1206
Cl6 Keramicky 22p 10V 1206
C17 Keramicky 100n 10V 1206
C18 Keramicky 330n 35V 1206
C19 Keramicky 100n 25V 1206
C20 Keramicky 330n 35V 1206
C21 Keramicky 100n 25V 1206
C22 Keramicky 22u 10V 1206
C23 Keramicky 22u 10V 1206
C24 Keramicky lu 10V 1206
C25 Keramicky 4,7u 10V 1206
C26 Keramicky 10u 10V 1206
C27 Keramicky 100n 10V 1206
C28 Keramicky 100n 10V 1206
C29 Keramicky 10u 10V 1206
C30 Keramicky 100n 10V 1206
C31 Keramicky 100n 10V 1206
C32 Keramicky 100n 10V 1206
C33 Keramicky 100n 10V 1206
C34 Keramicky 100n 10V 1206
C35 Tantalovy 47u 10V 3528
C36 Tantalovy 47u 10V 3528
C37 Keramicky 100n 10V 1206
C38 Keramicky 10n 10V 1206
C39 Keramicky 10n 10V 1206

57



C40 Keramicky 22n 10V 1206
C41 Keramicky In 10V 1206
C42 Keramicky 100n 10V 1206
C43 Keramicky 10u 35V 1210
C44 Keramicky 10u 35V 1210
C45 Keramicky 10n 10V 1206
C46 Keramicky 100n 10V 1206
C47 Keramicky 3,3n 10V 1206
B.3 Ostatni
Ostatni
Oznaceni Popis Hodnota Napéti | Pouzdro
DDI1 Prevodnik SPDIF | CS8416 Hardware -- --
IC1 Operacni zesilova¢ | OP275GSZ -- --
1C2 D/A Prevodnik AD1934WBSTZ -- --
I1C3 Reset obvod ADM6316CY46ARJZ-R7 -- --
1C4 Opticky vstup FCR684205R -- --
D1 Stabilizator +15V  |L78L15ACUTR -- --
D2 Stabilizator -15V  |L79L15ACUTR -- --
D3 Step-up convertor | MP2307 -- --
D4 Stabilizator +3,3V |LDL1117S33R -- --
L1 Civka 10uH/4A SRP6540-100M 10uH/4A -
Ql Krystal 12,288 MHz -- --
Q2 Mosfet N-kanal ZVN2106GTA -- --
Q3 Mosfet P-kanal ZVP2106GTA -- --
Q4 NPN Tranzistor BC846ALTIG -- --
Q5 PNP Tranzistor BCS856ALTIG -- --
71 Zenerova dioda SMAZ6VS8-13-F 6,8V/1W --
72 Zenerova dioda SMAZ6V8-13-F 6,8V/1W --
73 Zenerova dioda SMAZ18-13-F 18V/IW --
74 Zenerova dioda SMAZ18-13-F 18V/IW --
B.4 Soucastky pro ovladaci ¢ast
Arduino NANO USB-C verze
Enkodér Modul
LCD Display 2x12 | Modry, podsviceny
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C.2 Deska D/A prevodniku — Bottom

Rozmeéry desky 71,37 x 41,28 mm
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C.4 Deska napajeci ¢asti — Bottom

Rozméry desky 43,43 x 44,45 mm
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C.5 Deska ovladaci ¢asti

Rozmeéry desky 117,48 x 38,99 mm
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Priloha D - Osazovaci plany

D.1

4 1NnO 1 1NnO

Osazovaci plan D/A prevodniku
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D.3 Osazovaci plan ovladaci ¢asti
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Priloha E - Fotodokumentace

E.1 Krabi¢ka na ovladaci cast
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E.3 LCD displej s enkodérem priklad menu
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E.S Vysledna deska D/A prevodniku
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E.7 Vysledna deska ovladaci ¢asti — Bottom
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E.9 Krabicka pro D/A prevodnik
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E.11 Leva strana krabicky
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E.13
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E.15

Vysledny obvod D/A prevodniku po

upravach
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E.17 Deska D/A prevodniku s tipravami

N10d/S
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