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Abstrakt

Obsahem t®to bakal §Ssk® vipekaBaoeéhojaedio DAV r h 3

pSevodnRtkerr T bude slougiSbupget? aper asowump?
signalu pomoci SPDIF komunikaces a mo t n | D/ A |p8de8vnc?d nP ikpu of
pSevodn2ku pomoc?2 sblarsymetackywStBp. , nap8j ec?2 ¢

KI 2] ov8 sl ova

D/ A p,%eSveovdo aldid, Analog Devices SPDIF, digitalni signal, analogovy
signal.

Abstract

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

Keywords

D/A conversion, converter, audio, Analog Devices, SPDIF, digital signal, analog signal.



Bibliograficka citace

KRI STEK, VZIoemEBgns§l ovl audio D/ A fgimelodn?2k ¢
Brno, 2023cit. 202212-28]. Dostupné zhttps://www.vutbr.cz/studenti/zav

prace/detail/144331 Semestr 8l n2 pr8ce. Vysok® ul|l en?
el ektr ot ec hn icktgchmlogk, &stav radidelakiramiky. Vedouci prace

Tom8g Kratochvz] .



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/144331
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/144331

Prohl 8gen2 autora o pTvVv

Jm®no a pS2jmen? FTom@@nKmaistek

VUT ID studenta: 230278

Typ préce: Bakal §Ssk§ prégce
Akademicky rok: 2022/23

T®ma z §yprAceie| n® V2cekan8lovl audio D/ A

laboratorni vyuku

Prohlaguji, ge svou z8vDNDrelnou pr 8ci j S ¢
vedouc?2/ ho z 8vplorueglint® mpro8dcbeoram ®s | i t eratury
zdroj T, kt er ® any spraai a uvgdemy hv rsgznarau lite@tury na konci

prace.

Jako autor wuveden® z §v Drseuvisiog spy t§vweeS ednglne tx
z8vNhDreln® pr8ce jsem neporugil autor sk§g§
nedovolenynu p Tsobem do ci z2ch autorsklch pr8&v
ng§sl edkT porugen2 ustanoven2 A 11 a n8sle
vietnD mognich trestnhprudsvtn@ncov edn[?s | |e&dsktTi va
VI.dil4 Trestd ho z8kon2ku | . 40/ 2009 Sb.

V Br n D 2@prosince 202 0000 e
podpis autora



PodNDkov §n?2

DRkuji vedouc?2 npwf. lbgaTkoan §&GSoshvi®vi PhrD&acenné
rady, jak odbornétak i kformalni strancgpraceDNDk uj i tak® kol egTm a
pS2padn® podmNRty a rady.

VBr n N 2@prosince 202 0 —ememmmmemmmmmmmmememee s
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRC.ZK S oottt eees et e et ts s emnesesatesee e etesaeseaae e 8
] A N 72 = 10 1 I T 10
LY@ ] 5 T 11
1 TEORETICKY ROZBOR ..ot et eeeeeeeee e e e e e e e e e e et e e vaameseeeseeeeneeeseeeeseee s inameaeeeeees 12
1.1 (DN =T =Y o W Y 12
1.2 VLASTNOSTI A PARAMETRY. ..uuiituittietteitniettsiematesteetaeseasstetan s mmnasetsranestnserasstasssnnnnss 12

2. FUNKLNéEé LCSTI Al D . .RE.EMODNE.KU .o 14
2.1 BLOKOVE SCHEMA PFEENODNGEKU. et ieeeren e eeaeeeraeees 14
2.2 DIGITALNI VSTUPY eniiitiiitiiiiiit et e et ieee et e e ae e tb e st e e aa e s b e essaa s s ba s e sa s sbasean s st smnnssbassansssnsns 15
2.2.1  Teoreticky a prakticky NAVIN........cooouiiiiiiiiee e 15

2.3 (BN = A Y oY o T 17
231 N8vrh zapojenz..D/l.A.pSev.odn2KuU. ... 18
232 Nastaven? vl as.t.nost.2. ..pSev.odn2kl. ... 19
233 LasoVvacz. .0 Va0l e 22
234 Ref er end.n 2  doi L bl Y 22
PG R T = 1Y =1 0}V 2= (oA 10 ] o 1Y/ o A 23

2.4 ANALOGOVE VYSTUPY A VYSTUPNI FILTRY..uuuitituiietunieietneeeesimssesssnneersneesssnessssmnsessnnes 24
241 SIMUIACED D V 0. T e 24
2.4.2  PraKtiCKy NAVIN........oiiiii ettt 27

2.5 NAPAJENT A OCHRANY ... eeteeeeti e e eete e e et imeee e e e e e st e e e eaa e eesss s e s et e eeaaeeesan s ssmnneeernnes 28
251 Si mul @cC €..0.D VA0 T 28
2.5.2  Prakticky 0bvodovy NAVIN.........coiiiiiii e 29

3. NCVRH A REALI ZACE CELKOVEHO ZAPOJENE& D/ A
[ O 1 1O I = O 33
3.1 NCVRH DESKY PLOGNEAIRDN BPOONEE. K U.ooovniiiiiieiiieeeeeeeeis e e s e eeanns 34
3.2 NCVRH DESKY PLOGNE£HO SPOJE..NNAPRCJECE.L.CST.l.en. 35
3.3 DESKA PRO OVLADACT OBVOD......cuuuiitiiituiiitnettnsienntasstesstetsnesstessnssnnnsasssssesaestnresnesssere 36
34 KRABI LKA PRO DR ST NG iiiiiiiiiicceie e ee e et e e e e eeta st eeeeeansan e e eeeaenns 37
341 Krabilka pro..AlLD. .p.SeN.0.dn2 K. ieeeeenn. 37
342 Krabil ka Ppr.0. A dU bl O 38

3.5 PROGRAM PRO DNAREREODNE KPIKBMUNIKAC ...cceuiiiiieeieie e eeeee e e eevans 39
3.6 Mn¥ ENé VASLEDNE£HO PROTOTYPU..A..ZJL.GT.nNE....CHY.B.......41
A O VA T = BT 49
L T E R AT U R A oo eeee ettt et e e et eeaees s et s e e et e e e s s e e e basman s e s aaa s s s aan s esbaseese s sesees 50
SEZNAM SYMBOLS AL ZKRAT.EK e 51
SR A VI N 1Y = O o T O N ~ R 52

PF EVODI



SEZNAM

OBRCZKS

Obr 8§zek 2. 1: Bl okovl dia.gt.am..z.ap.oj.enz2..DlL.A.JgSevodn?
Obr§8zek 2.2: Zapojen?2 sbDrnni.ce..pr.o..pSi.paj.eld2 exter
Obr8§zek 2.3: Zap.oj.en2. .. l.i.pu..CS8.4.Lb6 . .mnnen. 16
Obrg§zek 2.4: Zapojen2 fi.l.t.r.T..pot.Sebnl.ch..prlé |ip CS
Obrazek 2.5: Zapojeni OptiCKERONEKIOIU...........uuiiiiiii e 17

Obr 8zek 2. 6: Bl okovT...di.agr.am..l.i.p.u..AD19.3.4..[13]
Obr8§zek 2.7: Zapoj.en2. .  |.i.pu..ADL93d. . eaaans 18

Obrazek 2.8: Zapojeni konektoru pro SP1I KOMUNIKACL...........ccccuviiiiieemiiiiiieeece e cecveee e 19

Obrazek 2.9: Zapojeni ovladaciho obvodu za pomoci Arduino Nano...........cccceevvcemvcvveeeevenennnn. 19

Obr8§zek 2.10: Fi ngl.n2..s.ch®ma..ov.l.8da.c.2..]|.8.5.120

Obrazek 2.11: SPI diagram pro KOMUNIKAC.........ceuiiiieeiiiiiieer e e e e 21

Obr 8§zek 2.12: Zggatuj.e.n.2..}].as.0V.aC20 00 . 22

Obr 8§zek 2.13: Zapa.j.enz. .fiil.t.rJ..CM.a..ElLLTR...22

Obrazek 2.14: Zapojeni LF fillILL........oorrii oo remee s e e e e e e s vmmmr e e e e e e 23

Obrazek 2.15: Zapojeni reSet ODVOOLL.........uviiiiiiiiie ettt reeae e e e e e e et a e e smneneees 23

Obr 8§zek 2. 16: Doporulen® zapojeni2..f.l.t.ru..n2d anal og
Obr§§zek 2.17: Zapojen2 pro simulac.i..f.r.ekve2s| nz pSe
Obr§8zek 2.18: Frekvenl|ln? .pSen.as.ov.§..a..f.8zav28 charak
Obrazek 2.19: Zapojeni pro simulaci odezvy na obdélnikovy Signal...........cccccoeioeemiiiieiieeene 26

Obrazek 2.20: Graf odezvy na obdéINiKovy SIGRAL...........cccuvviiiiieeeieeeee e ree e 26
Obr§zek 2.21: VnitSna..zap.aj.en2..obv.odu.QR272% [ 6]
Obrazek 2.22: Zapojeni vystupnino filtru S OP275..........cooiiiiiiieee e 27

Obrazek 2.23: Schéma ochranného obvodu pro SIMUIACL..........c.ooiviiieeeiiie e 28

Obr8zek 2.24: Simulace funkl| nos.t.i...0hvodu..n28 sn2gen
Obr 8zek 2.25: Simulace funk|nosti .o.bwvodu..n22 ochran
Obrazek 2.26: Zapojeni ochranného obvodu se Zenerovymi diodami na. 18 M........cccceeeevveeennn.. 29

Obr8zek 2.27: Zapojen? stabilizs8t.ornl..pro..s3@metrick
Obrdzek2 . 28: Graf z8vi sl7bs.t.i..Xl.i.nnost.i..na..na.pB8lt 2

Obrazek 2.29: Schéma StAPWN KONVETTOIU..........iuuuiiieiiiiii ettt s 31
Obr8zek 2.30: Zapojen2z,..s.t.abi.l.i.z.8t.or.u..napht32 pro 3,
Obr8zek 2.31: Blokovac? .k.ond.enzs8t.or.y..pro.v3dechna n
Obr§8zek 3.1: 3D NS§vr h..DRS..s...D/l.A..p.Se.V.0.d.n.2 Kk e3h
Obr8zek 3.2: 3D nS8w.r.h..DPS..nap.s8j.ecz2..l.8s.t....35

Obr 8zek 3. 3: PSedn? strana..desky..s..LCD..di.s36l ejem a
Obrazek 3.4: Druha strana desky s Arduino mikrokontrolérem a SPI konektarem...................... 36

Obrg8zek 3.5: 3D model .kr.abi.l.ky..pr.o..D/LA..pSe3odn?2k
Obr 8zek 3. 6: 3DArmund.e.l..kr.abi.J. Ky . Do 38

Obrazek 3.7: KO pro prvni Parametr MEMLL.........iueieiuiieiieeeeeesiiee e stee et e ssbeeeme st e snee e sebeeesneeas 39

Obr 8§zek 3. 8: | mport ..k.ni.howen..a..dekl.ar.a.c.e..p3nT

Obrazek 3.9: Nastaveni LCD displeje do stavu spanku a probuzeni.............ccceeeieeeeeiiieeeeeee, 40

Obrazek 3.10: Nastaveni SPl KOMUNIKACE. ............cvveiiiiieeeeeeeiiiieeeessiineeesssenessseseesssnneeessnssnenens 40

Obrazek 3.11: Posilani adresy registru a dat do jeho ohsahu...............oeveeeeiiiiii e, 40

Obr8zek 3.12: Pr TbnNh ..napntz2..3.,3.V..nap.8j.ec24lvpDtvDb
Obrg8zek 3.13: ZmhnhNn® sc.h®ma..z.apo.j.en2.. . SPDILEL pSij?2n
Obr 8§zek 3. 14: PrTbnh ..s.i.g.n8g.l.u..SRPDILE..komun.i.kd2ce
Obr8zek 3.15: Pozastavenl..pr.lbDh. . SPDLE. .komdni kace



Obr 8§zek 3.16: ZmBDna..l.8s.t.l..pr.a..r.e.s.et...a.b.yv.0.0d.T44

Obrazek 3.1: Zapojeni hardwarového nastaveni CS84LE..........ccceeviieiiceeniie e seeeeee e 45
Obrazek 3.18: HodINOVY SIgNAl RMCK ........cco et eeeer e e e e e e e e s anennns 45
Obr§zek 3.19: VIistup SDOUT..p.a..zast.av.enz..mMden®ho p
Obrazek 3.20: Opravené zapojeni PLL filtru a filtru pro VA.PIN.......ocoiiiiiii e 46

Obr8§zek 3.21: Fingln2 zapoj.e.nz..pr.ot.oty.pu..pd7o mhDSen
Obr8§zek 3.22: PrTbNRh napht? na..vl.s.t.upu..pr.a8®ho kan



SEZNAM TABULEK

Tabul ka 1: From8t SPI komu.n.i.ka.c.e..p.r.o..nast.a20ovsg§n2 r
Tabul ka 2: Hodnoty a popi.s..l.asovl.ch.. Y%sekT.25PI komu
Tabulka 3: Oznalen2 vstupT/lyvl.stupT. . Rspi.ce.2hodel u C
Tabul ka 4: Hodnoty odpot.T..p.ot.Sehbn®..pr.o..\l.s30upn2 na
Tabul ka 5: Nastaven? j.ednot.l.ivl.ch..pinl. CS8416 [ 4]

10



Uvob

C2lem bakal §8Ssk® pr8&8ce je n8vrh a n8sl e
ur| en®ho pr o labdzrkaorzmDny I wphkproastdenty T p Se
vl aboratoSi .

Vdnegn?2 DAolpiSejeedd | nou souhg8déebninbdemmf mps
ug se bwalk®hrkencestechhbezdr §t ovli chmpliehonsekkhza$
bezdratovyclsluchatkach

N§vrh D/A pSevodn? kabytbwlde khodhr®poyBnat a
pS2strojeanBkde SpSewat di giotd&¥lonu?z moigoro$lt .2 |, |
SPDIF komunikaceez dr oj e j ako | e n apdytanisigrmilzZZlD p Se h |
pSevo®n® kwhodn® vl asltinpo st/i A bpuSleev opdonu2gkiut o d
Devices konkr ®t. nD AD1934

Po samotn®m pSevodu na anal ogoRrddaséi gn§|
pougit?2 bupeu@?otstzad=xilln® al e doporulen® vir

Zesilovac?2 stupeRapsdiepink ppoSgbuPel vpgg2pr
Segena i nap§jec¥zhledmk omal, ®hje mhludper gpvSkewp.r a
vl aboratoSi, bude zde tak® zav eRreon as no2cgherna?
zakk d n2 ho n ap Dstepd obvund ek opnovuegrittor , d8l e ug j en

DIApSevodn2k bude navrhov§&n, si ¥odvrlouwv §n a
vgak nebude simuloVv8@msai kayb§ ah®st Nankbmg
vgechlnogky spojit do celkov®ho zapepjfemNSat
vyhodnotit z8vDry a n8slednhD vypracovat pr

11



1. TEORETI CKh ROZBOR

Teoreticky rozbory | ast nost i D/ A pSevodu, tsgpy pSe
popsany wnasledujici kapitole.

11D/ A pSevod

Jedndse o p Se v od diskrétrgho,ttj§ hespbjitébo) signalu na signal
analogovy (spojity)J ak ug by lYv oxdm2 nMVoA ywSevod se dn
tam, kdeppPpev@st Sdbglitt &lan 2a nsailgong§sl \kilz@d CD p ¢
mobilni telefon Jednou Mo gnost 2 | e preastorpadte? &d (Map HPSD
dnNIl i I@)Btbzapojenj e vgak nutn® m2ta ppSSis nv@) thgo2dmm ort ¢
(vice bitovych hladinjet ent o typ p Se vbhoad ng?22k umongenvohsot®®n T m
zapojeni za pomocglektronickich p S e pT2Sr? agth binarnim koédem Poslednim
mognp®evodnzokemt mfagpgri &l n2evze sfiulnokweEid s oul t
zesil[plval e.

1.2 Vlastnosti a parametry

Kapitola je zamhRSena na teoretiBudo® par al
zde také uvedenyarametry, které jsou voleny pro navrh prace.

Rozligen2 pSevodn2ku
Rozligen2mpSevibidn2%keal eno na z8kladn psS
sign8lu. Jestlige bude m2t digitsgln2 s

zpNt na anadlédgdwivip pBevitbrdend k2. ¢ P rmoS eov osde
nej | ast Njozloibgenwadpr2kdy b8 me zaji gt Dno, ¢
bude vgdy vykMegn d@ad¢nmBej |l astNji pou
tak® 8 biPtS[i apolueg ibti2zt T.Nchto rozligen?
vstupn2ho bitov®ho SetRhRzce.

Frekvenln? rozsah
Nej bRgnnNj g2 ppSeuvga dt 2 kpyraos €D/ oAa p ioPEy s b u
frekven| n2z rvbhosabtgejh| adtyQjit el nT ch kmi
| | ovaZdk2zan DN ® hodnoty s@&20kiezhybuj 2 mezi 2«

12



Vzorkovaci frekvence

Dal g2m dTJlegitim paramp$eemdagnekwzor kov
kmitol et se vnotmalytdalky,vdalbk®mae bgyyd!| t u mo ¢ |
chyb a z8r oadelR ondouc nv8erlokliTnost iviDina2cel T s
poSizovac? n&8klady. Vzorkovac?2 kmitol't
vt piSey o dmaé & Mtomtoeozmezhodnot u nastavit po
kroku Dkt er ® p Shednatud/zotkdvaci frekvencko k § g o u
nastavovatsanmmia z 8§kl adn pdn$eésighauz 2 ho di git §

Vstupnhodnoty maplod @drwysokou ¥%roveR
Jel ndwrb@j edn8vs§ o D/ A pSevodn2ku, je ta
kter® vyvolaj? na jeho digit8ln2m vstu
“ur o2& a hodnotu |l ogi,0 . n®typy knggdksg§ v
pSevodn2k se tat ov hssjgiotminety in T gneemidd ng?i t

Zkresleni (THD)
Zkreslenije takéjednimzd T | Rjggptacrhamet r T Wtopo®ev odn2 k T
par amet rm§ phblatt 2g o0 greej me n ghybam\AXt yg i meoduo ¢ h
sezkreslenipohybuje okolo hodnot 0,0025. Pro komer|l n2 pougi
zkresl en?2 napr ojsoulmdndyvcelkuzdnedpatedRutno pr ot o
dodat, ¢§ge pokud by $8d ezckhr edsel seent2i np,o hlyib oc
jednotek procenthybpnz2de euhoow oSarnedb§n?

13



LASPrF EVODNE KU

2.FUNKL Né¢

j erozébrami kednotldycls ¢ h ® me

t ®t o kapitoly

Obsahem
funkl| n2,chpobsltoukpT pSsi me|] acbhzmcBkt bul ah

~

s

okov® svodmikuma p Se

21 B

Napajeni
Max. 30V

v

Prepétova
ochrana

¥

Digitalni
vstup pro
externi
generator

Ochrana proti
prepdlovani

Generator
digitalniho
signalu

:

D/A PFevodnik
AD 1934

A
_

Digitalni vstupy

Referencni filtry

Casovaci obvody

Nastaveni vlastnosti
prevodniku
SPI Interface

._

Vystupni filtry
pro oba kanaly

Pravy kanal

Levy kanal

Analogové vystupy

zapojenz D/ A

okovli diagram

Bl

Obrazek2.1:
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2.2 Digitalni vstupy

PSi n8&vr humdg®enopotl 2 tdBwmou szdroj T digitgln2|
Prvn2zm je modgapStklp&d p 6P emosiSRDIFBkomauhikacez a p o
(vyugit2 optick®ho pSenosu)BPDh6y mégyosyd
pSi poj en? jgenerétbraatoe a p 8V k® chaistibuzA/ D pSevodn?2Kk

2.2.1 Teoreticky a prakticky navrh

Zdroj signaluz externiho zdrojme bude zapot Seb?2 naymahovat,
kter® vstupypbi A®p SaaméhagdmpKapaj en2 sbhRNrnice
na obrazku 2.2EXT MCLKj e vypgévpBipojen2 extern2ho
pougit)aBALRiCLKu hodinov® sign§ly pro pSenc
SDATAlj sou samotn8 digitg8ln2 data, kterg8 se

EXT_SDATA C?) EXT_SDATA
S2G3_JUMP o /N s2G3_Jump
M1l 3 Ty S Sk
: :1 2 <EXT_MCLK | | LRCLK > 2 2 : :
L= 2=

GND

Obrazek22: Zapojen2 sbRhrni cgenerptaro pSi poj en

PSi vstupu dizgporhogilSRDIFnkomusikadem @ ¢ uz apot Seb 2
pSevodndk z komunRace®a digitalni signdlPS e viowdd e z ajliigpg Pn p
CS84160d firmy Cirrus Logic

SPDIF je typ konustandkda AES3az ap $grehd2 dva |
nekomprimovaného PCM nebo komprimovaného prostorového zvignto standard
vgak nepodporuje bezztr §tVadwm®& §gfndr nd&tbyd p rsoosu
dva st andar doyoptigkp(FOSKINKYIr iT , mi&@irnam Typ kddovani je
U obou pSiN@jeo2dsltepdl mNdNnN ®merpi dtlorpemi ¢ kT
ani i mpedanc2, takge je mogn® sign§l pSen
Vy g2 cen aenksanoteéhooptiokéhoka b el u p[elo pSenos.

Standard AESB e v ykivgi2mviBmND di git 8§l n2ho audio sig
audio zaS2zen2mi. Tent o skPGUnABUkuve @k 8§dnka p
pSenosovich mad§ germl oH etmalw ya Sgenil h®ho p$
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3.3V
N
rd

> 2 rxeo RMCK <]
> Rrxp1 DIR 0SCLK <]
RXP2 OLRCK <
1 1 Rxp3 SDOUT
RXN 5{: RXN
™ 2
ig TXSLO "
TXSL1 NVERR |22
11 15
RXSLO aubio L=
10 ¥ RxsL1 96kHzZ L&
25 I omek RCBL —%g
c
| ResET 9 RST U | 18
o
VD
® 21w
2; AGND .
DGND FILT
DD1 CS8416
GND
Obrazek?2.3: Zapojenz | ipu CS8416

Zapojen2 vgech potSebnTch vstupT a vI st
digitainiho signdlzco pt i c k ®h o p Se n o sWystup digitdinih®ignRI®je a R X N
stejny, jako ystup zexternho zdroje.

Nutn® tak® dodat, g e t.eTypta fitry jsou bnalgzenf Se b u |
v datasheetu vyrobc@d] Filtry j s o u  z prgosprévBoe hikci PLLUu m2 st DN ® v | i
PLL je zde praobnovuhodinového signalug S 2 ¢ hdatav&hb @&mce.

R18
10k

>
™
R17 N
—
C40 3k |C41 ca2
22n |1n

GND GND

Obrézekk4: Zapojen2 filtrT potSebnlch p
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PS2 bode zkanektogrh TDRX147(F,T) od firmy Toshiba, kteryy mo § n 2
pSenos optick® komlwna ksaicen &l jj e ¢t DSkerv® dp ma
a RXN.

>
IC4 &
TORX147L_FT_ o /N
1 R16
GND — L 1+
vee (2 10K Cﬁg
INPUT  [—2 | &)
C37 10n
-FOUH C38
ll RXMN
1l
(ENLD 10n

Obrazek2.5: Zapojeni optického konektoru

23D/ A pSevodnz?2k

Jako samotnl D/ A plSiepoodd2 kK i bmge Amplgigt
konkr®t nhD AD1934. Li pp§eivgo daib szaahpuojteS evoGe , Ja
knNDmu p&isbatac?2 obvody, referen|lnPSévodry
vl i pu | e mufiibitové Sgmedelta architektury. L i p Obgsmhh Wjicdt o
pSevodddk TphoK gpdEdie vpsiSréo vystupni kanainalogového signalu.

PSi n8&vrhu byl tedy vyusVhii{fsdewra@oj emnd
p Sev ojdea 2 kabbKorém schématmobrazeném nabrazku 26.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AD1934 || DAC )

o [onc
> [onc)
DIGITAL

FILTER (9| DAC
ILTER —~{ DAC|

VOLUME g -DAC
CLOCKS CONTROL|

DIGITAL AUDIO SERIA TIMING MANAGEMENT .
INPUT/OUTPUT ‘b |
PORT SDATAIN (CLOCK AND PLL) -
———————

Jt | DAC
PRECISION CONTROL PORT S.14001z

VOLTAGE SPI
REFERENCE

ANALOG
\. AUDIO
OUTPUTS

EEEEREEERE

CONTROL DATA
INPUT/OUTPUT

Obrazek26: Bl okovi diagdam |ipu AD1934
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231 N§vrh zapojen2 D/A pSevodn2ku

Digit8l n2 a analogov® nap8jec?2 vstupy | ¢
3,3 V. Piny FILTR, LF a CM jsoupro filtry, které jsou popsanykwapi t ol e r ef er
filtry . Na vstupy MCLKI a MCLKOj e p Seéxptogrem? | asovac? Kkrys
popsanv kapitole| a s o0 v a ¢ 2SDATANj® \tstyp pro digitalni data kombinaci
shodinovymi signalnimi vstupy BCLK a LRCLKDéle je zapojeno pat Seno pi ny
SPI komunikaciMOSI, MISO, SS a hodinovy signal SCLK. Analogové vystupy jsou
oznal eny | aadvykané@l RQOL1 pro lanaplevy.

3] @
© @<n¢

0 r=| 0| W = 0 o[ | S| Ov| 0D r—
Q‘Wﬂ“ﬁrlﬂ“?|ﬂ“ﬂ'|ﬂ‘|f‘)lmc’? |C2
AD1934WBSTZ
TG DW MmN Sm
{ i T A Y e IU |
3 IETECTETEA
[42) o
o /N Z = o N
; AGND_1 AGND_5 gg
'Emz 3 MCLKI/XI FILTR 24 LG |
MCLKO " MCLKOMXO AGND_4 33
5| AGND_2 AVDD_2 =22
>— AvDD_1 AGND_3 |—=
—— o3 OR2 |-+
— | OR3 oLz |—=
—— o4 OR1 ¢ ORL
— QR4 oLl oL1
= 11(1’ PDRST CLATCH ;g S5
> DSDATA4 CCLK 55 SCLK
DGND_1 DGND_2
a0
- X o 1
GND L O GND
997 <& 2%
QXEX350~EE 5
>mmmm5:03§zo
~ Oocoooo0d424C 00
«
° ER
o) =F| L0 D o | O | O
il Ealle Rallel Eal o] Eall Ka')
= E E EN_D ]
=1 [%] L% . 4
] K
L L
Obrézek2.7. Zapojen2 | ipu AD1934
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232 Nastaven? vliastnost?2 pSevodn2ku

Ovlddanivl astnost?2 | izmu plomodAdinodNarp,ikiergd bude
pos2l at i nfor maZcaep opjSeens? SSPPII ssbbfX¥rnniiccie. j e uk

SPI

{MISO

:MOS

SS > <

SCLK

Ll (*SH (62

M LW(SG

GND
Obrazek2.8: Zapojeni konektoru pro SPI komunikaci

Kl i pude pSipojen LCD dde sudiawa t enbataviof ceir ®nv
pSevop®é&«uj ednoduch® menu. Menu bude ovl §d
PSesn® cel kev@ogapoyednt na obr HPodgamu 2. 9.
Simul DE, kde bude mognohotoalki® prame@ri &@amé motRrsdg
nepolpat8Ssedni m nap8jen2m vgeprd LCPdisplgji t T ch
erkodér a samotn® ar dui nnapijebilShddr napet SePH2 oH
praktick®mu zapojen? konektoru zobrazen®hc

Display

Obrazek2.9: Zapojeni ovladaciho obvodu za pomoci Arduino Nano
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Schéma programu Si mul | DE doyprogramp EAGRE moSe v e d ¢
dokon!| en 2p ont§verbhnul ni Celeowé S§chéena je viditelné obrazku 2.10.

& IC1
Arduino Nano Eg]li OMC162C 2

MHL | g1 mez |MH2

oA p13 D12 (Bl RS LCD vee R
A2 B14
Az ] 33V DU —pig Quasi| 5
A4 20EF Dég TP R vee B ENCODER {5
A5 B11 6 1l S1G5_JUMP
o oy [fewe . Ty
o A2 D7
AL A3 o6 |22 <x yss |
AB | B8

Ad D5 LCD DS "’|‘°\

E ok A9 | a5 p4 |B7 g EE

E DT ALD ) ag p3 |-BE

Eo— AL a7 p2 |-BS
AlZ | B4 GND | | GND | |
as ] v GND_2 oo
Ala] RST1 RsT2 —5 >
Ale | GND_1  RX0 :-Bl s ‘ sV_|
M| VIN TX1 M3 K

MH4 MH3 -
S1G2_JUMP

1
21
GND

- —

SPI
D—
B> = =13
MLWO06

GND

(SIEN

Obrazek2.10: Fing8§l n2z sch®ma ovlI 8§dac?z |

SPlkomunikacg e zaji gt Dna pomoc? 4jevstumhislovb pl us
po s b23bitavé Brvni ytk o mu n i k a cglobdjnieadresagdryl e n 2 m, zda
jedng8 ol z&p#?si hior mac?2 . regBiruudo kteréboy dhcemee adr
informaci zapisovat a Cdli®vyeatouyyamecge zpbeaden § p S
v tabulce 1.

Tabulkal: Fr om8t SPIlI komuni kace pro nast

Globalni adresa | L t e n 2 | Adresa registru | Data
Bitova adresa 23:17 16 15:8 7.0
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Naobrdzku2lj e vi dPDt di agramspuo z8RI viomumizlk a
pot Sebn®s plra8vynopur oi nt er pr et aci Jke-dduotd a sv2@ aln
jsou vypsany vabulce 2.

Tabulka2: Hodnoty a popis | asovich %sekT

Oznal en?2 | asg Popis Délka | Jednotka
tcoe Povoleni COUT 30 ns
tcLs Nastaveni CLATCH 10 ns
tccp Perioda CCLK 100 ns
tcop ZpogdhDn2z C( 30 ns
tceH Vysokdhodnota CCLK| 35 ns
tcel Nizka hodnota CCLK 35 ns
tcos Nastaveni CDATA 10 ns
tcoH Podr genz C| 10 ns
tcLH Podr gen2 CIl| 10 ns
tcots TS2 stavov]| 30 ns
— —“*\‘\LCLS*,CCF foo toow o "‘| ~

‘ -1 |=tcors
cax | ANANT LS\ _/_\_/_\_/_\_J'_\
23 D

SRS 3 e &5 &5 XX X=X
A2 X e X X X X X

—
lCOD

couT feoe

Obrazek2.11: SPI diagram pro komunikaci

N a pSevodn?2ku b u dzerkovaod drek@nci,ostup Sidvaiho
hodinového signalur oz | i gen?2 (d®I klaa shii tt osvt®h o] esd roovtal)i
ztlumenijednotlivychk a n & delkové ztlumeni
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233 L as o vwady

Pro spr8vnou funkci D/ A pSevspdwmyck u j e
| asovac2ch obvodT na HNan®apown§népchiog i tv®hag
sfrekvenci 12,228 MHz kombinaci skondenzatory o hodnota@?2 pF a rezistorerfl
q.

Q1
i
22p 22p
i
GND
Obrézek212 Zapojen? |Jasovac?2ho kryst.
Dal §2 mognost? | asow&itdhglu vpBigveden®h

sdigitalnim signalem na vstupu.

234 Referenlnz filtry

Jezapot §e®2 p8idgerhlmrrahspgrigunmr®& vyhodnocov
pSevodu. Na tyto filteyipgpsounJpaubdnfepzBoo
p&zatazlat asheetu 5y Trobce | ipu.

CM (commonmode)z apoj en?2 filtru | e 13nkdnpseadv ® st
paral el n2 zapojen? KkubalDen-X 8 p,lterdje nastalenod n ot § ¢
pomoci tohoto filtrj e vy p&etphNk?2 extern2ch operaln?2c
naphRt2 vstupu a pVvystupniproudsje omezerPnA@5nmAi gn §1 u

FILTRzapojen?2 je uk8zan® 2BKk®OmRAt pjrde ®o sp @
zapoj en? Kk on dt&h 30 §F aol00hAanto fitg den ov prawvyfiitravani
referenln2ho naphRt?2 pSevodn?2ku.

Cl C12 C Cl1
47 100n 10 100n
GND

Obrazek.13 ZapojGVaFILTRI | t r T
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LF filtr, jehog zdazndppvelaz refgremci m BLL wlbirp8uz k u
AD1934.

>
™
™ Cl4
390p |c13
R13
560R 5.6n

Obrazek?.14: Zapojeni LF filtru

2.3.5 Resetovaci obvod

Obvodma Ulohup S 2 pheréset AD1934 aArduina Stejnl reset je
pro CS8416Proreset gech obvodT je zapotSeb?2 n2zk§ Y
trvale vysok8 hodnota. ObvodPékidM&8dbwwd zaj i s

vhor m§l nz2m stavu, hodnota vI1 st upjuakbujdieg rho
z m2 n MDaknole dojde& z m§| knut2viretsep sé¢ azmBDkza,na n:
a projde reset vgech obvodT, na kterl je
> IC3 =
@ ADMG6316CY46ARIZ-RT ©
o o
RESET wbDI |-
GND vee |2
MR
100n
T —o#
RESET

GND

Obrazek2.15: Zapojeni reset obvodu
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2.4 Analogoveé vystupy avystupni filtry

Naanal ogov® vIistupy pbluidpeo jtiak & ezsagsogvSeck? p
samot n®ho ¢pSk&wE na k bk ou (hddooth rokoto®88 Wrang) Nt 2
Vdat asheetu virobce se pS2mo nach8z2 zapoj
budetaképu By bo vybr8no zapojen2 ne[Shvertuj2c

240pF
NPO
1L

LAY

DAC OUT O—wWA—+

4.7yF
4.75kQ 4.75kQ gose ™

AUDIO
+'(TT_OOUTPUT
e l $49.9kQ

Obrazek2.16: Doporulen® zapojen?2 filfBru na an

270pF
NPO

241 Si mul ace obvodT
Pro ovhRSen?2 shyloZ&pof ®b 7 uth ddsnmlewwtP\so d si mul ac
byl pougit Pspice Vwwedenk taquléejsmwopopsahy jedhotlivéb c e .
vstupy bloku OP275.
Tabulka3: Oznalen?2 vstupT/vIistupT Pspice

Vstup/Vystup L2 s elzm@& |
Neinvertujici vstup 1
Invertujici vstup 2
Vystup 34
Kladné napéjeni 99
Zaporneé napéjeni 50
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Obrazek 2.1 reprezentuje zapojeqd r o
charakteristiky programu Orcad Pspice.

simul apiSehosave@nlana §

C1 |
i} =0
240p

In ‘\T\:‘\, '\T\.'z'\, ‘ ; :” 50 J‘é e “ out
va ak7 ak7 72, 34 AN i} J_
ovde ¥ [ cp— 620 4.7u g:;n ;sk
=0 R4
}\AIAV
czﬁ R3 Sk1
270p 5k1
=0 =0
Obrazek?.172 Zapojen2 pro simulaci frekven]| n?2
Vistup simul ace 2.j8e) evii kdtg meo gatdu§ 2kne o d
co nejef &kt it oh Djoy ®mv T 20 KHz,aztleye tely charbkteristika
rovna.Zhruba okolo kmitoltu 85 kHz u@dBn8 me pi«

Zf rekven]| n?z charakteri st i kykter¢ jepo ttear&tické v i di t
simulaci okol o 6ndBv e Sampantemwsg,demne sli g § |
zesilen.Prpoug Bt 21 abor at wdhg md onDSahdj 2 c 2 .

204 100d
-0+ -0d - -
AN
-204  -100d \\ \
\
—40 -200d \
AL
cad  _a00 N
60 300d \
=
\
-80 400d \\
AN
e e e e B I
-100- -500d
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHzZ
DB (V {out) ) o P(V(out))
Freguency
Obréazek18 Frekven| n2 pSenosov§ a f§zovs§
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Déle byla provedenaimulace odezvy celého obdu naobdélnikovy signalNa
obrazku 2.9 je zobrazeno schématické zapojeniterto typ simulace. Pro simulaci bylo

pougito n§s | e dhd¢lifkov§ sign& smphitudeun’¥ , LW,
periodou Y g A, st S2 dounastupné hranpobou p 1 i a
sestupné hrany ptiDle datasheetu byl tak® nae

zatNDgovac?2 odpkogqr R7 o hodnotnD 2

VGG VDG
v V2
15Vde ~== -15Vde
c1 l l
Il = =
11 0 0
240p VDG
R1 U1
in 1 4 RS c4
m 7 1 50 . " out
4k7 3 gg <2} W 1 l
v2 5v
(e — 620 4.7u c3 R6 R7
TR 1Wgn 3.3n 51k 2k
n :
PW = 404 R4
PER = 80u A

J R3 5k1
270 T 5k1

Obréazek2.19: Zapojeni pro simula@dezvy na obdélnikovy signal

=0 =

o

Na vysledném grafu, obrazekk®, j e op D®MNISd id v edsie®Lgeo b n ®
pozorovaz pogdRNnlT n8&r Tst naphRt2 zhruba 6 Os.

—l T
[t
[
I
[ —

-2.0v

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

Time

Obrazek2.20: Graf odezvy na obdélnikovy signal
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2.4.2 Prakticky navrh

Na zes?2| en2pjes al np oQPEBAl yymbcaAnaog devices
Obrazek 21reprezentuje vnitSn2 wwognéhp erondvrho b v o d t
zesilovadhvio8@sttioti § obsahujedenbdivdae @m@argaltn?
pravy kanal, druhy pro levy.

OUT A [1] OP275 [&] v+

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

Obréazek22l: Vnit Sn2 zapo[flen2 obvodu OP:

Sch®ma zapoj en? z og iSled\ a cpro | s8ismobdhojcy? lcch 2z
vgech soupSsvelemyl do tabulkovliaokj bhbidgot
khodnotnD uveden® na typick®m zapoj en?2.

— 1

RS Re 2/0P R9 R1 G
oL I, — 1 T [ll '
K7 a7 5Kk1 620R 41y cﬂ_
15V +15V R3
IC1 3.3n 51k
OP275GSZ T
’:1 oUT A v+ -8 [ 12
2 { \NA ouTe L GND 21_|
3 +IN.A  -IN_B g —3 =

V- +IN_B —| SND

R7 R2 G
OR1 +[| ’ ¢
K7 620R
o CA— R4
3.3n 51k
GND

Obrazek2.22: Zapojeni vystupniho filtru ®P275
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2.5 Napdjenia ochrany

ZdTvodu toho, ¢§ge bude prototudeputvg®gpS88da
ochrany na neVihawhotedy pla&ahmaeap Ptazdk. ochrana pr ot
i ochranaprotp Sep- 1 ov§n2.

251 Si mul ace obvodT

PSi n8§vrhu mygtxiomplon2m&mapBt2m 18 V pro v
ale st8t, ge by se na vstupu mohl o objevi
Ochrana projte pnHjeipgtl Bv&nRombi nacydiodp®sf et t
snig e n 2 seappt® sté@r&enerow dioda sbipolarnim tranzistoem Schéma pro
simulaciv programu Orcad Pspige vyobrazeno na obrazku23.

M4
ZVP2106G/ZTX Q6

i1 o BC846 1
141
—_ D7

& 1N4099

R2
30 1k

-0

100
% R10

D9
1N4099

Obrazek2.23: Schéma ochranného obvodu pro simulaci

P Sprvnich simulacichbgl zj i gt Dna pot Seba zdmMvnoyd uod p ¢
veli k®ho ¥%bytku naphRt2 na jednotlivlich pr

chlazeni cog by pSi pougi t? pro IPah mavrhAt or n?2
obsahoval odpy o hodnotach pouze 109, pot ® byl hddkpoty z\v
Simulace byla provedersj i nT mi hodnot ami zenerova naph

vyugngoerfaiu. Kagdop8&8dnhD pro ovhRSen2 spr§vng

M4
ZVP2106G/ZTX Q6

ol BC846_1
I 30.00V IR | 2961V / 5.168V
D7
~ — 1N4099 R9
it - 1k 100
[22.69V8 o” R10
R2 D9
30 1k o 1N4099
1 =
0
Obrazekk24: Si mul ace funk|lnosti obvodu na sn
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Simulace obvodupro p al n ® n a ptékés2p rdSovknaozuu jfeu ik excbesri 2
z§porn®ho naphRt2 se hodnota na v sdtougpluo z mnh
kpogkozen?2 obvodu.

M4
ZVP2106G/ZTX Q6
3 1 p BC846_1
I-0.00v RN o -1.460m\ [N f E?W
D7
o - 1N4099 R9
% | . SEN
' R10
N
R2 D9
-30 1k —  1N4099
s i
=i
Obrazek25:Si mul ace funkboabsanhuoprvodu oapal n® ¢
Stejnési mul ace byl i provedeny tak® pro opa

napRt?2 nroutlpdngag ®iveeden?2 pouze z§porn®ho na

2.5.2 Prakticky obvodovy navrh
Na obrazku 25 je zapojeni ochranného obvodu se spravrgeneravymi diodami
pro kladn® .BapEgj] e aésttliranpidior. 2

Q3 Q4
ZVP2106GTA BCB46ALT1G

s
D1 =

p—2{ o2 ¢ [ -

R29
Z1 1k
R27 SMAZ6EVE-13-F
1k

Z3
SMAZ18-13-F

GND GND

Obrazek2.26: Zapojeni ochranného obvodu se Zenerovymi diodami na 18 V
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Zj i § z m2 n Dkiefégsbuydtupemibchranného obvofupoté za pomoci
stabiliz8§tor u WQ®dE oto Bpojerd je pot stérté frapardé a p Nt 2 |
které jevkombinaci k | adnl m proa pStg@th2n® pro symetrick®
zesiloval T

+15V

GND 2 GND 1 |—=—

D 3 1 v vouT
18 D1 C19

iE
-F3 o L7BLISACUTR -FO on
L o 13

20 5, GND
330n L79L15ACUTR 100n
VOUT Q3

2
VIN.1 [

B 41 VN2  GND
Obrédzek2.27. Zapojen2 stabil iz &tlosrtTupmr2oc hs yf md tt

Zkladn® | 8stt u pn?2 ho jezaporocistedlodwnv konvertoru v
napRtreutsn ®& pr o nap 8h/eMm 2p SevHoSudnedaketuolr § §tei nav |
typi ck®ho zapoj en 2 kigeqgekipiezer®aiasHeetupvyrobd@®P 2 3 0 7

Stepdown konvetorpr acuj e na podobn®m principu |j
Zevstupn2ho napRhRt?2 vytvoS$S?2 p komldnace civkf &8 r ® | ¢
kondenz8toru vyhlazeny na konstantnzZz napDt
mNDnit velikoaphRtvi stapgadkoni kdy se nelze d

napfBjt 2.
Tabulka4: Hodnoty odporT potSebn® pro v

VOUT [R1 (R24) [R2 (R26)
1,8V | 953k q | 10k q
25V | 169k q | 10k q
33V | 26,1k q | 10k q
5V 442k q | 10k q
12V 121k q | 10k q

Pro pot Sebjne® mapdittSe B2 Vzv ol iRrotoogporB2An ® h o
ma hodnotu 48 ga odpor R26 1& qHodnotyp ot Sebn® pro url i t§ na
v tabulce 4.
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Vihoda pougit®ho |ipu je vcelku vel k§ ¥l
vygadurere . %l i nnosti je vivodidbelonh®nasebij &z
svisl® pot® %% innost. Vyiabsrtaazvdnyeljnsso wn akpIity

Efficiency vs
Load Current

100

95
90 V|N: 12V -

>
85 /| N
/

80 |44 Vin = 23v

75
70 ;/

65

60 VouT = 3.3V
55 L = 10uH
50 [ L]
0.1 1.0 10
LOAD CURRENT (A)

I\rf‘”q = EIIV

EFFICIENCY (%)

Obrazek?28 Gr af z8vi sl ogs[f]li Yl innost.i n

Celkové schéma zapojgmio u ¢ i t “@dwo kosvéerterp je vyobrazeno na obrazku
2.28. Namisto stefglown konvertorboy byl o mogno poug?t tak®
napbDt 2, ibydexk§drkl er T by musel stabili z§1
mnogstv2 tepl a. Obvod yobhgptotddyodel jeet
stepdown konvertor.

C46

100k 100n

Jea Jows Lo
T

Ou -FUU _TOn
GND

GND

o o [~ [0

& [ [ro [
()]
zl2
| ©
&
mn
"‘lm
o)
N
5
o)
N
=5
o)
N
«
In_
iy
~

L1 >
SRP6540-100M ) 7 /I\
1 vy 2 o : 1
21 I
low o [
22u |22u

GND

Obrazek2.29: Schéma stedown konvertoru
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Po pSevod®Vmppddistedroavn konvertoru je vyug
z8§roveR posledndalbgstpbi $éezg@®omapPro®. Tot o

Vjie pno®& Sperbo nap8jen2 vgech ostatn2ch |ipT.
D4 =
LDL1117S33R P
3
vour 1 |2 . I 1r5
41 vour2 eND | —2ta
- C25 _|C24 c-
-F-7” JE GhD
GND
Obrazek300 Zapojen?2 stabiliz8toru naph

V navrhujsoutakpou gi ty bl okovaé st Ro@d &ipdl & onr, y
jak AD193%4, OP275 tak CS8416kt er ® j sou zapot Seb?

spr8vnou fwunk|lnost |ipT

Blokovaci kondenzatory jsou zded Tvodu nragpas8eec 2 ho zdroj e
proudu pogadovan®ho danl m o bRookduedn, p kit epdv
nastaven®m naphDt2 dojde ke zmBhn v gpdoyg acdhovvzal ni
trveg, neg na zmRDnu zareaguje.nadBlokdogaan?
chvilkovéhopoklesun ap Dt 2 na pi nec hezvned ncdp\8?j leic,?2 hlod yn at
zdroezd Tvodu vRDtg2ho odeb2ran®ho proudu.

Poudgity jsou na vgechnyV, 3VStakipragyrBetriecké 2 nap
napajeni 15 \pro zesilovaci prvek.

opat Si

+15V
-15V

c32 |c33 ngs j(_:lg _L:zo _L:zl _L:zz jgzs _L:zg jgao c31
220 |22u -FOOn -F()u 100n -FOOn -FOOn -FOOn -Fm)n _Foon “T100n

GND

Obrazek2.31: Blokovaci kondenzatorprov g echna nap Dt 2
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3.NCVRH A REALI ZACE CELKOVMZXHA zZA
PFr EVODNCKU A JEHO PROTOTYPU

Obsahem této kapitoly e s poj2zm2n rglecth | §st2 obvodu |
nap8j ec2ngs8lseadnl n8§vr h, de syjedrotiichodpsel doh s p o
kraba|klpSen2 visl.edn®ho prototypu

PSieoretick®m n8&vrhu bylo uvagovsg§no nad
DPS KVEbg2mu otestovg&n2 jednotlivich | §st:
t Si d e s knapijecDre gbkody, druhdha Kkt er ® j e usini ptelhn p ¢
CS8416 a samot nNNatSPt Be sel®E nachdatrduiko.Nano 4.CD
di splejem, rozhran2m SPI sbDrnice a enkodG®

Vgechny navr ygmn@ bde®k ¥ i b ynloglivlt €BCB, kter
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3.1 Navrhdeskypl ogn®ho spoje D/ A pSevo

N&avrh schématbylp SevedenmDMmSa DVsA rphdeVv o pngkbyl ngvi
v programu Fusion 360 od firmy Autodesk 8§ st i EAGL B, dtesska po do
pSevedena naprdd s @boejakebnde deska vypadBeska je
viditelnd na obrazka.1.

PSi nN8vr huj edh® oprotihi[ty o ki schématuJ e | ifikna ¢
Toshi ba pSe(seboarer nikdey k Gbtahdpticky konektorpro SPDIF
komuni kaci , byl v 'y mRn Nn Clif ElectsoniceGomponeritsy p , a
soznal e n6B4205KR.CR

Jako nap8jec? konektory a konektory pro
konektory typuk ol 2 k o K® nkek g byy pr o mijdke SCATAjve ou 0 z
spodn?2 |.DRItaOLMien®lsyt fdma®v @ | Fsoujia kbe spkSy2 mT v T ¢
zD/ A pSevodn2ku, na kter® budou pSe%o st2nh
saméplatiprg T st upy oznalen® jako OUT_ #HchjgouOUT L.
tyto vis€epy ag zesilovac2m prvkem.

s MCLK - .
— _v_v_
LN
N
213 R13 = 4
nn
<+
- [

= ®
A

EXT_SDATA & o

S — L
SIPDIF : L L

SDATA 33V

A

2l
—
)
C
e
—
>
O

Obrazek3l: 3D N&vrh DPS s D/ A pSevodn?
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32N8vrh desky mplapgn®Rké ¢$B3cijt e

Druhddeska e real i zac?2 schDegalylvpr maa ®8j) €cs1 il St
podthlem48 z dTvoduw?2BkystpMm2 nap§j enédmtd hr satbh
3D deska je opht viditeln8 na obr8zku 3. 2.

StejnhD jako na pSedchoz?2 uWleSstekywodjd o |
nedostupnosti, a to konkr®tnhD jednoho z M
vgak nic nemBDn?2.

Provstupavystupydes ky byly opDtk pmaljgtiaryT,stejth®
ligty.

<
=

y 4 .

[N o7
N MRes S

A
222

T

casil
. .

M e
. N

C44C43

TILL |

=
45 | R23
J |

|
1

R30
0
R29
c45
u
of 1
~m
(m
U1

N |
]
O
¥
~1

I

ST

-
-|
QF

hd

14,1
[
o
9!
s
(2]

=
C) — —
& B

cz1 - Cl9
bl

Obrazek322. 3D n8vrh DPS nap8jec?2 | 8§st

T5v
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3.3 Deska proovladaci obvod

TSet 2 a p obsdhgelzapdjemiilkeokokteoleru Arduino nano, enkodéru,
LCD displeje konektoru pro SPI komunikaci a kolikovy konektor pro napajeni 5 V.
Vysledna 3D deska je viditelna na obrazky3.3k agdop8dnhD zde nen2 v

enkod®ru, ten bohugel nebyl nal ezen ani dc

Na desku jsou jig zm2nhDn® prvky um2stDny
LCD dispejsenkod®r em jako pSedn2? panel. Druhg§
prvkT.

UHHIHHHHIIHHIHHI

ENCORER

Obréazek33: PSedn? strana desky s LCD disp

Obrazek3.4: Druha strana desky s Arduino mikrokontrolérem a SPI konektorem

PSi testovsg§n2 t®to desky byl i ycjhi gptitnTy
LCD displejeo z n a| e nT ¢ hprg napéjeni jého modscenpaS i p wijire m 2
velikosti 20 WWnapi n o z n aVOe(welschgmatk VEE) prd o | ad N n 2 kontr
displeje.
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34Krabi | ka pbRS um2 st NDn?2

Na n8vrh krabil ky, do lat eorp@tb wd ol edas kmo
mo d el o v a n 2v,prodgtamnn EhapBBDdsizjnojmenné firmyKr abi | ky byl y
vytisknuty za pomoci 3D tiskN8 vr h by lhar dx @Dk eaa btio kkyr abi | |
napg8jec?2 obwWwdhy pSpwolog@indBesn a pro Ardui no.

341 Krabilka pro A/ D pSevodnz2k

Na pSipevnlIna2bideksye kb ydlios tkam2 si2 syl oupky doc
nachazidinpr o montPSe dDPS panel krabil ky bude o0:s
mNS&mdn2 panel obsahuje konektor pro pSipc
a nap§8jen2 ceiRIpE|j e®2przav ISk yp bNaan §l nekvo® Tscthr a
zpohl edu na pSedn? panel se nachg8z2 konekt
konektor pro pp$diedigitilrdho signdukr abni ka je zav?2r.
viko, které sp Se Si | gy ouby pSi pevn?2 Né8v rvhr ckhrnab i tkr
viditelny na obrazku 3.5.

Obrazek35: 3D model krabil ky pro D/ A p-¢
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342 Kr abi | Wrduinpr o

Krabil ka preo pArcd®dikmjo vednoduch§. Na vrch
vi Sezy nasuWirsptl @ljnTahbo eh&od®re.odn2 matel n§
Spodni strana obsahujeT Sez na SPI konektor3Damodelap§j e
obsahuje obrazek 3.6.

Obrézek36: 3D model krabil|l ky pro Ardu
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35Program pro S2zen2 D/A pSevodrt
Program | e konci povg8§nZ8kg aldemdujmerrun jzep T ¢

parametry, které chceme nastavovdtme nu se wugi vat el pohybuj e
prvky pomoc?2 rPbakm8hknanhkod®prbdgitkat elhkdas
podmenu danéhoparametdud e ug j sou mognosti, kter® |z

PS2klad k-du pr o nnad@zk®€t70 menu je uvede

if (digitalRead(PIN_SW} = LOW) {

switch {currentMenu) {

etCursor(@, @);
print{"Start DAC");

lcd.setCursor(@, 1);
led.print{"1. On 2. 0Off");

resetActivityTimer();

break;

Obrazek3.7: Kéd pro prvni parametr menu

K-d tedy kontroluje zzagsinkputvh2 il SEdkka k
VgechapBrazovan® mognosti Nas oan kpodt® vjee fvuyr
knihovna. To stejné plati pro LCD displej.

Pro spr8vnou funk|lnost cel ®hpi kT dung ek ize
m&me pSipojen®piedavt §d§ ®2 Pehte kkgnsd pravadio v § n 2
hned na 2z aldétimportugnthovent o v e

LiquidCrystal led(1, @, 4, 5, 6, 7);

ne PIN_SW A7
PIN_CLK A5
PIN_DT A6

#d PIN_BACKLIGHT 3

Encoder encoder(PIN_CLK, PIN_DT);

Obréazek3.8: Import knihoven a deklaragei n T
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Proco nej deldsplejefcwonislenestvy svdasen®hodyl a pSi
kterAsestardAamast aven2 displeje po deseti sekund:

pSes PV dpiima, konkr ®t Md)s tsaev ojve8dnr?8 por opi2rh §
viditelnym na obrazku 3.9.

lcdSleep() {
digitalWrite{PIN_BACKLIGHT, LOW};

}

LcdWakeUp(} {
digitalWrite({PIN_BACKLIGHT, HIGH};
i

Obrazek3.9: Nastaveni LCD displeje do stavu spanku a probuzeni

SPI komunikac§ e provedena opDht pSes knihovnu,
samotnym vyrobcem Arduina. Knihovna nese nas®i.h Uvodni nastaveni SPI

komuni kace prob?2 hl|§8 sntai kzdad t8d gk,u n &c &z 2v | d ¢
nastaven2, konko®ynRgeachS8pelomplagmbut h pougdi t

sendDataSPI(byte address, byte data) {
digitalWrite(S5S, LOW);

SPI.transfer(address);
SPI.transfer(data);

digitalWrite(SS, HIGH);

}
Obrazelk3.10: Nastaveni SPI komunikace

Je tak® nezbytn® dmasatavdenk agam®a me&tsnt T ke
znamena hodnotu adresy registru, na ktery chceme data odesilat a samoDataljea.
mogn® zadS8bviant§ rboru2Ntnoebvo hex adgeimm®ISA p asdu § e
hexadeci m8Il n2 s o u sadeauwranistr, uhddata, ktér& csldsiimeu d 8 v §

sendDataSPI(@x@3, @x33);

Obrazek3.11: Posilani adresy registru a dat do jeho obsahu

Programve fazi, ve které se nachagie t ®mnNS funk| n2 . Je pou
jednotlivé nastatelné parametry ¥ 8 st ech menu a otestovat
komuni kace. Jeli kog ale | ip, kterl pot Se |

nastavitelnost (jednd se o AD1934) neni provozuschopny, nebyl prqurastrance

pougitel nost i ihdstdvoO | deThv oddod of m knl8§nvangsiedujicil i p u
kapitole.
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3.6 MI%eni vysledného prototypua  zj i gt Dn2 chyb
MRSen?2 vyhot ovreendRhpoa dproo t®I$éy pmEd s bagn?
chyb bylo zapotSeb?2 se mBampSiStvnoa mapHjoe a
nen? nNDjak zkreslen8 atd. Ug nzedne?2 npaesrtfaelk t
vyhl azen® d&am#Zrumlk | kols?ts .0t gemyY | obSghadl Tvby vt

je viditelny na obrazku 32.

1o1ooes 2 .0z 10.008/ Buto 01 3.3V
KEYSIGHT

TECHMOLOGIES

Autoscale

lnda
Autoscale

Fast Debug
™

& 4D Channels
Al

- Bog Mode
Mormal

Max([1]: Min[1]:
3.419Y 3.293Y

Obrazek3.12 Pr TbNDh naphDt2z 3,3 V nap§jec

[
.

Dal g2 m mPBendmNSen2 vstupn?2 komunikace
chyba. M) Syesignél, k er T p Bkbnekiofuzoptitké komunikaceebyl zdaleka
takovl, jakl Dbyl olek8&8vg&n dle teorevwe. Sig
viditelng8 na p%% dchoz2m obr&zku 3.
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Jel i kog
zapot Sebxsouwly:dnky,
pSi

vypozorove§8n

Po

byl

konekt or bylogledatasheS&e di @€ 0mn d u
by [Tento takh2nabyl D n y u
kBheatdon?uodpbde
a nahrazen druhym kondenzatorevinovém zapojeni je tedy zapaojé&ondenzator o
k apa3pFmBzpi ny GND a
Visledn®

vi mRDnN

kter ®

Vout

a kondenz8tor

prohozen pin Vcc a Vout

signalb y |
S i

jig

zmDnDbybaopbpeévena
Toto

byl o

chyba
pr o

vV €

dohpsSehdtasi gn § bbrazke osciloskdpu 2A4a 815.

1200V 2

0.0z

200.0%/ Auto £

1 1.68Y

h ]

fNEGeREEEE

+0.0v

ot

10.0:1 DC

Obrazel3.14:

+0.0Y
10.0:1

Pr TbDh

signsglu

KEYSIGHT

TECHMOLOGIES
Autoscale

Unda
Autoscale

Fast Debug
™

4 Channels
Al

Aeg Mode
Marmal

¥ s
byl r

0 hoc

zmDNNDN® zapojWBn2 je viditel n® na
>
™
™
S/PDIF
FCR684205R 37
3
e o/ GP 0 o
i
vout 2 10n
GND C50
—<c=1
10n
Obrazelk3.133 ZmDnNDn® sch®ma 2zmaaplogf en2 SPDI

fdescet pr i nt
Y,| ®yslgdnynSBSIFe n 2
zmNDSentaopetochk§m Se Yeddd ok Ipaod eonp.r av N

t a

na

SPDI F
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1100w 2 0.0s 200.0%/ Stop E 1.68Y
KEYSIGHT

TECHMOLOGIES

Autoscale

Undo
Autoscale

Fast Debug
=

- -

4+ Channels
Al

1M Aeg Mode
Mormal

+1.63700v +0.0¢
oc 10.0:1 b 10.0:1

Obrazelk3.15: Pozastavenl prTbnRh SPDIF kot

N8sl ednD byl probl @&m @B8446 Aot objevddij paoklédmu s i g n
spS2jmem sign§8§lusSPPDaFviEbmpni kape objevova
zl i pu ug sign8lpejkdcdinTd anteagsen e e tPuo liinpsu byl o
odeb2r 8 m®&nNeptabdD viditel n® na dingigt 81 n?2
by teor etCeéleapgienmNAopSembBldon2 kdeb2r8@agnB0Oo o
mA pSi pSevodu sign8l 2 mAadt ® hob viddd moAd ebby?lr &
optického konektoru kter T byl experiment8&8lnnND zmnNS
konektoru bez zbytku obvodu.
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ProbDhl o

mnB |

| i ADM6316.M2 st o
vadn®ho

pSiveden
sch®mat u

>
™
™

Po

tekyng§rol mDYeanaswedtlu pa

k& veldri |

starat o pS2vod | byglckhk@®Kankh®t aBesevpt
l ogick® 1 (3,3 V) se zde nach
dochazelokn eust 81 ®mu Tente mrablenu byllnasfedih. odstranhDn odd
| i pu abylroo rnesSeyp2a sigdnetlttyk.o To znam
sioga8fkesetl oghb tGbPzelkp3chiir maseéntupB. zmDr
(v pS2padhN mnNRSen2 na DPS) .
>
) ™ IC3 >
™ A M6316CY46ARJZ-R77
R15 ™
— e s - P ol s
c17 3 GND VCC
100N - ~
1
O O l
RESET
GND
Obrazek3.16: ZmBDna | 8sti pro reset obv
opravhl mhRI ug obvod proudovl odbRhr, k

Ng§sl ednhD bylo

pr opwel&ed os e ad g 2v IndtSte;mi @b v o d

signdkiN8 sl edoval a opRt kontrol a daardwarbveuet u, K
konfiguraci | i pu pSes rezistory.
Tabulka5: Nastaven2 jedn#tlivich pinT
Nazev pinu Pull-down rezistor na GND Pull-up rezistor na VL
SDOUT HardwareMode SoftwareMode
RCBL Serial Port Slave Mode Serial Port Master Mode
AUDIO Serial Format Select 1 (SFSEL1)7 Serial Format Select 1 (SFSEL1);
C Serial Format Select 0 (SFSELQ){ Serial Format Select 0 (SFSELO)A
U RMCK Frekvence=256*§ RMCK Frekvence=128*F
TX Normal Phase Detector update rg Higher Phase Detector update rg
96KHZ Emphasis Audio Match Off Emphasis Audio Match On
NV/RERR NVERR Selected RERR Selected
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Sch®ma obvodu bylo nabvir 8416 prud2igampdware
nastaven?2 byl o p $ilpaviezistopna GNOS DIOFZhazeedire s s

RCBL rozhoduje o tom, zdae | i p bude chovat |jako Mast
spr8§vn®hot préteov odaipoj en2 j e zapoAUBI®OBET | ip
nastavuen a kterT vstup |jeDlpSiveh@matsiu gjn&g | p SiP\D

RXPO. Oba piny p&ijdguc k@ s-tlavi jezisiorg pasGNp.u | |
Zm2nhNDn8 nastaven? a jejich konkr®tn2 zapo]j

(GoouT]

{ReBL]

Cauoio]

a

a

(7]
96KHZ |

CNVIRERR |

R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37 RlS
47k 47k 47k 47k 47k 47k 47k

& & WL

<4l
1
GND

Obrazek3.17: Zapojeni hardwarového nastaveni CS8416

PSi n&§sledn®m ImDSpandzesej gdida vhDc, a to ¥

RMCK, cog je hodin®dvA piSendld, BROUFBytanY zmi &
ZzmNSenT hodinovl sign&l se nach8z2 na obr &
1200y 2 0.0s b0.00g/ Stop £ 1 233y
T KEYSIGHT
TECHNOLOGIES
Autoscale
Undo
Autoscale
Fast Debug
7 ™
« Channels
i Al
Aog Mode
Mermal
+1.64800 0.0
bC 10.0:1 DC 10.0:1

Obrazek3.18: Hodinovy signal RMCK

Hodinovy signal je podobny na obdélnikovy signdl cog je na hodin
ol ek&§vaniViprledmA. namnRSenl sigh%l MHdosahu
smaximalni hodnotou signélu 4,18 V.
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Navystupts ®r i ovi ch dat SDOUT se po nastaveno?
ge pSi obkI§gkanps JbiNhhssk @pu provede ngnS2str o
pravl prTbRh tohoto sign§lu vidgunmkkdin2 Ve
hodnothD napRjepoz@®bt rekTI 3glmovi signtgl

18008 2 0.0s 20.00%/ Stop N 1.00%

T KEYSIGHT
TECHNOLOGIES
Butoscale
lndo
Butoscale
Fast Debug
=
1'r
' 42 Channels
Al
Arg Maode
Maormal
+2.50m +0.0
0C 10.0:1 OC 10.0:1

Obrazek319% VI stup SDOUT po zastaven2 mhDS

Zji ptodirk?® z al o o p Mta tnaas hverest cue g% kusyer e k® hlmy Il @ pju
objevenoz apomenut ® sch®ma zapojen?2 filtru, Kt
jakoVA.PS2davnl filexr je na obr8&zku 3.

R38
]
C51] 3k C52

Obrazek3.20: Opravené zapojeni PLL filtrufdtru pro VA pin
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Dala@z2finglwmg jmddSemétvrdil o nefruenfkd mkolsrto sptl
mTge blTt zpTsobena fingln2m z agponerutyéhm, Kkt
v Dc?2 pSes vodil e, kter ® moho,um prdtoobvodb v o du
nefungueZ apoj en?2 po vgech Ypravs§ch RSi mhRSen?

Obrazek32l: Fi n8l n2 zapojen2 prototypu pr

a7



L8§st D/ A pSevodn2ku nebyl g oztnSeDenn ac,h jvesltiu

signgltTak ale pSi posledn2m mNSen2Tene na \
signgl byl ale viraznhD zagumBgbppB8dn®bhddk
analogovéhosignamesed? se signg8l em, kterl byl do
se jednalo o sinusovl sign8l o frekvenci

by se mhDI objevit sign§l m§ srtamMBe nforue kfvreen
osciloskopem okolo 5,61 MHNa mNSenl sign&®2Z¢ei havabt §k§&s
nebyla otestovandiky absenci signalu.

T 10w 2 00 B 127 Stop F 1 16
¥ b KEYSIGHT

TECHMOLOGIES

Butoscale

Ureder
Lutoscale

Fast Debug
-

42 Channels
Al

Aoy Mode
Narmal

Freq(1):

: Min{1):
1MH=z 1.593ay 1.5537

Obrazek3.22: PrTbNh napRt2 na vistupu prav®h

Tytochyoy ug nebyl odModpu®@ opr@obiyD.de@mrkawy n

tud2g zakomponov§8ny pdril ohdcshch®mat a desek
Nap8jec2 obvody byli otestovg8§ny a funguj
objev?2 vygig2y, jagkenp Kadié, takeSppor n® v Dt vi, napht ?
zTst8vs8 na podgadovanich napB&pviow§aad ovet
vistup se pot® §g8dn® naphRt2 nedost §v§.
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4.ZCVnR

Teoreticks§ | §st ngvr hu probDhIl a bez seb
odpov2dali teoretickim pSedpokladTm a vy
spr8vnou f unzka pnoojsetn 20 bsvaordoTt.nT ch | i pnehyli j ak C
odsimulovany diky absec i Pspice model T. Pokud by ale
vipolet pro simulaci velmi |JasovhD n8rolnT.
Vzhledemkc 2 | Tm bakal §Ssk®@epygoe dpsadalennagpgm:
8vr hu. Jedd kod) gecel §itS8kwu hgpat n D vinseohlederp o v § n

=]

na datasheety virobc|T§stde&| rs2 fnBrk |hn2p ova gop
chyb. oAsgalnhDn2m chyb se nedos8hlo pln® f
Program na S2zen? |ipu D/A pSevodn2?2ku j e
nef unlADI9¥Mstpo zvs8gen?2 nebyl olednéd o ®s tpalogr a
progr amu ndaopdriblgartanjoev §n2 jednotlivich | §st 2
pos2lanlch dat do jejich oboodramu seBak& vy S

funk|l nostejdeel ku neob

PIn® funklnosti bggbpbopBednRsSduIe§d®d@ubl
pSid&n2 chybRj2c2ch soul §stek a eliminaci
nej vt g2 v i vcelémeobvgdwetice ndzanedbatelny. Bikytwomye j e na
nnj cel ® zaS2zen?2 vetldmteo nsStcahwud n®g s ilkem u tn
parametr T.

Zdal eka nebyl. i vyzkougeny ani vgechny f
D2ky neodmhRSen2 ¢§8&8dnT c h vypotweeskonaeptiabotatornip ar a m
Ulohy Koncept by byl vyhotoven na z8kl adhD zmL

Vbakal §8dky®hprchtnNDlI i nad§le pokralovat.
pSednl atelygretatyb gprowznit j el i ko g b uaboeatomi2llbze.v y u g i
Po zprovoznBDn?2 vymysl et koncept | aboratorr
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SEZNAM SYMBOLS A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT Fakulta elektrotechni ky a komu.]
VUT Vysok ® ul enz2 Btrencchni ck® v
SPDIF Sony/Philips Digital InterFace
SH Sériové periferni rozhrani
CD Kompaktni disk
AES3 Pokrolill standard ¢gifrovgn?
PCM Pul znnD k-dov§8 modul ace
PLL F8zovnil eunz8a s my | k a
LCD Displayzt ekutTch krystalT
CM BNgnT regdgim
LF Smyl kovT filtr
DPS Deska plogn®ho spoj e
PWM PulznhD g2Skovs§8 modul ace
Vce Nap8jec2 napht?2
GND Zem
Vout Vistupn2z napht?

Symboly:
U napnt ? V)
t perioda (| as) (ns)
I proud (mA)
Fs vzorkovaci frekvence (kHz)
F frekvence (MHz)
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PS2| oBazBamy soul 8st ek
B.1 Rezistory

Rezistory
Oz nal| Popis | Hodnota | N a p Il 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
R8 Rezistor 4Kk7 -- 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
Oznal Popis Hodnota | N a p | Pouzdro
C1 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
C6 Keramicky 270p 10V 1206
C7 Keramicky 240p 25V 1206
C8 Keramicky 240p 25V 1206
C9 Tantalovy 10u 10V 3216
C10 Tantalovy 47u 10V 3528
Cl1 Keramicky 100n 10V 1206
C12 Keramicky 100n 10V 1206
C13 Keramicky 5,6n 10V 1206
Cl4 Keramicky 390p 10V 1206
C15 Keramicky 22p 10V 1206
C16 Keramicky 22p 10V 1206
C17 Keramicky 100n 10V 1206
C18 Keramicky 330n 35V 1206
C19 Keramicky 100n 25V 1206
C20 Keramicky 330n 35V 1206
Cc21 Keramicky 100n 25V 1206
C22 Keramicky 22u 10V 1206
C23 Keramicky 22u 10V 1206
Cc24 Keramicky 1u 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 1n 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

C4a7 Keramicky 3,3n 10V 1206
B.3 Ostatni

Ostatni
Oznal Popis Hodnota N a p I Pouzdro
DD1 PSevodn?2 |CS8416 Hardware - -
IC1 Oper al n2 |OP275GSZ -- --
IC2 D/ A PSev |AD1934WBSTZ - -
IC3 Reset obvod ADM6316CY46ARJZR7 -- -
IC4 Opticky vstup FCR684205R -- --
D1 Stabilizator +15V |L78L15ACUTR -- -
D2 Stabilizator-15V  |L79L15ACUTR -- --
D3 Stepup convertor | MP2307 -- --
D4 Stabilizator +3,3V |LDL1117S33R -- -
L1 Civka 10uH/4A | SRP6546100M 10uH/4A -
Q1 Krystal 12,288 MHz -- -
Q2 Mosfet Nkanal ZVN2106GTA -- --
Q3 Mosfet Rkanal ZVP2106GTA -- --
Q4 NPN Tranzistor |BC846ALT1G -- --
Q5 PNP Tranzistor |BC856ALT1G -- --
Z1 Zenerova dioda |SMAZ6V8-13-F 6,8V/1W --
Z2 Zenerova dioda |SMAZ6V8-13-F 6,8V/1W --
Z3 Zenerova dioda |SMAZ1813F 18V/1W --
Z4 Zenerova dioda |SMAZ1813F 18V/1W -
B4 Soul 8stky pro ovl
Arduino NANO USB-C verze
Enkodér Modul

LCD Display 2x12

Modry, podsviceny

§dac?2
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C2 Deska D/ A pBogomodn?2 ku

RozmRDry desky 71,37 x 41,28 mm
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C.3 Deska nap8Tlogc?




C4 Deska napgBotom? | §sti

O

RozmDry desky 43,43 x 44,45 mm
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C5 DeskaovI|I §8dac?2 |
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PS2 | o RotodoEumentace
E1l Krabil ka na ovl 8dac?
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E.3 LCDdisplejsenkod®r em pS2kl ¢
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E6 VIisledn§8 deska nap8jec
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E9 Krabil ka pro D/ A pSevc
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E1l Levs8 strana krabil ky
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E.13 Hot ov8 deska naps8jec?

OS aZ?
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E.15 Vyslednyobvod D/ A pSevodn:

Upravach

E.16 Manus8l n2 vIibRr rezistoc
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