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Abstrakt  
Obsahem t®to bakal§Śsk® pr§ce je n§vrh a konstrukce vícekanálového audio D/A 

pŚevodn²ku, kterĨ bude slouģit pro laboratorn² vĨuku. Souļ§st² je vstup digit§ln²ho 

signálu pomocí SPDIF komunikace, samotnĨ D/A pŚevodn²k, ovl§d§n² ļipu D/A 

pŚevodn²ku pomoc² sbŊrnice SPI, nap§jec² obvody a symetrický výstup. 

 

Kl²ļov§ slova 
D/A pŚevod, pŚevodn²k, audio, Analog Devices, SPDIF, digitální signál, analogový 

signál. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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ÚVOD 

C²lem bakal§Śsk® pr§ce je n§vrh a n§sledn§ konstrukce prototypu D/A pŚevodn²ku 

urļen®ho pro laboratorn² vĨuku, uk§zka zmŊny parametrŢ pŚevodu pro studenty 

v laboratoŚi. 

V dneġn² dobŊ je D/A pŚevod ned²lnou souļ§st² modern²ho hudebn²ho prŢmyslu, aŠ 

uģ se bav²me o velikých koncertech, bezdr§tovĨch pŚenosech, mobiln²ch zaŚ²zen² ļi 

bezdrátových sluchátkách.  

N§vrh D/A pŚevodn²ku bude koncipov§n tak, aby bylo moģn® vybrat ze kter®ho 

pŚ²stroje bude pŚevodn²k pŚij²mat digit§ln² sign§l. Bude vyuģito dvou moģnost², a to 

SPDIF komunikace ze zdroje jako je napŚ²klad CD pŚehr§vaļ nebo digitální signál z A/D 

pŚevodn²ku. Pro vhodn® vlastnosti bude pouģit ļip D/A pŚevodn²ku od vĨrobce Analog 

Devices, konkr®tnŊ AD1934. 

Po samotn®m pŚevodu na analogovĨ sign§l bude zapotŚeb² sign§l zes²lit. Pro dané 

pouģit² bude dostateļn® pouģ²t zesilovaļe doporuļen® vĨrobcem.  

Zesilovac² stupeŔ vġak potŚebuje vyġġ² napájení neģ pouģit® ļipy, proto zde bude 

Śeġena i nap§jec² ļ§st cel®ho pŚ²pravku. Vzhledem k tomu, ģe bude pŚ²pravek pouģ²v§n 

v laboratoŚi, bude zde tak® zavedena ochrana proti pŚep·lov§n² a pŚepŊt². Pro sn²ģen² 

základn²ho napŊt² bude pouģit step-down konvertor, d§le uģ jen stabiliz§tory napŊt². 

D/A pŚevodn²k bude navrhov§n, simulov§n a n§slednŊ mŊŚen po bloc²ch. V návrhu 

vġak nebude simulov§na kaģd§ ļ§st, nĨbrģ ļ§sti vybran®. Na konci bude zapotŚeb² 

vġechny bloky spojit do celkov®ho zapojen² a toto zapojen² pot® vyzkouġet, promŊŚit, 

vyhodnotit z§vŊry a n§slednŊ vypracovat protokol pro n§sledn® mŊŚen² pŚ²pravku. 
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1. TEORETICKħ ROZBOR 

Teoretický rozbor, vlastnosti D/A pŚevodu, typy pŚevodn²kŢ a jejich parametry jsou 

popsány v následující kapitole. 

1.1 D/A pŚevod 

Jedná se o pŚevod digit§ln²ho (diskrétního, tj. nespojitého) signálu na signál 

analogový (spojitý). Jak uģ bylo zm²nŊno v ¼vodu, D/A pŚevod se dnes pouģ²v§ vġude 

tam, kde je potŚeba pŚev®st digit§ln² sign§l zpŊt na analogovĨ, napŚ²klad CD pŚehr§vaļ, 

mobilní telefon. Jednou z moģnost² je pro pŚevod vyuģ²t rezistorovou s²Š (napŊŠovĨ 

dŊliļ). PŚi tomto zapojení je vġak nutn® m²t pŚesn® hodnoty odporŢ a pŚi vŊtġ²m rozliġen² 

(více bitových hladin) je tento typ pŚevodn²ku nevhodnĨ. Dalġ² moģnost² mŢģe bĨt 

zapojení za pomocí elektronických pŚep²naļŢ Ś²zených binárním kódem. Posledním 

moģnĨm pŚevodn²kem mŢģou bĨt pouģity operaļn² zesilovaļe ve funkci souļtového 

zesilovaļe. [1] 

1.2 Vlastnosti a parametry 

Kapitola je zamŊŚena na teoretick® parametry a vlastnosti D/A pŚevodn²kŢ. Budou 

zde také uvedeny parametry, které jsou voleny pro návrh práce.  

 

Rozliġen² pŚevodn²ku 

Rozliġen² pŚevodn²ku mus² bĨt voleno na z§kladŊ pŚiveden®ho digit§ln²ho 

sign§lu. Jestliģe bude m²t digit§ln² sign§l d®lku 20 bitŢ, nelze na rekonstrukci 

zpŊt na analogovĨ pouģ²t 16bitovĨ pŚevodn²k. Proto se u dneġn²ch pŚevodn²kŢ 

nejļastŊji objevuje rozliġen² 24 bitŢ, d²ky nŊmuģ m§me zajiġtŊno, ģe pŚevod 

bude vģdy vykon§n spr§vnŊ. Mezi dalġ² nejļastŊji pouģ²van§ rozliġen² se Śad² 

tak® 8 bitŢ a 16 bitŢ. PŚi pouģit² tŊchto rozliġen² uģ ale mus²me zn§t d®lku 

vstupn²ho bitov®ho ŚetŊzce. 

 

Frekvenļn² rozsah 

NejbŊģnŊjġ² pouģit² pro D/A pŚevodn²ky se nach§z² v audio prŢmyslu, proto je 

frekvenļn² rozsah nejļastŊji v hodnot§ch slyġitelnĨch kmitoļtŢ pro bŊģn®ho 

ļlovŊka. Zm²nŊn® hodnoty se pohybuj² mezi 20 Hz ï 20 kHz. 
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Vzorkovací frekvence 

Dalġ²m dŢleģitĨm parametrem je vzorkovac² kmitoļet pŚevodn²ku. Tento 

kmitoļet se vol² tak, aby nebyl moc malý z dŢvodu velk®ho poļtu moģnĨch 

chyb a z§roveŔ moc velkĨ z dŢvodu n§roļnosti na celĨ syst®m, tud²ģ vŊtġ² 

poŚizovac² n§klady. Vzorkovac² kmitoļty se pohybuj² od 8 kHz do 192 kHz. U 

vŊtġiny pŚevodn²kŢ je moģno v tomto rozmezí hodnotu nastavit po urļit®m 

kroku, nŊkter® pŚevodn²ky si hodnotu vzorkovací frekvence dok§ģou 

nastavovat sami na z§kladŊ pŚ²choz²ho digit§lního signálu. 

 

Vstupní hodnoty napŊt² pro n²zkou a vysokou ¼roveŔ 

Jelikoģ návrh pojedn§v§ o D/A pŚevodn²ku, je tak® nutno zn§t hodnoty napŊt², 

kter® vyvolaj² na jeho digit§ln²m vstupu hodnotu logick® jedniļky (vysok§ 

¼roveŔ, 2,0V) a hodnotu logick® nuly (n²zk§ ¼roveŔ, 0,8V). Pro kaģdĨ 

pŚevodn²k se tato hodnota mŢģe liġit, vŊtġinou se tyto hodnoty vĨraznŊ nemŊn². 

 

Zkreslení (THD) 

Zkreslení je také jedním z dŢleģitŊjġ²ch parametrŢ u pŚevodn²kŢ. U tohoto 

parametru plat², ģe m§ bĨt co nejmenġ², aby nedoch§zelo k chybám. VŊtġinou 

se zkreslení pohybuje okolo hodnot 0,0025 %. Pro komerļn² pouģit² je hodnota 

zkreslen² naprosto dostaļuj²c², proto jsou hodnoty vcelku zanedbatelné. Nutno 

dodat, ģe pokud by se zkreslen² pohybovalo v Ś§dech desetin, ļi dokonce 

jednotek procent, zde uģ o zanedb§n² chyb nelze hovoŚit. 
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2. FUNKĻNĉ ĻĆSTI A/D PřEVODNĉKU 

Obsahem t®to kapitoly je blokov® sch®ma pŚevodn²ku a rozebrání jednotlivých 

funkļn²ch blokŢ, postup pŚi jejich n§vrhu a simulace nŊkterĨch z nich. 

2.1 Blokov® sch®ma pŚevodníku 

 

Obrázek 2.1: BlokovĨ diagram zapojen² D/A pŚevodn²ku 
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2.2 Digitální vstupy 

PŚi n§vrhu je poļ²t§no s moģnost² dvou zdrojŢ digit§ln²ho sign§lu, tud²ģ dvou vstupŢ. 

Prvn²m je moģnost pŚipojen² napŚ²klad CD pŚehr§vaļe za pomocí SPDIF komunikace 

(vyuģit² optick®ho pŚenosu SPDIF, d²ky vyġġ² stabilitŊ a kvalitŊ). Druhou moģnost² bude 

pŚipojen² jin®ho extern²ho generátoru, a to napŚ²klad v podobŊ výstupu z A/D pŚevodn²ku. 

2.2.1 Teoretický a praktický návrh  

Zdroj signálu z externího zdroje nebude zapotŚeb² navrhovat, jelikoģ staļ² vŊdŊt, na 

kter® vstupy D/A pŚevodn²ku pŚiv®st sign§ly z daného zdroje. Zapojen² sbŊrnice je vidŊt 

na obrázku 2.2. EXT_MCLK je vyuģ²v§n pro pŚipojen² extern²ho ļasov§n² (nemus² bĨt 

pouģit). LRCLK a BCLK jsou hodinov® sign§ly pro pŚenos digit§ln²ho sign§lu a vstup 

SDATA1 jsou samotn§ digit§ln² data, kter§ se budou pŚev§dŊt na analogovĨ sign§l. 

 

 

Obrázek 2.2: Zapojen² sbŊrnice pro pŚipojen² extern²ho generátoru 

PŚi vstupu digit§ln²ho sign§lu za pomocí SPDIF komunikace bude zapotŚeb² pŚidat 

pŚevodn²k z jiģ zm²nŊn® komunikace na digitální signál. PŚevod bude zajiġtŊn pŚes ļip 

CS8416 od firmy Cirrus Logic. 

SPDIF je typ komunikace zaloģenĨ na standardu AES3 a pŚen§ġ² dva kan§ly 

nekomprimovaného PCM nebo komprimovaného prostorového zvuku. Tento standard 

vġak nepodporuje bezztr§tov® form§ty prostorov®ho zvuku. V dneġn² dobŊ jsou moģn® 

dva standardy konektorŢ, a to optický (TOSLINK) ļi mŊdŊnĨ (Cinch). Typ kódování je 

u obou pŚipojen² stejnĨ. Na rozd²l od mŊdŊn®ho, optickĨ SPDIF pŚenos netrpí útlumem 

ani impedanc², takģe je moģn® sign§l pŚen§ġet na libovolnou vzd§lenost. NevĨhodou je 

vyġġ² cena konektorŢ a cena samotného optického kabelu pro pŚenos. [2] 

Standard AES3 je vyuģ²v§n k vĨmŊnŊ digit§ln²ho audio sign§lu mezi profesion§ln²mi 

audio zaŚ²zen²mi. Tento sign§l zvl§dne pŚen®st dva kan§ly PCM zvuku v nŊkolika 

pŚenosovĨch m®di²ch vļetnŊ vyv§ģenĨch, nevyv§ģenĨch linek a optick®ho pŚenosu. [3] 
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Obrázek 2.3: Zapojen² ļipu CS8416 

Zapojen² vġech potŚebnĨch vstupŢ a vĨstupŢ je vidŊt na obr§zku 2.3. Vstupy 

digitálního signálu z optick®ho pŚenosu jsou RXP0 a RXN. Výstup digitálního signálu je 

stejný, jako výstup z externího zdroje. 

Nutn® tak® dodat, ģe tento ļip potŚebuje vlastn² filtry. Tyto filtry jsou k nalezení 

v datasheetu výrobce. [4] Filtry jsou zapotŚeb² pro správnou funkci PLL um²stŊn® v ļipu. 

PLL je zde pro obnovu hodinového signálu z pŚ²choz²ho datového rámce.  

 

 

Obrázek 2.4: Zapojen² filtrŢ potŚebnĨch pro ļip CS8416 
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PŚ²vod bude zajiġtŊn konektorem TORX147(F, T) od firmy Toshiba, který umoģn² 

pŚenos optick® komunikace a jej² pŚevod na dva sign§ly potŚebn® pro CS8416 a to RXP0 

a RXN. 

 

 

Obrázek 2.5: Zapojení optického konektoru 

2.3 D/A pŚevodn²k 

Jako samotnĨ D/A pŚevodn²k bude vyuģit ļip od firmy Analog Devices a to 

konkr®tnŊ AD1934. Ļip jiģ obsahuje vġe, co je k pŚevodu zapotŚeb². Je vġak potŚeba 

k nŊmu pŚidat ļasovac² obvody, referenļn² filtry a ovl§d§n² ļipu samotn®ho. PŚevod 

v ļipu je na b§zi multibitové sigma-delta architektury. Ļip obsahuje osm tŊchto 

pŚevodn²kŢ vģdy po p§rech. KaģdĨ p§r tvoŚ² stereo výstupní kanál analogového signálu. 

PŚi n§vrhu byl tedy vyuģit jeden p§r pro stereo vĨstup. [5] VnitŚn² zapojen² vybraného 

pŚevodn²ku je vidŊt na blokovém schématu zobrazeném na obrázku 2.6. 

 

 

Obrázek 2.6: BlokovĨ diagram ļipu AD1934 [5] 
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2.3.1 N§vrh zapojen² D/A pŚevodn²ku 

Digit§ln² a analogov® nap§jec² vstupy jsou vġechny pŚivedeny na napŊt² o hodnotŊ 

3,3 V. Piny FILTR, LF a CM jsou pro filtry, které jsou popsány v kapitole referenļn² 

filtry . Na vstupy MCLKI a MCLKO je pŚipojen extern² ļasovac² krystal, kterĨ je tak® 

popsán v kapitole ļasovac² obvody. SDATA1 je vstup pro digitální data v kombinaci 

s hodinovými signálními vstupy BCLK a LRCLK. Dále je zapojení opatŚeno piny pro 

SPI komunikaci MOSI, MISO, SS a hodinový signál SCLK. Analogové výstupy jsou 

oznaļeny jako OR1 pro pravý kanál a OL1 pro kanál levý. 

 

 

Obrázek 2.7: Zapojen² ļipu AD1934 
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2.3.2 Nastaven² vlastnost² pŚevodn²ku 

Ovládání vlastnost² ļipu bude zaŚ²zeno za pomoc² ļipu Arduino Nano, které bude 

pos²lat informace pŚes SPI sbŊrnici. Zapojen² SPI sbŊrnice je uk§z§no na obr§zku 2.8. 

 

 

Obrázek 2.8: Zapojení konektoru pro SPI komunikaci 

K ļipu bude pŚipojen LCD display, na kter®m si bude uģivatel moci zvolit nastavení 

pŚevodn²ku pŚes jednoduch® menu. Menu bude ovl§d§no za pomoc² rotaļn²ho enkod®ru. 

PŚesn® celkov® zapojen² je moģno vidŊt na obr§zku 2.9. Obr§zek je kreslen v programu 

SimulIDE, kde bude moģno tak® zapojen² otestovat s hotovĨm programem. Program vġak 

nepoļ²t§ s potŚebnĨm nap§jen²m vġech pouģitĨch periferi², tud²ģ pro LCD displej, 

enkodér a samotn® arduino bude zapotŚeb² 5 V napájení. SbŊrnice SPI odpov²d§ 

praktick®mu zapojen² konektoru zobrazen®ho na pŚedchoz²m obr§zku 2.8. 

 

 

Obrázek 2.9: Zapojení ovládacího obvodu za pomocí Arduino Nano 
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Schéma z programu SimulIDE bylo pot® pŚevedeno do programu EAGLE pro 

dokonļen² n§vrhu i s potŚebnĨm nap§jen²m. Celkové schéma je viditelné na obrázku 2.10. 

 

 

Obrázek 2.10: Fin§ln² sch®ma ovl§dac² ļ§sti 

SPI komunikace je zajiġtŊna pomoc² 4 vodiļŢ plus zem. Pro AD1934 je vstupní slovo 

po sbŊrnici 24bitové. První byt komunikace je vģdy globální adresa s urļen²m, zda se 

jedn§ o z§pis ļi ļten² informac². DruhĨ byt je adresa registru, do kterého chceme 

informaci zapisovat a d§le uģ se jedn§ pŚ²mo o data. Celkový datový rámec je zobrazen 

v tabulce 1. 

Tabulka 1: From§t SPI komunikace pro nastavov§n² registrŢ 

 Globální adresa Ļten²/z§pis Adresa registru Data 

Bitová adresa 23:17 16 15:8 7:0 
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Na obrázku 2.11 je vidŊt diagram pro SPI komunikaci. Jsou zde vyobrazeny vġechny 

potŚebn® ļasy pro spr§vnou interpretaci k·du pos²lan®ho pŚes sbŊrnici. Jednotliv® ļasy 

jsou vypsány v tabulce 2. 

Tabulka 2: Hodnoty a popis ļasovĨch ¼sekŢ SPI komunikace 

Oznaļen² ļasov®ho ¼seku Popis Délka Jednotka 

tCOE Povolení COUT  30 ns 

tCLS Nastavení CLATCH 10 ns 

tCCP Perioda CCLK 100 ns 

tCOD ZpoģdŊn² COUT 30 ns 

tCCH Vysoká hodnota CCLK 35 ns 

tCCL  Nízká hodnota CCLK 35 ns 

tCDS Nastavení CDATA 10 ns 

tCDH Podrģen² CDATA 10 ns 

tCLH  Podrģen² CLATCH 10 ns 

tCOTS TŚ² stavovĨ COUT 30 ns 

 

 

Obrázek 2.11: SPI diagram pro komunikaci 

 

Na pŚevodn²ku bude moģn® ovl§dat vzorkovací frekvenci, vstup hlavního 

hodinového signálu, rozliġen² (d®lka bitov®ho slova), hlasitosti jednotlivĨch kan§lŢ, 

ztlumení jednotlivých kan§lŢ a celkové ztlumení. 
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2.3.3 Ļasovac² obvody 

Pro spr§vnou funkci D/A pŚevodn²ku je tak® zapotŚeb² zapojen² správných 

ļasovac²ch obvodŢ na dan® piny pouģit®ho ļipu. Na ļasov§n² je vyuģit oscilátor 

s frekvencí 12,228 MHz v kombinaci s kondenzátory o hodnotách 22 pF a rezistorem 51 

ɋ.  

 

 

Obrázek 2.12: Zapojen² ļasovac²ho krystalu 

Dalġ² moģnost² ļasov§n² je vyuģit² ļasovac²ho sign§lu pŚiveden®ho spoleļnŊ 

s digitálním signálem na vstupu.  

2.3.4 Referenļn² filtry 

Je zapotŚeb² tak® pŚid§n² referenļn²ch filtrŢ pro spr§vn® vyhodnocov§n² hodnot pŚi 

pŚevodu. Na tyto filtry jsou pouģ²v§ny kombinace rezistorŢ a kondenz§torŢ. Zapojen² jsou 

pŚevzata z datasheetu vĨrobce ļipu. [5] 

CM (common-mode) zapojen² filtru je na prav® stranŊ obr§zku 2.13. Jedná se o 

paraleln² zapojen² kondenz§torŢ o hodnot§ch 47 µF a 100 nF. NapŊt², které je nastaveno 

pomocí tohoto filtru je vyuģito k pŚedpŊt² extern²ch operaļn²ch zesilovaļŢ na souf§zov® 

napŊt² vstupu a piny vĨstupn²ho sign§lu. Výstupní proud je omezen na 0,5 mA. 

FILTR zapojen² je uk§zan® tak® na prav® stranŊ obr§zku 2.13. OpŊt jde o paraleln² 

zapojen² kondenz§torŢ o hodnotách 10 µF a 100 nF. Tento filtr je vyuģit pro vyfiltrování 

referenļn²ho napŊt² pŚevodn²ku. 

 

 

Obrázek 2.13: Zapojen² filtrŢ CM a FILTR 
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LF filtr, jehoģ zapojen² je na obr§zku 2.14, zodpovídá za referenci pro PLL v ļipu 

AD1934.  

 

 

Obrázek 2.14: Zapojení LF filtru 

2.3.5 Resetovací obvod 

Obvod má úlohu pŚ²padného resetu AD1934 a Arduina. StejnĨ reset je tak® pouģit 

pro CS8416. Pro reset vġech obvodŢ je zapotŚeb² n²zk§ ¼roveŔ napŊt², proto je na vstupech 

trvale vysok§ hodnota. Obvod ADM6316 zajist² pr§vŊ tyto podm²nky. Pokud bude obvod 

v norm§ln²m stavu, hodnota vĨstupu bude rovna vysok® ¼rovni napŊt², jak jiģ bylo 

zm²nŊno. Jakmile dojde ke zm§ļknut² reset tlaļ²tka, vĨstup se zmŊn² na n²zkou hodnotu 

a projde reset vġech obvodŢ, na kterĨ je pŚipojen. 

 

 

Obrázek 2.15: Zapojení reset obvodu 
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2.4 Analogové výstupy a výstupní filtry  

Na analogov® vĨstupy bude tak® zapotŚeb² pŚipojit zesilovac² prvky, jelikoģ výstup 

samotn®ho pŚevodn²ku dod§v§ n²zkou hodnotu napŊt² (hodnotu okolo 0,88 Vrms). 

V datasheetu vĨrobce se pŚ²mo nach§z² zapojen² doporuļen® pro vĨstupn² filtr, proto zde 

bude také pouģito. Bylo vybr§no zapojen² neinvertuj²c²ho zesilovac²ho stupnŊ. [5] 

 

 

Obrázek 2.16: Doporuļen® zapojen² filtru na analogovĨ vĨstup pŚevodn²ku [5] 

2.4.1 Simulace obvodŢ 

Pro ovŊŚen² spr§vn® funkļnosti bylo zapotŚeb² tento obvod odsimulovat. PŚi simulaci 

byl pouģit Pspice model pŚ²mo od vĨrobce. V uvedené tabulce jsou popsány jednotlivé 

vstupy bloku OP275. 

Tabulka 3: Oznaļen² vstupŢ/vĨstupŢ Pspice modelu OP275 

Vstup/Výstup Ļ²seln® oznaļen² 

Neinvertující vstup 1 

Invertující vstup 2 

Výstup 34 

Kladné napájení 99 

Záporné napájení 50 
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Obrázek 2.17 reprezentuje zapojení pro simulaci frekvenļn² pŚenosov® a f§zov® 

charakteristiky v programu Orcad Pspice. 

 

 

Obrázek 2.17: Zapojen² pro simulaci frekvenļn² pŚenosov® a f§zov® charakteristiky 

VĨstup simulace je vidŊt na obr§zku 2.18. Jelikoģ poģadujeme od obvodu, aby byl 

co nejefektivnŊjġ² v kmitoļtov®m rozsahu 20 Hz ï 20 kHz, zde je tedy charakteristika 

rovná. Zhruba okolo kmitoļtu 85 kHz uģ m§me pokles od maxim§ln² hodnoty o -3 dB. 

Z frekvenļn² charakteristiky je tak® viditeln® zes²len² obvodu, které je po teoretické 

simulaci okolo 6 dB pŚi pŚiveden² 1 V na vstup, coģ znamen§, ģe sign§l je zhruba 2x 

zesílen. Pro pouģit² pŚi laboratorn²m mŊŚen² tud²ģ dostaļuj²c². 

 

 

Obrázek 2.18: Frekvenļn² pŚenosov§ a f§zov§ charakteristika 
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Dále byla provedena simulace odezvy celého obvodu na obdélníkový signál. Na 

obrázku 2.19 je zobrazeno schématické zapojení pro tento typ simulace. Pro simulaci bylo 

pouģito n§sleduj²c² nastaven², obdélníkový signál s amplitudou Ὗ  υ ὠ, 

periodou Ὕ  ψπ Аί, stŚ²dou 1:1, dobou nástupné hrany ὸ  ρπ ὲί a 

sestupné hrany ὸ  ρπ ὲί. Dle datasheetu byl tak® na tuto simulaci pŚid§n 

zatŊģovac² odpor R7 o hodnotŊ 2 kɋ. 

 

 

Obrázek 2.19: Zapojení pro simulaci odezvy na obdélníkový signál 

Na výsledném grafu, obrázek 2.20, je opŊt viditeln® t®mŊŚ dvoun§sobn® zesílení. Lze 

pozorovat zpoģdŊnĨ n§rŢst napŊt² zhruba 6 Õs. 

 

 

Obrázek 2.20: Graf odezvy na obdélníkový signál 
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2.4.2 Praktický návrh  

Na zes²len² jsou pouģity operaļn² zesilovaļe OP275 od výrobce Analog devices. 

Obrázek 2.21 reprezentuje vnitŚn² zapojen² obvodu OP275GSZ vhodného pro návrh 

zesilovac² ļ§sti. Obvod totiģ obsahuje dva operaļn² zesilovaļe, jeden bude vyuģit pro 

pravý kanál, druhý pro levý. 

 

 

Obrázek 2.21: VnitŚn² zapojen² obvodu OP275 [6] 

Sch®ma zapojen² zesilovac² ļ§sti bylo zapotŚeb² po simulac²ch upravit. Hodnoty 

vġech souļ§stek byli pŚevedeny do tabulkovĨch hodnot vģdy na hodnotu nejbliģġ² 

k hodnotŊ uveden® na typick®m zapojen². 

 

 

Obrázek 2.22: Zapojení výstupního filtru s OP275 
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2.5 Napájení a ochrany 

Z dŢvodu toho, ģe bude prototyp vyuģ²v§n pro laboratorn² vĨuku, bude nutn® pŚidat 

ochrany na nedovolen§ napŊt². V návrhu tedy byla zahrnuta jak ochrana proti pŚepŊt², tak 

i ochrana proti pŚep·lov§n². 

2.5.1 Simulace obvodŢ 

PŚi n§vrhu bylo poļ²t§no s maxim§ln²m napŊt²m 18 V pro vġechny obvody. MŢģe se 

ale st§t, ģe by se na vstupu mohlo objevit napŊt² aģ 30 V, tomu muselo bĨt zabr§nŊno. 

Ochrana proti pŚep·lov§n² je zajiġtŊna kombinac² mosfet tranzistoru a zenerovy diody. O 

sníģen² napŊt² se poté stará zenerova dioda s bipolárním tranzistorem. Schéma pro 

simulaci v programu Orcad Pspice je vyobrazeno na obrázku 2.23. 

 

 

Obrázek 2.23: Schéma ochranného obvodu pro simulaci 

PŚi prvních simulacích byla zjiġtŊna potŚeba zmŊny odporŢ ve sch®matu z dŢvodu 

velik®ho ¼bytku napŊt² na jednotlivĨch prvc²ch, t²m p§dem vŊtġ²ho zahŚ²v§n² a nutnosti 

chlazení, coģ by pŚi pouģit² pro laboratorn² mŊŚen² nebylo vĨhodn®. První návrh 

obsahoval odpory o hodnotách pouze 100 ɋ, pot® byli hodnoty zvĨġeny na 1 kɋ. 

Simulace byla provedena s jinĨmi hodnotami zenerova napŊt² pro obŊ diody, neģ bylo 

vyuģito v n§vrhu. Kaģdop§dnŊ pro ovŊŚen² spr§vn® funkce to postaļ². 

 

 

Obrázek 2.24: Simulace funkļnosti obvodu na sn²ģen² na poģadovan® napŊt² 
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Simulace obvodu pro opaļn® napŊt² dokazuje také spr§vnou funkļnost. PŚi pŚiveden² 

z§porn®ho napŊt² se hodnota na vĨstupu zmŊn² na utlumenou hodnotu napŊt², aby nedoġlo 

k poġkozen² obvodu. 

 

 

Obrázek 2.25: Simulace funkļnosti obvodu na ochranu proti opaļn® polaritŊ napŊt² 

Stejné simulace byli provedeny tak® pro opaļn® napŊt², tud²ģ sn²ģen² z§porn®ho 

napŊt² na poģadovanou hodnotu a pŚiveden² pouze z§porn®ho napŊt². 

2.5.2 Praktický obvodový návrh 

Na obrázku 2.25 je zapojení ochranného obvodu se správnými zenerovými diodami 

pro kladn® nap§jec² napŊt². Blok oznaļuje mosfet tranzistor. 

 

 

Obrázek 2.26: Zapojení ochranného obvodu se Zenerovými diodami na 18 V 
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Z jiģ zm²nŊnĨch 18 V, které jsou výstupem ochranného obvodu je poté za pomocí 

stabiliz§toru vytvoŚeno napŊt² 15 V. Celé toto zapojení je poté stejné pro záporné napŊt², 

které je v kombinaci s kladnĨm napŊt²m potŚebn® pro symetrick® nap§jen² operaļn²ch 

zesilovaļŢ. 

 

 

Obrázek 2.27: Zapojen² stabiliz§torŢ pro symetrick® nap§jen² vĨstupn²ch filtrŢ 

Z kladn® ļ§sti vstupn²ho napŊt² 18 V je za pomocí step-down konvertoru vytvoŚeno 

napŊt² 5 V nutn® pro nap§jen² ovl§dac² ļ§sti D/A pŚevodn²ku. Konvertor je navrģen dle 

typick®ho zapojen² pouģit®ho ļipu MP2307, které je k nalezení v datasheetu výrobce. [7] 

Step-down konvertor pracuje na podobn®m principu jako sp²nan® zdroje napŊt². 

Ze vstupn²ho napŊt² vytvoŚ² pulzy, kter® jsou n§slednŊ za pomoc² kombinace cívky a 

kondenz§toru vyhlazeny na konstantn² napŊt². ZmŊnou ġ²Śky jednotlivĨch pulzŢ nav²c lze 

mŊnit velikost vĨstupn²ho napŊt², avġak nikdy se nelze dostat nad hodnotu vstupn²ho 

napŊt². [8] 

Tabulka 4: Hodnoty odporŢ potŚebn® pro vĨstupn² napŊt² 

VOUT R1 (R24) R2 (R26) 

1,8 V 9,53 kɋ 10 kɋ 

2,5 V 16,9 kɋ 10 kɋ 

3,3 V 26,1 kɋ 10 kɋ 

5 V 44,2 kɋ 10 kɋ 

12 V 121 kɋ 10 kɋ 

 

Pro potŚebn® napŊt² 5 V je zapotŚeb² zvolit spr§vn® hodnoty odporŢ. Proto odpor R24 

má hodnotu 43 kɋ a odpor R26 10 kɋ. Hodnoty potŚebn® pro urļit§ napŊt² jsou viditeln® 

v tabulce 4. 
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VĨhoda pouģit®ho ļipu je vcelku velk§ ¼ļinnost na napŊt², kter® po dan®m obvodu 

vyģadujeme. Graf ¼ļinnosti je viditelnĨ na obr§zku 2.27. Na vodorovn® ose je napŊt², na 

svisl® pot® ¼ļinnost. Vyobrazeny jsou kŚivky pro vġechna nastaviteln§ napŊt². 

 

 

Obrázek 2.28: Graf z§vislosti ¼ļinnosti na napŊt² [7] 

Celkové schéma zapojení pouģit®ho step-down konvertoru je vyobrazeno na obrázku 

2.28. Namísto step-down konvertoru by bylo moģno pouģ²t tak® stabiliz§tor pro sn²ģen² 

napŊt², kaģdop§dnŊ ¼bytek, kterĨ by musel stabiliz§tor zpracovat, by vytv§Śel velk® 

mnoģstv² tepla. Obvod by byl tedy velice neefektivn². Z tohoto dŢvodu je tedy vyuģit 

step-down konvertor.  

 

 

Obrázek 2.29: Schéma step-down konvertoru 
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Po pŚevodu napŊt² na 5 V za pomocí step-down konvertoru je vyuģito dalġ²ho a 

z§roveŔ posledn²ho stabiliz§toru pro dalġ² potŚebn® napŊt². Toto napŊt² o hodnotŊ 3,3 

V je potŚebn® pro nap§jen² vġech ostatn²ch ļipŢ. 

 

 

Obrázek 2.30: Zapojen² stabiliz§toru napŊt² pro 3,3 V 

V návrhu jsou také pouģity blokovac² kondenz§tory um²stŊn® vģdy nejbl²ģe k pinŢm, 

jak AD1934, OP275 tak i CS8416, kter® jsou zapotŚeb² opatŚit nap§jec²m napŊt²m pro 

spr§vnou funkļnost ļipŢ.  

Blokovací kondenzátory jsou zde z dŢvodu reakce nap§jec²ho zdroje na zmŊnu 

proudu poģadovan®ho danĨm obvodem, kterĨ je na zdroj pŚipojen. Pokud pŚi pevn®m 

nastaven®m napŊt² dojde ke zmŊnŊ poģadovan®ho proudu, nap§jec²mu zdroji vģdy chv²li 

trv§, neģ na zmŊnu zareaguje. Blokovac² kondenz§tory tedy slouģ² na udrģen² 

chvilkového poklesu napŊt² na pinech ve chv²li, kdy dojde ke zmŊnŊ nap§jec²ho napŊt² 

zdroje z dŢvodu vŊtġ²ho odeb²ran®ho proudu. 

Pouģity jsou na vġechny tŚi nap§jec² napŊt², jak pro 3,3 V, 5 V, tak i pro symetrické 

napájení 15 V pro zesilovací prvek. 

 

 

Obrázek 2.31: Blokovací kondenzátory pro vġechna napŊt² 
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3. NĆVRH A REALIZACE CELKOV£HO ZAPOJENĉ D/A 

PřEVODNĉKU A JEHO PROTOTYPU 

Obsahem této kapitoly je spojen² vġech zm²nŊnĨch ļ§st² obvodu D/A pŚevodn²ku a 

nap§jec² ļ§sti, n§slednĨ n§vrh desek ploġnĨch spojŢ, um²stŊn² jednotlivých desek do 

krabiļky a mŊŚen² vĨsledn®ho prototypu. 

PŚi teoretick®m n§vrhu bylo uvaģov§no nad um²stŊn²m vġech prvkŢ n§vrhu na jednu 

DPS. KvŢli lepġ²mu otestov§n² jednotlivĨch ļ§st² byl n§vrh pŚehodnocen a rozdŊlen na 

tŚi desky. Deska s napájecími obvody, druhá, na kter® je um²stŊn pŚevodn²k s ļipem 

CS8416 a samotnĨ D/A pŚevodn²k. Na tŚet² desce se poté nachází Arduino Nano s LCD 

displejem, rozhran²m SPI sbŊrnice a enkod®rem. 

Vġechny navrģen® desky byly vyr§bŊn® firmou JLCPCB, kter§ s²dlí v Ļ²nŊ. 
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3.1 Návrh desky ploġn®ho spoje D/A pŚevodn²ku 

Návrh schématu byl pŚeveden na n§vrh DPS D/A pŚevodn²ku. Jelikoģ byl n§vrh dŊl§n 

v programu Fusion 360 od firmy Autodesk, v ļ§sti EAGLE, tak byla deska po dokonļen² 

pŚevedena na 3D proveden² pro pŚedstavu toho, jak bude deska vypadat. Deska je 

viditelná na obrázku 3.1. 

PŚi n§vrhu tak® doġlo k jedn® zmŊnŊ oproti pŢvodn²mu schématu. Jelikoģ firma 

Toshiba pŚestala vyr§bŊt (nebo není nikde k dostání) optický konektor pro SPDIF 

komunikaci, byl vymŊnŊn za stejnĨ typ, ale od firmy Cliff Electronic Components 

s oznaļen²m FCR684205R. 

Jako nap§jec² konektory a konektory pro mŊŚen² um²stŊn® na desce byli pouģity 

konektory typu kol²kov® liġty. Konektory pro mŊŚen² jsou oznaļeny jako SDATA ve 

spodn² ļ§sti desky. OR1 a OL1 um²stŊn® v prav® ļ§sti desky jsou jako pŚ²mĨ vĨstup 

z D/A pŚevodn²ku, na kter® budou pŚes st²nŊn® kabely pŚipojen® konektory typu BNC. To 

samé platí pro vĨstupy oznaļen® jako OUT_R a OUT_L. Na rozd²l od pŚedchozích jsou 

tyto vĨstupy aģ z ļ§sti za zesilovac²m prvkem.  

 

 

Obrázek 3.1: 3D N§vrh DPS s D/A pŚevodn²kem 
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3.2 N§vrh desky ploġn®ho spoje nap§jec² ļ§sti 

Druhá deska je realizac² sch®matu nap§jec² ļ§sti. Deska byla v prav® ļ§sti seŚ²znuta 

pod úhlem 45Á z dŢvodu um²stŊn² zd²Śky pro nap§jen² do krabiļky zhruba v tomto m²stŊ. 

3D deska je opŊt viditeln§ na obr§zku 3.2. 

StejnŊ jako na pŚedchoz² desce doġlo ke zmŊnŊ jedn® souļ§stky z dŢvodu 

nedostupnosti, a to konkr®tnŊ jednoho z MOSFET tranzistorŢ. Na funkļnosti obvodu to 

vġak nic nemŊn². 

Pro vstup a výstupy z desky byly opŊt pouģity stejn® typy konektorŢ, a to kol²kov® 

liġty.  

 

 

Obrázek 3.2: 3D n§vrh DPS nap§jec² ļ§sti 
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3.3 Deska pro ovládací obvod 

TŚet² a posledn² deska obsahuje zapojení mikrokontroleru Arduino nano, enkodéru, 

LCD displeje, konektoru pro SPI komunikaci a kolíkový konektor pro napájení 5 V. 

Výsledná 3D deska je viditelná na obrázku 3.3, kaģdop§dnŊ zde nen² viditelnĨ 3D model 

enkod®ru, ten bohuģel nebyl nalezen ani dokreslen. M²sto pro nŊj je pouze oznaļeno.  

Na desku jsou jiģ zm²nŊn® prvky um²stŊny na obŊ strany. Na jedn® stranŊ se nach§z² 

LCD displej s enkod®rem jako pŚedn² panel. Druh§ strana obsahuje zbytek zm²nŊnĨch 

prvkŢ. 

 

 

Obrázek 3.3: PŚedn² strana desky s LCD displejem a enkod®rem 

 

 

Obrázek 3.4: Druhá strana desky s Arduino mikrokontrolérem a SPI konektorem 

PŚi testov§n² t®to desky byli zjiġtŊny nedostatky ohlednŊ absence pŚipojených pinŢ 

LCD displeje oznaļenĨch jako A a K pro napájení jeho podsvícení a pŚipojen² trimru o 

velikosti 20 kW na pin oznaļenĨ jako V0 (ve schématu VEE) pro doladŊn² kontrastu 

displeje.  
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3.4 Krabiļka pro um²stŊn² DPS 

Na n§vrh krabiļky, do kter® budou desky um²stŊny byla opŊt zvolena moģnost 3D 

modelovan², konkr®tnŊ v programu Shapr3D od stejnojmenné firmy. Krabiļky byly pot® 

vytisknuty za pomocí 3D tisku. N§vrh byl rozdŊlen na dvŊ krabiļky, a to krabiļku pro 

nap§jec² obvody spoleļnŊ s D/A pŚevodn²kem a pro Arduino.  

3.4.1 Krabiļka pro A/D pŚevodn²k  

Na pŚipevnŊn² desek do krabiļky byly um²stŊny distanļn² sloupky do m²st, kde se 

nachází díry pro mont§ģ DPS. PŚedn² panel krabiļky bude osazen BNC konektory pro 

mŊŚen². Zadn² panel obsahuje konektor pro pŚipojen² SPI sbŊrnice, nap§jen² ovl§dac² ļ§sti 

a nap§jen² cel®ho pŚ²pravku pŚes nap§jec² zd²Śky ban§nkovĨch konektorŢ. Na lev® stranŊ 

z pohledu na pŚedn² panel se nach§z² konektor SPDIF pro pŚipojen² optick®ho kabelu a 

konektor pro pŚipojen² extern²ho zdroje digitálního signálu. Krabiļka je zav²rateln§ pŚes 

víko, které se pŚes ļtyŚi ġrouby pŚipevn² na vrchn² stranu krabiļky. N§vrh krabiļky je 

viditelný na obrázku 3.5. 

 

 

Obrázek 3.5: 3D model krabiļky pro D/A pŚevodn²k 
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3.4.2 Krabiļka pro Arduino  

Krabiļka pro Arduino je pot® uģ v celku jednoduch§. Na vrchn² stranŊ se nach§z² 

vĨŚezy na displej a osu rotaļn²ho enkod®ru. Tato ļ§st je odn²mateln§ od zbytku krabiļky. 

Spodní strana obsahuje vĨŚez na SPI konektor a nap§jen² ovl§dac² ļ§sti. 3D model 

obsahuje obrázek 3.6. 

 

 

Obrázek 3.6: 3D model krabiļky pro Arduino 
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3.5 Program pro Ś²zen² D/A pŚevodn²ku po SPI komunikaci 

Program je koncipov§n n§sleduj²c²m zpŢsobem. Z§kladn² menu je opatŚenou 

parametry, které chceme nastavovat. V menu se uģivatel pohybuje mezi jednotlivĨmi 

prvky pomoc² rotaļn²ho enkod®ru. Po zm§ļknut² tlaļ²tka enkod®ru se uģivatel dostane do 

podmenu daného parametru. Zde uģ jsou moģnosti, kter® lze nastavit na D/A pŚevodn²ku. 

PŚ²klad k·du pro takov®to menu je uveden na obrázku 3.7. 

 

 

Obrázek 3.7: Kód pro první parametr menu 

K·d tedy kontroluje zm§ļknut² tlaļ²tka enkod®ru, zapsáno v prvn²m Ś§dku k·du. 

Vġechny zobrazovan® moģnosti jsou pot® ve funkci case. Na enkod®r je vyuģ²v§na 

knihovna. To stejné platí pro LCD displej. 

Pro spr§vnou funkļnost cel®ho k·du je zapotŚeb² spr§vn§ deklarace pinŢ, na kter® 

m§me pŚipojen® jednotliv® prvky pro ovl§d§n² ļi zobrazov§n². Tento úkon se provádí 

hned na zaļ§tku po provedení importu knihoven. 

 

 

Obrázek 3.8: Import knihoven a deklarace pinŢ 
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Pro co nejdelġ² funkļnost displeje, co se tĨk§ ļasov®ho vysv²cen² byla pŚid§na funkce, 

která se stará o nastaven² displeje po deseti sekund§ch do stavu sp§nku. Toto je zajiġtŊno 

pŚes PWM pin Arduina, konkr®tnŊ se jedn§ o pin 3. Nastavov§n² prob²h§ zpŢsobem 

viditelným na obrázku 3.9. 

 

 

Obrázek 3.9: Nastavení LCD displeje do stavu spánku a probuzení 

SPI komunikace je provedena opŊt pŚes knihovnu, kter§ je ofici§lnŊ poskytov§na 

samotným výrobcem Arduina. Knihovna nese název SPI.h. Úvodní nastavení SPI 

komunikace prob²h§ na zaļ§tku k·du v ļ§sti setup, kde se nach§z² i dalġ² z§kladn² 

nastaven², konkr®tnŊ poļ§teļn² hodnoty vġech promŊnnĨch pouģitĨch v programu. 

 

 

Obrázek 3.10: Nastavení SPI komunikace 

Je tak® nezbytn® dodat do kaģd® ļ§sti menu nastaven² parametrŢ SPI komunikace, to 

znamená hodnotu adresy registru, na který chceme data odesílat a samotná data. Data je 

moģn® zad§vat buŅto v bin§rn² nebo hexadecim§ln² soustavŊ. V naġem pŚ²padŊ je pouģita 

hexadecim§ln² soustava. Prvn² ļ²slo ud§v§ adresu registr, druhá data, která odesíláme. 

 

 

Obrázek 3.11: Posílání adresy registru a dat do jeho obsahu 

Program ve fázi, ve které se nachází, je t®mŊŚ funkļn². Je pouze zapotŚeb² dodŊlat 

jednotlivé nastavitelné parametry v ļ§stech menu a otestovat spr§vnĨ prŢbŊh SPI 

komunikace. Jelikoģ ale ļip, kterĨ potŚebuje SPI komunikaci pro funkļnost a jeho 

nastavitelnost (jedná se o AD1934) není provozuschopný, nebyl program po stránce 

pouģitelnosti dokonļen do fin§lního stavu. O dŢvodech nefunkļnosti ļipu v následující 

kapitole. 
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3.6 MŊŚení výsledného prototypu a zjiġtŊn² chyb 

MŊŚen² vyhotoven®ho prototypu nedopadlo dle pŚedstav. PŚi odhalov§n² prvn²ch 

chyb bylo zapotŚeb² se zamŊŚit na nap§jec² vŊtev. Zda m§ spr§vnou hodnotu napŊt², ļi 

nen² nŊjak zkreslen§ atd. Uģ zde nastal prvn² probl®m, kdy nap§jen² nen² perfektnŊ 

vyhlazen® a m²rnŊ kol²s§. Na funkļnost vŊtġiny obvodŢ by to vġak nemŊlo m²t vliv. Signál 

je viditelný na obrázku 3.12. 

 

 

Obrázek 3.12: PrŢbŊh napŊt² 3,3 V nap§jec² vŊtvŊ 

Dalġ²m mŊŚen²m bylo ovŊŚen² vstupn² komunikace SPDIF. Zde nastala prvn² vŊtġ² 

chyba. MŊŚený signál, kterĨ pŚich§zel z konektoru optické komunikace nebyl zdaleka 

takovĨ, jakĨ byl oļek§v§n dle teorie. Sign§l mŊl podobnĨ prŢbŊh jako nap§jec² vŊtev 

viditeln§ na pŚedchoz²m obr§zku 3.12. 
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Jelikoģ byl konektor uprostŚed n§vrhu vymŊnŊn, bylo dle datasheetu zjiġtŊno, ģe je 

zapotŚeb² vymŊnit souļ§stky, kter® byli um²stŊny u konektoru. Tento fakt nebyl 

vypozorov§n pŚi vĨmŊnŊ konektoru, ale aģ pŚi jeho mŊŚen². PŢvodn² odpor byl odstranŊn 

a nahrazen druhým kondenzátorem. V novém zapojení je tedy zapojen kondenzátor o 

kapacitŊ 30 pF mezi piny GND a Vout a kondenz§tor o hodnotŊ 100 nF mezi Vcc a GND. 

VĨsledn® zmŊnŊn® zapojen² je viditeln® na obr§zku 3.13. 

 

 

Obrázek 3.13: ZmŊnŊn® sch®ma zapojen² SPDIF pŚij²maļe 

Po zmŊnŊ zapojen² byla objevena chyba ve footprintu souļ§stky, kdy byl na desce 

prohozen pin Vcc a Vout. Toto bylo pro ¼ļely mŊŚen² tak® opraveno. Výsledný SPDIF 

signál byl zmŊŚen a porovn§n s teoretickĨm pŚedpokladem. Sign§ly po opravŊ zapojen² 

si jiģ odpov²dali. ZmŊŚenĨ sign§l je vyobrazen na obrázku z osciloskopu 3.14 a 3.15. 

 

 

Obrázek 3.14: PrŢbŊh sign§lu SPDIF komunikace 
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Obrázek 3.15: PozastavenĨ prŢbŊh SPDIF komunikace 

N§slednŊ byl probl®m dostat nŊjakĨ sign§l z ļipu CS8416. Po objevení problému 

s pŚ²jmem sign§lu SPDIF komunikace se na vstupu ļipu objevoval sign§l, kterĨ mŊl, ale 

z ļipu uģ sign§l ģ§dnĨ neġel. Po inspekci datasheetu ļipu bylo zjiġtŊno, ģe cel® zapojen² 

odeb²r§ m®nŊ proudu, orientaļnŊ viditeln® na digit§ln²m displeji laboratorn²ho zdroje, neģ 

by teoreticky mŊlo. Celé zapojení D/A pŚevodn²ku mŊlo odeb²rat nŊco okolo 80 aģ 90 

mA pŚi pŚevodu sign§lu, ale obvod odeb²ral pouze 20 mA, z toho 10 mA byl odbŊr 

optického konektoru, kterĨ byl experiment§lnŊ zmŊŚen pŚipojen²m pouze dan®ho 

konektoru bez zbytku obvodu. 
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ProbŊhlo tedy p§r mŊŚen² a kontrola datasheetu a z§vŊr byl takovĨ, ģe ļip, kterĨ se 

mŊl starat o pŚ²vod logick® 1 na reset vstup CS8416 byl nefunkļn². Konkr®tnŊ se jedn§ o 

ļip ADM6316. M²sto logick® 1 (3,3 V) se zde nach§zel sign§l o logick® 0 (0 V), tud²ģ 

docházelo k neust§l®mu resetu ļipu. Tento problém byl následnŊ odstranŊn oddŊl§n²m 

vadn®ho ļipu a pro mŊŚic² ¼ļely bylo reset tlaļ²tko bypassnuto. To znamen§, ģe byl 

pŚiveden sign§l o logick® 1 na reset vstup permanentnŊ. Obrázek 3.16 ilustruje zmŊny ve 

sch®matu (v pŚ²padŊ mŊŚen² na DPS). 

 

 

Obrázek 3.16: ZmŊna ļ§sti pro reset obvodŢ 

Po opravŊ mŊl uģ obvod proudovĨ odbŊr, kterĨ odpov²dal teoretick®mu pŚedpokladu. 

N§slednŊ bylo provedeno dalġ² mŊŚen² a poŚ§d se na vĨstupu obvodu neobjevoval ģ§dnĨ 

signál. N§sledovala opŊt kontrola datasheetu, kde byla nalezena tabulka na hardwarovou 

konfiguraci ļipu pŚes rezistory. 

Tabulka 5: Nastaven² jednotlivĨch pinŢ CS8416 [4] 

Název pinu Pull-down rezistor na GND Pull-up rezistor na VL 

SDOUT Hardware Mode Software Mode 

RCBL Serial Port Slave Mode  Serial Port Master Mode 

AUDIO Serial Format Select 1 (SFSEL1)=0 Serial Format Select 1 (SFSEL1)=1 

C Serial Format Select 0 (SFSEL0)=0 Serial Format Select 0 (SFSEL0)=1 

U RMCK Frekvence=256*Fs RMCK Frekvence=128*Fs 

TX Normal Phase Detector update rate Higher Phase Detector update rate 

96KHZ Emphasis Audio Match Off Emphasis Audio Match On 

NV/RERR NVERR Selected RERR Selected 
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Sch®ma obvodu bylo navrģeno pro hardware mode ļipu CS8416, tud²ģ prvn² nutn® 

nastaven² bylo pŚipojit pin SDOUT pŚes pull-down rezistor na GND. Dalġ² pin s názvem 

RCBL rozhoduje o tom, zda se ļip bude chovat jako Master nebo Slave. Pro ¼ļely 

spr§vn®ho pŚevodu v tomto zapojen² je zapotŚeb² ļip nastavit jako Master. AUDIO a C 

nastavuje, na kterĨ vstup je pŚiveden sign§l SPDIF. Dle sch®matu je pŚiveden na vstup 

RXP0. Oba piny pŚijdou nastavit do logick® nuly pŚes pull-down rezistory na GND. 

Zm²nŊn§ nastaven² a jejich konkr®tn² zapojen² je viditeln® na obr§zku 3.17. 

 

 

Obrázek 3.17: Zapojení hardwarového nastavení CS8416 

PŚi n§sledn®m mŊŚen² se zmŊnila pouze jedna vŊc, a to ¼spŊġn§ rekonstrukce sign§lu 

RMCK, coģ je hodinovĨ sign§l potŚebnĨ pro D/A pŚevod, kterĨ vznik§ z SPDIF signálu. 

ZmŊŚenĨ hodinovĨ sign§l se nach§z² na obr§zku 3.18. 

 

 

Obrázek 3.18: Hodinový signál RMCK 

Hodinový signál je podobný na obdélníkový signál, coģ je na hodinovĨ sign§l 

oļek§vanĨ prŢbŊh. VĨslednĨ namŊŚenĨ sign§l dosahuje frekvence 11,27 MHz 

s maximální hodnotou signálu 4,18 V. 
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Na výstupu s®riovĨch dat SDOUT se po nastaven² rezistorŢ objevil sign§l. D²ky tomu, 

ģe pŚi ukl§d§n² obr§zku prŢbŊhu z osciloskopu provede pŚ²stroj zastaven² sign§lu, není 

pravĨ prŢbŊh tohoto sign§lu viditelnĨ. Ve skuteļnosti byl tento sign§l sp²ġe ġum o n²zké 

hodnotŊ napŊt². Obr§zek 3.19 je pozastavenĨ ġumovĨ sign§l. 

 

 

Obrázek 3.19: VĨstup SDOUT po zastaven² mŊŚen®ho prŢbŊhu 

ZjiġtŊn² pouk§zalo opŊt na vr§cen² se k datasheetu pouģit®ho ļipu. Nakonec bylo jeġtŊ 

objeveno zapomenut® sch®ma zapojen² filtru, kterĨ mŊl bĨt um²stŊn na vstup oznaļenĨ 

jako VA. PŚ²davnĨ filtr je na obr§zku 3.20. 

 

 

Obrázek 3.20: Opravené zapojení PLL filtru a filtru pro VA pin 
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Dalġ² a fin§ln² mŊŚen² uģ jen potvrdilo nefunkļnost PLL filtru. Moģn§ nefunkļnost 

mŢģe bĨt zpŢsobena fin§ln²m zapojen²m, kter® vzniklo d²ky dodŊl§v§n² zapomenutých 

vŊc² pŚes vodiļe, kter® mohou do obvodu pŚid§vat dodateļnĨ ġum, a proto obvod 

nefunguje. Zapojen² po vġech ¼prav§ch pŚi mŊŚen² je vyobrazeno na obr§zku 3.21. 

 

 

Obrázek 3.21: Fin§ln² zapojen² prototypu pro mŊŚen² se zmŊnami 
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Ļ§st D/A pŚevodn²ku nebyla zmŊŚena, jelikoģ nebylo dosaģeno potŚebnĨch vstupn²ch 

sign§lŢ. I tak ale pŚi posledn²m mŊŚen² se na vĨstupu pŚevodn²ku objevil sign§l. Tento 

sign§l byl ale vĨraznŊ zaġumŊnĨ, na obr§zku to opŊt nen² viditeln®. Kaģdop§dnŊ hodnoty 

analogového signálu nesed² se sign§lem, kterĨ byl do syst®mu pos²l§n. PŚi cel®m mŊŚen² 

se jednalo o sinusovĨ sign§l o frekvenci 1 kHz a namŊŚenĨ sign§l na konci obvodu, kde 

by se mŊl objevit sign§l o stejn® frekvenci jako na zaļ§tku, m§ namŊŚenou frekvenci 

osciloskopem okolo 5,61 MHz. NamŊŚenĨ sign§l je na obr§zku 3.22. Zesilovac² ļ§st tak® 

nebyla otestována díky absenci signálu.  

 

 

Obrázek 3.22: PrŢbŊh napŊt² na vĨstupu prav®ho kan§lu D/A pŚevodn²ku 

Tyto chyby uģ nebylo moģn® opravit z dŢvodu vĨroby desek v Ļ²nŊ. Opravy nejsou 

tud²ģ zakomponov§ny ani do sch®mat a desek v pŚ²loh§ch. 

Nap§jec² obvody byli otestov§ny a funguj² podle pŚedpokladŢ. Pokud se na vstupu 

objev² vyġġ² napŊt² neģ 18 V, jak na kladné, tak z§porn® vŊtvi, napŊt² bez probl®mu 

zŢst§v§ na poģadovanĨch napŊŠovĨch ¼rovn²ch. Pokud dojde k pŚep·lov§n² vstupu, na 

vĨstup se pot® ģ§dn® napŊt² nedost§v§. 
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4. ZĆVŉR 

Teoretick§ ļ§st n§vrhu probŊhla bez sebemenġ²ch probl®mŢ. Vġechny simulace 

odpov²dali teoretickĨm pŚedpokladŢm a vyhovovali parametrŢm potŚebnĨm pro 

spr§vnou funkļnost obvodŢ. Zapojen² samotnĨch ļipŢ, jak CS8416, tak i AD1934, nebyli 

odsimulovány díky absenci Pspice modelŢ. Pokud by ale dostupn® byli, i tak by byl 

vĨpoļet pro simulaci velmi ļasovŊ n§roļnĨ. 

Vzhledem k c²lŢm bakal§Śsk® pr§ce podle zad§n² nebylo dosaģeno pln® ¼spŊġnosti 

n§vrhu. Jelikoģ je n§vrh uģ od poļ§tku ġpatnŊ koncipov§n a ġpatnŊ kontrolován s ohledem 

na datasheety vĨrobcŢ, d§ se n§vrh povaģovat za ļ§steļnŊ funkļn² po opraven² nŊkterĨch 

chyb. Avġak odstranŊn²m chyb se nedos§hlo pln® funkļnosti. 

Program na Ś²zen² ļipu D/A pŚevodn²ku je tak® ve f§zi vĨvoje. Jelikoģ byla zjiġtŊna 

nefunkļnost AD1934, po zv§ģen² nebylo nutn® program dokonļit. Jediné, co staļ² na 

programu dodŊlat je naprogramov§n² jednotlivĨch ļ§st² menu, alokace adres registrŢ a 

pos²lanĨch dat do jejich obsahu. Bez vyŚeġen² pŚ²padnĨch chyb v programu se také 

funkļnost celku neobejde. 

Pln® funkļnosti by bylo moģn® dos§hnout aģ po pŚedŊl§n² cel® hlavn² desky z dŢvodu 

pŚid§n² chybŊj²c²ch souļ§stek a eliminaci kabelovĨch spojŢ, kter® dle m®ho n§zoru maj² 

nejvŊtġ² vliv na ġum, kterĨ je v celém obvodu velice nezanedbatelný. Díky tomu, ģe je na 

nŊj cel® zaŚ²zen² velice n§chyln®, nen² moģn® v tomto stavu dos§hnout poģadovanĨch 

parametrŢ. 

Zdaleka nebyli vyzkouġeny ani vġechny funkce, kter® by mŊl danĨ obvod nab²zet. 

D²ky neodmŊŚen² ģ§dnĨch podstatnĨch parametrŢ nebyl vyhotoven koncept laboratorní 

úlohy. Koncept by byl vyhotoven na z§kladŊ zmŊŚenĨch parametrŢ vĨstupn²ch sign§lŢ.  

V bakal§Śsk® pr§ci bych chtŊl i nad§le pokraļovat. Opravit chyby, kter® nastali, 

pŚedŊlat desky a celý prototyp zprovoznit, jelikoģ bude m²t vyuģit² v laboratorní úloze. 

Po zprovoznŊn² vymyslet koncept laboratorn² ¼lohy a poznatky opŊt zpracovat. 
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SEZNAM SYMBOLš A ZKRATEK 

Zkratky: 

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaļn²ch technologi² 

VUT Vysok® uļen² technick® v BrnŊ 

SPDIF Sony/Philips Digital InterFace 

SPI Sériové periferní rozhraní 

CD Kompaktní disk 

AES3 PokroļilĨ standard ġifrov§n² 

PCM PulznŊ k·dov§ modulace 

PLL F§zovŊ uzamļen§ smyļka 

LCD Display z tekutĨch krystalŢ 

CM BŊģnĨ reģim 

LF SmyļkovĨ filtr 

DPS Deska ploġn®ho spoje 

PWM PulznŊ ġ²Śkov§ modulace 

Vcc Nap§jec² napŊt² 

GND Zem 

Vout VĨstupn² napŊt² 

Symboly: 

U napŊt² (V) 

t perioda (ļas) (ns) 

I proud (mA) 

Fs vzorkovací frekvence (kHz) 

F frekvence (MHz) 
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PŚ²loha A - Schémata zapojení 

A.1 Sch®ma zapojen² D/A pŚevodn²ku 
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A.2 Schéma zapojení nap§jec² ļ§sti 
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A.3 Sch®ma zapojen² ovl§dac² ļ§sti 
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PŚ²loha B - Seznamy souļ§stek 

B.1 Rezistory 

Rezistory 

Oznaļen² Popis Hodnota NapŊt² 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 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 Kondenzátory 

Kondenzátory 

Oznaļen² Popis Hodnota NapŊt² Pouzdro 

C1 Tantalový 4,7u 20V 3528 

C2 Tantalový 4,7u 20V 3528 

C3 Keramický 3,3n 25V 1206 

C4 Keramický 3,3n 25V 1206 

C5 Keramický 270p 10V 1206 

C6 Keramický 270p 10V 1206 

C7 Keramický 240p 25V 1206 

C8 Keramický 240p 25V 1206 

C9 Tantalový 10u 10V 3216 

C10 Tantalový 47u 10V 3528 

C11 Keramický 100n 10V 1206 

C12 Keramický 100n 10V 1206 

C13 Keramický 5,6n 10V 1206 

C14 Keramický 390p 10V 1206 

C15 Keramický 22p 10V 1206 

C16 Keramický 22p 10V 1206 

C17 Keramický 100n 10V 1206 

C18 Keramický 330n 35V 1206 

C19 Keramický 100n 25V 1206 

C20 Keramický 330n 35V 1206 

C21 Keramický 100n 25V 1206 

C22 Keramický 22u 10V 1206 

C23 Keramický 22u 10V 1206 

C24 Keramický 1u 10V 1206 

C25 Keramický 4,7u 10V 1206 

C26 Keramický 10u 10V 1206 

C27 Keramický 100n 10V 1206 

C28 Keramický 100n 10V 1206 

C29 Keramický 10u 10V 1206 

C30 Keramický 100n 10V 1206 

C31 Keramický 100n 10V 1206 

C32 Keramický 100n 10V 1206 

C33 Keramický 100n 10V 1206 

C34 Keramický 100n 10V 1206 

C35 Tantalový 47u 10V 3528 

C36 Tantalový 47u 10V 3528 

C37 Keramický 100n 10V 1206 

C38 Keramický 10n 10V 1206 

C39 Keramický 10n 10V 1206 
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C40 Keramický 22n 10V 1206 

C41 Keramický 1n 10V 1206 

C42 Keramický 100n 10V 1206 

C43 Keramický 10u 35V 1210 

C44 Keramický 10u 35V 1210 

C45 Keramický 10n 10V 1206 

C46 Keramický 100n 10V 1206 

C47 Keramický 3,3n 10V 1206 

 

B.3 Ostatní 

Ostatní 

Oznaļen² Popis Hodnota NapŊt² Pouzdro 

DD1 PŚevodn²k SPDIF CS8416 Hardware -- -- 

IC1 Operaļn² zesilovaļ OP275GSZ -- -- 

IC2 D/A PŚevodn²k AD1934WBSTZ -- -- 

IC3 Reset obvod ADM6316CY46ARJZ-R7 -- -- 

IC4 Optický vstup FCR684205R -- -- 

D1 Stabilizátor +15V L78L15ACUTR -- -- 

D2 Stabilizátor -15V L79L15ACUTR -- -- 

D3 Step-up convertor MP2307 -- -- 

D4 Stabilizátor +3,3V LDL1117S33R -- -- 

L1 Cívka 10uH/4A SRP6540-100M 10uH/4A -- 

Q1 Krystal 12,288 MHz -- -- 

Q2 Mosfet N-kanál ZVN2106GTA -- -- 

Q3 Mosfet P-kanál 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 SMAZ18-13-F 18V/1W -- 

Z4 Zenerova dioda SMAZ18-13-F 18V/1W -- 

 

B.4 Souļ§stky pro ovl§dac² ļ§st 

Arduino NANO USB-C verze 

Enkodér Modul 

LCD Display 2x12 Modrý, podsvícený 
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PŚ²loha C - Desky ploġn®ho spoje 

C.1 Deska D/A pŚevodn²ku ï Top 

 

RozmŊry desky 71,37 x 41,28 mm 
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C.2 Deska D/A pŚevodn²ku ï Bottom 

 

RozmŊry desky 71,37 x 41,28 mm 
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C.3 Deska nap§jec² ļ§sti ï Top 

 

RozmŊry desky 43,43 x 44,45 mm 
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C.4 Deska nap§jec² ļ§sti ï Bottom 

 

RozmŊry desky 43,43 x 44,45 mm 
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C.5 Deska ovl§dac² ļ§sti 

 

RozmŊry desky 117,48 x 38,99 mm 



64 

 

PŚ²loha D - Osazovací plány 

D.1 Osazovac² pl§n D/A pŚevodn²ku 
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D.2 Osazovací plán nap§jec² ļ§sti 
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D.3 Osazovac² pl§n ovl§dac² ļ§sti 
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PŚ²loha E - Fotodokumentace 

E.1 Krabiļka na ovl§dac² ļ§st 

 

E.2 LCD displej s enkodérem 
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E.3 LCD displej s enkod®rem pŚ²klad menu 

 

E.4 Upravená deska s Arduinem 
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E.5 VĨsledn§ deska D/A pŚevodn²ku 

 

E.6 VĨsledn§ deska nap§jec² ļ§sti 

 



70 

 

E.7 VĨsledn§ deska ovl§dac² ļ§sti ï Bottom 

 

E.8 VĨsledn§ deska ovl§dac² ļ§sti ï Top 
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E.9 Krabiļka pro D/A pŚevodn²k 

 

E.10 Zadní panel 
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E.11 Lev§ strana krabiļky 

 

E.12 PŚedn² panel 
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E.13 Hotov§ deska nap§jec² ļ§sti 

 

E.14 Krabiļka ļ§steļnŊ osazen§ 
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E.15 Výsledný obvod D/A pŚevodn²ku po 

úpravách 

 

E.16 Manu§ln² vĨbŊr rezistorŢ 

 




