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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem digitalmfekofrekverkniho zesilovae

s univerzalnimi vstupy. V prvniasti prace jsou popsany modulace a audio formaty
pouzivané v nizkofrekveéni elektronice. V praci je navrZzeno blokové schéma
digitalniho zesilovée a jsou popsany pozadavky na jednotlivé blokyo Jaékladni
obvod pro zpracovani audio signalu byl vybran irdggny obvod STA326. Prace
pokraiuje obvodovymi navrhy jednotlivych blékspolu s popisem jejiclginnosti.

V dalSi ¢asti prace je popsano konsténk provedeni zesilova a firmwareridiciho
mikrokontroléru. Posledniast této diplomové prace je zé&mna na prezentaci
zmefenych parameir zesilov&e. V zavru prace jsou shrnuty vysledky prace, kterych
bylo dosazeno a vyhody i nevyhody zrealizovanélotopypu zesilovée.

KLi COVA SLOVA

Digitalni nizkofrekverini zesilové, tfida D, spinany zesilogaPWM, pulsg Sitkova
modulace, 12S, 12C, S/PDIF, STA326, ATmega32, DDX

ABSTRACT

This diploma thesis deals with digital audio amefifwith universal inputs and its
design. The first part describes modulation andafatmats for audio electronics. The
thesis contain design of a block diagram of tlggtali audio amplifier and describes the
requirements for functional blocks. As a basic devior audio signal processing was
choosen integrated circuit STA326. The thesis ometiwith circuits design for each
blocks with a description of their principles. Tinext section describes the construction
and firmware for microcontroller. The last parttbis diploma thesis is targeted on the
presentation of the measured parameters of theif@anplhe conclusion summarizes
the results that have been achieved and advantagkslisadvantages of the digital
audio amplifier prototype.

KEYWORDS

Digital audio amplifier, class D, switching ampdifi PWM, pulse width modulation,
12S, 12C, S/PDIF, STA326, ATmega32, DDX
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UvoD

Nizkofrekverini vykonovy zesilova je zd&izeni, jehoz Ukolem je vykonové zesileni
vstupniho audio signalu na pozZadovanou vystupnieirc nizkym harmonickym
zkreslenim. Z@vodu stdle se zvySujicich néfokna kvalitni reprodukci zvuku,
snizovani spdeby ¢i implementaci iznych audio efeki jsou nizkofrekvetni
zesilov&e stale diskutovanou oblasti nizkofrekieina audio elektroniky.

S rozvijejicimi se metodandislicového zpracovani sigridtlochazi k nahrazovani
linearnich a nelinearnich analogovych audio zesfloyvzesilovai digitalnimi. Tyto
digitalni zesilovée se vyznéuji predevsSim Sirokou Skalou audio eféktvysokou
acinnosti a diky mikroprocesorovéniizeni a propracovanému uzivatelskému rozhrani
také vysokym uzivatelskym komfortem.

Digitalnimi audio zesilouv& byvaji ¢asto nespravnoznaovany spinané analogové
zesilov@&e. Tyto spinané zesiloda pracuji s analogovym signalem, ktery igou
obvodi pati¢né upravovan, modulovan a zesilen pro dosazeni wy&thpsykonovych
signalu PWM (Pulse Width Modulation). Digitalni #esace ovSem nepracuji
se signalem analogovym, nybrz vyhrade signalem digitalnim, ktery je zpracovavan
propracovanymi algoritmy pro dosazeni poZzadovamwjatupnich signal PWM. DalSi
zpracovani tohoto signalu je jiz u oboutygesilova&n totozné.

Mezi jeden z hlavnich pozadavkna audio zesilova pati piedevsim jeho
univerzalita, diky které lze k zesilatiapiipojit jakykoliv formét vstupniho audio
signalu. V sotiasné dob jsou nejpouzivaf)Simi formaty nesymetricky a symetricky
analogovy signal a digitalni signal standardu SHPDoptickym ¢i koaxialnim
pienosovym meédiem. Dale je héjmozSfena moznost fipojeni audio z&zeni k PC
pies rozhrani USB.

Cilem této préace je tedy navrh takového digitalrdasilov&e, ktery bude vybaven
vSemi vySe zmignymi audio vstupy. # navrhu je kladen ittaz na vysokou dinnost
zesilovae, nizky klidovy pikon, Siroké moznosti audio eféka v neposledniack takée
na vysoky uzivatelsky komfort.
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1 POPIS ZAKLADNICH MODULACI A
STANDARDU POUZIVANYCH
V NiZKOFREKVEN CNI AAUDIO
ELEKTRONICE

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji popisem jedmpth modulaci a standaid
pouzivanych v nizkofrekveéni a audio elektronice. Znalosichto pojmi je nezbytna
k proniknuti do problematiky digitalniho zpracovanirenosu audio signalu.

1.1 Zakladni typy modulaci

1.1.1 Pulsné Sirkova modulace (PWM)

Modulace PWM (Pulse Width Modulation) neboli pusrsiikovd modulace
je modulace wena pro penos analogového signalu pomoci signalu dvoustdnove
Analogovy signél je kédovan pomocitidly signalu PWM. Z&kladni principielni
schéma modulatoru PWM je uvedeno na obr.1.1.

PWM
vystu
WM ystup

Obr. 1.1:  Princiginnosti modulatoru PWM

Zakladem tohoto modulatoru je komparator na jemweritujici vstup je fiveden
signél pilového (fpadré i trojuhelnikového) prbéhu, jehoz frekvence je alespo
desetinasobkem maximalni frekvence signalu madiit@. Tento modulai signal
je pak giveden na neinvertujici vstup komparatoru. Kompargbrovnava okamzitou
hodnotu modukniho signalu s hodnotou pilového signaluiakpapi tak suj vystup
bud’ do nizkéci vysoké napt'ové urove. Vystup tohoto komparatoru je v nizké drovni,
piekrati-li okamzitd hodnota na&g pilového signalu hodnotu n&p analogového
modul&niho signalu. Vystup komparatoru je ve vysoké Urovmpiipads, Ze bude
arover nagti pilového signalu nizSi, nez je Urdavenagti signalu moduléniho.
Na vystupu komparatoru pak vznika obdélnikovy sign@aroneénnou stidou, ktera
je zavisla na modutamim signalu.Casové pitbéhy jednotlivych signdl v modulatoru
PWM jsou uvedeny na obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Casové pitbéhy signal v modulatoru PWM (fevzato z [1] a upraveno)

Z vySe uvedeného obrazku je patrné, #ienplové hodnat modul&niho signalu
je na vystupu modulatoru PWM signal sédsiu 1:1.

Zdokonalovanim technik této zakladni modulace PWaikly dalSi vylepSené
modulace dosahujici nizSi elektromagnetické interfee. Jedna se rap
o tzv. vylepSenou fistavovou PWM modulaci, modulaci s rozprestym spektrem
¢i sigma-delta modulaci [2].

1.1.2 Pulsné kédova modulace (PCM)

Pulsré kédovd modulace PCM (Pulse Code Modulation)ipatezi nejjednodussi
modulace pevadijici analogovy signal na signal digitalnireRod tohoto signalu
je realizovan verech krocich — vzorkovani, kvantovani a kédovani.

Vzorkovani signalu spiva v pravidelném odétani hodnoty spojitého signalu.
Jeho vzorkovanim vznika pak signél diskrétni (nggpov case. Ve spektru se toto
vzorkovani projevi periodizaci spektra spojitéhgnalu (vytvaenim replik spekter
na nasobcich vzorkovaci frekvence). Parametremkegéni je vzorkovaci frekvence
fvz. Tato frekvence udava kolik vzadrksignalu bude od¢eno za jednu sekundu.
Pro vzorkovaci frekvenci musi byt dodrzen vzorkdvaieorém, ktery fika,
Ze vzorkovaci frekvence musi byt alespdvojnasobkem maximalni frekvendgax
vzorkovanéeho spojitého signaluii Pedodrzeni tohoto teorémunie dojit k prolinani
periodickych spekter a vzniku parazitnich spekfcdrslozek, které viyodnim spektru
nebyly obsazeny. Tento jev je nazyvan tzv. aliamingVliv nedodrzeni vzorkovaciho
teorému na spektrum signalu je na@mrana obr. 1.3.

16



A Urove

= PUvodni spektrum
—— Repliky plv. spektra vzniklé
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Obr. 1.3:  Znéazoreni vlivu vzorkovaci frekvence na spektrum sign@udodrzeni
vzorkovaciho teorému, b) nedodrZeni vzorkovacibcétmu — prolinani spekter

Z vySe uvedeného obrazku (obr. 1.3) lzeétidte i dodrzeni vzorkovaciho
teoréemu vznikaji ve spektru dalSi replikivpdniho spektra signalu, které se vzajemn
nijak negekryvaji. Naopak $ nedodrzeni vzorkovaciho teorému dochazirdkpyti
jednotlivych spekter a k naruSertivodniho spektra signalu — dochazi k aliasingu.

Aliasingu Ize pedejit pouzitim tzv. anti-aliasingového filtru, kfeodfiltruje slozky
s frekvenci vysSi, nez je polovina vzorkovaci frekee.

Budeme-li gpedpokladat, Ze maximalni frekvence audio signalu 20 kHz,
pak musi byt vzorkovaci frekvence pro tento sigéabpa fyz = 40 kHz. U BZnych
audio CD nosii je pouzita vzorkovaci frekvenck; =44,1 kHz. U narénéjSich
zarizeni mize byt pouzita frekvence vyssi (48 kHz, 96 kHz, kB2, ...).

Vliv vzorkovaci frekvence na rekonstruovany sigpél uveden na obr. 1.4,
Pti nizké vzorkovaci frekvenci zaznamenané hodnotgtatie k vérné rekonstrukci
signalu a dochazi ke ztédtvality signalu.
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A uroveri Groven

vzorkovaci bod pivodni signéi === plivodni signal
Q = rekonstruovany

= N AT
\ QM‘ / LN L
\/ \/cas /\\ /! N | S s
orkovaci Hod »

a) b)

Obr. 1.4:  Vliv vzorkovaci frekvence na rekonstruoyaignal: a) nedostatea vzorkovaci
frekvence b) dostated vzorkovaci frekvencei@vzato z [3] a upraveno)

DalSim krokem po vzorkovani signalu je kvantovadRo vzorkovani signélu
vznikaji tzv. pulsg amplitudo¥ modulované (PAM) vzorky. Tyto vzorky jsou sice
v ¢ase diskrétni (nespojité), avSak v amplktuchohou nabyvat nekotie mnoha
hodnot. Aby bylo mozné tyto jednotlivé vzorky signayjadiit koneinym paitem bif,
je nutné stanovit gity konetny paiet tzv. kvantiz&nich hladin, kterych mohou
jednotlivé vzorky nabyvat. Kvantovanim dojde tedgdokrouhleni jednotlivych vzoik
signalu na nejbliz§i kvantizai hladinu. B tomto procesu vznika vlivem
zaokrouhlovacich chyb tzv. kvantizd Sum, ktery je ne€fmo unerny patu
kvantiza&nich hladin. Vliv kvantovani na jednotlivé vzorkyrakonstruovany signal

je uveden na obr 1.5.

/ uroveni

== plvodni signal

» A\ — rgkoplstruovany
I S AR N signa
,‘-/, ‘\ I, \\ / 4
‘ \\\ \f/lkvantizaém’ hodn\o:aldéas

skute¢na hodnota

Obr. 1.5:  Vliv kvantovani na jednotlivé vzorky &omstruovany signal {pvzato z [3]
a upraveno)

Posledni operaci, ktera je Uzce spjata s kvantovgmikdédovani. Po vzorkovani
a kvantovani je signal pulsramplitudo¥ modulovan na witou kvantiz&ni hladinu.
Ukolem kodovani je vyjéit jednotlivé vzorky signalu pomoci binarniho BCHdu.
Jeden vzorek signalu je pak vyiad vektorem 0 a 1. Délka tohoto vektoru zavisi
na pa&tu kvantiz&nich hladin. Pro zavislost mezi ggiem kvantiz&nich hladin
a patem biti (neboli tzv. rozlisenim) plati vztah 1.1.
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b= logN |
log2

(1.1)

kdeb je patet biti nutnych k vyjageniN kvantiza&nich hladin.

Audio CD noste pouzivaji rozliSenb =16 b, tj. 65536 kvantizaich hladin.
Vysledkem modulace PCM je pak datovy signal, jebiddva rychlost je bez dalSich
redundantnich hitdana vztahem 1.2.

R,=f, D, (1.2)

kde Ry je bitova rychlost [b/s]f,, vzorkovaci frekvence [Hz] b je rozliSeni jednoho
vzorku [b].

Takto ziskany datovy signal je dale daginwetSim ¢i menSim mnoZstvim
redundantnich bitnutnych pro penos a zpracovanidghto dat v dalSim z&eni.

1.1.3 Modulace DSD (Direct Stream Digital)

Modulace DSD je komeéni nazev jednobitové sigma-delta modulace pouzivané
pro zaznam na SACD (Super Audio Compact Disc) ggosTato modulace vyuziva
technik tvarovani Sumu (v zahré&ni literatire ozn&ovano jako ,Noise Shapping®)

a vysoké vzorkovaci frekvendg, = 2,8224 MHz. Tato frekvence je 64nasobekr
pouzivané vzorkovaci frekvendgA = 44,1 kHz) pro zaznam na audio CD ®ed#,5].

Vystupem modulatoru DSD je posloupnost 0 a 1, ktpiédstavuji pimé
jednobitové kvantovani audio signalu s vzorkoveekvencify; = 2,8224 MHz.

Modulace DSD umafije zaznamenat na SACD ndsiudio signal s 8tou pasma
B > 100 kHz, dynamickym rozsahe@R > 120 dB a vybornymi parametry odstupu
signélu od Sumu. Zaznamenany zvulze byt az Sestikanalovy. Takto zaznamenany
audio signal je odborniky subjekt&nhodnocen jako na poslech  uveiyjsi
a hudebpyjSi s vice detaily [6].

1.2 NejpouzivargjsSi audio rozhrani

Jednotlivd audio rozhrani slouzi keposu audio informaci meziaznymi komponenty.
Tento genos niize byt realizovan jak na urovni externi (hgmropojeni CD fehravdée

s audio zesilowem), tak i na darovni interni (n&p propojeni D/A pevodniku
s vystupnim zesilow@m uvnit CD prehravae).

Audio rozhrani Ize rozflit na dw zakladni skupiny — digitalni a analogové.
Mezi nejpouzivadsi digitalni rozhrani pét rozhrani tvéené standardy 12S, S/PDIF
a PWM. Mezi analogova rozhrani pak ipamesymetrické a symetrické analogové
rozhrani tiznych drovni.
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1.2.1 12S rozhrani

Nazev tohoto rozhrani pochazi z anglického vyrazate;-IC Sound”. Jedna
se o fivodicovou sériovou slrnici urcenou pro penos digitalnich audio dat ve formatu
PCM. Jednotlivé signaly sknice jsou oznéovany jako SD, WS a SCK. Signal SD
(Serial Data) penaSi data dvodaso¥ multiplexovanych kanél WS (Word Select)
je signal, ktery definuje, zda jsou na widsD vysilana data pravého data levého
kanalu. Signal SCK (Continuous Serial Clock) je ihosly signal s kterym
jsou taktovany vSechny ostatni signaly. Cely sysb§iva jes¢ navic doplgn dalSim
taktovacim signdlem MSCK (Master Continuous Ser@lock), ktery slouZzi
pro taktovani digitalnich obvaéd které zpracovavaji data standardu 12S. VSechny
hodinové signaly musi byt navzdjem synchronniditéim pongru. Zaizeni gipojené
na tuto sBrnici maze pracovat bdi ve funkci vysilge (Transmitteru), nebo ve funkci
piijimace (Receiveru). Zdzeni mize pracovat dale jako #aeni fidici (Master)
Citizené (Slave). Z#&eni Master generuje jednotlivé hodinové signadtierymi
je taktovan cely fenos dat. Jako Master tite pracovat bdi prijima¢, vysila,
nebotidici mikrokontrolér. Jednotlivé situace jsou zrmagny na obr. 1.6 [7].

SCK 4 SCK
Vysilat ¥ b piijimac vysilae K—> | pfijimat
SD SD
Vysila¢ = master Pfijimac¢ = master

Mikrokontrolér

<} SCK D
vysilae  K— L o) pijimac

mikrokontrolér = master

Obr. 1.6: Mozné zjsoby definovani obvodu Masterréuzato z [7] a upraveno)

Jak jiz bylo zmigno, signal SD fenaSic¢aso¥ multiplexovana data, igemz
v kazdém multiplexu je vysilan bit MSB jako prvBiivodem vysilani tohoto bitu jako
prvniho je fakt, Ze ffijima¢ a vysil& mohou pracovat siznymi délkami slov. Pokud
vysilat vysle slovo, jehoz délka je vetSi neZz délka zprdeaného slovaifjimace,
dojde ke zkraceniipatého slova — nastaveni poslednidfjapych bith presahujicich
délku slova na nulu. Vifpact vysilani MSB bitu jako prvniho jsou nulovany nejmé
vyznamné bity a ztrata informace je minimalni. \&opEm gipad, kdy je vysilano
kratSi slovo, nez s kterou pracujgjima¢, dojde k doplani slova nulami od nejmén
vyznamnych bii. Vysilat posila MSB bit dalSiho slova vzdy jednu perioddihového
signdlu po zminé stavu signalu WS (viz obr. 1.7). Vysilana sériad@a mohou
byt synchronizovana kit na nakznou nebo sestupnou hranu signalu SCK.
Pt synchronizaci na ndfinou hranu v3ak vznikaji &itA omezeni i pienosu, proto
je nefasgjsi synchronizace na hranu sestupn@teni Grovi jednotlivych signél
v prijimaci pak probiha v okamziku n&bné hrany signalu SCK.
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Obr. 1.7: Casové pitbéhy jednotlivych signd standardu 12S gpevzato z [7] a upraveno)

Signdl WS wuje, zda je pr&v vysilano slovo prvniho (levéhadi druhého
(pravého) kanalu. Jestlize je signal WS v nizkévairojsou vysilana data prvniho
kanalu, jestlize je v Urovni vysoké, vysilané slgearuhého kanalu.

Frekvence jednotlivych signéak vztahy mezi nimi jsou pro vzorkovaci frekvenci
fvz = 96 kHz uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1: Vztahy mezi frekvencemi jednotlivych sifnstandardu 12S pro vzorkovaci
frekvencify; = 96 kHz

Signal | Frekvence | Poznamka
WS 96 kHz

SD 3,072 MHz| 32[f,,
SCK 6,144 MHz| 64Lf,,
MSCK | - Pozn. 1

Pozn. 1 — Frekvence hlavniho taktovaciho signallCKISe rekolikanasobkem
vzorkovaci frekvencér68, 512, 384, 256, 128 64nasobelty ).

1.2.2 S/PDIF rozhrani

S/PDIF neboli S/P-DIF je zkratkou Sony/Philips BadilnterFace. Jedna se o standard
uréeny pro penos digitalniho audio signalu. Standard S/PDIBgetebitelskou verzi
standardu AES3 neboli AES/EBU [8].

Hardwarové specifikacditzakladnich standaifidsou uvedeny v tab. 1.2.

Tab. 1.2: Hardwarové specifikace standadES3, AES3id a S/PDIF [8]

Standard AES3 AES3id S/PDIF

Rozhrani Symetrické Nesymetrick§ Nesymetrické
Pfenos. médium STP kabel Koax. kabel Koax. / Optekab
Konektor XLR BNC RCA / Toslink
Impedance vedeni 110Q 75Q 75Q

Vyst. nap. arove | (2 +7) Vi 1 Vg 0,5 Vi

Max. délka 100 m 1000 m 10 m

Max. proud 64 mA 1,6 mA 8 mA

21



Rozdily v jednotlivych standardech jsou pouze hambwe, komunikéni protokol
vSak Zistava zachovan u vSech standatéehet shodny (viz obr. 1.8).

0 1 2 3 4 LY [P 249 audio bloky
0 1 2 3 4 LY 191 ramce
1 2 subramce

‘ 32 bitové slovo ‘

Obr. 1.8:  Struktura protokolu AES3 pro vzorkovaekiencify; = 48 kHz

Audio PCM datadchto standaritljsou kddovana pomoci bi-fazové modulace. Cely
datovy tok je rozélen do tzv. audio blok (obr. 1.8 — prvni vrstva).iPptenosu audio
signalu o vzorkovaci frekvendi,z = 48 kHz je penaSeno celkem 250 audio hiok
za sekundu. Kazdy audio blok se skladad ze 192 tafobr. 1.8 — druha vrstva)
av kazdém ramci jsoui@nasSeny dva subramce (obr. 1.8 fetit vrstva). Kazdy
subrdmec je tv@n 32bitovym slovem, jehoZ struktura je uvedena oma. 1.9
[9, 10, 11].

0 34 27 28 29 30 31
Hlavicka 24bitové slovo Validacni | Uzivatelsky Status. Paritni

bit bit bit bit

0 34 78 27 28 29 30 31
Hlavicka Doplniujici 20bitové slovo Validacni | Uzivatelsky Status. Paritni

inf. bity bit bit bit bit

Obr. 1.9:  Struktura subrarinstandardu AES3 {pvzato z [9] a upraveno)

Bity 0 az 3 tvai tzv. hlavicku. Kodovani této hlagky tvori vyjimku z bi-fazové
modulace (je pouzita modulace ON/OFF), coz ulnge xijimaci identifikovat z&atek
subramce prvniho kanalu, subramce druhého katidhacatek nového audio bloku.
Existuji tedy ti typy hlavicek ozng&ované jako ,X“, ,Y* a ,Z" [9].

Pokud byl posledni bit ipdchoziho subrdmce 0, je hkka X definovana
posloupnosti 11100010. V opem gipad je definovana inverzni posloupnosti
00011101. Tato hlavka identifikuje subramec prvniho kanalu. Hika ,Y*
je definovana posloupnosti 11100100 pokud byédghozi bit 0, nebo inverzni
posloupnosti 00011011 ¥ipadt predchoziho bitu 1. Tato hlaka identifikuje
subramec druhého kanalu. Poslednim typem &Ksvje hlavicka ,Z“. Tato hlavEka
identifikuje subramec prvniho kanélu aatek nového audio bloku. Pokud byl posledni
bit predchoziho subramce 0, je tato htka definovana posloupnosti 11101000.
V opaném gipad je definovana inverzni posloupnosti 00010111 [9].
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Objasréni kédovani hlaviky je znadzorsino na obr. 1.10, ktery ukazuje zakédovani
hlavicky ,X“. Bitova perioda kédované hlasky pomoci ON/OFF modulace odpovida
polovirg bitoveé periody bi-fazové modulace.

1 1:i1:1i0:0:0i1:0:
RN N
777#7 - M M - 7% 77777777

Paritni bit LSB bit
subramce 2 subramce 1
(rdmec n-1) (rdmec n)

Obr. 1.10: Casovy piibéh kédované hlavky ,X* (ptevzato z [9] a upraveno)

Pro objaséni vyznamu jednotlivych hlavek je na obr. 1.11 zobrazena
posloupnost jednotlivych subrafmc

X Kanal1 | Y Kanal 2 | X Kanal 1 Y ‘ Kanal 2 | Z ‘ Kanal1 | Y ‘ Kanal 2

! ! ! !
L-Subramec 1-L1-Subramec 2-+-Subramec 1-1-Subramec 2

| | |

‘ I--Subramec 1-1-Subramec 2 |
|

AR Ramec 190 ————— NI Rdmec 191 —————— I Rdmec 0——————— 1

| | |

b Audio blokn-1 - = —————————————— R Audio blok n ————— !

Obr. 1.11: Sekvence subraine vyznaenim jednotlivych typ hlavicek (prevzato z [9]
a upraveno)

DalSi bity za hlavikou jsou uéeny pro penos samotnych PCM audio daiti,¢pm?z
bit LSB je genasen jako prvni. Vifpad 24bitovych vzork se jedna o bity 4 az 27.
Pokud se jedna o kratSi vzorky, mohou byt bity 47a#yuzity pro penos informaci
vyrobce [9].

Za audio daty nasleduje tzv. valtdd bit potvrzujici spravnost dat. Pokud byla
data gijata ve sprdvném formatu, je tento bit nastavef.na pripac chybného gjmu
je tento bit nastaven na 1 a informuj@jimac o chybném fenosu dat. #imac¢
pak na tuto zpravu vestsing pripadi reaguje zatlumenim vysttp

DalSim bitem v subramci je uZivatelsky definovarf Bento bit nize slouzit
pro p‘enos jakychkoliv dat, jako n&pnazev pis# cislo stopy, apod. Jednotlivé bity
se ukladaji do pa#ti a po odeslani celého audio bloku fivoelkem 192bitové slovo
pro kazdy kandl.

Predposlednim bitem je stavovy bit. Obdébjako tomu je u uZivatelsky
definovaného bitu, tak i stavové bity se ukladajipdinéti a na konci audio bloku tw¥d
192bitovy blok. Struktura jednotlivych stavovychoki se jiz liSi v zavislosti
na pouzitém standardu AES3, AESil S/PDIF. Vtomto bloku jsou obsazeny
informace o vzorkovaci frekvenci, délce jednotliygzorki, pcttu kanah a dalSi
dopliujici informace.

Poslednim bitem je paritni bit zajigici sudou paritu subramce.
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1.2.3 PWM rozhrani

PWM rozhrani, stejh jako 12S, je vyuzivané k propojovani jednotlivycdiovodi
zpracovani signaluipvazrie v ramci jednoho Zé&eni. Toto rozhrani je t¥veno jednim
¢i vice vodti s modulovanymi signaly PWM. Princip generovagchto signai
je uveden v kapitole 1.1.1.

1.2.4 Nesymetrické analogové rozhrani

-\ s

Toto audio rozhrani je jednim z nejpouzig@ich analogovych rozhrani u speini
a poloprofesionalni techniky. Propojeni jednotlivyz&izeni je realizovdno stnym
kabelem. Neéastji se lze setkat se stinym parem pro propojeni stereo systiém
Vnitini vodic kabelu penaSi analogovy audio signal. Stih kabelu ma nulovy
potencial a slouzi jako ochrana proti pronikaneniglo signaloveho votk. Konektory
pro toto rozhrani se pouzivaji ta$tji typu RCA nebo JACK. Nevyhod&dhto kabel
se projevuje fedevsim fi provozu v prostoru se zvySenou urovni ruSeniékpgonika
k signdlovému vodi pires stigni. V takovém pipad dochazi k aditivnimu smiSeni
uzitetného a rusivého signalu. Kvalita dale zpracovavargfnalu je tak degradovana
o aditivni slozku tohoto ruSivého signélu. idpbem jak pedejit tomuto ruSeni
je provedeni velmi kvalitniho stini [12].

1.2.5 Symetrické analogové rozhrani

Toto audio rozhrani je hojnpouzivano v poloprofesionalni a profesionalni tec.
Na rozdil od nesymetrického vedeni je propojeniize@ano tivodicovym kabelem,
ktery se sklada ze dvou signalovych w@dia stigni. Jeden signalovy vadi
je ozn&ovan jako ,Hot" (+) a druhy jako ,Cold“ (-). S#ni kabelu je pak na Urovni
nulového potencialu. Oba Zivé vodi p'endseji stejny signal, ovSem v jednom z nich
s ota@enou fazi o 180 °. Vyhodadhto kabel se projevuje f pasobeni ruSeni na kabel.
Pfi proniknuti ruSeni do kabelu dojde kigteni ruSivého signalu k éma uzit€nym
signatim na vodéi Hot i Cold. Je nutné poznamenat Ze ruSivy sigmal na obou
vodi¢ich stejnou fazi. Tento celkovy signdl je na vstm@sledujiciho Zézeni Fiveden
na symetrizéni vstup, ktery je néastji tvoren operanimi zesilovai. Na tomto vstupu
dojde k otd@eni faze jednoho ze sigfiab 180 ° a naslednémucdseni obou signal
Vysledkem je od#éeni ruSivého signalu s rozdilnou fazi a zdvojnéasoluziténého
signélu se shodnou fazi. K dispozici je tedy jizymetricky signdl, ktery je v idealnim
piipadt bez jakéhokoliv aditivniho ruseni [12].

24



2 BLOKOVE SCHEMA DIGITALNIHO
AUDIO ZESILOVA CE S UNIVERZALNIMI
VSTUPY

Blokové schéma navrhovaného digitalniho audio aeaie s univerzalnimi vstupy
je uvedeno na obr. 2.1. Prvnimi bloky v signalovi@tizci jsou jednotlivé fevodniky

vstupnich audio format na digitalni signaly standardu 12S. Konkrétse jedna
o prevodnik z rozhrani USB, opticky a koaxialniepodnik standardu S/PDIF
a nesymetricky a symetricky A/Ix¥gvodnik.

Tyto jednotlivé pevodniky jsou fipojeny k tzv. vstupni jednotce, ktera zgjife
korektni spu&ni a provoz vzdy pouze jednoho #epodniki. Jedna se oijpojeni
napajeciho napi, fizeni ¢innosti jednotlivych pevodniki a g@ijem generovanych
signali standardu 12S. Vstupni jednotka na zaklpdZadavku bloku MCU aktivuje
jeden z pevodniki a pijimané digitalni signaly standardu 12Stigmji k bloku
digitédlniho vykonového zesilove.

V tomto bloku pak probiha veSkeré zpracovani dasstvpem bloku digitalniho
vykonového zesilowg je vykonovy signdl PWM, ktery jefigeden do LC filtru typu
dolni propust. Vystupem tohoto filtru je jiz vykono zesileny audio signal, kterym
jsou buzeny reproduktory.

VSechny funkce zesilo¢a je mozné&idit pomoci uzivatelského rozhrani, které
je tvareno kapacitnimi senzory. Toto uzivatelské rozhiamunikuje s blokem MCU
prostednictvim fidicich signal a skrnice 12C. Na zaklad poZzadavku uZivatele
pak blok MCU dle pdtby konfiguruje dalSi bloky zesilo¥a. Informace o aktualnim
nastaveni zesilova jsou zobrazovany na LCD displeji a indikéch diodach LED.

Jednotlivé bloky zesilowg jsou napdjeny pomoci napajeci jednotky, ktera
piipojuje napajeci nagi k jednotlivym blokKim v zavislosti na rezimu zesiloi&
Zesilova se niize nachazet vdiném rezimu, kdy jsou napajeny vSechny bloky
zesilova&e ¢i v rezimu Stand-By, kdy jsou napajeny pouze nejjat bloky.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jedwétli bloky zesilovée
jak z hlediska pozadované fumosti, tak z hlediska uvaZzované konstrukce
a uspgadani zesilovse.
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Obr. 2.1: Blokové schéma digitalniho audio zesit®va univerzalnimi vstupy

2.1 Digitalni vykonovy zesilovae s vystupnim LC filtrem

Blok digitalniho vykonového zesilovam je jaddrem celého #Haeni. V tomto bloku
dochéazi k dekdédovani sigidlstandardu 12S, digitalni filtraci, vyti@ni veSkerych
audio efekli, vykonovému zesileni vystupniho signalu PWM, ditkezi zakladni
pozadavky kladené na tento blokipaejména:

* Vstupni digitalni audio rozhrani kompatibilni sarelardem 12S

 Moznost zpracovani dat se vzorkovacim kiteen v rozsahu 44,1 kHz
az 96 kHz

* Moznost zpracovani dat s rozliSenim alespé az 24 bil
* Vystupni vykonovy signal PWM ifpadré jeho modifikovana verze
* Vystupni vykon dle zadani alesp@x20 W na z&ti 8 Q

« Komunikani sk&rnice 12C
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* Moznost nastaveni ekvalizérujpadre volba z gednastavenychiiwek
e Individualni zdirazreni/potlateni nizkych a vysokych kmitti

* Ochrany ped poskozenim zesilo¥a — tepelna ochrana, nadproudova ochrana,
apod.

e Ostatni — pijatelné hodnoty audio paramé&t(THD+N, SNR separace kanal
apod.)

Blok digitadlniho vykonového zesilova s vystupnim LC filtrem a konektory
pro pipojeni reproduktar bude realizovan na jediné DPS tak, aby byly omgzigtky
pienosovych tras analogovych sighapripadré signah PWM. VeSkeré propojovaci
kabely uvnit zesilov&e budou realizovat propojeni jednotlivych biloka digitalni
drovni.

2.2 Prevodniky jednotlivych audio formati

Jednotlivé vstupni fevodniky slouzi pro fievod daného vstupniho audio formatu
na digitalni format podle standardu 12S. Spojen rysem vSech ipvodniki bude
zpisob jejich pipojeni ke vstupni jednotce. VSechnyepodniky budou fpojeny
jedinym konektorem, pomoci kterého budotinp zasunuty do vstupni jednotky.
V tomto konektoru bude obsazeno napdjecitiagdigitalni vystupni signaly standardu
I2S a potebnéfidici signaly. Kazdy f@vodnik bude obsahovat indtkd diodu LED,
kterd bude signalizovatiijpomnost datového signalu standardu 12S na jehéupys
Mimo tuto LED mohou jednotlivé ipvodniky obsahovat dalSi inforgm diody

v zavislosti na moznostech pouzitého obvodu.

Kazdy pevodnik bude tedyipvadit pouze jediny vstupni format. Vyjimku ovSem
bude tvait pirevodnik standardu S/PDIF, ktery budevadt signal tohoto standardu
jak z optického, tak z koaxialnihofgmosového meédia. Tenta'gvodnik bude tedy
obsahovat pouze jeden obvod préeyod standardu S/PDIF, avSakédwozhrani
pro piijem tohoto standardu. Pro sniZzeni gploy je nutné, aby bylo napajeci sap
piipojeno pouze k rozhrani, které je aktivnite¥dnik musi tedy obsahovédici
logiku, ktera budeifipojovat optick&i koaxialni rozhrani k napajecimu r&ipa vystup
téchto rozhrani ke vstupugvodniku standardu S/PDIF.

Pro pgevod symetrického a nesymetrického analogového akigrse krom
moznosti pouziti dvou nezavislychgvodniki s nesymetrickymi a symetrickymi vstupy
nabizeji dalSi mozZnosti. Prvni moZnosti je poujétdnoho A/D pevodniku
se symetrickymi vstupy a jednoho obvoduieyadijici nesymetricky signal
na symetricky (tzv. symetrizai obvod). Druhou obdobnou moZnosti je pouziti
A/D pievodniku s nesymetrickymi vstupy a obvodtevadijiciho symetricky signal
na nesymetricky (tzv. desymetréza obvod). Prozkouménimédhto moZznosti bylo
zZjisténo, Ze pi pouziti (de)symetrizénino obvodu by vysledné zapojeni obsahovalo
vice nez dvojnasobné mnozstvi externichiéstek a tomu odpovidajici plochu na DPS.
DalSi nevyhodou pouziti (de)symetindho obvodu je féteni dalSim Sumovych
¢i rusivych slozek k uzitmému analogovému signalu. Je tedy vhodné, abypgnyyity
dva nezavislé A/Digvodniky pro symetricky a nesymetricky audio forméat
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Mezi dalSi pozadavky na A/Digvodniky pat velikost vstupni Urovh signalu
pro dosazeni plného rozsahu A/Dreyodniku (tzv. full-scale). Jak symetricky,
tak nesymetricky A/D fevodnik by mil byt schopen zpracovat analogovy signal
az do Urovd La = 6 dBu, aniz by doslo kigkraseni rozsahu A/D f@vodniku. Urove
La = 6 dBu pedstavuje signal, jehoz efektivni hodnotadtigje piblizné U, = 1,55 V.

Jednotlivé DPS sitpvodniky budou umigty ve vertikalni poloze. Tyto DPS
budou mechanicky uchyceny diky zasunutému konekterwstupni jednotce, ktera
bude umistna v poloze horizontélni. Protilehla strana kazdeéSDbude op&tna
vhodnym profilem, pes ktery budeifchycena k zadnimu panelu zesildga

2.3 Vstupni jednotka

Zakladnim ukolem vstupni jednotky je minimalizag®teby neaktivnich jgvodniki,
piipojovani vystupnich signé@l jednotlivych gevodniku k bloku digitalniho
vykonového zesilow® a v neposlednfack generovani taktovacichfipadré jinych
fidicich signal nutnych k¢innosti jednotlivych pevodnik.

Pro snizeni sptegby zesilovée je nutné, aby byly jednotlivé igodniky
piipojovany k napdjecimu n&th v zavislosti na uzivatelsky zvoleném vstupu. Oysti
jednotka musi tedy na zakkgozadavku bloku MCU ipojit k napajecimu nai
pouze jediny pevodnik a ostatnitpvodniky od napajeciho n&podpojit.

Stejre jako tomu je u Pipojovani napajeciho nap, musi byt i vystupni signaly
jednotlivych gevodniki pripojovany k bloku digitdlniho vykonového zesildea
na zaklad zvoleného vstupu. Vstupni jednotka musi byt techyopna odpojit vSechny
vystupni signaly jednotlivych neaktivnicligvodniki od bloku digitédlniho vykonového
zesilov@e a nechatijpojeny pouze signaly aktivnihdgvodniku.

Blok vstupni jednotky bude realizovdn na jediné DR&r4 bude obsahovat
konektory pro fipojeni jednotlivych pevodniki. Pro minimalizaci p&u propojovacich
vodi¢u této jednotky s blokem MCU je vhodné, aby komuo&ae vstupni jednotkou
probihala pouze prastdnictvim skrnice 12C.

2.4 LCD displej a indikace

Blok LCD displeje a indikace bude ttem dostaten¢ velkym alfanumerickym LCD
displejem a diodami LED, které budou indikovat wobudio vstupu a zakladdinnost
zesilovae.

Na LCD displeji by ndly byt zobrazeny nésledujici informace:
* Aktualni polozka v menu — VOLUME, BASS, INPUT, EQUKER, apod.

* Hodnota aktualni polozky v menu — nastavena histsiadecibelech, zvolena
kiivka ekvalizéru, Urovie zdirazréni nizkych a vysokych kmitai, apod.

« Radkovy graf zobrazujici nastaveni hlasitosti

» Ukazatel zobrazujici nastaveni nizkych/vysokycht&ehi
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Diody LED by neli indikovat nasledujici stavy:
» 5 x LED pro indikaci zvoleného vstupu
» LED indikujici zpracovani digitalnich audio dat
» LED indikujici Stand-By rezim zesilova

Priklad zobrazeni menu na LCD displeji pro poloZku\UDIE a BASS je uveden
na obr. 2.2.

~ UOLUME A < BASS a
actual: +23 dB actual: +6 dB

min . max| | | [min , max

ITTTTIT] DI [ | b

Obr. 2.2: PRiklad zobrazeni menu na LCD displeji pro poloZkulNMME (vlevo) a BASS
(vpravo)

Tento blok se bude skladat tedy ze samotného LCEplaje pipojeného
pies potebny pdéet vodia k bloku MCU a dale DPS s indi&aimi diodami LED.
Jednotlivé diody nebudou z MCUWimo napajeny, ale pouzieny. Pro napajenéthto
LED budou pouzity spinaci tranzistoryjgadré budi diod LED.

2.5 Uzivatelské rozhrani

Prioritnim poZadavkem na blok uZivatelského rozhrgn eliminace jakychkoliv
mechanickych ovladacich prigkjako jsou nap mechanické spika, potenciometry,
mechanické rotani kodéry, apod.

V souwasné dob se tSina €chto prvki nahrazuje dotykovymii bezdotykovymi
senzory, které pracuji §anymi technologiemi. Pouzité¢hto senzar ma hned &kolik
vyznamnych vyhod. Jedna seedevSim o eliminaci mechanického apbeni
atim zvySeni Zivotnosti F¥aeni, jednodusSi implementaci serizodo fidiciho
mikrokontroléru a v neposleditac také jednodussSi mechanickou montaz ovladani.
U téchto senzar neni nutné do krytu ¥&eni vrtatci frézovat otvory, jako je tomu
u mechanickych pruk Jednotlivé senzory jsou uniisy pod pevnym krytem t&eni
a stisk jednotlivych tl&tek (resp. fblizeni se k danému senzoru) je detekovan
pies material tohoto krytu. Mezi nevyhody této tedbg® pati predevsSim vysokeé
naroky na flnavost jednotlivych senzérke krytu za@izeni a ovliviovani senzdr
elektromagnetickym rusenim.

Z hlediska ovlddani je kladenithz na jednoduchost. Celérizeni bude obsahovat
celkem 8 tlaitek. Jedna dvojice té&tek bude slouzit pro pohyb v nabidce menu a dalSi
dvojice tl&itek pro znénu hodnoty aktuakh vybrané polozky v menu. Zbyl&tyfi
tlacitka budou slouzit pro vypnuti zesilad|m umteni kanal a skokovy pistup
do menu nastaveni hlasitosti a ekvalizértikled motivu ¢elniho panelu zesilove
s jednotlivymi tl&itky je uveden na obr. 2.3.
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Obr. 2.3: PRiklad motivucelniho panelu zesilova

Pro komunikaci uZivatelského rozhrani s blokem M®Y n¥la byt pouzita
sbérnice 12C a minimalni pet pridavnychiidicich signdl.

Blok uzivatelského rozhrani bude realizovan nanéddPS, kterd bude osazena
pouze ze strany BOTTOM. Na steamOP bude vyleptan motiv jednotlivych digek.
Aby tato strana mohlainout k celnimu panelu zesilo¢a, nebude obsahovat zadné
pajené bodyi jiné nerovnosti.

2.6 MCU

Blok MCU bude tvéen 8bitovym mikrokontrolérem Atmel AVRady ATmega. Tento
blok bude realizovan na jediné DPS, ktera budeavgha konektory proijpojovani
jednotlivychiizenych blok zesilov&e. VesSkeré fevodniky naptovych drovni, ¢etrg
piezosirény pro zvukovou signalizaci, budou real&uoy na této DPS.

2.7 Napajeci jednotka

Napdjeci jednotka slouzi pro napdajeni jednotlivyblokt zesilov&e. Jelikoz

se zesilovd miZe nachéazet v aktivnim a pohotovostnim (Stand-®pimu, bude

napajeci jednotka roZtkna na dv casti — aktivni ¢ast a pohotovostnicast.

Pohotovostnitast napajeci jednotky bude slouzit pouze pro nap&jeki, které musi

byt aktivni i v rezimu Stand-by. Jedna se tedy okhlizivatelského rozhrani a blok
MCU. Aktivni cast napajeci jednotky bude pak napdjet vSechnytndstzioky

v aktivnim rezimu zesilovz.

Pohotovostnicast se bude skladat z transformatoru o o nizkém vykonu
a dalSich obvai pro vytvaeni potebnych napajecich n&p. Aktivni ¢ast se bude
skladat z toroidniho transformatoru a ob&ogro napajeni jednotlivych bldk
zesilova@e. Primarni vinuti toroidniho transformatoru budpgjeno Fes kontakt relé,
které bude&izeno blokem MCU.

V piipact uvedeni zesilow#e do rezimu Stand-By, dojde k odpojeni aktivasti
(toroidniho transformatoru) od &ita v provozu #stane pouze pohotovostiast
napajeci jednotky, ktera napaji blok MCU a blok vakklského rozhrani.
Pro minimalizaci pikonu zesilovée budou tyto bloky softwar@vuvedeny do rezimu
shizené spoeby.
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Blok napéjeci jednotky bude realizovargbpa jediné DPS, ke které bude extern
piipojen toroidni transformator spolu s vykonovym ésfovacim niistkem
a velkokapacitnimi vyhlazovacimi kondenzatory. N® se pak budou nachazet
vSechny obvody pro vyt¥eni potebnych napgjecich n&p jak aktivni,
tak pohotovostnéasti napajeci jednotky.
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3 NAVRH JEDNOTLIVYCH BLOK U
DIGITALNIHO AUDIO ZESILOVA CE
S UNIVERZALNIMI VSTUPY

3.1 Digitalni vykonovy zesilova s vystupnim LC filtrem

Prizkumem nabidky vyrolic Analog Devices, Texas Instruments, Maxim, Freescal
Semiconductors, STMicroelectronics a National Semlcictors byl pro realizaci bloku
digitdlniho  vykonového zesilova vybran obvod STA326 od vyrobce
STMicroelectronics [13]. Tento obvod disponuje Ejnmi moznostmi digitélniho
zpracovani signalu, aiznymi provoznimi mody a v neposlediiad dostaténym
vystupnim vykonem. Zéakladni vlastnosti a parametoyodu STA326 jsou uvedeny
v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Zakladni vlastnosti a parametry obvodAZE6 [13]

1x160W

Max. vystupni vykonTHD = 10 %,R, =8Q, Uycc =36 V)| 2x80W

2x40W +1x80W
1x124 W

Max. vystupni vykonTHD =1 %,R; = 8Q,Uycc=36V) | 2x62W
2x31W+1x62W

Rozliseni interniho zpracovani 241it

Spinaci frekvence PWM 384 kHz / 341,3 kHz
Odstup signalu od Sumu 100 dB
Podporované vzorkovaci frekvence standardu 12S +(B22) kHz
Napéjeci nagti digitalni casti (3,0+3,6)V
Napéjeci nagti vykonoveécasti (10+40)V

Digitalni zesileni/Gtlum (-80 + +48) dB

4 uZivatelsky programovatelné IIR filtry na kazdyniél

32 implementovanychikek ekvalizéru

SmeSovani kanal

Programovatelny audio limiter/kompresor

Individualni nastaveni Zgazreni/potlaieni nizkych a vysokych kmitta

Funkce pozvolné zémy hlasitosti

PIn¢ digitalni zpracovani — DDX zpracovani

Detekce proudového a tepelnéltetZeni, detekce chybného formétigtych dat

Mezi rekteré funkce zpracovani signalu tohoto obvodufipaap. uZivatelsky
definovatelny ekvalizér, moZnost volbyiady pFednastavenych ikek ekvalizéru,
smeSovani kandil, programovatelné IIR filtry, aj. Obvod STA326 dalimouje
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aktivaci funkce pozvolné zény hlasitosti, kdy neni nastavena hlasitostémina
skokow, ale plynule. Interni limitery na kazdém kanaluhoo pracovat hdi ve funkci
audio kompresoru, nebo ve funkcizZbého limiteru, ktery zamezujergbuzeni
zesilov&e a zvyseni tak harmonického zkresleni vystupnitpoatu.

Jedna z neptSich gednosti tohoto obvodu vsak spea ve vyuZiti technologie
DDX. Tuto technologii vyvinula firma Apogee Techogl, ktera také vyvinula prvni
pIné¢ digitalni vykonové zesilov® zaloZené na této technologii. Tyto obvody nesly
ozna&eni DDXi-2161, DDXi-2051 a DDXi-2101. Obvod STA3236 prakticky plr
totozny s prvotnim obvodem DDXi-2101. Rozdily jspauze v mirnych odchylkach
nekterych parametr (vystupni vykon, odstup signalu od Suntu tepelny odpor
piechodwip-pouzdro).

Technologie DDX spg&va v plre digitdlnim zpracovani vstupnich audio dat.
Veskeré zpracovani od vstupu dat do obvodu az dtupy vykonoveho signalu PWM
je provaé@no na digitalni urovni bez jakéhokoliv &pého D/A gevodu. Zpracovani
DDX umo#iuje také na vystupu zesiloia generovatitstavovou modulaci PWM.
P symetrickém napéjeni zesilala mize tedy vystupni signdl PWM nabyvat, oproti
béZzné dvoustavové modulaci, nejen staw a -V, ale i nulové Urovn Jestlize neni
zesilov& buzen, neni tedy jiz na jeho vystupu signal PWMstdelou 1:1, ale imo
nulova urové. Tim nedochazi ke vzniku ztrat ve vystupnim LQrdil Pouziti
technologie DDX vede ke zvySendidnosti zesilovée, zvySeni odolnostitki ruseni,
snizeni EMI, Sumu, apod. Srovnani zpracovani didch audio dat technologii DDX
a kEznou technologii je uvedeno na obr. 3.1.

\ 4

DIGITALNi AUDIO PROCESOR

J

_ DA
PREVODNIK

! ' DIGITALNI SIGNAL

PREDZESILOVAC: ANALOGOVY SIGNAL

R 3

ZESILOVAC

DDX VYKONOVY
BLOK

DDX BEZNA
TECHNOLOGIE TECHNOLOGIE

Obr. 3.1: Srovnani technologie DDX &Zné technologie pro zpracovani audio signalu
(prevzato z [14] a upraveno)

Schéma zapojeni bloku digitédlniho vykonového zesile s vystupnim LC filtrem
je uvedeno na obr. 3.2.
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X

Schéma zapojeni bloku digitalniho vykdtay zesilovée s vystupnim LC filtrem
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Jadrem tohoto bloku je zmimy obvod STA326. Zapojeni vychazi z upraveného
doporweného zapojeni, které uvadi vyrobce [13]. Jedrdtiwky ve schématu byly
vybirany gresre dle dopordeni pivodniho vyrobce Apogee Technology [15].

Veskera konfigurace obvodu a nastavovani pardnmracovani signalu probiha
prostednictvim komunikéni skErnice 12C s frekvenci hodinového signalu
fscL =400 kHz. Z pohledu této &mice se obvod STA326 chova jakoiizani Slave
s adresou 0x34. Obvod je tedy adresovan mikrokkimenm ve funkci Masteru, ktery
generuje hodinovy signal a zahajuje i ukgje komunikaci. Sérnice 12C je vyvedena
na konektoru SV2. Pull-up rezistory pro SDA a S@ikd této skrnice jsou pipojeny
u zd&izeni Master.

Obvod STA326 je taktovan signalem, jehoz frekvefgc@56nasobkem zakladni
vzorkovaci frekvence. Tento taktovaci signél je egeman jednotlivymi fevodniky,
respektive vstupni jednotkou a jéiveden pes konektor SV1 spala¢ se vstupnimi
signaly standardu 12S.

Resetovani obvodu je provdm interré po @ipojeni napajeciho n&p. V pripac
nutnosti provést resetovani ext&rie obvod vybaven resetovaci propojkou X4. Reset
obvodu reaguje na nizkou uraveagti. V klidovém stavu je tedy na vstupu RESET
vysoka Urove pies fFipojeny pull-up rezistor R9.

Napdjeni digitalnicasti obvodu je filtrovano kondenzatory C32 a C3apéjeni
analogoveécasti je gipojeno ges filtratni tlumivky L4 a L6. Vykonovaiast obvodu
ma pak samostatné napajé&hirasosv)= (10 + 40) V pipojené pes konektory Faston
J1laJ2.

Vystupni ¢ast obvodu je tv@na d¥ma kanaly v mistkovém zapojeni. Kro#én
vystupniho LC filtru, tvéeného civkami L1, L2 a kondenzatorem C8, respektive
L3, L5 a C22, jsou ve vystupnich kanalech zapopaigi prvky dle dopokini vyrobce.
Tyto prvky slouzi pro snizeni EMI a zvySeni spdleddti celého zapojeni.
Kondenzéatory C4, C9 a C15, respektive C18, C23 & j€@u umisiny bezprosedre
u vystupniho konektoru a slouzi pro podai EMI. Jejich uzemimi CHGND
je provedeno mo u napajeci svorky GND konektoru J1.

JelikoZ maji parametry vystupniho filtru kritickyliw na audio parametry celého
zesilov&e, byla vykru jednotlivych komponent tohoto filtru émovana znéné
pozornost. Kondenzatory C8 a C22 byly dle doporwyrobce Apogee Technology
vybrany s polyesterovym dielektrikem v bezindoim provedeni a se jmenovitym
napstim U =63 V. K parametim vystupnich civek vyrobce udava pouze jejich
pozadovanou indukiost. Navrh dchto civek je tedy detaidfi rozebran v podkapitole
3.1.1.

Dle doporgeni vyrobce je DPS navrZzena tak, aby zemnici ploslazZila
pro odvod ztratového tepla z obvodu STA326. Obved dgle opden pasivnim
chladiem ZM-NB47J od vyrobce ZALMAN [16].

Blok digitalniho vykonového zesilova s vystupnim LC filtrem byl zrealizovan
na oboustranné DPS s rosmy (80,4 x 119,7) mm. #edlohy této DPS jsou uvedeny
v priloze A.1 a rozmishi sokastek na DPS vifloze A.2. Seznam pouzitych s@stek
tohoto bloku je uveden wioze H.1. V piloze .1 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.

35



3.1.1 Vypocet parametri civek vystupniho LC filtru

Vyrobce obvodu STA326 udava o parametrech vystiprdiivek pouze jedinou
hodnotu, a to jejich indukiostL = 22 uH. Je tedy nutné dilr zbylé parametry, jako
jsou nap. material a velikost pouzitého jadfigoramér pouzitého vodie.

Mezi zékladni poZadavky na civky vystupniho filjpati zejména nezavislost
indukénosti na protékajicim proudu a na knittg schopnost akumulovat dostaté
mnozstvi energie a linearita magnetiziakiivky. Vhodné jadro pro realizaci civky
sphujici tyto pozadavky je jadro Zelezoprachové s éenan 26, které je deno
pro signély o kmitstechf = (0 + 1) MHz [2].

Minimalni objem tohoto jadra pak Izecitrdle nerovnice 3.1.

L Dl_zmax < ,uo u{tor Eth Wj ! (31)

kde L je indukenost civky [H], ILmax maximalni proud protékajici civkou [A],
Ho permeabilita vakua [Hi, por kruhova permeabilita jadra civky [-Hn intenzita
magnetického pole [Afj aV; je objem jadra [rf] [17].

Pro vyjadeni objemu jadra je tedy nezbytné znat dalSi pargme/stupujici
ve vztahu 3.1. Dle vyrobce je kruhova permeabifitaterialu tohoto jadraur = 75.

Této permeabilt odpovidd dle [2] intenzita magnetického pole o ikesiti
Hn = 3000 Am'.

DalSim dilezitym parametrem, ktery je nutné znét, je maximmaloud protékajici
civkou. Za pedpokladu vystupniho vykonWPour=45 W na zati R;=8Q
Ize vypaitat proud tekouci civkou na zakéadztahu 3.2.

I [45
| = [-QUT = |~ =237A, 3.2
- R, 8 3 (3.2)

kde I_ je proud protékajici civkou [A]Pour vystupni vykon zesilov@ [W] a R;
je impedance zéte [Q].

Matematickou Upravou vztahu 3.1 a dosazenim vygederwch hodnot ziskavame
nerovnici 3.3.

v L0, 22010° (237

"oy T, CH,? 4107 (7503000

>145700° m®. (3.3)

Z této nerovnice plyne, Ze pro realizaci civky j@nm® pouzit jadro s objemem
V, > 1457 mm. Tomuto poZadavku vyhovuje napjadro s ozngEeném T50-26
s objememV, = 367 mni, stedni délkou magnetické s#ary |s = 30,3 mm a obsahem
plochy jadra fezu napic magnetickému tok§ = 12,1 mmM[18].

Pro dosaZzeni poZadované indoésti je nutné na zvolené jadro navinoutityr
pocet zaviti, ktery je dan vztahem 3.4.
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—6 -3
No Lo 2200°(BO310° _, (3.4)
to o, 18\ 4770107 (75121110

kdeN je paiat zavifi civky, L indukénost civky [H],ls sttedni délka magnetické siiary
[m], Ho permeabilita vakua [HH, Mo kruhova permeabilita jadra civky [-]
a§ je obsah plochy jadraiezu napi¢ magnetickému toku [fh

Na jadro T50-26 je tedy nutné navinout 24 zavitPro vinuti civky
Ize v nejjednodusSimiipadt pouzit lakovany vodi z mekké medi. U takto vinutych
civek dochazi vlivem elektrického povrchového jekunaristu odporu vodie
s nafistem frekvence. Tento povrchovy jevizpbuje vedeni proudu po povrchu i
a do utité hloubky uvnit vodice. Tato tzv. hloubka vniku je zéena jakoo . Prakticky
je dopordeno pouzivat vode o paméru d < 3o . Vztah definujici hloubku vniku
je vSak dan pouze prougobeni harmonického signalu o frekverfciV pripack,
Ze je civka buzena signalem PWM, jsou v proudu ueko civkou obsazeny vysSi
harmonické slozky, které hloubku vniku snizuji. Brk@zZeni tohoto faktu se dopduje
pocitat tedy s frekvenci alespadl,S. Hloubka vniku pro realizovanou civku je tedy
dana vztahem 3.5.

o= ! = ! =87710°m,

B 1 _
A 4050 (70t @007 150384010°
\/ e ot \/ 17500° +

(3.5)

kde o je hloubka vniku [m],0 mérny elektricky odpor vodie [Qm], Lo permeabilita
vakua [Hm'] af je kmitoset signalu PWM [Hz] [2, 17].

Maximalni pamér pouzitého vodie je tedy d=0,263 mm. Paebny pdet
izolovanych vodit o tomto piméru je dan vztahem 3.6.

= A _

S Jm®

41237
=87, 3.6
570263 (3.6)

kde M je paiet izolovanych vodit [-], ILmax Mmaximalni proud tekouci civkou [A],
J proudové hustota [Amtj ad je pimér izolovaného vodie [mm] [16].

Dle vztahu 3.6 je tedy nutné pouzit 9 vzajémmolovanych vodia, neboli
tzv. jader o piméru d=0,263 mm a vytvgt tak vysokofrekvedni lanko. Jelikoz
se pordrné problematicky tato lanka skladaji, je vhodné zvptiofesionéls vyrobené
lanko. Zvolené vf. lanko, které bylo dostupné nsaws radioelektroniky, se sklada
ze 45 jader o f@iméru d = 0,071 mm. Z celkového pm nutnych jader o tomto pméru
uréenych vztahem 3.6 pak plyne, Ze vysledné vinutimessi skladat zeftit téchto
paralel& zapojenych vf. lanek.

Vzhledem Kk relativdh malym rozmérim pouzitého jadra a velkému dponéru
vysokofrekveginiho lanka by se pozadovanydgbzavifi na jadro neveSel. Pro realizaci
bylo tedy zvoleno jadro T106-26 [18]. Dle vztahd $ nutné na toto jadro navinout
15 zaviti. Vysledné teoreticky vygitené parametry civky jsou uvedeny v tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Vypétené parametry civky

Jadro Zelezoprachové, T106-26
Vinuti 3xvf. lanko 45x0,071 mm
Poaiet zaviti | 15

Pri realizaci tchto civek bylo nutné navinout na jednotliva jadr@ zaviti
zmirgnych ti paralel@ zapojenych vi. lanek.

3.2 USB prevodnik

Mezi nejznanyjSi audio obvody, které jsou vybaveny vstupnim ramfm USB

a vystupnim digitalnim audio rozhranim 12S,ipatedevsSim obvody od vyrobce Texas
Instruments. Jedn& se o obvody PCM2706 [19] a POWI2T9], které jsou oziavany
jako Stereo audio D/Afpvodniky s rozhranim USB.

Oba zmigné obvody jsou kompatibilni se specifikaci USB 1al@isponuji mimo
digitalnimi vystupy standardu 12S také digitalninystupem standardu S/PDIF
a nesymetrickymi stereo analogovymi vystupy. Deskriy obvodu je moZzné zmit
pomoci externi ROM pa#ti (PCM2706) ¢i skérnice SPI (PCM2707). Zakladni
parametry obvoiljsou uvedeny v tab. 3.3.

Tab. 3.3: Z&kladni parametry obwvoBCM2706 a PCM2707 [19]

Podporované vzorkovaci frekvence 32 kHz, 44,1 K8ZHz

RozliSeni 16 bit

Harmonické zkresleni 0,0006 %

Odstup signalu od Sumu 98 dB

Dynamicky rozsah 98 dB

Napajeci nagti nap. z USB (5 V) / ext. napajeni (3,3 V)
Napstova Uroveé vystupnich signal| 3,3V

Typy digitalnich vystup 12S, S/PDIF

Pro realizaci bloku USB ipvodniku byl vybran obvod s oziemim PCM2706.
Schéma zapojeni tohoto bloku je uvedeno na obr. 3.3
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni bloku USEyodniku

Zapojeni obvodu PCM2706 vychazi ze zapojeni dafgoreho vyrobcem [19].
Obvod je napajen ngpm Uypp = 3,3 V, které je spolu s vystupnimi signaly stz
I2S pipojeno ges 13pinovy konektor SV1 ke vstupni jednotce. Pojgnpm vystupni
signaly jsou mysleny nejetii zakladni signaly standardu 12S (SDO, SCKO a WSO),
ale i hlavni taktovaci signal MSCKO, jehoz frekvene 256nasobkem vzorkovaci
frekvence. Timto signalem je taktovan blok digithtmvykonového zesilowa. Obvod
PCM2706 je taktovan vritim oscilatorem, jehoz frekvence je odvozena odraito
krystalu Q1.

Blok USB prevodniku je vybaven dwma indika&nimi diodami LED. Zluta dioda
LED2 slouzi pro signalizaciffiomnosti datového signalu standardu 12S na vystupu
pievodniku. Tato dioda jefipojena pes spinaci tranzistor T1 a omezovaci rezistor
R6 na napdjeci nap Uypp = 3,3 V. Ridici elektroda tranzistoru T1 jefipojena
na datovy signal SDO standardu 12S, ktery jej spandiipojuje tak diodu LED
k nulovému potencialu. Dioda LED2 tedy blika s frekci signalu SDO. Prakticky
se vSak jevi jakoby trvale svitila. Tato dioda teslyym svitem, fpadré mirnym
problikavanim, indikuje tomnost audio dat na vystupurepodniku. V pipack,

Ze ze sbrnice USB neni zpracovavan zadny signal, je na&dsidO nizka Urovie

a dioda LED2 nesvitiCervena dioda LED1 jeijpojena k vystupu /SSPND. Tento
vystup je aktivni v fipadt, Ze obvod PCM2706ipojeny k portu USB, nebyl spra¥n

rozpoznan nebo Ziznych divodi nepracuje spra¥n Tato dioda tedy svym svitem
indikuje chybnowinnost obvodu.

Diody LED byly pouzity snizkym oditem |l gp=2mA @i napajeni
Uiepoy) = 2,2V (Zlutd) aUepr)=2,0V €ervend). Odpor omezovaciho rezistoru
pak byl ugen dosazeninméthto hodnot do vztahu 3.7.
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chc -U LED

R= | (3.7)

I LED

kde R je velikost odporu omezovaciho rezistof],[ Uycc velikost napajeciho nap
diody LED [V], U gp napsti na dio@ [V] a I gp je proud tekouci diodou [A]. Vysledna
hodnota odporu byla zvolen&tsi nez vypétena hodnota ziddodu snizeni proudu
diodou.

Vyrobce obvodu PCM2706 poZaduje, aby byl na dawigpnal D+ sbrnice USB
piipojen pull-up rezistor o hodnoR = 1,5 K2. Tento rezistor musi byt vSakipojen
pouze v pipac, je-li obvod gipojen k USB portu PC. Tento poZzadavek byfresen
pomoci logickéhailenu AND realizovaného obvodem U1l. Jeden vstup ttokienu
je trvale gipojen na vysokou urowe (U = 3,3 V). Druhy vstup je pak Wipad
odpojeného portu USBfpojen @es pull-down rezistor R3 na nizkou urév¥ pripads
pfipojeného portu USB jeifpojen na vysokou urowe(U =5V z USB). Ve stavu,
kdy neni sbrnice USB pipojena, je na vystuptienu AND nizka Urove a rezistor R1
se chova jako pull-down rezistor. Ptippjeni obvodu k portu gbnice USB se nagi
U =5V ztohoto portu dostava na logickien AND a na jeho vystupu je vysoka
aroveir nagti (U = 3,3 V). Vtento moment se rezistor R1 stava-pplirezistorem.
Diky nagtove toleranci jakélenu AND, tak obvodu PCM2706 je mozné pracovat
jak s naptimU = 3,3V, tak iU =5V, které poskytuje port USB.

Blok USB pevodniku byl zrealizovan na oboustranné DPS sé&pgm
(44,4 x 28,5) mm. i#edlohy této DPS jsou uvedeny fkilpze B.1 na obr. B.1.1
a rozmisini sokastek na DPS vifloze B.2 na obr. B.2.1. Seznam pouzitychésstek
tohoto bloku je uveden wioze H.2. V piloze 1.2 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.

3.3 Symetricky A/D prevodnik

Z prizkumu nabidky audio A/D tpvodniki vyrobai Texas Instruments, Wolfson,
Cirrus Logic, Analog Devices a NXP byl pro realizachoto bloku vybran obvod
PCM1804 od vyrobce Texas Instruments [20]. Zaklagafametry tohoto obvodu
jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4: Z&akladni parametry obvodu PCM1804 [20]

Ozna&eni | THD+N | Max.fyz | rozliSeni| SNR DR Uinmax(FS)
PCM1804| -102dB| 192 kHz| 24 bil 111 dB| 112dB| 5Vss

Tento obvod je hardwargvnakonfigurovan pro generovani vystupnich signal
podle standardu 12S s vzorkovaci frekverigi = 96 kHz a rozliSeninb = 24 bif.
Frekvence taktovaciho signalu obvodu je 256nasoblearkovaci frekvence, tedy
fusck = 24,576 MHz. Schéma zapojeni celého bloku je emeda obr. 3.4.
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni bloku symetrického Ai@pdniku

Zapojeni obvodu PCM1804 vychazi ze zapojeni damoreho vyrobcem [20].
Obvod je napéajen na&pm Uypp = 3,3V aUycc =5V, které je spolu s vystupnimi
signdly standardu I12Stipojeno fes 13pinovy konektor SV1 ke vstupni jednotce.
V tomto pipad ovSem obvod negeneruje hlavni taktovaci signal KISCnaopak
je nutné obvod taktovat externim taktovacim sigmaléMSCKI. Tento signal
je generovan vstupni jednotkou. Taktovacim signgéetaktovan jak obvod PCM1804,
tak blok digitalniho vykonového zesilola

Blok symetrického A/D fevodniku je vybaven @p Zlutou diodou LED1
pro indikaci gitomnosti datového signalu standardu 12S na vyspiguodniku.

Obvod PCM1804 obsahuje interni resetovaci obvodryktprovede reset
pievodniku po fipojeni napajeciho n&p. Pro korektni provedeni tohoto resetu vSak
musi byt obvod taktovan zndimym taktovacim signadlem MSCKI. Je tedy nutné,
aby byl obvod taktovan jeStpied pipojenim napajeciho naf). Dodrzeni této
podminky je opt Ukolem vstupni jednotky.

V kapitole 2.2 byl uveden poZadavek na minimalnévéli vstupniho signalu
La =6 dBu, aniz by doSlo kipkrateni rozsahu A/D igvodniku. Rozsah pouzitého
A/D pievodniku jeUa = 5 V.5 Urovei tohoto signalu v decibelech Izegitrdosazenim
této hodnoty do vztahu 3.8.

5

Ug
=20log———— = 72dBu, 3.8
2\/_ [0775 9502 (0775 (38)

U = 20log———=—

kdeUgg je Urovei signalu [dBu] dJs.sje mezivrcholova hodnota n&p[V].

Ze vztahu 3.8 tedy plyne, ze je pozadavek iebyditelnost u tohoto obvodu
splreén bez nutnosti pouziti dalSich pomocnych ohivptb zpracovani signalu.

Blok symetrického A/D pevodniku byl zrealizovan na oboustranné DPS s &ozm
(60,6 x 58,8) mm. #edlohy této DPS jsou uvedeny fkilpze B.1 na obr. B.1.2
a rozmistni sotastek na DPS vifloze B.2 na obr. B.2.2. Seznam pouZzitychcsstek
tohoto bloku je uveden wioze H.3. V piloze 1.2 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.
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3.4 Nesymetricky A/D prevodnik

Jak @i vybéru symetrického audio A/Dipvodniku, tak i fi vybéru nesymetrického
A/D ptevodniku byl proveden fizkum nabidky jednotlivych vyrolic Pro realizaci
tohoto bloku byl vybran obvod PCM1802 ¢épmd vyrobce Texas Instruments [21].
Zakladni parametry tohoto obvodu jsou uvedeny v 3ah

Tab. 3.5: Zakladni parametry obvodu PCM1802 [21]

Ozna&eni | THD+N | Max.fyz | rozliSeni| SNR DR Uinmax(FS)
PCM1802| —-96 dB 96 kHz 24 bit 105dB| 105dB| 3 Vss

Tento obvod je afi hardwaro¢ nakonfigurovan pro generovani sigh&tandardu
I2S s vzorkovaci frekvencifyz =96 kHz a rozliSenimb =24 biti. Frekvence
taktovaciho signalu obvodu jiesck = 24,576 MHz. Schéma zapojeni tohoto bloku
je uvedeno na obr. 3.5.
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Obr. 3.5:  Schéma zapojeni bloku nesymetrického gkéivodniku

Zapojeni obvodu PCM1802 vychazi ¢bpz dopordeného zapojeni uvédého
vyrobcem [21]. Pozadavky na taktovani obvodu atoesai i pripojeni napajeciho
napsti jsou totozné s obvodem PCM1804, ktery je popsdiedchozi podkapitole.
Zapojeni je opt vybaveno indikani diodou LED1 pro indikaci fitomnosti datového
signalu standardu I12S na vystupewodniku.

JelikoZ je maximalni vstupni Urofvgro dosazeni plného rozsahu A/Eeyodniku
pouze Lp=2,7dBu, je tato Urowe zvySena rezistory R1 a R2 zapojenymi
na analogovych vstupech obvodu PCM1802. Tyto mzistzvySuji max. Uroue
vstupniho signaluijblizné na hodnotu_, = 6 dBu. Vnitni zapojeni vstupni analogove
¢asti obvodu PCM1802 je uvedeno na obr. 3.6.
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Obr. 3.6:  Vnitni zapojeni vstupni analogowésti obvodu PCM1802 {pvzato z [21]
a upraveno)

Bez pipojeného sériového rezistoru ke vstupu obvodu j@ximalni Urové
vstupniho signallLy = 2,7 dBu, coZini Ua = 1,06 V. Absolutni hodnota zisku prvniho
oper&niho zesilovée ve vnitnim zapojeni obvodu (viz obr. 3.6) je pak dana heta
3.9.

RX

Aoz = 5010

(3.9)

S @ipojenym sériovym rezistorem musi dojit ke zvySenaximalni Urove
vstupniho signalu na hodnotua = 6 dBu, tedy Ua =1,55V. ZvySena hodnota
maximalniho vstupniho n&p je tedy piblizné 1,46ndsobkem twodni hodnoty
bez @ipojeného rezistoru. Zisk prvniho opémého zesilovée se tedy musi 1,46krat
snizit dle vztahu 3.10.

RX - RX

Aoz = k0146 292k

(3.10)

Hodnota odporu rezistoru R1 a R2 je tedy dana lexdicelkového odporu
vystupujicim ve jmenovateli vztahu 3.10 a interndidiporurR = 20 K2. Z dostupnéady
hodnot odpal byl s rezervou zvolen rezistor o hodhdR =10 K2. Pozadavek
pro vstupni arove signalu alespblLa = 6 dBu je tedy spkm.

Blok nesymetrického A/D fevodniku byl zrealizovan na oboustranné DPS
srozneéry (51,7 x 42,6) mm. iedlohy této DPS jsou uvedeny filpze B.1
na obr. B.1.3 a rozmisti sokastek na DPS vifloze B.2 na obr. B.2.3. Seznam
pouzitych soutastek tohoto bloku je uveden filpze H.4. V piloze 1.2 jsou uvedeny
fotografie zrealizovaného bloku.
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3.5 S/PDIF pirevodnik

Z nabidky pevodniki signalu standardu S/PDIF na signaly standarduol2$yrobd
Texas Instruments, STMicroelectronics a Cirrus tolgyl pro realizaci tohoto bloku
vybran obvod DIR9001 od vyrobce Texas Instrume2ig3. [

Tento blok pevodniku je vybaven rozhranim praijpm standardu S/PDIF
jak z koaxialniho, tak z optickéhdgnosového média. Celkové schéma zapojeni tohoto
bloku je uvedeno na obr. 3.7.
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Obr. 3.7: Schéma zapojeni bloku S/PDieywdniku

Zapojeni obvodu DIR9001 vychazi z dop®uného zapojeni vyrobce [22]. Tento
obvod dokdze dekddovat signal standardu S/PDIF oskggaci frekvenci
fvz = (28 + 108) kHz. Obvod DIR9001 je napdjen &ap Uypp = 3,3 V. Obvody
optického a koaxialniho rozhrani (OR1 a IC3) jsapdaeny naftim Uycc =5 V.
Oh¢ tyto nagti spolu s vystupnimi signaly standardu 12S jstipgjeny ges 13pinovy
konektor SV1 ke vstupni jednotce. V tomto konektseuaké nachazi signal O/C, ktery
svou urovni utuje, zda je aktivni optické& koaxiélni rozhrani. Hlavni taktovaci signal
MSCKO je generovan obvodem DIR9001 na zaklagtupniho signalu standardu
S/PDIF. Frekvence tohoto taktovaciho signalu jest op56nasobkem vzorkovaci
frekvence.

Tento blok pevodniku obsahuje celkem 3 indiké diody LED. Zluta dioda LED3
slouzi tak jako v ostatnichftipadech pro indikaci fjtomnosti datoveého signalu
standardu 12S na vystupuevodniku.Cervené diody LED1 a LED2 jsoutipojeny
piimo k vystu@m obvodu DIR9001. Dioda LED1 indikuje chybné dekéain
standardu S/PDIF a dioda LED2 pak chybgimunost samotného obvodu DIR9001.
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Vyrobce obvodu dopotwje po givedeni napajeciho n&fp provést reset obvodu.
Pfi resetovani obvodu musi byt napdjeci dapUypp = 2,7 V. Tato podminka
je zajiStna resetovacim obvodem IC2 (&&pvy watchdog), ktery provede reset
pii dosazeni nafti Uypp = (2,85 + 3,00) V.

Optické rozhrani tohoto bloku je realizovano opjitk piijimacem TOSLINK
s ozngenim TORX177L [23]. Koaxialni rozhrani je galvanjckddleno odalovacim
transformatorem TR1 [24] sg¢vodnim pomsrem 1:1, ktery je wen speciala
pro pijem standardu AES/EBU. Za timto transformatorensleduje rezistor R6
o hodnot R=75Q pro impedatni prizpasobeni vedeni affimace. Budt skeérnice
IC3 [25] slouzi pro fevod arovni vstupniho signalu standardu S/PDIF Widogiku
vhodnou pro obvod DIR9001.

Jak jiz bylo zmiano, signal O/C uuje, zda bude aktivni koaxialgi optické
rozhrani. Nabyva-li signal O/C vysoké répve urove (U = 3,3 V), je pes kontakty
NO-COM obvodu SW1 ifipojeno napdjeci n&f Uycc =5 V k optickému fjimagci
TORX177L. Stejg tak obvod SW2 na zakladvysoké urova signalu O/C fpoji
vystup optického fijimace ke vstupu RXIN obvodu DIR9001. \fipack, Ze signal O/C
nabyva nizké urow) je situace opaa. Optické rozhrani je odpojeno od napéjeciho
napiti a jeho vystup je odpojen od obvodu DIR9001. N#komkoaxialni rozhrani
je pres kontakty NC-COM obvodu SW1 napajeno a jeho yysja obvodem
SW2 gipojen ke vstupu RXIN obvodu DIR9001.

Blok S/PDIF pevodniku byl zrealizovan na oboustranné DPS sé&ogm
(53,3 x 36,1) mm. iedlohy této DPS jsou uvedeny kilpze B.1 na obr. B.1.4
a rozmistni sokastek na DPS vifloze B.2 na obr. B.2.4. Seznam pouzitychésstek
tohoto bloku je uveden wioze H.5. V piloze 1.2 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.

3.6 Vstupni jednotka

Schéma zapojeni bloku vstupni jednotky je uvedenobr. 3.8.
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Obr. 3.8: Schéma zapojeni bloku vstupni jednotky



Vstupni jednotka se sklada zkolik casti, které jsou ve schématu élkdey
preruSovanou ¢arou. Jedna se o nesymetricky A/Dieyodnik, symetricky
A/D pievodnik, USB pevodnik, S/PDIF fevodnik, ¢ast generatoru taktovaciho
signalu,cast gripojovani taktovaciho signalucast komunikaniho rozhrani 12C.

Kazda cast vstupni jednotky ozt@ena jako utity typ prevodniku se sklada
Z jednoho obvodu TS3A4751 [26Fasti dvou obvoidl ADG1611 [27].

Obvod TS3A4751 fedstavujectyinasobny analogovy spitad vyrobce Texas
Instruments. Ve stavu, kdy se vstup INx nachaziiakén Urovni, je pislusny spina
NOx-COMXx rozepnut. V fipac vysoké urovi na vstupu INX je tento spiti@epnut
s minimalnim pechodovym odporem. Tento obvod je u kazdétevq@dniku vyuZivan
pro piipojovani vystupnich signéistandardu 12S k vystupnimu konektoru SV4. Pomoci
tohoto konektoru jsou jednotlivé signaly audio stamlu pivedeny do bloku digitalniho
vykonového zesilowsge. Parametry obvodu TS3A4751 jsou uvedeny v talike

Tab. 3.6: Zakladni parametry obvodu TS3A4751 [26]

Max. trvaly spinany proud +100 mA

Max. SpEkovy spinany proud =200 mA

Sitka pasma 125 MHz

Utlum ve stavu rozepnuti 65 dB< 1 MHz), 33 dB{= 20 MHz)
Utlum ve stavu sepnuti 0 dB% 1 MHz), 0,7 dBf(= 20 MHz)
Preslech mezi spiga -87 dB =1 MHz), —-62 dBf= 20 MHz)

Obvod ADG1611 je of ¢tyrnasobnym spi@m, tentokrat od vyrobce Analog
Devices. Vstupni jednotka obsahuje celkem dva tyteody, které slouzi pro spinani
napdjecich nati jednotlivych gevodniki. Prvni obvod (IC3) spina napajeci &tp
Uvop = 3,3 V a druhy (IC4) napi Uycc =5 V. V kazdém obvodu je tedy vzdy sepnut
pouze jeden spitiapro napdajeni jednohoigvodniku. U kazdéhoipvodniku je tedy
pro spinani nafi pouzit jeden spiraz obvodu IC3 a jeden z obvodu IC4. Vyjimku
tvoii USB prevodnik, ktery je napajen pouze sam Uypp = 3,3 V. Spin&obvodu IC4
je tedy u tohoto fevodniku trvale sepnut. Obvody ADG1611 maji vzhiede
k predchozim obvoiin TS3A4751 invertovanouidici logiku. Ri vysoké udrovni
na svych vstupech jsou jednotlivé sgmarozepnuty, $ nizké Udrovni sepnuty.
Parametry obvodu ADG1611 jsou uvedeny tab. 3.7.

Tab. 3.7: Z&akladni parametry obvodu ADG1611 [27]

Max. trvaly spinany proud 175 mA

Max. Sptkovy spinany proud +630 mA

Sitka pasma 42 MHz
Maximalni odpor v sepnutém stavu D5Uycc=5V)
Maximalni proud v rozepnutém stavu 0,4 nA

DalSi ¢asti vstupni jednotky j€ast pro pipojovani taktovaciho signalu, ktera
se sklada ze dvou obvidd S5A3166 [28] a obvodu 74AHC1G86 realizujici ldgnkci
XOR [29]. Obvod TS5A3166 je elektronicky spéns kontakty NO-COM. V fipact
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vysoké urovl na jeho vstupu IN je tento spinaepnut, v opmém gFipadt rozepnut.
Jeden z&chto obvod (IC6) pripojuje napajeci nagpi k casti generatoru taktovaciho
signalu. Druhy obvod (IC5)fpojuje vystupni generovany taktovaci signal nai¥od
MSCKO vystupniho konektoru SV4. Timto signalem jdalktovany jak jednotlivé
A/D pievodniky, tak blok digitalniho vykonového zesiléga Generovani taktovaciho
signélu je podmigno tidicimi signaly 12S_SEADC a 12S_DADC, které&igwjuji
vystupni signaly standardu 12S jednotlivych A/Beyodniku k vystupnimu konektoru.
Tyto signaly jsou fivedeny do logickéhoélenu XOR, ktery aktivuje generator
taktovaciho signalu vifpac, Ze je ve vysoké Urovni pouze jeden ze signal
I2S_SEADC I 12S_DADC. Tedy pouze vifpack, Ze je na vystupnim konektoru SV4
piipojen bul’ vystup nesymetrického A/D t@vodniku nebo symetrického
A/D prevodniku. V jakémkoliv jinémijpack je generator taktovaciho signalu odpojen
od napajeciho na&f a vystup tohoto generatoru je odpojen od signdiBCKO
vystupniho konektoru. Nedochazi tedy ke generotatdvaciho signalu.

DalSi ¢asti vstupni jednotky je samotny obvod pro generbtektovaciho signalu.
Tatoc¢ast je tvdena obvodem PLL1707 zapojeného dle dopemiivyrobce [30]. Tento
obvod generuje taktovaci signal o frekverigiock = 24,576 MHz, ktery je nutny
pro taktovani jednotlivych A/Digvodniki a bloku digitalniho vykonového zesilasa
Tato taktovaci frekvence je 256nasobkem vzorkofrakivence fyz = 96 kHz).

Poslednic¢asti jednotky je komunikai rozhrani 12C, které je t¥eno 8bitovym
I12C expandérem PCF8574 [31]. Vystup tohoto expandéxi signaly pro pipojovani
napajeciho nai k jednotlivym gevodnikim (SUP_USB, SUP_SPDIF, SUP_DADC,
SUP_SEADC), signaly pro fjpojovani vystupnich signal A/D pirevodniki
k vystupnimu konektoru (12S_DADC, [12S_SEADC) a €pnO/C, ktery slouzi
pro pepinani optického a koaxialniho rozhranireyodniku S/PDIF. Vstupni jednotka
se tedy z pohledu sinice 12C chova jako ¥&eni Slave, jehoz adresa je 0x40.

Princip ¢innosti vstupni jednotky bude popsan celkem groptipady. Prvnim
piipadem je stav jednotky pdipojeni napajeciho n&p a bez provedeni jakékoliv
konfigurace. Druhym ifpadem je stav po nakonfigurovani jednotky do vycho
nastaveni a poslednintipadem je stav jednotky po provedeni konfiguraceghtivaci
jednotlivych grevodniki.

Stav, ktery nastane pdipojeni napajeciho naf je stav, kdy je vstupni jednotka
v provozu, avSak neni mikrokontrolérem nakonfigéme do vychoziho nastaveni.
Vtomto pipac€ jsou vSechny vystupy I[2C expandéru ve vysoké drovn
¢imz je zajistno odpojeni napajeciho n#p od vSech fevodniki pripojenych k této
jednotce. Vstupy obvadIC8 a IC9, které fypojuji vystupni signaly USB a S/PDIF
prevodniku na vystupni konektor, jsotdigmjeny ges pull-down rezistory R7 a R8
na napajeci napi 3V3_USB a 3V3_SPDIRthto gevodniki. Fri odpojeném napajeni
je tedy na jejich vstupech nizk&4 Urédvea vystupni signdly éthto gevodniki
jsou odpojeny od vystupniho konektoru. U obou Afievodniki jsou vstupy obvoil
IC1 a IC2 gipojeny @imo na vystupy 12C expandéru (12S_DADC a 12S_SEADC)
Duvodem je nutnostifpojeni taktovaciho signaluied g@ipojenim napajeciho nagp
téchto pevodniki. V patatenim stavu, kdy jsou na vystupech expandéru vysoké
napitové Urove, jsou tedy vystupni signaly obou A/Digvodniki pripojeny
na vystupni konektor. Vzhledem k faktu, Ze nejstevpdniky napdjeny, totofipojeni
nevyvola zadny nebezfmy stav. Generator taktovaciho signalu je diky kyso
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arovnim na signalech 12S DADC a [12S_SEADC odpojaak jod napajeni,
tak od signalu MSCKO vystupniho konektoru.

DalSim gipadem je konfigurace vstupni jednotky do vychozilagtaveni. Timto
se rozumi stav, kdy jsou vSechniewodniky odpojeny od napajeciho sai@ vSechny
vystupni signaly fevodniki jsou odpojeny od vystupniho konektoru. Konfigurace
vstupni jednotky do vychoziho nastaveni je provedeaslanim datového ramce
0b00001111 (OxOF) na adresu vstupni jednotky (0x40)

V pripact poZzadavku aktivace napUSB gevodniku,tidici mikrokontrolér zaSle
vstupni jednotce datovy ramec 0b00001101 (OxODnilkks ctyti bity (1101) zajisuji
piipojeni napajeciho nafi pouze k USB fevodniku, na zakladkterého jsou fipojeny
i vystupni signaly standardu 12S tohotareyodniku Kk vystupnimu konektoru.
Nasledujici 2 bity (00) odpojuji vystupy A/Digvodniki od vystupniho konektoru.
Predposledni bit (0) slouzi pridzeni rozhrani fevodniku S/PDIF a na funkci USB
prevodniku nema vliv. Bit s nejvyssi vahou (MSB) newuzit. Stejnym zpisobem
je mozné aktivovat iigvodnik S/PDIF, kde z@&a hrat rolitidici bit O/C. V pipac
aktivace S/PDIF fevodniku s koaxialnim rozhranim je nutné zaslabwdatramec
0b00001011 (Ox0B). Vifpad optického rozhrani je pak nutné zaslat ramec
0b01001011 (Ox4B).

s

SlozZiwjSi situace nastavaiip aktivaci jednotlivych A/D pevodniki. Protoze
vyrobce &chto obvod pozaduje, aby bylied @ipojenim napajeciho nap dany obvod
taktovan, neni aktivaceédhto obvod provedena zaslanim pouze jediného datového
ramce, ale sekvenci dvou po &amasledujicich ranics ugitou ¢asovou prodlevou.
Nasledujici pipad popisuje aktivaci nesymetrického A/Beypodniku. Prvnim datovym
ramcem, ktery je zaslan, je rAmec 0b00101111 (OxX2fnictyti bity s nejnizsi vahou
(1111) zajisti odpojeni vSechgvodnilki od napajeciho n&g. Nasledujici 2 bity (10)
zajisti gipojeni vystupu nesymetrického A/Bgvodniku k vystupnimu konektoru SV4.
Zde je nutné ziraznit, Ze tyto dva bity jsoufipedeny do log.clenu XOR, jehoz
vystupem je v tomto ffjpact vysoka udrové. Vystup tohotoclenu gipoji generator
taktovaciho signalu k napajecimu ®#pa jeho vystup pak ksignalu MSCKO
vystupniho konektoru. Tim je zaj$io taktovani jak A/D fevodniku, tak bloku
digitédlniho vykonového zesiloga. Po uplynuticasového intervalu {blizn¢ t =1 s),
nutného pro ustéleni log. Urovni, startu generatakiiovaciho signalu, apod., dojde
k zaslani druhého datového ramce. Nyni se jedrémec 0b00101110 (0x2E). Rozdil
oproti predchozimu ramci je pouze v jediném bitu, kterystajripojeni gevodniku
k napajecimu napi. Touto sekvenci je zajiSta korektni aktivace nesymetrického
A/D pievodniku. Obdobna situace nastaséagtivaci symetrického A/Digvodniku.

Prehled moznychifkazi a jim odpovidajici datové ramce jsou uvedeny v 8ad.
Zaslani jakehokoliv jiného datového ramce je figgstné a vede k nedefinovanému
stavu. MiZze nap. dojit ke kolizi vice vystupnich sigriéti zatlumeni gkterych signal.
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Tab. 3.8: Pehled pikazi vstupni jednotky

Prikaz Datovy ramec (hex)
Konfigurace do vychoziho nastaveni OxOF

Aktivace USB pevodniku 0x0D

Aktivace optického S/PDIFipvodniku 0x4B

Aktivace koaxialniho S/PDIFipvodniku 0x0B

Aktivace symetrického A/Digvodniku Ox1F €asové prodleva — 0x17
Aktivace nesymetrického A/D fevodniku| Ox2F —¢asova prodleva — Ox2E

Stejre jako u jednotlivych pevodniki je k vystupnimu datovému signalu SDO
standardu 12S fipojena indik&ni dioda LED1. Tato dioda neni ovSem urmst
na DPS, ale je vyvedena pomoci konektoru SV3 dedrp panel zesilova,
kde indikuje zpracovani dat.

Blok vstupni jednotky byl zrealizovdn na oboust@nmPS s rozgry
(71,4 x 107,7) mm. #edlohy této DPS jsou uvedeny fkilpze C.1 a rozmishi
soudstek na DPS vifjoze C.2. Seznam pouZzitych s@stek tohoto bloku je uveden
v priloze H.6. V giloze 1.3 jsou uvedeny fotografie zrealizovanéhukhl

3.7 LCD displej a indikace

Jako vhodny LCD displej pro zobrazovani poZadovhnyaformaci byl vybran
LCD displej sectyimi fadky o dvaceti znacich. Displej pouziva standarihuiic
HD44780 firmy Hitachi [32]. Tento displej jefipojen 16zZilovym plochym kabelem
k bloku MCU. Kabelem je ifvedeno jak napajeci né&p pro LCD displej i jeho
podsviceni, tak datové #dici vodite pro komunikaci displeje s mikrokontrolérem.
Zapojeni LCD displeje je uvedeno na obr. 3.11 v. 9.

DalSi ¢asti tohoto bloku je indikace pomoci diod LED. Sohézapojeni tétoasti
je uvedeno na obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Schéma zapojetésti LED indikace
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V zapojeni je pouzito g diod LED pro indikaci aktivniho vstupu (LD_COAX,
LD_OPT, LD_USB, LD_SEADC a LD_DADC). Tyto diody jsoptipojeny k budii
SN7407 [33], ktery jeifes konektor SV2izen blokem MCU. Z tohoto buth je mozné
odebirat proud aZl =40 mA. Ripojené diody LED jsou pouZity s odlem
lLep =25 mA @i napajeniUgp = 2,8 V. Dioda LD_DATA signalizuje zpracovani
audio dat a jeifipojena pes konektor SV1 ke vstupni jednotce, kde je reafincobvod
pro spinani této diody (viz kap. 3.6). Poslednika¢hi diodou je LD_PWR. Svit této
diody indikuje stav, kdy je zesilova rezimu Stand-by.

V béZném provozu zesilova je @ipojeno napajeci n&f Uas = 5 V z aktivnic¢asti
napajeci jednotky (ve schématu osm@o jako +5V_A) i nafti
Ups 3= 3,3 V z pohotovostnicasti napajeci jednotky (ve schématu dema jako
+3V3_S). V tomto fipact je tedy na katotldiody LD_PWR nagti Uas =5 V snizené
0 Ubytek na polovodove diod D1 (Up = 0,7 V). Na anogldiody LD _PWR je napajeci
napiti Upz 3= 3,3 V. Dioda je tedy polarizovana v 2&vem sndru a nesviti.

Jakmile dojde k uvedeni zesilaeado rezimu Stand-by, dojde k odpojeni aktivni
¢asti napajeci jednotky a tim i k odpojeni &apas =5V (+5V_A). Dioda LD_PWR
je pak napajena napm Upz 3= 3,3 V z pohotovostniasti napajeci jednotky (+3V3_S)
a pes rezistor R1 je fjpojena na nulovy potencial. Dioda LD_PWR tedy isvit
Polovodtova dioda D1 brani pronikani n#ap Upz3=3,3V do ¢asti s naptim
Uas =5 V.

Blok indikace byl zrealizovan na jednostranné DR®&zs¥ry (43,3 x 73,6) mm.
Predloha této DPS je uvedena ifipze D.1 a rozmighi sokastek na DPS vipoze
D.2. Seznam pouzitych stastek tohoto bloku je uveden ¥ilpze H.7. V giloze 1.4
jsou uvedeny fotografie zrealizovaného bloku.

3.8 Uzivatelské rozhrani

Pro realizaci bloku uZivatelského rozhrani byl avokpisob s vyuzitim integrovaného
kapacitniho snim® MPRO084 od firmy Freescale Semiconductor [34]. nded
se o obvod, ktery detekuje Znmu kapacity na ifipojenych elektrodach. Obvod
tak dokaze vyhodnotit dotyKi ptiblizeni prstu az k osmi elektrodam, které jsou
piipojeny k tomuto obvodu. Tyto elektrody jsou vyipy @imo na DPS a jsou tedy
Siroké moznosti jejich tvara velikosti. Schéma zapojeni bloku uzivatelské&mhrani,
které vychazi z dopoteného zapojeni obvodu MPR084 je uvedeno na oli. 3.1
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Obr. 3.10: Schéma zapojeni bloku uZivatelskéhoresgh
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Jednotlivé snimaci elektrody (igka) jsou ve schématu vyzteny jako BTN
s funkcemi MUTE, EQ, VOLUME, atd. K signah pripojujicim tyto elektrody
k fidicimu obvodu jsou fipojeny pull-up rezistory, jejichz z&nou odporu je mozné
menit  citlivost  jednotlivych tlgitek. HResné nastaveni pozadované citlivosti
je pak v omezeném rozsahu mozné provést softwardyrobce obvodu dopotuje
hodnotu odporu pull-up rezistoR = 750 K2. Vhodna hodnota je vSak zavisla na tvaru
a velikosti elektrod, fivodnich tras a materialugs ktery je detekovan stiskditka.

Vyznam jednotlivych tlgitek je uveden v tab. 3.9.

Tab. 3.9: ehled funkci jednotlivych ttdtek

Nazev elektrody Popis funkce

MUTE Umlceni kanél zesilov&e

EQ Zrychleny pistup do menu s volbou ekvalizéru
VOLUME Zrychleny gistup do menu s volbou hlasitosti
SLEEP Uvedeni zesilova do reZzimu Stand-by
RIGHT,LEFT Znena aktualni hodnoty nastavené polozky v menu
UpP, DOWN Rechod mezi poloZzkami v menu

Komunikace obvodu MPRO84t&licim mikrokontrolérem probiha poé&hici 12C
a pomoci dvottidicich signal — /ATTN a /IRQ.

Obvod MPRO084 dovoluje pouziti aZtyt provoznich rezim ozna&enych
jako RUN1, RUN2, STOP1 a STOP2 (viz tab. 3.10)n8IgATTN slouzi pro pechod
obvodu z rezimu neaktivni 12C komunikace (RUN2, PP do rezimu s aktivni 12C
komunikaci (RUN1, STOP1).

Tab. 3.10: Rehled provoznich reziinobvodu MPR084 [34]

ReZim | Popis

Skenovani stavu elektrod probiha feg¥it v uzivatelsky nastavené
RUN1 . . S
period. Komunikace 12C aktivni.

Skenovani stavu elektrod probiha retzitt v uZivatelsky nastavené
RUN2 | period. Mezi kazdym snimanim elektrod se obvod nachaztaru
snizené speéeby. Komunikace 12C neaktivni.

Skenovani stavu elektrod zastaveno, komunikaceaki@ni. Jediny
STOP1 o A . . .
rezim, ve kterém je moznéémt konfiguraci obvodu.

STOP2| Skenovani stavu elektrod zastaveno, komunikacen&a&tivni.

Z davodu minimalizace fikonu zesilovée je obvod MPRO084 nakonfigurovan
do rezimu snizené sgeby RUN2.

Signal /IRQ je signal, ktery generuje obvod MPROB4 zéaklad udalosti
na elektrod. Timto signalem pak lze vyvolatigruSeniftidiciho mikrokontroléru.
V zavislosti na konfiguraci obvodu je mozné, abyot@reruSeni bylo generovano
jak v piipack stisku, tak v fipadt uvolreni tlatitka.
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Z pohledu 12C komunikace se obvod MPR084 chova mkizeni Slave s adresou
Ox5C. V gipadt aktivity na elektrodach dojde k vygenerovanierpSeni afidici
mikrokontrolér pecte data z fisluSnych registr obvodu. Dle stavu jednotlivych
registii pak zjisti k jaké udalosti doSlo a na které elmiktr

Pull-up rezistory jak pro snici I12C, tak pro signaly /IRQ a /ATTN jsouipojeny
u zd&izeni Master, tedy tidiciho mikrokontroléru.

Jelikoz je pro vyhodnoceni stiskuditka poteba nulova sila stiskufipadreé sta'i
i priblizeni se k danému tliéku, je obvod vybaven vystupem priigmjeni piezosirény.
Tato piezosiréna pak realizuje akustickogtapu vazbu stisku tédtka.

Propojeni uzivatelského rozhrani s blokem MCU gizevano pomoci konektoru
SV1. V tomto konektoru jsou obsazeny jak signalynkaikaini skErnice,fidici signaly
/IRQ a /ATTN, tak vystup proifpojeni piezosirény.

Pti navrhu DPS tohoto bloku byl kladefirdz na minimalizaci rozptylové kapacity
mezi snimacimi elektrodami a nulovym potenciélerfi. #ySené kapacit dochazi
ke snizovani citlivosti jednotlivych elektrodiifhevhodném navrhu jednotlivych tras
k elektrodam pak GZe dochazet také k faleSnym detekcim dotyku. Rnoirghci €chto
parazitnich jeu byla dodrZzena navrhova dopoéemi vyrobce. Jedna se o minimalizaci
Sitky tras k elektrodam, eliminaci vedeni tras podktetelami a eliminaci zemnici
plochy v okoli elektrod a jejichifwvodnich tras.

Blok uzivatelského rozhrani byl zrealizovan na alimanné DPS, jejizipdlohy
jsou uvedeny villoze E.1 a rozmishi sokastek na DPS vifjoze E.2. Seznam
pouzitych souastek tohoto bloku je uveden iilpze H.8. V piloze 1.5 jsou uvedeny
fotografie zrealizovaného bloku.
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3.9 MCU

Schéma zapojeni bloku MCU, ktery slouzi pfi@eni ¢innosti celého zesilove,
je uvedeno na obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni bloku MCU

Jaddrem tohoto bloku je mikrokontrolér ATmega32 [3Bybaveny fidicim
firmware, ktery je popsan v kapitole 5. Tento mHlaotrolér pracuje s taktovaci
frekvencif = 16 MHz a je napdjen n&im Uycc =5V z pohotovostnéasti napajeci
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jednotky (ve schématu ozfemo jako +5V_S). Napi U.cp =5 V pro podsviceni LCD
displeje je pivedeno z aktivnic¢asti napajeci jednotky (ve schématu @zmo
jako +5V_A). Napdjeci napi Uypp = 3,3V z pohotovostnicasti (ve schématu
oznaeno jako +3V3_S) slouZi pragvod 5V logiky na 3,3V logiku.

LCD displej je pipojen ges 16pinovy konektor, ktery je ve schématu znagorn
displejem LCD1. Pro komunikaci mikrokontroléru spmlejem jsou vyuzity 4 datove
signaly (D4 + D7) a JFidici signaly (E, R/W, RS). Kontrast zobrazeni L@i3pleje
je mozné nastavit odporovym trimrem R1. Podsvide@D displeje ma p napeti
Uak = 4,2V odir 1ak =80 mA. Omezovaci rezistor R2 ma dle Ohmova zakon
hodnotuR = 10Q. Tento rezistor jeipojen mezi anodu podsviceni a napajeciétiap
Uco =5 V. Katoda podsviceni jefipojena pes spinaci tranzistor T1 na nulovy
potencial. Tento tranzistor je spinan signalem LIGHCD z mikrokontroléru. Rezistor
R3 je omezovaci rezistor proudu do baze tohotaistoru. Hodnota tohoto rezistoru
byla ugena z velikosti poZzadovaného kolektorového proudpammetit tranzistoru.
Vypoétena hodnota odporu byla &ena simulaci v programu PSpice, jejiz vysledek
je uveden na obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Simulace spinaciho tranzistoru pro pimgsy LCD displeje: a) tranzistor sepnut, b)
tranzistor rozepnut

Konektor SV4 slouzi pro fpojeni bloku uzivatelského rozhrani (Ul — User
Interface). Skrnice 12C je pivedena pes pevodniky naptovych udrovni, které
jsou tvdeny tranzistory T2 a T3 afislusnymi pull-up rezistoryRidici signaly
INT_MPR a/ATTN_MPR jsou fivedeny pes fevodniky s tranzistory T4 a T5. Signal
pieruSeni od obvodu kapacitnich¢itek (INT_MPR) je piveden na pin pro externi
pieruSeni INTO (PD2). Ke konektoru SV4 je dalegpspinaci tranzistor T&ipojena
piezosiréna BUZZ1, ktera realizuje akustickodtapu vazbu stisku tédtka.

Konektory SV5 a SV6 slouZi protipojeni bloku vstupni jednotky (IU — Input
Unit) a bloku digitalniho vykonového zesilasa (DA — Digital Amplifier). Tyto bloky
komunikuji pouze po sinici 12C.

Konektor SV3 slouzi pro fjpojeni ftidicich signdl k napajeci jednotce
(PSU - Power Supply Unit). Tato jednotka jéizena pouze dima
signaly — RELE_TOR a RELE_SOFT. Jak nazev napowamal RELE_TOR spina
relé pro pipojeni toroidniho transforméatoru k’evému napti U =230 V. Signal
RELE_SOFT pak spina relégmogsujici vykonovy omezovaci rezistor, ktery zéiife
tzv. ,mékky start“ toroidniho transformatoru (viz kap. 3)10
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Konektor SV2 slouzi pro ffpojeni ¢asti LED indikace. Pomoci jednotlivych
signdli jsou rozs¥covany jednotlivé diody LED nai@dnim panelu zesilova
(viz kap. 3.7).

Pro nahravani programu do mikrokontroléru slouzihrani ISP (In System
Programming), které je vyvedeno na konektoru S¥tind se o signaly MISO, MOSI,
SCK, Reset a napajeci réipJycc =5 V.

Blok MCU byl zrealizovan na oboustranné DPS s r&ym54,3 x 69,9) mm.
Predlohy této DPS jsou uvedeny tilpze F.1 a rozmishi sowéstek na DPS viploze
F.2. Seznam pouzitych stastek tohoto bloku je uveden iilpze H.9. V giloze 1.6
jsou uvedeny fotografie zrealizovaného bloku.

3.10 Napdjeci jednotka

Napajeci jednotka se sklada ze dv@sti — z aktivni napdjeciasti a z pohotovostni
napajecicasti. Aktivni napajecéast slouzi pro napajeni bloku digitalniho vykonavéh
zesilov&e, bloku indikace, podsviceni LCD displeje a d&e&pni jednotky, ze které
jsou napdjeny jednotlivérevodniky. Z pohotovostni napdjeésti je pak napajen blok
MCU a blok uzivatelského rozhrani.

Aktivni napajeci ¢ast je tvdena toroidnim transformatorem se sekundarnim
napstim Uasec=24V, které je usEméno a vyhlazeno externim ugmovacim
mustkem a velkokapacitnimi kondenzatory. Toto &swné napgti je pouZzito
pro napdjeni vykonovéasti obvodu STA326. Velikost tohoto riipje priblizné dana
vztahem 3.11.

UOUT:USECE/E_UUM :24E/§_l4:325V, (3.11)

kde Uout je velikost vystupniho usgméného napti [V], Usec efektivni hodnota
sekundarniho n&g transformatoru [V] aUuym je Ubytek nagti na usmiriovacim
mustku [V].

Z tohoto stejnosgrného napti o velikosti Uaour = 32,5V je déle vytvieno
napsti Uas = 5V aUaz 3 = 3,3 V pro napajeni ostatnich biokesilov&e.

Pohotovostnéast napajeci jednotky je tkena transformatorem o relatévnizkém
vykonu se sekundarnim ndpn Up.sec= 9 V. Dle vztahu 3.11 je velikost tohoto &Hp
po usnérnéni piblizné Up.our= 11,8 V. Timto naftim jsou napajeny civky relé
pro spinani aktivntasti napdjeci jednotky. Z tohoto rtipje dale vytvéeno napti
Ups=5V aUpz 3= 3,3 V pro napajeni bloku MCU a uZivatelskéhdhrani.

Pred navrhem celého zapojeni a volbou jednotlivychkiprnapdjeci jednotky
je nejprve nutné stanovit fipliznou spotebu obvod napajenych jak z aktivni,
tak z pohotovostniasti napajeci jednotky.

Z obvodi napajenych z aktivndasti jednotky ma bezpochyby n&si proudovy
odker vykonova ¢ast obvodu STA326, ktera je napajena &tiap Ua.out = 32,5 V.
Vystupni  vykon obvodu STA326 je sdostateu rezervou fedpokladan
POUT(STA326): 45 W na kazdém kanalui p]éinnosti 1STA326 = 80 %. Pikon vy'/konové
¢asti tohoto obvodu je tedy dan vztahem 3.12.
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_ 2 EPOUT(STASZQ — 2045

P =
STASZ6() Nstas26 08

=1125W, (3.12)

kde Psraszev) j& pikon vykonovécasti obvodu STA326 [W]Pourstaseg Vystupni
vykon dodany obvodem STA326 do reproduktoru [Whsaaszs je WEinnost obvodu
STA326 [%].

DalSimi obvody, které jsou napdjeny z aktivéasti jednotky, jsou obvody

s napajecim napim Uas =5V. Jedna se oc¢hkteré obvody vstupni jednotky, dil
obvody v jednotlivych pevodnicich, podsviceni LCD displeje a indikadiody LED.
Spoteba &chto dikich obvodi se pohybuje v rozmezi desitek, maxindabiovek
miliampér. Vzhledem k této hodriota faktu, Zze je aktivni vzdy pouze jen jeden
ze vstupnich f@vodniki, je celkova spdeba €chto obvod ve srovnani se spebou
vykonovécasti obvodu STA326 velmi mala. Pro vyed bude tedy pouzit odhadnuty
odker [as = 700 mA, coz fedstavuje P napiti Uas = 5 V piikon Pas = 3,5 W.

Napajecim naffim Ua33=3,3V jsou napajeny ipdevsim digitalni ¢asti
jednotlivych gevodniki, vstupni jednotka a digitalniast obvodu STA326. Odby
téchto obvod se pohybuji v desitkach miliampér. Pro poskytmdastaténé rezervy
je tedy pedpokladany odiy zvolen la33 =500 mA, coz fedstavuje P napsti
UA3,3 =33V ﬁikon PA3,3 =1,65W.

Pro vytvdeni nagti Uas =5V z napdjeciho n&p Uaour =32,5V byl zvolen
spinany stabilizator LT1076 s maximalnim vystupniptoudem |I=5A [36].
Pro vytvdeni nagti Ua33=3,3V z napti Uass =5V byl pak zvolen linearni
stabilizator LF33CDT, jehoz vystupni proudibe dosahnout hodnoty &z 1 A [37].
Oba stabilizatory tedy s dostateu rezervou spliji proudové pozadavky uvedené
vySe. Zakladni parametryahto stabilizatal jsou uvedeny v tab. 3.11.

Tab. 3.11: Zakladni parametry stabilizéitpouZitych v aktivntasti napajeci jednotky [36, 37]

Oznaeni stabilizatoru LT1076 LF33CDJ
Typ stabilizatoru spinany line&rni
Vystupni napti 5V 3,3V
Spinaci frekvence 100 kHz -
Uginnost 80 % -
Maximalni vstupni nafii | 45V 16V
Maximalni vystupni proud 5 A 1A

Do celkové spdeby je také nutné zahrnout ztratové vykony jedumgth
stabilizatofi. Tyto ztratové vykony budou ovSem ve srovnanillsos®u spotebou
tak malé, Ze je mozné je ve vypech zanedbat.

Ve zjednoduSenéntipad: je pak tedy spoeba vSech obvdadnapéajenych z aktivni
¢asti napajeci jednotky dana vztahem 3.13.
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Pac = PSTA326(V) + Pt PA3,3 =1125+35+165=11765W, (3.13)

kde Pac je celkovy vykon odebirany z aktividésti napajeci jednotky [WPRstaz26(v)
piikon vykonovécasti obvodu STA326 [W]Pas prikon obvod napajenych nagpim
Uas = 5V [W] aPas 3je prikon obvod napajenych napim Uas = 3,3 V [W].

Vzhledem ke zjednoduSenym vypom se zanedbanim ztratovych vykon
stabilizatofi, innosti usmrmovate, transformatoru a dalSich fakiprbyl zvolen
s dostaté&nou rezervou vykon toroidniho transformat®y} = 150 VA.

Mezi obvody, které jsou napajeny z pohotovosésti napajeci jednotky gatrelé
pro spinani $bvého napajeni aipmosovani rezistoru pro ,&kky start” toroidniho
transformatoru. Z napajeciho r#ip Ups=5V je napajen blok MCU a z n&p
Ups 3= 3,3 V blok uZivatelského rozhranicast obvod bloku MCU. Celkova spétba
téchto obvod cini s rezervou fiblizné Ppc = 1,8 W. Vykon transformatoru byl zvolen
Pei = 3,2 VA. Pro vytveeni nagti Ups =5V aUp3 3= 3,3 V byly zvoleny stabilizatory
LT3470 [38] a LE33CD [39]. Zakladni parametrgchto obvod jsou uvedeny
v tab. 3.12.

Tab. 3.12: Zakladni parametry stabilizéitpouZzitych v pohotovostriiasti napéjeci jednotky

[38, 39]
Ozn&eni stabilizatoru LT347( LE33CD
Typ stabilizatoru Spinany Linearni
Vystupni nagti 5V 3,3V
Ucinnost 80 % -
Maximalni vstupni nagti 40V 18V
Maximalni vystupni proud 200 mA| 150 mA

Schéma zapojeni napdjeci jednotky je uvedeno na3dls.
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni bloku napajeci jednotky

Primarni vinuti jak externiho toroidniho transfotora, tak transformatoru TR1
jsou @ipojeny @es tavné pojistky F1 a F2 o odpovidajicim jmenaniffroudu.

V obvodu primarniho vinuti toroidniho transformaitge zapojen kontakt relé RE1
pro @ipojovani transformatoru ktvému napti U =230 V a vykonovy rezistor R1
0 hodnot R=27Q/20 W pro zajidni tzv. ,mékkého startu” toroidniho transformatoru.
Tento vykonovy rezistor je po deélpiiblizné t=4 s pemosén kontakty relé RE2.
Vykonovym rezistorem R1 je omezena proudov&l&pigri pripojeni transformatoru
k napajecimu napi. Proudova Sgka nabyva maximalni hodnoty v okamzikkipojeni
transforméatoru k siti a dale exponenciélklesa. Extrémni vykonové naméhéani
omezovaciho rezistoru je tak velmi kratké. JelilggZ po pipojeni napajeni k bloku
MCU nachazeji I/O porty mikrokontroléru ve stavuseié impedance, jsou na bazich

59



tranzistofi T1 a T2 pipojeny pull-down rezistory R7 a R8. Tyto rezistargji¥'uji
nizké arove na bazich &hto tranzistak béhem inicializace mikrokontroléru.
Pro spinani jednotlivych relé jsou pouzity signélikrokontroléru SCK a MISO, které
jsou vyuzivany B nahravani programu do mikrokontroléru. Je protatna
pied z&atkem nahravani programwiu kroky, které zamezi nezadoucimu spinani
téchto relé v zavislosti na Urovnich sigh®CK a MISO. Red nahrdvanim programu
je tedy nutné zkratovat propojky JP1 a JP2 a otjpajpel z konektoru SV1 napajeci
jednotky. Timto je zajigho, Ze relé astanou sepnuty i po odpojefiticich signéal
od napajeci jednotky.

Jako filtra&ni kondenzatory byly pouZity dva velkokapacitni #enzéatory

se Sroubovymi kontakty o kapaci€C = 22000 uF od vyrobce Samxon. Zuhh takto
vyhlazeného natti je priblizn¢ dano vztahem 3.14.

_ 30001 _ 30003600

o= - = 076%, (3.14)
C, [, 440000825

kde p je zviréni vystupniho nafii [%], | odebirany proud [mA],Cy kapacita
vyhlazovaciho kondenzatoru [pF]g je stedni hodnota vystupniho nap[V] [39].

Toto zvIreni je pak definovano vztahem 3.15.

U. -
p=-72*1100, (3.15)

0

kdep je zvireni vystupniho nafii [%], Us.s mezivrcholova hodnota zwni vystupniho
nagiti [V] a Up je stedni hodnota vystupniho nap[V] [40].

Velikosti zvireni p=0,76 % odpovida tedy zwini vystupniho nafii o velikosti
Us.s= 0,25 V. Z takto vyhlazeného ndpje pomoci spinaného stabilizatoru LT1076
vytvoieno napti Uas =5 V (ve schématu ozéano jako +5V_A) pro napdjeni vstupni
jednotky (IU — Input Unit), LED indikace (LEDs) aog@sviceni LCD displeje
(MCU(LCD)). Ztohoto nagti je dale pomoci linearniho stabilizatoru LF33CDT
vytvoreno napti  Uaszsz = 3,3 V (ve schématu oz&eno jako +3V3_A) pro napéjeni
vstupni jednotky (IU) a digitalniasti obvodu STA326 (DA — Digital Amplifier). Mezi
jednotlivymi stabilizatory jsou pouzity elektrolgké vyhlazovaci kondenzétory
a tantalovesi keramické kondenzéatory nizké kapacity pro pokproudovych Sgiek.

U konektofi pro napajeni vstupni jednotky, obvodu STA326 a LGBpleje jsou
pak pouzity dalSi lokalni vyhlazovaci kondenzatory.

Spinany stabilizator LT1076 je v 5vyvodovém pouztippu TO-220, ke kterému
je mozné ppojit dle poteby chladi. Maximalni teplota ¢ipu tohoto obvodu
je T, =125 °C, tepelny odpori@choducip-okoli Rij.amb=50 °C/W a pedpokladana
teplota okoliT,=40 °C. Bez pouZiti chlatk je maximalni ztratovy vykon tohoto
obvodu dan vztahem 3.16.

o -1~ T. _125-40

= =17 W, 3.16
TR T 50 L (3.16)
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kde Pmax je maximalni ztratovy vykon obvodu bez pouzitiathte [W], Tj maximalni
teplotacipu [°C], Rij-amb tepelny odpor fechoducip-okoli [°C/W] aT, je teplota okoli
[°C] [41, 42].

VySe vypdtenému maximalnimu ztratovému vykonBmax pii  G¢innosti
spinaného stabilizatoru 11076 = 80 % odpovida maximalni speba @ipojenych
obvodi, ktera je dana vztahem 3.17.

— ,7LT1076 [ I:)max - 0s8 [ 17

- =68W 3.17
outLTI076 ~ "4 _ Miriors 1-08 ( )

kde PoutL 1076 j€ Maximalni spdeba gipojenych obvod [W], Pmax maximalni ztratovy
vykon obvodu [W] & 11076 j& Einnost obvodu LT1076 [%].

Odhadovana spiba je tedy niZsi, nez vyfena maximalni dovolena speba
bez pouziti chladie. Obvod tedy neni nutné doplnit chigan.

V pohotovostnicasti napajeci jednotky je ugménim a vyhlazenim sekundarniho
napiti transformatoru TR1 vytweno napti Upour=11,8V, jehoz zvieni
je dle vztahu 3.14 ijblizn¢ p = 2,6 %. Timto nafiim jsou napdjeny civky relé RE1
a RE2 a spinany stabilizator LT3470, jehoz vystupemagti Ups =5 V (ve schématu
ozna&eno jako +5V_S) pro napajeni bloku MCU. Z tohotpdthje dale linearnim
stabilizatorem LE33CD vytweno napti Up33=3,3V (ve schématu oz¥eno
jako +3V3_S) pro napdjeni dith obvod: v bloku MCU a bloku uZzivatelského rozhrani
(Ul — User Interface).

Blok napajeci jednotky byl zrealizovan na oboustéarDPS, jejiz fedlohy
jsou uvedeny viloze G.1 a rozmishi sokastek na DPS vifoze G.2. Seznam
pouzitych soutastek tohoto bloku je uveden ¥ilpze H.10. V piloze 1.7 jsou uvedeny
fotografie zrealizovaného bloku.
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4 KONSTRUKCE PROTOTYPU
ZESILOVA CE

Pro realizaci prototypu zesilo¥& byla vybrana fistrojova skinka s ozn&enim
CP-15-35 z materialu ABS v m&tnsedé barw od vyrobce Combiplast. Rozmy
skiinky jsou (94 x 290 x 258) mm [43].

Rozmiséni jednotlivych blok zesilov&e uvnit této [Fistrojové skinky
je uvedeno na obr. 4.1. Bloky LED, LCD a UzZivatéskozhrani jsou uchyceny
k vnittnimu transparentnimu plexisklu, které je d@pab zavity pro montazéehto
blokda. Z vrgjSi strany plexiskla je umista folie s vytisknutymi motivy a otvorem
pro LCD displej (viz obr. 4.2). Tato folie je krytdalSim vgjSim transparentnim
plexisklem. Diky tomuto ochrannému plexisklu gelni panel stava maximan
odolnym \ac¢i znetisteni ¢i posSkozeni, coz zwkaé¢ prispiva k prodlouzeni Zivotnosti
zesilov&e. Zpisob sloZenéelniho panelu je nazten na obr. 4.3.

o
(2]
-]

Digitalni vykonovy
zesilovac

S/PDIF
NESYM. A/D
SYM. A/D

Vstupni jednotka

Toroidni

transformator

Napajeci jednotka e

| LED | | LCD | | UZivatelské rozhrani |

Obr. 4.1: Rozmigni jednotlivych blok zesilov&e uvnit pristrojové skinky
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'SINGLE ANAL.

Obr. 4.2: Moativ félie¢elniho panelu zesilova

Vnéj$i ochranné plexisklo
Folie s motiv

/ / Vnitfni piexiskio s montaznimi otvory
LK -

Obr. 4.3:  Zpsob sloZenéelniho panelu zesilova

Zadni netransparentni panel zesik®/ge opaten otvory pro montaz jednotlivych
konektofi a hlavniho vyping. Na tomto panelu je nalepena fdlie, jejiiedioha
je uvedena na obr. 4.4. Vpravo dole je udmiskonektor pro fipojeni zesilovée
do napajeci sit 230 V. Vpravo nah@ je pak umigh hlavni vyping, kterym

Ize zesilova odpoijit od si.

N
ON/OFF ( )

230V AC

i

Obr. 4.4: Motiv félie zadniho panelu zesildea

63



5 POPIS FIRMWARE RIDICIHO

MIKROKONTROLERU

Firmware proiidici mikrokontrolér ATmega32 byl napsan ve vyvd@ov prostedi
AVR Studio verze 4.19. Cely program se sklada #dezékladnichc¢asti. Jedna
se o hlavni jadro programuéast obsluhy externihoigruSeni INTO acast obsluhy

interniho peruseni oditacefasovée 0.

Vyvojové diagramydchto¢asti programu jsou uvedeny na obr. 5.1

Pferuseni od
uzivatelského
rozhrani (INTO)

Ulozeni naposledy
stisknutého tlacitka
Nastaveni pfiznaku pferuseni
od uzivatelského rozhrani

Pokracovani v
programu
Pferuseni od
&itaée/Easovace 0

Inkrementace pomocné
proménné

Shada pomocné
proménné s
definovanou
konstantou ?

Pokracovani v
programu

Obr. 5.1:

NE Vypnuti podsviceni LCD

ANO

64

Hlavni jadro
programu

Casova prodleva 2 s

Inicializace LCD
Inicializace LED

Inicializace napajeci jednotky a
sepnuti aktivni ¢asti napajeci
jednotky

Zakaz preruseni od
Citage/Casovaée 0

Zapnuti podsviceni LCD

Vynulovani pomocné
proménné

Opsluha'napos_h;dy

stisknutého tlacitka

Nulovani pfiznaku preruseni
od uziv. rozhrani

Pavoleni preruseni od
Citace/Casovace 0

Inicializace fadkového grafu
Inicializace uzivatelského
rozhrani

Inicializace digitalniho
zesilovace

Nacteni uloZzeného nastaveni
z paméti EEPROM

Inicializace vstupni jednotky

Nastaveni a povoleni

preruseni

Vypis menu - VOLUME

Nekonecna
smycka

Nastaven pfiznak
pFeruseni od
uziv. rozhrani ?

Vyvojovy diagram hlavnidastitidiciho firmware



Po zapnuti zesilove a uplynuti ¢asové prodlevyt=2s, nutné Kk ustéleni
napstovych drovni, dojde k inicializaci vSech biokesilov&e. Po provedeni té&asti
programu proBhne na LCD displeji uvitaci animace (rychla inkremaee
a dekrementacgdkového grafu), dojde k nastaveni a povoleafglygsnych peruSeni
a zobrazeni nabidky menu na LCD displeji. Prvniraobnou poloZzkou v menu
je polozka VOLUME. Program se dale vykonava v nekog smyce, kde je testovan
piiznak geruSeni od uzivatelského rozhrani. Pokud je temiongk nastaven, dojde
k zdkazu perudeni od internih@itace/Casovae 0, zapnuti podsviceni LCD displeje
(pokud je vypnuto), vynulovani pomocné prameé (viz dale) a obslouzeni stisku
daného tlaéitka. Po vykonani této obsluhy dojde k vynulovatizpaku geruSeni
od uZivatelského rozhrani a kesagému povoleni feruseni oditace/Casovae 0.

Béh nekonéné smyky, kde je testovan ffznak geruSeni od uzZivatelského
rozhrani, nize grerusit interni a externireruseni.

K internimu gerudeni oditace/Casovae 0 dochézi periodicky kaZdych 16,38 ms.
V tomto greruSeni dojde pouze k inkrementaci pomocné pno@, ktera slouzi jako
¢itat s krokem 16,38 ms. Pokud nastane shoda stavuotatitsiée s definovanou
konstantou 3663 (tj. 3663 x 16,38 ms = 1 minuta)jdel k vypnuti podsviceni LCD
displeje. K tomuto periodickémurgruSeni dochazi pouze v dolixdy neni provagha
obsluha stisku tlstka.

K externimu peruSeni od uZivatelského rozhrani dojdé gtisku jakéhokoliv
tlacitka. V tomto perusSeni dojde ke zji&ti a uloZeni naposledy stisknutéhotitiea

yaova

a nastaveniffznaku peruseni od uzivatelského rozhrani.

Ovladani zesilowse je realizovano pragdnictvim jednodrosového menu.
Tlacitky UP a DOWN je mozné &nit poloZzku v menu a ttitky LEFT a RIGHT
je mozné provést zénu hodnoty nastavené polozky v menu. Ostatriiitka slouZzi
pro jednodelové funkce (viz kap. 2.5). Struktura menu znaajpci jednotlivé polozky
je uvedena na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Struktura menu

Ve funkci obsluhy naposledy stisknutéhcaitlka dojde k vykonaniislusné akce
v zavislosti na typu stisknutého dltka. Vyvojovy diagram této funkce je uveden
na obr. 5.3.
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Obr. 5.3:  Vyvojovy diagram funkce obsluhy naposlstgknutého tléitka

Vypis varovného textu z

Flash paméti na LCD KONEC

Qoo

Jestlize bylo stisknuto ##tko pro pohyb v menu (UP, DOWN), dojde ke &
polozky menu a vypsani nového textu na LCD dispiejo vypsani menu slouZzi
specialni funkcdr i nt LCD( nenu) , ktera v zavislosti na parametmenu kompletrg
vypiSe na LCD displejiislusné znakovéetézce z Flash pa#éti a nastavenou hodnotu
dané polozky #etns grafického zobrazenitgdkovy graf). V pipad stisku tl&itka
pro zmeénu nastavené polozky v menu (LEFT, RIGHT), dojdezke&né hodnoty prav
nastavené polozky v menu. 2Zma hodnoty je provatha speciélni funkci
ChangeVal ue( nenu, Bt n), jejiz parametmenu uréuje pra¢ nastavenou polozku
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v menu a parametBt n smer zmeny (tlatitko LEFT ¢i RIGHT), tedy inkrementaci
¢i dekrementaci hodnoty. Tato funkce &m piisluSnou hodnotu afiekresli text
na LCD displeji.

V pripact stisku jednotelovych tl&itek dojde k vykonani jednordzové akce.
Jestlize bylo stisknuto ##ko pro uméeni vystup zesilovée (MUTE), dojde
k negovani fiznaku MUTE a v zavislosti na tomtéipnaku pak k aktivadii deaktivaci
funkce MUTE. V pipad aktivace funkce je na LCD displeji vypsartigusny
informativni text. V pipac deaktivace funkce je na LCD vypséana posledni a@ioz
menu ped aktivaci této funkce. Pokud bylo stisknutatitko zrychleného fistupu
do nastaveni hlasitosti nebo nastaveni ekvalizé@LUME, EQ), dojde k nastaveni
menu na fislusnou polozku a vypsanfiglusného textu na LCD displej &ppomoci
funkce Pri nt LCD( nenu) . Poslednim tlitkem je tl&itko SLEEP, které slouzi
pro p‘echod zesilowge do rezimu Stand-By.iPstisku tohoto tlaitka je volana funkce
| ong_btn(counterl, *p_function). Parametr counterl uréuje dobu,
po kterou musi byt tiatko stisknuto, aby doSlo k vykonani funkce na étecukazuje
ukazatel p_f unct i on. Tento ukazatel ukazuje v tomtéigact na funkciPw dn() ,
ktera ulozi nastaveni zesilado pamiti EEPROM a odpoji aktivnéast napajeci
jednotky. Mikrokontrolér je pak uveden do rezimuizemé spdeby Idle,
kdy je zastaveno jadro procesoru. Po stisku jakélhoklacitka dojde k vykonavani
programu od instrukce pro zavedeni rezimu sniZzpateby. Dojde tedy k poktavani
ve funkciPwr dn(), kde je zptné pripojena aktivni¢ast napdjeci jednotky, prétne
inicializace jednotlivych blok zesilov&e, nd&teni uloZzeného nastaveni z pdim
EEPROM a program se vraciépdo nekonéné smyky hlavniho jadra programu.
Zde je opt testovan fiznak geruSeni od uzivatelského rozhrani.

Funkce obsluhy naposledy stisknutéhocitka dale obsahuje o$ehi chyby
uzivatelského rozhrani. V takovémigad je na LCD displej vypsano varovné hlaseni
a zesilovd je nutné resetovat vypnutim hlavniho vygigaiipadré odpojenim od sit

Kompletni zdrojovy kéd s komeri#m tohototidiciho firmware je mozné nalézt
na gilozeném CD. Pro komunikaci s LCD displejem a poonkinikaci po sérnici 12C
byly pouzity jiz hotové a odlathé knihovny [44, 45].

Prehled vyuZiti partového prostoru mikrokontroléru ATmega32 je uveden
v tab. 5.1.

Tab. 5.1: VyuZiti partového prostoru pouzitého mikrokontroléru ATmega32

Typ pantti Celkovéa kapacit§g VyuZzita kapacita
Programova (Flash) 32 kB 12,63 kB (38,5 P0)
Volatilni datova (SRAM) 2 kB 609 B (29,7 %)
Nevolatilni datova (EEPROM) 1024 B 8 B (0,8 %)
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5.1 Ovladani zesilov&e

Cilem této podkapitoly je poskytnou zakladni infawa o zfisobu ovladani zesilova
a jeho funkcich a moznostech.

Po pipojeni zesilovée k napajeci siti 230V a sepnuti hlavniho vypéna
na zadnim panelu, dojdeckrvenému podsviceni textu ,SLEEP MODE" niggnim
panelu zesilowe (viz obr. 5.4). Po uplynuti doby= 2 s dojde k vypsani textu
Lnitializing” na prvnim fadku LCD displeje (viz obr. 5.50). Tento text infasje
uzivatele o z&tku inicializace zesilow&. Za dobu pblizné t =4 s dojde k sepnuti
obvodu ,ntkkého startu“ toroidniho transformatoru a na drutféatku LCD displeje
jsou vypisovany texty informujici, ktery blok zesikte se pra¥ inicializuje. Doba
inicializace jednotlivych blok je vSak velmi kratka a za¢bného stavu nelze zZmu
jednotlivych textt pozorovat. Vypis &chto texti nachazi uplatmi v pripads chybné
inicializace rtkterého z blok zesilov&e. V takovém fipact je na LCD displeji trvale
zobrazen text informujici o bloku s kterym se ogkyi pokouSi neusiSne navézat
komunikace (jedna se o bloky komunikuji¢gep skrnici 12C). Jako posledni probiha
inicializace vstupni jednotky. Doba této inicializgje giblizné t = (2 + 3) s v zavislosti
na aktivovaném audio vstupu. Po p¥bbuti této inicializace je vypsan text
~completed" a nactvrtém fddku LCD displeje praihne uvitaci animace. Po této
animaci je na LCD vypsano pateini menu s nastavenim hlasitosti (viz obr. 5.5a)
a zesilovd je pripraven k pouZziti.

° SLEEP
SLEEP MODE O MODE

DATA

usB
DIFF. ANAL
SINGLE ANAL.

Jr EQ

INEOTS al VOLUME
COAXIAL SIPDIF @
w - |

MG’TAL AUDIO WL'IEH WITH
INPUTS

Obr. 5.4: Fotografie zesilova v reZimu Stand-By

Tlagitky UP a DOWN (Sipka nahoru a ddlje mozné se pohybovat v menu.
Jednotlivé poloZzky menu jsou uvedeny na obr. 5.58k¢itky LEFT a RIGHT (Sipka
vlevo a vpravo) je pak moznéénit nastavenou hodnotu polozky v menu. MozZnosti
jednotlivych zn&n zavisi na aktualni polozce:

* VOLUME - je mozné mnit hlasitost v rozsahu (127 + 0) dB vzhledem
k nastavené maximalni hlasitosti (polozka MAX. VQOUH). Na LCD
displeji je pak vypisovana hodnota vysledné hlasitoktera je dana
souwtem nastavené maximalni hlasitosti (polozka MAX. NMIME)

a nastavené hlasitosti v poloZzce VOLUME. V této gqgek menu
je pristupna funkce tzv. ,rychlé ziny“, kdy péi drzeni tl&itka dojde
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zadobu pblizne t=1,2s kcyklické zrné¢ hodnoty po dobu stisku
tlacitka.

« BASS, TREBLE - je mozné &nit zdarazreni (resp. potléeni) nizkych
(resp. vysokych) kmit&a vrozsahu (=12 ++12)dB. Jeden krok
predstavuje zrmu o 2 dB.

e INPUT - je mozné rnit zvoleny audio vstup. Vifpadt zmeny je vypsan
na tetim fddku LCD displeje text ,Please wait..." dokud nedojde
k aktivaci danéhoievodniku (viz obr. 5.5n).

* EQUALIZER - je mozné volit az z 3Zednastavenychitikek ekvalizéru.

« MAX. VOLUME - je mozné minit digitalni zisk zesilovée v rozsahu
(-80 + +48) dB. Tato hodnota dawje maximalni hlasitost, kterou
lze nastavit v polozce VOLUME. Zesilova tak Ize pizpusobit
ke konkrétni reprosousté&vresp. ke konkrétnimu zdroji signélu. V této
poloZce menu jeifstupna funkce ,rychlé zémy“.

e LIMITER MODE - je mozné mnit rezim limiteru (viz obr. 5.5g,m).
V rezimu Anti-clipping je pi ptebuzeni zesilow® automaticky snizen
jeho zisk pro eliminaci zvySeni harmonického zlaegl V rezZimu DRC
(Dynamic Range Control) je limiter ve funkci audikompresoru
s parametry nastavitelnymi v nasledujiciaityfech polozkach menu
(viz obr. 5.5h-k). Jedna se o nastaveni prahu (TEHRELD) od kterého
mé& kompresor zdt reagovat (ATTACK) a festat reagovat (RELEASE).
Dale je mozné nastavit rychlost (resps) reakce (RATE) pro jednotlivé
prahy. Tento rezim je mozné vyuzit mapiéi nocnim poslechu hudby,
kdy lze spravnym nastavenim parametaudio kompresoru docilit stejné
hlasitosti u skladeb siznymi Grovrémi hlasitosti.

Zbyla ctyti tlacitka slouzi pro jednoradzové funkce. Stiskenitka MUTE
je mozné umiet vystupy zesilowge. Na displeji je pak zobrazen text ,MUTE"
(viz obr. 5.5l). B opakovaném stisknuti tidtka dojde k deaktivaci této funkce. Stiskem
tlacitka VOLUME dojde ke skokovémuftistupu na poloZku nastaveni hlasitosti
(viz obr. 5.5a). Stefntak @i stisknuti ti&itka EQ dojde k fistupu na polozku zémy
piednastaveného ekvalizéru (viz obr. 5.5e). Poslediaditkem je tl&itko SLEEP
MODE. HidrZzenim tohoto tlkdtka po dobu pblizné t=1,2s dojde k uvedeni
zesilov&e do rezimu  Stand-By (viz obr. 5.4). Zesildya mozné ogtovreé zapnout
stiskem jakéhokoliv tkitka a po probhnuti inicializace je Zdzeni ot pripraveno
K pouZziti.

V bézZném provozu zesilova dochazi k automatickému vypinani podsviceni LCD
displeje. Jestlize po dobu 1 minuty neni detekov&ina aktivita od uzivatele (stisk
tlacitka), dojde k vypnuti podsviceni LCD displejeii Btisku jakéhokoliv tlaitka
pak dojde k jeho apovnému rozsviceni.
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Obr. 5.5: Fotografie displeje s jednotlivymi polabki menu

Vlevé casti zesilovde se nachazi sedm textovych poloZzek, které
jsou podsw¥covany diodami LED v zavislosti na stavu zesik®/dviz obr. 5.6). Prvni,
jiz zmirgény text ,SLEEP MODE" ervenym podsvicenim, slouzi pro indikaci rezimu
Stand-By zesilowge (detail na obr. 5.6a). Pod timto textem se ndctext ,DATA".
Zluté podsviceni tohoto textu, resp. mirné probiéd, indikuje zpracovavani signalu
aktivniho vstupu (detail na obr. 5.6b). Nésledgficigt texti slouzi pro indikaci
zvoleného audio vstupu zesil@ea Aktivni vstup je indikovan modrym podsvicenim.

a) b)

Obr. 5.6: Fotografieéasti zesilovae s podsvicenymi texty: a) rezim Stand-By, b) zpvaaoi
signalu z nesymetrického analogového vstupu
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6 MERENI NAPROTOTYPU ZESILOVA CE

6.1 Méreni parametri napajeci jednotky

Napdjeci jednotka byla podrobena&ieni gedevsim z hlediska zavislosti vystupniho
napsti a innosti na vystupnim proudu.

Zavislost vystupniho n&g a cinitele zvireni na vystupnim proudu pro napajeni
vykonoveé casti obvodu STA326 je uvedena na obr. 6.1i. Raximalnim zatizeni
dosahuje&initel zvinéni hodnotyp = 2,1 %. Odchylka této ztené hodnoty od hodnoty
teoreticky vypdtené (viz vztah 3.14) je Apobena fedevsim samotnym vztahem, ktery
neuvazuje tfadu dalSich redalnych vlastnosti kondenzatortransformatoru,
usmernovacich diod, apod., ale slouzi pouze jako origritaypaiet.

Ze zavislosti vystupniho né&g na vystupnim proudu lze pozorovat, Ze s rostouc
vystupnim proudem dochazi k poklesu vystupnihcéthapento pokles je Zisoben
predevsim ndistem Ubytku nafii na vinuti transformatoru.

344 2,5
33 \ —YYStupni napéti Uour e
--Cinitel zvinéni vystupniho napétip T r2
. \ ____________
= N F15
2. \ _______ S
531 ~- - 5
R S i e e e - H
0
""""" 05
291 ot V T
28+ \ : ‘ 0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
lout [A]

Obr. 6.1:  Zavislost vystupniho n&pa cinitele zvireni na vystupnim proudu pro napéjeni
vykonovécéasti obvodu STA326

Uginnosti  stabilizatak nagti pouzitych v aktivni ¢asti napéjeci jednotky
v zavislosti na vystupnim proudu jsou uvedeny na. @2. Einnost spinaného
stabilizatoru LT1076 seip vySSich vystupnich proudech pohybuje kolem hognot
n = 70 %, coz fiblizné odpovida tddjm vyrobce. Winnost kaskadniho zapojeni tohoto
stabilizatoru a linearniho stabilizatoru LF33CDT pak pohybuje kolem hodnoty
n=40%. B rostoucim vystupnim proudu dochéazi k poklesu wystho napti
stabilizatoru LT1076 z hodnotyUoyt =5,00V (naprazdno) az na hodnotu
Uoutr = 4,93V (maximalni zatizeni). Obdabmlochazi k poklesu vystupniho rép
stabilizatoru LF33CDT z hodnotyour = 3,32 V na hodnotWeyr = 3,30 V. VSechny
tyto hodnoty nagti jsou v tolerovaném rozmezi hodnot napajenyctodiyv

71



--l:J(“:innost stabilizatoru LT1076 (Uoyut = 5 V)
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Obr. 6.2: Zavislost&innost stabilizatoru LT1076 a kaskaddniho zapojtabikzatorfi LT1076
a LF33CDT na vystupnim proudu

Uginnosti stabilizatal nagti pouzitych v pohotovostnéasti napajeci jednotky
v zavislosti na vystupnim proudu jsou uvedeny na. @3. WEinnost spinaného
stabilizatoru LT3470 seipvysSich vystupnich proudech blizi k hodhagt= 80 %,
coz ot odpovida udadim vyrobce. Winnost kaskadniho zapojeni tohoto stabilizatoru
a linearniho stabilizatoru LE33CD se pak blizi kdhog 7 =50 %. S rostoucim
vystupnim proudem dochazi &p k poklesu vystupniho na&fp stabilizatot.
U stabilizatoru LT3470 dochézi k poklesu #&é&p z hodnoty Uoyr=5,00V na
Uour = 4,94 V a u stabilizatoru LE33CD z hodnatyyr = 3,30 V ndJoyr = 3,29 V.
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Obr. 6.3: Zavislost&innost stabilizatoru LT3470 a kaskaddniho zapojtabikzatofi LT3470
a LE33CD na vystupnim proudu

72



6.2 Méreni parametri digitalniho vykonového zesilovée

Veskera nifeni audio parametma prototypu zesilova byla provedena dle dop@eani
AES 17 [46].

Pfi méteni nésledujicich parameétra charakteristik byl zesilo¥a buzen
nesymetrickym analogovym signalem a zatizest¢ odporovou z&vi R, =8Q.
Aby bylo mozné zachytit limitaci zesiloda a naiist harmonického zkreslediHD+N
vystupniho signalu, bylyipmeéreni softwaroe deaktivovany limitery zesilova.

Zavislost @innosti digitalniho vykonového zesilos& (tvaeného obvodem
STA326) na jeho vystupnim vykonu je uvedena na dbd. Ztéto zavislosti
lze pozorovat, Ze srostoucim vykonentinhost zesilovée logaritmicky roste.
Pt vystupnim vykonuPoyr = 20 W dosahuje dinnost zesilovée piblizné hodnoty
n =75 %, pi vykonu Poyt = 45 W pak hodnoty té#hy = 90 %.
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Obr. 6.4: Zavislost &innosti digitadlniho vykonového zesilat@na vystupnim vykonu
pii buzeni harmonickym signalem o frekvehei 1 kHz

Prenosova charakteristika zesiléeas vyzndenymi poklesy vystupniho signalu
0 3 dB pro vystupni vykoPoyur =1 W aPoyr=20W a pi turovni budiciho signélu
Ln=-1dBFS je uvedena na obr. 6.5 Poudici drovni Ly =-20 dBFS
jsou charakteristiky totozné.
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Obr. 6.5: RPenosova charakteristika zesil@egopro vystupni vykoRoyr = 1 W aPoyr = 20 W

Zavislost separace kanalu zesilewana frekvenci budiciho signalu o Udrovni

Lin = =20 dBFS § vystupnim vykonuPoyt =20 W a zako¥eni vstupu neaktivniho
kanalu impedand = 50Q2 je uvedena na obr. 6.6.
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Obr. 6.6: ZAavislost separace kahaésilovée na frekvenci budiciho signald pystupnim
vykonuPoyr =20 W

Prevodni charakteristika zesilot® ktera zachycuje ipbuzeni digitalniho
vykonového zesilovge je uvedena na obr. 6.7.
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Obr. 6.7: PRevodni charakteristika zesilas@api nastaveném zisku zesilaieA = 30 dB

Pri vystupnim na@tim priblizné Uour = 15 V dochazi k odchyleni od linearniho
pribéhu viivem limitace vystupniho signalu digitalnihgkenoveého zesilovze.
Prevodni charakteristika zesilate ktera zachycuje fpbuzeni nesymetrického

A/D pievodniku je uvedena na obr. 6.8.
4

3 —Zméfena charakteristika

3 - |dealni linearni prabéh
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Obr. 6.8: Revodni charakteristika zesilat& i nastaveném zisku zesilayeA = 7 dB

Pro lepsSi znazowmi linearity je @evodni charakteristika z obr. 6.8 znazom
jako odchylka od idealniho linearnihoupéhu v decibelech v zavislosti na vstupni
arovni signalu. Tato charakteristika je uvedena ai@r. 6.9. Z charakteristiky
lze pozorovat odchyleni od linearityti ppiekrateni Grove priblizné Ly = 6 dBu,
coz odpovida maximalni vstupni Urovni signalu wtpoé v kapitole 3.4. i vstupni
arovni Ly <-30dBu dochazi &p kodchyleni od linearity vlivem Sumu
A/D pievodniku a digitalniho vykonoveho zesildea
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Obr. 6.9: Odchylka vystupniho n#pod idealniho linearniho fioéhu v zavislosti na arovni
vstupniho signaluipnastaveném zisku zesilay@A = 7 dB

Velikost harmonického zkreslenTHD+N v zavislosti na vystupnim né&
zesilovae @i frekvenci budiciho signalti= 1 kHz je uvedena na obr. 6.10.
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Obr. 6.10: Zavislost harmonického zkresl€RID+N na vystupnim naiti zesilov@e
pti buzeni signalem o frekventck 1 kHz

Velikost harmonického zkresleAiHD+N je vyjadena v procentech jako pém
souwtu drovni vySSich harmonickych slozeketnd Sumu k Urovni prvni harmonické.
Pti nizkych hodnotach vystupniho réip tedy prvni harmonické, se vystupni Sum stava
nezanedbatelnym a dochazi kishn tohoto poréru a tedy ke zvySeni celkové hodnoty
harmonického zkresleliHD+N. Tento fakt byl owfen n&tenim, kdy Grova prvnich
deseti harmonickych byly zanedbatelné a podstatist harmonického zkresleni
THD+N byla tva@ena Sumem. S nigtem vystupniho n&d dosahuje harmonické
zkresleni piblizn¢ hodnoty THD+N =0,3 %. Od hodnoty vystupniho rip
Uour =13V, coz pedstavuje na z&ti R;=8Q vykon Poyr=21W, dochazi
k prudkému ndrstu harmonického zkresleni vystupniho signalu whvexebuzeni
digitdlniho vykonového zesilova. Mezni hodnota harmonického zkresleni
THD+N = 1 % je dosazenaiprystupnim nagti priblizné Uoyt = 15,5 V, coz odpovida
VYKOHU Pour =30 W na Za&vi Rz =8Q.
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Zavislost harmonického zkreslenTHD+N na drovni vstupniho signalu,
kde je zachycenotpbuzeni A/D pevodniku, je uvedena na obr. 6.11. V grafu jétop
vyznaena urové L = 6 dBu, kdy dochazi kipbuzeni A/D pevodniku a prudkému
naristu harmonického zkresleRHD+N.

1 4
K Linmax = 6 dBu

-40 -30 20 -10 0 10
Lm [dBL!]

Obr. 6.11: ZAavislost harmonického zkresl€RID+N na Urovni vstupniho signalu
pii nastaveném zisku zesilayeA = 7 dB

Frekvergni zavislost harmonického zkresle@fHD+N pii vystupnim vykonu
Pour=1W a vstupni arovni signaliLy =—-20 dBFS alLy =-1 dBFS je uvedena
na obr. 6.12. TotoZna zavislost pykonuPoyr = 20 W je uvedena na obr. 6.13.

0,51

==L =-20 dBFS - ""—"\“
=Ln=-1dBFS r4 '%

0,4 /

THD+N [%]
o
w
‘-—'.._.——"‘—‘
"

5 \
- ‘\
............... \\
0,1 ==

0.0~ ‘
10 102 10° 104
f[Hz]

Obr. 6.12: Zavislost harmonického zkresl&@rD+N na frekvenci budiciho signalu
pii vystupnim vykonwPoyr =1 W
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Obr. 6.13: ZAvislost harmonického zkresl&hiD+N na frekvenci budiciho signélu
pii vystupnim vykonuPoyr = 20 W

Priblizn¢ od frekvencef=1kHz dochazi k néstu harmonického zkresleni
THD+N. Tento naiist je zmisoben vyskytemiéti harmonické slozky. iPfrekvencich
f>7 kHz pak dochazi épk poklesu tohoto zkresleni. Tento pokles jésgben tim,
Ze qi téchto frekvencich mé&dti harmonicka slozka frekverfck 20 kHz a jiz nespada
do meteného akustického pasma a neni tudiz zahrnutastknim

Spektrum vystupniho signalu znaiojici tuto teti harmonickou slozku
je uvedeno na obr. 6.18b. Tato licha harmonick&ksloje zmsobena nelinearni
prenosovou funkci, které je symetricka kolem nuly @br. 6.14).

Us

Obr. 6.14: Nelinearnifgnosova funkce symetricka kolem nulyigpbujici vznik lichych
harmonickych sloZek {pvzato z [47] a upraveno)

JelikoZz vcasové oblasti nebylo pozorovatelné zadné tvarovésini signalu,
bylo toto zkresleni nasimulovano v programu PSp&mektrum simulovaného signalu
je uvedeno na obr. 6.15.réfi harmonickd slozka o drovihin =—-40 dB zfisobuje
harmonické zkresleliHD+N = 1 %.
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Obr. 6.15: Spektrum harmonického signalu o frekvércs kHz s 3. harmonickou sloZkou
0 UrovniL =—-40 dB ziskané simulaci

Detail ¢casového prbehu tohoto signalu je uveden na obr. 6.1GibBh potvrzuje,
Ze liché harmonické jsou @pobeny limitaci signalu, jejiziiginou je pra¥ nelinearni
prenosova funkce symetrick& kolem nuly (viz obr. $.14
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Obr. 6.16: Detaitasového ptb¢hu harmonického signélu o frekveriici 5 kHz s 3.
harmonickou sloZkou o Urovhi= —40 dB ziskany simulaci

Pt experimentélnim pouzitidinych civek znéky TALEMA ve vystupnim filtru
zesilova@e, byla zndtena zavislost harmonického zkresl@&iD+N vystupniho signalu
na vstupni drovni budiciho signalu o frekvefiei 1 kHz. Tato zavislost je uvedena
na obr. 6.17. Z charakteristiky je patrné, Zeé pouZziti kEZnych civek je velikost

harmonického zkresleiHD+N znané zvySena aifd rostouci Urovni vstupniho signalu
dale prudce nasta.
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Obr. 6.17: Zavislosti harmonického zkresl@hD+N na Urovni vstupniho signaldip
experimentalnim pouZiti stavajicich civeksrych civek TALEMA ve vystupnim
filtru

v

Experimentalnim rrenim bylo zji&no, Ze teti harmonicka slozka, ktera se&ire
vyskytovat ve spektruipvyssich frekvencich, vznika ve vystupnim LC filtiZavislost
uvedend na obr. 6.17 potvrzuje, Ze kvalita civkgtugniho LC filtru mé& zrimy vliv
na velikost harmonického zkresleMHD+N vystupniho signalu. Z toho lze usoudit,

dosazeno lepSi geometrie vinuti, linearity a obdepsi kvality civek a tim i nizSiho
harmonického zkresleni vystupniho signalu.

Pro ilustraci vystupniho signalu ve frek¢en oblasti pi vyznamnych stavech
zesilov&e jsou na obr. 6.18 uvedena jednotliva spektraupysth signdl. Obr. 6.18a
znazotuje spektrum signaluipnevybuzeném kanalu. Z tohoto spektra lze pozdrova
Ze bez buzeni zesilo¥& nevznikaji ve vystupnim signélu Zadné parazitekveréni
slozky. Na obr. 6.18b je uvedeno jiz z&ig spektrum vystupniho signalii puzeni
vstupnim signalem o frekvenck 5 kHz. Obr. 6.18c a 6.18d ukazuji spektra vystop
signalu pi prebuzeni A/D pevodniku a f piebuzeni digitalniho vykonového
zesilov&ge. V obou pipadech dochazi ke wvzniku lichych harmonickych ekpZ
které jsou projevem limitace vystupniho signakasoveé oblasti.

80



=70.a0 20.00

—7250 10,00
—75.00 .00
—7750 —10.00
—&0.00 —20.00
o -&250 } By —30.00
E _&5.00 s o I|| n. 1 I! ‘ ul - —40.00
o ame U LRI AL e er e L |“ £ o
S oo LA TR YLATY L = o
a0.00 - { i | | E
i iU | llll”H | | - !
—a5.00 l!‘ lIF ||I _&0.00 Tn\ra r.n’lll"f"l.l\‘ll'r *nlljlluh J‘TM'HW #qulf
-a7.50 L —20.00 :Ir""m'“""I ! I
~100.00 - 100,00
o =000 10000 15000 22015 ] 5000 10000 15000 22015
Frequency [Hzl Frazquency [Hzl
a) b)
20.00 40,00
10.00
- 20.00
-10.00 -
-20.00
= -30.00 o 2000
5 -4nn00 A
= 5000 L | E —40.00 l i |
£ oo (A FAH B st L ) u" l
—70.00
ooty BRI ITIR AN I TArE v W A O AL BN
DL B T 1 -30.00 i i |
-20.00
-100.00 -100.00
0 5000 10000 15000 22015 o 5000 10000 15000 22015
Frequency [Hzl Frequency [Hzl
c) d)

Obr. 6.18: Spektra vystupniho signalu: a) nevybuzemal, b) buzeni signalem o frekvenci
f =5 kHz (vznik 3. harmonické), c¥gbuzeni A/D pevodniku, d) pebuzeni
digitalniho vykonového zesilova

Na obr. 6.19 a 6.20 jsou uvedeny &ayé frekvekini charakteristiky jednotlivych
prednastavenych flkwek ekvalizéru, které jsou implementovany v obvo8WA326.
Z téchto charakteristik Ize vid, ktera frekvenni pasma jsou pro jednotlivé hudebni
styly potla&ena a ktera naopakim@zrena.
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Obr. 6.19: Naprové frekverni charakteristiky jednotlivychipdnastavenychikek
ekvalizéru <ast 1
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Obr. 6.20: Naptové frekverni charakteristiky jednotlivychipdnastavenychikek
ekvalizéru <¢ést 2

Na obr. 6.21 a 6.22 jsou uvedeny &&xvé frekvewni charakteristiky protizné
nastaveni pottgeni, resp. zétazreni nizkych a vysokych kmitba.
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Obr. 6.21: Naptové frekvekini charakteristiky jednotlivych stip potlateni/zdirazréni
nizkych kmit@ta
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Obr. 6.22: Napt'ové frekveiini charakteristiky jednotlivych stip potlateni/zdirazréni
vysokych kmit@ta

82



Prehled dalSich paraméteesilov&e bez grafické interpretace je uveden v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Pehled ostatnich paramézesilov&e @i buzeni nesymetrickym A/Dipvodnikem

Parametr Hodnota
Odstup signalu od SumuSNR 85,6 dB
Vstupni odpor Ry 295k
Vystupni odpor Royt 1,10
Vstupni napti pro dosazeni aro¢r0 dBFS Uy (0 dBFS) 1,46V
Maximalni vstupni nafti — Ujymax (f = 1 kHz, THD+N = 1 %,R, = 8Q) 1,55V

Maximalni vystupni nafii — Uoytmax (f =1 kHz, THD+N =1 %,R, =8Q) | 155V
Maximalni vystupni vykon Poytmax (f = 1 kHz,THD+N =1 %,R, =8Q) | 30,0 W

Sitka prenaseného pasmaB~Pour = 20 W) 20 kHz
Sitka prenaseného pasmaB{Pour = 1 W) 27 kHz
Urovein Sumu v nevybuzeném kanalu 800 pVv
Prikon zesilovée v rezimu Stand-By 12W

V nasledujici tabulce (tab. 6.2) je uvedeno srovnaakladnich paraméir
zesilov&e i buzeni tiznymi audio forméaty.
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Tab. 6.2: Srovnani zakladnich pararaetesilov&e i buzeni fiznymi audio formaty

Typ vstupniho audio formatu

Parametr Nesym. | Sym. s Koax. Opticky
analog. analog. S/PDIF S/PDIF

Urovei Sumu
v nevybuzeném kanélu
THD+N (POUT =1 W,

800 pv 500 pv 66 uV 67 uv 67 uVv

0,18 % 0,18 % 0,19 % 0,18 % 0,18 %

f = 1 kHz)

THDN (Pour =20W, | 53500 | 03296 | 030%| 031%  031%

f= 1 kHz)

B (Pout = 20 W) 20 kHz 20 kHz 20 kHz 20 kHz 20 kHz

B (Pour= 1 W) 27KHz | >20kHz| >20kHZ >20kHEZ  >20 kHz
f=1kHz Z105dB| -104dB  —122dB _ —120dB _ —120 (B

gﬁ%wﬁ f=10kHz | —90dB | —91dB| —106dB —108dB  —108 HB
f=20kHz | -82dB | -85dB| -90dB| -98d8  —99dB

gﬂﬁ”pSQ”NUOdS“m“"saadB 807dB| 1072dB 107,1dB 107,10dB

Max. vystupni nagti —
Uoutmax (THD+N = 1 %, 155V 155V 155V 155V 155V
f=1kHz)

Vstupni napti pro
dosazeni arown0 dBFS —| 1,46 V 1,67V - - -
Un (0 dBFS)

Srovnanim drovni Sumu v nevybuzeném kandlu lzegitadtich audio formdit
pozorovat ofad nizSi hodnoty nez u fornidanalogovych. Toto je Zisobeno pray
digitédlnim rozhranim, u kterého neni signal degvadoruseningi Sumem. Harmonické
zkresleniTHD+N je u vSech audio formatpriblizné shodné, protoZze se na velikosti
tohoto zkresleni neftSi mirou podili zejména digitalni vykonovy zesadvStejreé tak
Sitka pasma zesilo¢a je u jednotlivych formét totozna. B métreni Stky pasma
pii vykonu Poyt =1 W vSak nebylo mozné zaznamenat pokles vyshapsignalu
0 3 dB z divodu buzeni jednotlivychipvodniki testovacim audio CD. Toto testovaci
CD obsahuje stopy se signaly pouze do frekvérc20 kHz. Z hodnot separace kanal
pak |ze pozorovat lepSi separaci u digitalnich addrmat.. Diky nizSi Grovni Sumu
u digitalnich formét je také dosazeno vySSi hodnoty odstupu signaluSwaahu.
Maximalni vystupni nafii je dano digitalnim vykonovym zesilo¥&m a je u vSech
audio forméh opst totozné. Vstupni nagi pro dosazeni Uroen L =0 dBFS
u jednotlivych A/D pevodniki odpovidaji uvedenym hodnotam od vyrobcgpadre
hodnotam vypétenym.
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Poslednim provedenym dienim je detekce tep&ln namahanych pruk
v zesilovd&i. Cilem tohoto mfeni je odhalit, zda nejsouékteré prvky zesilovée
nadnérné tepelr namahany tak, Ze by mohlyigobit potencialni poruchu zesilalsa
Detekce &chto namahanych mist byla provedena #draenou kamerou ve stavu,
kdy byl zesilové bez buzeni v provozu po dobu 1 hodiny. Na obr2®.& uveden
termogram zesilov®, z ®hoZ Ize pozorovat, Ze zvySena teplota je pouze wmid
mistech. Jedna se o spinaci relé v obvodu primamnituti transformatoru a vykonovy
stabilizator LT1076 v aktivnéasti napajeci jednotky. Z detailnich termogéatéchto
prvka (viz obr. 6.22b a 6.22c) bylo zj&to, Ze teplota obou relé Je= 48,4 °C a teplota
stabilizatoru LT1076 jeT =40,2°C. Tyto teploty nejsou tedy nijak kritické
aby zapicinily poruchu zesilovée. Z termogramu obvodu STA326 bez chiadi
(viz obr. 6.22d) je vitk, Ze bez buzeni zesilot® vykazuje obvod STA326
jen zanedbatelnou tepelnou ztratu.

500

Obr. 6.23: Termogram zesilot& a) kompletni zesilovab) detail relé, c) detail stabilizatoru
LT1076. d) detail obvodu STA326
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7 ZAVER
V prvni ¢asti této diplomové prace byly rozebrany zakladrododace pouZzivané
v nizkofrekvekni a audio elektronice a byly popsany nejpouzj&n digitalni

a analogové audio forméty. Detailrbyly rozebrany zejména digitalni standardy
12S a S/PDIF.

DalSi¢ast prace se zabyvala teoretickym navrhem blokogéhématu digitalniho
zesilov@&e s univerzalnimi vstupy. V tétocasti byl popsan princip ¢innosti
navrhovaného zesilova a byly definovany poZadavky na jednotlivé fémikbloky.

DalSi kapitola jiz byla gnovana samotnému obvodovému navrhu jednotlivych
bloki zesilov&e. Zapojeni kazdého bloku bylo navrzeno tak, abyos@lo veSkeré
pozadavky, které byly ipdem stanoveny. Kazdé zapojeni bylo detaipopsano
s vys¥tlenim principu jeho ¢innosti. Ri navrhu byl kladen W@raz zejména
na minimalizaci pikonu zesilovée a na dostatey uzivatelsky komfort.

V néasledujicich kapitolach této diplomové prace abybopsana konstrukce
zesilovae, firmwarefidiciho mikrokontroléru a v posleddasti pak vysledky gfeni
provedeného na prototypu zesiloga

V této diplomové praci byl tedy komplétnnavrzen a zrealizovan prototyp
digitdlniho nizkofrekvetniho zesilovée s univerzalnimi  vstupy. Zesilova
se vyznauje predevsSim vysokym uzivatelskym komfortem, jednoduchgwtadanim
prostednictvim kapacitnich t&dtek, Sirokymi moZznostmi audio efeékt vysokou
acinnosti a v neposledriiadd moznosti fipojit fadu vstupnich audio format Diky
moznosti ndnit zisk zesilovae, miZze byt zesilova prizpasoben k jakékoliv
reprosoustay, respektive zdroji signalu. Nastaveni hlasitossitovae pak lze vzdy
vyuZivat v celém rozsahu, aniz by doSlor&luzeni fipojené reprosoustavy.

Z testovani fun&nosti a spolehlivosti zesilova Ize konstatovat, Ze je zesiléva
po vSech strankach @riunkéni a I1ze ho provozovat s jakymikoliv audio kompatyen
Pti testovani zesilova nebyly zjis¢ny Zzadné funéni nedostatky jakidiciho firmware,
tak navrzeného hardware, které by sniZzovali spiest, respektive furndnost
zesilovae.

Vysledky nefeni ukazaly vysokou hodnotu odstupu signalu od Sansgparace
kanah, zejména u digitalnich audio forndatJ téchto formah bylo dosazeno odstupu
sighdlu od SumuSNR= 107 dB a separace kahabz 120 dB. Naopak ¢&itym
negativnim vysledkem byla velikost harmonického eskeni, ktera i vysSich
frekvencich dosahovala hodnoty t&mTHD+N =0,7 %. RFi¢ina vzniku tohoto
zkresleni byla zjigha ve vystupnim LC filtru zesilo¢a. Velikost tohoto zkresleni vSak
neni pro spdebni elektroniku nijak kriticka, proto nebylorigtoupeno k realizaci
dosahoval hodnotyPoyr=2 x 30 W, coZz srezervou #pje pozadavek zadani
na vystupni vykon alespdPoyr = 2 x 20 W.

Zawérem stoji za zminku hodnota klidovéhéikonu zesilovée P =1,2 W. Tato
hodnota je dana zvelk&asti klidovym gikonem transformatoru pouzitého
v pohotovostnitésti napajeci jednotky.fPbudouci realizaci tohoto zesilas&by bylo
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tedy vhodné zvazit, jak velkyidaz je kladen na klidovou sgebu zesilovée v dané
aplikaci a zda by nebylo vhodné na misto pouZitdhosformatoru zvolit spinany
napajeci zdroj s nizSim klidovyntigonem.
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Pulse Width Modulation

Pulse Code Modulation
Vzorkovaci frekvence

Pulse Amplitude Modulation
Pccet bitl

Patet kvantiz&nich hladin
Bitova rychlost

Direct Stream Digital

Super Audio CD

Serial Data

Word Select

Continuous Serial Clock
Master Continuous Serial Clock
Bit s nejvyssi vahou

Bit s nejniZsi vahou
MicroController Unit

Total Harmonic Distortion + Noise
Signal to Noise Ratio

Deska ploSnych sioj

Direct Digital Amplification — patentovana, pin digitalni
architektura pro digitalni zpracovani audio signalu

Electromagnetic Interference

Serial Data

Serial Clock

Universal Serial Bus

Serial Peripheral Interface

Uroven audio signalu

Napsti audio signalu

Dynamic Range

Vstupni nagi pro dosazeni uro¥rD dBFS
Zisk operg&niho zesilovae
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GND

Stredni hodnota napi

Kapacita filtr&niho kondenzatoru
Teplota PN pechodu

Teplota okoli

Tepelny odpor fechodwip-okoli
Cinitel zvinéni usnmérnéného napti
Indukénost

Proud tekouci civkou

Uginnost

Mezivrcholova hodnota n&p
Efektivni hodnota sekundarniho réigransformatoru
Ubytek nagti na usmiriovacim niistku
Vystupni vykon zesilova

Odpor z&ze

Stka pasma zesilove

Vstupni odpor zesilova

Vystupni odpor zesilova

Teplota

Zemni (nulovy) potencial
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A DOKUMENTACE DPS BLOKU
DIGITALNIHO VYKONOVEHO
ZESILOVA CE S LC FILTREM

A.1 Motiv desky plosného spoje
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A1l Motiv DPS bloku digitalniho vykonového zesi&ke s LC filtrem, strana TOP,
(80,4 x 119,7) mm, M1:1
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A.l.2: Motiv DPS bloku digitalniho vykonového zesi&te s LC filtrem, strana BOTTOM,
(80,4 x 119,7) mm, M1:1



A.2 Rozmisgéni sowastek na desce ploSného spoje
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A2.1: Rozmisini sokastek na DPS bloku digitalniho vykonového zesiteva LC
filtrem, strana TOP, (80,4 x 119,7) mm, M1:1
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A.2.2: Rozmisini sokastek na DPS bloku digitalniho vykonového zesiteva LC
filtrem, strana BOTTOM, (80,4 x 119,7) mm, M1:1
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B DOKUMENTACE DPS JEDNOTLIVYCH
VSTUPNICH PREVODNIK U

B.1 Motivy desek ploSnych spaj

B.1.1: Motiv DPS USB fevodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana BOTTOM,
(44,4 x 28,5) mm, M1:1

B.1.2: Motiv DPS symetrického A/Digvodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana
BOTTOM, (60,6 x 58,8) mm, M1:1
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B.1.3: Motiv DPS nesymetrického A/O¢vodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana
BOTTOM, (51,7 x 42,6) mm, M1:1

B.1.4: Motiv DPS S/PDIFigvodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana BOTTOM,
(53,3 x 36,1) mm, M1:1

B.2 Rozmisgni souwtastek na deskach plosSnych spbj
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B.2.1: Rozmisini sokastek na DPS USBigvodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana
BOTTOM (44,4 x 28,5) mm, M1:1
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B.2.2: Rozmisini sowéstek na DPS symetrického A/Bepodniku — vlevo strana TOP,
vpravo strana BOTTOM (60,6 x 58,8) mm, M1:1
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B.2.3: Rozmisini sowéastek na DPS nesymetrického A/Eyodniku — vlevo strana TOP,
vpravo strana BOTTOM (51,7 x 42,6) mm, M1:1
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B.2.4: Rozmigsini sokastek na DPS S/PDIFgvodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana
BOTTOM (53,3 x 36,1) mm, M1:1
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C DOKUMENTACE DPS BLOKU VSTUPNI
JEDNOTKY

C.1 Motiv desky ploSného spoje

C.1.1: Motiv DPS bloku vstupni jednotky, strana TOR.,4 x 107,7) mm, M1:1

Cc.1.2: Motiv DPS bloku vstupni jednotky, strana B@M, (71,4 x 107,7) mm, M1:1
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C.2 Rozmis€ni soutastek na desce plosného spoje
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C.2.1: Rozmisini sokastek na DPS bloku vstupni jednotky, strana TOP,
(71,4 x 107,7) mm, M1:1
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c.2.2:

Rozmigini sowéstek na DPS bloku vstupni jednotky, strana BOTTOM,
(71,4 x 107,7) mm, M1:1
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D DOKUMENTACE DPS S INDIKA CNiMI
DIODAMI LED

D.1 Motiv desky ploSného spoje

D.1.1: Motiv DPS s indikénimi diodami LED, strana BOTTOM, (43,3 x 73,6) mvii.:1

D.2 Rozmis&ni souwtastek na desce ploSného spoje
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D.2.1: Rozmisini sokastek na DPS s indikaimi diodami LED, strana BOTTOM,
(43,3 x 73,6) mm, M1:1
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D.2.2: Rozmisini sowastek na DPS s indikaimi diodami LED, strana TOP,
(43,3 x 73,6) mm, M1:1
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E DOKUMENTACE DPS BLOKU
UZIVATELSKEM ROZHRANI

E.1 Motiv desky ploSného spoje
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E.1.1: Motiv DPS bloku uzivatelského rozhrani, sedOP, (91,2 x 122,3) mm, M1:1
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E.1.2: Motiv DPS bloku uzivatelského rozhrani, se@OTTOM, (91,2 x 122,3) mm,
M1:1

E.2 Rozmis&ni souwtastek na desce ploSneho spoje
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E.2.1: Rozmisini sokastek na DPS bloku uzivatelského rozhrani, straD&TEOM,
(91,2 x 122,3) mm, M1:1
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F DOKUMENTACE DPS BLOKU MCU

F.1 Motiv desky ploSného spoje

F.1.1: Motiv DPS bloku MCU — vlevo strana TOP, wwratrana BOTTOM,
(54,3 x 69,9) mm, M1:1

F.2 Rozmis&ni souwtastek na desce ploSného spoje
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2.1: Rozmisini sokastek na DPS bloku MCU — vlevo strana TOP, vprasana

BOTTOM, (54,3 x 69,9) mm, M1:1
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G DOKUMENTACE DPS BLOKU NAPAJECI
JEDNOTKY

G.1 Motiv desky ploSného spoje

G.1.1: Motiv DPS bloku napdjeci jednotky — vleviaats TOP, vpravo strana BOTTOM,
(171,3 x 73,8) mm, M1:1
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G.2 Rozmis€ni soutastek na desce plosného spoje
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G.2.1: Rozmisini sotastek na DPS bloku napajeci jednotky — vlevo sti@R, vpravo
strana BOTTOM, (171,3 x 73,8) mm, M1:1
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H SEZNAM SOUCASTEK

H.1 Digitalni vykonovy zesilova s LC filtrem

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1,C2,C3, C4,C5,C6,C10,C11,C13 100n (keramicky) D8BD5
C17,C19,C20, C25,C26,C29, C30,

C31,C33,C34

C7,C11,C21,C24 680p (keramicky) SMD0805
C8,C22 470n (keramicky) SMDO0805
C9,C23,C35 1n (keramicky) SMDO0805
C14,C16 1u/63V (tantal.) B
C15,C18,C27 10n (keramicky) SMDO0805
Cc28 220p (keramicky) SMDO0805

C32 22M/16V (elektrolyt.) SMD standardn
C36 1000M/35V (elektrolyt.) RadiglRM = 7,5 mm
C37 1n2 (keramicky) SMDO0805

C38 100p (keramicky) SMDO0805

IC1 STA326 PowerS0O-36
J1,J2 Faston 6,3x0,8 iy do DPS
L1,L2,L3,L5 viz text -

L4,L6 600R@100MHz SMDO0805
R1,R4,R5,R8 6R2 SMD1206
R2,R3,R6,R7 10R SMD1206

R9 10K SMD1206

R10 3K9 SMDO0805
SV1,SVv2 MLW10G -

X1,X2 Reprosvorky Pérové do DPS
X3 PSH02-02PG -

X4 Kolikova lista 2X0 -
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H.2 USB prevodnik

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
Cci1,c2,C4 100n (keramicky) SMD0805
C3,C5 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standar
C6 100M/16V (elektrolyt.) Radialni, RM2,5 mm
C7,C8 22p (keramicky) SMDO0805
IC1 PCM2706 32TQFP
LED1 RED/2 mA 3mm

LED2 YELLOW/2 mA 3mm

PR Prichyt DPS -

Q1 12MHz HC49US
R1,R5 1K5 SMD1206
R2,R4 22R SMD1206
R3,R8 1M SMD1206

R6 560R SMD1206

R7 680R SMD1206
Svil Kolikova lista 13X90 -

T1 2N7002 SOT-23

Ul 74AHC1G08DBV SOT-23

X1 USB1X90B -

H.3 Symetricky A/D prevodnik

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1,C2,C13,C15 100n (keramicky) SMD0805
C3,C4,C14, C16 10M/16V(tantal.) B

C5,C6 100n/35V (tantal.) A
C7,C8,C11,C12 1M/50V (elektrolyt.) SMD Standdrd
C9,C10 10n/100V (féliovy) SMD1812
Cl17,C18 100M/16V (elektrolyt.) RadialRiM = 2,5 mm
IC1 PCM1804 TSSOP28
LED1 YELLOW/2 mA 3 mm

PR Prichyt DPS -

R1 560R SMD1206

R2 1M SMD1206
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SvV1 Kolikova lista 13X90

T1 2N7002 SOT-23

X1,X2 NEUTRIK NC3FAH1

H.4 Nesymetricky A/D pievodnik

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
Ci,Cc2 1M/50V (elektrolyt.) SMD Standardni
C3,C5,C7,C10 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standhi
C4,C6,C9 100n (keramicky) SMDO0805
CliCc12 100M/16V (elektrolyt.) RadialRiM = 2,5 mm
IC1 PCM1802 TSSOP20
LED1 YELLOW/2 mA 3 mm

PR Prichyt DPS -

R1,R2 10k SMD1206

R3 1k SMD1206

R4 560R SMD1206

R5 M SMD1206

Sv1 Kolikova lista 13X90 -

T1 2N7002 SOT-23

X1,X2 CINCH Zasuvka do DPS 90°
H.5 S/PDIF pirevodnik

OZNACENI HODNOTA POUZDRO

C1 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardn
C2,C4,C9,C10, C12,C13,C14 100n (keramicky) SMDO0805

C3 68n (keramicky) SMDO0805
C5,C11 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standiai
C6 4,7n (keramicky) SMDO0805
Cc7,C8 100M/16V (elektrolyt.) RadialniMR= 2,5 mm
IC1 DIR9001 TSSOP28

IC2 MCP120T-300l/TT SOT-23

IC3 SN65176PS SOIC-8

L1 47uH SMD1210
LED1,LED2 RED/2 mA 3 mm

LED3 YELLOW/2 mA 3 mm
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OR1 TORX177L

PR1 Prichyt DPS
R1,R2,R4 680R

R3 560R

R5 1M

R6 75R

Svil Kolikova lista 13X90
SW1,SW2 TS5A3160

T1 2N7002

TR1 DA102C

X1 CINCH

H.6 Vstupni jednotka

OZNACENI HODNOTA

SMD1206
SMD1206
SMD1206
SMD1206

SOT-23
SOT-23

4pin DIL

zasuvka do D&®B

POUZDRO

C1,C2,C3, C4,C5,C6, C10,C11, 100n (keramicky)
C12, C13,C14,C21, C22,C23

C7,C19,C20 100M/16V (elektrolyt.)
C8,C9 10M/16V (elektrolyt.)
C15,C16 22n (keramicky)
Cl7,C18 22M/16V (tantal.)
IC1,IC2 TS3A4751

IC3,IC4 ADG1611

IC5,IC6 TS5A3166

IC7 74AHC1G86DBV
IC8,I1C9 TS3A4751

IC10 PCF8574TS

IC11 PLL1707

Q1 27MHz

R1 510R

R2,R3,R4,R5 22R

R6 1M

R7,R8 4k7

SV1,SV2, SV5,5V6 Kolikova lista 13X90
Sv3 Kolikova lista 4X0
SV4,SV7 MLW10G
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SMDO0805

RadialRM = 2,5 mm
SMD Standardni
SMDO0805

B

TSSOP14

TSSOP16

SOT-23
SOT-23
TSSOP14
TSSOP20
TSSOP20
HC49US
SMD1206
SMD@2
SMD1206
SMD1206



T1 2N7002 SOT-23
X1,X2 PSH02-02PG -

H.7 LCD displej a indikace

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1 100n (keramicky) SMDO0805
D1 1N4007 MINIMELF
IC1 SN7407D SOIC14
LD_COAX, LD_DADC, LD_OPT BLUE/25mA 5 mm
LD_SEADC, LD_USB

LD DATA YELLOW/25mA 5 mm

LD _PWR RED/2mA 5 mm

R1 1k5 SMD1206
R2,R3,R4, R5,R6 100 SMD6
Sv1 Kolikova lista 4X0 -

Sv2 MLWO06G -

X1,X2 PSHO02-02PG -

LCD MC2004B-SBL/H -

H.8 UzZivatelské rozhrani

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardn
Cl1 1M/16V (tantal.) B

IC1 MPRO084 TSSOP16
R1,R4 750K SMD1206
R2,R3 680K SMD1206
R5,R6,R7,R8 560K SMD&2
SV1 MLWO06G -

X1 PSH02-02PG -
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H.9 MCU

OZNACENI HODNOTA POUZDRO

BUZZ1 KPE242 -

cl1,Cc2,C3 100M/16V (elektrolyt.) RadialRM = 2,5 mm
C4,C5 18n (keramicky) SMDO0805
C6,C7,C8, C9,C10 100n (keramicky) SMD0805

IC1 ATMEGA32A-AU TQFP44

LCD1 LCD 20x4 BLUE -

Q1 16MHz HC49US

R1 10k SMD1206

R2 10R SMD1206

R3 8K2 SMD1206

R4 1M SMD1206
R5,R6,R7, R8,R9,R10, R11,R12,R13 4K7 SMD1206

R14 100R SMD1206

R15 150k SMD1206

Sv1 Kolikova lista 13X0X2 -
SV2,SV3,5V4,SV5,SV6 MLWO06G -

T1,T6 BC817-16 SOT-23
T2,T3,T4,T5 2N7002 SOT-23

X1,X2,X3 PSH02-02PG -
H.10Napajeci jednotka

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1,C2,C3, C4,C29 22M/16V (tantal.) B

C5,C6,C7,C8 470M/10V (elektrolyt.) drani, RM = 3,5 mm
C9 2200M/50V (elektrolyt.) Radialni, RM7,5 mm
C10 220M/50V (elektrolyt.) RadiglRM =5 mm
C11,C12 1M/50V (tantal.) B

C13,C31 100n (keramicky) SMD0805
C14,C20,C30 470M/16V (elektrolyt.) RadiaRM =5 mm
C15 1800M/16V (elektrolyt.) Radialni, Rv6 mm
C16,C32 2M2/16V (elektrolyt.) SMD standiair

C17 1000M/10V (elektrolyt.) Radialni, Rb mm
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C18
C19,C21
C22
C23
C24,C25
C26
Cc27
C28
C33

D1
D2,D3
F1

F2

*

IC1

IC2

IC3

IC4
JP1,JP2
L1

L2

M1

R1
R2,R4
R3

R5

R6
R7,R8
R9,R10
R11
R12
R13
R14
RE1,RE2
Sv1
T1,T2

10n (keramicky)
100M/16V (elektrolyt.)
220n/50V (keramicky)
4AM7/25V (keramicky)
1M/25V (keramicky)
1000M/25V (elektrolyt.)
470M/35V (elektrolyt.)
22p/50V (keramicky)
330M/10V (elektrolyt.)
MBR340
1N4007
T800mA*
T50mA*
poj. drzék s krytem
LF33CDT
LT1076
LT3470
LE33CD
Kolikova lista 2X0
100uH/3A
33uH/1A
B250C1000

27R/20W -

2k7 (1 %)
100R (1 %)
2k2 (1 %)
10R (1 %)
1M

15k

1k (1 %)
43k (1 %)
560Kk (1 %)
200Kk (1 %)
NT72-2
MLWO06G
BC817-16
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SMD0805
RadilRM = 2,5 mm
SMDO0805
SMD1206
SVEIB
Rabhi, RM = 2,5 mm
Raldia RM =5 mm
SMD0805
Radial®M = 3,5 mm
MINIMELF

5x20 mm

5x20 mm

KS20SW

TO252AA

TO220-5
TSQB-

SOIC-8

Toroid

Toroid

SMD

SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMD1206

SMD1206
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805

SMD0805

SOT-23



TR1 9V/3,2VA
X1,X2,X3, X4,X5,X12, X13,X14,X15 PSH02-02PG
X6,X7,X8, X9,X10,X11 Faston 6,3x0,8
Toroidni transformétor 24 /150 VA

2 x Kondenzator SAMXON 22000M/63V
Usnmeriiovaci mistek 250V/35A

H.11 Konstrukce zesilov&e

Pristrojova skinka CP-15-35
Hlavni vypin& Kolébkovy, 250 V/3 A
Sitovy napajeci konektor Mini konektor LW6130
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fimy do DPS

Sroubové kdatya
Kontakty Faston



| FOTODOKUMENTACE

I.1 Digitalni vykonovy zesilova s LC filtrem

1.1.1: Osazena DPS bloku digitalniho vykonovéhalaeace s LC filtrem — strana TOP

1.1.2: Osazena DPS bloku digitalniho vykonovéhdlaeace s LC filtrem — strana
BOTTOM
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.2 Vstupni audio pFevodniky

1.2.1: Osazené DPS jednotlivych audiewodniki — strana TOP — zleva USBgvodnik,
S/PDIF gevodnik, nesymetricky A/Dipvodnik a symetricky A/Digvodnik

l.2.2: Osazené DPS jednotlivych audieyodniki — strana BOTTOM — zleva USB
pievodnik, S/PDIF fevodnik, nesymetricky A/Dipvodnik a symetricky A/D
pievodnik

[.3 Vstupni jednotka

1.3.1: Osazena DPS bloku vstupni jednotky — stie@R
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1.3.2: Osazené DPS bloku vstupni jednotky — stE@aTOM

.4 Blok indikace LED

1.4.1; Osazena DPS bloku indikace LED — strana TOP

1.4.2: Osazena DPS bloku indikace LED — strana BOMT
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1.5

Uzivatelské rozhrani

I.5.1; Osazena DPS bloku uzivatelského rozhratiana TOP

[.5.2: Osazena DPS bloku uzivatelského rozhramiana BOTTOM
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1.6

MCU

1.6.1:

1.6.2:

Osazena DPS bloku MCU - strana BOTTOM
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[.7

Napajeci jednotka

1.7.2: Osazené DPS bloku napajeci jednotky — stBEDaTOM
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1.8 Zrealizovany prototyp zesilovae

1.8.1: Zrealizovany prototyp zesilo¥& bez horniho krytu — pohled zleva

1.8.2: Zrealizovany prototyp zesilo¥& bez horniho krytu — pohled zprava
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1.8.4: Zrealizovany prototyp zesilo¥& — pohled né&elni panel bez folie

123



1.8.5: Zrealizovany prototyp zesilo¥&— pohled zleva

1.8.6: Zrealizovany prototyp zesilo¥& — pohled na zadni panel
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1.8.7: Zrealizovany prototyp zesilo¥&— pohled n&elni panel

1.8.8: Zrealizovany prototyp zesilo¥& v provozu — pohled n&lni panel
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1.8.9: Zrealizovany prototyp zesilot@v reZzimu Stand-By — pohled delni panel
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