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ABSTRAKT

Tato diplomovd prace se zabyva ndvrhem digitdlniho nizkofrekvenéniho zesilovace
s univerzalnimi vstupy. V prvni €asti prace jsou popsdny modulace a audio formaty
pouzivané v nizkofrekven¢ni elektronice. V prici je navrZzeno blokové schéma
digitdlniho zesilovace a jsou popsdny pozadavky na jednotlivé bloky. Jako zdkladni
obvod pro zpracovédni audio signdlu byl vybrdn integrovany obvod STA326. Price
pokracuje obvodovymi ndvrhy jednotlivych blokii spolu s popisem jejich Cinnosti.
V dalsi ¢4sti prace je popsdno konstrukéni provedeni zesilovace a firmware fidictho
mikrokontroléru. Posledni ¢4st této diplomové price je zaméfena na prezentaci
zméfenych parametr zesilovace. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky prace, kterych
bylo dosaZeno a vyhody i nevyhody zrealizovaného prototypu zesilovace.

KLICOVA SLOVA

Digitélni nizkofrekvenéni zesilovac, tifida D, spinany zesilova¢, PWM, pulsné Sitkova
modulace, 125, 12C, S/PDIF, STA326, ATmega32, DDX

ABSTRACT

This diploma thesis deals with digital audio amplifier with universal inputs and its
design. The first part describes modulation and audio formats for audio electronics. The
thesis contain design of a block diagram of the digital audio amplifier and describes the
requirements for functional blocks. As a basic device for audio signal processing was
choosen integrated circuit STA326. The thesis continue with circuits design for each
blocks with a description of their principles. The next section describes the construction
and firmware for microcontroller. The last part of this diploma thesis is targeted on the
presentation of the measured parameters of the amplifier. The conclusion summarizes
the results that have been achieved and advantages and disadvantages of the digital
audio amplifier prototype.

KEYWORDS

Digital audio amplifier, class D, switching amplifier, PWM, pulse width modulation,
125, I2C, S/PDIF, STA326, ATmega32, DDX
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UVOD

Nizkofrekvenéni vykonovy zesilovac je zafizeni, jehoZ dkolem je vykonové zesileni
vstupniho audio signdlu na poZadovanou vystupni droven s nizkym harmonickym
zkreslenim. Z davodu stdle se zvySujicich narokt na kvalitni reprodukci zvuku,
snizovani spotfeby ¢i implementaci raznych audio efektd, jsou nizkofrekvencni
zesilovace stéle diskutovanou oblasti nizkofrekven¢ni a audio elektroniky.

S rozvijejicimi se metodami ¢islicového zpracovani signalti dochazi k nahrazovani
linearnich a nelinedarnich analogovych audio zesilovacu, zesilovaci digitdlnimi. Tyto
digitalni zesilovaCe se vyznacuji predev§im Sirokou Skdlou audio efektd, vysokou
ucinnosti a diky mikroprocesorovému fizeni a propracovanému uZivatelskému rozhrani
také vysokym uzivatelskym komfortem.

Digitdlnimi audio zesilovaci byvaji ¢asto nespravné oznaCovéany spinané analogové
zesilovace. Tyto spinané zesilovace pracuji s analogovym signdlem, ktery je tfadou
obvodu patfi¢né upravovan, modulovan a zesilen pro dosaZeni vystupnich vykonovych
signdlu PWM (Pulse Width Modulation). Digitdlni zesilovae ovSem nepracuji
se signdlem analogovym, nybrZ vyhradné se signdlem digitdlnim, ktery je zpracovavan
propracovanymi algoritmy pro dosaZzeni pozadovanych vystupnich signalt PWM. Dalsi
zpracovani tohoto signdlu je jiZ u obou typu zesilovacu totozné.

Mezi jeden z hlavnich pozadavkli na audio zesilova¢ patii predevSim jeho
univerzalita, diky které lze k zesilovali pfipojit jakykoliv format vstupniho audio
signdlu. V soucasné dobé€ jsou nejpouzivanéjSimi formaty nesymetricky a symetricky
analogovy signdl a digitdlni signdl standardu S/PDIF s optickym ¢i koaxidlnim
pfenosovym médiem. Dale je hojné€ rozSitena moZnost pfipojeni audio zafizeni k PC
pies rozhrani USB.

Cilem této prace je tedy ndvrh takového digitalniho zesilovace, ktery bude vybaven
vSemi vySe zminénymi audio vstupy. Pfi navrhu je kladen diraz na vysokou udcinnost

zesilovace, nizky klidovy ptikon, §iroké moznosti audio efektll a v neposledni fade také
na vysoky uzivatelsky komfort.
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1 POPIS ZAKLADNICH MODULACI A
STANDARDU POUZIVANYCH
V NIZKOFREKVENCNI A AUDIO
ELEKTRONICE

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji popisem jednotlivych modulaci a standardt
pouzivanych v nizkofrekvencni a audio elektronice. Znalost téchto pojmu je nezbytna
k proniknuti do problematiky digitdlniho zpracovani a pfenosu audio signdlu.

1.1 Zakladni typy modulaci

1.1.1 Pulsné sifrkova modulace (PWM)

Modulace PWM (Pulse Width Modulation) neboli pulsné S$itkovd modulace
je modulace urCend pro pfenos analogového signdlu pomoci signdlu dvoustavového.
Analogovy signdl je kdédovdn pomoci stiidy signdlu PWM. Zdikladni principielni
schéma moduldtoru PWM je uvedeno na obr.1.1.

PWM
vystu
YWWMMMMMA ystip

Obr. 1.1:  Princip ¢innosti moduldtoru PWM

Zékladem tohoto modulétoru je komparator na jehoZ invertujici vstup je pfiveden
signdl pilového (pfipadné i trojihelnikového) priabéhu, jehoz frekvence je alespori
desetindsobkem maximdlni frekvence signdlu modulacniho. Tento modulacni signél
je pak pfiveden na neinvertujici vstup kompardtoru. Kompardtor porovnava okamzitou
hodnotu modulac¢niho signédlu s hodnotou pilového signdlu a preklapi tak sviaj vystup
bud’ do nizké ¢i vysoké napétové drovné. Vystup tohoto komparatoru je v nizké drovni,
piekroCi-li okamzitd hodnota napéti pilového signdlu hodnotu napéti analogového
modula¢niho signdlu. Vystup kompardtoru je ve vysoké drovni v piipad€, Ze bude
urovenn napéti pilového signdlu niz§i, neZ je uroven napéti signdlu modulacniho.
Na vystupu kompardtoru pak vznikd obdélnikovy signdl s proménnou stfidou, kterd
je zavisld na modulaénim signdlu. Casové prabéhy jednotlivych signal®l v modultoru
PWM jsou uvedeny na obr. 1.2.
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Obr. 1.2:  Casové prabéhy signalti v moduldtoru PWM (pfevzato z [1] a upraveno)

Z vySe uvedeného obrdzku je patrné, Ze pfi nulové hodnoté modulacniho signilu
je na vystupu moduldtoru PWM signdl se stfidou 1:1.

Zdokonalovanim technik této zdkladni modulace PWM vznikly dalSi vylepSené
modulace dosahujici nizZ§i elektromagnetické interference. Jednd se napft.
o tzv. vylepSenou tfistavovou PWM modulaci, modulaci s rozprostfenym spektrem
¢i sigma-delta modulaci [2].

1.1.2 Pulsné kodova modulace (PCM)

Pulsné kédovda modulace PCM (Pulse Code Modulation) patii mezi nejjednodussi
modulace prevadéjici analogovy signdl na signdl digitidlni. Pfevod tohoto signdlu
je realizovan ve tfech krocich — vzorkovéni, kvantovani a kddovéni.

Vzorkovani signdlu spociva v pravidelném odecitdni hodnoty spojitého signdlu.
Jeho vzorkovanim vznikd pak signdl diskrétni (nespojity) v Case. Ve spektru se toto
vzorkovani projevi periodizaci spektra spojitého signdlu (vytvofenim replik spekter
na ndsobcich vzorkovaci frekvence). Parametrem vzorkovani je vzorkovaci frekvence
fvz. Tato frekvence udava kolik vzorkd signdlu bude odecteno za jednu sekundu.
Pro vzorkovaci frekvenci musi byt dodrZzen vzorkovaci teorém, ktery fika,
7e vzorkovaci frekvence musi byt alespori dvojndsobkem maximdlni frekvence fiax
vzorkovaného spojitého signdlu. Pfi nedodrZeni tohoto teorému muze dojit k prolinani
periodickych spekter a vzniku parazitnich spektralnich slozek, které v pivodnim spektru
nebyly obsazeny. Tento jev je nazyvén tzv. aliasingem. Vliv nedodrZeni vzorkovaciho
teorému na spektrum signdlu je naznacen na obr. 1.3.
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Obr. 1.3:  Znazornéni vlivu vzorkovaci frekvence na spektrum signalu: a) dodrZeni
vzorkovaciho teorému, b) nedodrZeni vzorkovactho teorému — prolinani spekter

Z vySe uvedeného obrdzku (obr. 1.3) lze vidét, Ze pii dodrzeni vzorkovaciho
teorému vznikaji ve spektru dalsi repliky puvodniho spektra signalu, které se vzdjemné
nijak neptekryvaji. Naopak pii nedodrZzeni vzorkovaciho teorému dochdzi k prekryti
jednotlivych spekter a k naruSeni ptiivodniho spektra signalu — dochdzi k aliasingu.

Aliasingu lze pfedejit pouZitim tzv. anti-aliasingového filtru, ktery odfiltruje slozky
s frekvenci vyssi, nez je polovina vzorkovaci frekvence.

Budeme-li pfedpoklddat, Ze maximédlni frekvence audio signdlu je f=20 kHz,
pak musi byt vzorkovaci frekvence pro tento signdl alesponi fyz =40 kHz. U bé&Znych
audio CD nosi¢l je pouzita vzorkovaci frekvence fyz=44,1 kHz. U néarocné&jsich
zatizeni muze byt pouzita frekvence vyssi (48 kHz, 96 kHz, 192 kHz, ...).

Vliv vzorkovaci frekvence na rekonstruovany signdl je uveden na obr. 1.4.
Pfi nizké vzorkovaci frekvenci zaznamenané hodnoty nestai k veérné rekonstrukci
signdlu a dochdzi ke ztraté kvality signdlu.
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Obr. 1.4:  Vliv vzorkovaci frekvence na rekonstruovany signdl: a) nedostateénd vzorkovaci
frekvence b) dostate¢nd vzorkovaci frekvence (pfevzato z [3] a upraveno)

Dal$sim krokem po vzorkovédni signdlu je kvantovani. Po vzorkovédni signdlu
vznikaji tzv. pulsné amplitudové modulované (PAM) vzorky. Tyto vzorky jsou sice
v Case diskrétni (nespojité), avSak v amplitudé mohou nabyvat nekonecné¢ mnoha
hodnot. Aby bylo mozné tyto jednotlivé vzorky signalu vyjadfit kone¢nym poctem bitd,
je nutné stanovit urCity konecny pocet tzv. kvantiza¢nich hladin, kterych mohou
jednotlivé vzorky nabyvat. Kvantovanim dojde tedy k zaokrouhleni jednotlivych vzorku
signilu na nejbliz§i kvantiza¢ni hladinu. Pfi tomto procesu vznikd vlivem
zaokrouhlovacich chyb tzv. kvantizaCni Sum, ktery je nepiimo umérny poctu
kvantizacnich hladin. Vliv kvantovédni na jednotlivé vzorky a rekonstruovany signal
je uveden na obr 1.5.

uroven

== plvodni signal
== rekonstruovany
————— signal

X\
VAR
/. \ /
\ /
\
\

-u‘{ I
/
\ \f kvantiza&ni hodnota

skutecna hodnota

Obr. 1.5:  Vliv kvantovéni na jednotlivé vzorky a rekonstruovany signdl (prevzato z [3]
a upraveno)

Posledni operaci, kterd je uzce spjata s kvantovdnim je kdédovani. Po vzorkovani
a kvantovéni je signdl pulsné amplitudové modulovédn na urcitou kvantizacni hladinu.
Ukolem kédovani je vyjadiit jednotlivé vzorky signdlu pomoci bindrniho BCD kédu.
Jeden vzorek signdlu je pak vyjddien vektorem O a 1. Délka tohoto vektoru zavisi
na poctu kvantizaCnich hladin. Pro zdvislost mezi poctem kvantizacnich hladin
a poCtem bitd (neboli tzv. rozliSenim) plati vztah 1.1.
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kde b je pocet bitt nutnych k vyjadfeni N kvantiza¢nich hladin.

Audio CD nosiCe pouZzivaji rozliSeni b=16Db, tj. 65536 kvantizaCnich hladin.
Vysledkem modulace PCM je pak datovy signdl, jehoZ bitovd rychlost je bez dalSich
redundantnich bitd dana vztahem 1.2.

R,=f,b, (1.2)

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

Takto ziskany datovy signdl je didle doplnén vétSim ¢i menSim mnoZstvim
redundantnich bitd nutnych pro pfenos a zpracovani téchto dat v dalSim zafizeni.

1.1.3 Modulace DSD (Direct Stream Digital)

Modulace DSD je komer¢ni ndzev jednobitové sigma-delta modulace pouZivané
pro zaznam na SACD (Super Audio Compact Disc) nosi¢e. Tato modulace vyuZiva
technik tvarovani Sumu (v zahrani¢ni literatufe oznacCovano jako ,,Noise Shapping®)
a vysoké vzorkovaci frekvence fvz = 2,8224 MHz. Tato frekvence je 64ndsobek b&Zné
pouzivané vzorkovaci frekvence (fyz = 44,1 kHz) pro zdznam na audio CD nosice [4,5].

Vystupem moduldtoru DSD je posloupnost O a 1, které pifedstavuji pifimé
jednobitové kvantovani audio signélu s vzorkovaci frekvenci fvz = 2,8224 MHz.

Modulace DSD umoZziiuje zaznamenat na SACD nosi¢ audio signdl s Sitkou pasma
B> 100 kHz, dynamickym rozsahem DR > 120 dB a vybornymi parametry odstupu
signalu od Sumu. Zaznamenany zvuk muze byt az Sestikandlovy. Takto zaznamenany

audio signdl je odborniky subjektivné hodnocen jako na poslech  uvolnéngjsi
a hudebngjsi s vice detaily [6].

1.2 Nejpouzivanéjsi audio rozhrani

Jednotliva audio rozhrani slouzi k pfenosu audio informaci mezi riznymi komponenty.
Tento pfenos muze byt realizovan jak na drovni externi (napf. propojeni CD piehravace
saudio zesilovaCem), tak i1 na urovni interni (napf. propojeni D/A prevodniku
s vystupnim zesilovacem uvniti CD piehrdvace).

Audio rozhrani lze rozd¢lit na dvé zdkladni skupiny — digitdlni a analogové.
Mezi nejpouzivanéjsi digitdlni rozhrani patfi rozhrani tvorené standardy I12S, S/PDIF
aPWM. Mezi analogovd rozhrani pak patii nesymetrické a symetrické analogové
rozhran{ riznych drovni.
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1.2.1 12S rozhrani

Nézev tohoto rozhrani pochdzi z anglického vyrazu ,Inter-IC Sound®. Jednd
se o tifvodiovou sériovou sbérnici ur¢enou pro prenos digitdlnich audio dat ve formatu
PCM. Jednotlivé signdly sbérnice jsou oznaCovéiny jako SD, WS a SCK. Signdl SD
(Serial Data) ptrenasi data dvou Casové multiplexovanych kandld, WS (Word Select)
je signdl, ktery definuje, zda jsou na vodiCi SD vysildna data pravého ¢i data levého
kandlu. Signdl SCK (Continuous Serial Clock) je hodinovy signal s kterym
jsou taktovdny vSechny ostatni signdly. Cely systém byvé jeSté navic doplnén dalSim
taktovacim signdlem MSCK (Master Continuous Serial Clock), ktery slouzi
pro taktovani digitdlnich obvodu, které zpracovavaji data standardu I2S. VSechny
hodinové signdly musi byt navzdjem synchronni v ur¢itém pomeéru. Zatizeni pfipojené
na tuto sbérnici maze pracovat bud’ ve funkci vysilace (Transmitteru), nebo ve funkci
prijimacCe (Receiveru). Zafizeni muze pracovat dédle jako zafizeni fidici (Master)
Citizené (Slave). Zatizeni Master generuje jednotlivé hodinové signdly, kterymi
je taktovan cely prenos dat. Jako Master muze pracovat bud piijimac, vysilac,
nebo fidici mikrokontrolér. Jednotlivé situace jsou zndzorn€ny na obr. 1.6 [7].

SCK SCK
Vysilag WS PHijimag Vysilag K—> | Ppiijimac
SD SD
Vysila¢ = master PFijimac¢ = master

Mikrokontrolér

SCK

Vysilag  K— L & Ppiijimac
SD

mikrokontrolér = master

Obr. 1.6:  MozZné zplisoby definovani obvodu Master (pfevzato z [7] a upraveno)

Jak jiz bylo zmin€no, signdl SD ptenaSi Casové multiplexovand data, pfiCemzZ
v kazdém multiplexu je vysilan bit MSB jako prvni. Divodem vysilani tohoto bitu jako
prvniho je fakt, Ze pfijimac a vysila¢ mohou pracovat s riznymi délkami slov. Pokud
vysila¢ vysle slovo, jehoz délka je vetSi nez délka zpracovdvaného slova pfijimace,
dojde ke zkraceni pfijatého slova — nastaveni poslednich pfijatych bitd presahujicich
délku slova na nulu. V ptipadé€ vysilani MSB bitu jako prvniho jsou nulovdny nejméné
vyznamné bity a ztrata informace je minimdlni. V opacném piipade, kdy je vysildno
krat$i slovo, nez s kterou pracuje pfijimac, dojde k doplnéni slova nulami od nejméné
vyznamnych biti. Vysilac¢ posila MSB bit dalsiho slova vZdy jednu periodu hodinového
signdlu po zmeéné stavu signdlu WS (viz obr. 1.7). Vysiland sériovd data mohou
byt synchronizovdna bud na ndbéZnou nebo sestupnou hranu signilu SCK.
Pfi synchronizaci na ndb&Znou hranu vSak vznikaji ur€itd omezeni pfi pfenosu, proto
je nejcast&j§i synchronizace na hranu sestupnou. Cteni drovné jednotlivych signalt
v pfijimaci pak probihad v okamzZiku ndbé€Zzné hrany signilu SCK.
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Obr. 1.7:  Casové prabshy jednotlivych signali standardu I2S (pfevzato z [7] a upraveno)

Signdl WS urcuje, zda je pravé vysilano slovo prvniho (levého) ¢i druhého
(pravého) kandlu. Jestlize je signdl WS v nizké trovni, jsou vysiland data prvniho
kandlu, jestliZe je v drovni vysoké, vysilané slovo je druhého kandlu.

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

Tab. 1.1:  Vztahy mezi frekvencemi jednotlivych signala standardu I2S pro vzorkovaci

frekvenci fvz = 96 kHz

Signal | Frekvence Poznamka
WS 96 kHz

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

Pozn. 1 — Frekvence hlavniho taktovaciho signdlu MSCK je n€kolikandsobkem
vzorkovaci frekvence (768, 512, 384, 256, 128 ¢i 64nésobek fvz ).

1.2.2 S/PDIF rozhrani

S/PDIF neboli S/P-DIF je zkratkou Sony/Philips Digital InterFace. Jedna se o standard
uréeny pro pienos digitdlniho audio signdlu. Standard S/PDIF je spotiebitelskou verzi
standardu AES3 neboli AES/EBU [8].

Hardwarové specifikace tii zakladnich standardd jsou uvedeny v tab. 1.2.

Tab. 1.2: Hardwarové specifikace standardu AES3, AES3id a S/PDIF [§]

Standard AES3 AES3id S/PDIF

Rozhrani Symetrické | Nesymetrické | Nesymetrické
Prenos. médium STP kabel Koax. kabel Koax. / Opt. kabel
Konektor XLR BNC RCA / Toslink
Impedance vedeni | 110 Q 75 Q 75 Q

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

Max. délka 100 m 1000 m 10 m

Max. proud 64 mA 1,6 mA 8 mA
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Rozdily v jednotlivych standardech jsou pouze hardwarové, komunikaéni protokol
vSak zistava zachovan u vSech standarda téméf shodny (viz obr. 1.8).

0 1 2 3 4 5 |eeveeen 249 audio bloky
0 1 2 3 4 5 |veene 191 ramce
1 2 subramce

| 32 bitové slovo |

Obr. 1.8:  Struktura protokolu AES3 pro vzorkovaci frekvenci fyz = 48 kHz

Audio PCM data téchto standardii jsou kddovana pomoci bi-faizové modulace. Cely
datovy tok je rozdélen do tzv. audio bloka (obr. 1.8 — prvni vrstva). Pfi pfenosu audio
signalu o vzorkovaci frekvenci fyz =48 kHz je pfenaseno celkem 250 audio bloka
za sekundu. Kazdy audio blok se skladd ze 192 ramct (obr. 1.8 — druhd vrstva)
av kazdém rdmci jsou prendSeny dva subrdmce (obr. 1.8 — tfeti vrstva). Kazdy
subrdmec je tvofen 32bitovym slovem, jehoZ struktura je uvedena na obr. 1.9
[9, 10, 11].

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

bit bit bit bit

0 34 78 27 28 29 30 31
Hlavicka Doplnujici 20bitové slovo Valida¢ni | Uzivatelsky Status. Paritni

inf. bity bit bit bit bit

Obr. 1.9:  Struktura subramcu standardu AES3 (prevzato z [9] a upraveno)

Bity 0 az 3 tvofi tzv. hlavicku. Kédovéni této hlavicky tvoii vyjimku z bi-fazové
modulace (je pouzita modulace ON/OFF), coZ umoziuje pfijimaci identifikovat zacatek
subrdmce prvniho kandlu, subrdmce druhého kandlu ¢i zacitek nového audio bloku.
Existuji tedy tfi typy hlavi¢ek oznaCované jako ,,.X*, ,,Y*“ a ,,Z* [9].

Pokud byl posledni bit pfedchoziho subrdamce 0, je hlavicka ,.X* definovdna
posloupnosti 11100010. V opacném piipadé je definovdna inverzni posloupnosti
00011101. Tato hlavicka identifikuje subrdmec prvniho kandlu. Hlavicka ,,Y*
je definovdna posloupnosti 11100100 pokud byl pfedchozi bit 0, nebo inverzni
posloupnosti 00011011 v ptipadé piedchoziho bitu 1. Tato hlavicka identifikuje
subrdmec druhého kandlu. Poslednim typem hlavic¢ky je hlavicka ,,Z*. Tato hlavicka
identifikuje subrdmec prvniho kanalu a zacatek nového audio bloku. Pokud byl posledni
bit ptedchoziho subrdmce 0, je tato hlavicka definovdna posloupnosti 11101000.
V opacném pftipad¢ je definovédna inverzni posloupnosti 00010111 [9].
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Objasnéni kédovani hlavicky je zndzornéno na obr. 1.10, ktery ukazuje zakédovani
hlavicky ,,X*. Bitovd perioda kédované hlavicky pomoci ON/OFF modulace odpovida
poloving bitové periody bi-fizové modulace.

1i1i1io0foioinio!

N — 1

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

Obr. 1.10: Casovy pribéh kédované hlavicky ,,X*“ (pievzato z [9] a upraveno)

Pro objasnéni vyznamu jednotlivych hlavicek je na obr. 1.11 zobrazena
posloupnost jednotlivych subramca.

X Kanal1 | Y Kanal 2 | X Kanal1 | Y Kanal 2 | Z Kanal1 | Y Kanal 2

\ | \ \ | | |

- Subramec 1-1-Subramec 2-+-Subramec 1-1-Subramec 2 |-Subramec 1-.-Subramec 2 |
!

:% ——————— Ramec 190 —————— L Ramec 191 —————— —i— ——————— Ramec 0——————- —1:

L Audio blokn-1 - ——— - L Audio blok n ————— !

Obr. 1.11: Sekvence subrdmcu s vyznacenim jednotlivych typu hlavi¢ek (pfevzato z [9]
a upraveno)

Dalsi bity za hlavickou jsou ur€eny pro prenos samotnych PCM audio dat, pficemz
bit LSB je pfenasen jako prvni. V piipadé 24bitovych vzorki se jednd o bity 4 az 27.
Pokud se jednd o kratSi vzorky, mohou byt bity 4 aZ 7 vyuZity pro pfenos informaci
vyrobce [9].

Za audio daty nasleduje tzv. validacni bit potvrzujici spravnost dat. Pokud byla
data pfijata ve sprdvném formatu, je tento bit nastaven na 0. V pfipad€ chybného piijmu
je tento bit nastaven na 1 a informuje pfijima¢ o chybném ptenosu dat. Pfijimac
pak na tuto zpravu ve vétsin€ piipadi reaguje zatlumenim vystupu.

Dalsim bitem v subramci je uzivatelsky definovany bit. Tento bit muaze slouZit
pro pienos jakychkoliv dat, jako napf. ndzev pisné, Cislo stopy, apod. Jednotlivé bity
se ukladaji do paméti a po odeslani celého audio bloku tvoii celkem 192bitové slovo
pro kazdy kanal.

Predposlednim bitem je stavovy bit. Obdobné jako tomu je u uZivatelsky
definovaného bitu, tak i stavové bity se uklddaji do paméti a na konci audio bloku tvori
192bitovy blok. Struktura jednotlivych stavovych bloka se jiz lisi v zavislosti
na pouzitém standardu AES3, AESid ¢i S/PDIF. V tomto bloku jsou obsazeny
informace o vzorkovaci frekvenci, délce jednotlivych vzorkd, poétu kanala a dalsi
doplfiujici informace.

Poslednim bitem je paritni bit zajiSt'ujici sudou paritu subramce.
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1.2.3 PWM rozhrani

PWM rozhrani, stejné jako I2S, je vyuzivané k propojovani jednotlivych obvodu
zpracovani signdlu pfevdzné v rdmci jednoho zatizeni. Toto rozhrani je tvofeno jednim
¢i vice vodi¢i s modulovanymi signdly PWM. Princip generovani téchto signall
je uveden v kapitole 1.1.1.

1.2.4 Nesymetrické analogové rozhrani

Toto audio rozhrani je jednim z nejpouzivané€jSich analogovych rozhrani u spotiebni
a poloprofesiondlni techniky. Propojeni jednotlivych zafizeni je realizovdno stinénym
kabelem. Necastéji se lze setkat se stinénym parem pro propojeni stereo systémd.
Vnitini vodi¢ kabelu pfendsi analogovy audio signdl. Stinéni kabelu md nulovy
potencidl a slouZi jako ochrana proti pronikdni ruSeni do signdlového vodice. Konektory
pro toto rozhrani se pouZivaji nejéastéji typu RCA nebo JACK. Nevyhoda téchto kabelt
se projevuje predevS§im pfi provozu v prostoru se zvySenou drovni ruSeni, které pronikd
k signdlovému vodiCi pres stinéni. V takovém piipadé dochdzi k aditivnimu smiSeni
uzite€ného a ruSivého signdlu. Kvalita ddle zpracovdvaného signdlu je tak degradovéna
o aditivni slozku tohoto ruSivého signdlu. Zpusobem jak pfedejit tomuto ruSeni
je provedeni velmi kvalitniho stinéni [12].

1.2.5 Symetrické analogové rozhrani

Toto audio rozhrani je hojné€ pouzivdno v poloprofesiondlni a profesiondlni technice.
Na rozdil od nesymetrického vedeni je propojeni realizovano tfivodiCcovym kabelem,
ktery se skladd ze dvou signidlovych vodict a stinéni. Jeden signdlovy vodic¢
je oznacovan jako ,,Hot* (+) a druhy jako ,,Cold* (). Stinéni kabelu je pak na drovni
nulového potencidlu. Oba zZivé vodiCe pfendseji stejny signdl, ovS§em v jednom z nich
s otoCenou fazi o 180 °. Vyhoda téchto kabell se projevuje pii pasobeni ruseni na kabel.
Pfi proniknuti ruSeni do kabelu dojde k pficteni ruSivého signdlu k obéma uziteCnym
signdlim na vodi¢i Hot i Cold. Je nutné poznamenat Ze rusivy signdl ma na obou
vodicich stejnou fazi. Tento celkovy signdl je na vstupu nésledujiciho zafizeni pfiveden
na symetrizacni vstup, ktery je nejCast&ji tvofen opera¢nimi zesilovaci. Na tomto vstupu
dojde k otoceni faze jednoho ze signdld o 180 ° a naslednému seCteni obou signald.
Vysledkem je odecteni ruSivého signdlu s rozdilnou fizi a zdvojndsobeni uzite€ného
signdlu se shodnou fazi. K dispozici je tedy jiZ nesymetricky signdl, ktery je v idedlnim
piipadé bez jakéhokoliv aditivniho ruSeni [12].
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2 BLOKOVE SCHEMA DIGITALNIHO
AUDIO ZESILOVACE S UNIVERZALNIMI
VSTUPY

Blokové schéma navrhovaného digitdlniho audio zesilovace s univerzdlnimi vstupy
je uvedeno na obr. 2.1. Prvnimi bloky v signdlovém fetézci jsou jednotlivé prevodniky
vstupnich audio formati na digitdlni signaly standardu I2S. Konkrétné se jedna
o prevodnik z rozhrani USB, opticky a koaxidlni pfevodnik standardu S/PDIF
a nesymetricky a symetricky A/D prevodnik.

Tyto jednotlivé prevodniky jsou pfipojeny k tzv. vstupni jednotce, kterd zajistuje
korektni spusténi a provoz vzdy pouze jednoho z pfevodniki. Jednd se o pripojeni
napdjectho napéti, fizeni Cinnosti jednotlivych prevodniki a pfijem generovanych
signala standardu I2S. Vstupni jednotka na zakladé poZadavku bloku MCU aktivuje
jeden z pfevodnikil a pfijimané digitdlni signaly standardu I2S pfipoji k bloku
digitdlniho vykonového zesilovace.

V tomto bloku pak probihd veSkeré zpracovani dat. Vystupem bloku digitalniho
vykonového zesilovace je vykonovy signdl PWM, ktery je pfiveden do LC filtru typu
dolni propust. Vystupem tohoto filtru je jiZ vykonové zesileny audio signdl, kterym
jsou buzeny reproduktory.

VSechny funkce zesilovaCe je mozné fidit pomoci uZivatelského rozhrani, které
je tvofeno kapacitnimi senzory. Toto uzivatelské rozhrani komunikuje s blokem MCU
prostiednictvim fidicich signdld a sbémice I2C. Na zakladé¢ pozadavku uzivatele
pak blok MCU dle potieby konfiguruje dalsi bloky zesilovace. Informace o aktudlnim
nastaveni zesilovace jsou zobrazovany na LCD displeji a indikac¢nich dioddch LED.

Jednotlivé bloky zesilovaCe jsou napdjeny pomoci napdjeci jednotky, kterd
pripojuje napdjeci napéti k jednotlivym blokiim v zdvislosti na reZimu zesilovace.
Zesilova¢ se muZe nachazet v bézném rezimu, kdy jsou napdjeny vSechny bloky
zesilovace €i v reZimu Stand-By, kdy jsou napdjeny pouze nejnutnéjsi bloky.

V nésledujicich  podkapitoldich jsou popsdny jednotlivé bloky zesilovace
jak z hlediska pozadované funkCnosti, tak zhlediska uvaZzované konstrukce
a uspofadani zesilovace.
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Obr. 2.1:  Blokové schéma digitdlniho audio zesilovace s univerzalnimi vstupy

2.1 Digitalni vykonovy zesilovace s vystupnim LC filtrem

Blok digitalntho vykonového zesilovacem je jadrem celého zafizeni. V tomto bloku
dochazi k dekédovani signald standardu 12S, digitalni filtraci, vytvareni veskerych
audio efektd, vykonovému zesileni vystupniho signidlu PWM, atd. Mezi zédkladni
pozadavky kladené na tento blok patifi zejména:

e Vstupni digitdlni audio rozhrani kompatibiln{ se standardem 12S

e Moznost zpracovdni dat se vzorkovacim kmitoCtem v rozsahu 44,1 kHz
az 96 kHz

e Moznost zpracovani dat s rozliSenim alespon 16 az 24 bitu
e Vystupni vykonovy signdl PWM, piipadné jeho modifikovand verze
e Vystupni vykon dle zaddn{ alesponl 2x20 W na z4tézi 8§ Q

e Komunikacni sbérnice 12C
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® MozZnost nastaveni ekvalizéru, ptipadné volba z pifednastavenych krivek
¢ Individudlni zdiraznéni/potlaceni nizkych a vysokych kmito¢ta

® Ochrany pted poskozenim zesilovace — tepelnd ochrana, nadproudové ochrana,
apod.

e Ostatni — prijatelné hodnoty audio parametra (THD+N, SNR, separace kanalq,
apod.)

Blok digitdlniho vykonového zesilovace s vystupnim LC filtrem a konektory
pro piipojeni reproduktort bude realizovan na jediné DPS tak, aby byly omezeny délky
prenosovych tras analogovych signdlt, pfipadné signalt PWM. Veskeré propojovaci
kabely uvniti zesilovace budou realizovat propojeni jednotlivych blok na digitalni
drovni.

2.2 Prevodniky jednotlivych audio formati

Jednotlivé vstupni pfevodniky slouzi pro pfevod daného vstupniho audio formétu
na digitalni format podle standardu I2S. SpoleCnym rysem vSech prevodniki bude
zpusob jejich pfipojeni ke vstupni jednotce. VSechny pievodniky budou pfipojeny
jedinym konektorem, pomoci kterého budou pfimo zasunuty do vstupni jednotky.
V tomto konektoru bude obsaZeno napdjeci napéti, digitdlni vystupni signély standardu
I2S a potrebné fidici signdly. Kazdy ptevodnik bude obsahovat indikaéni diodu LED,
kterd bude signalizovat ptfitomnost datového signdlu standardu I2S na jeho vystupu.
Mimo tuto LED mohou jednotlivé pievodniky obsahovat dal§i informacni diody
v zdvislosti na moZnostech pouzitého obvodu.

Kazdy ptrevodnik bude tedy prevadét pouze jediny vstupni formét. Vyjimku ovSem
bude tvofit prevodnik standardu S/PDIF, ktery bude pfevadét signél tohoto standardu
jak z optického, tak z koaxidlniho pfenosového média. Tento pfevodnik bude tedy
obsahovat pouze jeden obvod pro pifevod standardu S/PDIF, avSak dvé rozhrani
pro pifjem tohoto standardu. Pro sniZeni spotieby je nutné, aby bylo napdjeci napéti
pfipojeno pouze k rozhrani, které je aktivni. Pfevodnik musi tedy obsahovat fidici
logiku, kterd bude ptfipojovat optické ¢€i koaxidlni rozhrani k napajecimu napéti a vystup
téchto rozhrani ke vstupu prevodniku standardu S/PDIF.

Pro pfevod symetrického a nesymetrického analogového signdlu se kromeé
moznosti pouZziti dvou nezavislych prevodnika s nesymetrickymi a symetrickymi vstupy
nabizeji dal§i moZnosti. Prvni moZnosti je pouziti jednoho A/D prevodniku
se symetrickymi vstupy a jednoho obvodu pfevad€jici nesymetricky signdl
na symetricky (tzv. symetrizacni obvod). Druhou obdobnou moZnosti je pouZiti
A/D ptevodniku s nesymetrickymi vstupy a obvodu pievadé&jicitho symetricky signdl
na nesymetricky (tzv. desymetrizaCni obvod). Prozkoumédnim téchto moZnosti bylo
zjisténo, Ze pii pouZziti (de)symetrizaCniho obvodu by vysledné zapojeni obsahovalo
vice nez dvojndsobné mnozZstvi externich soucastek a tomu odpovidajici plochu na DPS.
Dals$i nevyhodou pouziti (de)symetrizaéniho obvodu je pficteni dal$im Sumovych
¢i ruSivych slozek k uzite€nému analogovému signalu. Je tedy vhodné, aby byly pouZity
dva nezdvislé A/D prevodniky pro symetricky a nesymetricky audio formét.
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Mezi dalsi pozadavky na A/D pifevodniky patii velikost vstupni drovné signilu
pro dosazeni plného rozsahu A/D ptevodniku (tzv. full-scale). Jak symetricky,
tak nesymetricky A/D pfevodnik by meél byt schopen zpracovat analogovy signdl
a7 do trovn& L, = 6 dBu, aniZ by doslo k piekroéeni rozsahu A/D pievodniku. Uroveri
La = 6 dBu ptedstavuje signdl, jehoz efektivni hodnota napéti je pfiblizn¢ U = 1,55 V.

Jednotlivé DPS s pfevodniky budou umistény ve vertikdlni poloze. Tyto DPS
budou mechanicky uchyceny diky zasunutému konektoru ve vstupni jednotce, kterd
bude umisténa v poloze horizontdlni. Protilehld strana kazdé DPS bude opatfena
vhodnym profilem, pfes ktery bude pfichycena k zadnimu panelu zesilovace.

2.3 Vstupni jednotka

Zakladnim tdkolem vstupni jednotky je minimalizace spotfeby neaktivnich prevodnikd,
ptipojovani  vystupnich signdlia jednotlivych pfevodniku k bloku digitalniho
vykonového zesilovaCe a v neposledni fadé generovdni taktovacich, pfipadné jinych
fidicich signdlt nutnych k ¢innosti jednotlivych prevodnika.

Pro sniZeni spotieby zesilovace je nutné, aby byly jednotlivé pievodniky
pfipojovany k napdjecimu napéti v zdvislosti na uZivatelsky zvoleném vstupu. Vstupni
jednotka musi tedy na zdkladé poZadavku bloku MCU pripojit k napdjecimu napéti
pouze jediny pfevodnik a ostatni prevodniky od napdjeciho napéti odpojit.

Stejné jako tomu je u pfipojovani napdjectho napéti, musi byt i vystupni signdly
jednotlivych prevodnikdi pfipojovany k bloku digitdlntho vykonového zesilovace
na zdklad€ zvoleného vstupu. Vstupni jednotka musi byt tedy schopna odpojit vSechny
vystupni signaly jednotlivych neaktivnich prevodniki od bloku digitdlniho vykonového
zesilovace a nechat pfipojeny pouze signdly aktivniho pfevodniku.

Blok vstupni jednotky bude realizovdn na jediné DPS, kterd bude obsahovat
konektory pro pfipojeni jednotlivych prevodnikd. Pro minimalizaci poctu propojovacich
vodicu této jednotky s blokem MCU je vhodné, aby komunikace se vstupni jednotkou
probihala pouze prostrednictvim sbérnice 12C.

2.4 LCD displej a indikace

Blok LCD displeje a indikace bude tvofen dostatecné velkym alfanumerickym LCD
displejem a diodami LED, které budou indikovat volbu audio vstupu a zdkladni ¢innost
zesilovace.

Na LCD displeji by mé€ly byt zobrazeny nasledujici informace:
e Aktudlni polozka v menu — VOLUME, BASS, INPUT, EQUALIZER, apod.

¢ Hodnota aktudlni poloZky v menu — nastavend hlasitost v decibelech, zvolena
ktivka ekvalizéru, droven zduraznéni nizkych a vysokych kmito¢tt, apod.

e Radkovy graf zobrazujici nastaveni hlasitosti

e Ukazatel zobrazujici nastaveni nizkych/vysokych kmitoc¢ta
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Diody LED by méli indikovat ndsledujici stavy:
e 5 x LED pro indikaci zvoleného vstupu
e LED indikujici zpracovani digitalnich audio dat
¢ LED indikujici Stand-By rezim zesilovace

Priklad zobrazeni menu na LCD displeji pro polozku VOLUME a BASS je uveden
na obr. 2.2.

- UOLUME a A =4 BASS a
actual: +23 dB actual: +6 dB

min . max min . max

ITTITTT] Dl |14 1 b

Obr. 2.2:  Priklad zobrazeni menu na LCD displeji pro polozku VOLUME (vlevo) a BASS
(vpravo)

Tento blok se bude sklddat tedy ze samotného LCD displeje pfipojeného
ptes potfebny pocet vodicti k bloku MCU a dédle DPS s indika¢nimi diodami LED.
Jednotlivé diody nebudou z MCU piimo napéjeny, ale pouze fizeny. Pro napdjeni téchto
LED budou pouZity spinaci tranzistory, piipadné budi¢ diod LED.

2.5 Uzivatelské rozhrani

Prioritnim poZadavkem na blok uZivatelského rozhrani je eliminace jakychkoliv
mechanickych ovladacich prvki, jako jsou napf. mechanické spinace, potenciometry,
mechanické rotacni kodéry, apod.

V soucasné dobe se vétsina téchto prvki nahrazuje dotykovymi ¢i bezdotykovymi
senzory, které pracuji s riznymi technologiemi. Pouziti téchto senzord ma hned nékolik
vyznamnych vyhod. Jednd se pfedev§im o eliminaci mechanického opotiebeni
atim zvySeni zivotnosti zafizeni, jednodu$s$i implementaci senzori do fidiciho
mikrokontroléru a v neposledni fadé také jednodusS$i mechanickou montdZ ovladéni.
U téchto senzort neni nutné do krytu zafizeni vrtat ¢i frézovat otvory, jako je tomu
u mechanickych prvku. Jednotlivé senzory jsou umistény pod pevnym krytem zafizeni
a stisk jednotlivych tlacitek (resp. pfiblizeni se k danému senzoru) je detekovén
pfes materidl tohoto krytu. Mezi nevyhody této technologie patii predevSim vysoké
naroky na prilnavost jednotlivych senzori ke krytu zafizeni a ovliviiovani senzort
elektromagnetickym ruSenim.

Z hlediska ovladani je kladen diraz na jednoduchost. Celé zatfizeni bude obsahovat
celkem 8 tlacitek. Jedna dvojice tlacitek bude slouZzit pro pohyb v nabidce menu a dalsi
dvojice tlacitek pro zménu hodnoty aktudlné vybrané polozky v menu. Zbyld Ctyfi
tlacitka budou slouzit pro vypnuti zesilovace, umlceni kandli a skokovy pfistup
do menu nastaveni hlasitosti a ekvalizéru. Pfiklad motivu Celniho panelu zesilovace
s jednotlivymi tlacitky je uveden na obr. 2.3.
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Obr. 2.3:  Piiklad motivu ¢elniho panelu zesilovace

Pro komunikaci uZivatelského rozhrani sblokem MCU by méla byt pouZzita
sbérnice [12C a minimdlni pocet ptidavnych fidicich signald.

Blok uzivatelského rozhrani bude realizovdn na jediné DPS, kterd bude osazena
pouze ze strany BOTTOM. Na strané TOP bude vyleptdn motiv jednotlivych tlacitek.
Aby tato strana mohla pfilnout k Celnimu panelu zesilovace, nebude obsahovat Zadné
péjené body ¢i jiné nerovnosti.

2.6 MCU

Blok MCU bude tvofen 8bitovym mikrokontrolérem Atmel AVR fady ATmega. Tento
blok bude realizovdn na jediné DPS, kterd bude vybavena konektory pro ptipojovéani
jednotlivych fizenych bloku zesilovace. Veskeré prevodniky napétovych drovni, véetné
piezosirény pro zvukovou signalizaci, budou realizovany na této DPS.

2.7 Napajeci jednotka

Napdjeci jednotka slouzi pro napdjeni jednotlivych bloki zesilovace. Jelikoz
se zesilova¢ muZe nachazet v aktivnim a pohotovostnim (Stand-by) rezimu, bude
napijeci jednotka rozd€lena na dvé Céasti — aktivni C4st a pohotovostni Cést.
Pohotovostni ¢ast napdjeci jednotky bude slouZit pouze pro napdjeni bloku, které musi
byt aktivni i v reZimu Stand-by. Jednd se tedy o blok uZzivatelského rozhrani a blok
MCU. Aktivni ¢ast napdjeci jednotky bude pak napdjet vSechny ostatni bloky
v aktivnim rezimu zesilovace.

Pohotovostni ¢4st se bude sklddat z transformatoru o pomérné nizkém vykonu
a dalSich obvodd pro vytvofeni potfebnych napdjecich napéti. Aktivni Cast se bude
sklddat z toroidniho transformdtoru a obvodl pro napdjeni jednotlivych bloku
zesilovace. Primdrni vinuti toroidniho transformatoru bude pfipojeno pies kontakt relé,
které bude fizeno blokem MCU.

V piipad€ uvedeni zesilovafe do rezimu Stand-By, dojde k odpojeni aktivni Casti
(toroidniho transformdtoru) od sit€é a v provozu zustane pouze pohotovostni Cast
napdjeci jednotky, kterd napdji blok MCU a blok uZivatelského rozhrani.
Pro minimalizaci piikonu zesilovace budou tyto bloky softwarové uvedeny do reZimu
sniZené spotieby.

30



Blok napédjeci jednotky bude realizovdn opét na jediné DPS, ke které bude externé
piipojen toroidni transformdtor spolu s vykonovym usmérfiovacim mustkem
a velkokapacitnimi vyhlazovacimi kondenzdtory. Na DPS se pak budou nachdzet
vSechny obvody pro vytvofeni potfebnych napdjecich napéti jak aktivni,
tak pohotovostni ¢asti napdjeci jednotky.
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3 NAVRH JEDNOTLIVYCH BLOKU
DIGITALNIHO AUDIO ZESILOVACE
S UNIVERZALNIMI VSTUPY

3.1 Digitalni vykonovy zesilova¢ s vystupnim LC filtrem

Priazkumem nabidky vyrobcti Analog Devices, Texas Instruments, Maxim, Freescale
Semiconductors, STMicroelectronics a National Semiconductors byl pro realizaci bloku
digitdlntho  vykonového zesilovace vybrdan obvod STA326 od vyrobce
STMicroelectronics [13]. Tento obvod disponuje Sirokymi moZnostmi digitdlniho
zpracovani signdlu, rGznymi provoznimi moddy a v neposledni fadé dostateCnym
vystupnim vykonem. Zdkladni vlastnosti a parametry obvodu STA326 jsou uvedeny
v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Zakladni{ vlastnosti a parametry obvodu STA326 [13]

1x160 W

Max. vystupni vykon (THD =10 %, R; =8 Q, Uycc =36 V) | 2x80W

2x40W +1x80W
1x124 W

Max. vystupni vykon (THD =1 %, R;= 8 Q, Uycc =36 V) 2x62W
2x31W+1x62W

RozliSen{ interniho zpracovéni 24 bitl

Spinaci frekvence PWM 384 kHz / 341,3 kHz
Odstup signélu od Sumu 100 dB
Podporované vzorkovaci frekvence standardu 12S (32 +192) kHz
Napéjeci napéti digitdlni ¢asti 3.0+36)V
Napdjeci napéti vykonové ¢4sti (10+40)V
Digitélni zesileni/dtlum (-80 ++48) dB

4 uzivatelsky programovatelné IR filtry na kazdy kan4l

32 implementovanych kfivek ekvalizéru

SméSovani kanala

Programovatelny audio limiter/kompresor

Individuélni nastaveni zduraznéni/potlacéeni nizkych a vysokych kmitoctu

Funkce pozvolné zmény hlasitosti

PIn¢ digitalni zpracovani — DDX zpracovani

Detekce proudového a tepelného pretiZzeni, detekce chybného formétu pfijatych dat

Mezi nékteré funkce zpracovani signédlu tohoto obvodu patii napf. uZivatelsky
definovatelny ekvalizér, moZnost volby z fady ptrednastavenych kfivek ekvalizéru,
sméSovani kandl, programovatelné IIR filtry, aj. Obvod STA326 ddle umoziuje
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aktivaci funkce pozvolné zmény hlasitosti, kdy neni nastavend hlasitost zménéna
skokové, ale plynule. Interni limitery na kazdém kandlu mohou pracovat bud’ ve funkci
audio kompresoru, nebo ve funkci béZného limiteru, ktery zamezuje piebuzeni
zesilovace a zvySeni tak harmonického zkresleni vystupniho signalu.

Jedna z nejvétSich prednosti tohoto obvodu vSak spocivd ve vyuZiti technologie
DDX. Tuto technologii vyvinula firma Apogee Technology, kterd také vyvinula prvni
plné digitdlni vykonové zesilovaCe zaloZené na této technologii. Tyto obvody nesly
oznaceni DDXi-2161, DDXi-2051 a DDXi-2101. Obvod STA326 je prakticky plné
totoZny s prvotnim obvodem DDXi-2101. Rozdily jsou pouze v mirnych odchylkach
nékterych parametri (vystupni vykon, odstup signdlu od Sumu C¢i tepelny odpor
ptechodu Cip-pouzdro).

Technologie DDX spocivd v pln€ digitdlnim zpracovani vstupnich audio dat.
Veskeré zpracovéni od vstupu dat do obvodu az do vystupu vykonového signdlu PWM
je provadéno na digitdlni drovni bez jakéhokoliv zpétného D/A pievodu. Zpracovani
DDX umoziuje také na vystupu zesilovace generovat tiistavovou modulaci PWM.
Pii symetrickém napdjeni zesilovace muze tedy vystupni signdl PWM nabyvat, oproti
bézné dvoustavové modulaci, nejen stavi +V a -V, ale i nulové drovné. Jestlize neni
zesilova€ buzen, neni tedy jiZ na jeho vystupu signdl PWM se stiidou 1:1, ale pifimo
nulovd udroven. Tim nedochdzi ke vzniku ztrit ve vystupnim LC filtru. PouZziti
technologie DDX vede ke zvySeni ucinnosti zesilovace, zvySeni odolnosti vuci ruSent,
snizeni EMI, Sumu, apod. Srovndni zpracovéni digitdlnich audio dat technologii DDX
a béznou technologii je uvedeno na obr. 3.1.

\ 4

DIGITALNi AUDIO PROCESOR

D/IA

PREVODNIK

DIGITALNI SIGNAL

ANALOGOVY SIGNAL

\ 4

PREDZESILOVAC

y

DDX VYKONOVY ~
BLOK ZESILOVAC
DDX BEZNA

TECHNOLOGIE TECHNOLOGIE

Obr. 3.1:  Srovnéni technologie DDX a b&Zné technologie pro zpracovéni audio signdlu
(pfevzato z [14] a upraveno)

Schéma zapojeni bloku digitdlniho vykonového zesilovace s vystupnim LC filtrem
je uvedeno na obr. 3.2.

33



X

1
VCC_SIGN NC_t | C4'L
vss NC_2 —g 10n
VDD ouT2B 2
128 GND IC1 veeos 2 _=470n =
1 2 2 | gk STA326 NG 3 |2 —J¢10 CHGND c9 REFRO
3 4 3 LRCKI GND2A 3] L 100N c15 1n REFRY
S s 2| son GND2B ;—T [ c14 2 X2
z 5 22 vopa veeea 2 u 10T —
-t ‘ 27 GNDA OUT2A 10 .
gy b— S5 X7 OUT1B |— J_ 1
! PLL_FILTER veets c18
12C 25 = 12 +]C16 I
GND 1 2 SN oNb1a |22 A 7 c2  1on
s 4 2 scL Ne 4 2 e 100n c1ethoon 470n 2
-5 = 22| ResET veeia 3 100n i e fenp == S =
s ] W e N 2, e L |
C24 c27 n
“ +3v3 = "o Ij l 19 _{ vppRres vsugs |18 1 % 680p I T
600@100MHz 22u 10n
R10
-—,-/l\——%—, R c28 10k cos £ —— RS 6R2

c31 L5
100n

L4 J_ " 220p ] T
| c3z ,C34 X GND
—100n 100nT 37 c38 f C3!
1T 1

2 > v+
1n2 100p 1n - CHGND a6
600@100MHz — 1000u/35V
-L6 ‘ RST J___
GND GND GND GNDGNDGND  GND N
max. +40 V

Obr. 3.2:  Schéma zapojeni bloku digitdlniho vykonového zesilovace s vystupnim LC filtrem
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Jadrem tohoto bloku je zminény obvod STA326. Zapojeni vychazi z upraveného
doporu€eného zapojeni, které uvadi vyrobce [13]. Jednotlivé prvky ve schématu byly
vybirany presné dle doporuceni ptivodniho vyrobce Apogee Technology [15].

Veskera konfigurace obvodu a nastavovani parametrti zpracovani signalu probiha
prostiednictvim komunikacéni sbérnice I[2C s frekvenci hodinového signélu
fscL =400 kHz. Z pohledu této sbérnice se obvod STA326 chova jako zafizeni Slave
s adresou 0x34. Obvod je tedy adresovdn mikrokontrolérem ve funkci Masteru, ktery
generuje hodinovy signdl a zahajuje i ukoncuje komunikaci. Sbérnice 12C je vyvedena
na konektoru SV2. Pull-up rezistory pro SDA a SCL linku této sbérnice jsou pfipojeny
u zafizeni Master.

Obvod STA326 je taktovdn signdlem, jehoZ frekvence je 256ndsobkem zdkladni
vzorkovaci frekvence. Tento taktovaci signdl je generovan jednotlivymi pfevodniky,
respektive vstupni jednotkou a je pfiveden ptfes konektor SV1 spolené se vstupnimi
signdly standardu I2S.

Resetovani obvodu je provddéno intern€ po pfipojeni napdjeciho napéti. V ptipadé
nutnosti provést resetovani externe, je obvod vybaven resetovaci propojkou X4. Reset
obvodu reaguje na nizkou droven napéti. V klidovém stavu je tedy na vstupu RESET
vysoka troven pies pfipojeny pull-up rezistor R9.

Napéjeni digitdlni ¢asti obvodu je filtrovano kondenzédtory C32 a C33. Napdjeni
analogové Casti je pfipojeno pies filtracni tlumivky L4 a L6. Vykonova ¢4st obvodu
md pak samostatné napdjeni Usraszev) = (10 = 40) V pripojené pies konektory Faston
J1al2.

Vystupni ¢ast obvodu je tvofena dvéma kandly v mustkovém zapojeni. Krome
vystupniho LC filtru, tvofeného civkami L1, L2 a kondenzitorem C8, respektive
L3, L5 a C22, jsou ve vystupnich kandlech zapojeny dalsi prvky dle doporu¢ni vyrobce.
Tyto prvky slouzi pro snizeni EMI a zvySeni spolehlivosti celého zapojeni.
Kondenzatory C4, C9 a C15, respektive C18, C23 a C27 jsou umistény bezprostiedné
u vystupniho konektoru a slouzi pro potlaceni EMI. Jejich uzemnéni CHGND
je provedeno piimo u napdjeci svorky GND konektoru J1.

JelikoZ maji parametry vystupniho filtru kriticky vliv na audio parametry celého
zesilovaCe, byla vyb&ru jednotlivych komponent tohoto filtru veénovdna znacnd
pozornost. Kondenzéitory C8 a C22 byly dle doporu¢ni vyrobce Apogee Technology
vybrany s polyesterovym dielektrikem v bezindukénim provedeni a se jmenovitym
napétim U =63 V. K parametrim vystupnich civek vyrobce udavd pouze jejich
pozadovanou indukcnost. Navrh téchto civek je tedy detailnéji rozebran v podkapitole
3.1.1.

Dle doporuceni vyrobce je DPS navrZena tak, aby zemnici plocha slouZila
pro odvod ztritového tepla z obvodu STA326. Obvod je dédle opatfen pasivnim
chladicem ZM-NB47J od vyrobce ZALMAN [16].

Blok digitdlnitho vykonového zesilovae s vystupnim LC filtrem byl zrealizovin
na oboustranné DPS s rozmeéry (80,4 x 119,7) mm. Predlohy této DPS jsou uvedeny
v ptiloze A.1 a rozmisténi soucdstek na DPS v piiloze A.2. Seznam pouZitych soucdstek
tohoto bloku je uveden v pifiloze H.l1. V priloze 1.1 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.
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3.1.1 Vypocet parametru civek vystupniho LC filtru

Vyrobce obvodu STA326 uddvd o parametrech vystupnich civek pouze jedinou
hodnotu, a to jejich induk¢nost L =22 pH. Je tedy nutné urcit zbylé parametry, jako
jsou napf. material a velikost pouzitého jadra ¢i primér pouzitého vodice.

Mezi zdkladni poZzadavky na civky vystupniho filtru patii zejména nezdvislost
induk¢nosti na protékajicim proudu a na kmitoCtu, schopnost akumulovat dostatecné
mnoZstvi energie a linearita magnetizaCni kfivky. Vhodné jadro pro realizaci civky
spliujici tyto poZadavky je jadro Zelezoprachové s oznalenim 26, které je urceno
pro signdly o kmitoctech f= (0 + 1) MHz [2].

Minimélni objem tohoto jadra pak lze urcit dle nerovnice 3.1.

L'Ilfmax<lu0'lulor'Hh2"/j’ (31)

kde L je indukCnost civky [H], Ipm.x maximélni proud protékajici civkou [A],
o permeabilita vakua [Hm™], g kruhova permeabilita jadra civky [-], Hp intenzita
magnetického pole [Am'l] a Vjje objem jadra [m3 1[17].

Pro vyjadfeni objemu jddra je tedy nezbytné zndt dalSi parametry vystupujici
ve vztahu 3.1. Dle vyrobce je kruhovd permeabilita materidlu tohoto jadra g =75.
Této permeabilit¢ odpovidd dle [2] intenzita magnetického pole o velikosti
Hy,=3000 Am™,

Dals§im dualezitym parametrem, ktery je nutné znat, je maximalni proud protékajici
civkou. Za predpokladu vystupniho vykonu Poyr=45 W na zit€zi Rz=8 Q
lze vypocitat proud tekouci civkou na zdkladé vztahu 3.2.

I, = @:,/fzz,:ﬂA, (3.2)
R, 8

kde I je proud protékajici civkou [A], Pour vystupni vykon zesilovace [W] a Rz
je impedance zatéze [Q].

Matematickou dpravou vztahu 3.1 a dosazenim vySe uvedenych hodnot ziskdvame
nerovnici 3.3.

Vs LI 22-107°-2,37°

J - — ~>145,7-107 m’. (3.3)
Uy i -H,®>  47-107-75-3000

Z této nerovnice plyne, Ze pro realizaci civky je nutné pouZzit jadro s objemem
Vi > 145,7 mm®. Tomuto pozadavku vyhovuje napf. jaddro s oznaCeném TS50-26
s objemem V=367 mm®, stiedni délkou magnetické silo€ary [, = 30,3 mm a obsahem
plochy jddra v fezu napfi¢ magnetickému toku S; = 12,1 mm?”[18].

Pro dosazeni pozadované indukCnosti je nutné na zvolené jidro navinout urcity
pocet zavitq, ktery je dan vztahem 3.4.
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. . _6' . _3
v [ L :\/ 22-10°-303-10 P 3.4)
Mo My S 47-107"-75-12,1-10

kde N je pocat zavita civky, L indukénost civky [H], [ stfedni délka magnetické silocary
[m], wuo permeabilita vakua [Hm'l], Uiwor kruhovd permeabilita jadra civky [-]
a S je obsah plochy jddra v fezu napfi¢ magnetickému toku [m?].

Na jadro T50-26 je tedy nutné navinout 24 zavitd. Pro vinuti civky
lze v nejjednodussim piipadé pouZzit lakovany vodi¢ z m€kké medi. U takto vinutych
civek dochazi vlivem elektrického povrchového jevu k nartstu odporu vodice
s narastem frekvence. Tento povrchovy jev zpusobuje vedeni proudu po povrchu vodice
a do urcité hloubky uvnitf vodice. Tato tzv. hloubka vniku je znafena jako o . Prakticky
je doporuceno pouZivat vodice o pruméru d < 30 . Vztah definujici hloubku vniku
je vsak dan pouze pro pusobeni harmonického signdlu o frekvenci f. V piipadé,
7e je civka buzena signidlem PWM, jsou v proudu tekoucim civkou obsaZeny vySsi
harmonické slozky, které hloubku vniku sniZuji. Pro uvaZeni tohoto faktu se doporucuje
pocitat tedy s frekvenci alesponi 1,5f. Hloubka vniku pro realizovanou civku je tedy
ddna vztahem 3.5.

o= ! = ! =87,7-10°m,

7£~l,u0~1,5~f ﬂ'~%~47£~10_7~1,5~384~103
P 1,75-10

(3.5)

kde o je hloubka vniku [m], p mérny elektricky odpor vodice [Qm], 1o permeabilita
vakua [Hm™] a fje kmitocet signdlu PWM [Hz] [2, 17].

Maximdlni pramér pouzitého vodiCe je tedy d =0,263 mm. Potiebny pocet
izolovanych vodi¢t o tomto priméru je dan vztahem 3.6.
4.237

"
— max :8,’7 , 36
Jr-d* 5-7-0,263 (56)

kde M je pocCet izolovanych vodicu [-], ILmax maximdlni proud tekouci civkou [A],
J proudova hustota [Amm'l] a d je prumér izolovaného vodice [mm] [16].

Dle vztahu 3.6 je tedy nutné pouzit 9 vzdajemné izolovanych vodic¢d, neboli
tzv. jader o pruméru d=0,263 mm a vytvofit tak vysokofrekvencni lanko. JelikoZ
se pomérné problematicky tato lanka sklddaji, je vhodné zvolit profesiondlné vyrobené
lanko. Zvolené vf. lanko, které bylo dostupné na dstavu radioelektroniky, se sklada
ze 45 jader o pruméru d = 0,071 mm. Z celkového poctu nutnych jader o tomto pruméru
urenych vztahem 3.6 pak plyne, Ze vysledné vinuti se musi sklddat ze tii téchto
paraleln€ zapojenych vf. lanek.

Vzhledem k relativné malym rozmérim pouzitého jadra a velkému prameéru
vysokofrekvencniho lanka by se pozadovany pocet zaviti na jadro nevesel. Pro realizaci
bylo tedy zvoleno jadro T106-26 [18]. Dle vztahu 3.4 je nutné na toto jaddro navinout
15 zavitd. Vysledné teoreticky vypoctené parametry civky jsou uvedeny v tab. 3.2.
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Tab. 3.2:  Vypoctené parametry civky

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

Pii realizaci téchto civek bylo nutné navinout na jednotliva jadra 19 zavitd
zminénych ti{ paralelné zapojenych vf. lanek.

3.2 USB pievodnik

Mezi nejzndméjsi audio obvody, které jsou vybaveny vstupnim rozhranim USB
a vystupnim digitdlnim audio rozhranim 125, patii pfedev§im obvody od vyrobce Texas
Instruments. Jednd se o obvody PCM2706 [19] a PCM2707 [19], které jsou oznaCovany
jako Stereo audio D/A ptevodniky s rozhranim USB.

Oba zminéné obvody jsou kompatibilni se specifikaci USB 1.10 a disponuji mimo
digitdlnimi vystupy standardu I2S také digitdlnim vystupem standardu S/PDIF
a nesymetrickymi stereo analogovymi vystupy. Deskriptory obvodu je moZzné zménit
pomoci externi ROM paméti (PCM2706) ¢i sbérnice SPI (PCM2707). Zakladni
parametry obvodi jsou uvedeny v tab. 3.3.

Tab. 3.3: Zakladni parametry obvodu PCM2706 a PCM2707 [19]

Podporované vzorkovaci frekvence 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz

Rozliseni 16 bitu

Harmonické zkresleni 0,0006 %

Odstup signélu od Sumu 98 dB

Dynamicky rozsah 98 dB

Napdjeci napéti nap. z USB (5 V) / ext. napdjeni (3,3 V)
Napétova troven vystupnich signala | 3,3V

Typy digitalnich vystupu 125, S/PDIF

Pro realizaci bloku USB ptevodniku byl vybrdn obvod s oznaenim PCM2706.
Schéma zapojeni tohoto bloku je uvedeno na obr. 3.3.
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Obr. 3.3:  Schéma zapojeni bloku USB prfevodniku

Zapojeni obvodu PCM2706 vychdzi ze zapojeni doporufeného vyrobcem [19].
Obvod je napdjen napétim Uypp = 3,3 V, které je spolu s vystupnimi signély standardu
I12S pripojeno pies 13pinovy konektor SV1 ke vstupni jednotce. Pod pojmem vystupni
signdly jsou mySleny nejen tfi zdkladni signdly standardu 12S (SDO, SCKO a WSO),
ale 1 hlavni taktovaci signdl MSCKO, jehoZz frekvence je 256ndsobkem vzorkovaci
frekvence. Timto signédlem je taktovan blok digitdlniho vykonového zesilovace. Obvod
PCM2706 je taktovan vnitinim oscildtorem, jehoZ frekvence je odvozena od externiho
krystalu Q1.

Blok USB pievodniku je vybaven dvéma indikaénimi diodami LED. Zlutd dioda
LED?2 slouZi pro signalizaci piitomnosti datového signélu standardu I2S na vystupu
pfevodniku. Tato dioda je pfipojena pfes spinaci tranzistor T1 a omezovaci rezistor
R6 na napdjeci napéti Uypp=3,3 V. Ridici elektroda tranzistoru T1 je pfipojena
na datovy signdl SDO standardu 12S, ktery jej spind a pfipojuje tak diodu LED
k nulovému potencidlu. Dioda LED2 tedy blika s frekvenci signdlu SDO. Prakticky
se vSak jevi jakoby trvale svitila. Tato dioda tedy svym svitem, piipadné mirnym
problikdvanim, indikuje pfitomnost audio dat na vystupu pifevodniku. V piipadé,
7e ze sbérnice USB neni zpracovdvan Zadny signdl, je na vodi¢i SDO nizkd droven
a dioda LED2 nesviti. Cervend dioda LEDI je piipojena k vystupu /SSPND. Tento
vystup je aktivni v ptipad¢, Ze obvod PCM2706, ptipojeny k portu USB, nebyl spravné
rozpoznan nebo z riznych divodu nepracuje spravn€. Tato dioda tedy svym svitem
indikuje chybnou €innost obvodu.

Diody LED byly pouZzity snizkym odbérem Iigp=2mA pii napdjeni
Uiepy)y=2,2V (Zlutd) a Urepwr) =2,0V (Cervend). Odpor omezovaciho rezistoru
pak byl uréen dosazenim téchto hodnot do vztahu 3.7.
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R= UVCC — ULED , (37)

1 LED

kde R je velikost odporu omezovaciho rezistoru [Q], Uycc velikost napdjeciho napéti
diody LED [V], Uigp napéti na diod€ [V] a I gp je proud tekouci diodou [A]. Vyslednd
hodnota odporu byla zvolena vétsi neZ vypoctena hodnota z divodu sniZeni proudu
diodou.

Vyrobce obvodu PCM2706 pozaduje, aby byl na datovy signdl D+ sbérnice USB
pfipojen pull-up rezistor o hodnoté R = 1,5 kQ. Tento rezistor musi byt vSak pfipojen
pouze v piipadé, je-li obvod pfipojen k USB portu PC. Tento poZzadavek byl vyfesen
pomoci logického ¢lenu AND realizovaného obvodem Ul. Jeden vstup tohoto Clenu
je trvale pfipojen na vysokou droven (U =3,3V). Druhy vstup je pak v pfipadé
odpojeného portu USB pftipojen pies pull-down rezistor R3 na nizkou droven. V ptipadé
ptipojeného portu USB je pfipojen na vysokou uroven (U=35V z USB). Ve stavu,
kdy neni sbé&rnice USB pfipojena, je na vystupu ¢lenu AND nizka droven a rezistor R1
se chova jako pull-down rezistor. Po pfipojeni obvodu k portu sbérnice USB se napéti
U=5V ztohoto portu dostdva na logicky ¢len AND a na jeho vystupu je vysoka
uroveni napéti (U =3,3 V). V tento moment se rezistor R1 stdvd pull-up rezistorem.
Diky napétové toleranci jak ¢lenu AND, tak obvodu PCM2706 je mozné pracovat
jak s napétim U =3,3 V, tak i U=15V, které poskytuje port USB.

Blok USB pfevodniku byl zrealizovin na oboustranné DPS s rozmeéry
(44,4 x 28,5) mm. Piedlohy této DPS jsou uvedeny v piiloze B.1 na obr. B.1.1
a rozmisténi soucdstek na DPS v piiloze B.2 na obr. B.2.1. Seznam pouZitych soucastek
tohoto bloku je uveden v pifiloze H.2. V priloze 1.2 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.

3.3 Symetricky A/D prevodnik

Z pruzkumu nabidky audio A/D pievodniki vyrobcii Texas Instruments, Wolfson,
Cirrus Logic, Analog Devices a NXP byl pro realizaci tohoto bloku vybran obvod
PCM1804 od vyrobce Texas Instruments [20]. Zdkladni parametry tohoto obvodu
jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4: Zikladni parametry obvodu PCM 1804 [20]

Oznaceni THD+N | Max. fyz | rozliSeni | SNR DR Unmax(FS)
PCM1804 | —-102dB | 192kHz | 24 bitu 111dB | 112dB| 5 Vg

Tento obvod je hardwarové nakonfigurovan pro generovani vystupnich signalt
podle standardu I2S s vzorkovaci frekvenci fyz =96 kHz a rozliSenim b =24 bitu.
Frekvence taktovaciho signdlu obvodu je 256niasobkem vzorkovaci frekvence, tedy
JSmsckr = 24,576 MHz. Schéma zapojeni celého bloku je uvedeno na obr. 3.4.
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Obr. 3.4:  Schéma zapojeni bloku symetrického A/D pievodniku

Zapojeni obvodu PCM1804 vychdzi ze zapojeni doporufeného vyrobcem [20].
Obvod je napdjen napétim Uypp=3,3Va Uycc=5V, které je spolu s vystupnimi
signdly standardu I2S pfipojeno pfes 13pinovy konektor SV1 ke vstupni jednotce.
V tomto piipadé ovSem obvod negeneruje hlavni taktovaci signdl MSCKO, naopak
jenutné obvod taktovat externim taktovacim signilem MSCKI. Tento signal
je generovan vstupni jednotkou. Taktovacim signdlem je taktovan jak obvod PCM 1804,
tak blok digitdlniho vykonového zesilovace.

Blok symetrického A/D prevodniku je vybaven opét Zlutou diodou LEDI
pro indikaci ptitomnosti datového signdlu standardu 12S na vystupu pfevodniku.

Obvod PCMI1804 obsahuje interni resetovaci obvod, ktery provede reset
pfevodniku po pfipojeni napdjeciho napéti. Pro korektni provedeni tohoto resetu vSak
musi byt obvod taktovdn zminénym taktovacim signilem MSCKI. Je tedy nutné,
aby byl obvod taktovdn jeSté pfed piipojenim napdjecitho napéti. DodrZeni této
podminky je opét ukolem vstupni jednotky.

V kapitole 2.2 byl uveden pozadavek na minimdlni droven vstupniho signélu
La =6 dBu, aniZ by doSlo k pfekroceni rozsahu A/D pfevodniku. Rozsah pouZitého
A/D pievodniku je Ux = 5 V5. Uroveii tohoto signdlu v decibelech lze uréit dosazenim
této hodnoty do vztahu 3.8.

U, =20log =7,2dBu, (3.8)

Ug 5
P o B 20 10 - -
24/2.0,775 82 .0,775

kde Ugg je uroven signdlu [dBu] a Us.g je mezivrcholovéd hodnota napéti [V].

Ze vztahu 3.8 tedy plyne, Ze je poZzadavek na ptrebuditelnost u tohoto obvodu
splnén bez nutnosti pouZiti dalSich pomocnych obvodu pro zpracovani signalu.

Blok symetrického A/D prevodniku byl zrealizovan na oboustranné DPS s rozmeéry
(60,6 x 58,8) mm. Pifedlohy této DPS jsou uvedeny v pfiloze B.l1 na obr. B.1.2
a rozmisténi soucdstek na DPS v piiloze B.2 na obr. B.2.2. Seznam pouZitych soucastek
tohoto bloku je wuveden v pfiiloze H.3. V piiloze 1.2 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.
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3.4 Nesymetricky A/D prevodnik

Jak pfi vybéru symetrického audio A/D pfevodniku, tak i pfi vybéru nesymetrického
A/D prevodniku byl proveden prizkum nabidky jednotlivych vyrobct. Pro realizaci
tohoto bloku byl vybrdn obvod PCM1802 opét od vyrobce Texas Instruments [21].
Zékladni parametry tohoto obvodu jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5: Zikladni parametry obvodu PCM 1802 [21]

Oznaceni THD+N | Max. fyz | rozliSeni | SNR DR Unmax(FS)
PCM1802 | -96 dB 96 kHz 24 bita 105dB | 105dB | 3 Vgg

Tento obvod je opét hardwarové nakonfigurovan pro generovani signalt standardu
I2S s vzorkovaci frekvenci fyz=96kHz a rozliSenim b =24 bitd. Frekvence
taktovaciho signdlu obvodu je fusckr = 24,576 MHz. Schéma zapojeni tohoto bloku
je uvedeno na obr. 3.5.
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Obr. 3.5:  Schéma zapojeni bloku nesymetrického A/D pfevodniku

Zapojeni obvodu PCM1802 vychdzi opét z doporu€eného zapojeni uviadéného
vyrobcem [21]. PoZadavky na taktovdni obvodu a resetovéni pii pfipojeni napdjeciho
napéti jsou totozné s obvodem PCM1804, ktery je popsdn v piedchozi podkapitole.
Zapojeni je opét vybaveno indikacni diodou LEDI pro indikaci pfitomnosti datového
signdlu standardu I2S na vystupu pfevodniku.

JelikoZ je maximadlni vstupni drovenl pro dosaZeni plného rozsahu A/D pievodniku
pouze La=2,7dBu, je tato uroven zvySena rezistory R1 a R2 zapojenymi
na analogovych vstupech obvodu PCM1802. Tyto rezistory zvySuji max. udroven
vstupniho signdlu pfiblizn€ na hodnotu L, = 6 dBu. Vnitini zapojeni vstupni analogové
Casti obvodu PCM 1802 je uvedeno na obr. 3.6.
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Bez pripojeného sériového rezistoru ke vstupu obvodu je maximdlni udroven
vstupniho signdlu La = 2,7 dBu, coz Cini Ua = 1,06 V. Absolutni hodnota zisku prvniho
operaCniho zesilovae ve vnitinim zapojeni obvodu (viz obr. 3.6) je pak ddna vztahem
3.9.

—_ RX
20kQ

Ay, 3.9

S pfipojenym sériovym rezistorem musi dojit ke zvySeni maximdlni drovné
vstupniho signdlu na hodnotu Lx=6dBu, tedy Uj=1,55V. ZvySend hodnota
maximalniho vstupniho napéti je tedy pfiblizné 1,46nasobkem pivodni hodnoty
bez pfipojeného rezistoru. Zisk prvniho operacniho zesilovace se tedy musi 1,46krat
snizit dle vztahu 3.10.

—_ RX — RX
20kQ-1,46 292kQ

Ay, (3.10)

Hodnota odporu rezistoru R1 a R2 je tedy dédna rozdilem celkového odporu
vystupujicim ve jmenovateli vztahu 3.10 a interntho odporu R = 20 kQ. Z dostupné fady
hodnot odporti byl s rezervou zvolen rezistor o hodnoté R =10kQ. Pozadavek
pro vstupni droven signdlu alesponl Ly = 6 dBu je tedy splnén.

Blok nesymetrického A/D ptevodniku byl zrealizovdn na oboustranné DPS
srozméry (51,7 x42,6) mm. Predlohy této DPS jsou uvedeny v ptfiloze B.1
na obr. B.1.3 a rozmisténi soucastek na DPS v piifloze B.2 na obr. B.2.3. Seznam
pouZzitych soucdstek tohoto bloku je uveden v piiloze H.4. V piiloze 1.2 jsou uvedeny
fotografie zrealizovaného bloku.
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3.5 S/PDIF pievodnik

Z nabidky prevodnikt signdlu standardu S/PDIF na signaly standardu 12S od vyrobcu
Texas Instruments, STMicroelectronics a Cirrus Logic byl pro realizaci tohoto bloku
vybran obvod DIR9001 od vyrobce Texas Instruments [22].

Tento blok pfevodniku je vybaven rozhranim pro pifjem standardu S/PDIF
jak z koaxidlniho, tak z optického pfenosového média. Celkové schéma zapojeni tohoto
bloku je uvedeno na obr. 3.7.
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Obr. 3.7:  Schéma zapojeni bloku S/PDIF pfevodniku

Zapojeni obvodu DIR9001 vychézi z doporuceného zapojeni vyrobce [22]. Tento
obvod dokdZze dekddovat signdl standardu S/PDIF s vzorkovaci frekvenci
fvz=(28 +108) kHz. Obvod DIR9001 je napdjen napétim Uvypp =3,3 V. Obvody
optického a koaxidlniho rozhrani (OR1 a IC3) jsou napdjeny napétim Uycc=35V.
Obe tyto napéti spolu s vystupnimi signdly standardu 12S jsou pfipojeny pfes 13pinovy
konektor SV1 ke vstupni jednotce. V tomto konektoru se také nachdzi signédl O/C, ktery
svou urovni ur€uje, zda je aktivni optické ¢i koaxidlni rozhrani. Hlavni taktovaci signél
MSCKO je generovin obvodem DIR9001 na zdklad€ vstupniho signdlu standardu
S/PDIF. Frekvence tohoto taktovaciho signdlu je opét 256ndsobkem vzorkovaci
frekvence.

Tento blok pievodniku obsahuje celkem 3 indikaéni diody LED. Zlut4 dioda LED3
slouzi tak jako v ostatnich pfipadech pro indikaci pfitomnosti datového signélu
standardu 12S na vystupu pievodniku. Cervené diody LEDI a LED2 jsou pfipojeny
pifimo k vystupim obvodu DIR9001. Dioda LEDI indikuje chybné dekdédovani
standardu S/PDIF a dioda LED2 pak chybnou ¢innost samotného obvodu DIR9001.
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Vyrobce obvodu doporucuje po pifivedeni napdjeciho napéti provést reset obvodu.
Pfi resetovdani obvodu musi byt napdjeci napéti Uvpp = 2,7 V. Tato podminka
je zajisténa resetovacim obvodem IC2 (napétovy watchdog), ktery provede reset
pii dosazeni napéti Uvpp = (2,85 + 3,00) V.

Optické rozhrani tohoto bloku je realizovdno optickym piijimacem TOSLINK
s oznacenim TORX177L [23]. Koaxidlni rozhrani je galvanicky oddé€leno odd€lovacim
transformatorem TR1 [24] s pfevodnim pomérem 1:1, ktery je urCen specidlné
pro piijem standardu AES/EBU. Za timto transformdtorem nésleduje rezistor R6
o hodnoté R =75 Q pro impedanéni ptizpusobeni vedeni a pfijimace. Budi¢ sbérnice
IC3 [25] slouZi pro prevod drovni vstupniho signdlu standardu S/PDIF na 5V logiku
vhodnou pro obvod DIR9001.

Jak jiz bylo zminéno, signdl O/C urcuje, zda bude aktivni koaxidlni ¢i optické
rozhrani. Nabyva-li signdl O/C vysoké napétové drovné (U = 3,3 V), je pres kontakty
NO-COM obvodu SW1 pfipojeno napdjeci napéti Uvcc =35 V k optickému pfijimaci
TORXI177L. Stejn¢ tak obvod SW2 na zdkladé vysoké drovné signdlu O/C pfipoji
vystup optického ptijimace ke vstupu RXIN obvodu DIR9001. V ptipadé€, Ze signdl O/C
nabyvd nizké drovné, je situace opacnd. Optické rozhrani je odpojeno od napdjeciho
napéti a jeho vystup je odpojen od obvodu DIR9001. Naopak koaxidlni rozhrani
je ptes kontakty NC-COM obvodu SWI1 napdjeno a jeho vystup je obvodem
SW2 pripojen ke vstupu RXIN obvodu DIR9001.

Blok S/PDIF ptevodniku byl zrealizovdn na oboustranné DPS s rozmeéry
(53,3 x 36,1) mm. Pifedlohy této DPS jsou uvedeny v piiloze B.1 na obr. B.1.4
a rozmisténi soucdstek na DPS v piiloze B.2 na obr. B.2.4. Seznam pouZitych soucastek
tohoto bloku je wuveden v pfiiloze H.5. V piiloze 1.2 jsou uvedeny fotografie
zrealizovaného bloku.

3.6 Vstupni jednotka

Schéma zapojeni bloku vstupni jednotky je uvedeno na obr. 3.8.
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Obr. 3.8:  Schéma zapojeni bloku vstupni jednotky



Vstupni jednotka se sklddd z n€kolik Césti, které jsou ve schématu oddéleny
pferuSovanou cCarou. Jednd se o nesymetricky A/D pfevodnik, symetricky
A/D prevodnik, USB prevodnik, S/PDIF pfevodnik, ¢ast generdtoru taktovaciho
signdlu, ¢ast pripojovani taktovaciho signdlu a ¢ast komunikacniho rozhrani 12C.

Kazd4a cast vstupni jednotky oznaCend jako urcity typ pfevodniku se skladd
z jednoho obvodu TS3A4751 [26] a ¢asti dvou obvodi ADG1611 [27].

Obvod TS3A4751 predstavuje Ctyfndsobny analogovy spina¢ od vyrobce Texas
Instruments. Ve stavu, kdy se vstup INx nachdzi v nizké drovni, je pfisluSny spinac
NOx-COMx rozepnut. V piipad€ vysoké drovné na vstupu INx je tento spina¢ sepnut
s minimdlnim pfechodovym odporem. Tento obvod je u kazdého pfevodniku vyuzivin
pro pfipojovani vystupnich signala standardu 12S k vystupnimu konektoru SV4. Pomoci{
tohoto konektoru jsou jednotlivé signdly audio standardu pfivedeny do bloku digitdlniho
vykonového zesilovae. Parametry obvodu TS3A4751 jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Tab. 3.6: Zikladni parametry obvodu TS3A4751 [26]

Max. trvaly spinany proud +100 mA

Max. Spi¢kovy spinany proud | +200 mA

Sitka pasma 125 MHz

Utlum ve stavu rozepnuti 65 dB (f=1MHz), 33 dB (f= 20 MHz)
Utlum ve stavu sepnuti 0dB (f=1MHz), 0,7 dB (f=20 MHz)
Preslech mezi spinaci —87 dB (f=1MHz), -62 dB (f= 20 MHz)

Obvod ADGI1611 je opét Ctyfndsobnym spinacem, tentokrat od vyrobce Analog
Devices. Vstupni jednotka obsahuje celkem dva tyto obvody, které slouzi pro spinani
napdjecich napéti jednotlivych pfevodniki. Prvni obvod (IC3) spind napdjeci napéti
Uvpp = 3,3 V a druhy (IC4) napéti Uycc =5 V. V kazdém obvodu je tedy vzdy sepnut
pouze jeden spina¢ pro napdjeni jednoho prevodniku. U kazdého prevodniku je tedy
pro spindni napéti pouzit jeden spina¢ z obvodu IC3 a jeden z obvodu IC4. Vyjimku
tvoii USB pievodnik, ktery je napdjen pouze napetim Uypp = 3,3 V. Spina¢ obvodu IC4
je tedy u tohoto pfevodniku trvale sepnut. Obvody ADGI1611 maji vzhledem
k predchozim obvodim TS3A4751 invertovanou fidici logiku. Pfi vysoké turovni
na svych vstupech jsou jednotlivé spinaCe rozepnuty, pii nizké wrovni sepnuty.
Parametry obvodu ADG1611 jsou uvedeny tab. 3.7.

Tab. 3.7: Zikladni parametry obvodu ADG1611 [27]

Max. trvaly spinany proud +175 mA

Max. $pickovy spinany proud +630 mA

Sitka pasma 42 MHz
Maximdlni odpor v sepnutém stavu 1,5Q(Uycc=5V)
Maximdlni proud v rozepnutém stavu | 0,4 nA

Vs M2

Dalsi casti vstupni jednotky je Cast pro pfipojovani taktovaciho signdlu, kterd
se sklada ze dvou obvodi TS5A3166 [28] a obvodu 74AHC1G86 realizujici log. funkci
XOR [29]. Obvod TS5A3166 je elektronicky spina¢ s kontakty NO-COM. V piipadé
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vysoké trovné na jeho vstupu IN je tento spina¢ sepnut, v opacném piipadé rozepnut.
Jeden z téchto obvodu (IC6) pfipojuje napajeci napéti k Casti generatoru taktovaciho
signdlu. Druhy obvod (IC5) pfipojuje vystupni generovany taktovaci signdl na vodic
MSCKO vystupniho konektoru SV4. Timto signdlem jsou taktovdny jak jednotlivé
A/D pievodniky, tak blok digitdlnitho vykonového zesilovace. Generovéni taktovaciho
signdlu je podminéno fidicimi signdly 12S_SEADC a I2S_DADC, které pfipojuji
vystupni signdly standardu 12S jednotlivych A/D pifevodniku k vystupnimu konektoru.
Tyto signdly jsou pfivedeny do logického clenu XOR, ktery aktivuje generdtor
taktovaciho signalu v piipadé, Zze je ve vysoké urovni pouze jeden ze signdli
12S_SEADC ¢i 12S_DADC. Tedy pouze v piipadé, Ze je na vystupnim konektoru SV4
pfipojen bud vystup nesymetrického A/D pfevodniku nebo symetrického
A/D ptevodniku. V jakémkoliv jiném piipadé€ je generdtor taktovaciho signdlu odpojen
od napdjecitho napéti a vystup tohoto generdtoru je odpojen od signidlu MSCKO
vystupniho konektoru. Nedochdzi tedy ke generovani taktovaciho signélu.

Dalsi ¢4sti vstupni jednotky je samotny obvod pro generovani taktovaciho signélu.
Tato Cast je tvofena obvodem PLL1707 zapojeného dle doporuceni vyrobce [30]. Tento
obvod generuje taktovaci signdl o frekvenci fcrock =24,576 MHz, ktery je nutny
pro taktovani jednotlivych A/D prevodnikii a bloku digitdlniho vykonového zesilovace.
Tato taktovaci frekvence je 256ndsobkem vzorkovaci frekvence (fvz = 96 kHz).

Posledni Casti jednotky je komunikacni rozhrani 12C, které je tvofeno 8bitovym
12C expandérem PCF8574 [31]. Vystup tohoto expandéru tvoii signély pro pfipojovani
napdjeciho napéti k jednotlivym prevodnikam (SUP_USB, SUP_SPDIF, SUP_DADC,
SUP_SEADC), signdly pro piipojovani vystupnich signdla A/D pfevodniki
k vystupnimu konektoru (I2S_DADC, I12S_SEADC) a signdl O/C, ktery slouzi
pro prepinédni optického a koaxidlniho rozhrani v ptevodniku S/PDIF. Vstupni jednotka
se tedy z pohledu sbérnice 12C chova jako zafizeni Slave, jehoZ adresa je 0x40.

Princip Cinnosti vstupni jednotky bude popsdn celkem pro tfi pfipady. Prvnim
piipadem je stav jednotky po pfipojeni napdjeciho napéti a bez provedeni jakékoliv
konfigurace. Druhym pfipadem je stav po nakonfigurovani jednotky do vychoziho
nastaveni a poslednim pfipadem je stav jednotky po provedeni konfigurace pro aktivaci
jednotlivych prevodniki.

Stav, ktery nastane po pfipojeni napdjeciho napéti je stav, kdy je vstupni jednotka
v provozu, avSak neni mikrokontrolérem nakonfigurovdna do vychoziho nastaveni.
V tomto piipadé¢ jsou vSechny vystupy I2C expandéru ve vysoké trovni,
¢imZ je zajiSténo odpojeni napdjeciho napéti od vSech prevodnika piipojenych k této
jednotce. Vstupy obvoda IC8 a IC9, které ptipojuji vystupni signdly USB a S/PDIF
pfevodniku na vystupni konektor, jsou pfipojeny pres pull-down rezistory R7 a R8
na napdjeci napéti 3V3_USB a 3V3_SPDIF téchto pfevodnikd. Pii odpojeném napdjen{
je tedy na jejich vstupech nizkd droven a vystupni signdly téchto pfevodniki
jsou odpojeny od vystupniho konektoru. U obou A/D pievodnikii jsou vstupy obvodi
IC1 a IC2 pfipojeny piimo na vystupy [2C expandéru (I2S_DADC a 12S_SEADC).
Diavodem je nutnost pripojeni taktovaciho signdlu pred pfipojenim napdjeciho napéti
téchto prevodniktu. V pocateénim stavu, kdy jsou na vystupech expandéru vysoké
napétové urovne, jsou tedy vystupni signdly obou A/D pievodnikd pfipojeny
na vystupni konektor. Vzhledem k faktu, Ze nejsou prevodniky napdjeny, toto pripojeni
nevyvold Zadny nebezpecny stav. Generdtor taktovaciho signdlu je diky vysokym
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durovnim na signdlech I12S_DADC a I2S_SEADC odpojen jak od napdjent,
tak od signdlu MSCKO vystupniho konektoru.

Dal$im pfipadem je konfigurace vstupni jednotky do vychoziho nastaveni. Timto
se rozumi stav, kdy jsou vSechny pfevodniky odpojeny od napdjeciho napéti a vSechny
vystupni signaly pfevodniki jsou odpojeny od vystupniho konektoru. Konfigurace
vstupni jednotky do vychoziho nastaveni je provedena zasldnim datového rdmce
0b00001111 (0xOF) na adresu vstupni jednotky (0x40).

V piipad¢€ pozadavku aktivace napf. USB prevodniku, fidici mikrokontrolér zasle
vstupni jednotce datovy rdmec Ob00001101 (0xOD). Nejnizsi Ctyfi bity (1101) zajist'uji
pfipojeni napéjeciho napéti pouze k USB prevodniku, na zdklade kterého jsou pfipojeny
1 vystupni signdly standardu I2S tohoto pfevodniku k vystupnimu konektoru.
Nasledujici 2 bity (00) odpojuji vystupy A/D pievodniki od vystupniho konektoru.
Predposledni bit (0) slouZi pro fizeni rozhrani pfevodniku S/PDIF a na funkci USB
pfevodniku nema vliv. Bit s nejvys$si vahou (MSB) neni vyuzit. Stejnym zpisobem
je mozné aktivovat prevodnik S/PDIF, kde zacina hrat roli fidici bit O/C. V piipadé
aktivace S/PDIF pfevodniku s koaxidlnim rozhranim je nutné zaslat datovy rdmec
0b00001011 (0xOB). V piipadé optického rozhrani je pak nutné zaslat rdmec
0b01001011 (0x4B).

vvvvvv

vyrobce téchto obvoda poZzaduje, aby byl pred pfipojenim napajectho napéti dany obvod
taktovan, neni aktivace téchto obvodu provedena zaslanim pouze jediného datového
ramce, ale sekvenci dvou po sobé nasledujicich ramcu s urCitou Casovou prodlevou.
Nésledujici pfipad popisuje aktivaci nesymetrického A/D pfevodniku. Prvnim datovym
ramcem, ktery je zaslan, je ramec Ob00O101111 (0Ox2F). Prvni Ctyii bity s nejniZsi vahou
(1111) zajisti odpojeni vSech prevodnikli od napdjeciho napéti. Nasledujici 2 bity (10)
zajisti pfipojeni vystupu nesymetrického A/D pfevodniku k vystupnimu konektoru SV4.
Zde je nutné zduraznit, Ze tyto dva bity jsou pfivedeny do log. ¢lenu XOR, jehoz
vystupem je vtomto pfipadé vysokd udroven. Vystup tohoto Clenu pfipoji generdtor
taktovactho signdlu k napdjecimu napéti a jeho vystup pak k signdlu MSCKO
vystupniho konektoru. Tim je zajiSténo taktovani jak A/D prevodniku, tak bloku
digitdlniho vykonového zesilovaCe. Po uplynuti Casového intervalu (pfiblizné =1 s),
nutného pro ustdleni log. drovni, startu generdtoru taktovaciho signdlu, apod., dojde
k zaslani druhého datového ramce. Nyni se jednd o rdmec Ob00101110 (0x2E). Rozdil
oproti predchozimu rdmci je pouze v jediném bitu, ktery zajisti pfipojeni prevodniku
k napdjecimu napéti. Touto sekvenci je zajiSténa korektni aktivace nesymetrického
A/D ptevodniku. Obdobna situace nastdva pii aktivaci symetrického A/D pfevodniku.

Prehled moznych piikazt a jim odpovidajici datové ramce jsou uvedeny v tab. 3.8.
Zaslani jakéhokoliv jiného datového rdmce je nepiipustné a vede k nedefinovanému
stavu. Muze napf. dojit ke kolizi vice vystupnich signala ¢i zatlumeni nékterych signald.
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Tab. 3.8:  Prehled ptikazi vstupni jednotky

Prikaz Datovy rdmec (hex)
Konfigurace do vychoziho nastaveni 0xOF
Aktivace USB prevodniku 0x0D
Aktivace optického S/PDIF pfevodniku 0x4B

Aktivace koaxidlniho S/PDIF prevodniku 0x0B

Aktivace symetrického A/D prevodniku 0x1F — Casova prodleva — 0x17

Aktivace nesymetrického A/D pfevodniku | 0x2F — Casovd prodleva — 0x2E

Stejné jako u jednotlivych prevodnika je k vystupnimu datovému signalu SDO
standardu I2S pfipojena indika¢ni dioda LEDI. Tato dioda neni ovSem umisténa
na DPS, ale je vyvedena pomoci konektoru SV3 na pfedni panel zesilovace,
kde indikuje zpracovéni dat.

Blok vstupni jednotky byl zrealizovdn na oboustranné DPS srozmeéry
(71,4 x 107,7) mm. Pifedlohy této DPS jsou uvedeny v piiloze C.1 a rozmisténi
soucdstek na DPS v ptiloze C.2. Seznam pouZzitych soucéstek tohoto bloku je uveden
v ptiloze H.6. V piiloze 1.3 jsou uvedeny fotografie zrealizovaného bloku.

3.7 LCD displej a indikace

Jako vhodny LCD displej pro zobrazovini poZadovanych informaci byl vybran
LCD displej se Ctyimi faddky o dvaceti znacich. Displej pouZivd standardni fadic
HD44780 firmy Hitachi [32]. Tento displej je pfipojen 16Zilovym plochym kabelem
k bloku MCU. Kabelem je pfivedeno jak napdjeci napéti pro LCD displej i jeho
podsviceni, tak datové a fidici vodi¢e pro komunikaci displeje s mikrokontrolérem.
Zapojeni LCD displeje je uvedeno na obr. 3.11 v kap. 3.9.

Vs Wz

Dalsi ¢asti tohoto bloku je indikace pomoci diod LED. Schéma zapojeni této ¢ésti
je uvedeno na obr. 3.9.
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Obr. 3.9:  Schéma zapojeni ¢asti LED indikace
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V zapojeni je pouzito pét diod LED pro indikaci aktivniho vstupu (LD_COAX,
LD_OPT, LD_USB, LD_SEADC a LD_DADC). Tyto diody jsou pfipojeny k budici
SN7407 [33], ktery je pfes konektor SV2 tizen blokem MCU. Z tohoto budice je mozné
odebirat proud az I=40mA. Pfipojené diody LED jsou pouZity s odberem
Iigp =25 mA pifi napdjeni Upgp =2,8 V. Dioda LD_DATA signalizuje zpracovini
audio dat a je pfipojena pres konektor SV1 ke vstupni jednotce, kde je realizovdn obvod
pro spindni této diody (viz kap. 3.6). Posledni indikacni diodou je LD_PWR. Svit této
diody indikuje stav, kdy je zesilovac¢ v reZzimu Stand-by.

V béZném provozu zesilovace je pfipojeno napdjeci napeti Ups =5 V z aktivni ¢asti
napdjeci  jednotky (ve  schématu oznaCeno jako +5V_A) i  napéti
Ups3=3,3 V z pohotovostni Casti napdjeci jednotky (ve schématu oznacCeno jako
+3V3_S). V tomto piipade je tedy na katodé diody LD_PWR napéti Uas =5 V sniZené
o ubytek na polovodi¢ové diod€ D1 (Up = 0,7 V). Na anodé diody LD_PWR je napdjeci
napéti Upz3 = 3,3 V. Dioda je tedy polarizovadna v zavérném smeru a nesviti.

Jakmile dojde k uvedeni zesilovace do reZimu Stand-by, dojde k odpojeni aktivni
Casti napdjeci jednotky a tim i k odpojeni napéti Uas =5V (+5V_A). Dioda LD_PWR
je pak napdjena napetim Ups 3 = 3,3 V z pohotovostni Casti napdjeci jednotky (+3V3_S)
a pfes rezistor R1 je pfipojena na nulovy potencidl. Dioda LD_PWR tedy sviti.
Polovodicovd dioda D1 brani pronikdni napéti Up33=3,3V do C&asti s napétim

Uas=5V.

Blok indikace byl zrealizovdn na jednostranné DPS s rozmeéry (43,3 x 73,6) mm.
Predloha této DPS je uvedena v piiloze D.1 a rozmisténi soucdstek na DPS v piiloze
D.2. Seznam pouZitych soucastek tohoto bloku je uveden v ptiloze H.7. V ptiloze 1.4
jsou uvedeny fotografie zrealizovaného bloku.

3.8 Uzivatelské rozhrani

Pro realizaci bloku uZivatelského rozhrani byl zvolen zplsob s vyuzitim integrovaného
kapacitntho snimace MPRO84 od firmy Freescale Semiconductor [34]. Jedna
se o obvod, ktery detekuje zmeénu kapacity na pfipojenych elektroddch. Obvod
tak dokdZze vyhodnotit dotyk ¢&i priblizeni prstu aZz k osmi elektroddm, které jsou
pfipojeny k tomuto obvodu. Tyto elektrody jsou vyleptidny piimo na DPS a jsou tedy
Siroké moznosti jejich tvart a velikosti. Schéma zapojeni bloku uzivatelského rozhrani,
které vychazi z doporuceného zapojeni obvodu MPRO84 je uvedeno na obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Schéma zapojeni bloku uZivatelského rozhrani
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Jednotlivé snimaci elektrody (tlacitka) jsou ve schématu vyznaceny jako BTN
s funkcemi MUTE, EQ, VOLUME, atd. K signdlim pfipojujicim tyto elektrody
k fidicimu obvodu jsou pfipojeny pull-up rezistory, jejichz zménou odporu je mozné
menit  citlivost jednotlivych tladitek. Pfesné nastaveni poZadované citlivosti
je pak v omezeném rozsahu mozné provést softwaroveé. Vyrobce obvodu doporucuje
hodnotu odporu pull-up rezistorti R = 750 kQ. Vhodna hodnota je vSak zavisld na tvaru
a velikosti elektrod, pfivodnich tras a materidlu ptes ktery je detekovén stisk tlacitka.

Vyznam jednotlivych tladitek je uveden v tab. 3.9.

Tab. 3.9: Prehled funkei jednotlivych tlaéitek

Nazev elektrody | Popis funkce

MUTE Umléeni kanalt zesilovace

EQ Zrychleny pfistup do menu s volbou ekvalizéru
VOLUME Zrychleny pfistup do menu s volbou hlasitosti
SLEEP Uvedeni zesilovace do reZimu Stand-by

RIGHT,LEFT Zména aktudlni hodnoty nastavené polozky v menu

UP, DOWN Ptechod mezi poloZkami v menu

Komunikace obvodu MPR084 s fidicim mikrokontrolérem probiha po sbérnici [12C
a pomoci dvou fidicich signalti — /ATTN a /IRQ.

Obvod MPRO84 dovoluje pouziti az Ctyf provoznich rezimi oznacenych
jako RUN1, RUN2, STOP1 a STOP2 (viz tab. 3.10). Signal /ATTN slouZi pro pfechod
obvodu z reZimu neaktivni 12C komunikace (RUN2, STOP2) do reZimu s aktivni 12C
komunikaci (RUNI1, STOP1).

Tab. 3.10: Prehled provoznich rezimi obvodu MPR084 [34]

Rezim Popis

Skenovani stavu elektrod probihd nepfetrZité v uZivatelsky nastavené

RUNI period€. Komunikace 12C aktivni.

Skenovani stavu elektrod probihd nepfetrZité v uZivatelsky nastavené
RUN2 periodé. Mezi kaZdym snimédnim elektrod se obvod nach4dzi ve stavu
sniZené spotfeby. Komunikace [2C neaktivni.

Skenovani stavu elektrod zastaveno, komunikace I12C aktivni. Jediny
reZim, ve kterém je moZné ménit konfiguraci obvodu.

STOP2 | Skenovani stavu elektrod zastaveno, komunikace I2C neaktivni.

STOP1

Z divodu minimalizace piikonu zesilovace je obvod MPRO084 nakonfigurovan
do rezimu sniZené spotieby RUN2.

Signdl /IRQ je signal, ktery generuje obvod MPRO84 na zdklad€ uddlosti
na elektrodé. Timto signdlem pak Ize vyvolat preruSeni fidiciho mikrokontroléru.
V zavislosti na konfiguraci obvodu je mozné, aby toto pieruSeni bylo generovano
jak v ptipadé stisku, tak v pfipadé€ uvolnéni tlacitka.
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Z pohledu I2C komunikace se obvod MPR084 chova jako zafizeni Slave s adresou
0x5C. V ptipad¢ aktivity na elektrodich dojde k vygenerovani preruSeni a fidici
mikrokontrolér pfecCte data z piislusnych registrdi obvodu. Dle stavu jednotlivych
registru pak zjisti k jaké udalosti doslo a na které elektrodé.

Pull-up rezistory jak pro sbérnici I12C, tak pro signdly /IRQ a /ATTN jsou pfipojeny
u zatizeni Master, tedy u fidictho mikrokontroléru.

Jelikoz je pro vyhodnoceni stisku tlacitka potfeba nulova sila stisku, ptipadné staci
i pfibliZzeni se k danému tlacitku, je obvod vybaven vystupem pro pfipojeni piezosirény.
Tato piezosiréna pak realizuje akustickou zpétnou vazbu stisku tlacitka.

Propojeni uzivatelského rozhrani s blokem MCU je realizovdno pomoci konektoru
SVI1. V tomto konektoru jsou obsazeny jak signidly komunikacni sbérnice, fidici signély
/IRQ a /ATTN, tak vystup pro pfipojeni piezosirény.

Pti navrhu DPS tohoto bloku byl kladen diraz na minimalizaci rozptylové kapacity
mezi snimacimi elektrodami a nulovym potencidlem. Pfi zvySené kapacité dochdzi
ke snizovani citlivosti jednotlivych elektrod. Pfi nevhodném nédvrhu jednotlivych tras
k elektrodam pak muZe dochazet také k faleSnym detekcim dotyku. Pro eliminaci téchto
parazitnich jeva byla dodrZena navrhova doporuceni vyrobce. Jednd se o minimalizaci
Sitky tras k elektroddm, eliminaci vedeni tras pod elektrodami a eliminaci zemnici
plochy v okoli elektrod a jejich pfivodnich tras.

Blok uZivatelského rozhrani byl zrealizovan na oboustranné DPS, jejiZ pfedlohy
jsou uvedeny v pifloze E.1 a rozmisténi soucdstek na DPS v piiloze E.2. Seznam
pouZzitych soucastek tohoto bloku je uveden v piiloze H.8. V piiloze L.5 jsou uvedeny
fotografie zrealizovaného bloku.
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3.9 MCU

Schéma zapojeni bloku MCU, ktery slouzi pro fizeni Cinnosti celého zesilovace,
je uvedeno na obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni bloku MCU

Jadrem tohoto bloku je mikrokontrolér ATmega32 [35] vybaveny fidicim
firmware, ktery je popsan v kapitole 5. Tento mikrokontrolér pracuje s taktovaci
frekvenci f=16 MHz a je napdjen nap&tim Uycc =5V z pohotovostni Casti napdjeci
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jednotky (ve schématu oznaceno jako +5V_S). Napéti Ui cp =5 V pro podsviceni LCD
displeje je pfivedeno =z aktivni C4sti napdjeci jednotky (ve schématu oznaeno
jako +5V_A). Napdjeci napéti Uypp=3,3V zpohotovostni ¢asti (ve schématu
oznaceno jako +3V3_S) slouzi pro pfevod 5V logiky na 3,3V logiku.

LCD displej je ptfipojen ptes 16pinovy konektor, ktery je ve schématu znidzornén
displejem LCDI. Pro komunikaci mikrokontroléru s displejem jsou vyuZzity 4 datové
signdly (D4 + D7) a 3 tidici signdly (E, R/W, RS). Kontrast zobrazeni LCD displeje
je mozné nastavit odporovym trimrem R1. Podsviceni LCD displeje mé pii napéti
Uaxk=4,2 V odbér I,x =80 mA. Omezovaci rezistor R2 ma dle Ohmova zdkona
hodnotu R = 10 Q. Tento rezistor je pfipojen mezi anodu podsviceni a napdjeci napéeti
Uicp =5 V. Katoda podsviceni je pfipojena pres spinaci tranzistor T1 na nulovy
potencidl. Tento tranzistor je spindn signdlem LIGHT_LCD z mikrokontroléru. Rezistor
R3 je omezovaci rezistor proudu do baze tohoto tranzistoru. Hodnota tohoto rezistoru
byla urCena z velikosti pozadovaného kolektorového proudu a parametrii tranzistoru.
Vypoctend hodnota odporu byla ovéfend simulaci v programu PSpice, jejiz vysledek
je uveden na obr. 3.12.

5.000V] 5.000V]

\
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¥ 825 o e2s
532 5uA
531.7uA 175.9mV] 935 .21Al 5,000V}
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Obr. 3.12: Simulace spinaciho tranzistoru pro podsviceni LCD displeje: a) tranzistor sepnut, b)
tranzistor rozepnut

Konektor SV4 slouzi pro pfipojeni bloku uZivatelského rozhrani (UI — User
Interface). Sbérnice [12C je pfivedena pies prevodniky napétovych drovni, které
jsou tvofeny tranzistory T2 a T3 a pfislusnymi pull-up rezistory. Ridici signaly
INT_MPR a /ATTN_MPR jsou pfivedeny ptfes pievodniky s tranzistory T4 a TS. Signal
pferuSeni od obvodu kapacitnich tlacitek (INT_MPR) je pfiveden na pin pro externi
pteruSeni INTO (PD2). Ke konektoru SV4 je ddle pfes spinaci tranzistor T6 pfipojena
piezosiréna BUZZ1, kterd realizuje akustickou zpétnou vazbu stisku tlacitka.

Konektory SV5 a SV6 slouZi pro pfipojeni bloku vstupni jednotky (IU — Input
Unit) a bloku digitdlniho vykonového zesilovace (DA — Digital Amplifier). Tyto bloky
komunikuji pouze po sbérnici 12C.

Konektor SV3 slouzi pro pfipojeni fidicich signdld k napdjeci jednotce
(PSU - Power Supply Unit). Tato jednotka je fizena pouze dvéma
signdly —- RELE_TOR a RELE_SOFT. Jak ndzev napovidd, signdl RELE_TOR spind
relé pro pfipojeni toroidniho transformétoru k sitovému napéti U =230 V. Signail
RELE_SOFT pak spind relé pfemost'ujici vykonovy omezovaci rezistor, ktery zajistuje
tzv. ,,mekky start” toroidniho transformétoru (viz kap. 3.10).
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Konektor SV2 slouzi pro pfipojeni ¢4sti LED indikace. Pomoci jednotlivych
signdlti jsou rozsvécovany jednotlivé diody LED na pfednim panelu zesilovace
(viz kap. 3.7).

Pro nahravini programu do mikrokontroléru slouzi rozhrani ISP (In System
Programming), které je vyvedeno na konektoru SV1. Jednd se o signdly MISO, MOSI,
SCK, Reset a napdjeci napéti Uycc =5 V.

Blok MCU byl zrealizovdn na oboustranné DPS srozméry (54,3 x 69,9) mm.
Predlohy této DPS jsou uvedeny v piiloze F.1 a rozmisténi soucdstek na DPS v piiloze
F.2. Seznam pouZitych soucdstek tohoto bloku je uveden v piiloze H.9. V ptiloze 1.6
jsou uvedeny fotografie zrealizovaného bloku.

3.10 Napajeci jednotka

Napdjeci jednotka se skldda ze dvou Casti — z aktivni napdjeci ¢asti a z pohotovostni
napdjeci Casti. Aktivni napdjeci Cast slouzi pro napdjeni bloku digitdlniho vykonového
zesilovace, bloku indikace, podsviceni LCD displeje a déle vstupni jednotky, ze které

jsou napdjeny jednotlivé prevodniky. Z pohotovostni napdjeci Casti je pak napdjen blok
MCU a blok uzivatelského rozhrani.

Aktivni napdjeci C4st je tvorena toroidnim transformédtorem se sekunddrnim
napétim Ua.sgc =24V, které je usmérméno a vyhlazeno externim usmeériovacim
mustkem a velkokapacitnimi kondenzitory. Toto usmérnéné napéti je pouzito
pro napdjeni vykonové Casti obvodu STA326. Velikost tohoto napéti je priblizn€ ddna
vztahem 3.11.

UOUT:USEC'\/E_UUM:24'\/5_1,4:32,5\/, (3.11)

kde Upur je velikost vystupniho usmérnéného napéti [V], Usgc efektivni hodnota
sekundarntho napéti transformdtoru [V] a Uym je ubytek napéti na usmeériovacim
mustku [V].

Z tohoto stejnosmérného napéti o velikosti Ua.our=32,5V je déle vytvofeno
napéti Upas =5 V a Uas3 = 3,3 V pro napdjeni ostatnich bloki zesilovace.

Pohotovostni ¢ast napdjeci jednotky je tvorena transformdtorem o relativné nizkém
vykonu se sekundarnim napétim Up.sgc =9 V. Dle vztahu 3.11 je velikost tohoto napéti
po usmérnéni piiblizné Up.our= 11,8 V. Timto napétim jsou napdjeny civky relé
pro spindni aktivni C4sti napdjeci jednotky. Z tohoto napé&ti je ddle vytvoreno napéti
Ups =5V a Ups3 =3,3 V pro napijeni bloku MCU a uzivatelského rozhrani.

Pred navrhem celého zapojeni a volbou jednotlivych prvka napdjeci jednotky
jenejprve nutné stanovit pfibliznou spotfebu obvodu napdjenych jak z aktivni,

7 Mz

tak z pohotovostni Casti napdjeci jednotky.

Z obvodu napdjenych z aktivni Casti jednotky ma bezpochyby nejvétsi proudovy
odbér vykonovd ¢dst obvodu STA326, kterd je napdjena nap&tim Uaour=32,5 V.
Vystupni vykon obvodu STA326 je sdostateCnou rezervou predpokladin
Poutstazzey =45 W na kazdém kandlu pfi dcinnosti #staz26 = 80 %. Prikon vykonové
Casti tohoto obvodu je tedy dan vztahem 3.12.
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P _ 2 POUT(STA326) _ 2-45
STA326(V) — =

=1125W, (3.12)

775TA326 O’

kde Pstazev) je piikon vykonové Cdsti obvodu STA326 [W], Pourstaszes) Vystupni
vykon dodany obvodem STA326 do reproduktoru [W] a #sraszs je u€innost obvodu
STA326 [%].

Dalsimi obvody, které jsou napdjeny z aktivni Casti jednotky, jsou obvody
s napdjecim napetim Uxs=35 V. Jednd se o né€které obvody vstupni jednotky, dilci
obvody v jednotlivych pfevodnicich, podsviceni LCD displeje a indika¢ni diody LED.
Spotieba téchto dil¢ich obvodi se pohybuje v rozmezi desitek, maximalné stovek
miliampér. Vzhledem k této hodnoté a faktu, Ze je aktivni vZdy pouze jen jeden
ze vstupnich pfevodniki, je celkova spotieba téchto obvoda ve srovnani se spotiebou
vykonové Casti obvodu STA326 velmi mald. Pro vypocet bude tedy pouzit odhadnuty
odbér Ixs = 700 mA, coz predstavuje pii napéti Uas =5 V piikon Pas =3,5 W.

Napdjecim napétim Uaz3=3,3V jsou napdjeny pfedev§iim digitdlni Césti
jednotlivych prevodnikl, vstupni jednotka a digitdlni ¢ast obvodu STA326. Odbéry
téchto obvodi se pohybuji v desitkach miliampér. Pro poskytnuti dostatecné rezervy
je tedy predpoklddany odbér zvolen Ia33=500mA, coZz predstavuje pii napéti
UA3,3 = 3,3 AV pfﬂ(OIl PA3,3 = 1,65 W.

Pro vytvofeni napéti Uas =5V z napdjeciho napéti Uxour =32,5V byl zvolen
spinany stabilizitor LTI1076 s maximdlnim vystupnim proudem I/=5A [36].
Pro vytvoreni napéti Ua33=3,3V z napéti Uas=5V byl pak zvolen linedrni
stabilizator LF33CDT, jehoz vystupni proud muze dosdhnout hodnoty az I=1 A [37].
Oba stabilizdtory tedy s dostateCnou rezervou splfiuji proudové pozadavky uvedené
vyse. Zakladni parametry téchto stabilizatora jsou uvedeny v tab. 3.11.

Tab. 3.11: Zakladni parametry stabilizatorti pouZitych v aktivni ¢asti napdjeci jednotky [36, 37]

Oznacen{ stabilizatoru LT1076 LF33CDT
Typ stabilizatoru spinany linearn{
Vystupni napéti 5V 33V
Spinaci frekvence 100 kHz -
Ucinnost 80 % -
Maximaélni vstupni napéti | 45V 16V
Maximdlni vystupni proud | 5 A 1A

Do celkové spotieby je také nutné zahrnout ztrdtové vykony jednotlivych
stabilizatort. Tyto ztratové vykony budou ovSem ve srovndni s celkovou spotiebou
tak malé, Ze je mozné je ve vypoctech zanedbat.

Ve zjednoduseném piipadé je pak tedy spotieba vSech obvodi napdjenych z aktivni
Casti napdjeci jednotky ddna vztahem 3.13.
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Py = Pangeyy + Pas + Payy =112,5435+1,65=117,65 W, (3.13)

kde Pac je celkovy vykon odebirany z aktivni Cdsti napdjeci jednotky [W], Psrazaecv)
piikon vykonové Casti obvodu STA326 [W], Pas piikon obvodi napdjenych napétim
Uas =5V [W] a Pas 3 je piikon obvodu napajenych napétim Uxz = 3,3 V [W].

Vzhledem ke zjednodusenym vypoctim se zanedbanim ztritovych vykona
stabilizdtort, ucinnosti usmérmovace, transformatoru a dalSich faktord, byl zvolen
s dostate€nou rezervou vykon toroidniho transformétoru Py, = 150 VA.

Mezi obvody, které jsou napdjeny z pohotovostni Casti napéjeci jednotky patii relé
pro spindni sitového napdjeni a pfemostovani rezistoru pro ,,m&€kky start™ toroidniho
transformdtoru. Z napdjectho napéti Ups=5V je napdjen blok MCU a znapéti
Ups3 = 3,3 V blok uZivatelského rozhrani a ¢ast obvoda bloku MCU. Celkova spotieba
téchto obvodi ¢ini s rezervou pfiblizné Ppc = 1,8 W. Vykon transformdtoru byl zvolen
Pr1=3,2 VA. Pro vytvoteni napéti Ups =5 V a Up33 =3,3 V byly zvoleny stabilizitory
LT3470 [38] a LE33CD [39]. Zdkladni parametry téchto obvodi jsou uvedeny
v tab. 3.12.

Tab. 3.12: Zakladni parametry stabilizatortu pouZitych v pohotovostni ¢asti napajeci jednotky

[38, 39]
Oznacenf stabilizatoru LT3470 | LE33CD
Typ stabilizdtoru Spinany | Linedrn{
Vystupni napéti 5V 33V
Ucinnost 80 % -
Maximaélni vstupni napéti 40V 18V
Maximdlni vystupni proud | 200 mA | 150 mA

Schéma zapojeni napdjeci jednotky je uvedeno na obr. 3.13.
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni bloku napéjeci jednotky

Primarni vinuti jak externiho toroidniho transformdtoru, tak transformatoru TR1
jsou pfipojeny pres tavné pojistky F1 a F2 o odpovidajicim jmenovitém proudu.

V obvodu primérniho vinuti toroidniho transformatoru je zapojen kontakt relé RE1
pro pfipojovani transformatoru k sitovému napéti U =230 V a vykonovy rezistor R1
0 hodnoté R =27 Q/20 W pro zajisténi tzv. ,,mekkého startu* toroidniho transformétoru.
Tento vykonovy rezistor je po dobé& pfiblizn€¢ =4 s premostén kontakty relé RE2.
Vykonovym rezistorem R1 je omezena proudovd Spicka pfi pfipojeni transformatoru
k napédjecimu napéti. Proudov4 $picka nabyvd maximélni hodnoty v okamziku pfipojeni
transformatoru k siti a dédle exponencidlné klesd. Extrémni vykonové namdhani
omezovaciho rezistoru je tak velmi kratké. JelikoZ se po pfipojeni napdjeni k bloku
MCU nachéazeji I/O porty mikrokontroléru ve stavu vysoké impedance, jsou na bdzich
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tranzistord T1 a T2 pfipojeny pull-down rezistory R7 a R8. Tyto rezistory zajistuji
nizké urovné na bdazich téchto tranzistori béhem inicializace mikrokontroléru.
Pro spinani jednotlivych relé jsou pouZity signdly mikrokontroléru SCK a MISO, které
jsou vyuzivdny pii nahrdvani programu do mikrokontroléru. Je proto nutné
pied zaCitkem nahrdvdni programu ucit kroky, které zamezi nezaddoucimu spinani
téchto relé v zavislosti na urovnich signdld SCK a MISO. Pied nahravanim programu
je tedy nutné zkratovat propojky JP1 a JP2 a odpojit kabel z konektoru SV1 napdjeci
jednotky. Timto je zajiSténo, Ze relé zistanou sepnuty i po odpojeni fidicich signala
od napdjeci jednotky.

Jako filtraéni kondenzitory byly pouZity dva velkokapacitni kondenzétory
se Sroubovymi kontakty o kapacité C =22000 uF od vyrobce Samxon. Zvinéni takto
vyhlazeného napéti je pfiblizn€ dano vztahem 3.14.

3007 300-3600
P U, T 44000-32,5

=0,76 % , (3.14)

kde p je zvlnéni vystupniho napéti [%], I odebirany proud [mA], Cnx kapacita
vyhlazovaciho kondenzétoru [uF] a U je stfedni hodnota vystupniho napéti [V] [39].

Toto zvInéni je pak definovano vztahem 3.15.

U. .
p=—>-100, (3.15)

0

kde p je zvInéni vystupniho napéti [%], Us.g mezivrcholova hodnota zvInéni vystupniho
napéti [V] a Uy je stfedni hodnota vystupniho napéti [V] [40].

Velikosti zvInéni p = 0,76 % odpovida tedy zvInéni vystupniho napéti o velikosti
Uss=0,25 V. Z takto vyhlazeného napéti je pomoci spinaného stabilizatoru LT1076
vytvoreno napéti Uas =5 V (ve schématu oznaceno jako +5V_A) pro napdjeni vstupni
jednotky (IU — Input Unit), LED indikace (LEDs) a podsviceni LCD displeje
(MCU(LCD)). Ztohoto napéti je ddle pomoci linedrniho stabilizitoru LF33CDT
vytvofeno napéti Uaz3=3,3V (ve schématu oznaCeno jako +3V3_A) pro napdjeni
vstupni jednotky (IU) a digitdlni ¢4sti obvodu STA326 (DA — Digital Amplifier). Mezi
jednotlivymi stabilizatory jsou pouzity elektrolytické vyhlazovaci kondenzatory
a tantalové Ci keramické kondenzatory nizké kapacity pro pokryti proudovych Spicek.
U konektorti pro napdjeni vstupni jednotky, obvodu STA326 a LCD displeje jsou
pak pouzity dalsi lokdlni vyhlazovaci kondenzétory.

Spinany stabilizator LT1076 je v Svyvodovém pouzdru typu TO-220, ke kterému
je mozné pfipojit dle potieby chladi¢. Maximdlni teplota Cipu tohoto obvodu
je Ty =125 °C, tepelny odpor piechodu Cip-okoli Rinjamp =50 °C/W a predpoklddana
teplota okoli 7T, =40 °C. Bez pouZiti chladiCe je maximdlni ztrdtovy vykon tohoto
obvodu d4n vztahem 3.16.

_T-T, 125-40
™R 50

=L7TW, (3.16)

thj—amb
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kde Pnax je maximadlni ztrdtovy vykon obvodu bez pouziti chladi¢e [W], 7T; maximalni
teplota Cipu [°C], Ruj-amb tepelny odpor prechodu Cip-okoli [°C/W] a T, je teplota okoli
[°C] [41, 42].

VySe vypoltenému maximdlnimu ztrdtovému vykonu Pp,c pfi G€innosti
spinaného stabilizdtoru #rr1076 =80 % odpovidd maximdlni spotfeba pfipojenych
obvodi, kterd je dana vztahem 3.17.

_ Thriore P, _ 08-17 _

max
outLT1076 —

6,8 W, (3.17)

1 =77 11076 1-08

kde PoutLti076 je maximalni spotieba pripojenych obvodt [W], Pyax maximalni ztratovy
vykon obvodu [W] a #111076 je G€innost obvodu LT1076 [%].

Odhadovana spotfeba je tedy niz8i, nez vypoctend maximdlni dovolena spotifeba
bez pouziti chladice. Obvod tedy neni nutné doplnit chladi¢em.

V pohotovostni €asti napdjeci jednotky je usmérnénim a vyhlazenim sekundarniho
napéti transformitoru TR1 vytvofeno napéti Upour=11,8V, jehoz zvlnéni
jedle vztahu 3.14 pfiblizn€ p =2,6 %. Timto napétim jsou napdjeny civky relé RE1
a RE2 a spinany stabilizator L.T3470, jehoZ vystupem je napéti Ups =5 V (ve schématu
oznaceno jako +5V_S) pro napdjeni bloku MCU. Z tohoto napéti je ddle linedrnim
stabilizatorem LE33CD vytvofeno napéti Up33=3,3V (ve schématu oznafeno
jako +3V3_S) pro napdjeni dil¢ich obvodu v bloku MCU a bloku uzivatelského rozhran{
(UI - User Interface).

Blok napdjeci jednotky byl zrealizovdn na oboustranné DPS, jejiz ptedlohy
jsou uvedeny v piiloze G.1 a rozmisténi soucdstek na DPS v pfiloze G.2. Seznam
pouZzitych soucéstek tohoto bloku je uveden v piiloze H.10. V piiloze 1.7 jsou uvedeny
fotografie zrealizovaného bloku.
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4 KONSTRUKCE PROTOTYPU
ZESILOVACE

Pro realizaci prototypu zesilovace byla vybrdna pfistrojovd skfifika s oznacenim
CP-15-35 z materidlu ABS v matné Sedé barvé od vyrobce Combiplast. Rozmery
skifiiky jsou (94 x 290 x 258) mm [43].

Rozmisténi jednotlivych blokad zesilovace uvniti této piistrojové skiinky
jeuvedeno na obr. 4.1. Bloky LED, LCD a UZivatelské rozhrani jsou uchyceny
k vnitfnimu transparentnimu plexisklu, které je opatfeno zdvity pro montdZ téchto
blokl. Z vnéjsi strany plexiskla je umisténa félie s vytisknutymi motivy a otvorem
pro LCD displej (viz obr. 4.2). Tato félie je kryta dal$im vné&jSim transparentnim
plexisklem. Diky tomuto ochrannému plexisklu se celni panel stdvd maximdlné
odolnym vici znecisténi ¢i poskozeni, coz znacné pfispiva k prodlouzeni Zivotnosti
zesilovace. Zpusob sloZeni ¢elniho panelu je naznacen na obr. 4.3.

Sl e
gl 15 3 R
I 2 I = Dlglltalnlvvykonovy
z zesilovacC
Vstupni jednotka

Toroidni

transformator

Napajeci jednotka e

| LED | [ LCD ] | UZivatelské rozhrani ]

Obr. 4.1: Rozmisténi jednotlivych bloki zesilovace uvnitf pfistrojové skiinky
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SLEEP MODE D@

DATA

INPUTS:
COAXIAL S/PDIF
OPTICAL SIPDIF
UsSB

DIFF. ANAL
'SINGLE ANAL.

OIGITAL AUDIO AMPLEFIER WITH
UNIVEREAL INPUTS

Obr. 4.2:  Motiv félie Celniho panelu zesilovace

Vnéj$i ochranné plexisklo

Folie s motiv
Vnitfni plexisklo s montaznimi otvory
/
LK

Obr. 4.3:  Zpusob slozeni celniho panelu zesilovace

Zadni netransparentni panel zesilovace je opatfen otvory pro montdZ jednotlivych
konektorti a hlavniho vypinace. Na tomto panelu je nalepena félie, jejiz predloha
jeuvedena na obr. 4.4. Vpravo dole je umistén konektor pro pfipojeni zesilovace
do napdjeci sit¢ 230 V. Vpravo nahofe je pak umistén hlavni vypinac, kterym
1ze zesilovac odpojit od site.

ON/OFF

230V AC

i

Obr. 4.4:  Motiv félie zadniho panelu zesilovace
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5 POPIS FIRMWARE RIDICIHO
MIKROKONTROLERU

Firmware pro fidici mikrokontrolér ATmega32 byl napsdn ve vyvojovém prostiedi
AVR Studio verze 4.19. Cely program se sklddd ze tifi zdkladnich Casti. Jednd
se o hlavni jadro programu, C4st obsluhy externiho preruSeni INTO a Cast obsluhy
interniho preruSeni od Citace/Casovace 0.

Vyvojové diagramy téchto Casti programu jsou uvedeny na obr. 5.1

Hlavni jadro
programu

Casova prodleva 2 s

Inicializace LCD
Inicializace LED

Inicializace napajeci jednotky a
sepnuti aktivni Casti napajeci
jednotky

Inicializace fadkového grafu
Inicializace uZivatelského
rozhrani

Inicializace digitalniho
zesilovace

PFeruseni od
uzivatelského
rozhrani (INTO)

UloZeni naposledy
stisknutého tlacitka
Nastaveni priznaku preruseni
od uZivatelského rozhrani

Pokracovani v
programu

Naéteni uloZzeného nastaveni
z paméti EEPROM

Inicializace vstupni jednotky
Uvitaci animace
Nastaveni a povoleni
preruseni

Vypis menu - VOLUME

Preruseni od
¢itaée/Easovade 0

Inkrementace pomocné
proménné

Shada pomocné
proménné s
definovanou
konstantou ?

NE Vypnuti podsviceni LCD

Pokracovani v ANO
programu

Zakaz pferuseni od

Cita¢e/Casovace 0

Zapnuti podsviceni LCD

Vynulovéani pomocné
proménné

Nekonecna
smycka

Nastaven pfiznak
preruseni od
uziv. rozhrani ?

Obsluha naposledy
stisknutého tladitka

Nulovani pfiznaku pieruseni
od uZiv. rozhrani

Povoleni pieruseni od

Citace/Casovace 0

Obr. 5.1:  Vyvojovy diagram hlavnich ¢&asti fidiciho firmware
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Po zapnuti zesilovace a uplynuti Casové prodlevy #=2s,nutné k ustileni
napétovych trovni, dojde k inicializaci vSech bloku zesilovace. Po provedeni této Casti
programu probc¢hne na LCD displeji wuvitaci animace (rychld inkrementace
a dekrementace fddkového grafu), dojde k nastaveni a povoleni pfisluSnych pferuSeni
a zobrazeni nabidky menu na LCD displeji. Prvni zobrazenou poloZzkou v menu
je polozka VOLUME. Program se ddle vykondvd v nekonecné smycce, kde je testovan
ptiznak pferuseni od uzivatelského rozhrani. Pokud je tento pfiznak nastaven, dojde
k zdkazu prerufeni od interniho Citate/Casovage 0, zapnuti podsviceni LCD displeje
(pokud je vypnuto), vynulovdni pomocné proménné (viz dile) a obslouZeni stisku
daného tlacitka. Po vykondni této obsluhy dojde k vynulovdni pfiznaku pferuSeni
od uzivatelského rozhrani a ke zp&tnému povoleni pieruseni od Citage/Casovade 0.

Béh nekonecné smycky, kde je testovdn piiznak pferuseni od uZivatelského
rozhrani, miZe pferusit interni a externi preruseni.

K internimu pteruieni od Citade/Casovade 0 dochézi periodicky kazdych 16,38 ms.
V tomto pferuseni dojde pouze k inkrementaci pomocné proménné, kterd slouzi jako
CitaC s krokem 16,38 ms. Pokud nastane shoda stavu tohoto citace s definovanou
konstantou 3663 (tj. 3663 x 16,38 ms = 1 minuta), dojde k vypnuti podsviceni LCD
displeje. K tomuto periodickému pieruseni dochédzi pouze v dobé&, kdy neni provddéna
obsluha stisku tlacitka.

K externimu pferuSeni od uZivatelského rozhrani dojde pfi stisku jakéhokoliv
tlacitka. V tomto ptreruseni dojde ke zjiSténi a uloZeni naposledy stisknutého tlacitka
a nastaveni pfiznaku preruseni od uzivatelského rozhrani.

Ovladani zesilovale je realizovdno prostfednictvim jednouroviiového menu.
Tlacitky UP a DOWN je moZzné meénit polozku v menu a tlaCitky LEFT a RIGHT
je mozné provést zmeénu hodnoty nastavené polozky v menu. Ostatni tlaitka slouzi
pro jednoucelové funkce (viz kap. 2.5). Struktura menu znazorfiujici jednotlivé polozky
je uvedena na obr. 5.2.

| VOLUME ‘ ‘ BASS ‘ | TREBLE ‘ ‘ INPUT ‘ ‘EQUALIZER‘ ‘ e ‘ | IMITEF ‘ RELEASE ATaoK REl e sE Rlinget
RATE RATE THRESHOLD | | THRESHOLD

H oa ‘ H <1248 ‘ H 1248 ‘ ~{ NONE ‘ Flat ‘ H 80dB | Anti-Clip | 0,516 3,1584

H . i ) —  —  — dB/ms I 12dB

dB/ms

Optical '
1 S/PDIF
H
i Coaxial
S/PDIF

:. § T * 1
Hov2aB | Y +12a8 |
: P :

i 00104 | L o045t |

H - 1
4 2d8 |
: ' { dems || dBims !

[ ] [ — ]
4 99dB | 4 +10dB |
! ! { ;

Obr. 5.2:  Struktura menu

Ve funkci obsluhy naposledy stisknutého tlacitka dojde k vykonani ptislusné akce
v z4vislosti na typu stisknutého tlacitka. Vyvojovy diagram této funkce je uveden
na obr. 5.3.
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Obsluha naposledy
stisknutého tladitka

Stisknuté
tladitko =
MUTE ?

Negace pfiznaku MUTE

‘ Deaktivace funkce MUTE | Aktivace funkce MUTE |

2

| Vypis menu na LCD

A
\ 4 ( KONEC )

Stisknuté
tlacitko =
EQ?

i

Vypis textu z Flash paméti na
LCD

nastaveni menu na EQ H Vypis menu na LCD KONEC

Stisknuté nastaveni menu na H

tlaéitko = Vypis menu na LCD KONEC

VOLUME ? VOLUME

ztalz"éaﬂtf detekce dlouhého Uvedeni zesilovaée do KONEC
sLéEp 2 stisku rezimu Stand-By

Stisknuté
tlacitko =
RIGHT ?

Zména hodnoty a
prekresleni LCD

KONEC

Stisknuté
tlacitko =
LEFT ?

Zmeéna hodnoty a
prekresleni LCD

KONEC

Stisknuté
tladitko =

Inkrementace menu H Vypis menu na LCD KONEC
UP ?

Stisknuté
tlacditko =

Dekrementace menu H Vypis menu na LCD KONEC
DOWN ?

JOHNDE

Chyba uziv.
rozhranni ?

Vypis varovného textu z
Flash paméti na LCD

KONEC

:

Obr. 5.3:  Vyvojovy diagram funkce obsluhy naposledy stisknutého tlacitka

Jestlize bylo stisknuto tlacitko pro pohyb v menu (UP, DOWN), dojde ke zmén¢
polozky menu a vypsdni nového textu na LCD displej. Pro vypsdni menu slouZzi
specidlni funkce Print LCD (menu), kterd v zdvislosti na parametru menu kompletné
vypiSe na LCD displej ptislusné znakové tetézce z Flash paméti a nastavenou hodnotu
dané polozky vcetné grafického zobrazeni (fddkovy graf). V piipadé stisku tlacitka
pro zmeénu nastavené polozky v menu (LEFT, RIGHT), dojde ke zméné hodnoty praveé
nastavené poloZky v menu. Zmeéna hodnoty je provadéna specidlni funkci
ChangeValue (menu, Btn), jejiZ parametr menu urcuje praveé nastavenou polozku
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v menu a parametr Btn smér zmény (tlaCitko LEFT ¢&i RIGHT), tedy inkrementaci
¢i dekrementaci hodnoty. Tato funkce zmeéni piisluSnou hodnotu a prekresli text
na LCD displeji.

V piipadé stisku jednotucelovych tlacitek dojde k vykondni jednordzové akce.
Jestlize bylo stisknuto tlacitko pro umlceni vystupt zesilovace (MUTE), dojde
k negovani pfiznaku MUTE a v zavislosti na tomto pfiznaku pak k aktivaci ¢i deaktivaci
funkce MUTE. V piipadé aktivace funkce je na LCD displeji vypsdn piislusny
informativni text. V piipadé€ deaktivace funkce je na LCD vypsdna posledni polozka
menu pred aktivaci této funkce. Pokud bylo stisknuto tlacitko zrychleného pfistupu
do nastaveni hlasitosti nebo nastaveni ekvalizéru (VOLUME, EQ), dojde k nastaveni
menu na piisluSnou poloZzku a vypsani ptislusného textu na LCD displej opé&t pomoci
funkce PrintLCD (menu). Poslednim tlacitkem je tlac¢itko SLEEP, které slouZzi
pro prechod zesilovace do rezimu Stand-By. Pfi stisku tohoto tlacitka je voldna funkce
long_btn (counterl, *p_function). Parametr counterl urCuje dobu,
po kterou musi byt tlacitko stisknuto, aby doSlo k vykonani funkce na kterou ukazuje
ukazatel *p_function. Tento ukazatel ukazuje v tomto pfipade€ na funkci Pwrdn (),
ktera ulozi nastaveni zesilovae do paméti EEPROM a odpoji aktivni €ast napdjeci
jednotky. Mikrokontrolér je pak uveden do rezimu snizené spotreby Idle,
kdy je zastaveno jadro procesoru. Po stisku jakéhokoliv tlalitka dojde k vykondvéni
programu od instrukce pro zavedeni rezimu sniZené spotfeby. Dojde tedy k pokracovani
ve funkci Pwrdn (), kde je zpé&tn€ pfipojena aktivni €ast napdjeci jednotky, prob&hne
inicializace jednotlivych bloka zesilovace, nacteni uloZeného nastaveni z paméti
EEPROM a program se vraci zpét do nekonecné smycky hlavniho jiddra programu.
Zde je opét testovan ptiznak prerusSeni od uZivatelského rozhrani.

Funkce obsluhy naposledy stisknutého tlacitka dile obsahuje oSetfeni chyby
uzivatelského rozhrani. V takovém ptipad¢ je na LCD displej vypsdno varovné hlaSeni
a zesilovac je nutné resetovat vypnutim hlavniho vypinace, ptipadn€ odpojenim od sité.

Kompletni zdrojovy kéd s komentdfem tohoto fidiciho firmware je moZné nalézt
na pfiloZzeném CD. Pro komunikaci s LCD displejem a pro komunikaci po sbérnici 12C
byly pouzity jiZ hotové a odladéné knihovny [44, 45].

Prehled vyuZziti pamétového prostoru mikrokontroléru ATmega32 je uveden
v tab. 5.1.

Tab. 5.1:  VyuZiti pamétového prostoru pouZitého mikrokontroléru ATmega32

Typ paméti Celkova kapacita | Vyuzitd kapacita
Programova (Flash) 32 kB 12,63 kB (38,5 %)
Volatilni datovd (SRAM) 2 kB 609 B (29,7 %)
Nevolatilni datovda (EEPROM) | 1024 B 8 B (0,8 %)
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5.1 Ovladani zesilovace

Cilem této podkapitoly je poskytnou zdkladn{ informace o zptisobu ovladani zesilovace
a jeho funkcich a mozZnostech.

Po pfipojeni zesilovace k napdjeci siti 230 V a sepnuti hlavniho vypinace
na zadnim panelu, dojde k ¢ervenému podsviceni textu ,,SLEEP MODE® na prednim
panelu zesilovace (viz obr. 5.4). Po uplynuti doby 7=2sdojde k vypsani textu
»Initializing* na prvnim fiddku LCD displeje (viz obr. 5.50). Tento text informuje
uzivatele o zaCatku inicializace zesilovace. Za dobu pfiblizn€ ¢t =4 s dojde k sepnuti
obvodu ,,mé&kkého startu* toroidniho transformdtoru a na druhém fadku LCD displeje
jsou vypisovany texty informujici, ktery blok zesilovace se pravé inicializuje. Doba
inicializace jednotlivych blokl je vSak velmi kratkd a za béZného stavu nelze zménu
jednotlivych textt pozorovat. Vypis téchto textd nachazi uplatnéni v piipadé chybné
inicializace nékterého z bloku zesilovace. V takovém piipadé je na LCD displeji trvale
zobrazen text informujici o bloku s kterym se cyklicky pokouSi nedsp&Sné navizat
komunikace (jedna se o bloky komunikujici pfes sbérnici 12C). Jako posledni probihd
inicializace vstupni jednotky. Doba této inicializace je pfiblizné ¢ = (2 + 3) s v zavislosti
na aktivovaném audio vstupu. Po probéhnuti této inicializace je vypsdn text
»Completed a na Ctvrtém tadku LCD displeje probe&hne uvitaci animace. Po této
animaci je na LCD vypsano pocdte€ni menu s nastavenim hlasitosti (viz obr. 5.5a)
a zesilovac je ptfipraven k pouZiti.

SLEEP MODE

USB
DIFF. ANAL
SINGLE ANAL.

MG’TAI. AUW WIEH WITH

DATA ‘ — -
e al VOLUME
'CQAXIAL SIPDIF @ e
OPTICAL S/PDIF
e @&

Obr. 5.4: Fotografie zesilovace v reZimu Stand-By

Tlacitky UP a DOWN (Sipka nahoru a dold) je mozné se pohybovat v menu.
Jednotlivé polozky menu jsou uvedeny na obr. 5.5a-k. Tlacitky LEFT a RIGHT (Sipka
vlevo a vpravo) je pak moZzné meénit nastavenou hodnotu polozky v menu. MoZnosti
jednotlivych zmén zavisi na aktudlni poloZce:

e VOLUME - je moZzné menit hlasitost v rozsahu (—127 + 0) dB vzhledem
k nastavené maximadlni hlasitosti (polozka MAX. VOLUME). Na LCD
displeji je pak vypisovdna hodnota vysledné hlasitosti, kterd je dédna
souctem nastavené maximdlni hlasitosti (polozka MAX. VOLUME)
anastavené hlasitosti v poloZce VOLUME. V této poloZce menu
je ptistupnd funkce tzv. ,rychlé zmény“, kdy ptfi drZeni tlacitka dojde
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zadobu piiblizné t=1,2s kcyklické zmeén€ hodnoty po dobu stisku
tlacitka.

e BASS, TREBLE - je mozné ménit zdaraznéni (resp. potlaceni) nizkych
(resp. vysokych) kmito¢td vrozsahu (-12++12)dB. Jeden krok
pfedstavuje zménu o 2 dB.

e INPUT - je mozné ménit zvoleny audio vstup. V piipadé zmény je vypsan
na tfetim tadku LCD displeje text ,Please wait...“ dokud nedojde
k aktivaci daného pfevodniku (viz obr. 5.5n).

e EQUALIZER - je moZné volit az z 32 pfednastavenych kiivek ekvalizéru.

e MAX. VOLUME - je moZné ménit digitdlni zisk zesilovace v rozsahu
(-80 ++48) dB. Tato hodnota urCuje maximdlni hlasitost, kterou
lze nastavit v polozce VOLUME. Zesilova¢ tak lze prizplsobit
ke konkrétni reprosoustave, resp. ke konkrétnimu zdroji signdlu. V této
poloZce menu je piistupnd funkce ,,rychlé zmeny*.

e LIMITER MODE - je moZzné meénit reZim limiteru (viz obr. 5.5g,m).
V rezimu Anti-clipping je pfi pfebuzeni zesilovace automaticky sniZen
jeho zisk pro eliminaci zvySeni harmonického zkresleni. V reZimu DRC
(Dynamic Range Control) je limiter ve funkci audio kompresoru
s parametry nastavitelnymi v ndsledujicich cCtyfech poloZzkdch menu
(viz obr. 5.5h-k). Jednd se o nastaveni prahu (THRESHOLD) od kterého
ma kompresor zacit reagovat (ATTACK) a ptestat reagovat (RELEASE).
Déle je moZné nastavit rychlost (resp. ¢as) reakce (RATE) pro jednotlivé
prahy. Tento rezim je mozné vyuZit napf. pii nocnim poslechu hudby,
kdy 1ze spravnym nastavenim parametri audio kompresoru docilit stejné
hlasitosti u skladeb s riznymi drovnémi hlasitosti.

Zbyla Ctyfi tlacitka slouzi pro jednordazové funkce. Stiskem tlacitka MUTE
je mozné umlcet vystupy zesilovaCe. Na displeji je pak zobrazen text ,,MUTE®
(viz obr. 5.51). Pfi opakovaném stisknuti tlacitka dojde k deaktivaci této funkce. Stiskem
tlacitka VOLUME dojde ke skokovému piistupu na poloZku nastaveni hlasitosti
(viz obr. 5.5a). Stejné tak pii stisknuti tlacitka EQ dojde k piistupu na polozku zmény
pfednastaveného ekvalizéru (viz obr. 5.5e). Poslednim tlalitkem je tlaCitko SLEEP
MODE. PfidrZzenim tohoto tlalitka po dobu pfiblizné¢ r=1,2s dojde k uvedeni
zesilovaCe do reZimu  Stand-By (viz obr. 5.4). Zesilovac je mozné opétovné zapnout
stiskem jakéhokoliv tlacitka a po prob&hnuti inicializace je zafizeni opét pfipraveno
k pouziti.

V bézném provozu zesilovace dochdzi k automatickému vypinani podsviceni LCD
displeje. Jestlize po dobu 1 minuty neni detekovdna Zadnd aktivita od uZivatele (stisk
tlacitka), dojde k vypnuti podsviceni LCD displeje. Pfi stisku jakéhokoliv tlacitka
pak dojde k jeho opétovnému rozsviceni.
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Obr. 5.5:  Fotografie displeje s jednotlivymi polozkami menu

Vlevé casti zesilovaCe se nachdzi sedm textovych polozek, které
jsou podsvécovany diodami LED v zdvislosti na stavu zesilovace (viz obr. 5.6). Prvni,
JiZ zminény text ,,SLEEP MODE* s ¢ervenym podsvicenim, slouZi pro indikaci reZimu
Stand-By zesilovace (detail na obr. 5.6a). Pod timto textem se nachdzi text ,,DATA.
Zluté podsviceni tohoto textu, resp. mirné problikdvéni, indikuje zpracovavani signilu
aktivniho vstupu (detail na obr. 5.6b). Nasledujicich pét textd slouzi pro indikaci
zvoleného audio vstupu zesilovace. Aktivni vstup je indikovdn modrym podsvicenim.

a) b)

Obr. 5.6: Fotografie Casti zesilovace s podsvicenymi texty: a) reZim Stand-By, b) zpracovan{
signdlu z nesymetrického analogového vstupu
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6 MERENI NA PROTOTYPU ZESILOVACE

6.1 Meéreni parametri napajeci jednotky

Napdjeci jednotka byla podrobena méfeni predev§im z hlediska zavislosti vystupniho
napéti a i€innosti na vystupnim proudu.

Zavislost vystupniho napéti a Cinitele zvlnéni na vystupnim proudu pro napéjeni
vykonové Casti obvodu STA326 je uvedena na obr. 6.1. Pfi maximélnim zatiZeni
dosahuje €initel zvinéni hodnoty p = 2,1 %. Odchylka této zmétené hodnoty od hodnoty
teoreticky vypoctené (viz vztah 3.14) je zpisobena piedevs§im samotnym vztahem, ktery
neuvazuje fadu dalSich redlnych vlastnosti kondenzdtorti, transformadtoru,
usmernovacich diod, apod., ale slouZzi pouze jako orientacni vypocet.

Ze zévislosti vystupniho napé€ti na vystupnim proudu lze pozorovat, Ze s rostoucim
vystupnim proudem dochédzi k poklesu vystupniho napéti. Tento pokles je zpusoben
predevsim nartstem tbytku napéti na vinuti transformatoru.
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Obr. 6.1:  Zavislost vystupniho napéti a €initele zvinéni na vystupnim proudu pro napajeni
vykonové ¢asti obvodu STA326

Utinnosti stabiliztord napdti pouZitych v aktivni &asti napdjeci jednotky
v zdvislosti na vystupnim proudu jsou uvedeny na obr. 6.2. U&innost spinaného
stabilizdtoru LT1076 se pti vysSich vystupnich proudech pohybuje kolem hodnoty
1 =70 %, coZ piiblizn& odpovida ddajim vyrobce. Uinnost kaskddniho zapojeni tohoto
stabilizatoru a linedrniho stabilizatoru LF33CDT se pak pohybuje kolem hodnoty
n =40 %. Pfi rostoucim vystupnim proudu dochdzi k poklesu vystupniho napéti
stabilizdtoru LT1076 zhodnoty Upur=35,00V (naprdzdno) az na hodnotu
Uour =493 V (maximalni zatiZeni). Obdobné dochdzi k poklesu vystupniho napéti
stabilizdtoru LF33CDT z hodnoty Uour = 3,32 V na hodnotu Ugyr = 3,30 V. VSechny
tyto hodnoty napéti jsou v tolerovaném rozmezi hodnot napajenych obvodi.
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Obr. 6.2: Zavislost ucinnost stabilizatoru LT1076 a kaskddniho zapojen{ stabilizatora LT1076
a LF33CDT na vystupnim proudu

Ucinnosti stabilizdtor napéti pouZitych v pohotovostni &isti napajeci jednotky
v zdvislosti na vystupnim proudu jsou uvedeny na obr. 6.3. U&innost spinaného
stabilizdtoru LT3470 se pii vysSich vystupnich proudech blizi k hodnoté # =80 %,
coZ opét odpovida tdajim vyrobce. Uginnost kaskadniho zapojeni tohoto stabiliz4toru
a linedrniho stabilizdtoru LE33CD se pak bliZzi k hodnoté # =50 %. S rostoucim
vystupnim proudem dochazi opét kpoklesu vystupniho napéti stabilizatora.
U stabilizatoru LT3470 dochdzi k poklesu napéti zhodnoty Uogur= 5,00V na
Uour = 4,94 V a u stabilizatoru LE33CD z hodnoty Upyr = 3,30 V na Upyr =3,29 V.
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Obr. 6.3:  Zavislost tcinnost stabilizatoru LT3470 a kaskadniho zapojen{ stabilizatora LT3470
a LE33CD na vystupnim proudu
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6.2 Meéreni parametri digitalniho vykonového zesilovace

Veskera méfeni audio parametrt na prototypu zesilovace byla provedena dle doporuceni
AES 17 [46].

Pfi méfeni nasledujicich parametri a charakteristik byl zesilova¢ buzen
nesymetrickym analogovym signdlem a zatiZzen Cist€¢ odporovou zitézi Rz =8 Q.
Aby bylo mozné zachytit limitaci zesilovace a narast harmonického zkresleni THD+N
vystupniho signdlu, byly pti méfeni softwarové deaktivovany limitery zesilovace.

Zavislost ucinnosti digitdlniho vykonového zesilovace (tvofeného obvodem
STA326) na jeho vystupnim vykonu je uvedena na obr. 6.4. Ztéto zavislosti
lze pozorovat, Ze srostoucim vykonem ucinnost zesilovace logaritmicky roste.
Pti vystupnim vykonu Poyr =20 W dosahuje ucinnost zesilovace pfiblizn€é hodnoty
n="75 %, pti vikonu Pour =45 W pak hodnoty témét # = 90 %.
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Obr. 6.4:  Zavislost u€innosti digitdlniho vykonového zesilovace na vystupnim vykonu
pfi buzeni harmonickym signilem o frekvenci f =1 kHz

Prenosové charakteristika zesilovaCe s vyznaCenymi poklesy vystupniho signélu
03 dB pro vystupni vykon Pour=1W a Pour =20 W a pii drovni budiciho signélu
Ln=-1dBFS je uvedena na obr. 6.5. Pii budici drovni Lj=-20dBFS
jsou charakteristiky totoZné.
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Obr. 6.5: Prenosové charakteristika zesilovacée pro vystupni vykon Poyr =1 W a Poyr =20 W

Zavislost separace kandlu zesilovace na frekvenci budictho signdlu o udrovni

Lin=-20dBFS pii vystupnim vykonu Poyur =20 W a zakonceni vstupu neaktivniho
kandlu impedanci Z = 50 Q je uvedena na obr. 6.6.
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Obr. 6.6:  Zavislost separace kanala zesilovace na frekvenci budiciho signdlu pfi vystupnim
vykonu Pgoyr =20 W

Prevodni charakteristika zesilovale, kterd =zachycuje piebuzeni digitdlniho
vykonového zesilovace je uvedena na obr. 6.7.
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Obr. 6.7: Prevodni charakteristika zesilovace pfi nastaveném zisku zesilovace A = 30 dB
Pii vystupnim napé&tim pfiblizné Uoyr = 15 V dochdzi k odchyleni od linedrniho
prubéhu vlivem limitace vystupniho signalu digitdlniho vykonového zesilovace.

Prevodni charakteristika zesilovace, kterd zachycuje piebuzeni nesymetrického
A/D prevodniku je uvedena na obr. 6.8.
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Obr. 6.8: Prevodni charakteristika zesilovaée pfi nastaveném zisku zesilovaée A =7 dB

Pro lepSi zndzornéni linearity je prevodni charakteristika z obr. 6.8 zndzornéna
jako odchylka od idedlniho linedrniho prabéhu v decibelech v zavislosti na vstupni
urovni signdlu. Tato charakteristika je uvedena na obr. 6.9. Z charakteristiky
lze pozorovat odchyleni od linearity pfi piekroCeni drovné pfiblizné L =6 dBu,
coz odpovidd maximdlni vstupni drovni signdlu vypoctené v kapitole 3.4. Pti vstupni
urovni L <-30dBu dochdzi opét kodchyleni od linearity vlivem Sumu
A/D prevodniku a digitdlniho vykonového zesilovace.
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Obr. 6.9: Odchylka vystupniho napéti od idedlniho linearniho priub&hu v zavislosti na drovni
vstupniho signdlu pfi nastaveném zisku zesilovace A =7 dB

Velikost harmonického zkresleni THD+N v zavislosti na vystupnim napé&ti
zesilovace pfi frekvenci budiciho signélu f= 1 kHz je uvedena na obr. 6.10.
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Obr. 6.10: Zavislost harmonického zkresleni THD+N na vystupnim napéti zesilovace
pfi buzeni signdlem o frekvenci f=1 kHz

Velikost harmonického zkresleni THD+N je vyjadiena v procentech jako pomér
souctu drovni vysSich harmonickych slozek vcetné Sumu k drovni prvni harmonické.
P1i nizkych hodnotach vystupniho napéti, tedy prvni harmonické, se vystupni Sum stdva
nezanedbatelnym a dochdzi k nartstu tohoto poméru a tedy ke zvyseni celkové hodnoty
harmonického zkresleni THD+N. Tento fakt byl ovéfen métenim, kdy drovné prvnich
deseti harmonickych byly zanedbatelné a podstatnd ¢4st harmonického zkresleni
THD+N byla tvofena Sumem. S ndrdstem vystupniho napéti dosahuje harmonické
zkresleni pfiblizné¢ hodnoty THD+N =0,3 %. Od hodnoty vystupniho napéti
Uour=13V, coz pfedstavuje na zite€zi Rz=8 Q vykon Pour=21W, dochizi
k prudkému naristu harmonického zkresleni vystupniho signdlu vlivem piebuzen{
digitdlntho vykonového zesilovace. Mezni hodnota harmonického zkresleni
THD+N =1 % je dosaZena pfi vystupnim napéti priblizné Uoyr = 15,5 V, coZ odpovida
vykonu Poyt = 30 W na zitézi Rz = 8 Q.
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Zavislost harmonického zkresleni THD+N na drovni vstupniho signdlu,
kde je zachyceno piebuzeni A/D prevodniku, je uvedena na obr. 6.11. V grafu je opét
vyznaCena uroven Ly = 6 dBu, kdy dochdzi k ptebuzeni A/D pievodniku a prudkému
narastu harmonického zkresleni THD+N.
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Obr. 6.11: Zavislost harmonického zkresleni THD+N na tirovni vstupniho signalu
pfi nastaveném zisku zesilovace A =7 dB

Frekven¢ni zdvislost harmonického zkresleni THD+N pii vystupnim vykonu
Pour=1W a vstupni drovni signdlu Ly =-20dBFS a Ly =-1dBFS je uvedena
na obr. 6.12. TotoZn4 zdvislost pfi vykonu Poyr = 20 W je uvedena na obr. 6.13.
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Obr. 6.12: Zavislost harmonického zkresleni THD+N na frekvenci budiciho signalu
pfi vystupnim vykonu Poyr=1W
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Obr. 6.13: Zavislost harmonického zkresleni THD+N na frekvenci budiciho signalu
pfi vystupnim vykonu Poyr =20 W

Priblizné¢ od frekvence f=1kHz dochédzi k naristu harmonického zkresleni
THD+N. Tento narust je zpusoben vyskytem teti harmonické slozky. Pfi frekvencich
f> 7 kHz pak dochézi opét k poklesu tohoto zkresleni. Tento pokles je zpusoben tim,
7Ze pfi téchto frekvencich m4 tfeti harmonicka slozka frekvenci f > 20 kHz a jiZ nespada
do méfeného akustického pdsma a neni tudiZ zahrnuta do méfeni.

Spektrum vystupniho signdlu zndzorfiujici tuto tfeti harmonickou slozku
jeuvedeno na obr. 6.18b. Tato licha harmonicka slozka je zpisobena nelinedrni
pienosovou funkci, kterd je symetrickd kolem nuly (viz obr. 6.14).

Uz

Obr. 6.14: Nelinearni pfenosova funkce symetricka kolem nuly zptsobujici vznik lichych
harmonickych sloZek (pfevzato z [47] a upraveno)

Jelikoz v Casové oblasti nebylo pozorovatelné Zadné tvarové zkresleni signdlu,
bylo toto zkresleni nasimulovdno v programu PSpice. Spektrum simulovaného signdlu
je uvedeno na obr. 6.15. Tteti harmonickd slozka o drovni Ljy=-40 dB zpisobuje
harmonické zkresleni THD+N =1 %.
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Obr. 6.15: Spektrum harmonického signélu o frekvenci f= 5 kHz s 3. harmonickou slozkou
o trovni L =—-40 dB ziskané simulaci

Detail ¢asového priabéhu tohoto signalu je uveden na obr. 6.16. Pribéh potvrzuje,
Ze liché harmonické jsou zpusobeny limitaci signdlu, jejiZz pfi¢inou je pravé nelinedarni
pienosova funkce symetrickd kolem nuly (viz obr. 6.14).
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Obr. 6.16: Detail casového pribéhu harmonického signélu o frekvenci f=5 kHz s 3.
harmonickou sloZzkou o drovni L = —40 dB ziskany simulaci

Pti experimentdlnim pouZiti béZnych civek znacky TALEMA ve vystupnim filtru
zesilovace, byla zméfena zdvislost harmonického zkresleni THD+N vystupniho signdlu
na vstupni trovni budiciho signdlu o frekvenci f= 1 kHz. Tato zavislost je uvedena
naobr. 6.17. Z charakteristiky je patrné, Ze pii pouZiti béZnych civek je velikost
harmonického zkresleni THD+N znacné€ zvySena a pii rostouci drovni vstupniho signdlu
déle prudce narusta.
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Obr. 6.17: Zavislosti harmonického zkresleni THD+N na urovni vstupniho signélu pfi
experimentalnim pouZiti stavajicich civek a béZnych civek TALEMA ve vystupnim
filtru

Experimentalnim méfenim bylo zjisténo, Ze tfeti harmonicka slozka, ktera se zacina
vyskytovat ve spektru pfi vysSich frekvencich, vznikéd ve vystupnim LC filtru. Zavislost
uvedend na obr. 6.17 potvrzuje, Ze kvalita civky vystupniho LC filtru md znacny vliv
na velikost harmonického zkresleni THD+N vystupniho signdlu. Z toho lze usoudit,
Ze pti pouziti kvalitn€jSich civek, vinutych z jediného profesionélniho vf. lanka, by bylo
dosazeno lepSi geometrie vinuti, linearity a obecné lep$i kvality civek a tim i1 niz§iho
harmonického zkresleni vystupniho signalu.

Pro ilustraci vystupniho signdlu ve frekvencni oblasti pfi vyznamnych stavech
zesilovace jsou na obr. 6.18 uvedena jednotliva spektra vystupnich signald. Obr. 6.18a
zndzornuje spektrum signédlu pii nevybuzeném kandlu. Z tohoto spektra lze pozorovat,
Ze bez buzeni zesilovacCe nevznikaji ve vystupnim signdlu zddné parazitni frekvenéni
sloZky. Na obr. 6.18b je uvedeno jiZ zminéné spektrum vystupniho signalu pfi buzeni
vstupnim signdlem o frekvenci f = 5 kHz. Obr. 6.18c a 6.18d ukazuji spektra vystupniho
signdlu pii prebuzeni A/D pfevodniku a pifi prebuzeni digitilntho vykonového
zesilovace. V obou piipadech dochdzi ke vzniku lichych harmonickych slozZek,
které jsou projevem limitace vystupniho signélu v ¢asové oblasti.
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Obr. 6.18: Spektra vystupniho signdlu: a) nevybuzeny kandl, b) buzeni signdlem o frekvenci
f=5kHz (vznik 3. harmonické), c) prebuzeni A/D pievodniku, d) pfebuzeni
digitdlniho vykonového zesilovace

Na obr. 6.19 a 6.20 jsou uvedeny napetové frekvencni charakteristiky jednotlivych
pfednastavenych kfivek ekvalizéru, které jsou implementovdny v obvodu STA326.
Z téchto charakteristik 1ze vidét, kterd frekvencni padsma jsou pro jednotlivé hudebni
styly potlacena a kterd naopak zduraznéna.
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Obr. 6.19: Napctové frekveneni charakteristiky jednotlivych prednastavenych kfivek
ekvalizéru — cast 1
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Obr. 6.20: Napctové frekvencni charakteristiky jednotlivych prednastavenych kfivek

ekvalizéru — ¢ast 2

Na obr. 6.21 a 6.22 jsou uvedeny napétové frekvencni charakteristiky pro razné
nastaveni potlaceni, resp. zdlraznéni nizkych a vysokych kmitoctd.
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Obr. 6.21: Napétové frekvenéni charakteristiky jednotlivych stupiiti potladeni/zduraznéni
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Obr. 6.22: Napétové frekvenéni charakteristiky jednotlivych stupiiti potladeni/zduraznéni

vysokych kmitocta
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Prehled dal$ich parametr zesilovace bez grafické interpretace je uveden v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Prehled ostatnich parametri zesilovace pfi buzeni nesymetrickym A/D prfevodnikem

Parametr Hodnota
Odstup signélu od Sumu — SNR 85,6 dB
Vstupni odpor — Ry 29,5 kQ
Vystupni odpor — Royr 1,1Q
Vstupni napéti pro dosazeni drovné 0 dBFS — Uy (0 dBFS) 1,46 V
Maximdlni vstupni napéti — Unmax (f = 1 kHz, THD+N =1 %, R; =8 Q) 1,55V

Maximdlni vystupni napeti — Uoutmax (f=1 kHz, THD+N=1%,R;=8Q) | 155V
Maximdlni vystupni vykon — Poyrmax (f = 1 kHz, THD+N =1 %, R;=8Q) | 30,0 W

Sitka prendSeného padsma — B (Poyr =20 W) 20 kHz
Sitka pfena§eného pasma — B (Pour = 1 W) 27 kHz
Urovei §umu v nevybuzeném kandlu 800 uVv
Prikon zesilovaée v reZimu Stand-By 1,2W

V nasledujici tabulce (tab. 6.2) je uvedeno srovnani zdkladnich parametrd
zesilovace pfi buzeni riznymi audio formaty.
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Tab. 6.2:  Srovnani zakladnich parametru zesilovace pfi buzeni riznymi audio formaty

Typ vstupniho audio formatu

Parametr Nesym. Sym. Koax. Opticky

analog. analog. (RIS S/PDIF S/PDIF

Uroven Sumu
v nevybuzeném kandlu

THD+N (Pour=1 W,

800V | 500pV | 66uV 67 uV 67 uV

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

f=1kHz)
WIEIORY (P = 2000 030% | 032% | 030% | 031% | 031%
f=1kHz)
B (Pour =20 W) 20kHz | 20KkHz | 20kHz | 20kHz | 20 kHz
B Porr=1W) 27kHz | >20kHz | >20kHz | >20kHz | >20 kHz
F=1kHz ~105dB | —104dB | —122dB | —120dB | -120dB
Separace o1 | 90dB | 91dB | —106dB | —108dB | 108 dB
kanalu
f=20kHz | —82dB | —85dB | —90dB | —98dB | —99dB

Odstup signdlu od Sumu —

SNR 85,6 dB 89,7 dB 107,2dB | 107,1dB | 107,1dB

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

Vstupni napéti pro
dosaZeni irovné 0 dBFS — | 1,46 V 1,67V - - -
Un (0 dBFS)

Srovnanim drovni Sumu v nevybuzeném kandlu lze u digitalnich audio formatu
pozorovat o fad niz§i hodnoty nez u formatd analogovych. Toto je zpusobeno praveé
digitdlnim rozhranim, u kterého neni signdl degradovan ruSenim ¢i Sumem. Harmonické
zkresleni THD+N je u vSech audio formatd pfiblizn€ shodné, protoZe se na velikosti
tohoto zkresleni nejvétsi mirou podili zejména digitdlni vykonovy zesilovac. Stejné tak
Sitka pasma zesilovaCe je u jednotlivych formatd totozna. Pfi méfeni §itky pdsma
pfi vykonu Pour=1W vSak nebylo mozné zaznamenat pokles vystupniho signdlu
0 3 dB z divodu buzeni jednotlivych pfevodniki testovacim audio CD. Toto testovaci
CD obsahuje stopy se signaly pouze do frekvence f= 20 kHz. Z hodnot separace kanalt
pak lze pozorovat lepsi separaci u digitdlnich audio formatt. Diky nizZ§{ drovni Sumu
u digitalnich formatd je také dosaZeno vys$§i hodnoty odstupu signdlu od Sumu.
Maximélni vystupni napéti je dano digitdlnim vykonovym zesilovaCem a je u vSech
audio formati opét totozné. Vstupni napéti pro dosazeni turovné L =0 dBFS
u jednotlivych A/D prevodnikt odpovidaji uvedenym hodnotdm od vyrobce, piipadné
hodnotdm vypoctenym.
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Poslednim provedenym méfenim je detekce tepelné namahanych prvka
v zesilovaCi. Cilem tohoto meéfeni je odhalit, zda nejsou nékteré prvky zesilovace
nadmérné tepeln€ namahany tak, Ze by mohly zpusobit potencidlni poruchu zesilovace.
Detekce téchto namdhanych mist byla provedena infraervenou kamerou ve stavu,
kdy byl zesilovaC bez buzeni v provozu po dobu 1 hodiny. Na obr. 6.22a je uveden
termogram zesilovace, z néhoZ lze pozorovat, Ze zvySend teplota je pouze ve dvou
mistech. Jednd se o spinaci relé v obvodu primarniho vinuti transformatoru a vykonovy
stabilizator LT1076 v aktivni Casti napdjeci jednotky. Z detailnich termogramu téchto
prvku (viz obr. 6.22b a 6.22¢) bylo zjisténo, Ze teplota obou relé je T = 48,4 °C a teplota
stabilizdtoru LT1076 je T =40,2°C. Tyto teploty nejsou tedy nijak kritické,
aby zapfiCinily poruchu zesilovace. Z termogramu obvodu STA326 bez chladice
(vizobr. 6.22d) je vidét, Ze bez buzeni zesilovaCe vykazuje obvod STA326
jen zanedbatelnou tepelnou ztratu.

c)

Obr. 6.23: Termogram zesilovace: a) kompletni zesilovac, b) detail relé, ¢) detail stabilizatoru
LT1076. d) detail obvodu STA326
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7 ZAVER
V prvni Casti této diplomové prace byly rozebrdany zdkladni modulace pouZivané
v nizkofrekvencni a audio elektronice a byly popsdny nejpouzivanéjsi digitalni

a analogové audio formdty. Detailné byly rozebrdny zejména digitdlni standardy
I2S a S/PDIF.

Dalsi ¢4st prace se zabyvala teoretickym ndvrhem blokového schématu digitdlniho
zesilovaCe s univerzdlnimi vstupy. V této casti byl popsdn princip cCinnosti
navrhovaného zesilovace a byly definovdny poZzadavky na jednotlivé funkcni bloky.

Dalsi kapitola jiz byla vénovdna samotnému obvodovému ndvrhu jednotlivych
bloka zesilovace. Zapojeni kazdého bloku bylo navrZeno tak, aby spliiovalo veskeré
pozadavky, které byly pfedem stanoveny. Kazdé zapojeni bylo detailn€ popsino
s vysvétlenim principu jeho Cinnosti. Pfi ndvrhu byl kladen daraz zejména
na minimalizaci ptikonu zesilovace a na dostateCny uzivatelsky komfort.

V nasledujicich kapitolach této diplomové price byla popsdna konstrukce
zesilovace, firmware fidictho mikrokontroléru a v posledni ¢asti pak vysledky meéreni
provedeného na prototypu zesilovace.

V této diplomové praci byl tedy kompletné navrZzen a zrealizovdn prototyp
digitdlniho nizkofrekvencniho zesilovade s univerzdlnimi vstupy. Zesilovac
se vyznacuje predevSim vysokym uZivatelskym komfortem, jednoduchym ovlddanim
prostiednictvim kapacitnich tlacitek, Sirokymi moznostmi audio efektd, vysokou
ucinnosti a v neposledni fadé mozZnosti pfipojit fadu vstupnich audio formatd. Diky
moznosti ménit zisk zesilovaCe, muze byt zesilovaC pfizpasoben k jakékoliv
reprosoustavé, respektive zdroji signdlu. Nastaveni hlasitosti zesilovaCe pak lze vzdy
vyuZzivat v celém rozsahu, aniZ by doslo k prebuzeni pfipojené reprosoustavy.

Z testovani funkCnosti a spolehlivosti zesilovace lze konstatovat, Ze je zesilovac
po vSech strankdch pln€ funkCni a Ize ho provozovat s jakymikoliv audio komponenty.
P1i testovéni zesilovace nebyly zjiStény Zadné funkcéni nedostatky jak fidiciho firmware,
tak navrzeného hardware, které by sniZovali spolehlivost, respektive funkc¢nost
zesilovace.

Vysledky meéfeni ukdzaly vysokou hodnotu odstupu signdlu od Sumu a separace
kanald, zejména u digitdlnich audio formati. U téchto formati bylo dosaZeno odstupu
signdlu od Sumu SNR =107 dB a separace kandli az 120 dB. Naopak urcitym
negativnim vysledkem byla velikost harmonického zkresleni, kterd pii vySSich
frekvencich dosahovala hodnoty témétr THD+N =0,7 %. PiiCina vzniku tohoto
zkresleni byla zjiSténa ve vystupnim LC filtru zesilovace. Velikost tohoto zkresleni v§ak
neni pro spotiebni elektroniku nijak kritickd, proto nebylo pfistoupeno k realizaci
kvalitn€js$iho a tim finan¢n€ ndro¢né&jsiho filtru. Maximélni vystupni vykon zesilovace
dosahoval hodnoty Pour=2x30W, coz srezervou spliuje pozadavek zaddni
na vystupni vykon alespoii Poyr =2 x 20 W.

Zéavérem stoji za zminku hodnota klidového piikonu zesilovace P =1,2 W. Tato
hodnota je ddna zvelké ¢&asti klidovym piikonem transformdtoru pouZitého
v pohotovostni ¢4sti napéjeci jednotky. Pfi budouci realizaci tohoto zesilovace by bylo
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tedy vhodné zvazit, jak velky diraz je kladen na klidovou spotiebu zesilovace v dané
aplikaci a zda by nebylo vhodné na misto pouZzitého transformdtoru zvolit spinany

cvv s

napdjeci zdroj s niz§im klidovym piikonem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PWM
PCM
Jvz
PAM

b

N

Ry
DSD
SACD
SD
WS
SCK
MSCK
MSB
LSB
MCU
THD+N
SNR
DPS
DDX

EMI

SDA

SCL

USB

SPI

La

Ua

DR
UNmax(FS)
Aoz

Pulse Width Modulation

Pulse Code Modulation
Vzorkovaci frekvence

Pulse Amplitude Modulation
Pocet bitl

Pocet kvantizacnich 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 spoji

Direct Digital Amplification — patentovand, plné
architektura pro digitdlni zpracovéni audio signdlu

Electromagnetic Interference

Serial Data

Serial Clock

Universal Serial Bus

Serial Peripheral Interface

Urovei audio signalu

Napéti audio signalu

Dynamic Range

Vstupni napéti pro dosaZeni trovné 0 dBFS

Zisk operacniho zesilovace
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Rihj-amb

P
L

I

Rour

GND

Stredni hodnota napéti

Kapacita filtracniho kondenzatoru
Teplota PN prechodu

Teplota okoli

Tepelny odpor piechodu Cip-okoli
Cinitel zvInéni usmérnéného napéti
Indukénost

Proud tekouci civkou

Ucinnost

Mezivrcholovd hodnota napéti
Efektivni hodnota sekunddrniho napéti transformdtoru
Ubytek napéti na usmériiovacim miistku
Vystupni vykon zesilovace

Odpor zéiteze

Sitka pdsma zesilovace

Vstupni odpor zesilovace

Vystupni odpor zesilovace

Teplota

Zemni (nulovy) potencidl
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A DOKUMENTACE DPS BLOKU
DIGITALNIHO VYKONOVEHO
ZESILOVACE S LC FILTREM

A.1 Motiv desky ploSného spoje
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A.l.1: Motiv DPS bloku digitélntho vykonového zesilovace s LC filtrem, strana TOP,
(80,4 x 119,7) mm, M1:1
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A.1.2: Motiv DPS bloku digitalntho vykonového zesilovace s LC filtrem, strana BOTTOM,
(80,4 x 119,7) mm, M1:1
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A.2 Rozmisténi soucastek na desce ploSného spoje
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L1

Rozmisténi soucdstek na DPS bloku digitdlniho vykonového zesilovace s LC

A2.1:
filtrem, strana TOP, (80,4 x 119,7) mm, M1:1
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A2.2: Rozmisténi soucdstek na DPS bloku digitdlniho vykonového zesilovace s LC

filtrem, strana BOTTOM, (80,4 x 119,7) mm, M1:1
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B DOKUMENTACE DPS JEDNOTLIVYCH
VSTUPNICH PREVODNIKU

B.1 Motivy desek plosnych spoju

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

B.1.2: Motiv DPS symetrického A/D prevodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana
BOTTOM, (60,6 x 58,8) mm, M1:1

97



B.1.3: Motiv DPS nesymetrického A/D pfevodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana
BOTTOM, (51,7 x 42,6) mm, M1:1

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

B.2 Rozmisténi soucastek na deskach plosnych spoju
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B.2.1: Rozmisténi soucdstek na DPS USB pifevodniku — vlevo strana TOP, vpravo strana

BOTTOM (44,4 x 28,5) mm, M1:1
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B.2.2: Rozmisténi souc¢dstek na DPS symetrického A/D prevodniku — vlevo strana TOP,
vpravo strana BOTTOM (60,6 x 58,8) mm, M1:1
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B.2.3: Rozmisténi soucdstek na DPS nesymetrického A/D prevodniku — vlevo strana TOP,
vpravo strana BOTTOM (51,7 x 42,6) mm, M1:1
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B.2.4: Rozmisténi souc¢dstek na DPS S/PDIF pfevodniku — 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:

C.1.2: Motiv DPS bloku vstupni jednotky, strana BOTTOM, (71,4 x 107,7) mm, M1:1
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C.2 Rozmisténi soucastek na desce plosSného spoje

C.2.1: Rozmisténi soucastek na DPS bloku vstupni jednotky, strana TOP,
(71,4 x 107,7) mm, M1:1

™

RGD 'ﬁ‘
Ics
ir
o
C4

oo 2®
H © &)
o
s
LOEI
o g5 =
o d
< |
e |
]
=] @)

C.2.2: Rozmisténi soucdstek na DPS bloku vstupni jednotky, strana BOTTOM,
(71,4 x 107,7) mm, M1:1
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D DOKUMENTACE DPS S INDIKACNIMI
DIODAMI LED

D.1 Motiv desky plosného spoje

D.1.1: Motiv DPS s indika¢nimi diodami LED, strana BOTTOM, (43,3 x 73,6) mm, M1:1

D.2 Rozmisténi soucastek na desce ploSného spoje

. 0
‘02

D.2.1: Rozmisténi soucastek na DPS s indikacnimi diodami LED, strana BOTTOM,
(43,3 x 73,6) mm, M1:1
S
D.2.2:

Rozmisténi soucastek na DPS s indikaénimi 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

TOUCH SENSORS
MPRGS4 ‘H/
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o \ N, )
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E.1.1: Motiv DPS bloku uZzivatelského rozhrani, strana TOP, (91,2 x 122,3) mm, M1:1
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E.1.2: Motiv DPS bloku uZzivatelského rozhrani, strana BOTTOM, (91,2 x 122,3) mm,
M1:1

E.2 Rozmisténi soucastek na desce ploSného spoje
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E.2.1: Rozmisténi soucastek na DPS bloku uZivatelského rozhrani, strana BOTTOM,

(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:
(54,3 x 69,9) mm, M1:1

F.2 Rozmisténi soucastek na desce ploSného spoje

Motiv DPS bloku MCU - vlevo strana TOP, vpravo strana BOTTOM,

7 g
=] IC1 E pes D8
R5 1

1 R4
R10  Clo RG

1 R12El El ﬂTS

by enig oo "0 "

T3 12

mislmit

'S

R13

DR‘H

Rozmisténi soucdstek na DPS bloku MCU - vlevo strana TOP, vpravo strana

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

G.1 Motiv desky plosSného spoje

G.1.1: Motiv DPS bloku napdjeci jednotky — vlevo strana TOP, vpravo strana BOTTOM,
(171,3 x 73,8) mm, M1:1
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G.2 Rozmisténi soucastek na desce plosného spoje
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G.2.1: Rozmisténi soucdstek na DPS bloku napéjeci jednotky — vlevo strana TOP, vpravo
strana BOTTOM, (171,3 x 73,8) mm, M1:1
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H SEZNAM SOUCASTEK

H.1 Digitalni vykonovy zesilovac¢ s LC filtrem

OQZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1,C2,C3, C4,C5,C6,C10,C11,C13 100n (keramicky) SMDO0805
C17,C19,C20, C25,C26,C29, C30,

C31,C33,C34

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

C28 220p (keramicky) SMDO0805

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

C38 100p (keramicky) SMDO0805

IC1 STA326 PowerSO-36
J1LJ2 Faston 6,3x0,8 Piimy do DPS
L1,L.2,L.3,L5 viz text -

L4,1.6 600R @100MHz SMDO0805
R1,R4,R5,R8 6R2 SMD1206
R2,R3,R6,R7 10R SMD1206

R9 10K SMD1206

R10 3K9 SMDO0805
SV1,Sv2 MLW10G -

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

X4 Kolikova lista 2X0 -
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H.2 USB pievodnik

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1,C2,C4 100n (keramicky) SMDO0805
C3,C5 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardn{
Co6 100M/16V (elektrolyt.) Radialni, RM = 2,5 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 M SMD1206

R6 560R SMD1206

R7 680R SMD1206

SV1 Kolikova lista 13X90 -

Tl 2N7002 SOT-23

Ul 74AHC1GOSDBV SOT-23

X1 USB1X90B -

H.3 Symetricky A/D prevodnik

OZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1,C2,C13,C15 100n (keramicky) SMDO0805
C3,C4,C14,Cl6 10M/16V(tantal.) B

C5,C6 100n/35V (tantal.) A
C7,C8,C11,C12 1M/50V (elektrolyt.) SMD Standardni
C9,C10 10n/100V (féliovy) SMD1812
C17,C18 100M/16V (elektrolyt.) Radidlni, RM = 2,5 mm
IC1 PCM1804 TSSOP28

LED1 YELLOW/2 mA 3 mm

PR Prichyt DPS -

RI 560R SMD1206

R2 M SMD1206
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SVi Kolikova lista 13X90 -

T1 2N7002 SOT-23

X1,X2 NEUTRIK NC3FAH1

H.4 Nesymetricky A/D prevodnik

OQZNACENI HODNOTA POUZDRO
C1,C2 1M/50V (elektrolyt.) SMD Standardni
C3,C5,C7,C10 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardni
C4,C6,C9 100n (keramicky) SMDO0805
C11,C12 100M/16V (elektrolyt.) Radidlni, RM = 2,5 mm
IC1 PCM1802 TSSOP20

LEDI1 YELLOW/2 mA 3 mm

PR Prichyt DPS -

RI1,R2 10k SMD1206

R3 1k SMD1206

R4 560R SMD1206

RS M SMD1206

SVi Kolikova lista 13X90 -

T1 2N7002 SOT-23

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

OQZNACENI HODNOTA POUZDRO

C1 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardni
C2,C4,C9,C10, C12,C13,C14 100n (keramicky) SMD0805

C3 68n (keramicky) SMDO0805
C5,C11 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardni
Co6 4,7n (keramicky) SMDO0805
C7,C8 100M/16V (elektrolyt.) Radidlni, RM =2,5 mm
IC1 DIR9001 TSSOP28

IC2 MCP120T-300/TT SOT-23

IC3 SN65176PS SOIC-8

L1 47uH SMDI1210
LEDI1,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 SMD1206
R3 560R SMD1206
R5 1M SMD1206
R6 75R SMD1206
SVi Kolikova lista 13X90 -

SW1,SW2 TS5A3160 SOT-23

T1 2N7002 SOT-23

TR1 DA102C 4pin DIL

X1 CINCH zésuvka do DPS 90°
H.6 Vstupni jednotka

OQZNACENI HODNOTA POUZDRO
Cl1,C2,C3, C4,C5,C6, C10,C11, 100n (keramicky) SMDO0805
C12, C13,C14,C21, C22,C23

C7,C19,C20 100M/16V (elektrolyt.) Radidlni, RM = 2,5 mm
C8,C9 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardni
C15,Cl16 22n (keramicky) SMDO0805
C17,C18 22M/16V (tantal.) B

IC1,IC2 TS3A4751 TSSOP14
IC3,1C4 ADGI1611 TSSOP16
IC5,1C6 TS5A3166 SOT-23

IC7 74AHC1G86DBV SOT-23
IC8,IC9 TS3A4751 TSSOP14
IC10 PCF8574TS TSSOP20
IC11 PLL1707 TSSOP20

Q1 27MHz HC49US

R1 510R SMD1206
R2,R3,R4,R5 22R SMD1206
R6 1M SMD1206
R7,R8 4Kk7 SMD1206
SV1,SV2, SV5.SV6 Kolikova lista 13X90 -

SV3 Kolikova lista 4X0 -

SV4,SV7 MLWI10G -
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Tl 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

RI 1K5 SMD1206
R2,R3,R4, R5,R6 100 SMD1206
SV1 Kolikova lista 4X0 -

SV2 MLWO06G -

X1,X2 PSH02-02PG -

LCD MC2004B-SBL/H -

H.8 Uzivatelské rozhrani

OZNA CENI HODNOTA POUZDRO
C1 10M/16V (elektrolyt.) SMD Standardni
Cl1 IM/16V (tantal.) B

IC1 MPRO84 TSSOP16
R1,R4 750K SMD1206
R2,R3 680K SMD1206
R5,R6,R7,R8 560K SMD1206
SV1 MLWO06G -

X1 PSH02-02PG -
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H9 MCU

OZNACENI HODNOTA POUZDRO

BUZZ1 KPE242 -

C1,C2,C3 100M/16V (elektrolyt.) Radialni, RM = 2,5 mm
C4,C5 18n (keramicky) SMDO0805

C6,C7,C8, C9,C10 100n (keramicky) SMDO0805

IC1 ATMEGA32A-AU TQFP44

LCDI1 LCD 20x4 BLUE -

Q1 16MHz HC49US

R1 10k SMD1206

R2 10R SMD1206

R3 8K2 SMD1206

R4 IM SMD1206

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

R14 100R SMD1206

R15 150k SMD1206

SV1 Kolikova lista 13X0X2 -
SV2,SV3,SV4,SV5,SV6 MLWO06G -

T1,T6 BC817-16 SOT-23

T2,T3,T4,T5 2N7002 SOT-23

X1,X2,X3 PSH02-02PG -

H.10 Napajeci jednotka

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

C5,C6,C7, C8 470M/10V (elektrolyt.) Radidlni, RM = 3,5 mm
c9 2200M/50V (elektrolyt.) Radidlni, RM = 7,5 mm
C10 220M/50V (elektrolyt.) Radidlni, RM =5 mm
Cl11,C12 IM/50V (tantal.) B

C13,C31 100n (keramicky) SMDO0805
C14,C20,C30 470M/16V (elektrolyt.) Radidlni, RM =5 mm
C15 1800M/16V (elektrolyt.) Radidlni, RM =5 mm
C16,C32 2M2/16V (elektrolyt.) SMD standardni

C17 1000M/10V (elektrolyt.) Radidlni, RM =5 mm
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CI8
C19,C21
C22
C23
C24,C25
C26
C27
C28
C33

Dl
D2,D3
F1

F2

*

IC1

IC2

IC3
IC4
JP1,JP2
L1

L2

M1

R1
R2,R4
R3

RS

R6
R7,R8
R9.,R10
R11
R12
R13
R14
REI1,RE2
SV1
T1,T2

10n (keramicky)
100M/16V (elektrolyt.)
220n/50V (keramicky)
4M7/25V (keramicky)
IM/25V (keramicky)
1000M/25V (elektrolyt.)
470M/35V (elektrolyt.)
22p/50V (keramicky)
330M/10V (elektrolyt.)
MBR340

1N4007

T800mA*

T50mA*

poj. drzdk s krytem
LF33CDT

LT1076

LT3470

LE33CD

Kolikova lista 2X0
100uH/3A

33uH/1A

B250C1000

27R/20W -

2K7 (1 %)
100R (1 %)
2k2 (1 %)
10R (1 %)
IM

15k

1k (1 %)
43k (1 %)
560Kk (1 %)
200Kk (1 %)
NT72-2
MLWO06G
BC817-16
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SMDO0805

Radidlni, RM = 2,5 mm
SMDO0805

SMD1206

SMDO0805

Radidlni, RM =2,5 mm
Radidlni, RM =5 mm
SMDO0805

Radiélni, RM = 3,5 mm
MINIMELF

5%20 mm

5%20 mm

KS20SW

TO252AA

TO220-5

TSOT-23

SOIC-8

Toroid

Toroid

SMD

SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMD1206
SMD1206
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805

SOT-23



TR1 9V/3,2VA
X1,X2,X3, X4,X5,X12, X13,X14,X15 PSHO02-02PG
X6,X7,X8, X9,X10,X11 Faston 6,3x0,8
Toroidni transformdtor 24 V/150 VA

2 x Kondenzitor SAMXON 22000M/63V
Usmérniovaci mustek 250V/35A

H.11 Konstrukce zesilovace

Pristrojovd skfifika CP-15-35

Hlavni vypinac Kolébkovy, 250 V/3 A
Sitovy napajeci konektor Mini konektor LW6130
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EI do DPS

Piimy do DPS

Sroubové kontakty
Kontakty Faston



I FOTODOKUMENTACE

I.1 Digitalni vykonovy zesilovac¢ s LC filtrem

L1.1: Osazend DPS bloku digitdlniho vykonového zesilovace s LC filtrem — strana TOP

L1.2: Osazend DPS bloku digitdlniho vykonového zesilovace s LC filtrem — strana
BOTTOM
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I.2 Vstupni audio prevodniky

L.2.1: Osazené DPS jednotlivych audio pfevodniki — strana TOP — zleva USB prevodnik,
S/PDIF prevodnik, nesymetricky A/D prevodnik a symetricky A/D prevodnik

1.2.2: Osazené DPS jednotlivych audio pfevodnika — strana BOTTOM - zleva USB
prevodnik, S/PDIF pfevodnik, nesymetricky A/D prevodnik a symetricky A/D
pievodnik

1.3 Vstupni jednotka

L3.1: Osazend DPS bloku vstupni jednotky — strana TOP
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L.3.2: Osazend DPS bloku vstupni jednotky — strana BOTTOM

I.4 Blok indikace LED

14.1: Osazena DPS bloku indikace LED — strana TOP

1.4.2: Osazena DPS bloku indikace LED — strana BOTTOM
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I.5 Uzivatelské rozhrani

1.5.1: Osazena DPS bloku uZivatelského rozhrani — strana TOP

1.5.2: Osazena DPS bloku uzivatelského rozhrani — strana BOTTOM
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.6 MCU

1.6.1: Osazena DPS bloku MCU — strana TOP

1.6.2: Osazena DPS bloku MCU - strana BOTTOM
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1.7 Napajeci jednotka

L.7.2: Osazend DPS bloku napdjeci jednotky — strana BOTTOM
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1.8 Zrealizovany prototyp zesilovace

L.8.1: Zrealizovany prototyp zesilova¢e bez horniho krytu — pohled zleva

1.8.2: Zrealizovany prototyp zesilovace bez horniho krytu — pohled zprava
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1.8.3: Zrealizovany prototyp zesilovaée bez horniho krytu — pohled shora

1.8.4: Zrealizovany prototyp zesilovace — pohled na ¢elni panel bez félie
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1.8.5: Zrealizovany prototyp zesilovace — pohled zleva

1.8.6: Zrealizovany prototyp zesilovace — pohled na zadni panel
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1.8.7: Zrealizovany prototyp zesilovaée — pohled na ¢elni panel

1.8.8: Zrealizovany prototyp zesilovace v provozu — pohled na ¢elni panel
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1.8.9: Zrealizovany prototyp zesilovace v reZimu Stand-By — pohled na Celni panel
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