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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd navrhom a vytworenzmerovo malého, energeticky
efektivneho nizkofrekveimého zositovaia, s rozSirenou ténovou korekciou a uziksitg
prijate’nym nastavovanim. Tieto¢akavania sfia zositiovas v triede D s pridavnhym DSP —
digitdlnym signalovym procesorom. Pracasahcelkovy dizajn, ndvrh a simulécie stavebnych
blokov ako A/D prevodnik (PCM1850A), koncovy stipspolu s DSP (TAS5706A), riadiaca
jednotka (ATmegal28) a napdjaci zdMjpraci je mozné néfsaj teoreticky popis principu triedy
D, tipov modulacii, moznosti prevodu analdégovéhgn&lu nacislicovy, strény avod do
digitdlneho spracovania signalu. Témou su aj mdzadsnitacie takto spracovaného signalu, ako
aj opis konkrétnych obvodov pouzitych v praci aaaoov dosiek ploSnych spojof¥alej popis
riadiaceho programu a postupu rieSenia softwarukpily blok systému a v neposlednej rade
meranie funkného prototypu.

KEUCOVE SLOVA

Zosiliovas, Pulzne Sirkova modulacia, PWM, Digitalny signgl@rocesor, DSP, SPEC

ABSTRACT

This project deals with design and creation of gspially small, energetically effective audio
amplifier, with extended tone corrections and usendly settings. These expectations meets
audio amplifier in class D with additional DSP, ithdj signal processor. Project includes overall
design of all blocks, like A/D converter (PCM1850Apower stage together with DSP
(TAS5706A), control unit (ATmegal28) and power dyppn this work you'll find theoretical
description of class D, types of modulation, wagscbnvert analog signals to digital, short
introduction to digital signal processing, optiargd limitations of these principles, description of
specific circuits and layouts of printed circuitdods. The project further discusses the control
program, its ways of solving the software for ebdtbck of the system, and finally includes the
measurement of the prototype.
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1 UvOD

V dnesSnej dobe su na pristroje kladené silné kitémko malé rozmery, dostatok funkcii,
jednoduché ovladdanie, maximalna prispésobitelnosuzivatéovi a v neposlednej rade k&
energeticka €&innog’. Na zaklade tychto poziadaviek bol stanoveny wigvorit’ NF zosiliovat
minimalne so 7 pasmovym stereo ekvalizérom. BoldZzewnych viacero typov a modov,
napokon bolo rozhodnuté, Ze bude pouzité ,plneitélige prevedenie.

Praca opisuje navrh audio zasiVata triedy D s digitdlnym signalovym procesorom.
Praca bola ragzenena do viaceryckiasti. Najprv boli opisané niektoré principy a téioke
poznatky tykajuce sa jednotlivych blokov, napr. alksiahnt vel’ka energeticku efektivitu, ako
spravne namodulovasignal, a ako vybravhodné stiastky. Dalej bola prebrana problematika
prevodu signélu z analégového (spojitas), do ¢islicového tvaru (diskrétnyas), d’alej
problematika filtracie signalu &islicovej podobe, ktora bola doplnena o vysvetlgmielstaty
samotnych signalovych procesorovd¥lSej kapitole boli opisané kritéria na vybetiagtok,.
Nasleduje opis poziadaviek na dosky plosSnych spajopis hotovych dosiek. Tato kapitola bola
doplnena vypétami jednotlivych blokov. V poslednej kapitole sachadza opis postupu rieSenia
softwaru, ako aj opis uz hotového softwaru. Kapitebla doplnena opisom vyznamnejstelsti
prace, ako napr. dekddovanie signalovklimého ovladania, komunikécia riadiacej jednotky
s ADC a DSP, vytvaranie a pouZzivanie jednotlivyahkicii DSP.

Jednotlivé kapitoly boli doplnené ilustraymi obrdzkami, priebehmi signélov, pripadne
zapojeniami, alebo vyvojovymi diagramami pre lepgézornos. Na konci dokumentu boli
pridané prilohy, v ktorych sa nachadzaju vysledkyu$acii, vSetky schematické zapojenia,
d’alej obrazce dosiek s ploSnymi spojmi. Merania @livych parametrov celého kompletu
(vykon, frekverna charakteristika atd.) a nakoniec zoznanliasfok boli uvedené tiez v
prilohe.



2 TRIEDAD

Zakladnowag’ou tejto prace boli koncové stupne zigilata pracujuceho v triede D. MozZnosti
modul&cii, priame napojenie naslicové procesory al’alSie vyhody ako aj nevyhody boli
opisané v tejto kapitole.

2.1  Princip triedy D

Efektivita triedy D spoiva vo faktu, Ze silové tranzistory pracuju v spio@ rezZime.
Predpokladom je pouZitie FET tranzistorov. V sporarrezime existuju dva stavy tranzistora.
V jednom stave je tranzistor zatvoreny (nevodivavit ma véky odpor RBs (odpor medzi
elektrédami drain a source), tym padom na tran@sgostava skoro celé napajacie napétie, a
prad cez tranzistor je minimalny, az zanedb@je(radovopuA). V druhom stave je tranzistor
otvoreny (vodivy stav), ma minimalny odporgdgradovo nf), tetl cez tranzistor J&é prudy,
avSak Ubytok napatia na tranzistore je minimalnychH®mi zmenami tychto stavov boli
vykonové (tepelné) straty minimalizované. AvSakngigzostavajuci len z dvoch stavov by eSte
nest&il na reprodukciu hudby. Kicovym elementom bolo modulovanie a nasledna filraci
signalu. Pre triedu D bol zakladnym typom modulagidzne Sirkova modulacial’élej len
PWM). Je mozné PWM signal vytvérpomocou komparatora a generatora trojuholnikového
signalu. MenSimi Upravami a zosilnenim signalu dué@tora (vystup komparatora) bolo mozné
spina koncové tranzistory. Po filtrovani vystupného signz tranzistorov pomocou LC filtra,
bol vytvoreny uz zosilneny audio signal.

/\/UTS_
VWA L

Obrazok 1: Blokova schéma zosllovaca pracujuceho v triede D, [7]

Na obrazku 1 je vidievstupny (audio) signdls ktory bol privedeny na neinvertujicu
stranu komparatoralalej signalur ktory bol vytvoreny pomocou generatora trojuhotni&ho
priebehu.ur vstupuje do komparéatora invertujucou stranou. Myst komparatoraic je uz
priamo signal PWM. Zwajne uc je eSte zosilneni aje pouZzity na budenie kondovyc
tranzistorov (riadené fom) Ty, T,. Zosilneny signalu’c putuje d'alej do filtra L,C,, ktory
odfiltruje vysokofrekvennu zlozku (kmitéty 10-20x vé&Sie ako najvysSia frekvencia v audio
pasme) a zanecha uiitty signaluo ktorého spektrum optimalne nebude SirSi ako spektr
pocute’ného pasma (su vyfiltrované zlozky, ktoré sa dad&ig dostali modulovanim).

2.2  Modulaéné techniky

Modulaénych technik je viac, od najjednoduchSej PWM modeldo viac prepracovanu delta
sigma modulaciu az po patentom chranené, svetofigmmami vytvorené modukmeé techniky.
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2.2.1 Zakladna PWM modulacia AD

Ide 0 moduléciu s pevnym kmittmm, kde bolo premennou len Sirka pulzu, (zapnutypauty
stav), podla aktualnej hodnoty vstupného analégového signZkkladny modulator bol
zostaveny z generatoru pilovitého (trojuholnikoyépeebehu, z komparatora, ktory porovnava
vstupny analdégovy a pilovity priebeh (v zavislositype modulatora priblizne 200 az 500 tisic
krat za sekundu). \fey kmitocet modul&ného signalu bol potrebny kvéli zmenseni narokov na
filter, a aby zosilova® mal dostatdne veké prenosové pasmo. ZvySenie modo&ho kmit@tu

by bolo vhodnejSie vdiadom na odstup spektru uZiteeho signalu a spektru vzorkovacieho
signdlu, avsak boli by kladené ¢&e naroky na budé koncovych tranzistorov a na samotné
spinacie tranzistorydialej len spinacie prvky) a tym aj na prikon a gfekt systému. Znizenim
modula&ného kmit@tu by boli kladené u&ie naroky na filter (Wi rad). Bolo by nakmejSou
Ulohou dostaténe potl&it spektrum modukmého signalu a zaroweprepusti uzitotny audio
signal. Frekvencia moduaého signalu (vzorkovaci kmitet) zarové udava maximalny
kmitocet ktory je mozny zosilti(jav aliasingu, W’. kapitolu 2.7).

AV 0
I —

Obrazok 2: Blokova schéma modulatora PWM typ AD, [B]
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Obrazok 3: Priebehy signalov modulatora PWM typ AD,[13]

Na obrazku 2 a 3 je vidiet vstupny analdégovy sigt@juholnikovy signal z interného
generatoru a vystupny signal (A-B) zo spinacichkpvy eSte pred filtrom. Tento typ modulacie
bol nazvany, ako typ AD, pdd [13].



2.2.2 VylepSend PWM modulacia BD

VylepSenie spd&iva vtom Ze v modulatore tentokrat nebude lenrjekdemparator, ale dva.
Potrebné bolo vytvorieste aj invertovany audio signal. Tymto spésobainzmeneni tvar a aj
spektrum vystupného signalu. Zdanlivo ma vystupngn& dvojnasobny kmitet ako
u predoslého typu.

Mormalizovany ¢as

Obrazok 5: Priebehy signalov vylepSeného modulatorBWM typ BD, [13]

Z obrazku 5 je vidie Ze na vystupe spinacich prvkov bol signéal viacopog vstupnému
ako u modulacie AD (Obrazok 1, signad ). Spektrum tohto signalu (Obrazok 6) bol vhodnejs
oh'adom spektra. Neobsahuje také ostrék§piako u modulacie AD, ale spektrum je
rozprestrety do viac mensSich skupin. Prave terkbdavoli kla$’ mensSie naroky na vystupny
LC filter. U tohto typu boli spinacie prady menstgm sa vo filtri neakumulovala tak k&
energia ako v pripade modulacie AD. Tento typ madiel bol nazvany, ako typ BD, pad[13]
(tiez filterless” alebo ,filter free“gize bez filtra)



A[dB] Energia je rozloZena v iizkych Al
A

dB] Energia je zloZena so Sirfich
pasmach s vysokymi amplitadami Wl‘ﬁ pasiem o nizSich amplitadach
11 A4/]

/
4

F ] f[Az]

Obrazok 6: Spektrum modulacie AD a BD,[1]

2.2.3 Delta sigmamodulacia

Delta sigma modulatorysd narénejSie na konsStrukciu diskrétnycl siastok, avSak
v integrovanej podobdosahuj vynikajuce parametre. Spektralnymastnogami su odliSné od
predoslych dvoch modoje to dané samotny principomcinnostia konstrukcio. U delta sigma
modulatorov je moZnéovori’ o hodinovom signalu (ofizhik), je to sikas’'ou samotného
modulatora (u PWM jgovazovan za hodinovy signal samotniyojuholnikovy signal). Na
blokovej schéme delta signmodulatora (Obrdzok)7su vidig zakladné konstruaé prvky.
Zakladna funkcia jednotlivych blokov je zrejma pota obrazku 8.

integrator  komparator

I . scitat hradlo
analégovy datovy
vstup b Q tok
DAC
generator A
hodin
() =

Obrazok 7: Blokova schéma delta sigmanoduléatora, [6]
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datowy tak H H
VRef-

generator
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Obrazok 8: Priebehy signalov v delta sigma modultore, [6]
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2.2.4 DalSie tipy modulacii

Existuje vé&a inych principov a moznosti ako namodulbsagnal pulzne Sirkovo, ako napriklad
patent firmy Tripath, ktora vytvorila pre svoje #ésvaie vlastnu triedu T. Tato trieda vznikla
vylepSenim triedy D. Popis a princip tychto techjeikad ramec tejto prace.

2.3  Spinacie prvky

Na spinacie prvky boli kladené k& poziadavky ofadom nato najmensi ubytok napatiao
najvasi spinany prud ato aj na vysokych kriibwh. Na tieto tely zvytajne boli pouzité
tranzistory typu FET. Maju vyhodné vlastnosti, akaly Ubytok napétia spésobeny malym
odporom pri zapnutom (vodivom stave)l'ke spinatelné prady (30 — 40) A.

Jedinou nevyhodou je, pomernelk@& parazitna kapacita spinacej elektrody (Gate),
spbsobujuca \J&é Sptky (az 2 A) ovladacieho pradu spinacej elektrédigrdk bolo treba
zohadnt pri navrhu budia. Budt ma v najlepSom pripade TTL kompatibilné vstupypétiave
a prudové obmedzenie namahani styppred budiom) a dostatok vykonu nato, aby zvladol
spinanie koncovych tranzistorov.

2.4  Vystupny filter

Filter bol d'alSim rozsiahlejSim blokom v zasivatoch triedy D. Filtrovanim bolo potrebné
odstrani’ zo signalu spektrum, ktory sa do signalu dostadumvanim, ale ponectiai uzita:ny
signdl v audio pasme. Na tentgeliboli pouzité najastejSie LC filtre (cievka a kondenzator).

Realne cievky svojimi vlastnéami (nenulova rezistivita, parazitna kapacita)c¢asto
daleko od idealu. Kondenzéatory v dneSnej dobe saceikom dobre blizia k idealnym
v parametroch. Parametrom ktory najviac kaziéanmog filtrovania boli parazitné kapacity
cievky a ESR kondenzétora (ekvivalentny sériovpasyl Ako timivka je najastejSie pouZzita
feritova, alebo zo Zelezoprachového jadra, navinwa vysokofrekvetiného lana.

U kondenzétorov vplyv ESR bolo mozné péitigparaleinym radenim viacerych kondenzétorov.
Ako doplnenie filtra bol pouzity feritovy vysokokeentny izolator, aby nedostatky timivky boli
kompenzované (hlavne na vysSich ktibeh, MHz pasmo).

2.5 Vyhody a nevyhody triedy D

Najv&sou vyhodou triedy D bola Vka (&innog’, ktorému sa dnes nepriblizi ani jedna iné trieda
(Graf 1). DalSou vyhodou bolo, Ze niektoré typy modulatoroi hwriamo prepojiténé

s digitdlnymi systémami, ako DSP. Nevyhodou bohost pouzi’ modulator. Modulatorom sa
do uzZit@ného signalu dostali vysSie kmitg, tym bolo tazSim navrhndl systém.
DalSou nevyhodou bola nutrbfiltrovania vystupu. Filtrom boli do cesty audigsalu vioZzené
d’'alSie nelinearne siastky (kvalita reprodukcie sa zhorsi).
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Graf 1: Porovnanie innosti triedy AB a D, [14]

2.6  Digitalne spracovanie signalu DSP

Digitalne spracovanie signalu zostava z dvoch hlekiasti. Aby bolo mozné signal digitalne
spracové, bolo treba signal najprv zdigitalizava\a tento Gel boli vyvinuté prevodniky ADC
(tiez A/D). Digitalizacia signalu prinaSa podstatmghody predalSie spracovanie: digitalny
signal je menej citlivy na okolité ruSenie, je mézsignal meni matematickymi funkciami
(netreba merii hardware, std prekonfigurovd vypastovi jednotku).DalSou vékou vyhodou
bola vé’ka odolnog systému proti sumu. Sum (biely, analégovy), satél@s dodislicového
signalu, ale tento Sum sa v reprodukcii neprejavi)évodom je, Ze vystupny signal je
rekonStruovany ziselnych hodnét, ktoré niesu ovplyvnené tymto Sum@m$P dekdduje
logické urovne). Po prevode signalu nasleduje saynptocesor, ktory realizuje matematické
funkcie potrebné k zmene signalu pagotreby. Tiet@&leny spracovania signalu trebalo ¢ira
riadit. Dobrou vdbou boli malé mikrokontroléry, ktoré nemusiatmael’ky vypoitovy vykon,
naopak maju jednoduchsiu architektaru. Mikrokor@rglsu vhodné prave na riadenialSich
zariadeni (napr. procesor s vysSim Wtpgym vykonom).

2.7 Prevodnik analégovoéislicovy

Realizuje proces kedy signal so spojityasom (analégovy) je prevedeny na signal s disknétny
casom (digitalny). Existuje viac typov prevodnikoapr:

Flash prevodnik, ktory obsahuje radll Romparatorv (kde N je et bitov), ktoré
prirovnavaju hodnotu vstupného napatia (0 - menBia,va&sia) s referetnou Uroviou a jej
jednotlivymi Ubytkami na sieti odporov R.

ADC s postupnou aproximaciou. Prevodnik obsahuje jeden komparator, ktory
prirovnava vystupny signél z interného DAC so vatp napatim. Vstup do DAC so spéatnou
vazbou nastavuje tak, aby na vystupu komparatolia @oVystup z ADC sa tak stava vstupom
do interného DAC. Nastavenie spatnej vazby prech&titeraciami, az je nastavené vystupné
napatie odpovedajuce kazdému vzorku.

Prevodniky s delta sigma modulaciou’ Wapitolu 2.2.3

Asi najpouzivanejSie pre DSP boli Delta-Sigma pdaiky s prevzorkovanim, napr. 256,
384, ¢i 512 krat. Prevzorkovanie je Kmi U¢inny nastroj proti aliasingu. Aliasing, ptal
Shannon-Kotelnikovovho teorému, nastava v prip&aely sa na vstup prevodnika dostane
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signal s kmitétom vasim ako polovica vzorkovacieho kmita. Na potl&enie javu aliasingu sa
pouziva dolnopriepustny filter. Pridanim filtrovlibmbmedzena maximalna frekvencia, ktora je
eSte mozné spracavaNaviac pridavanimd’alSich (pasivnychi aktivnych) sdiastok do
analégovej cesty signalu, sa zvySuje amplitida agatriého Sumu na vstupu prevodnika.
Optimalnym rieSenim bolo teda zvySenie vzorkovamiddmitoitu, prevzorkovanie. Dnesné
prevodniky dokdzu beZzne spractwignal o kmitéte 96 kHz s 512 nasobnym prevzorkovanim
s Hbkou 24 bit (pracovny kmit@t prevodnika 49.152MHz). Tymto bolo dosiahnutéatosna
rezerva ako v kmittiovej oblasti tak v dynamike signalu.

Existuje viacero formatov, ktoré su pouZzivané naiglanie zdigitalizovaného audio
sighalu medzi ADC a DSP. NajpouZivanejsie formditylLeft-justified (zarovnany dava), fS,
Right-justified (zarovnany doprava). V lepSich mérikoch jednotlivé formaty je mozné
nastavi pod’a potreby.

2.8 Signalovy procesor

Signalové procesory su v podstate optimalizovarsdkgvykonné hradlové polia (FPGA), ktoré
mali dostatonu vypatovu silu na vypoet komplikovanych matematickych funkcii v readlnom
¢ase. Hlavnou vyhodou takychto procesorov bola sobgipspracova signal paralelne (viac
inStrukcii v tom istontase, alebo jedna inStrukcia nad viacerymi datadasie). DSP realizuje
mnoho matematickych modelov hlavne z oblasti spraicia signalov. V oblasti NF (audio
pasmo) existuje druh digitalnych signalovych praces, ktoré bolid’alej optimalizované prave
na audio pasmo. Hardwarovo realizuju matematickdetyor6znych filtrov, ktoré su typické pre
pouzitie prave v oblasti nizkych frekvencii.

DSP mdéze obsahovaasti, ako napr.: nastavenie hlasitosti, rozneefityrpu FIR, IIR
alebo iné, DRC korekcie (dynamicky kompresor), esteprocesory, multiplexory na Kau
zdroja signalu d'alSie iné. Filtracia zwajne prebieha na viac kanalowagéne (stereo, az 7.1).
Hlavnu ¢ag’ DSP tvoria filtre v ktorych bolo mozné pg@dpotreby navrhniiviac typu filtrov,
ako dolna prepu’s horna priepu§ pasmova prieptis ¢i zadrz ad’alSie iné, len vymenenim
koeficientov. Jedna z moznych typologii filtra jiR Ifilter, niekedy tiez nazyvany ako biquad
(Obrazok 9). Digitalny filter s nedost&tou Sirkou vypstovych ¢lenov (ako registre, surtiaé
¢leny a nasoldky), méze prida do signalu harmonické skreslenie. Preto u digyih filtrov
bolo potrebné Fadia@” na dostaténu Sirku tychtallenov.

Existuje podobnasmedzi analogovymi a digitalnymi filtrami, pbal typu je mozné ich
prepa@ita’ pomocou vzorcov. Dnes uZ existuje aj viac softwgch rieSeni, kde stdo zada’
parametre atyp filtra, a program vy priamo koeficienty do filtra. Bolo nutné ddva
si pozor, aby vzorkovaci kmitet a prevedenie (topoldgia) filtra boli sprAvneaa&l Nespravne
zadané hodnoty mézu sposbopbsun lomovych kmittiov ale aj Uplnu nefuridnog’ filtra.

x(n) . ;\ @ Kompenzicia y(n)

amplitady

Obrazok 9: Biquad filter, tiez IR, prevedenie direct form 1, [3]
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Obrazok 9 znazauje mozné blokoveé zapojenie IIR filtra v prevedetirect form 1%,
kde x(n) je vstupnyislicovy signal,bg, by, by, a1, ap, su koeficienty potrebné na definiciu typu
filtra (doln& priepust, pAsmova priepust aty(}) je vystupnyislicovy signal, Z je oneskorenie
signalu o jednu vzorku. Filtre pracujuce céselnymi hodnotami naviac obsahuju kompenzaciu
amplitady.

Nazov biquad pochadza z podoby matematického podiiisa. Kde nazov oznaije
rekurzivny linearny filter druhého radu, ktory maa’ rovine 2 pély a 2 nuly, a bolo mozné
napis# kvadratickou lomenou funkciou (po anglicky biquatitr function).

Signalové procesory su vyrabané v dvoch preveden@EP pracujuce &slami pevnej
radovejciarky a verzie pracujucedslami s pohyblivou radovotiarkou.

2.9 Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka ma za ulohu reagbvea deje vnutorné (ochrany) a vonkajSie (uzi)ate
pod’a ktorych bude nastavené zariadenie. Kazdy pristvoykle obsahuje vstupnu a vystupnu
jednotku, ako su ttadl4 na ¢elnom paneli, digkové ovlddanieci displej (reproduktory).
Riadiaca jednotka snima vstupy, padoho reaguje na prikazy, na zaklgdao nastavuje DSP,
ADC, chladiaci ventilator, dt Pripadne dava spatnu vazbu napr. na displejstijei viacero
vyrobcov ktoré v dneSnej dobe vyrabaju kontroléakéhoto typu. VEKGO podporu a dobré
podklady je mozné né&jsu vyrobcov ATMEL a MICROCHIP s nazvami ATmega &PVeda
zakladnych poitacich prvkov tieto mikrokontroléry obsahuju agq@izabudovanych, nezavislych
modulov (mdZu fungowaparalelne), ako napr. komunikaciu so zbernican@ BRSPI alebo
¢asovée, ¢i podporu na generovanie PWM signalu.



3 VYBER HLAVNYCH CASTi ZOSILNOVA CA

3.1 Vyber signalovéhaoprocesora

Hlavnou siastkou celého zosibvata bo samotny signélovy procesor.d tejto sdiastky
zavisia vsdty ostatné prvky. Maplyv na typ napajania, ngp@sob riadenia na typ prevodn.
Prave pretdol ako prvy zvolen'DSP procesor.

Existuje viac firiemktoré vyrabaju prepracované signalguécesor, ktorych vnatorné
zapojenie je mozné mnohyct spbésoboch prekonfigurotza(si programovateln. Avsak
potrebou bolo aby riadenie I ¢o najjednoduchsi, preto bofrogramovaténé signalové
procesory vyradené ahy. Bol vybraty procesor TAS5706A ofirmy Texas Instruments.
TAS5706A je digitalnysignalovy procesor pevnymi hardwarovymprvkam™ a integrovanym
koncovym stupom triedy D.

3.1.1 Charakteristika TAS5706A

Zvoleny signalovyprocesor ma pevne ny hardware (Obrazok 10prekonfigurovaniebolo

nemozné (poziadavkgdnoduchéh riadenia). VSetky filtremultiplexoly a korekcie hlasitosti
boli uz vopred dané. &dy blok ma vlastné registre, ktorymi boteefinovan: jeho funkcia.
Ulohou programaétorabude registre spravne nakonfigurayapripadn: jednotlivé bloky
premosti’, ak su nepotrebné
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Microcontroller
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S04 i Serial Based B
s
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Obrazok 10: Blokova schéma DSP s integrovany koncovym stupgiom, [3]

Digitalny audio signasa dostane &/D do DSP pomocou Styrowvodicov. SDIN (serial
data in) je vstupomavzorkovanyc dat. MCLK (master clock) je vsttL hlavaného hodinového
signdly ma najvysSiu frekvenciu. SCLK (serial clock) jstyom pridavného hodinové
signalu potrebného kzorkovanit dat na SDIN. LRCLK (left right clock) je vstupor signalu

*1 matematické funkcie s napevno dané, uzivzaelava len parametre vyio
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ktory rozhodujeti vstupné data patriallavému alebo pravému kanalu. Signal'sdej dostava
do d’alSich blokov cez Serial Audio Port, kde je mozZrolir’ vstup 1 alebo vstup 2. Signal sa
dostaval’alej cez Mixers Bass Management, kde vstupny sign@zdeleny na viacero kanalov,
cez ABQ (oznéenie pre biquad filter), cez Volume, nastavovaresitosti pre vSetky kanali
naraz. Signaf’alej prechadza cez DRC, kompresor dynamiky, cezenstaper and PWM, ktory
vytvara PWM signal, ktory bude zosilneny. Obvod m@dover vyvedené i nezosilnené PWM
signaly,¢ize je mozné pripaji d’alSie stupne. HB FET out, su koncové stupne. Riadeziého
systému prebieha pomocou protokdi@ tez SDA (serial data) SCL (serial clock).

Vybrané parametre DSP s integrovanym koncovymistomp

* Vstupny signal méze ndavzorkovaciu frekvenciu (32 — 192) kHz v pevne danirokoch.
Signal moéze mal6, 18, 20, alebo 24-bitovdbku. Podporované formaty vstupnych dat su
left-justified, right-justified, alebo 12S formage64 nasobnym prevzorkovanim.

* DSP obsahuje sedem biquad filtrov (lIR filtrovedit form 1) na kazdy kanal a dalSie dva
biquady s dvojitou presntsu pre vetvu sub. Upravu hlasitosti na kazdy kandhd a
jeden takzvany master pre vietky kanddplej obsahuje kompresory dynamiky, vstavany
koncovy stupg PWM, modulator s roznymi médmi modulacie (PWM Atz BD).

* Koncové stupne bolo moZné zapiaiko samostatné kanaly a aj ako most, tym bolo #ozn
dosiahnt konfiguracie ako 4.0, 2.1, 2.0 ato svykonom 10 kanal bez potreby
externého chlada! U¢innog” méze dosiahrtuhodnotu vaéSiu ako 85%

» DSP obsahuje aj extra vystup na externy stup®WM modulaciou o frekvencii okolo
384kHz (zavisi od vzorkovacej frekvencie vstupubs@huje eSte aj vystup na sluchadla
(tiez PWM modulovany).

Katalégovy list o DSP TAS5706A s podrobnym popisoifankcii a parametroch bol
dostupny na strankach vyrobcu [3]

3.2 Vyber A/ID prevodnika

Pod’a toho akého typu je DSP, bolo potrebné vylaaalogovasislicovy prevodnik. Prevodnik
mal byt schopny poskytovadata v poZzadovanom forméte. Bol zvoleny prevodivi1850A
od firmy Texas Instruments. Prevodnik bol nastavdoymédu master, ma za ulohu vytuara
hodinové signali a posigladata samostatne. Bol zvoleny format left-justifiedzorkovacim
kmitoétom 48 kHz a rozliSenim 24 bit. Z katalégového uligéd] bolo vidi@® Ze je plne
kompatibilny s DSP TAS5706A.

3.2.1 Charakteristika PCM1850A

PCM1850A obsahuje: 6 stereo vstupov multiplexovanyaz 24 bitové rozliSenie pri
vzorkovacich frekvenciach (16-96) kHz, Delta-Sigm2D prevodnik, anti aliasing filter,
mozno$ médu master alebo slave, left-justified, 12S ehtdgistified vystupny format, 256x,
384x, alebo 512x prevzorkovanie, na vystupu deémdilter 64x prevzorkovanie.

Katalogovy list s podrobnym popisom o funkcii agraetroch bol dostupny na
strankach vyrobcu [4]
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3.3  Vyber riadiaceho mikrokontroléra

Riadiaci kontrolér by mal miadostaténu rychlo$ na spracovanie potrebnych dat, bolo potrebné
aj dostatdoné mnozstvo programovej pamaéte (pre samotny kagpea&ne] paméate (RAM) a agj
paméte EEPROM, ktory sa nevymaze vypnutim napdajaritej doleZity je dostatmy poset
vstupno-vystupnych portov potrebnych na komunik&castatnymi procesormi a okolim. Mal
by obsahovié aj hardwarovu podporu protokolov potrebnych na Uoikéciu, ako 12C a SPI,
generator PWM, (na regulaciu jasu displ€janastavenie oték chladiaceho ventilatora),
pripadne eStetasovd&e potrebné napr. na snimanie povelov z IRIkdi@ého ovladea.
Samozrejme mal by niamall spotrebu a dost&tml podporu v oblasti vyvoja softwaru. Bol
zvoleny mikrokontrolér ATmegal28A.

3.3.1 Charakteristika ATmegal28A

ATmegal28A je 8 bitovy RISC mikrokontrolér s 128 pBmdou pre program FLASH, 4 kB
oper&nej pamate SRAM a 4 kB pamate EEPROM. Obsahujel® ajtové peoitadla,casovae
spolu s generatormi PWM. Hardwarovo implementovanky na podporu komunikéacie cez SPI
a 12C. Vypdatovy vykon na taktovacej frekvencii 16 MHz je az MI@PS. Obsahujel’alej Seg

8 bitovych vstupno-vystupnych portov. Podporuje da@duSené programovanie cez ISP
protokol. M& véku podporu zo strany vyrobcu a aj kolektivu na yysaftwaru.

Katalogovy list s podrobnym popisom o funkcii agraetroch bol dostupny na strankach
vyrobcu [4]
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4 KOMPLETNY N AVRH ZOSIL NOVACA

Pomocou katalégovych list procesorov, ako aj pomocou popisodokumentac vyvojovych
kitov a poda vlastnych skasenosti boli vytvore schematické navrhy nasledne aj navrhy na
obrazce plosnych spojowiakoniec ¢ samotné ploSné spoj@brazokl1l znazatiuje blokovu
schému zosflovata (bodkovan&iara oznéuje, Ze blok ADC a DSlboli spojené na spatoom
ploSnom spoji). Pri navrhbol pouzity program Eagle 5.10, mimulaci jednotlivych blokov
OrCAD PSpice 10.

Analdg. | |
| ADC DSP + PWM :
| PCM1850 1 triedy D ] filter |
TAS5706A
| teplomer
tlacidla : l—T Koncovy S
Rladlaca stupen D + |— U
1 Jednotka LC filter B
Atmega 128 1
”ﬁ i Graf. Napajaci
prijimag disple; 2droj

Obrazok 11: Blokova schéma navrhovaného systén

4.1 Doska signalového procesor a A/D prevodnika

Doska signalového procesoraprevodnika boli realizované ngpolainej doske, aby bolo
minimalizované&usenie okolia aby bolo dosiahnutéompaktnejSie prevedenie. ska obsahuje
DSP aj ADC spolu s na@mcimi prvkami a@eplomer na monitorovanie teploty koncove
stupia. Doska M dve napajan a to v rozsahu (9-15) 3¢ pre DSP ADC ariadiacu jednotku,
a v rozsahu (12-26) Yre silovuc¢ag’ DSP, pre koncovy zosibvas. VSetky digitalne systémy
pracuju na napéti 33, analégové na V. Potrebné napajacie napatia boli vytvol pomocou
stabilizatorov. Ofadom navel’ky rozdiel medzi napatiami a nie malgip bolo zvoleny DC/DC
meni na vyrobu 3,3 V z dbvoc zvysk Cinnog’ celého komfetu. < pouzitim linearneho
stabilizatora pracujuceho sstupnyn napatim 12 V a vystupom 3,3B6le (cinnog” mensia ako
27,5 %.Pouzitim spinanéhstabilizovaného zdroja (DC/DC mega), G¢innos” mbéze dosiahntu
viac ako 85 %. B profesionalnom navrl je mozné dosiahmuaz 90 % (&innog’. 5V pre
analégovucag’ bol vytvorenyct pomocou linearneho stabilizatorpretze prad bol maly a
celkovo nevyznamny.Pouzitim spinaného zdroja by sa mohlb citivym analégovym
siastkam dosta neziadge vysokofrekverné ruSenie. Kazdy z napajacich vi ma zvlas
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filtrovanie, aby nedochadzalo k vzajomnému ruSeMNapajanie bolo privedené k ostatnym
doskdm z tejto dosky, tiez na tejto doske boli pjepé vSetky nulové voik a to
z analdgovych, signalovych, z digitalneho napajasibbového napgjania a vadPE tieZz. Na
doske okolo DC/DC me#a bol oddeleny nulovy potencial. Dotyka sa hlavnéhdového
potencialu len v jednej, menseégasti. Opatrenie bolo potrebné kvoli obmedzeniuviach
prudov z menriia na okolité citlivé stiastky.

Doska je dvojvrstvova, naviac boli pouzité drotquépojenia (kvoli véSej integracii).
Vedra hlavnych procesorov na tato dosku bol pridangigitalny teplomer, do tesnej blizkosti
integrovaného koncového stigp s DSP. Digitalny teplomer slizi na monitorovapiesnej
teploty koncového stuia. Doska bola prepojena s ostatnymi perifériamadiacou jednotkou
pomocou konektorov.

Sag'ou tejto dosky je aj vystupny filter koncového stapFilter bol navrhnuty na
zéklade knihy [1p poda katalégoveho listu vyvojového kitu DSP [11]. V¥pbbol overeny
simuléciou v programu OrCAD — PSpiced\kapitolu 4.1.4.

4.1.1 Vypocet DC/DC menia

PoZiadavky na kvalitny mehisu: ¢o najmenSie kolisanie vystupného napatia, dostgtprad,
(v tomto pripade aspial A), vysoka dinnog’.

PozZiadavka pradd = 1 A bola kvoli podpore rozSirovdteosti zosihovata o modul
indikatora vybudenia, pripadnedalSie moduly, ktoré budd napajané prave z DC/DCitaen
PoZiadavka bola dosiahntité pouzitim timivky s prddovou #azitdnog'ou aspé na
dvojndsobny nominalny pruad. Ako spinaci tranzistjviac vyhovuje typ FET.

Pre splnenie poziadavky malého kolisania napatld) (bolo potrebné pougirychly
komparator, vé&Siu indukénog’ timivky a vystupny filtr&ny kondenzator s ¥&ou kapacitou.

e

DC/DC mené nebolo potrebné vytvatiz diskrétnych sfiastok, dneska uz existuje cela
rada integrovanych obvodov optimalizovanych praeetento del. Bol zvoleny integrovany
obvod TPS54233DR [12]. M& vysoky spinaci krtp azfsw= 300 kHz. Potrebuje minimum
externych stiastok a nepotrebuje samostatné (stabilizovanégjaae (vystai s napatim na
vstupu menia). Obsahujed’alej interny rezonétor (na vytvaranie hodinovéhgnaiu),
zabudovany silovy tranzistor FET (nepotrebuje Zeadridavné silové prvky).

Pod’a modelu step-down konvertoru z katalégového listegrovaného obvodu [12]
(4.1) a potia [8] boli vypaitané potrebné siastky (4.2) a (4.3). NajdolezitejSia bola timivka,
ktora akumuluje energiu, a vyhladzovaci kondenzétimry doda potrebnu stabilitu vystupného
napatia. (Zmensi zvinenie na zvolenu hodnotu). ¥gpbodnot:

L. = Uout . (Uin - Uout) — 3:3 . (12 - 3:3)
M Ui King-Towt-fow  12.0,3.1.300. 103

= 26,58 uH (4.1)

Kde Uoy je pozadované vystupné napatid, je vstupné napétidoy je pozadovany
vystupny prad,fsy je spinaci kmitéet. King je koeficient ktory bol nastaveny pad kvality
vystupnych filtr&nych kondenzatorov (ESR). Pre Standardny kondengé#iKing = 0,3.

Skiastka s hodnotu inddkosti poda vypatu (4.1) nieje dostupnd, bola zvolena
najblizSia vésSia hodnota z rady EX27e L = 33uH.

K vypoctu zvinenia vystupného napétia bolo potrebné&iturhodnotu prudového
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zvinenia4l, ktora je teoreticka hodnota a nebolo mozné tutanbtd presne éit’ (z&az nema
konStantnU impedanciu). Hodnoté bola vypd@itany na najhorsi pripad (maximalne prudové
za’azenie).

U 12

Al = =
4.L.f, 4.33.10°5.300.103

=303 mA (4.2)

Kde Al je pradové zvinenidJi, je vstupné napati¢, je indulkénog’ cievky, f;,, je spinaci
kmitocet. Potom uZz bolo mozné vydtat potrebnd hodnotu kapacity vyhladzovacieho
kondenzatora pdd (4.3).

c _ Al _ 0,303
min = 8 AU.f ~ 8.0,005.300.103

= 25,25 uF (4.3)

Kde 4U je hodnota zvinenia vystupného napétia, zvolené Wb = 5 mV. U vdby
kondenzatora bolo treba dbaa ESR. Paralelnym radenim kondenzatorov sa E&RjenBola
zvolena hodnota 2x 4F, tym padom bolo zmen3ené zvinenie vystupnéhotimap&mensil sa
aj ESR.

4.1.2 Blok A/D prevodnika

A/D prevodnik dokaze pracovar rezime MASTER¢iZze samostatne generuje kazdy digitalny
signal potrebny na komunikaciu s DSP. AvSak zvolergvodnik nepodporuje priame pripojenie

externého kryStadlového rezonatoru. Bolo nutné wytvgresny generator hodin. Existuje

overené zapojenie ktoré pomocou minimaastok vytvori generator hodin. Princip je zalozeny
na rezonatnom jave.

| S|
1M
1260 128
»i—l>o2_A 3 4+ CLK OUT
74AC04D 74ACO4D
N [
N N
@ <+
12.288MHz
Q2

[\~
N|LO
N|O

GND

=5l

@
o

N

Obrazok 12: Zapojenie generatoru hodin

Digitalny audio signal z prevodnika A/D putuj@lej do DSP a do buth (oddéovaa)
zbernice, ktory bol potrebny prEalSie rozSirovanie v buddcnosti. Badna za ulohu prepusti
vSetky signaly zo smeru ADC ale pditavsetky signali ktoré by sa mohli vramaspé (odrazy,
rusenie). Pouzitim bugh bol zakladny systém viac chraneny proti chybaosaniu z okolia.

Prevodnik A/D pouzity vtomto navrhu nepotrebuje v&up dolnopriepustny filter,
obsahuje vstavany filter ktory sa nastavilf@odzorkovacej frekvencie. Graf 2 znange prenos
vstavaného antialiasingového filtra v A/D prevodniRvSak bolo potrebné oddéjednosmernu
zloZku signélu vazbovou kapacitou. Bolo potrebngvsiit’ dostaténe vé’ky kondenzator nato,
aby signal s nizkymi kmitdami sa dostal na vstup prevodnika. Vstupna impadagrevodnika
bola zZy = (57 — 201) R v zavislosti od nastaveného zisku. Hodnota koréiema bola
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vypotitana na najnizSiu impedanciulomovy kmitatet RC ¢lanku bola najvésia).
S kondenzétoror® = 470nF togini:

1 1

= = =594 H 4.4
2.m.R.C _ 2.7.57.103.470.10-° z (4.4)

fo

Na najvySSej impedancii bc potom lomova frekvencifa = 1,68Hz, ktoréa bola hlboko
pod p@ute’nym pasmont4.4).

Blok A/D prevodnile ma oddeleny digitalna analégovy nulovy potenc. Spojené boli
v jednom bode cez feritoyierlu, aby bolo minimalizované rusenie.

0
oy
10 \

_m \
\

—40

=50

—60

Amplituda [dB]

-70 i)
-80 |' m%
=90

IR
=100

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Frekvencia [x fs]

Graf 2: Prenos vstavaného filtra v ADC, [4]

4.1.3 Blok DSP procesore

Integrovanékoncové stupr DSP procesora vytvaraju len malo tepla (vyhodadyi®), tym
padom nepotrebovali&Si pridavny chladi AvSak aby procesor sa neprehriebolo potrebné
na ploSnom spoji vytvorit' rozsiahlejSiu ploct medi Plochy boli vytvorené pod
procesorom z oboch stramlosky (sluzi ako chladenie)Jednotlivé rstvy medi boli
vodivo prepojenéorekovenian (lepSie vedenie teplaNa hornu stranwbol pridany digitalny
teplomer s rozhranim 12€L0]. Teplomer m& dostanu prestig9.33 °C) dostatné tepelné
rozliSenie. Kmunikuje cez I2' rozhranie, podobne ako DSP (zjednéenie komunikacie -

softwaru).

Kazdy kanal koncového stii@ ma zvlag® napajanie. Nakazdy kanal bol pridany
elektrolyticky a rychlykeramicky kondenzétor, abi¢innog’ filtracnych kondenzatorov bo
maximalizovaa (bolo obmedzei rusenie). Na vystupe zosilvata bolumiestneny LC filtel

Vystupny LCfilter m& za Ulohu prepustkmitocty v audio pasra(od 20 Hz do 20 kHz),
aco najviac potlait kmitocty nad 20kHz, hlavne modukny kmitoctet ejeho vysSie
harmonické. Jedna sal€ filter typu dolna priepus druhého raduFilter obsahuje feritové
timivky so vzduchovoumedzeou a féliové kondenzatoryJsporiadanie filla zavisi od typu
pouzitej modulacie. Bol zvolel typ modulacie BD (. kapitolu 2.3. Fodla typu modulacie
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bola potom zvolena architektura filtra (Obrazok.13)

L L
V + BTL V + BTL
aut asad ot

i
I—r+
O

T CEITL

Rarn Ren
Len Len

Vnut = ™M Vnut -

LC filter pre AD modulaciu LC filter pre BD modulaciu

i
O

i
O

Obrazok 13: Architektury LC filtrov na modulaciu AD a BD, [13]

4.1.4 Vypocet filtra

Na vypaet LC filtrov existuje viac metdd (aproximéacii). Bonutné dbé nato, ¢i filter bude
pracova v mostovom, alebo v polomostovom zapojeni, akéebodminalna z@z, aka bude
lomova frekvencia. Vypeet filtra bol prevedeny s hodnot@u= 0,888, tym padom filter neméa
maximalne plochy prenos (ako Butterworthov® s 0,707). Filter sQ = 0,888 mal pred
lomovym kmit@&tom navySenie v prenose 0,43 dB. Tymto bolo dosighmalé roztiahnutie
frekvertnej charakteristiky smerom k vysSim frekvenciam bazo, aby sa na moddiaom
kmitocte atlm znizil. DolezZitejSie parametre filtra, posn -3 dB na 31,2 kHz a atlm 50,5 dB na
modulanej frekvencii 380 kHz. Siiastky boli vyp&itané podla [13] vzorcami (4.5) a (4.6).

L= Ry
R ) (4.5)
_ Q

C=0miR (4.6)

Kde R_[Q] je nominalna impedancia reproduktorfg [Hz] je lomovy kmitaet filtra,
L [H] je hodnota induénosti aC [F] hodnota kapacityQ je akostnyiniterl.

Impedanciu reproduktora bolo nutné dosagholovicnl, pretoze vyhybka pracuje
v mostovom zapojenRgr. = R /2). Vysledky vypétov boli potom priamo hodnoty kapac€ly a
hodnoty indukciiLgr. vid’. Obrazok 13. Vzorce (4.5) a (4.6) boli prepisaadévar (4.7) a (4.8).

L 22 =15.17 uH (4.7)
T 2.71f,Q  2m260000888 M '
0 0,888
c = 2.47 uF (4.8)

T2 fy R /2 2.m.26000.2,2
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Takto navrhnuty filter pracuje dotaZeR_ = 4,4Q. Impedancia reprosustavy je
nezvyajna, pretoze bola optimalizovana. Reprosustava kmihpenzovana na patenie
indukenosti kmitavej cievky. Tym padom impedancia sa nmeimimalne v zavislosti na
frekvencii. Podrobnosti o vygtoch a kompenzacii reproduktorovej sustavy je moje’ v
knihe [2]. Bolo nutné vSak uvdZzaj stav, k€' na vystupe nebude pritomny reproduktor. Pri
tomto stave hodnof@ filtra sa skokovo z\&i, vzniknuté napétie rezortarymi javmi moze
poSkodi’ stiastky filtra, v horSom pripade aj koncové stupda.oSetrenie tohto stavu bol
pridany do obvodu odpor o hodnote rado¥p ktory zmenSi hodnotQ pri stave bez
reproduktoru.

S&iastky s vypeoitanymi hodnotami neboli bezne dostupné, bolo bokesi zvolf
z dostupnych hodn6t. Vysledny filter ma potom ndgjéce hodnoty (na jeden kanal):
2x timivka feritova s vzduchovou medzerbu= 15 uH, 4x kondenzétor foliovyC = 1 uF, plus
2x kondenzator foliovyC = 470 nF. OdpoR = 1 K. Zapojenie filtra wi’. Obrazok 26. V prilohe
sa nachadza aj simulécia idealneho filtra (GrafF3lfer bol simulovany aj s hodnotami DC
odporov timivky, aby bolo dosiahnuté é&&j vernosti realneho ekvivalentu. Prenos realneho
filtra bez reproduktora je teoretickou hodnotouetpze samotny A/D prevodnik a aj DSP
zabraiuje tomu, aby sa na vystup dostali frekvencie nagifg'né pasmo. Pri vzorkovafij, =
48 kHz sa na vystupu nemé6ze vyskytiiiekvencia vysSia ako 24 kH&ze rezonancia LC filtra
bola zn&ne potl&ena. Napriek tomu aj A/D prevodnik aj DSP podpomgerkovaci kmitdet
f.z=96 kHz, apo prekonfigurovanéipov by sa bezne mohli dostafrekvencie okolo
rezonakiného kmit@tu na vystup, preto bolo dolezité LC filter mierstémit’. Teoreticky prenos
filtra bez reproduktora di. Graf 4.

Pouzity LC filter vSak v praxi vykazuje zmensSeriin@og’ na frekvenciach radovo MHz,
preto je vhodny tento filter eSte dopinvysokofrekverinymi feritovymi filtrami ktoré maja
najvasiu innog’ prave v tomto pasmu.

Schéma zapojenia bloku DSP a A/D prevodniku (OlvdZbd a Obrazok 28), obrazec
plosnych spojov (Obrazok 39 a Obrazok 40) su dostwpprilohe.

4.2 Riadiaca jednotka

Zakladom celej riadiacej jednotky je mikrokontrol&fmegal28. Riadiaca jednotka ma za
Ulohu komunikaciu s A/D prevodnikom s DSP procespeojeho teplomerom, snithavladacie
tlatidla na paneli, ovladadisplej. DalSou Glohou mikrokontroléru bolo nastavenie ¢oka
ventilatora, snimanie a dekdédovanield@ého ovladania, ovladanie indikeej LED diddy,
zapinanie a vypinanie zdroja a komunikaci#asSimi perifériami, ktoré je mozné v buducnosti
pridat’ do projektu.

Riadiaca jednotka bola vytvorena na jednostrannatopénej doske s drotovymi
prepojeniami. Periférie boli prepojené cez konektpretoze bolo potrebné ich vyviesacelny
panel boxu zosilovata. Doska bola doplnena logickytienom (8 vstupovym NAND-om),
ktory pomaha pri praci sti@lami. Tymto sp6sobom bolo mozné pauzprerusenie
mikrokontroléra na oSetrenie dldiel. Riadiaca jednotka boldalej doplnena o externu flash
pam& (2 megabit), AT45DB021B [9], ktora bola potrebndrici s grafickym displejom.
Pridana flash paniazmensi poziadavky na Kleos’ pamate mikrokontroléra. Pathdola
pripojena k zbernici SPI, teoretickd maximalna kaikaina rychlos je 20 MHz. Komunik&na
rychlog’ flash pamate presahuje schopnosti mikrokonroléra.

Riadiacu jednotku napaja zdroj z modulu A/D prev&dnnema samotnu pripojku na
napajanie, tym bolo zabranené nulovacintkslm v napajani.
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Schéma zapojenia riadiacej jednotky (Obrazok 28prazec plosnych spojov (Obrazok
36) su dostupné v prilohe.

4.3 Koncovy zosihiovaé pre subwoofer

Malé integrované koncové stupne s DSR'&f5ie chladitelné, naviac nemaju dostajovykon
pre dynamickd reprodukciu hlbokych ténov (sub tgndwreto bol navrh doplnenyalSim
koncovym stupom triedy D, s vy3&im vykonom. Koncovy stip@re subwoofef bol
samostatne navrhnuty p@d poziadaviek uvedenych v knihe [1]. Koncovy stupge
kombinaciou integrovanej techniky a diskrétnychiastok (hybridny stup®.

4.3.1 Vyber siiastok

Hlavnou ¢ag’ou koncového stufa bol budé koncovych tranzistorov HIP4081A [16ktory
dokaze spinana vysokych frekvenciach (az 1 MHz) s dostagon prudom (do gateu FET
$pickovo aZ 2,5 A). Do buda bol privedeny PWM modulovany signal z DSRISou ddleZitou
¢ag’ou boli samotné spinacie tranzistory. Pri vyberto butné dbé na dostattné prudové
a napéové dimenzovaniedalej si zvolt' tranzistor £o0 najmensSou hodnotu odporu pri
zapnutom staveRps(on) a kapacity riadiacej elektrody (gate). Bol zvolemypolarny tranzistor
s ozngenim IRFZ24N [18]ktory parametrami vyhovuje pre tento koncovy stupgdaximalne
dovolené napatie na tranzistddgsmax= 55 V (napajanie 32 V) maximalny priigimaxy= 17 A
(prudové zéazenie jedného tranzistora v zasw&i je teoreticky max 8 A). Odpor pri vodivom
stave tranzistor&ini Rbs(on)= 0.07€, a celkovy naboj eketrody gaf®; =20 nC.

4.3.2 Nadpradova ochrana

Obvod koncoveho zosibvata pre subwoofer obsahuje aj nadpriadovu ochranua kthrani
silové casti koncového stuia pred skratovanim, a chrani aj reproduktor prgtkonovym
Spikkam. Nadprudova ochrana je nastdinte potenciometrom. Pracuje na principe prevodnika
pradu na napétie. Nadpriudova ochrana pozostava ochdvvykonovych odporov

s vyslednou hodnotolR = 90 nf2 (2x 180 nf2), ktorymi bol prepojeny nulovy potencial
silovych tranzistorov so spaloym nulovym potencialom. Vzniknuté napdtie je sninaa
nulovom potenciali silovych tranzistorov komparaéior Pred vstupom do komparatora vSak
bolo nutné napétie eSte filtrayaaby ochrana nezapinala nahodne nakgpizniknuté behom
normalnej prevadzky. OchranBalej obsahuje hold-on obvod, ktory ma za udlohu ppnati
komparatora (po snimani reélnej &y) hnel’ aktivova® ochranu (odpoji silové tranzistory)

a drza ochranu v zapnutom stave asp® sekundy. Tymto bol obmedzeny silne rusSivy hluk
z reproduktora, kedy ochrana spina len n&k$gih basového ténu, (50-100)x za sekundu.

4.3.3 Chladenie a filter

S oladom na mald plochu spinacich tranzistorov a n&ivygstupny vykon bolo potrebné
pouzit' chladt pre spinacie tranzistory. Experimentalne a dlhgdobmeranim boli zistené
potrebné rozmery chlath. Chladé je z hlinika, ma rozmery 80 x 25 mm a hrdbku 2,81 m
(Obrazok 14). Meranim bola zistena maximalna teptbtadéa 53 °C. V porovnani s chladi
ktoré by boli potrebné na koncovy stipeiedy AB ma tento chladiznane mensi rozmer
(vyhoda triedy D).

*2 reproduktor pouzivany na reprodukciu najniz$icfitéctov 10 az 250 Hz.
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Ako uZ to bolo zmienené vystupny zosilneny signdirebuje filtraciu (LC filter typu
dolna priepu$) vid'. kapitolu 2.5. Filter bol vyptitany podobne ako v predoSlom pripade,ljpod
(4.5) a (4.6). Vypoet bol prevedeny na paramet€@= 0,707, R= 4,2, fo= 17 kHz. Vypd&itané
hodnoty sdiastok: L = 28,1uH, C = 3,12uF. Boli zvolené najblizSie hodnotly = 33uH
aC = 3uF (realizovana z 3x jiF). Zvolena lomova frekvencif = 17 kHz sa nachadza uz
v audio pasme. Tento jav vSak nedegraduje kvaspradukcie, pretoze samotny zasNa
pracuje v sub pasme, (10 - 300) Hz. Zvolenim lomé&ekvencie na hodnotd, = 17 kHz bolo
dosiahnuté w&ie potl&enie modulanych zloZiek. Zvolenie nizSieho lomového kndtiofy, by
malo za vyhodulalSie zlepSenie v potlani modul&nych zloziek, avSak spdsobovalo by to
nepraktické zvé&senie fyzickych rozmerov filttmych cievok.

Obrazok 14: Chladenie na koncovom stupni pre subwder

4.4  DalSie periférie

Dalsie periférie ako graficky displej, prijimadia’kového ovladania, modul na ovladanie
podsvietenia displeja a ovladanie i@ ventilatoru boli zvl&s vyrobené na menSich doskach
ploSnych spojov. Ventilator ma za ulohu chtadiely systém. Dévodom nezigjného
umiestnenia ventilatora v krabici je, Ze bolo pbi& schladi viacero blokov stasne.
Umiestnenie bolo kritické. Bol vyuZzity jav virenizduchu, pomocou ktorého bolo mozZno
dosiahnti potrebné prudenie vzduchu vo vnuatri krabice. ObkaZ5 znazatuje drahu
chladiaceho vzduchu (modré dréha: hlavna drahacilmdwelena draha: viry vzduchu).
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Obréazok 15: Draha chladiaceho vzduchu

4.4.1 Graficky displej

Graficky displej je monochromaticky, je totoznyypam pouzitym v mob. telefébne Siemens C55
s driverom PCF8812 [19]. Komunikuje pomocou sérialeernice SPI, na podobnom principe
ako displej z Nokie 3310, na ktory dnes existujgppacované riadiace algoritmy, ktoré boli
zékladom aj na vytvorenie riadiaceho programu preat displej [21]. Vyhody displeja z mob.
telefénu Siemens C55 su:ké rozliSenie, az 101 x 64 pixlov, Stvorcové pixle obdznikové
ako z 3310. Displej ma “atypicky” konektor na zajdsieane a mal Uchytky len nalvei malé
skrutky. Bola vyrobena teda doska, ktora sluzi attaptér konektoru a mechanicka podpora. Na
tejto doske bolo implementované aj vylepSené, sj&#l podsvietenie, bielej farby. Schéma
zapojenia (Obrazok 33) a obrazec ploSnych spojdwrdok 49) su dostupné v prilohe.

4.4.2 Modul prijima ¢a dial’kového ovladania

Modul did’kového ovlad&a obsahuje dvojfarebnd LED diddu na indikaciu zdkiech stavov
systému,d’alej prijima& dia’kového ovladania, IR prijintatypu TSOP31236 [17], ktory ma
zabudovany demodulator, naviac ma TTL kompatibugigtup. Modul obsahuje aj konektor na
ON/OFF tl&idlo, ktory sa nachadza blizko tohto bloku. Schémag@ojenia (Obrazok 34)
a obrazec plosnych spojov (Obrazok 51) su dostupgméohe.

4.4.3 Modul ovlddania ventilatora a podsvietenia displeja

Moduly boli implementované ako step-down impulznénige bez spatnej vazby. Boli
optimalizované na impedanciu vystupu (danou komknétperifériou), tym padom je mozné
plynulo a linearne metiiich vystupné napatie. Pracovny kndigd riadiaceho PWM signalu je
48 kHz pevne dany riadiacim mikrokontrolérom. Vypb si&iastok bol podobny vypiu
uvedenom v kapitole 4.1.1. Schéma zapojenia (Okrd2®) a obrazec plosnych spojov
(Obrazok 54) su dostupné v prilohe.
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4.5 Napajaci zdroj

Délezitou sdag’ou systému bol aj napdjaci zdroj. Jeho dimenzovaméevplyv na kazdy
element v zosiHlovati. Nedostatkom napéatia (pradu) mézu néstazko odhaliténé nahodné
chyby, ako vymazanie obsahu displeje, resetovaigdiaceho mikrokontroléru, skreslena
reprodukcia hudby. Aj u dizajnu napajacieho zdimakladeny véky vyznam na efektivitu. Do
zosihovaa boli implementované 2 zdroje. Jeden menSi imguizvystupom DC 12V / 2A pre
napdjanie riadiacejasti adalSich digitalnych blokovDaldim transformatorom je toroidny pre
silovu ¢ag” AC 2x12 V 2x40 VA , ktory je aktivny len v zapnutostave. Tymto bol dosiahnuy
moznos$ zapind systém diBkovym ovladanim. Zosibva® potom v stave spanku spotrebuje
minimum energie (cca 2W).

Vyroba impulzného zdroja nieje &g'ou tejto prace, takyto zdroj je mozno beZzne Rupi
na trhu. Na vystup impulzného zdroja bol pridanydatatny LC filter. LC filtrami bola
doplnend aj vetva napajania modulu ovladania \@ot& a podsvietenia displeja (moduly
funguju v rezime PWM a zarusSili by ir@sti v napajani).

Na vetvu 230V ~ boli pridané EMI filtre (CLC), alsg vysokofrekvemeé ruSenie
nedostalo von, a zaroveby sa nedostal do vnutra zésvata.

Do napajacieho zdroja boli zaradené dve relé. Jesl@di na spinanie silového
transformatoru, druhy na spinanie napatia 12 V iektoré z digitalnych blokov, ako napr. na
modul ovladania ventilatoru a podsvietenia displ€bidve relé su spinané spate. Prepojenie
zdroja s riadiacou jednotkou bolo zrealizované powooo opt@lenu. Optélen slizi na
odizolovaniecasti na ktorych by sa poruchou mohlo ohja2B0V~. Izolovanie slizi aj na
obmedzenie zemniacich slak.

Ako zdroj vykonnejcasti bol zvoleny toroidny transforméator vystupom 22 V,
Transformator bol zapojeny ako nesymetricky, nawys bolo potrebné napatie +16 V a +32 V.
MensSie napétie bolo potrebné pre integrovany stpee satelity), vé8ie napajacie napétie bolo
potrebné ku koncovému sty s vysSim vykonom (pre subwoofer). Ako zaklad havzdroja
slizilo zapojenie pbvodne symetrického usiogania. Obrazok 16 znazmije vysledné
zapojenie, kde nebol uzemneny stredny ¥osttkundara transformatora, ale vystup , — ”
z usmeiiovacieho mostika. Tymto potom na vystupu je mozrsial +16 V aj +32 V. Obrazok
32 znazatiuje kompletné zapojenie napajacieho zdroja.
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Obrazok 16: Cast’ zapojenia zdroja pre vykonovi¢ast’



Dimenzovanie poistiek bolo prevedené z predpoktadietického vykonu koncovych
stupiov. Na vetve +16 V ma zogibva® vykon 2 x 10 W. Pridanim vykonovej rezervy (abyl ma
zosilhova® dostaténu dynamiku) bola zvolena taZitd'nos’ vetvy na 40 W. Pd vzorca (4.9)
bola vypa@itana poistka na tuto vetvu:

Prax 40

Ipoistka = Voo 16 2,5A (4.9)

Vetva +32 V je zéazZitd'na na 70 W s rezervou 85 W Fad4.9) hodnota poistky bola
zvolena 2,65 A. Prikon 85 W bola brana akoc¢lpva hodnota ktora nepresahujasovo
desiatky milisekund. Takéto &y mbézu nastapri reprodukcii silnych basov, duneni, vybuchu
atd. Tento plus vykon dodavaju kondenzatory (sagnwamsformator ma vykon 80 W).

Vypocet kondenzatorov bol prevedeny dg = 32 V vetvu. Vypoet bol len orientéeny
a mal udé hodnotu radovu a nie presnu. Vychadzalo sa z piddgu, Ze pri plnom zazi
zdroja napatie by nemal kolisa viac ako (8-10) %. Predpokladom bola impedanéiaze
koncového stumm, Z = 4 Q. Vrealnom pripade vSak vystupné napdatie bolo pram,
predpokladom bol sinusovy priebeh signalu néazia Impedanciu z&ze bolo tym padom
potrebné vynasobikoeficientomy2 (RMS hodnota sinusového priebehu). Po usmerngitiaa
kondenzatory su nabijané kazdou pélvinou, u 50d+#nti 5 ms. Vypeéet vychadza z teérie RC
¢lankov a vypotu hodnotyz (vybitie kondenzatora z nominélnej hodnoty na 88 %).
Dovoleny pokles napétia je vSak mensSi, (8-10) %bi)anie kondenzatoru je exponencialny dej,
vypoctom (simulaciou) bolo mozné déj& vysledku Ze vybitie 8-10 % sa nachadza priblizne
jednej desatine. Bola zvolena hodnota 11Cas vybitia u zdrojovz) bola pevne dana sievym
kmito¢tom, a ¢ini 5 ms. Pribliznd hodnotu potrebného kondenzatbodo potom mozné
vypctitat' pod’a (4.10).

SRS 11,573
CZANZ 42

= 9,72 mF (4.10)

Za usmetiova® boli zaradené dva kondenzéatory paralelne s kapadit 00uF
(spolu 9,4 mF). Obréazok 32 znéa#toje kompletné zapojenie zdroja.
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5 SOFTWARE

Podstatnoucag’ou systému bol riadiaci program zariadenia. Privasdni algoritmov bolo
potrebné zokadnt: efektivitu, rychlog programu, dostatok miesta (pre koeficienty, obyazk
a samotny program), ako aj jednoduchosgladania. Riadiaci program bol napisany v jaz€ku
Ako kompilator bol pouZzity program CodeVisionAVR25.5

5.1 Obecny popis programu

Na kazdu perifériu ktora potrebuje rozsiahlejSi Kaaol zvla$ definovany hlawkovy subor, aby
kod bolTrahSie pochopitay a preliadnejSi. Hlawikové subory boli definované na komunikaciu
s displejom, s externou flash paiod, s teplomerom, s DSP a A/D prevodnikom.

Zosilova® bol doplneny o funkciu, ktord po kazdom zapnutéitaavSetky uloZzené
parametre zosibvata, pri vypinani ulozi nové hodnoty do vstavanej @mmikrokontroléru
typu EEPROM. Tymto spésobom po nasledujucom zapmneitiolo treba znova nastavéva
parametre zogibvata do predoSlého stavu (ani po odpojeni napajania).

Existuju dva hlavné mody zosdvaa, a to méd ,2.1%, k& hraju 2 satelity a subwoofer,
a mad 2.0 (night mode) k& hraju len 2 satelity. AvSak kazdy mod potrebujé imastavenie
ekvalizéra, preto su do EEPROM uloZené hodnoty&hyeh nastaveni ekvalizérov v obidvoch
modoch. Po prepnuti z jedného médu do druhého ambike nditané nastavenia daného modu.
Do EEPROM pamate sdialej uloZzené data o: hlasitosti, balanse, vstupstaveni lomovéeho
kmitoc¢tu, nastaveni hlasitosti subwoofra. Po zapnutiésystsa objavi prva polozka v menu,
hlasitos’ (pozicia v menu nieje ulozena, bezvyznamn&wel).

5.2 Ovladanie a komunikacia s DSP

Ako uZ bolo spomenuté DSP m& pevne danu vnutomuktdtu. VSetky matematické modely
filtrov, korekcii, mixérov boli vopred dané. Progrator ma moznagednotlivé bloky premodti
atym padom ich nevywZi alebo ich napli vhodnymi koeficientmi a zaradidany filter do
cesty signalu. Vyptet jednotlivych koeficientov bolgéasovo a vypé&tovo nar@éna uloha. Pri
vypoite boli potrebné rézne goniometrické funkcie, Wtgoodmocnin, delenie s ieou
presnosou niekdkokrat za sebou dit Pre znazornenie komplikovanosti vy¢po jedného
koeficientu jedného filtra typu ,parametricky ekiza@r* boli uvedené vzorce potrebné na
vypcet (5.1) (5.2) pobh [15] strana 581.

_[Go+Gh
bo—( Y j (5.1)

/Gé -G; Aw
= | —=———=tan — .

Kde Gy je zosilnenie v pasme kde signal nebude filtrov@vwycajneGo = 1 alebo 0 dB),
G je pozadovany zisk / utim na danej ferkven@, je zisk / atim na hodnote -3dB / +3dB v
zavislosti naG. 4w je Sirka pasma na +3dB. Dtw bol dosadeny normovany kmitet, vid'.
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Obrazok 17. Kompletny navod na vyt jednotlivych filtrov bolo mozné ndjy [15].
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Obrazok 17: Parametre vypdtu koeficientov do DSP, [15]

Ako vystup z vypotu jedného filtra je potrebnych 5 koeficientol, by, by, a;, a; ako
uz to bolo zmienené (Obrazok 9). Hodnota jednéledigientu je vyjadrena 32 bitovygislom
s pevnou radovouiarkou. Pre 8 bitovy mikrokontrolér s rychtmsi 12,288 MIPS by bol
vyposet takychto koeficientov Zbavym procesom (v redlnomase nezvladnufea uloha).
Moznym rieSenim by bolo zvySenie vypovej sily, avSak na takyto vypet by bol potrebny
dalSi DSP procesor. Takéto rieSenie by bolo neefieitis ofiadom na komplikovanost
programu a v neposlednej rade cenu kompletneh@rmaystOptimalnym rieSenim bol vyet
koeficientov len raz aich uloZenie do pamaéate. Toympdsobom bola odozva riadiaceho
procesora takmer okamzita (aj v pripade pouzitéhbit8vého kontroléra). AvSak v tomto
pripade bolo potrebné niekam koeficienty ufoANejedna sa vSak oKl mnoZstvo dat (v
prirovnani s vekos'ou pamate potrebnej na uloZenie obrazkov graficldfpleja). Koeficienty
boli uloZzené do pamate riadiaceho procesora. Dagaihému filtru zostavaju z 5 koeficientov
a bajt s adresou filtra. Jeden koeficient rid 32 bitov. Jeden ekvalizér ma moznpstlait’ /
zvyraznt’ dany kmit@et v rozsahu +12 dB v 2 dB krokoch, to znamena didtp Celkovo to
¢ini 273 bajtov na jeden ekvalizér. Ekvalizérov je t@ znamena 1911 B. Bolo potrebné
uvazovd aj koeficientmi na vetvu subwooferu, ktoré boloigné zvla§ a koeficienty filtrov
hornych a dolnych priepusti, ktoré rozdelia aud&smpo na satelity a na subwoofer. Celkovo
s uvazenim vsetkych uvedenych filtrov bolo potrebmi&sto 2646 B (potrebné miesto na
uloZenie obrazkov grafického displeja bolo 9696 B).

Koeficienty boli vyp@itané pomocou programd’AS570x Graphical Development
Environment ktory bol po registracii Mime stiahnutény zo stranok vyrobcu DSP procesoru
[20]. Program dovoli uzivafevi plna kontrolu nad vSetkymtag'ami DSP, st zada
parameter jednotlivych blokov, ako napr. u ekvabz&émitatet, zisk alebo Gtim v dB a Siku
pasma respektive kvalitu filtr&@(faktor). Z programu boli vygenerované konfigtmé subory z
ktorého boli prevzaté jednotlivé koeficienty a ida2 do flash pamate.

Riadiaci procesor a DSP komunikuju cez 12C zbernRiadiaci procesor posiela data do
filtrov (koeficienty), Udaj o hlasitosti, 0 moédepredukcie (subwoofer zapnuty / vypnuty, mute
vSetkych kanalov). Pri inicializacii riadiaci kootér posiela naviac aj konfigufiaé nastavenia,
ako typ modulacie (AD, BD), forméat vstupnych dad.avo viacerych pripadoch bol vSak
potrebou poslaviac bajtov za sebou. Pri nastavovani ekvalizéla bituacia najnatmejSia, je
posielanych 20 bajtov. Aby nebolo potrebné DSP sar@ po kazdom bajte atym ztree

25



spomali’ prenos, je mozné posi€ldata jednym adresovanim. Pre dosiahnédienajrychlejSej
reakcie celého systému niektoré poziadavky (katagderminal Control“, Obrazok 10) reaguju
na stav (log. Ei 0, Ziadny zbernicovy prenos). Takymto sposobomastaviténé funkcie mute
a powerdown (PDN). Funkcia PDN bol vyuzity na nestae stand-by médu, aby DSP mal
minimalni odber (normalny méd 57 mA PDN maod 176 pA)

5.3 Komunikéacia s A/D prevodnikom

Komunikacia A/D prevodnika prebieha cez zbernicu. $Ro radic zbernice nebol nepouzity
hardwarovy, ale bol vytvoreny pridavny, implememtoy programovo. Dévodom bolo lepSie
rozloZzenie stiastok na doske riadiacej jednotky. Programovy &api pomalSi, avsak
komunikéacia riadiaceho procesora a prevodnika jeimdlna. Udaje su posielané len pri
inicializacii (pri zapinani pristroja) a pri zmenstupu. Komunikacia mikrokontroléra a A/D
prevodnika cez zbernicu SPI je jednostrannd, prekoprijima data od riadiaceho kontroléra.
Dizka jednej instrukcie je 16 bitov, je posielanyde aninimalne 6 bajtov. Postup zmeny
parametra: nastavenie prevodnika do rezimu zmemyrov, nasledne s zmenené parametre,
nakoniec je prevedeny vystup z rezimu editacie.Nastavenia su platné len po vystupeni zo
stavu editacie. Obrazok 18 znaage postupnasdat cez zbernicu SPIl. Komunikacia dpam
smerom, tj. prevodnik> kontrolér prebieha jedinym signdlom OVER. Tenggnsali je nastaveny
do log. 1 pri pretgeny prevodnika (k& amplitida vstupného signélu jecgi ako prevodnik
dokaze spracova Pri tomto stave kontrolér okamzite odpoji vshigpcca 3 sekundy, na displeji
je pritom zobrazovana hlaska ,Input overload”. Testav musi vyriegiuZivatd, zmensenim
amplitidy vstupného signalu. Overload nastane mppladde vstupného signalu &&ieho ako
1,4 Ve5(0,5 Vrms).

MSB LSB
0 IDX6 | IDX5 | IDX4 | IDX3 | IDX2 | IDX1 | IDX0 | D7 D& D5 D4 D3 D2 D1 Do

hY

Adresa Data

Obrazok 18: Postupnos dat cez zbernicu SPI do A/D prevodnika, [4]

Z dévodu uspory stand-by méd sa tyka aj A/D previeanPrevodnik neobsahuje zwlas
vstup na stand-by mdd, preto kontrolér jednoduchetavy RESET signal prevodnika. Po
nastaveni signalu RESET, prevodnik zastavi poselasetkych hodinovych a datovych
signalov. Spotreba bola zmenSena z 28 mA + 10 mA9Sau A + 80 pA (analégové a digitalne
napéjanie).

5.4 Komunikéacia a algoritmy pre displej

Displej komunikuje s riadiacim procesorom cez hadwy SPI radi. VyuZzitie hardwarového
radica bolo nevyhnutné. Displej je periféria ktorou korikwje kontrolér najviac (Mé&a casové
vyuzitie, veky datovy tok). Kriticka bola rychla'szapisu na displej, aby uzivate prechodného
deja prepisu obrazkov na displeji neuvidel, @by uvidel uz finalny obraz (bez toho aby uvidel
ako je obsah displeja prepisovany novym obrazkowhyuzitim hardwarového rath je
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teoreticky mozné posiela25 obrazkov za sekundu (frame rasdevizie). Cez tuto zbernicu
komunikujemikrokontroléraj s externou flash pan@u. Zobrazenie jedného obrazprebieha
nasledovne: medpokladom j, Ze uzivate stlati tlacidlo, pri ktorom je trebavyment
zobrazovany obrazok. Kontrolér najprv naadresujereu flash pamé posle poziciu obrazku.
Po tomto krokumikrokontrolérprejde do modu prijimania, kedyamaét posiela len hodinovy
signél. Obrazok je rétany do RAM paméate mikrokontroléraDbrazokje doplneny afalSie
polozky, ako graf alebo hodnota danveliciny. Prevedie sa adrescnie prvého pixela na
displeji,a kompletny obrazoje vypisany z pamate RAM na displ€pmurikacnd frekvencia na
zbernici bola dana najponsalu perifériou: disiejom (tix_spi_max = 4MHz), [19].

Displej bol zvoleny monochromatickyzobrazovany bod je kupriesvitny alebaierny).
Displej nepodporuje adresovanie jednotlivych pixlbolo potrebné posietadata po 8 pixlocl
(1 bajt). Pri vypisetislic apismen tento faktijako nez#@azuje komunikacu, pretoze taldika
znakov bolaprave optimalizovand na tutvelkog® (5x8 pixlov). Situdciabola in& pri
vykred'ovanigrafickych objektov (ako ekvalize. Potrebné bolwykreslit” krivku nezavisle, na
celu plochu displeja (néhdiac nat, Ze pixle boli zdruZzené po 8olo potrebn vyrieSt' najprv
vykred'ovanie jednotlivych bodov, potom pomocou bodwvykresli’ us&ky. Bol vytvoreny
algoritmus s metodouabsolutneho adresovania (zné pciato¢né ¢koncové suradnice).
Samotny algoritmus musitrazi’ vstupné hodnoty, v pripadeespravnel poradia ich vymeri
(keby malipaociatocné suradnice W&i index ako koncov. Samotna aproximaci(prepa@et na
pixle) je prevedengpomocou Iresenhamea algoritmu. Tento algoritmubol pre 8 bitovy
kontrolér zvladnuténou ulohou. Algoritmus ma iinimalne poziadavky na vygtovy vykon,
pouziva zakladné operacie akoc¢at) rozdiel . bitovy posun.Princip algoritmu vysvediuje
Obrazok 20Vysledok takéhot@lgoritmu sa potom mdZze podahaa Obrazokl9 (poziadavkou
je ¢ierna use&ka, vysledok aproximacie su sivé Stvo.

Obrazok 19: llustracia mozného vysledku Bresenhamovho algonihu.

Po vyrieSeni problému 8ek bolo mozné pristupik vykred'ovani zlozitejSict
objektov, ako kvykresleniu prenosovej krivky grafického ekvalizéatebo obinikov aj
svyplnenim (,progress barObrazok 23, polozka Suh).
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Vstup x1, y1,
X2, y2

vypocet diferencii
dx = x2 - x1
dy =y2-y1
)

Podla dx a dy
nastavenie inkrementacie /
dekrementacie krokx a kroky

oznacenie dy << 1

l znamena logicky posun
hodnoty v dy

doprava o jeden bit

logicky posun
dx a dy dofava
(nasobenie 2x)
dx << 1
dy << 1

dx > dy NO >

YES

err = dy - (dx/2) err = dx - (dy/2)
err = dy - (dx >> 1) err = dx - (dy >> 1);

YES

x1 =x1 + krokx
err = err - dy

y1=y1 + kroky

err = err - dx; i
y
x1 = x1 + krokx; y1 =y1 + krokx;
err = err + dy; err = err + dx;
vykreslenie pixlu( x1, y1); vykreslenie pixlu( x1, y1);

Obrazok 20: Vyvojovy diagram vykred’ovania use€iek podl’a Bresenhamovho algoritmu
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5.5 Komunikacia s ostatnymi blokmi

Riadiaci procesor méa za ulohu aj nastavovanigost&entilatora a svietivosti displeja. Riadiaci
procesor snima teplotu koncového stantegrovaného DSP procesoru pomocou 12C teplomeru
(vid’. kapitolu 4.1.3). Teplotu snima mikrokontrolér #azekundu, pd teploty potom nastavi
potrebné chladenie (atiéy ventilatora). Oté&ky ventilatora su nastavené pomocou PWM signalu.
PWM modulovany signal z riadiaceho procesora beppjeny na maly spinany meénTymto je
mozné plynule a linearne nastavoy@otrebné chladenie, v pripade potreby je moZnadddti
ventilator vypnii. DalSou moZna®u je nastavenie potrebnej svietivosti displejastii@ovanie
prebieha podobne, pomocou spinaného #aeaiPWM signalu. Riadiaci mikrokontroléer ma
v sebe zabudovarasova, ktory je mozny preprtiido rezimu generovania PWM signalu. Bola
pouzita najvySSia dosiahnlitdh modulana frekvencia signalu (48 kHz), kvoli zmenSeniu
hardwaru meriov. Modul&na frekvencia bola dand zakladnym hodinovym signélo
mikrokontroléra a Sirkou registra PWM generatordi(Bv). Frekvenciu bolo mozné vygitet
pomocou (5.3)

_ fee _ 12288x10°

fOiPWM - 2N - 23

= 48x10° Hz (5.3)

Riadiaca jednotka mé&alej za ulohu snimaa dekodové povely posielané pomocou
dial’koveho ovlad&a. Bol zvoleny kdéd RC5, ktory je beZne zndmiiabhko dekodovatay kod.
Jedinou nevyhodou RC5 kédu je potreba presnébasoaania zberu dat. Dekddovani€ina
preruSenim, ktoré bolo vyvolané prvou zostupnountnra prenose RC5 kddu. Hranou je
spustenyasova a v danych okamihoch je signal navzorkovany. Dekadie je prevedené na
povelovl aj datovidad’ kddu, aby bolo zabranené situaciig’keosiiiovas reaguje na prikazy z
cudzieho digkoveho ovlad&a. Obrazok 21 znaziwje proces dekodovania povelu ltkaveho
ovladdania.
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Detekcia
hrany / prerusenie

Povolenie ¢asovaca
dialkového ovladania

|| Zakazanie detekcie hrany
dialkového ovladania

prerusenie ¢asovacda
dialkového ovladania

Mo

platna
hlavi¢ka

kontrola RC5
hlaviéky

3 cnt+ 1

YES

kontrola RC5
hlaviéky

platna
hlavi¢ka

v

s zakazanie

dekodovanie ¢asovaca
povelu T

nulovanie
povelu a éitada

1

povolenie
detekcie hrany

<>

Obrazok 21: Vyvojovy diagram dekodéru did’kového ovladania

zapis
aktualneho bitu

cnt+ 1

Riadiaca jednotka snima aj stav kazdéhéidla nacelnom paneli pristroja. Snim&®
tlacidiel v nekonénej slitke by bolo neefektivnym rieSenim, preto bolo vy@iZtreruSenie aj
v tomto pripade. Pomocou 8 vstupového NAND odvodlo ImoZzné zredukovgpotrebny poet
preruseni na jedno. V pripade Ze pouzitvastlai ktorékdvek tlaidlo, bude vyvolané
prerusenie, v ktorej prebehne &ta skenovania vstupov daiel. Pod’a stavu tlaidla a polohy
vV menu je potom vyvolana potrebna reakcia.

Tlacidiel je celkom Se&§ z toho 5 bol potrebnych na pohyb v menu, jednaaginanie /
vypinanie pristroja. Obrdzok 22 zn&age mapu menu zosibvata. Z mapy menu je vidie Ze
tlacidla v zavislosti na polohe v menu maju iny vyznavio. vaSine pripadov slizia tala
. A"a ,¥" na pohyb v menu (na zmenu nastavovanejciej), dalej ,+* a ,— na zmenu
hodnoty zvolenej polozky a OK na potvrdenie / vn&edo zakladného stavu v menu (na
polozku hlasito). Sttasnym stléenim tl&idiel ,+“ a ,—* zosiliiova bude nastaveny do stavu
mute. Zo stavu mute je mozno vystilpopatovanim stkenim tl&idla ,+“ alebo ,—.
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Z&kladnou nastavifeou veli¢cinou je hlasitof€. Na tato polozku sk menu zosikiovata
v pripade, Ze uzatd viac ako 10 sekund nestlaani jedno tlgidlo (ani na¢elnom panel
pristroja ani na dikovom ovladai). DalSie poloZzky su: 7 paAsmovy eMizér, balans, nastaver
lomového kmitétu subwoofre a satelitov, nastavenie zosilnengutwoofra, a nastavenie
zvoleného vstupuZosiliovad je mozné riadi aj did’kovym ovladanim.Dial’kovy ovlada&
obsahuje niektoré vybrané funkcie azmena hlasitosti nastavenie vstu|, funkciu mute,
nastavenie lomaj frekvencii satelitov a subwoofra, nastenie hlasitosisubwoofra, a pridavnu
funkciu nastavenia jasuspleja

Y

&
<

®

VOL 0% - 100% 1 1

)\ EQ Zmena Nastavenie @

@ frekvencie @ urovrie

A

BAL L99% - 0 - R99%
@ @ @ @sﬂc’:asne @
: O 7
SUB,, -09% - +99% @
@ MUTE
® @O . =)
@ Night Mode
150Hz
SUBcuy 200Hz
@ @ @ 250Hz
! ®
IN 1
INPUT
IN 2
@@ ON
VoL

Obrazok 23: Fotografie displeja - poloZky vmenu
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5.6 Inicializacia — zapinanie, vypinanie

Po pripojeni k napajaciemu napétiu je aktivny spynedroj ktory dodava napajanie riadiacemu
procesoru. Riadiaci procesor je nastaveny do zaklaal stavu, su nastavené aktualne
vstupy / vystupy, je zapnuty indikator stavu samydcervena LED didéda)Dalej je aktivizovany
snimanie tlaidiel (program povoli oSetrenie preruseni) na poadmpanely a tiez snimanie stavu
IR dialkového ovladania. V tomto stave zasva reaguje len na té&dlo zapinania (na paneli
alebo na diekovom ovladdi).

Po zapnuti systému su postupne zinicializovanéky3eibky. Najprv zo stavu spanku
prejdu DSP a ADC (DSP zo stavu power down a ADEsetu). Z paméate EEPROM s(titané
predoslé nastavenia do pamate RAM mikrokontrol§tikrokontrolér potom zinicializuje A/D
prevodnik, potom aj DSP procesor. SU posielanéamasia o aktivhom vstupe, o zvolenej
hlasitosti, médu reprodukcie (2.1 alebo 2.0). Vigi@sti od modu je nastaveny ekvalizér.
Mikrokontrolerom je zinicializovany displej. Pomaco pridavhych PWM kanalov
mikrokontroléra su privedené do funkcie 2 zniZzujuoente na riadenie ventildtora a na
podsvietenie displeja. Potom je zapnuti druhy,itbmp transformator pre koncové stupne. Farba
indikacnej LED diody je zmenena na zelenu. Mikrokontraiétita, a ndsledne posle na displej
uvitaci obrazok. Po jednej sekunde sa uZ objavizal z menu: hlasités AZ po tomto su
koncové stupne vyzdvihnuté zo stavu mute, aby nedodupnutiu”“ v reproduktoroch ptas
inicializacie. Nakoniec je odStartovany hlavigsov&, pomocou ktorého je snimana teplota
koncového stuja a su nastavené ok ventilatora.

Pri vypinani sU najprv koncové stupne nastavensta mute, utimia sa. Je zastaveny
hlavny ¢asovd, su ulozené vSetky nastavené hodnoty do EEPROMitearADC a DSP prejdu
do stavu spanku, je vypnuty && toroidny transformator. Je zmenena farba insh&al ED
diédy nacervenu, su zastavené pridavné PWM znizujuce ¢refuentilator a podsvietenie
displeja su vypnuté). Nakoniec je vymazany obrazoldispleja. Obrazok 24 znazoje
zjednoduSeny priebeh programu.

T e T

/-""__ T ” .. ™ e L . H“\\
4 Reset i I:th'I'E[LI;SEHIE 5 \ /" PreruZenie (tlacidlo ™
_ e % Lhlavny casovac) / s/ dialkovy ovladag) /
[ \\,___h_ Y __// \H___._ v .___f]f/
Inicializacia + I .
vstupov / vystupov Meranie ,// \ NOD e . NO
[ €asovadoy teploty </ vypnuty ™. 70N/ OFF ™.
povolenie preruZeni \\ stav. \\F‘wel ? ~
l \\ // ™~ //
Mastavenie YES YES Dekddovanie
ventilatora povelu
Prazdna sluéka l P Vypinacia l
{ €aka sa na prerusenie T T e /6N FOI;I;‘\ sekvencia
. _Nawat . .. Povel 7 //'; MNastavenie
T S DSP
YES l/
Zapmam_a Obnova obrazku
sekvencia . -
l na displeji

Ny
—={  Mavrat
e o

Obrazok 24: ZjednoduSeny vyvojovy diagram riadiacel procesora
32



6 ZAVER

V tejto praci bola prebrana problematika celkovéerhu zosiiovata v triede D a digitalneho
spracovania audio signalu pomocou mikrokontrolBXaP procesora s integrovanym koncovym
stupiom a pomocou pridavného hybridného saupyssSim vykonom. V prvejasti navrhu bolo
vyhodnotenych viac kataldgovych listov ainterngtdv strdnok, aby boli vybrané najviac
vyhovujuce stiastky. VdalSej casti boli vyp@itané vsSetky podstatné hodnoty potrebnych
kritickych s(&iastok, ktoré boli Ricové k dokonalej funknosti modelu. U niektorychasti boli
vykonané aj simulacie na lepSie pochopenie procegakalSejcasti boli vytvorené a popisané
zapojenia a dosky plosnych spojov. Nasledne boisaay kompletny riadiaci program vratane
DSP funkcii, a algoritmov pre dekddovanie Ittis3vého ovladania. Nakoniec bolo vykonané
meranie kompletného systému.

Zariadenie pozostava zo Styroch hlavnych kongtmagh celkov, ato z napajacieho
zdroja, z riadiacej jednotky, z dosky ktora zjedujecimpulzny meni, A/D prevodnik a DSP
s integrovanymi koncovymi stiipmi a pridavny koncovy stupgre subwoofer.

Zariadenie obsahujel’alSie moduly, ktoré boli nevyhnutné k fumosti systému:
IR prijimat spolu s indikénou LED diédou , LCD displej, a impulzné PWM mani

Vysledky simulacii, schémy, obrazce plosnych sppjoysledky merani a zoznam
siastok je knahliadnutiu v prilohe. Obrazce dosigkoSnych spojov boli pridané
vo vektorgrafickej podobe, aby bolaralxena pripadna reprodukcia jednotlivych dosiek
(v elektronickej podobe boli naviac pridané zvl&ibory jednotlivych ploSnych spojov vo
formate .eps a .brd). Riadiaci program je dostulemyv elektronickej forme z dévodu ke
dizky celkového programu (vyse 3000 riadkov v jazgRu

Ako finalny produkt (Obrazok 25) bol vyrobeny zasva® triedy D s 7 pasmovym
ekvalizérom v usporiadani 2.1 (2x 10 W + 70 W),¢gudog’ou lepSou ako 85%. Frekvaréd
charakteristika zosibvata bola zvinend o 1dB v pasme 10 Hz — 20 kHz.

Zariadenie v bududcnu je mozné rozSibznymi modulmi ako napr.: spektrometer (ndera
vybudenia), slichadlovy zogdva:, alebo priame digitdlne spojenie s PC (audioaajanie).

—

1 1
y A

Obrazok 25: Fotografia hotového prototypu
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PRILOHA 1, SIMULACIA LC FILTRA
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Obrazok 26: Model LC filtra pouzitého pri simulacii
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Graf 3: Detail prenosu vypaitaného filtra [dB]
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Graf 4: Prenos filtra bez reproduktora [dB]
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PRILOHA 2, SCHEM Y ZAPOJENI
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Schéma zapojenia koncového stip pre subwoofer
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PRILOHA 3, OBRAZCE DOSIEK S PLOSNYMI

SPOJMI

Obrazok 37: Osadenie PCB riadiacefasti, strana spojov, 95,9 x 85,7 mm, M 1:1
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Obrazok 38: Osadenie PCB riadiacefasti, strana s&iastok, 95,9 x 85,7 mm, M 1:1
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Obrazok 39: PCB bloku ADC DSP DC/DC, strana spojov139,7 x 101,1 mm, M 1:1
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Obrazok 41: Osadenie PCB bloku ADC DSP DC/DC, stramspojov, M 1:1
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Obrazok 42: Osadenie PCB bloku ADC DSP DC/DC, strams(¥iastok, M 1:1

Obrazok 43: PCB koncového zosillovaéa pre subwoofer, strana spojov, 121,9 x 85,7 mm,
M1:1
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Obrazok 44: Osadenie PCB koncového stuia subwoofer, strana sdiastok, 121,9 x 85,7
mm, M 1:1
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Obrazok 45: Osadenie PCB koncového stuia subwoofer, strana spojov, 121,9 x 85,7 mm,
M1:1

47



Obrazok 46: PCB napajacieho zdroja, strana spojov279,4 x 163,8 mm, M 1:2
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Obrazok 47: Osadenie PCB napdjacieho zdroja, strangpojov, 279,4 x 163,8 mm, M 1:2
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Obrazok 48: Osadenie PCB nap4jacieho zdroja, stranaliastok, 279,4 x 163,8 mm, M 1:2

Obrazok 49: PCB displeja, strana sdiastok, 69,1 x 48 mm, M 1:1
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Obrazok 50: Osadenie PCB displeja, 69,1 x 48 mm, 1
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Obrazok 51: PCB prijima¢a dial’kového ovladania, strana
spojov, 30,2 x 30,2 mm, M 1:1
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Obrazok 52: Osadenie PCB prijima&a dial’kového ovladania,
strana spojov a strana sdiastok, 30,2 x 30,2 mm, M 1:1

Obrazok 53: PCB modulu ovladania podsvietenia dispgja,
strana spojov, 30,5 x 25,1 mm, M 1:1
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Obrazok 54: Osadenie PCB modulu ovladania podsvieté
displeja, strana spojov a strana stiastok, 30,5 x 25,1 mm,
M1:1
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PRILOHA 4, M ERANIE PRISTROJA

Meranie bolo prevedené automatizovane, pomocowaamthlyzatoru: Rohde & Schwarz UPV.
Na merani bolid’alej pouzité: osciloskop AGILENT 54621A, multimetAGILENT 34410A.
Ako z&az sluzili 4 vykonové odpory @ - 70 W spojené do série (2x<¥). Meranie bolo
prevedené na integrovanom koncovom stupni preigyat@j na hybridnom koncovom stupni pre
subwoofer. Boli merané parametre: frek¥ah charakteristika,THD+N, SNR a (Einnog’.
U¢innog’ bola merana len na koncovom stupni pre subwodfencovy stupg pre satelity
nemal vhodné timivky (nainStalované boli toroid@edezo-prachove, potrebné by boli feritové)
a ohrievali sa, tym padom by merani@ninosti nemalo pravdivy vysledok. Z podobného davod
meranieTHD aSNRna koncovom stupni pre satelity nebol prevedenyyssich vykonoch.
Z dévodu, Ze stupne su triedy D, bol pouzity pridafilter, ktory bol zapojeny medzi meraci
pristroj a vystup zosibvata (Obrazok 55) pdié odpordania z [1]. Meranie bolo nutné previes
diferencialnym spdsobom, kazdy koncovy stupgmacuje do plného mostu. Vysledky boli
spracované pomocou programu Matlab. Meranie bolmwgné na oba kandly, avSak bolo by
nerelevantné uvadgaysledky obidvoch kanalov, vysledky sa nerozoZivegpodobaju.

+ > 1 A%

00 L. —7TA>
. Rz l 47n
Vystup 4 =0
zosilnovaca §
R2 ——L{8> &g
C— - AV = z g
T &
100 _L c2 .§ \g
l 47n L5
— Qe
- [a)

Obrazok 55: Zapojenie meracieho filtra

Nastavenia zosibvata pri merani (k& u konkrétneho merania nie je uvedené inak):

* Vstupny harmonicky signal s amplitidou O/

» Hlasitog’ pri merani koncového stiig pre satelitov Vol = 65% (vykonovosRe r = 0,5 W

» Hlasitos’ pri merani koncového stiig pre subwoofer Vol = 70% (vykonovosg = 3,5 W

* Sub level: +1%

» Ekvalizér: kazdy EQ s nulovym zosilnenim

* Balans: center

* Lomova frekvencia koncovych stiugv: u merani stuga pre satelity - night mod (celé audio
pasmo bez filtru), u merani stigppre subwoofer 250 Hz

» Chladiaci ventilator: maximalne atéy

* podsvietenie displeja: maximum
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f[Hz]
Graf 5: Frekven¢na charakteristika integrovaného koncového stupia s EQ

Graf 5 zobrazuje prenos koncového stupna satelitov (integrovany stupent) v celom spektre
(bez woofra) sekvalizérmi 64 Hz; 160 Hz; 400 Hz; 1kHz; 2,5kHz; 6,3kHz a16 kHz
S maximalnym a minimalnym zosilnenim. An je normalizované zosilnenie (zosiliova¢ pri
merani frekvenénych charakteristik nemal nulové zosilnenie).
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Graf 6: Frekven¢na charakteristika integrovaného stupiia — lomové frekvencie

Graf 6 zobrazuje prenos koncového stupia satelitov (integrovany stupen) v modu bez
subwoofra (no filter) a s 150 Hz; 200 Hz a 250 Hz lomovym kmito¢tom.

52



1 ; ey ; e ; e

" EQ16kHz +2dB | |

Y
R I
c qre
< ~ no filteN—>
a3k N
filter -
4 -
5 i i A R R i i A R i |
10" 10° 10° 10*

f[Hz]
Graf 7: Prenos integrovaného koncového stupiia s filtrom, bez filtraa s EQ

Graf 7 zobrazuje prenos koncového stupna satelitov (integrovany stupen) v celom spektre
(bez subwoofra). Na grafe je znazorneny vplyv pridavného filtra na meranie. Graf d’alej ukazuje
situaciu, ked’” pomocou ekvalizéru bol dosiahnuty prenos 10 Hz — 20 kHz so zvinenim 1 dB.
Pomocou DSP by bolo mozné dosiahnut’ aj lepSich hodnét zvinenia (avsak kalibracia na mensiu
hodnotu by bol zdihavy proces), ktory by sa prenosovou charakteristikou reproduktorovej
sustavy rozladilo. Optimalné bolo skalibrovat’ zosiliiova¢ na konkrétnu reproststavu (hodnota
dosiahnutého 1dB-ového zvinenia je postacujuca aj u Spickovych zosilfiovacov).
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Graf 8: Frekvenc¢na charakteristika koncového stupria pre subwoofer s EQ

Graf 8 zobrazuje prenos koncového stupna pre subwoofer (hybridny stupen)
s ekvalizérmi 64 Hz a 160 Hz s £12 dB zosilnenim.
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Graf 9: Frekvené¢na charakteristika koncového stupiia pre subwoofer - lomové frekvencie

Graf 9 zobrazuje prenos koncového stupna pre subwoofer (hybridny stupeni) s 150 Hz;
200 Hz a 250 Hz lomovym kmitoctom.

Graf 10 a Graf 11 znazornuju vysledky merania THD+N na koncovych stupiioch.
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Graf 10: Vysledok merania THD+N (integrovany stupeii)
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Graf 11: Vysledok merania THD+N (stupen pre subwoofer)
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Graf 12 a Graf 13 znazornuj vysledky merania SNR na koncovych stupnioch.
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Graf 12: vysledok merania SNR (integrovany stupeii)
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Graf 13: Vysledok merania SNR (stupei pre subwoofer)
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Graf 14: Vysledok merania elektrickej icinnosti koncového stupia pre subwoofer
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PRILOHA 5, FOTOGRAFIE PRISTROJA
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Obrazok 56: Fotografia dosky riadiacej jednotky zostrany spojov
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Obrazok 57: Fotografia dosky DSP, ADC a DC/DC me®a zo strany s&iastok
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Obrazok 60: Fotografia hotového prototS/pu zozadu
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PRILOHA 6, ZOZNAM SU CIASTOK

U kondenzéatorov, kde neboli uvedené napéatia #vig$ati: u elektrolytickych 6,3V,
u keramickych 25 V.

Riadiaca ¢ast’:

1.5k / 1206 R23

1k / 0207 R17

1k / 1206 R8, R15

2.2k / 0207 R12

3.3k / 0207 R16

3.3k /1206 R11, R18, R21, R24
4.7k / 0207 R2, R3, R7

4.7k / 0207 R4, R14

4.7k / 0207 R5

4.7k / 0207 R6

4.7k | 1206 R1, R9, R10, R13

12.288MHz / Krystal Q1

22p / KERAMIK 1206  C3, C4
45DB021 / SOIC IC3

68n/ KERAMIK 0805 C2

68n / KERAMIK 1206  C1, C6, C7, C8

74HC30D / SOIC IC1
100/ 1206 R22

100u / ELEKTROLYT C9, C10
220/ 1206 R19, R20
ATMEGA128-A / SMD IC2
GREEN /LED 3mm LED1

Pinovalista 7 pin  4x
Pinova lista 6 pin  1x
Pinova lista4 pin  2x
Pinovalista2 pin  7x
MLW konektor 14 pin  1x

Blok displeje

White / smd auto LED1 az LED10
47R /1206 R1, R2

150n/ 1206 C1

Graphic LCD / Siemens C55 LCD1

Pinova lista 9 pin 1x

Blok prijima ¢a dial’kového ovladania

8.2k / 1206 R4

10u / ELEKTROLYT Cc2
68n / KERAMIK 1206 C1
100R / 1206 R3

120R / 1206 R1

150R / 1206 R2

LED /LED DUO 5mm LED1

TSOP31236 / IR prijima ¢ 101
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Pinova lista 7 pin 1x
Pinovalista2 pin  1x

Blok DSP, A/D a DC/DC

0.3R /0207
OR /0805
1/0207
1/0207

1.2n /0805
1M/ 1206

1k / 0805

1k /1206

1u/ KERAMIK
1u/25V X5R / 1206
2.2 /0207
2.2k / 0805
2k2 / 0207
3.3/1206
4.7k / 0805
4.7k / 1206

R6
R3
R7
R10
C85
R19
R38
R15, R17
C31, C32, C33, C34, C35, C36, C37,C3
C29, C30, C43
R12
R34
R27
R2
R20, R25, R28, R29
R21, R26

4.7n/50V X7R /0805 C23, C40
4.7u/6.3 X5R / 1206 C48

6.8 /1206
8.2k / 0805

8.2n / 1206

10/ 0207

10k / 0805

10n / 0805

22p / 1206
2710207

33k / 0805

47n/16V X7R / 0805
68n / 1206

68p / 0805
100k / 1206

100n / 0805

100n / 1206

100n / 1206
100n/16V X7R / 0805
100n/50V X7R / 0805
100n/50V X7R / 1206
220n/25V X7R / 1206
330/ 0805

330k / 1206

330n / 0805

330n / 0805
330n/16V X7R / 0805
470/ 0805

470/ 1206

470n / 0805

470n / 1206

470n /0805

R14, R31
R24

c87

R13

R23, R33
C82

C49, C50
R32

R35

C24, C42
C1, C4, C7, C20, C21, C22, C46, C47, C7

C78, C79

C86

R37

C70,C72,C74

Co6, C9, C41, C54
C83

C19, Ch1, C55, C57
C13, C14,C44

C11, C12

C25, C26, C27, C28
R1

R36

C66, C67, C68, C69
C52

C39

R16, R18

R22

C58, C59, C60, C62, C63, C64, C65
C2, C3, C5, C53
Co61
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10u/6.3V / ELEKTROLYT
10u/16V / ELEKTROLYT
15u/50V / ELEKTROLYT
22u/6.3V | ELEKTROLYT
33u/6.3V / ELEKTROLYT
47u | ELEKTROLYT
100u/35V / ELEKTROLYT
470u / ELEKTROLYT

C8, C71,C73,C75
C56

C45

c81

C80

C84, C88

C15, C16, C17, C18
C10

Poistka do PDS 680mA F1
BD139/TO126 T2

DZ 3.3V / ZENER 1,3W DZ1
1N5821 / DO201 D3
12.288MHz / Krystal Q2

LM92 / SOP TMP1

PCM1850A / PQFP IC4

TAS5706 / PQFP IC3
TPS54233DR / PDSO IC7

74AC04D / SO14 IC2

74HC245DW / SOL20 IC5

78L05/ TO92 101

15uH / timivka feritova 4A L2, L4, L5, L6
33uH / timivka toroidova 3A L1

fer. perla / 1206 L3
fer. perla / 1206 L7,L8

feritovy vysokofrekven

Pinova lista 2 pin  4x
Pinova lista 4 pin  5x
Pinovalista 7 pin  1x

MLW konektor 14 pin  1x
MLW konektor 10 pin  1x

¢ny izolatorL9, L10, L11, L12

3x
2X

Skrutkovacia svorkovnica / AK500/2
Skrutkovacia svorkovnica / AK500/3

Dalej plati u kondenzatorov, kde neboli uvedené tiapEvlas plati: u elektrolytickych 16 V,
u keramickych 25 V.

Koncovy stupai pre subwoofer

0.18/ R 2W R30, R40

1.2k / 0207 R26

1k / 1206 R38, R39

1u / KERAMIK C5, C6, C9, C10, C11, C13
2.2k /1206 R32

2k / 0207 R25

5.6k /1206 R19

5k / 1206 R23

10/ 1206 R33, R34, R35, R36
10k / 0207 R20

10k / 1206 R21

330u/500mA / toroid L2

35u/5A / toroid L1, L4

10n / KERAMIK 1206 Cc22
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47k 1206 R22

47u | ELEKTROLYT C12

68k / 1206 R24

68n / KERAMIK 1206 C4, C7, C8, C38
68p / KERAMIK 1206 c3

100n / KERAMIK 1206 C31, C32

120/ 1206 R1

180 / 1206 R27

220n / KERAMIK 1206 C23, C24, C34, C41, C42, C43,
10k / TRIM 5mm R41

250k / TRIM 5mm R17, R18

330n / KERAMIK 1206 C1, C20, C21, C39
1000u / ELEKTROLYT c2

2200u/63V / ELEKTROLYT C35

HIP4081A / DIP IC5

IRFZ24N / TO220AB Q1, Q2, Q3, Q4
LED / LED 3mm D1

LM393D / SMD IC6

byt01 / DO15 D2

byt01 / DO15 D3

murs160 / SMB

Pinova lista 2 pin ~ 3x
Pinova lista 4 pin 1x

D4, D5, D10, D11

Skrutkovacia svorkovnica / ARK500/2 2x

Impulzny menié pre posvietenie displeja

2.2k / 1206 R3

10u / ELEKTROLYT C3
47k 1 1206 R2

68n / KERAMIK 1206 C1,C2,C5
47u/ ELEKTROLYT C4
330u / timivka 200mA L1, L3
BC337 / BC337 T2

UF4007 / DO41 D1

Pinova lista 2 pin  3x

Napajaci zdroj

1.2K /1206 R1

1.8k / 1206 R6

1N4007 / DO41 D1, D2
2.2k / 1206 R4

3.3k /1206 R5

10k / 1206 R2

47k 1 1206 R3

68n/ KERAMIK 1206  C23, C24
100n / KERAMIK C4, C18, C21, C22, C27
220n/100V / KERAMIK C9, C10, C13, C14

68n/300V~ / KERAMIK typ Y C6, C8
68n/300V~/FOLIAtyp X  C7
100n/300V~ / KERAMIK typ Y C1, C3
100n/300V~/ FOLIAtyp X  C2
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10u / ELEKTROLYT C26
10u/10V / ELEKTROLYT C20
47u/ ELEKTROLYT C25

4700u/16V / ELEKTROLYT C5, C19

4700u/25V | ELEKTROLYT C15, C16, C17

4700u/50V / ELEKTROLYT C11,C12

UF4007 / DO41 D3

BC337 /BC337 T1, T2
Graetz / D Mostik WIDE M1

PC817/ opto ¢len DIL 101

LED / LED 5mm D4, D5
RELE / E3206S REL1

RELE / DO12-WB REL2

330u / axialna timivka 100mA L3, L4
27mH / 1A/ WE-LF_632/LV L2

200u / L-USTJ3-U2 L1

EMI timivka / 230 V~ / 3A TL2

EMI timivka / 230 V~/ 1A TL1

Spinani zdroj 12V 2,5A TR2
TORO / Toroid trafo 2x12V 2x40VA TR1
taviaca poistka 2cm pomala 680mA F1
taviaca poistka 2cm pomala 800mA F3
taviaca poistka 2cm pomala 2,5A F2, F4
taviaca poistka 2cm pomala 3,15A F5

Pinova lista 4 pin  5x
Pinovalista 2 pin  2x
Skrutkovacia svorkovnica / AK500/3 1x
Skrutkovacia svorkovnica / AK100/2 2X
Skrutkovacia svorkovnica / AK750/2 5x
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