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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prdca sa zaoberd ndvrhom a vytvorenim rozmerovo malého, energeticky
efektivneho nizkofrekvenéného zosiliiovaca, s rozSirenou ténovou korekciou a uZivatel'sky
prijatelnym nastavovanim. Tieto oakdvania spiiia zosilfiova v triede D s pridavnym DSP —
digitdlnym signdlovym procesorom. Prica zahfia celkovy dizajn, ndvrh a simuldcie stavebnych
blokov ako A/D prevodnik (PCM1850A), koncovy stupent spolu s DSP (TAS5706A), riadiaca
jednotka (ATmegal28) a napdjaci zdroj. V préci je mozné ndjst’ aj teoreticky popis principu triedy
D, tipov modulicii, moZnosti prevodu anal6gového signdlu na cislicovy, stru¢ny uvod do
digitdlneho spracovania signdlu. Témou su aj moZnosti a limit4cie takto spracovaného signdlu, ako
aj opis konkrétnych obvodov pouzitych v prici a obrazcov dosiek ploSnych spojov, d’alej popis
riadiaceho programu a postupu rieSenia softwaru pre kazdy blok systému a v neposlednej rade
meranie funkéného prototypu.

KEUCOVE SLOVA

Zosiliiovag, Pulzne §irkova moduldcia, PWM, Digitdlny signalovy procesor, DSP, SPI, I°C

ABSTRACT

This project deals with design and creation of a physically small, energetically effective audio
amplifier, with extended tone corrections and user friendly settings. These expectations meets
audio amplifier in class D with additional DSP, digital signal processor. Project includes overall
design of all blocks, like A/D converter (PCMI1850A), power stage together with DSP
(TAS5706A), control unit (ATmegal28) and power supply. In this work you’ll find theoretical
description of class D, types of modulation, ways to convert analog signals to digital, short
introduction to digital signal processing, options and limitations of these principles, description of
specific circuits and layouts of printed circuit boards. The project further discusses the control
program, its ways of solving the software for each block of the system, and finally includes the
measurement of the prototype.
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1 UVOD

V dnesSnej dobe st na pristroje kladené silné kritérid, ako malé rozmery, dostatok funkcii,
jednoduché ovlddanie, maximdlna prisposobitelnost’ pouZivatel'ovi a v neposlednej rade velkd
energetickd dc¢innost’. Na zdklade tychto poZziadaviek bol stanoveny ciel’ vytvorit’ NF zosiliovaé
minimdlne so 7 pdsmovym stereo ekvalizérom. Bolo zvdZenych viacero typov a médov,

napokon bolo rozhodnuté, Ze bude pouZzité ,,plne* digitdlne prevedenie.

Prica opisuje ndvrh audio zosiliiovaca triedy D s digitdlnym signdlovym procesorom.
Prica bola roz¢lenend do viacerych Casti. Najprv boli opisané niektoré principy a teoretické
poznatky tykajice sa jednotlivych blokov, napr. ako dosiahnut’ vel'kd energeticku efektivitu, ako
spravne namodulovat’ signdl, a ako vybrat’ vhodné st¢iastky. Dalej bola prebrand problematika
prevodu signdlu z analégového (spojity cas), do ¢Cislicového tvaru (diskrétny cas), dalej
problematika filtracie signdlu v cislicovej podobe, ktord bola doplnend o vysvetlenie podstaty
samotnych signdlovych procesorov. V d’alSej kapitole boli opisané kritérid na vyber suciastok,.
Nasleduje opis poZiadaviek na dosky plo$nych spojov a opis hotovych dosiek. Tato kapitola bola
doplnend vypoctami jednotlivych blokov. V poslednej kapitole sa nachddza opis postupu rieSenia
softwaru, ako aj opis uz hotového softwaru. Kapitola bola doplnend opisom vyznamnejSich Casti
prace, ako napr. dekddovanie signdlov dialkového ovlddania, komunikdcia riadiacej jednotky
s ADC a DSP, vytvdranie a pouZivanie jednotlivych funkcii DSP.

Jednotlivé kapitoly boli doplnené ilustraénymi obrdzkami, priebehmi signalov, pripadne
zapojeniami, alebo vyvojovymi diagramami pre lepSiu nidzornost. Na konci dokumentu boli
pridané prilohy, v ktorych sa nachddzaji vysledky simulécii, vSetky schematické zapojenia,
d’alej obrazce dosiek s ploSnymi spojmi. Merania jednotlivych parametrov celého kompletu
(vykon, frekvencnd charakteristika atd.) a nakoniec zoznam stuciastok boli uvedené tieZ v
prilohe.



2 TRIEDAD

Zakladnou castou tejto prace boli koncové stupne zosiliiovaca pracujiceho v triede D. MoZnosti
modulécii, priame napojenie na Cislicové procesory a d’alSie vyhody ako aj nevyhody boli
opisané v tejto kapitole.

2.1  Princip triedy D

Efektivita triedy D spociva vo faktu, Ze silové tranzistory pracuji v spinanom reZime.
Predpokladom je pouZzitie FET tranzistorov. V spinanom reZime existuju dva stavy tranzistora.
V jednom stave je tranzistor zatvoreny (nevodivy stav), md velky odpor Rps (odpor medzi
elektrédami drain a source), tym paddom na tranzistore zostdva skoro celé napdjacie napitie, a
prid cez tranzistor je minimdlny, aZ zanedbatel'ny (rddovo pA). V druhom stave je tranzistor
otvoreny (vodivy stav), ma minimdlny odpor (Rps rddovo m{2), tecu cez tranzistor vel'ké pridy,
avSak uUbytok napdtia na tranzistore je minimdlny. Rychlymi zmenami tychto stavov boli
vykonové (tepelné) straty minimalizované. AvSak signdl zostdvajici len z dvoch stavov by eSte
nestacil na reprodukciu hudby. KlIicovym elementom bolo modulovanie a ndslednd filtracia
signdlu. Pre triedu D bol zdkladnym typom moduldcie pulzne Sirkovd moduldcia (dalej len
PWM). Je mozné PWM signdl vytvorit pomocou komparitora a generatora trojuholnikového
signdlu. Men$imi dpravami a zosilnenim signdlu z modulatora (vystup komparétora) bolo mozné
spinat’ koncové tranzistory. Po filtrovani vystupného signdlu z tranzistorov pomocou LC filtra,
bol vytvoreny uz zosilneny audio signdl.

/\_/Ufg_
VAN ..

Obrazok 1: Blokova schéma zosilinovaca pracujiceho v triede D, [7]

Na obrazku 1 je vidiet' vstupny (audio) signal us ktory bol privedeny na neinvertujicu
stranu komparatora, d’alej signdl uz ktory bol vytvoreny pomocou generitora trojuholnikového
priebehu. ur vstupuje do kompardtora invertujicou stranou. Vystup z komparitora uc je uz
priamo signdl PWM. Zvycajne uc je eSte zosilneni aje pouZity na budenie koncovych
tranzistorov (riadené polom) T, T,. Zosilneny signal u’o putuje d’alej do filtra L;C;, ktory
odfiltruje vysokofrekvenénu zlozku (kmitocty 10-20x vicSie ako najvysSia frekvencia v audio
pdsme) a zanechd uZito¢ny signdl up ktorého spektrum optimdlne nebude Sir$i ako spektrum
pocutel'ného pasma (st vyfiltrované zlozky, ktoré sa do signalu dostali modulovanim).

2.2 Modulacné techniky

Modula¢nych technik je viac, od najjednoduchS§ej PWM modulécie po viac prepracovani delta
sigma modul4ciu az po patentom chranené, svetovymi firmami vytvorené modula¢né techniky.
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2.2.1 Zakladna PWM modulacia AD

Ide o modulaciu s pevnym kmito¢tom, kde bolo premennou len Sirka pulzu, (zapnuty a vypnuty
stav), podla aktudlnej hodnoty vstupného analégového signdlu. Zakladny moduldtor bol
zostaveny z generdtoru pilovitého (trojuholnikového) priebehu, z komparatora, ktory porovndva
vstupny analégovy a pilovity priebeh (v zdvislosti na type moduldtora priblizne 200 az 500 tisic
krat za sekundu). Velky kmitoc¢et modulacného signalu bol potrebny kvoli zmenseni narokov na
filter, a aby zosiliiova¢ mal dostato¢ne vel'ké prenosové pasmo. ZvySenie modulaéného kmitoctu
by bolo vhodnejSie vzhl'adom na odstup spektru uZito¢ného signdlu a spektru vzorkovacieho
signdlu, avSak boli by kladené vicSie ndroky na budice koncovych tranzistorov a na samotné
spinacie tranzistory (d’alej len spinacie prvky) a tym aj na prikon a efektivitu systému. ZniZenim
modula¢ného kmitoctu by boli kladené vicsie naroky na filter (va¢si rdd). Bolo by ndroc¢nejSou
ulohou dostato¢ne potlacit’ spektrum modula¢ného signdlu a zdroven prepustit’ uzito¢ny audio
signdl. Frekvencia modula¢ného signdlu (vzorkovaci kmitocet) zdrovenn uddva maximdlny
kmitocet ktory je mozny zosilnit’ (jav aliasingu, vid'. kapitolu 2.7).
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Obrazok 2: Blokova schéma modulatora PWM typ AD, [13]
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Obrazok 3: Priebehy signalov modulatora PWM typ AD, [13]

Na obriazku 2 a 3 je vidiet vstupny analégovy signél, trojuholnikovy signdl z interného
generdtoru a vystupny signél (A-B) zo spinacich prvkov, eSte pred filtrom. Tento typ modulécie
bol nazvany, ako typ AD, podla [13].



2.2.2 Vylepsena PWM modulacia BD

VylepSenie spociva vtom Ze v moduldtore tentokrat nebude len jeden komparator, ale dva.
Potrebné bolo vytvorit’ eSte aj invertovany audio signdl. Tymto sposobom bol zmeneni tvar a aj
spektrum vystupného signdlu. Zdanlivo méd vystupny signdl dvojndsobny kmitocet ako

u predoslého typu.
AV +
A S

Marmalizovany éas

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

Z obrazku 5 je vidiet’ Ze na vystupe spinacich prvkov bol signdl viac podobny vstupnému
ako u modulacie AD (Obrazok 1, signél v’y ). Spektrum tohto signdlu (Obrédzok 6) bol vhodne;jsi
ohladom spektra. Neobsahuje také ostré Spicky ako u modulicie AD, ale spektrum je
rozprestrety do viac mensich skupin. Prave tento fakt dovoli kldst” menSie ndroky na vystupny
LC filter. U tohto typu boli spinacie pridy mensSie, tym sa vo filtri neakumulovala tak velka
energia ako v pripade modulédcie AD. Tento typ modulécie bol nazvany, ako typ BD, podla [13]
(tiez ,.filterless* alebo ,.filter free®, CiZe bez filtra)
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Obrazok 6: Spektrum modulacie AD a BD, [1]

2.2.3 Delta sigma modulacia

Delta sigma moduldtory sd ndrocnejSie na konStrukciu z diskrétnych suciastok, avSak
v integrovanej podobe dosahuju vynikajice parametre. Spektralnymi vlastnost'ami sdi odlisSné od
predoslych dvoch médov, je to dané samotnym principom ¢innosti a konStrukciou. U delta sigma
moduldtorov je mozné hovorit o hodinovom signdlu (obdiZnik), je to sd¢astou samotného
moduldtora (u PWM je povaZovany za hodinovy signdl samotny trojuholnikovy signal). Na
blokovej schéme delta sigma moduldtora (Obrazok 7) su vidiet' zdkladné konStrukéné prvky.
Zékladna funkcia jednotlivych blokov je zrejmd potom z obrédzku 8.
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Obrazok 7: Blokova schéma delta sigma modulatora, [6]
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Obrazok 8: Priebehy signalov v delta sigma modulatore, [6]
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2.2.4 Dalsie tipy modulaci

Existuje vela inych principov a moZnosti ako namodulovat’ signdl pulzne Sirkovo, ako napriklad
patent firmy Tripath, ktord vytvorila pre svoje zosilfiovace vlastnd triedu T. Této trieda vznikla
vylepSenim triedy D. Popis a princip tychto technik je nad radmec tejto prace.

2.3  Spinacie prvky

Na spinacie prvky boli kladené vel'ké poziadavky ohl'adom na ¢o najmensi ubytok napitia, ¢o
najvicsi spinany prud ato aj na vysokych kmitoctoch. Na tieto ucely zvyc€ajne boli pouZzité
tranzistory typu FET. Maji vyhodné vlastnosti, ako maly dbytok napitia spdsobeny malym
odporom pri zapnutom (vodivom stave), vel'ké spinatelné pridy (30 — 40) A.

Jedinou nevyhodou je, pomerne velkd parazitnd kapacita spinacej elektrédy (Gate),
sposobujica velké Spicky (az 2 A) ovlddacieho pridu spinacej elektrédy, ktord bolo treba
zohladnit’ pri ndvrhu budi¢a. Budi¢ ma v najlepSom pripade TTL kompatibilné vstupy (napétové
a pridové obmedzenie naméhani stupiiov pred budicom) a dostatok vykonu nato, aby zvlddol
spinanie koncovych tranzistorov.

2.4  Vystupny filter

Filter bol d’alsim rozsiahlejSim blokom v zosilfiovac¢och triedy D. Filtrovanim bolo potrebné
odstranit’ zo signalu spektrum, ktory sa do signalu dostal modulovanim, ale ponechat’ si uzito¢ny
signdl v audio pasme. Na tento ucel boli pouZité najcastejSie LC filtre (cievka a kondenzator).

Redlne cievky svojimi vlastnostami (nenulova rezistivita, parazitnd kapacita) su Casto
d’aleko od idedlu. Kondenzatory v dneSnej dobe sa uZ celkom dobre blizia k idedlnym
v parametroch. Parametrom ktory najviac kazila uc¢innost filtrovania boli parazitné kapacity
cievky a ESR kondenzétora (ekvivalentny sériovy odpor). Ako tlmivka je najcastejSie pouZitd
feritovd, alebo zo Zelezoprachového jadra, navinutd 2z vysokofrekven¢ného lana.
U kondenzatorov vplyv ESR bolo mozné potlacit’ paralelnym radenim viacerych kondenzatorov.
Ako doplnenie filtra bol pouzity feritovy vysokofrekvenény izolétor, aby nedostatky timivky boli
kompenzované (hlavne na vysSich kmito¢toch, MHz pdsmo).

2.5 Vyhody a nevyhody triedy D

NajvicsSou vyhodou triedy D bola velka tc¢innost’, ktorému sa dnes nepribliZi ani jedna in4 trieda
(Graf 1). DalSou vyhodou bolo, Ze niektoré typy moduldtorov boli priamo prepojitelné
s digitdlnymi systémami, ako DSP. Nevyhodou bol nutnost’ pouZzit’ moduldtor. Moduldtorom sa
do wuzitoéného signdlu dostali vysSie kmitocty, tym bolo taz§im navrhnit systém.
DalSou nevyhodou bola nutnost’ filtrovania vystupu. Filtrom boli do cesty audio signdlu vloZzené
d’al$ie nelinedrne suciastky (kvalita reprodukcie sa zhorsi).
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Graf 1: Porovnanie acinnosti triedy AB a D, [14]

2.6  Digitalne spracovanie signalu DSP

Digitélne spracovanie signdlu zostdva z dvoch hlavnych ¢asti. Aby bolo mozné signdl digitdlne
spracovat’, bolo treba signdl najprv zdigitalizovat’. Na tento dcel boli vyvinuté prevodniky ADC
(tiez A/D). Digitalizdcia signdlu prindsa podstatné vyhody pre d’alSie spracovanie: digitdlny
signdl je menej citlivy na okolité rusenie, je mozné signdl menit matematickymi funkciami
(netreba menit hardware, staéi prekonfigurovat’ vypoctovii jednotku). Dalsou velkou vyhodou
bola velkd odolnost’ systému proti sumu. Sum (biely, analégovy), sa dostdva do &islicového
signdlu, ale tento Sum sa v reprodukcii neprejavuje. Dovodom je, Ze vystupny signdl je
rekonStruovany z ¢iselnych hodnot, ktoré niesi ovplyvnené tymto Sumom (DSP dekdduje
logické drovne). Po prevode signdlu nasleduje samotny procesor, ktory realizuje matematické
funkcie potrebné k zmene signdlu podl'a potreby. Tieto ¢leny spracovania signdlu trebalo nie¢im
riadit’. Dobrou vol'bou boli malé mikrokontroléry, ktoré nemusia mat’ vel'ky vypoctovy vykon,
naopak maju jednoduchS$iu architektiru. Mikrokontroléry si vhodné prave na riadenie d’alSich
zariadeni (napr. procesor s vyS$S§im vypoctovym vykonom).

2.7  Prevodnik analégovo-cislicovy

Realizuje proces kedy signdl so spojitym Casom (analégovy) je prevedeny na signdl s diskrétnym
casom (digitdlny). Existuje viac typov prevodnikov, napr:

Flash prevodnik, ktory obsahuje radu 2" kompardtorv (kde N je pocet bitov), ktoré
prirovnavaji hodnotu vstupného napitia (0 - menSia, 1 - vicSia) s referen¢nou droviiou a jej
jednotlivymi dbytkami na sieti odporov R.

ADC s postupnou aproximéciou. Prevodnik obsahuje len jeden komparitor, ktory
prirovnava vystupny signél z interného DAC so vstupnym napétim. Vstup do DAC so spétnou
vizbou nastavuje tak, aby na vystupu komparatora bola 0. Vystup z ADC sa tak stdva vstupom
do interného DAC. Nastavenie spitnej vizby prechddza N iterdciami, aZ je nastavené vystupné
napitie odpovedajice kazdému vzorku.

Prevodniky s delta sigma moduléciou, vid’ kapitolu 2.2.3

Asi najpouzivanejSie pre DSP boli Delta-Sigma prevodniky s prevzorkovanim, napr. 256,
384, ¢i 512 krat. Prevzorkovanie je vel'mi dcinny ndstroj proti aliasingu. Aliasing, podla
Shannon-Kotelnikovovho teorému, nastdva v pripade, kedy sa na vstup prevodnika dostane
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signdl s kmito¢tom vi¢sim ako polovica vzorkovacieho kmitoctu. Na potlacenie javu aliasingu sa
pouziva dolnopriepustny filter. Pridanim filtrov bola obmedzend maximdlna frekvencia, ktoru je
eSte mozné spracovat. Naviac priddvanim d’alSich (pasivnych ¢&i aktivnych) stciastok do
analégovej cesty signdlu, sa zvySuje amplitida neZiadaného Sumu na vstupu prevodnika.
Optimalnym rieSenim bolo teda zvySenie vzorkovacieho kmitoctu, prevzorkovanie. DneSné
prevodniky dokdzu bezne spracovat’ signal o kmitocte 96 kHz s 512 ndsobnym prevzorkovanim
s hibkou 24 bit (pracovny kmito&et prevodnika 49.152MHz). Tymto bolo dosiahnutd dostato&na
rezerva ako v kmitoctovej oblasti tak v dynamike signdlu.

Existuje viacero formdtov, ktoré su pouzivané na posielanie zdigitalizovaného audio
signdlu medzi ADC a DSP. NajpouZivanejsie formaty su: Left-justified (zarovnany dol’ava), I°S,
Right-justified (zarovnany doprava). V lepSich prevodnikoch jednotlivé formity je mozZné
nastavit’ podl'a potreby.

2.8 Signalovy procesor

Signdlové procesory su v podstate optimalizované vysokovykonné hradlové polia (FPGA), ktoré
mali dostato¢nd vypoctovi silu na vypocet komplikovanych matematickych funkcii v redlnom
¢ase. Hlavnou vyhodou takychto procesorov bola schopnost’ spracovat’ signdl paralelne (viac
inStrukcii v tom istom cCase, alebo jedna inStrukcia nad viacerymi ddtami sticasne). DSP realizuje
mnoho matematickych modelov hlavne z oblasti spracovania signdlov. V oblasti NF (audio
pasmo) existuje druh digitdlnych signalovych procesorov, ktoré boli d’alej optimalizované prave
na audio pasmo. Hardwarovo realizuji matematické modely roznych filtrov, ktoré su typické pre
pouzitie prave v oblasti nizkych frekvencii.

DSP mdze obsahovat’ Casti, ako napr.: nastavenie hlasitosti, rozne filtre typu FIR, IIR
alebo iné, DRC korekcie (dynamicky kompresor), stereo procesory, multiplexory na volbu
zdroja signdlu a d’alsie iné. Filtracia zvycCajne prebieha na viac kandlov sucasne (stereo, az 7.1).
Hlavnu cast’ DSP tvoria filtre v ktorych bolo mozné podla potreby navrhnit’ viac typu filtrov,
ako dolnd prepust, hornd priepust, pasmova priepust’, ¢i zaddrz a d’alSie iné, len vymenenim
koeficientov. Jedna z moznych typoldgii filtra je IIR filter, niekedy tieZ nazyvany ako biquad
(Obrézok 9). Digitélny filter s nedostato¢nou Sirkou vypoctovych ¢lenov (ako registre, sumacné
¢leny a ndsobicky), moze pridat’ do signdlu harmonické skreslenie. Preto u digitdlnych filtrov
bolo potrebné hl'adiet’ na dostato¢nu §irku tychto ¢lenov.

Existuje podobnost” medzi analégovymi a digitdlnymi filtrami, podl'a typu je mozné ich
prepocitat’ pomocou vzorcov. Dnes uZ existuje aj viac softwarovych rieSeni, kde stacilo zadat’
parametre atyp filtra, a program vypocita priamo koeficienty do filtra. Bolo nutné ddvat
si pozor, aby vzorkovaci kmitocet a prevedenie (topoldgia) filtra boli spravne zadané. Nespravne
zadané hodnoty mo6Zu sposobit’ posun lomovych kmitoc¢tov ale aj iplni nefunkénost’ filtra.

Kompenzicia
amplitady

Obrazok 9: Biquad filter, tiez IIR, prevedenie direct form 1, [3]
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Obrazok 9 znazoriiuje mozné blokové zapojenie IIR filtra v prevedeni ,,direct form 1°,
kde x(n) je vstupny Cislicovy signdl, by, b;, ba, aj, az, st koeficienty potrebné na definiciu typu
filtra (dolnd priepust, pAsmova priepust atd.), y(n) je vystupny ¢islicovy signdl, z~ je oneskorenie
signdlu o jednu vzorku. Filtre pracujice celociselnymi hodnotami naviac obsahuji kompenziciu
amplitddy.

Né4zov biquad pochddza z podoby matematického popisu filtra. Kde ndzov oznacuje
rekurzivny linedrny filter druhého rddu, ktory ma v ,,.Z*“ rovine 2 pdly a 2 nuly, a bolo mozné
napisat’ kvadratickou lomenou funkciou (po anglicky biquadratic function).

Signédlové procesory st vyrdbané v dvoch prevedeniach: DSP pracujice s ¢islami pevnej
rddovej Ciarky a verzie pracujuce s ¢islami s pohyblivou rddovou cCiarkou.

2.9 Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka md za tulohu reagovat’ na deje vnitorné (ochrany) a vonkajSie (uzivatel),
podl'a ktorych bude nastavené zariadenie. Kazdy pristroj obvykle obsahuje vstupni a vystupnd
jednotku, ako sd tlacidld na celnom paneli, dialkové ovlddanie ¢i displej (reproduktory).
Riadiaca jednotka snima vstupy, podl'a toho reaguje na prikazy, na zdklade ¢oho nastavuje DSP,
ADC, chladiaci ventilator, atd’. Pripadne ddva spitnd vdzbu napr. na displeji. Existuje viacero
vyrobcov ktoré v dneSnej dobe vyrdbaji kontroléry takéhoto typu. Velkd podporu a dobré
podklady je mozné ndjst’ u vyrobcov ATMEL a MICROCHIP s ndzvami ATmega a PIC. Vedl'a
zékladnych pocitacich prvkov tieto mikrokontroléry obsahuju aj viac zabudovanych, nezdvislych
modulov (mdzu fungovat’ paralelne), ako napr. komunikédciu so zbernicami 12C a SPI alebo
casovace, ¢i podporu na generovanie PWM signdlu.



3 VYBER HLAVNYCH CASTI ZOSILNOVACA

3.1  Vyber signalového procesora

Hlavnou suciastkou celého zosilfiovaca bol samotny signdlovy procesor. Od tejto suciastky
zévisia vSetky ostatné prvky. M4 vplyv na typ napdjania, na spdsob riadenia na typ prevodnika.
Prave preto bol ako prvy zvoleny DSP procesor.

Existuje viac firiem, ktoré vyrdbaji prepracované signdlové procesory, ktorych vnitorné
zapojenie je mozné v mnohych sposoboch prekonfigurovat' (si programovatelné). Avsak
potrebou bolo aby riadenie bol ¢o najjednoduchsi, preto boli programovatelné signdlové
procesory vyradené z uvahy. Bol vybraty procesor TAS5706A od firmy Texas Instruments.
TASS5706A je digitidlny signdlovy procesor s pevnymi hardwarovymi prvkami*1 a integrovanym
koncovym stuptiom triedy D.

3.1.1 Charakteristika TAS5706A

Zvoleny signalovy procesor md pevne dany hardware (Obrazok 10), prekonfigurovanie bolo
nemozné (pozZiadavka jednoduchého riadenia). VSetky filtre, multiplexory a korekcie hlasitosti
boli uz vopred dané. Kazdy blok ma vlastné registre, ktorymi bola definovana jeho funkcia.
Ulohou programdtora bude registre sprdvne nakonfigurovat, pripadne jednotlivé bloky
premostit’, ak st nepotrebné.
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Obrazok 10: Blokova schéma DSP s integrovanym koncovym stuprniom, [3]

Digitalny audio signdl sa dostane z A/D do DSP pomocou Styroch vodi¢ov. SDIN (serial
data in) je vstupom navzorkovanych diat. MCLK (master clock) je vstup hlavaného hodinového
signdlu, md najvysSiu frekvenciu. SCLK (serial clock) je vstupom pridavného hodinového
signdlu potrebného k vzorkovaniu dit na SDIN. LRCLK (left - right clock) je vstupom signélu

*! matematické funkcie si napevno dané, uZivatel’ zaddva len parametre vypoctu
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ktory rozhoduje ¢i vstupné data patria k Favému alebo pravému kandlu. Signdl sa d’alej dostdva
do d’alSich blokov cez Serial Audio Port, kde je mozno zvolit’ vstup 1 alebo vstup 2. Signdl sa
dostdva d’alej cez Mixers Bass Management, kde vstupny signdl je rozdeleny na viacero kandlov,
cez ABQ (oznacenie pre biquad filter), cez Volume, nastavovanie hlasitosti pre vSetky kandli
naraz. Signdl d’alej prechddza cez DRC, kompresor dynamiky, cez noise shaper and PWM, ktory
vytvara PWM signdl, ktory bude zosilneny. Obvod mé ziroveni vyvedené i nezosilnené PWM
signdly, ¢iZze je mozné pripojit’ d’alSie stupne. HB FET out, si koncové stupne. Riadenie celého
systému prebieha pomocou protokolu I°C cez SDA (serial data) SCL (serial clock).

Vybrané parametre DSP s integrovanym koncovym stupiiom:

®  Vstupny signdl moZe mat vzorkovaciu frekvenciu (32 — 192) kHz v pevne danych krokoch.
Signdl moze mat’ 16, 18, 20, alebo 24-bitovi hlbku. Podporované formaty vstupnych dat sd
left-justified, right-justified, alebo I2S forméte s 64 ndsobnym prevzorkovanim.

e  DSP obsahuje sedem biquad filtrov (IIR filtrov direct form 1) na kazdy kandl a dalSie dva
biquady s dvojitou presnostou pre vetvu sub. Upravu hlasitosti na kazdy kandl zvlast a
jeden takzvany master pre vietky kanaly. Dalej obsahuje kompresory dynamiky, vstavany
koncovy stupeit PWM, modulétor s réznymi médmi moduldcie (PWM AD alebo BD).

e  Koncové stupne bolo moZzné zapojit' ako samostatné kandly a aj ako most, tym bolo mozné
dosiahnut’ konfiguracie ako 4.0, 2.1, 2.0 ato s vykonom 10W na kandl bez potreby
externého chladic¢a! U¢innost’ moZe dosiahnut’ hodnotu vicsiu ako 85%

e DSP obsahuje aj extra vystup na externy stupeii s PWM modulédciou o frekvencii okolo
384kHz (z4visi od vzorkovacej frekvencie vstupu.) Obsahuje eSte aj vystup na slichadla
(tieZ PWM modulovany).

Katal6govy list o DSP TAS5706A s podrobnym popisom o funkcii a parametroch bol
dostupny na strankach vyrobcu [3]

3.2  Vyber A/D prevodnika

Podrl'a toho akého typu je DSP, bolo potrebné vybrat’ analégovo ¢islicovy prevodnik. Prevodnik
mal byt schopny poskytovat’ dita v poZzadovanom formate. Bol zvoleny prevodnik PCM1850A
od firmy Texas Instruments. Prevodnik bol nastaveny do médu master, méd za dlohu vytvarat
hodinové signdli a posielat’ data samostatne. Bol zvoleny format left-justified s vzorkovacim
kmito¢tom 48 kHz arozliSenim 24 bit. Z katalégového listu [4] bolo vidiet Ze je plne
kompatibilny s DSP TAS5706A.

3.2.1 Charakteristika PCM1850A

PCM1850A obsahuje: 6 stereo vstupov multiplexovanych, az 24 bitové rozliSenie pri
vzorkovacich frekvencidch (16-96) kHz, Delta-Sigma A/D prevodnik, anti aliasing filter,
moznost médu master alebo slave, left-justified, 12S a right-justified vystupny format, 256x,
384x, alebo 512x prevzorkovanie, na vystupu decimacny filter 64x prevzorkovanie.

Katal6govy list s podrobnym popisom o funkcii a parametroch bol dostupny na
strdnkach vyrobcu [4]
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3.3  Vyber riadiaceho mikrokontroléra

Riadiaci kontrolér by mal mat” dostato¢nu rychlost’ na spracovanie potrebnych dat, bolo potrebné
aj dostato¢né mnoZstvo programovej pamite (pre samotny kod) a operacnej pamite (RAM) a aj
pamite EEPROM, ktory sa nevymaZe vypnutim napdjania. Dalej doleZity je dostatoény polet
vstupno-vystupnych portov potrebnych na komunikéciu s ostatnymi procesormi a okolim. Mal
by obsahovat’ aj hardwarovd podporu protokolov potrebnych na komunikaciu, ako 12C a SPI,
generdtor PWM, (na reguldciu jasu displeja ¢i nastavenie otdCok chladiaceho ventildtora),
pripadne eSte casovaCe potrebné napr. na snimanie povelov z IR dialkového ovlddaca.
Samozrejme mal by mat” mald spotrebu a dostato¢ni podporu v oblasti vyvoja softwaru. Bol
zvoleny mikrokontrolér ATmegal28A.

3.3.1 Charakteristika ATmegal28A

ATmegal28A je 8 bitovy RISC mikrokontrolér s 128 kB pamétou pre program FLASH, 4 kB
opera¢nej pamite SRAM a 4 kB pamite EEPROM. Obsahuje 8 aj 16 bitové pocitadla, Casovace
spolu s generdtormi PWM. Hardwarovo implementované bloky na podporu komunikécie cez SPI
a I2C. Vypoctovy vykon na taktovacej frekvencii 16 MHz je az 16 MIPS. Obsahuje d’alej Sest’
8 bitovych vstupno-vystupnych portov. Podporuje zjednoduSené programovanie cez ISP
protokol. M4 velkd podporu zo strany vyrobcu a aj kolektivu na vyvoj softwaru.

Katal6govy list s podrobnym popisom o funkcii a parametroch bol dostupny na strankach
vyrobcu [4]
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4 KOMPLETNY NAVRH ZOSILNOVACA

Pomocou katalégovych listov procesorov, ako aj pomocou popisov z dokumenticii vyvojovych
kitov a podl'a vlastnych skisenosti boli vytvorené schematické ndvrhy a nasledne aj navrhy na
obrazce ploSnych spojov, nakoniec aj samotné ploSné spoje. Obrdzok 11 zndzorfiuje blokovu
schému zosililovaca (bodkovand €iara oznacuje, Ze blok ADC a DSP boli spojené na spolo¢nom
ploSnom spoji). Pri ndvrhu bol pouzity program Eagle 5.10, pri simulécii jednotlivych blokov
OrCAD PSpice 10.

i ADC DSP + PWM
vty | prevodnik gen. + Zosil. LC |. ‘
PCM1850 —L triedy D [ filter |

TAS5706A
teplomer

! Koncovy S

P —

tlacidla Riadiaca stupefi D + — U
. jednotka LC filter B
] Atmega 128 —L
R 5 d('aralf. _ Napajaci
isple i
prijimac >l 2dro]

Obrazok 11: Blokova schéma navrhovaného systému

4.1 Doska signalového procesora a A/D prevodnika

Doska signdlového procesora a prevodnika boli realizované na spolo¢nej doske, aby bolo
minimalizované rusenie okolia a aby bolo dosiahnuté kompaktnejSie prevedenie. Doska obsahuje
DSP aj ADC spolu s napdjacimi prvkami a teplomer na monitorovanie teploty koncového
stupnia. Doska ma dve napdjania a to v rozsahu (9-15) Vpc pre DSP, ADC a riadiacu jednotku,
a v rozsahu (12-26) V pre silovi ¢ast’ DSP, pre koncovy zosiliiova¢. VSetky digitdlne systémy
pracujd na napiti 3,3 V, analégové na 5 V. Potrebné napéjacie napétia boli vytvorené pomocou
stabilizdtorov. Ohl'adom na velky rozdiel medzi napdtiami a nie maly prid bolo zvoleny DC/DC
meni¢ na vyrobu 3,3 V z dovodu zvysit' G¢innost’ celého kompletu. S pouzitim linedrneho
stabilizatora pracujiceho so vstupnym napétim 12 V a vystupom 3,3 V bola d¢innost’ mensia ako
27,5 %. Pouzitim spinaného stabilizovaného zdroja (DC/DC menica), G¢innost’ moze dosiahnut’
viac ako 85 %. Pri profesiondlnom ndvrhu je mozné dosiahnut' az 90 % ucinnost. 5V pre
analdgovd Cast’ bol vytvorenych pomocou linedrneho stabilizdtora, pretoZze prdd bol maly a
celkovo nevyznamny. PouZitim spinaného zdroja by sa mohlo kcitlivym analégovym
suciastkam dostat’ neZiaduce vysokofrekvencné rusenie. Kazdy z napdjacich vetvi md zvIast
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filtrovanie, aby nedochddzalo k vzdjomnému ruSeniu. Napdjanie bolo privedené k ostatnym
doskdm z tejto dosky, tiez na tejto doske boli prepojené vSetky nulové vodice a to
z analégovych, signdlovych, z digitdlneho napdjania, silového napdjania a vodi¢ PE tiez. Na
doske okolo DC/DC menic¢a bol oddeleny nulovy potencidl. Dotyka sa hlavného nulového
potencidlu len v jednej, menSej Casti. Opatrenie bolo potrebné kvoli obmedzeniu ruSivych
pridov z menica na okolité citlivé suciastky.

Doska je dvojvrstvovd, naviac boli pouzité drotové prepojenia (kvoli vicSej integracii).
Vedl'a hlavnych procesorov na tito dosku bol pridany aj digitdlny teplomer, do tesnej blizkosti
integrovaného koncového stupiia s DSP. Digitdlny teplomer sliZi na monitorovanie presnej
teploty koncového stupiia. Doska bola prepojend s ostatnymi perifériami a riadiacou jednotkou
pomocou konektorov.

Sucast’ou tejto dosky je aj vystupny filter koncového stupia. Filter bol navrhnuty na
zdklade knihy [1] a podl'a katal6gového listu vyvojového kitu DSP [11]. Vypocet bol overeny
simuldciou v programu OrCAD - PSpice, vid’ kapitolu 4.1.4.

4.1.1 Vypocet DC/DC menica

Poziadavky na kvalitny meni¢ si: ¢o najmensie kolisanie vystupného napitia, dostatocny prud,

(v tomto pripade asponi 1 A), vysokd ucinnost’.

Poziadavka pridu I = 1 A bola kvdli podpore rozsirovatel'nosti zosiliiova¢a o modul
indikdtora vybudenia, pripadne o d’alSie moduly, ktoré budd napdjané prave z DC/DC menica.
Poziadavka bola dosiahnutelnd pouZitim timivky s pridovou zataZitelnostou aspon na
dvojndsobny nomindlny prid. Ako spinaci tranzistor najviac vyhovuje typ FET.

Pre splnenie poziadavky malého kolisania napitia (4U) bolo potrebné pouZit' rychly
komparator, viac¢siu indukénost’ tlmivky a vystupny filtraény kondenzator s vi¢Sou kapacitou.
Pripadne malé kolisanie by bolo mozné dosiahnut’ vi¢$im spinacim kmitoctom.

DC/DC meni¢ nebolo potrebné vytvorit’ z diskrétnych suciastok, dneska uz existuje celd
rada integrovanych obvodov optimalizovanych prave na tento udcel. Bol zvoleny integrovany
obvod TPS54233DR [12]. M4 vysoky spinaci kmitocet, aZ fow = 300 kHz. Potrebuje minimum
externych suciastok a nepotrebuje samostatné (stabilizované) napdjanie (vystaci s napdtim na
vstupu menica). Obsahuje dalej interny rezondtor (na vytvaranie hodinového signdlu),
zabudovany silovy tranzistor FET (nepotrebuje Ziadne pridavné silové prvky).

Podl'a modelu step-down konvertoru z katalégového listu integrovaného obvodu [12]
(4.1) a podrla [8] boli vypocitané potrebné suciastky (4.2) a (4.3). NajdolezitejSia bola tlmivka,
ktord akumuluje energiu, a vyhladzovaci kondenzator, ktory doda potrebnu stabilitu vystupného
napétia. (Zmensi zvlnenie na zvolent hodnotu). Vypocet hodndt:

L. = Usut - (Uin — Uput) _ 3,3.(12 - 3,3)
M U King- lout- faw  12.0,3.1.300. 103

= 26,58 uH 4.1

Kde U,, je pozadované vystupné napitie. U;, je vstupné napitie. I,, je poZadovany
vystupny prud, f;, je spinaci kmitocet. K,z je koeficient ktory bol nastaveny podla kvality
vystupnych filtra¢nych kondenzétorov (ESR). Pre Standardny kondenzator cca K;,; = 0,3.

Suciastka s hodnotu indukénosti podla vypoctu (4.1) nieje dostupnd, bola zvolend
najblizSia vic¢Sia hodnota z rady E12 ¢ize L = 33pH.

K vypoctu zvlnenia vystupného napitia bolo potrebné ur¢it hodnotu priadového
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zvlnenia A1, ktord je teoretickd hodnota a nebolo mozné tito hodnotu presne ur€it’ (zat'azZ nema
konStantni impedanciu). Hodnota 47 bola vypocitany na najhor$i pripad (maximélne priadové
zat'azenie).

Uin 12

Al = =
4.L.f, 4.33.106.300.103

=303 mA 4.2)

Kde Al je pridové zvlnenie, U;, je vstupné napitie, L je induk¢énost’ cievky, f,, je spinaci
kmitocet. Potom uZ bolo moZné vypocitat’ potrebni hodnotu kapacity vyhladzovacieho
kondenzatora podla (4.3).

c _ Al _ 0,303
™R8 AU.f  8.0,005.300.103

= 25,25 uF 4.3)

Kde AU je hodnota zvlnenia vystupného napitia, zvolené bolo AU = 5 mV. U volby
kondenzdtora bolo treba dbat’ na ESR. Paralelnym radenim kondenzatorov sa ESR zniZuje. Bola

zvolend hodnota 2x 47pF, tym padom bolo zmenSené zvlnenie vystupného napitia a zmensil sa
aj ESR.

4.1.2 Blok A/D prevodnika

A/D prevodnik dokaze pracovat’ v rezime MASTER, ¢iZe samostatne generuje kazdy digitdlny
signdl potrebny na komunikdciu s DSP. AvSak zvoleny prevodnik nepodporuje priame pripojenie
externého krystidlového rezonatoru. Bolo nutné vytvorit presny generdtor hodin. Existuje
overené zapojenie ktoré pomocou minima suciastok vytvori generdtor hodin. Princip je zaloZeny
na rezonan¢nom jave.

R19

—
1M
IC2A I1C2B
1 2 3 4 CLK OUT
74ACB4D 74ACB4D
NEE
ol N
AN
12.288MHz
Ml
1L
Q2
T& T
INII) INIER
N3] ~fo
GND GND

Obrazok 12: Zapojenie generatoru hodin

Digitdlny audio signdl z prevodnika A/D putuje d’alej do DSP a do budica (oddelovaca)
zbernice, ktory bol potrebny pre d’alSie rozSirovanie v budicnosti. Budi¢ ma za tlohu prepustit’
vsetky signdly zo smeru ADC ale potlacit’ vSetky signdli ktoré by sa mohli vratit’ naspit’ (odrazy,
ruSenie). PouZitim budic¢a bol zdkladny systém viac chrdneny proti chybdm a ruSeniu z okolia.

Prevodnik A/D pouzity vtomto ndvrhu nepotrebuje na vstup dolnopriepustny filter,
obsahuje vstavany filter ktory sa nastavi podl'a vzorkovacej frekvencie. Graf 2 znazorfiuje prenos
vstavaného antialiasingového filtra v A/D prevodniku. AvSak bolo potrebné oddelit’ jednosmernid
zlozku signélu vizbovou kapacitou. Bolo potrebné si zvolit’ dostatocne vel’ky kondenzétor nato,
aby signdl s nizkymi kmito¢tami sa dostal na vstup prevodnika. Vstupnd impedancia prevodnika
bola Z;y = (57 — 201) k€ v zavislosti od nastaveného zisku. Hodnota kondenzatora bola
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vypocCitand na najniz§iu impedanciu (lomovy kmitocet RC c¢lanku bola najvicsia).
S kondenzéitorom C = 470 nF to ¢ini:

1 1
T 2.mR.C  2.m.57.103.470.107°

fo = 5,94 Hz (4.4)

Na najvyssej impedancii bola potom lomové frekvencia fy = 1,68 Hz, ktora bola hlboko
pod pocute'nym pasmom (4.4).

Blok A/D prevodnika ma oddeleny digitdlny a analégovy nulovy potencidl. Spojené boli
v jednom bode cez feritovu perlu, aby bolo minimalizované ruSenie.
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Graf 2: Prenos vstavaného filtra v ADC, [4]

4.1.3 Blok DSP procesora

Integrované koncové stupne DSP procesora vytvaraji len mdlo tepla (vyhoda triedy D), tym
paddom nepotrebovali via¢si pridavny chladi¢. AvSak aby procesor sa neprehrieval, bolo potrebné
na plosnom spoji vytvorit rozsiahlejSiu plochu medi. Plochy boli vytvorené pod
procesorom z oboch strdn dosky (slizi ako chladenie). Jednotlivé vrstvy medi boli
vodivo prepojené prekoveniami (lepSie vedenie tepla). Na hornd stranu bol pridany digitdlny
teplomer s rozhranim I2C [10]. Teplomer ma dostand presnost (0.33 °C) dostatocné tepelné
rozliSenie. Komunikuje cez I2C rozhranie, podobne ako DSP (zjednoduSenie komunikdcie -
softwaru).

Kazdy kandl koncového stuptia md zvlast napdjanie. Na kazdy kandl bol pridany
elektrolyticky arychly keramicky kondenzétor, aby ucinnost’ filtranych kondenzéitorov bola
maximalizovand (bolo obmedzené rusenie). Na vystupe zosiliiovaca bol umiestneny LC filter.

Vystupny LC filter m4 za dlohu prepustit’ kmitoéty v audio pasme (od 20 Hz do 20 kHz),
a ¢o najviac potlacit kmitocty nad 20 kHz, hlavne modula¢ny kmitocet ajeho vysSie
harmonické. Jedna sa o LC filter typu dolnd priepust’ druhého rddu. Filter obsahuje feritové
tlmivky so vzduchovou medzerou a féliové kondenzétory. Usporiadanie filtra zdvisi od typu
pouzitej moduldcie. Bol zvoleny typ moduldcie BD (vid'. kapitolu 2.2). Podl'a typu modulécie
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bola potom zvolend architektura filtra (Obrizok 13).

L
Vnul + rV‘E"E] l V ut +
L —( RBTL L RBTL
BTL BTL
Vcrul = ™M < Vout - M

LC filter pre AD modulaciu

i
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LC filter pre BD modulaciu

|
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—i
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Obrazok 13: Architektiry LC filtrov na modulaciu AD a BD, [13]

4.1.4 Vypocet filtra

Na vypocet LC filtrov existuje viac metdd (aproximdcii). Bolo nutné dbat’ nato, ¢i filter bude
pracovat’ v mostovom, alebo v polomostovom zapojeni, akd bude nomindlna zataz, akd bude
lomova frekvencia. Vypocet filtra bol prevedeny s hodnotou Q = 0,888, tym piddom filter nem4
maximdlne plochy prenos (ako Butterworthova s Q =0,707). Filter s Q = 0,888 mal pred
lomovym kmito¢tom navySenie v prenose 0,43 dB. Tymto bolo dosiahnuté malé roztiahnutie
frekvencnej charakteristiky smerom k vy$Sim frekvencidm bez toho, aby sa na modula¢nom
kmitocte utlm znizil. DoleZitejSie parametre filtra, prenos: -3 dB na 31,2 kHz a dtlm 50,5 dB na
modulacénej frekvencii 380 kHz. Suciastky boli vypocitané podla [13] vzorcami (4.5) a (4.6).

L=t
R ) 4.5)
. Q

=3 fo-Ry, (4.6

Kde R [€2] je nomindlna impedancia reproduktoru, fy [Hz] je lomovy kmitocet filtra,
L [H] je hodnota indukénosti a C [F] hodnota kapacity. Q je akostny Cinitel.

Impedanciu reproduktora bolo nutné dosadit’ polovi¢nd, pretoZe vyhybka pracuje
v mostovom zapojeni (Rpr; = R;/2). Vysledky vypoctov boli potom priamo hodnoty kapacit C, a
hodnoty indukcii Lgy; vid'. Obrazok 13. Vzorce (4.5) a (4.6) boli prepisané na tvar (4.7) a (4.8).

- Rz 22 =15.17 pH (4.7)

T 2mf,Q 2m260000888 M ‘
0 0,888

c = 2.47 uF (4.8)

T 2.1 foR,/2  2.m.260002,2
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Takto navrhnuty filter pracuje do zataze R, = 4,4 Q. Impedancia reproststavy je
nezvycajnd, pretoze bola optimalizovand. Reprosustava bola kompenzovand na potlacenie
indukénosti kmitavej cievky. Tym padom impedancia sa meni minimélne v zavislosti na
frekvencii. Podrobnosti o vypoctoch a kompenzdcii reproduktorovej sistavy je mozno ndjst’ v
knihe [2]. Bolo nutné vSak uvézit aj stav, ked’ na vystupe nebude pritomny reproduktor. Pri

.....

poskodit’ suciastky filtra, v horSom pripade aj koncové stupne. Na oSetrenie tohto stavu bol
pridany do obvodu odpor o hodnote rddovo kQ, ktory zmensi hodnotu Q pri stave bez
reproduktoru.

Suciastky s vypocitanymi hodnotami neboli bezne dostupné, bolo potrebné si zvolit
z dostupnych hodnét. Vysledny filter md potom nasledujice hodnoty (na jeden kandl):
2x tlmivka feritova s vzduchovou medzerou L = 15 pH, 4x kondenzétor féliovy C = 1 pF, plus
2x kondenzator foliovy C =470 nF. Odpor R = 1 kQ. Zapojenie filtra vid’. Obrazok 26. V prilohe
sa nachddza aj simuldcia idedlneho filtra (Graf 3). Filter bol simulovany aj s hodnotami DC
odporov tlmivky, aby bolo dosiahnuté vicSej vernosti redlneho ekvivalentu. Prenos redlneho
filtra bez reproduktora je teoretickou hodnotou, pretoZe samotny A/D prevodnik a aj DSP
zabranuje tomu, aby sa na vystup dostali frekvencie nad pocutel'né pasmo. Pri vzorkovani f,, =
48 kHz sa na vystupu nemdZe vyskytnut' frekvencia vyssia ako 24 kHz, ¢iZe rezonancia LC filtra
bola zna¢ne potlacend. Napriek tomu aj A/D prevodnik aj DSP podporuje vzorkovaci kmitocet
frz=96 kHz, apo prekonfigurovani cipov by sa bezne mohli dostat frekvencie okolo
rezonan¢ného kmitoc¢tu na vystup, preto bolo dolezité LC filter mierne stlmit’. Teoreticky prenos
filtra bez reproduktora vid’. Graf 4.

Pouzity LC filter vSak v praxi vykazuje zmenSenu u¢innost’ na frekvencidch ridovo MHz,
preto je vhodny tento filter eSte doplnit’ vysokofrekvenénymi feritovymi filtrami ktoré majd
najvacsiu ucinnost’ prave v tomto pasmu.

Schéma zapojenia bloku DSP a A/D prevodniku (Obrdzok 27 a Obriazok 28), obrazec
plosnych spojov (Obrdzok 39 a Obrazok 40) si dostupné v prilohe.

4.2 Riadiaca jednotka

Zékladom celej riadiacej jednotky je mikrokontrolér ATmegal28. Riadiaca jednotka ma za
ulohu komunikdciu s A/D prevodnikom s DSP procesorom a jeho teplomerom, snimat’ ovladacie
tla¢idld na paneli, ovladat displej. DalSou tdlohou mikrokontroléru bolo nastavenie oti¢ok
ventildtora, snimanie a dekédovanie dialkového ovlddania, ovlddanie indika¢nej LED diédy,
zapinanie a vypinanie zdroja a komunikdcia s d’al§imi perifériami, ktoré je mozné v budicnosti
pridat’ do projektu.

Riadiaca jednotka bola vytvorend na jednostranne plitovanej doske s drotovymi
prepojeniami. Periférie boli prepojené cez konektory, pretoZe bolo potrebné ich vyviest na celny
panel boxu zosililovaca. Doska bola doplnend logickym c¢lenom (8 vstupovym NAND-om),
ktory pomdha pri praci s tlac¢idlami. Tymto spdsobom bolo moZzné pouZit preruSenie
mikrokontroléra na oSetrenie tlacidiel. Riadiaca jednotka bola d’alej doplnend o externu flash
pamit’ (2 megabit), AT45DB021B [9], ktord bola potrebnd k praci s grafickym displejom.
Pridand flash pamit zmensi poziadavky na velkost' pamite mikrokontroléra. Pamét bola
pripojend k zbernici SPI, teoretickd maximalna komunikacna rychlost’ je 20 MHz. Komunika¢na
rychlost’ flash pamite presahuje schopnosti mikrokonroléra.

Riadiacu jednotku napdja zdroj z modulu A/D prevodniku, nemé samotnu pripojku na
napdjanie, tym bolo zabranené nulovacim slu¢kdm v napéjani.
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Schéma zapojenia riadiacej jednotky (Obrdzok 29) a obrazec ploSnych spojov (Obrdzok
36) st dostupné v prilohe.

4.3 Koncovy zosilinovac pre subwoofer

Malé integrované koncové stupne s DSP su t'azSie chladitelné, naviac nemaju dostato¢ny vykon
pre dynamickd reprodukciu hlbokych ténov (sub ténov). Preto bol ndvrh doplneny d’alSim
koncovym stupiiom triedy D, s vyS$§im vykonom. Koncovy stupenn pre subwoofer * bol
samostatne navrhnuty podla pozZiadaviek uvedenych v knihe [1]. Koncovy stupen je
kombindciou integrovanej techniky a diskrétnych suciastok (hybridny stuper).

4.3.1 Vyber suciastok

Hlavnou c¢astou koncového stupiia bol budi¢ koncovych tranzistorov HIP4081A [16], ktory
dokdze spinat’ na vysokych frekvencidach (az 1 MHz) s dostato¢nym pridom (do gateu FET
$pi¢kovo az 2,5 A). Do budi&a bol privedeny PWM modulovany signal z DSP. DalSou déleZitou
¢astou boli samotné spinacie tranzistory. Pri vybere bolo nutné dbat’ na dostato¢né pradové
anapitové dimenzovanie, d’alej si zvolit’ tranzistor s ¢o najmenSou hodnotu odporu pri
zapnutom stave (RDS(on)) a kapacity riadiacej elektrédy (gate). Bol zvoleny unipoldrny tranzistor
s oznacenim IRFZ24N [18], ktory parametrami vyhovuje pre tento koncovy stupent. Maximadlne
dovolené napitie na tranzistore Upsimax) = 55 V (napdjanie 32 V) maximélny prad Ipgmay = 17 A
(pradové zatazenie jedného tranzistora v zosilfiovaci je teoreticky max 8 A). Odpor pri vodivom
stave tranzistora ¢ini RDS(on) = 0.07 €2, a celkovy nédboj eketrody gate Qg =20 nC.

4.3.2 Nadprudova ochrana

Obvod koncového zosiliiovaca pre subwoofer obsahuje aj nadpridovi ochranu, ktord chréani
silové casti koncového stupnia pred skratovanim, a chrdni aj reproduktor proti vykonovym
Spickdm. Nadpridova ochrana je nastavitend potenciometrom. Pracuje na principe prevodnika
pridu na napitie. Nadpridovd ochrana pozostiva zdvoch vykonovych odporov
s vyslednou hodnotou R = 90 mQ (2x 180 m€2), ktorymi bol prepojeny nulovy potencial
silovych tranzistorov so spolo¢nym nulovym potencidlom. Vzniknuté napitie je snimany na
nulovom potencidli silovych tranzistorov kompardtorom. Pred vstupom do kompardtora vSak
bolo nutné napitie este filtrovat’, aby ochrana nezapinala ndhodne na $pic¢ky vzniknuté behom
normélnej prevadzky. Ochrana d’alej obsahuje hold-on obvod, ktory ma za dlohu po zapnuti
kompardtora (po snimani redlnej Spicky) hned’ aktivovat’ ochranu (odpojit’ silové tranzistory)
a drzat’ ochranu v zapnutom stave aspont 2 sekundy. Tymto bol obmedzeny silne ruSivy hluk
z reproduktora, kedy ochrana spina len na Spickéach basového ténu, (50-100)x za sekundu.

4.3.3 Chladenie a filter

S ohladom na mald plochu spinacich tranzistorov a na vys$i vystupny vykon bolo potrebné
pouzit’ chladi¢ pre spinacie tranzistory. Experimentdlne a dlhodobym meranim boli zistené
potrebné rozmery chladi¢a. Chladi¢ je z hlinika, ma rozmery 80 x 25 mm a hribku 2,5 mm
(Obréazok 14). Meranim bola zistend maximélna teplota chladica 53 °C. V porovnani s chladi¢émi
ktoré by boli potrebné na koncovy stupenl triedy AB ma tento chladi¢ zna¢ne mensSi rozmer
(vyhoda triedy D).

#2 reproduktor pouZivany na reprodukciu najnizsich kmitoctov 10 az 250 Hz.
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Ako uZ to bolo zmienené vystupny zosilneny signdl potrebuje filtraciu (LC filter typu
dolnd priepust) vid’. kapitolu 2.5. Filter bol vypoc¢itany podobne ako v predoslom pripade, podl'a
(4.5) a (4.6). Vypocet bol prevedeny na parametre: Q =0,707, R =4,2, fo= 17 kHz. Vypocitané
hodnoty suciastok: L = 28,1 uH, C = 3,12 pF. Boli zvolené najbliz§ie hodnoty L =33 pH
a C =3 pF (realizovand z 3x 1 pF). Zvolend lomova frekvencia fy = 17 kHz sa nachddza uz
v audio pdsme. Tento jav vSak nedegraduje kvalitu reprodukcie, pretoZze samotny zosiliiovac
pracuje v sub pasme, (10 - 300) Hz. Zvolenim lomovej frekvencie na hodnotu fy = 17 kHz bolo
dosiahnuté vicsie potlacenie modulacnych zloziek. Zvolenie niz§ieho lomového kmitoctu fy by
malo za vyhodu d’alSie zlepSenie v potlaceni modulaénych zloZiek, avSak spdsobovalo by to
nepraktické zvicSenie fyzickych rozmerov filtratnych cievok.

Obrazok 14: Chladenie na koncovom stupni pre subwoofer

44  DalSie periférie

Dalsie periférie ako graficky displej, prijima¢ dialkového ovlidania, modul na ovlidanie
podsvietenia displeja a ovladanie otd¢ok ventildtoru boli zv1ast vyrobené na mensich doskach
plosnych spojov. Ventilitor ma za ulohu chladit' cely systém. Dovodom nezvyc¢ajného
umiestnenia ventilatora v krabici je, Ze bolo potrebné schladit’ viacero blokov sticasne.
Umiestnenie bolo kritické. Bol vyuZity jav virenia vzduchu, pomocou ktorého bolo moZno
dosiahnut’ potrebné prudenie vzduchu vo vnitri krabice. Obrdzok 15 zndzoriiuje drdhu
chladiaceho vzduchu (modra drdha: hlavna drdha vzduchu, zelend drdha: viry vzduchu).
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Obrazok 15: Draha chladiaceho vzduchu

4.4.1 Graficky displej

Graficky displej je monochromaticky, je totoZny s typom pouZitym v mob. teleféne Siemens C55
s driverom PCF8812 [19]. Komunikuje pomocou sériove]j zbernice SPI, na podobnom principe
ako displej z Nokie 3310, na ktory dnes existuju prepracované riadiace algoritmy, ktoré boli
zékladom aj na vytvorenie riadiaceho programu pre tento displej [21]. Vyhody displeja z mob.
telefonu Siemens C55 su: vel'ké rozliSenie, az 101 x 64 pixlov, Stvorcové pixle, nie obdiZnikové
ako z 3310. Displej ma “atypicky* konektor na zadnej strane a mal dchytky len na vel'mi malé
skrutky. Bola vyrobend teda doska, ktora sluzi ako adaptér konektoru a mechanickd podpora. Na
tejto doske bolo implementované aj vylepSené, svetlejSie podsvietenie, bielej farby. Schéma
zapojenia (Obrdzok 33) a obrazec ploSnych spojov (Obrdzok 49) si dostupné v prilohe.

4.4.2 Modul prijimaca dial’kového ovladania

Modul dialkového ovlddaca obsahuje dvojfarebni LED diddu na indikdciu zdkladnych stavov
systému, d’alej prijima¢ dialkového ovlddania, IR prijima¢ typu TSOP31236 [17], ktory ma
zabudovany demodulator, naviac ma TTL kompatibilny vystup. Modul obsahuje aj konektor na
ON/OFF tlacidlo, ktory sa nachddza blizko tohto bloku. Schéma zapojenia (Obrdzok 34)
a obrazec plosnych spojov (Obrazok 51) su dostupné v prilohe.

4.4.3 Modul ovladania ventilatora a podsvietenia displeja

Moduly boli implementované ako step-down impulzné menice bez spitnej vizby. Boli
optimalizované na impedanciu vystupu (danou konkrétnou perifériou), tym padom je mozné
plynulo a linedrne menit’ ich vystupné napétie. Pracovny kmitocet riadiaceho PWM signdlu je
48 kHz pevne dany riadiacim mikrokontrolérom. Vypocet siciastok bol podobny vypoctu
uvedenom v Kkapitole 4.1.1. Schéma zapojenia (Obrdzok 35) aobrazec ploSnych spojov
(Obrézok 54) sa dostupné v prilohe.
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4.5 Napajaci zdroj

Dolezitou sucastou systému bol aj napdjaci zdroj. Jeho dimenzovanie md vplyv na kazdy
element v zosiliiovaci. Nedostatkom napitia (prddu) moZzu nastat’ tazko odhalitelné ndhodné
chyby, ako vymazanie obsahu displeje, resetovanie riadiaceho mikrokontroléru, skreslena
reprodukcia hudby. Aj u dizajnu napdjacieho zdroja bol kladeny vel’ky vyznam na efektivitu. Do
zosiliiovaca boli implementované 2 zdroje. Jeden mensi impulzny s vystupom DC 12V / 2A pre
napéjanie riadiacej ¢asti a d’alsich digitalnych blokov. Dal§im transformétorom je toroidny pre
silovu ¢ast” AC 2x12 V 2x40 VA , ktory je aktivny len v zapnutom stave. Tymto bol dosiahnuy
moznost’ zapinat’ systém dialkovym ovlddanim. Zosilfiova¢ potom v stave spanku spotrebuje
minimum energie (cca 2W).

Vyroba impulzného zdroja nieje sicastou tejto prace, takyto zdroj je mozno bezne kupit
na trhu. Na vystup impulzného zdroja bol pridany dodatocny LC filter. LC filtrami bola
doplnend aj vetva napdjania modulu ovlddania ventildtora a podsvietenia displeja (moduly
fungujd v rezime PWM a zarusSili by iné Casti v napéjani).

Na vetvu 230V ~ boli pridané EMI filtre (CLC), aby sa vysokofrekvencné ruSenie
nedostalo von, a zaroven aby sa nedostal do vnutra zosilfiovaca.

Do napdjacieho zdroja boli zaradené dve relé. Jeden sliZi na spinanie silového
transformatoru, druhy na spinanie napitia 12 V na niektoré z digitdlnych blokov, ako napr. na
modul ovlddania ventildtoru a podsvietenia displeje. Obidve relé su spinané spolo¢ne. Prepojenie
zdroja sriadiacou jednotkou bolo zrealizované pomocou optoclenu. Optoclen sliZzi na
odizolovanie ¢asti na ktorych by sa poruchou mohlo objavit' 230V~. Izolovanie sliZi aj na
obmedzenie zemniacich sluciek.

Ako zdroj vykonnej casti bol zvoleny toroidny transformdtor vystupom 2x 12 V,
Transformator bol zapojeny ako nesymetricky, na vystupu bolo potrebné napitie +16 V a +32 V.
Mensie napitie bolo potrebné pre integrovany stupen (pre satelity), vicSie napdjacie napitie bolo
potrebné ku koncovému stupiiu s vy$$im vykonom (pre subwoofer). Ako zdklad ndvrhu zdroja
sliZilo zapojenie povodne symetrického usmerfiovania. Obrdzok 16 zndzoriiuje vysledné
zapojenie, kde nebol uzemneny stredny vodi¢ sekunddra transformdtora, ale vystup ,, — 7’
z usmernovacieho mostika. Tymto potom na vystupu je mozné dostat’ +16 V aj +32 V. Obrazok

32 znazoriuje kompletné zapojenie napdjacieho zdroja.
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Obrizok 16: Cast’ zapojenia zdroja pre vikonovi ast’



Dimenzovanie poistiek bolo prevedené z predpokladu teoretického vykonu koncovych
stupniov. Na vetve +16 V ma zosiliiova¢ vykon 2 x 10 W. Pridanim vykonovej rezervy (aby mal
zosiliiova¢ dostatoc¢nd dynamiku) bola zvolend zat'aZitelnost’ vetvy na 40 W. Podl'a vzorca (4.9)
bola vypocitand poistka na tito vetvu:

Prax 40

Lpoistka = Ve 16° 25A (4.9)

Vetva +32 V je zatazitend na 70 W s rezervou 85 W Podla (4.9) hodnota poistky bola
zvolend 2,65 A. Prikon 85 W bola brand ako Spickovd hodnota ktord nepresahuje casovo
desiatky milisekiind. Takéto Spicky mdzu nastat’ pri reprodukcii silnych basov, duneni, vybuchu
atd. Tento plus vykon doddvaji kondenzatory (samotny transformator ma vykon 80 W).

Vypocet kondenzitorov bol prevedeny na Uy = 32 V vetvu. Vypocet bol len orientacny
amal udat’ hodnotu radovd a nie presnd. Vychddzalo sa z predpokladu, Ze pri plnom zat'azi
zdroja napétie by nemal kolisat’ o viac ako (8-10) %. Predpokladom bola impedancia zat'aze
koncového stupnia, Z = 4 Q. Vredlnom pripade vSak vystupné napitie bolo premenné,
predpokladom bol sinusovy priebeh signidlu na zatazi. Impedanciu zdtaZe bolo tym padom
potrebné vyndsobit’ koeficientom v2 (RMS hodnota sinusového priebehu). Po usmerneni napiitia
kondenzétory sd nabijané kazdou pdlvlnou, u 50 Hz to ¢ini 5 ms. Vypocet vychddza z teérie RC
¢lankov a vypoctu hodnoty 7 (vybitie kondenzitora z nomindlnej hodnoty na cca 36,8 %).
Dovoleny pokles napitia je vSak mensi, (8-10) %. Vybijanie kondenzatoru je exponencidlny dej,
vypoctom (simulédciou) bolo mozné dojst’ k vysledku Ze vybitie 8-10 % sa nachadza priblizne v
jednej desatine 7. Bola zvolend hodnota 117. Cas vybitia u zdrojov (z) bola pevne dand sietovym
kmitoctom, a ¢ini 5 ms. Pribliznd hodnotu potrebného kondenzdtora bolo potom moZné
vypocitat’ podla (4.10).

11t 11.573

C = = = 9,72 mF (4.10)
ZAN2 42

Za usmernovac boli zaradené dva kondenzétory paralelne s kapacitou 4700 puF
(spolu 9,4 mF). Obrazok 32 znédzorfiuje kompletné zapojenie zdroja.
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S SOFTWARE

Podstatnou c¢astou systému bol riadiaci program zariadenia. Pri vytvédrani algoritmov bolo
potrebné zohladnit’: efektivitu, rychlost’ programu, dostatok miesta (pre koeficienty, obrazky
a samotny program), ako aj jednoduchost’ ovlddania. Riadiaci program bol napisany v jazyku C.
Ako kompilétor bol pouzity program CodeVisionAVR 1.25.5

5.1 Obecny popis programu

Na kazdu perifériu ktora potrebuje rozsiahlejsi kod bol zvlast definovany hlavickovy subor, aby
kéd bol T'ahsie pochopitel'ny a prehl'adnejsi. Hlavi¢kové subory boli definované na komunikaciu
s displejom, s externou flash pamét'ou, s teplomerom, s DSP a A/D prevodnikom.

Zosiliiova¢ bol doplneny o funkciu, ktord po kaZdom zapnuti nacita vSetky uloZené
parametre zosiliovaca, pri vypinani uloZi nové hodnoty do vstavanej pamite mikrokontroléru
typu EEPROM. Tymto sposobom po nasledujicom zapnuti nebolo treba znova nastavovat
parametre zosilfiovaca do predoSlého stavu (ani po odpojeni napdjania).

Existujd dva hlavné médy zosililovaca, a to méd ,,2.1%, ked’ hrajui 2 satelity a subwoofer,
amod ,,2.0“ (night mode) ked’ hraju len 2 satelity. AvSak kazdy mdd potrebuje iné nastavenie
ekvalizéra, preto si do EEPROM uloZené hodnoty aktudlnych nastaveni ekvalizérov v obidvoch
modoch. Po prepnuti z jedného mdédu do druhého st okamZite nacitané nastavenia daného maédu.
Do EEPROM pamite si d’alej ulozené data o: hlasitosti, balanse, vstupe, nastaveni lomového
kmitoctu, nastaveni hlasitosti subwoofra. Po zapnuti systému sa objavi prvad polozka v menu,
hlasitost’ (pozicia v menu nieje uloZend, bezvyznamna velicina).

5.2 Ovladanie a komunikacia s DSP

Ako uz bolo spomenuté DSP ma pevne dand vnudtornd Struktiru. VSetky matematické modely
filtrov, korekcii, mixérov boli vopred dané. Programator ma moznost” jednotlivé bloky premostit’
atym pddom ich nevyuzit, alebo ich naplnit’ vhodnymi koeficientmi a zaradit’ dany filter do
cesty signdlu. Vypocet jednotlivych koeficientov bolo ¢asovo a vypoctovo ndro¢nd dloha. Pri
vypocte boli potrebné rozne goniometrické funkcie, vypolty odmocnin, delenie s velkou
presnostou niekol'kokrdt za sebou atd’. Pre zndzornenie komplikovanosti vypocétu jedného
koeficientu jedného filtra typu ,parametricky ekvalizér* boli uvedené vzorce potrebné na
vypocet (5.1) (5.2) podl'a [15] strana 581.

_[Gu+GB
bo—[ oy J (5.1)

G: -G} Aw
p y Gg—G% tan(? (5.2)

Kde Gy je zosilnenie v pdsme kde signdl nebude filtrovany (zvy€ajne Gy =1 alebo 0 dB),
G je pozadovany zisk / atlm na danej ferkvencii, Gg je zisk / utlm na hodnote -3dB / +3dB v
zavislosti na G. 4o je Sirka pdsma na +3dB. Do 4w bol dosadeny normovany kmitocet, vid'.

24



Obrazok 17. Kompletny ndvod na vypocet jednotlivych filtrov bolo mozné ndjst’ v [15].
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Obrazok 17: Parametre vypo¢tu koeficientov do DSP, [15]

Ako vystup z vypoctu jedného filtra je potrebnych 5 koeficientov: by, b, bs, a;, a; ako
uz to bolo zmienené (Obrazok 9). Hodnota jedného koeficientu je vyjadrend 32 bitovym ¢islom
s pevnou radovou ciarkou. Pre 8 bitovy mikrokontrolér s rychlostou 12,288 MIPS by bol
vypolet takychto koeficientov zdihavym procesom (v redlnom ¢aSe nezvladnutelna tloha).
MoZnym rieSenim by bolo zvySenie vypoctovej sily, avSak na takyto vypocet by bol potrebny
d’alsi DSP procesor. Takéto rieSenie by bolo neefektivne s ohladom na komplikovanost
programu a v neposlednej rade cenu kompletného systému. Optimdlnym rieSenim bol vypocet
koeficientov len raz aich uloZenie do pamite. Tymto spdsobom bola odozva riadiaceho
procesora takmer okamzitd (aj v pripade pouZitého 8 bitového kontroléra). AvSak v tomto
pripade bolo potrebné niekam koeficienty uloZit. Nejednd sa vSak o velké mnoZstvo dat (v
prirovnani s vel'kostou pamite potrebnej na uloZenie obrazkov grafického displeja). Koeficienty
boli uloZené do pamiite riadiaceho procesora. Data k jednému filtru zostavaja z 5 koeficientov
a bajt s adresou filtra. Jeden koeficient md dizku 32 bitov. Jeden ekvalizér ma moznost’ potlagit /
zvyraznit' dany kmitocet v rozsahu 12 dB v 2 dB krokoch, to znamend 13 poldh. Celkovo to
¢ini 273 bajtov na jeden ekvalizér. Ekvalizérov je 7, to znamend 1911 B. Bolo potrebné
uvazovat’ aj koeficientmi na vetvu subwooferu, ktoré boli ulozené zvlast’, a koeficienty filtrov
hornych a dolnych priepusti, ktoré rozdelia audio pdsmo na satelity a na subwoofer. Celkovo
suvdzenim vSetkych uvedenych filtrov bolo potrebné miesto 2646 B (potrebné miesto na
uloZenie obrazkov grafického displeja bolo 9696 B).

Koeficienty boli vypocitané pomocou programu TAS570x Graphical Development
Environment, ktory bol po registracii vol'ne stiahnutel'ny zo strdnok vyrobcu DSP procesoru
[20]. Program dovoli uzivatelovi plnd kontrolu nad vSetkymi castami DSP, staci zadat’
parameter jednotlivych blokov, ako napr. u ekvalizéra kmitocet, zisk alebo dtlm v dB a Siku
pasma respektive kvalitu filtra (Q faktor). Z programu boli vygenerované konfigura¢né sibory z
ktorého boli prevzaté jednotlivé koeficienty a ulozené do flash pamiite.

Riadiaci procesor a DSP komunikuji cez 12C zbernicu. Riadiaci procesor posiela data do
filtrov (koeficienty), ddaj o hlasitosti, 0 méde reprodukcie (subwoofer zapnuty / vypnuty, mute
vSetkych kandlov). Pri inicializdcii riadiaci kontrolér posiela naviac aj konfiguratné nastavenia,
ako typ modulicie (AD, BD), format vstupnych déit atd. Vo viacerych pripadoch bol vSak
potrebou poslat’ viac bajtov za sebou. Pri nastavovani ekvalizéru bola situdcia najnaro¢nejsia, je
posielanych 20 bajtov. Aby nebolo potrebné DSP adresovat’ po kaZzdom bajte a tym znacne
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spomalit’ prenos, je mozné posielat’ dita jednym adresovanim. Pre dosiahnutie ¢o najrychlejsej
reakcie celého systému niektoré poziadavky (kategoria ,,Terminal Control“, Obrdzok 10) reaguji
na stav (log. 1 ¢i 0, Ziadny zbernicovy prenos). Takymto sposobom su nastaviteI'né funkcie mute
a powerdown (PDN). Funkcia PDN bol vyuzity na nastavenie stand-by moédu, aby DSP mal
minimélni odber (normdlny méd 57 mA PDN méd 176 pA).

5.3 Komunikdcia s A/D prevodnikom

Komunikdacia A/D prevodnika prebieha cez zbernicu SPI. Ako radi¢ zbernice nebol nepouZzity
hardwarovy, ale bol vytvoreny pridavny, implementovany programovo. Dévodom bolo lepSie
rozloZenie suciastok na doske riadiacej jednotky. Programovy radi¢ je pomalsi, avSak
komunikdcia riadiaceho procesora a prevodnika je minimélna. Udaje sd posielané len pri
inicializacii (pri zapinani pristroja) a pri zmene vstupu. Komunikdcia mikrokontroléra a A/D
prevodnika cez zbernicu SPI je jednostrannd, prevodnik prijima déta od riadiaceho kontroléra.
Di7ka jednej inStrukcie je 16 bitov, je posielanych ale minimélne 6 bajtov. Postup zmeny
parametra: nastavenie prevodnika do reZimu zmeny parametrov, ndsledne si zmenené parametre,
nakoniec je prevedeny vystup z reZimu editdcie. Nové nastavenia su platné len po vystipeni zo
stavu editdcie. Obrazok 18 zndzoriuje postupnost’ dat cez zbernicu SPI. Komunikéicia opaénym
smerom, tj. prevodnik — kontrolér prebieha jedinym signdlom OVER. Tento signdl je nastaveny
do log. 1 pri preteceny prevodnika (ked” amplitida vstupného signélu je vicsia ako prevodnik
dokaze spracovat’). Pri tomto stave kontrolér okamzite odpoji vstup na cca 3 sekundy, na displeji
je pritom zobrazovand hldska ,.Input overload”. Tento stav musi vyrieSit' uzivatel', zmenSenim
amplitidy vstupného signdlu. Overload nastane pri amplitide vstupného signdlu vicSieho ako
1,4 Vi (0,5 Vrums).

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

hY

Adresa Data

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

Z dovodu tuspory stand-by méd sa tyka aj A/D prevodnika. Prevodnik neobsahuje zvIast’
vstup na stand-by modd, preto kontrolér jednoducho nastavy RESET signdl prevodnika. Po
nastaveni signdlu RESET, prevodnik zastavi posielanie vSetkych hodinovych a déatovych
signdlov. Spotreba bola zmenSend z 28 mA + 10 mA na 190 pA + 80 pA (analégové a digitdlne
napdjanie).

5.4 Komunikacia a algoritmy pre displej

Displej komunikuje s riadiacim procesorom cez hardwarovy SPI radi¢. VyuZzitie hardwarového

radica bolo nevyhnutné. Displej je periféria ktorou komunikuje kontrolér najviac (vel'kd casové

vyuzitie, vel'ky datovy tok). Kriticka bola rychlost’ zdpisu na displej, aby uZivatel’ z prechodného

deja prepisu obrdzkov na displeji neuvidel ni¢, aby uvidel uz findlny obraz (bez toho aby uvidel

ako je obsah displeja prepisovany novym obrdzkom). VyuZitim hardwarového radica je
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teoreticky mozné posielat’ 25 obrdzkov za sekundu (frame rate televizie). Cez tito zbernicu
komunikuje mikrokontrolér aj s externou flash pamit'ou. Zobrazenie jedného obrdzku prebieha
nasledovne: predpokladom je, Ze uZivatel' stla¢i tladidlo, pri ktorom je treba vymenit
zobrazovany obrazok. Kontrolér najprv naadresuje externu flash pamit’, posle poziciu obrazku.
Po tomto kroku mikrokontrolér prejde do médu prijimania, kedy pamiti posiela len hodinovy
signdl. Obrdzok je nacitany do RAM pamite mikrokontroléra. Obrazok je doplneny o d’alSie
polozky, ako graf alebo hodnota danej veli¢iny. Prevedie sa adresovanie prvého pixela na
displeji, a kompletny obrdzok je vypisany z pamidte RAM na displej. Komunika¢na frekvencia na
zbernici bola dand najpomalSou perifériou: displejom (fcix_spi max = 4MHz), [19].

Displej bol zvoleny monochromaticky (zobrazovany bod je bud’ priesvitny alebo ¢ierny).
Displej nepodporuje adresovanie jednotlivych pixlov, bolo potrebné posielat’ data po 8 pixloch
(1 bajt). Pri vypise ¢islic a pismen tento fakt nijako nezat'azuje komunikiciu, pretoZe tabulka
znakov bola prive optimalizovand na tito velkost (5x8 pixlov). Situdcia bola ind pri
vykresl'ovani grafickych objektov (ako ekvalizér). Potrebné bolo vykreslit’ krivku nezévisle, na
celd plochu displeja (nehl'adiac nato, Ze pixle boli zdruzené po 8). Bolo potrebné vyriesit najprv
vykresl'ovanie jednotlivych bodov, potom pomocou bodov vykreslit' dsecky. Bol vytvoreny
algoritmus s metédou absolitneho adresovania (zadané pociatocné a koncové sudradnice).
Samotny algoritmus musi strdZit' vstupné hodnoty, v pripade nespravneho poradia ich vymenit
(keby mali pociatocné suradnice vicsi index ako koncové). Samotnd aproximécia (prepocet na
pixle) je prevedend pomocou Bresenhamova algoritmu. Tento algoritmus bol pre 8 bitovy
kontrolér zvladnutelnou tlohou. Algoritmus m4 minimélne poziadavky na vypoctovy vykon,
pouziva zdkladné opericie ako sucet, rozdiel a bitovy posun. Princip algoritmu vysvetluje
Obrazok 20. Vysledok takéhoto algoritmu sa potom mdze podobat’ na Obrdzok 19 (poZiadavkou
je Cierna dsecka, vysledok aproximadcie su sivé Stvorce).

Obrazok 19: Ilustracia mozného vysledku Bresenhamovho algoritmu.

Po vyrieseni problému useciek bolo mozné pristipit’ k vykresl'ovani zlozitejSich
objektov, ako k vykresleniu prenosovej krivky grafického ekvalizéra, alebo obdiznikov aj
s vyplnenim (,,progress bar“ Obrazok 23, polozka Sub | ).
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Vstup x1, y1,
X2, y2

vypoéet diferencii

dx = x2 - x1
dy =y2 -yl
)

Podfa dx a dy

nastavenie inkrementacie /
dekrementacie krokx a kroky

oznaéenie dy << 1

l znamena logicky posun
hodnoty v dy

doprava o jeden bit

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

dx > dy 0 >

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 vykresl’ovania tseciek podl’a Bresenhamovho algoritmu
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5.5 Komunikdcia s ostatnymi blokmi

Riadiaci procesor ma za dlohu aj nastavovanie otdc¢ok ventilatora a svietivosti displeja. Riadiaci
procesor snima teplotu koncového stupnia integrovaného DSP procesoru pomocou I2C teplomeru
(vid’. kapitolu 4.1.3). Teplotu snima mikrokontrolér kazdd sekundu, podla teploty potom nastavi
potrebné chladenie (otdcky ventildtora). Otacky ventildtora si nastavené pomocou PWM signdlu.
PWM modulovany signél z riadiaceho procesora bol prepojeny na maly spinany meni¢. Tymto je
mozné plynule a linedrne nastavovat’ potrebné chladenie, v pripade potreby je mozné chladiaci
ventilator vypniit. DalSou moZnostou je nastavenie potrebnej svietivosti displeja. Nastavovanie
prebieha podobne, pomocou spinaného meni¢a a PWM signdlu. Riadiaci mikrokontrolér ma
v sebe zabudovany ¢asovac, ktory je mozny prepnit’ do rezimu generovania PWM signdlu. Bola
pouzitd najvysSia dosiahnutelnd modula¢nd frekvencia signdlu (48 kHz), kvoli zmenSeniu
hardwaru meni¢ov. Modulacnd frekvencia bola dand zdkladnym hodinovym signdlom
mikrokontroléra a Sirkou registra PWM generdtora (8 bitov). Frekvenciu bolo mozné vypocitat
pomocou (5.3)

12.288x10°
fo pwm = J;N = i =48x10° Hz (5.3)

Riadiaca jednotka md d’alej za tlohu snimat’ a dekédovat’ povely posielané pomocou
dial’kového ovladaca. Bol zvoleny kéd RCS, ktory je beZzne zndmy a 'ahko dekdédovatel'ny kod.
Jedinou nevyhodou RCS5 kédu je potreba presného nacasovania zberu dit. Dekédovanie zacina
prerusenim, ktoré bolo vyvolané prvou zostupnou hranu v prenose RC5 koédu. Hranou je
spusteny ¢asovac a v danych okamihoch je signdl navzorkovany. Dekédovanie je prevedené na
povelovu aj datovu Cast’ kodu, aby bolo zabranené situdcii, ked’ zosiliiovac¢ reaguje na prikazy z
cudzieho dialkového ovlddaca. Obrdzok 21 znazoriiuje proces dekddovania povelu dial’kového
ovladania.
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Detekcia
hrany / prerusenie

Povolenie casovata | | Zakazanie detekcie hrany
diafkového ovladania dialkového ovladania
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v
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nulovanie
povelu a éitada
zapis L
aktualneho bitu cnt+1 povo_leme
detekcie hrany

Obrazok 21: Vyvojovy diagram dekodéru dial’kového ovladania

Riadiaca jednotka snima aj stav kazdého tlac¢idla na ¢elnom paneli pristroja. Snimat’ 6
tlacidiel v nekonecnej slucke by bolo neefektivnym rieSenim, preto bolo vyuZité prerusenie aj
v tomto pripade. Pomocou 8 vstupového NAND odvodu bolo mozné zredukovat’ potrebny pocet
preruseni na jedno. V pripade Ze pouzivatel' stlaci ktorékol'vek tlacidlo, bude vyvolané
prerusenie, v ktorej prebehne slucka skenovania vstupov tlacidiel. Podl'a stavu tlacidla a polohy
v menu je potom vyvoland potrebna reakcia.

Tlacidiel je celkom Sest’, z toho 5 bol potrebnych na pohyb v menu, jedno na zapinanie /
vypinanie pristroja. Obrdzok 22 znazorfiuje mapu menu zosiliiovaca. Z mapy menu je vidiet, Ze
tlacidl4 v zdvislosti na polohe v menu maji iny vyznam. Vo vicSine pripadov sldzia tlacidla
»A“a ¥ na pohyb v menu (na zmenu nastavovanej veli¢iny), d’alej ,,+“ a ,,— na zmenu
hodnoty zvolenej polozky a OK na potvrdenie / vriatenie do zdkladného stavu v menu (na
poloZzku hlasitost’). Sic¢asnym stlacenim tlacidiel ,,+ a ,,—* zosiliiova¢ bude nastaveny do stavu

mute. Zo stavu mute je moZno vystipit opidtovanim stlacenim tladidla ,,+“ alebo ,—
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Zakladnou nastavitelnou veli¢inou je hlasitost’. Na tito polozku sko¢i menu zosiliiovaca
v pripade, Ze uZzivatel' viac ako 10 sekind nestla¢i ani jedno tlac¢idlo (ani na ¢elnom paneli
pristroja ani na dial’kovom ovladaci). Dalie poloZky sd: 7 pdsmovy ekvalizér, balans, nastavenie
lomového kmito¢tu subwoofra a satelitov, nastavenie zosilnenia subwoofra, a nastavenie
zvoleného vstupu. Zosiliiova¢ je mozné riadit aj dialkovym ovlddanim. Dialkovy ovlddac
obsahuje niektoré vybrané funkcie ako zmena hlasitosti, nastavenie vstupu, funkciu mute,
nastavenie lomovej frekvencie satelitov a subwoofra, nastavenie hlasitosti subwoofra, a pridavnua
funkciu nastavenia jasu displeja.

A

<
<

®

\ 4

VOL 0% - 100% 0 0
@ Zmena @ Nastavenie
0 EQ @ frekvencie @ arovrie g @
BAL L99% - 0 - R99%
@ @ @ C@ sudasne @
, )
SUB,,, -99% - +99% ! (:)
@ MUTE
OK
<:> <:> <:> (:) Night Mode (:>
150Hz
SUBcyr

oo |
INPUT ® IN 1
©

IN 2
IN 3

..........

Obrazok 22: Mapa menu zosiliiovaca

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

Po pripojeni k napdjaciemu napitiu je aktivny spinany zdroj ktory doddva napdjanie riadiacemu
procesoru. Riadiaci procesor je nastaveny do zdkladného stavu, si nastavené aktudlne
vstupy / vystupy, je zapnuty indikdtor stavu santd by (Eervena LED diéda). Dalej je aktivizovany
snimanie tla¢idiel (program povoli oSetrenie preruseni) na prednom panely a tieZ snimanie stavu
IR dialkového ovlddania. V tomto stave zosililova¢ reaguje len na tlacidlo zapinania (na paneli
alebo na dial’kovom ovladaci).

Po zapnuti systému sd postupne zinicializované vSetky bloky. Najprv zo stavu spanku
prejdi DSP a ADC (DSP zo stavu power down a ADC z resetu). Z pamite EEPROM su nacitané
predoslé nastavenia do pamite RAM mikrokontroléra. Mikrokontrolér potom zinicializuje A/D
prevodnik, potom aj DSP procesor. Su posielané nastavenia o aktivhom vstupe, o zvolenej
hlasitosti, modu reprodukcie (2.1 alebo 2.0). V zdvislosti od médu je nastaveny ekvalizér.
Mikrokontrolérom je zinicializovany displej. Pomocou pridavnych PWM kandlov
mikrokontroléra st privedené do funkcie 2 zniZujice meniCe na riadenie ventildtora ana
podsvietenie displeja. Potom je zapnuti druhy, toroidny transformétor pre koncové stupne. Farba
indikac¢nej LED diddy je zmenend na zelenud. Mikrokontrolér nacita, a ndsledne posle na displej
uvitaci obrdzok. Po jednej sekunde sa uz objavi polozka z menu: hlasitost. AZ po tomto su
koncové stupne vyzdvihnuté zo stavu mute, aby nedoslo k ,,lupnutiu v reproduktoroch pocas
inicializdcie. Nakoniec je odStartovany hlavny casova¢, pomocou ktorého je snimand teplota
koncového stupria a su nastavené otdcky ventildtora.

Pri vypinani sd najprv koncové stupne nastavené do stavu mute, utlmia sa. Je zastaveny
hlavny €asova¢, st uloZzené vSetky nastavené hodnoty do EEPROM pamite, ADC a DSP prejda
do stavu spanku, je vypnuty vacsi toroidny transformadtor. Je zmenend farba indikacnd LED
diédy na cervend, su zastavené pridavné PWM zniZujice menice (ventildtor a podsvietenie
displeja si vypnuté). Nakoniec je vymazany obrdzok z displeja. Obrdzok 24 znizoriiuje
zjednoduseny priebeh programu.

- — — ——
(j Reset “:) / Preru3enie \ I/F'reruéenie maemm\l
— l R \hla\my casnua}/ -.\Lcﬁamgw mda,jai/.
Inicializacia +
vstupov { vystupov Meranie
{ Easovatov teploty OM f OFF
povolenie prerueni l Paovel ?
Mastavenie YES Dekddovanie
ventilatora povelu
Prazdna slucka ‘l Vypinacia l
[ €aka sa na prerusenie T MO ON / OFF sekvencia
i MNavrat ) .
e A Povel 7 Mastavenie
T DSP
YES
T iaefclvn;nccl?a Obnova obrazku
na displeji
L g S
Mavrat
\.,_ﬂ_ -

Obrazok 24: ZjednoduSeny vyvojovy diagram riadiaceho procesora
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6 ZAVER

V tejto préci bola prebrand problematika celkového ndvrhu zosiliiovaca v triede D a digitdlneho
spracovania audio signdlu pomocou mikrokontroléra, DSP procesora s integrovanym koncovym
stupfiom a pomocou pridavného hybridného stupiia vy§§im vykonom. V prvej €asti ndvrhu bolo
vyhodnotenych viac katalégovych listov ainternetovych strdnok, aby boli vybrané najviac
vyhovujice suciastky. V d’'alSej ¢asti boli vypocitané vsetky podstatné hodnoty potrebnych
kritickych suciastok, ktoré boli kI'i¢ové k dokonalej funkénosti modelu. U niektorych ¢asti boli
vykonané aj simuldcie na lepSie pochopenie procesov. V d’alSej Casti boli vytvorené a popisané
zapojenia a dosky ploSnych spojov. Ndsledne bol napisany kompletny riadiaci program vritane
DSP funkcii, aalgoritmov pre dekddovanie dialkového ovlddania. Nakoniec bolo vykonané
meranie kompletného systému.

Zariadenie pozostdva zo Styroch hlavnych konStrukénych celkov, ato z napdjacieho
zdroja, z riadiacej jednotky, z dosky ktord zjednocuje impulzny meni¢, A/D prevodnik a DSP
s integrovanymi koncovymi stupfiami a pridavny koncovy stupen pre subwoofer.

Zariadenie obsahuje d’alSie moduly, ktoré boli nevyhnutné k funkénosti systému:
IR prijimac spolu s indika¢nou LED diédou , LCD displej, a impulzné PWM menice.

Vysledky simuldcii, schémy, obrazce ploSnych spojov, vysledky merani a zoznam
suciastok je knahliadnutiu v prilohe. Obrazce dosiek ploSnych spojov boli pridané
vo vektorgrafickej podobe, aby bola ul'ahéend pripadnd reprodukcia jednotlivych dosiek
(v elektronickej podobe boli naviac pridané zvlast subory jednotlivych plo$nych spojov vo
formate .eps a .brd). Riadiaci program je dostupny len v elektronickej forme z dovodu velkej
dizky celkového programu (vyse 3000 riadkov v jazyku C).

Ako findlny produkt (Obrazok 25) bol vyrobeny zosilfiovac triedy D s7 padsmovym
ekvalizérom v usporiadani 2.1 (2x 10 W + 70 W), s uc¢innost'ou lepsou ako 85%. Frekvencna
charakteristika zosiliiovaca bola zvlnend o 1dB v pasme 10 Hz — 20 kHz.

Zariadenie v budicnu je mozné rozsirit’ rdznymi modulmi ako napr.: spektrometer (merac
vybudenia), slichadlovy zosiliiovac, alebo priame digitdlne spojenie s PC (audio aj riadenie).

i

- B

Obrazok 25: Fotografia hotového prototypu
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PRILOHA 1, SIMULACIA LC FILTRA
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Obrazok 26: Model LC filtra pouzZitého pri simulacii
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Graf 3: Detail prenosu vypocitaného filtra [dB]
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Graf 4: Prenos filtra bez reproduktora [dB]
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PRILOHA 2, SCHEMY ZAPOJENI
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Obrazok 27: Schéma zapojenia bloku A/D prevodnika a DC/DC menica
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Obrazok 31: Schéma zapojenia koncového stupna pre subwoofer
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Obrazok 34: Schéma zapojenia IR prijimaca
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Obrazok 35: Schéma zapojenia modulu ovladania ventilatora a podsvietenia displeja
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PRILOHA 3, OBRAZCE DOSIEK S PLOSNYMI
SPOJMI
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Obrazok 36: PCB riadiacej casti, strana spojov, 95,9 x 85,7 mm, M 1:1
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Obrazok 37: Osadenie PCB riadiacej ¢asti, strana spojov, 95,9 x 85,7 mm, M 1:1
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Obrazok 38: Osadenie PCB riadiacej ¢asti, strana suciastok, 95,9 x 85,7 mm, M 1:1
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Obrazok 39: PCB bloku ADC DSP DC/DC, strana spojov, 139,7 x 101,1 mm, M 1:1
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Obrazok 40: PCB bloku ADC DSP DC/DC, strana s
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tok, 139,7 x 101,1 mm, M 1:1
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Obrazok 41: Osadenie PCB bloku ADC DSP DC/DC, strana spojov, M 1:1
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Obrazok 42: Osadenie PCB bloku ADC DSP DC/DC, strana suciastok, M 1:1

Obrazok 43: PCB koncového zosiliiovaca pre subwoofer, strana spojov, 121,9 x 85,7 mm,

M1:1
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Obrazok 46: PCB napajacieho zdroja, strana spojov, 279,4 x 163,8 mm, M 1:2
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Obrazok 47: Osadenie PCB napajacieho zdroja, strana spojov, 279,4 x 163,8 mm, M 1:2
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Obrazok 48: Osadenie PCB napajacieho zdroja, strana siciastok, 279,4 x 163,8 mm, M 1:2

Obrazok 49: PCB displeja, strana suciastok, 69,1 x 48 mm, M 1:1
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Obrazok 50: Osadenie PCB displeja, 69,1 x 48 mm, M 1:1
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Obrazok 51: PCB prijimaca dial’kového ovladania, strana
spojov, 30,2 x 30,2 mm, M 1:1
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Obrazok 52: Osadenie PCB prijimaca dial’kového ovladania,
strana spojov a strana saciastok, 30,2 x 30,2 mm, M 1:1

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

Meranie bolo prevedené automatizovane, pomocou audio analyzitoru: Rohde & Schwarz UPV.
Na merani boli d’alej pouZzité: osciloskop AGILENT 54621A, multimeter AGILENT 34410A.
Ako zataz sluzili 4 vykonové odpory 2 Q - 70 W spojené do série (2x 4 Q). Meranie bolo
prevedené na integrovanom koncovom stupni pre satelity, aj na hybridnom koncovom stupni pre
subwoofer. Boli merané parametre: frekvencna charakteristika, THD+N, SNR a tcéinnost.
Ucinnost’ bola merand len na koncovom stupni pre subwoofer. Koncovy stupei pre satelity
nemal vhodné tlmivky (nainStalované boli toroidové Zelezo-prachové, potrebné by boli feritové)
a ohrievali sa, tym pddom by meranie G¢innosti nemalo pravdivy vysledok. Z podobného dovodu
meranie THD a SNR na koncovom stupni pre satelity nebol prevedeny na vysSich vykonoch.
Z dovodu, Ze stupne st triedy D, bol pouzity pridavny filter, ktory bol zapojeny medzi meraci
pristroj a vystup zosiliiovaca (Obrazok 55) podl'a odporicania z [1]. Meranie bolo nutné previest’
diferencidlnym spdsobom, kazdy koncovy stupeni pracuje do plného mostu. Vysledky boli
spracované pomocou programu Matlab. Meranie bolo vykonané na oba kandly, avSak bolo by
nerelevantné uvadzat’ vysledky obidvoch kandlov, vysledky sa nerozoznatel'ne podobaju.
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Obrazok 55: Zapojenie meracieho filtra

Nastavenia zosiliiovaca pri merani (ked’ u konkrétneho merania nie je uvedené inak):

e Vstupny harmonicky signdl s amplitddou 0,5Vgrms

e Hlasitost’ pri merani koncového stupiia pre satelitov Vol = 65% (vykonovo: Psarerir = 0,5 W

e Hlasitost’ pri merani koncového stupiia pre subwoofer Vol = 70% (vykonovo: Psyg =3,5 W

e Sublevel: +1%

e Ekvalizér: kazdy EQ s nulovym zosilnenim

e Balans: center

¢ Lomova frekvencia koncovych stupniov: u merani stupna pre satelity - night méd (celé audio
pasmo bez filtru), u merani stupiia pre subwoofer 250 Hz

¢ Chladiaci ventildtor: maximdlne otacky

® podsvietenie displeja: maximum
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Graf 5: Frekvencna charakteristika integrovaného koncového stupna s EQ

Graf 5 zobrazuje prenos koncového stupiia satelitov (integrovany stupeii) v celom spektre
(bez woofra) sekvalizérmi 64 Hz; 160 Hz; 400 Hz; 1kHz; 2,5kHz; 6,3kHz a 16 kHz
s maximalnym a minimalnym zosilnenim. An je normalizované zosilnenie (zosilfiova¢ pri

merani frekvenénych charakteristik nemal nulové zosilnenie).
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Graf 6: Frekvencna charakteristika integrovaného stupina — lomové frekvencie

Graf 6 zobrazuje prenos koncového stupiia satelitov (integrovany stupei) v médu bez
subwoofra (no filter) a s 150 Hz; 200 Hz a 250 Hz lomovym kmito¢tom.
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Graf 7: Prenos integrovaného koncového stupna s filtrom, bez filtra a s EQ

Graf 7 zobrazuje prenos koncového stupiia satelitov (integrovany stuperi) 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 zvlnenim 1 dB.
Pomocou DSP by bolo mozné dosiahnut’ aj lepsich hodnot zvinenia (avSak kalibracia na mensiu
hodnotu by bol zdihavy proces), ktory by sa prenosovou charakteristikou reproduktorovej

sustavy

rozladilo. Optiméalné bolo skalibrovat’ zosilfiova¢ na konkrétnu reprosustavu (hodnota

dosiahnutého 1dB-ového zvlnenia je postacujuca aj u Spickovych zosiliiovacov).
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Graf 8: Frekvenc¢na charakteristika koncového stupia pre subwoofer s EQ

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

Graf 9 zobrazuje prenos koncového stupiia pre subwoofer (hybridny stupen) s 150 Hz;
200 Hz a 250 Hz lomovym kmito¢tom.

Graf 10 a Graf 11 znazoriuju vysledky merania THD+N na koncovych stuprioch.

THD [%]
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Graf 10: Vysledok merania THD+N (integrovany stupen)

THD+N [%]
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Graf 11: Vysledok merania THD+N (stupen pre subwoofer)
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Graf 12 a Graf 13 znazomiuju vysledky merania SNR na koncovych stuprioch.
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Graf 12: vysledok merania SNVR (integrovany stupeii)
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Graf 13: Vysledok merania SNVR (stupen pre subwoofer)
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Graf 14: Vysledok merania elektrickej ii¢innosti koncového stupna pre subwoofer
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PRILOHA 5, FOTOGRAFIE PRISTROJA
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Obrazok 56: Fotografia dosky riadiacej jednotky zo strany spojov
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Obrazok 57: Fotografia dosky DSP, ADC a DC/DC meni¢a zo strany suciastok
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PRILOHA 6, ZOZNAM SUCIASTOK

U kondenzéatorov, kde neboli uvedené napitia zvIast plati: u elektrolytickych 6,3V,
u keramickych 25 V.

Riadiaca cast’:

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 01

22p / KERAMIK 1206 c3, c4

45DB021 / SOIC IC3

68n / KERAMIK 0805 c2

68n / KERAMIK 1206 c1, ce6, C7, C8

74HC30D / SOIC ICl

100 / 1206 R22

100u / ELEKTROLYT c9, C10
220 / 1206 R19, R20
ATMEGA128-A / SMD IC2
GREEN / LED 3mm LED1
Pinova lista 7 pin 4x
Pinova lista 6 pin 1x
Pinova lista 4 pin 2%
Pinova lista 2 pin Tx

MLW konektor 14 pin 1x

Blok displeje

White / smd auto LED1 aZz LEDI10
47R / 1206 R1, R2

150n / 1206 Cl

Graphic LCD / Siemens C55 LCD1

Pinova lista 9 pin 1x

Blok prijimaca dial’kového ovladania

8.2k / 1206 R4
10u / ELEKTROLYT c2
68n / KERAMIK 1206 c1l
100R / 1206 R3
120R / 1206 R1
150R / 1206 R2
LED / LED DUO 5mm LED1
TSOP31236 / IR prijimac I01
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Pinovad l1lista 7 pin
Pinovad l1lista 2 pin

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

lu / KERAMIK
1u/25V X5R / 1206
2.2 / 0207

2.2k / 0805

2k2 / 0207

3.3 / 1206

.7k / 0805

.7k / 1206
.7n/50V X7R / 0805
.7u/6.3 X5R / 1206
.8 / 1206

.2k / 0805

8.2n / 1206

10 / 0207

10k / 0805

10n / 0805

22p / 1206

27 / 0207

33k / 0805

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

[0l o) WYY SN ST AN

68p / 0805

100k / 1206
100n / 0805
100n / 1206
100n / 1206

100n/16vV X7R / 0805
100n/50v X7R / 0805
100n/50vV X7R / 1206
220n/25vV X7R / 1206
330 / 0805

330k / 1206

330n / 0805

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

470 / 1206

470n / 0805
470n / 1206
470n / 0805

1x
1x

R6
R3
R7
R10
C85
R19
R38
R15,
Cc31,
c29,
R12
R34
R27
R2
R20,
R21,
C23,
Cc48
R14,
R24
c87
R13
R23,
c82
c49,
R32
R35
cz24,
C1,
c78,

C86
R37
c70,
Ceo,
C83
C1l9,
C1l3,
Cc1l1,
Cc25,
R1
R36
Cé66,
C52
C39
R1l6,
R22
C58,
cz2,
ce6l

R17
C32
C30

R25
R26
Cc40

R31

R33
C50
c4z

c4,
C79

Cc72
co9,

C51
Cl4

Clz
C26

ce7

R18

C59
C3,

, C33, C34,
, C43

, R28, R29

c7,

c20, c21,

, C74

c41,

C54

, C55, C57
, C44

, C27, C28

, C68, C69

, C60, C62,

C5,

C53
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C35,

C63,

cz22,

C36,

ce4,

c37, C38

Cd4e6, C47,

C65

C76,

c77,



10u/6.3V / ELEKTROLYT cs8, c71, Cc73, C75

10u/16vV / ELEKTROLYT C56

15u/50V / ELEKTROLYT C45

22u/6.3V / ELEKTROLYT csl

33u/6.3V / ELEKTROLYT Cc80

47u / ELEKTROLYT Cc84, C88
100u/35vV / ELEKTROLYT cl5, Cl1e6, Cc17, C18
470u / ELEKTROLYT Cc10

Poistka do PDS 680mA F1l

BD139 / TO1l26 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 I01

15uH / tlmivka feritova 4A L2, L4, L5, L6
33uH / tlmivka toroidova 3A L1l
fer. perla / 1206 L3
fer. perla / 1206 L7, L8

feritovy vysokofrekvenény izoldtor L9, L10, L11, Ll12

Pinova lista 2 pin 4x
Pinovad l1lista 4 pin 5x
Pinova lista 7 pin 1x

MLW konektor 14 pin 1x
MLW konektor 10 pin 1x
Skrutkovacia svorkovnica / AK500/2 3x
Skrutkovacia svorkovnica / AK500/3 2%

Dalej plati u kondenzitorov, kde neboli uvedené napitia zv1ast plati: u elektrolytickych 16 V,
u keramickych 25 V.

Koncovy stuperi pre subwoofer

0.18 / R 2W R30, R40

1.2k / 0207 R26

1k / 1206 R38, R39

lu / KERAMIK c5, Ce6, C9, C10, cC11, cC13
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 C22
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47k / 1206

47u / ELEKTROLYT
68k / 1206

68n / KERAMIK 1206
68p / KERAMIK 1206
100n / KERAMIK 1206
120 / 1206

180 / 1206

220n / KERAMIK 1206
10k / TRIM 5mm

250k / TRIM 5mm
330n / KERAMIK 1206
1000u / ELEKTROLYT
2200u/63V / ELEKTROLYT
HIP4081A / DIP
IRFZ24N / TO220AB
LED / LED 3mm
LM393D / SMD

byt0l1 / DO15

byt0l1 / DO15
mursl60 / SMB

Pinovad l1lista 2 pin 3x
Pinova lista 4 pin 1x
Skrutkovacia svorkovnica / ARK500/2

R22
c12
R24
c4,
c3
c31,
R1
R27
c23,
R41
R17,
c1,
c2
c35
IC5
Q1,
D1
IC6
D2
D3
D4,

Impulzny meni¢ pre posvietenie displeja

2.2k / 1206

10u / ELEKTROLYT

47k / 1206

68n / KERAMIK 1206
47u / ELEKTROLYT
330u / tlmivka 200mA
BC337 / BC337

UF4007 / DO41

Pinovad l1lista 2 pin 3x

Napajaci zdroj

1.2K / 1206 R1
1.8k / 1206 R6
1N4007 / DO41 D1,
2.2k / 1206 R4
3.3k / 1206 R5
10k / 1206 R2
47k / 1206 R3

68n / KERAMIK 1206 c23,
100n / KERAMIK c4,
220n/100v / KERAMIK C9,

R3
c3
R2
c1,
c4
L1,
T2
D1

D2

Cc24
cls,
cilo,

68n/300V~ / KERAMIK typ Y C6,

68n/300V~ / FOLIA typ X

c7

100n/300V~ / KERAMIK typ Y C1,

100n/300V~ / FOLIA typ X

cz2

c7, C8, C38
C32
c24, C34, c41,
R18

c20, Cc21, C39
Q2, Q3, 04
D5, D10, D11

2X

c2, C5

L3

c21, Cc22, C27

cl3, C14

Cc8

C3
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10u / ELEKTROLYT C26
10u/10vV / ELEKTROLYT C20

47u / ELEKTROLYT C25

4700u/16V / ELEKTROLYT c5, C19
4700u/25V / ELEKTROLYT Ccl5, Cl6, C17
4700u/50V / ELEKTROLYT cl1, cC12
UF4007 / DO41 D3

BC337 / BC337 T1l, T2

Graetz / D Mostik WIDE M1

PC817/ optollen DIL I01

LED / LED 5mm D4, D5

RELE / E3206S REL1

RELE / DO12-WB REL2

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

200u / L-USTJ3-U2 L1l

EMI tlmivka / 230 vV~ / 3A TL2

EMI tlmivka / 230 v~ / 1A TL1
Spinani zdroj 12V 2, 5A TR2
TORO / Toroid trafo 2x12V 2x40VA TR1
taviaca poistka 2cm pomald 680mA Fl
taviaca poistka 2cm pomald 800mA F3
taviaca poistka 2cm pomald 2, 5A F2, F4
taviaca poistka 2cm pomald 3, 15A F5
Pinovad l1lista 4 pin 5x

Pinova lista 2 pin 2%

Skrutkovacia svorkovnica / AK500/3 1x
Skrutkovacia svorkovnica / AK100/2 2%
Skrutkovacia svorkovnica / AK750/2 5x

62



