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ABSTRAKT

Projekt se zabyva navrhem analogového nizkofrekvenéniho korekéniho predzesilovade,
ktery vyuziva funkce digitdlné fizeného integrovaného obvodu specidlné pro ucely ko-
rekce frekvenci a prepinani vstupt. Celé zafizeni je fizeno mikrontrolérem a je doplnéno
displejem pro zobrazovani aktudlniho nastaveni predzesilovace a také pro indikaci vy-
buzeni. Uzivatel ma moznost dalkového ovladani pomoci infracerveného ovladace nebo

ovladani pomoci rotacniho kodéru.

KLICOVA SLOVA

Mikrokontrolér, korekéni predzesilova&, dalkové ovladani, 1°C, ATmega

ABSTRACT

Project solves design of analog audio frequency correction pre-amplifier, which contains
digital controlled integrated circuit specialized for the preamplifier operation. Device is
controlled by microcontroller and it is extended with LCD display which shows actual
pre-amplifier setting and actual indication. User has choice of remote control via infra
red controller or local control via rotary encoder.
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UVOD

Korekéni predzesilovac je nizkofrekvencni zafizeni, jenz méa za tkol vstupni audio
signal podle potfeb uzivatele frekvencéné upravit (riznd kmito¢tova pasma zesilit
nebo zeslabit) a také zesilit na pozadovanou troven pro vybuzeni dalsiho bloku
(koncového zesilovace). Touto problematikou se zabyva napf. [1] nebo [2]. Mize byt
také vybaven pfepinacem vstupi, ktery slouzi k vybéru jednoho ze svych vstupi na
vystup, coz ma praktické pouziti pokud uzivatel vlastni vice zdroji audio signalu
(napf. audio vystup televizniho pfijimace, CD piehravaé, gramofon a jiné), neni
proto nutno ru¢né prepojovat konektory na jeden vstup.

Projekt se zabyva teoretickym navrhem a také praktickou realizaci NF korekc-
niho predzesilovace s prepinacem vstuptu. Korekéni predzesilova¢ méa trojpasmové
frekvencni korekce a ¢tyfi stereofonni vstupy. Dale je vybaven infracervenym dalko-
vym ovladanim, mistnim ovladanim pomoci rota¢niho enkodéru a v neposledni radé
dvoutradkovym alfanumerickym LCD displejem pro zobrazeni aktualniho nastaveni
pristroje a indikace vybuzeni. Vystupem tohoto projektu jsou tuplné konstrukéni
podklady celého zafizeni véetné napajeciho zdroje. Byl zkonstruovan prototyp a

experimentalné byla provérena jeho spravna funkcénost.
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1 BLOKOVA STRUKTURA PREDZESILOVACE

Na obrazku 1.1 je uvedeno blokové schéma predzesilovace a nize jsou popsany jed-

notlivé bloky.

Korekéni

4x stereo vstup predzesilovac

1x stereo vystup

+9V

NF signél pro 12c
. indikaci vybuzeni
Zdroj
+5V Mikrokontrolér
L

s A/D pfevodnikem

LCD Vstupni
displej periferie

Obr. 1.1: Blokové schéma korek¢niho predzesilovace

e Vlastni korekéni predzesilovac ve formé vhodného integrovaného obvodu TDA7439

e Mikrokontrolér zajistujici ovladani celého zafizeni vybaven A /D pfevodnikem
pro prevod analogového NF signalu na digitalni pro indikaci vybuzeni na LCD
displeji a pro pfevod analogového napéti senzoru osvétleni pro nastaveni jasu
LCD displeje

e Dvoutradkovy alfanumericky displej pro zobrazeni aktuélniho nastaveni pred-

zesilovace a indikace vybuzeni

e Ovladaci periferie - ptijimac¢ a dekodér infracerveného signélu, rotac¢ni enkodér,

senzor osvétleni pro nastaveni jasu LCD displeje

e Napajeci zdroj dvou napéti 9V pro NF c¢ast a 5V pro digitalni cast

12



1.1 Obvod vlastniho korek¢éniho predzesilovace

Mimo funkce prepinani vstupt a kmitoctové korekce byl hlavni pozadavek na pied-
zesilova¢ také ovladat jej pomoci sbérnice I2C, coZ prakticky umoziiuje (v ramci jed-
noduchosti a nenaro¢nosti) pouze monoliticky obvod predzesilovace. VSechny tyto
uvedené vlastnosti ma integrovany obvod TDA7439 [3], ktery byl vybran pro tento
navrh.

MUXOUTL  INL TREBLE(L) MIN(L) MOUT(L) BIN(L) BOUT(L)
15 16 27

L-IN1

100K

{14

12
L-IN2

100K

:%

1

6
VOLUME |— TREBLE MIDDLE BASS SPKRATT ——0 LOUT
—o — | LEFT

100K AN AN VAN VAN AN

L-IN3

ﬁ

14

L-IN4
100K

.%

0/30dB scL
— I?CBUS DECODER + LATCHES 1
10 2dB STEP  K—— SDA
R-IN1 29
DIG_GND
100K
9
RAIN2 1] AV 2 Z Z 2
100K —o — — SPKR ATT 5
VOLUME [ TREBLE MIDDLE BASS RioHT | ROUT
—o
8
R-IN3 l_ Vrer
Qwo»(
7 Vs
R-IN4 SUPPLY 4]
INPUT MULTIPLEXER R R AGND
100K + GAIN M 5
17 18 28 19 20 | 21 22 l 2
MUXOUTR  INR TREBLE(R) MIN(R) MOUT(R) BIN(R) BOUT(R) CREF D95AU342B

Obr. 1.2: Blokové schéma integrovaného obvodu TDA7439 [3]

Jak je patrné z blokového schématu integrovaného obvodu na obrazku 1.2, ma

obvod nésledujici vybavu:

e Multiplexer jehoz funkce je prepinat na svij vystup pouze jeden ze Ctyft ste-

reofonnich vstupt.

e Predzesilovac ktery ma za kol zesilovat vstupni signal na pozadovanou uroven
(zpravidla U,y = 1V), v této konstrukei je jeho vystup pfiveden také na A/D

prevodnik mikroprocesoru pro indikaci vybuzeni.
e Atenuator pro nastaveni vystupni hlasitosti.

e Tii pasmovy kmito¢tovy korektor - jeho tkolem je korigovat frekvencni pre-

nosovou charakteristiku (lomové frekvence se nastavuji externimi prvky).
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e Vystupni atenuator, jenz ma za kol regulaci vyvazeni mezi jednotlivymi ka-

naly.

1.1.1 Zakladni parametry obvodu TDA7439

Tab. 1.1: Zakladni elektrické parametry TDA7439

Znacka Parametr Min. | Typ. | Max. | Jedn.
Unap Napajeci napéti 6 9 10.2 \Y
Ly Napajeci proud 4 7 10 mA
R, Vstupni odpor 70 100 130 k2
Udip Vstupni napéti pred prebuzenim 2 2.5 \Y
Zyyst Vystupni impedance 10 40 70 Q

R, Zatézovaci odpor vystupu 2 kQ
S/N | Pomér signal /$sum * 95 106 dB
THD | Celkové harmonické zkresleni 2 0.01 0.1 %

Tab. 1.2: Rozsahy regulace audio parametri TDA7439

Parametr Min. | Max. | Jedn.
Vstupni zisk (2dB krok) 0 30 dB
Vystupni hlasitost (1dB krok) -47 0 dB
Korekce vysek (2dB krok) -14 14 dB
Korekce st¥edi (2dB krok) -14 14 dB
Korekce hloubek (2dB krok) -14 14 dB
Regulace vyvazeni (1dB krok) -79 0 dB

1.2 Mikrokontrolér

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zakladni pozadavek na mikrokontrolér je A /D pfevodnik.
V této konstrukei jsou potieba alespor 3 kanaly A/D pfevodniku (dva kanaly pro
levy a pravy NF signal a jeden pro prevod napéti imérného okolnimu osvétleni na
digitalni hodnotu pro nastaveni jasu LCD displeje).

Dale je vhodné, aby byl mikrokontrolér hardwarové vybaven komunikaci I2C
(hlavné kvili komunikaci s IO TDA7439), funkci IC (input capture - funkce urcena

1G = OdB, vast = 1Vrms
2f = 1KHz; vast =1Vims
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primarné pro pfesnd métfeni ¢asovych intervalil) pro piijem IR ovladani a také PWM
vystupem pro fizeni jasu LCD displeje.

Také je vhodné, pokud mikrokontrolér umi na hardwarové tirovni komunikovat
pres UART, ktery lze velmi vyhodné vyuzit pii ladéni programu a to posilanim
ladicich informaci do pocitace pfes rozhrani RS232 za pomoci prevodniku trovni
(napt. MAX232) nebo pfes rozhrani USB za pomoci pfevodniku UART /USB (napf.
FT232).

V neposledni fadé je vhodné, aby mikrokontrolér obsahoval rozhrani pro progra-
movani piimo v aplikaci (napf. JTAG).

Po zvazeni vsech téchto kritérii byl zvolen mikrokontrolér firmy Atmel AVR
ATmegal6 [4], ktery mé dostateény pocet vstupné/vystupnich portt a je vybaven

vSemi vyse uvedenymi periferiemi.

1.3 LCD displej

Pro pohodli uzivatele je v dnesni dobé bézné, ze nizkofrekvencni technika obsahuje
zobrazovaci jednotku, resp. displej. Proto byl i v tomto navrhu vybran dvouradkovy
LCD displej z divodu malé spotieby oproti napi. LED zobrazovac¢im a také nena-
rocnosti na procesorovy Cas oproti napt. grafickym displejim. V této konstrukci byl
tedy zvolen konkrétni typ displeje GDM1602A [5] s klasickym Fadicem KS0066 [5].

Jas jeho podsviceni je regulovan PWM modulaci v zavislosti na okolnim osvétleni
(tuto funkci zajistuje mikrokontrolér). Displej v tomto zafizeni informuje obsluhu
o konkrétnim nastaveni predzesilovace, dale se diky nému obsluha miize pohybovat

v servisnim menu a v neposledni fadé slouzi k indikaci vybuzeni.

1.4 Vstupni periferie

1.4.1 IR prijimac

IR pfijimac je zde z dtivodu dalkového ovlddani pomoci IR déalkového ovladace. IR
prijimac pfijima IR signaly a néasledné demoduluje a odesila pfimo na vstupni pin
mikrokontroléru, kde dojde k jeho pfecteni a naslednému vyhodnoceni. V navrhu se
predpokladd pouziti pFenosového protokolu RC5 [7]. V této konstrukci byl vybran
pfijima¢ SFH5110 [6].

1.4.2 Rotacni enkodér

V dnesni dobé se pro mistni ovladani pfistroji hojné pouzivaji rota¢ni enkodéry [8].

Jejich cena je srovnatelna s dvéma ¢i tfemi kvalitnimi tlacitky. Proto byl zvolen

15



rota¢ni enkodér pro ovladani projektem feseného zarizeni. Rotacni enkodér slouzi
uzivateli jako alternativni moznost ovladani a také k servisnimu nastaveni zafizeni.
Pro tuto konstrukci byl vybran rota¢ni enkodér P-RE20S [9], ktery spliiuje za-

kladni pozadavky-axialni tlac¢itko pro funkci potvrzeni a dva sméry rotace.

1.4.3 Senzor okolniho osvétleni

V ramci snizeni spotieby zafizeni je podsvétleni LCD displeje regulovano v zavislosti
na okolnim osvétleni. Ke snimani je pouzito analogové ¢idlo osvétleni-Fotorezistor
VT83N2 [10]. Napéti timérné osvétleni je pievedeno a zpracovano A /D prevodnikem

v procesoru ATmega.

1.5 Napajeci zdroj

Pro napéjeni celého zafizeni byl navrzen napajeci zdroj s transformatorem. Ma dvé
nezavisla napéti s oddélenymi zemémi diky dvojnému sekundarnimu vinuti transfor-
méatoru pro napajeni digitalni a analogové ¢asti zvlast z divodt zamezeni mozného
vzniku nizkofrekvenc¢nich ruseni hovorové ,brumt“. Navrh zdroje je obsazen v ka-

pitole 4 tohoto textu.
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2 RESENI ANALOGOVE CASTI

Analogova ¢ast se sklada z hlediska blokového schématu na obrazku 1.1 v podstaté
pouze z bloku vlastniho ptedzesilovace. Uplné schéma analogové &asti je v pifloze
na obrazku A.2.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zékladnim prvkem analogové ¢asti (vlastniho pfedze-
silovace) je IO TDA7439. Zakladni vlastnosti tohoto obvodu jiz byly popsany v ¢asti
1.1. TDA7439 je zapojen podle doporu¢eného zapojeni vyrobce [3].

TDA7439 ma mimo jiné vlastni zdroj referenéniho napéti pro ovladani svych
blokt. Referencni napéti je vyvedeno na pin 2, vyrobce jej doporucuje filtrovat
elektrolytickym kondenzatorem s kapacitou 10uF. Proto je na pinu 2 IC1 zapojen

kondenzator C3 s touto kapacitou.

2.1 Popis funkce NF predzesilovace

Napajeci napéti predzesilovace bylo zvoleno 9V pro plné vyuziti dynamického roz-
sahu obvodu TDA7439. Je piivedeno na konektor SL3, piny 1,2. C31 a C32 (viz
obr. A.2) jsou blokovaci kondenzatory s kapacitou 100nF. Jejich tkolem je zkrato-
vat na zem piipadné ruseni na vyssich kmitoctech. Dratova propojka J1 propojuje
analogovou a digitalni zem.

Ctvefice stereofonnich nizkofrekvenénich vstupti je piipojena pies konektor SV3,
NF signal je dale veden pies oddélovaci kondenzatory (C21-C28) pfimo do obvodu
IC1 (TDA7439). Vyrobce uvadi, Ze vstupni odpor vstupi R,y = 100kS2, coz zna-
mena, ze neni nutno zadné impedanc¢ni oddéleni vstupnich signéli, protoze vystupni
impedance dnesnich zdroji audio signalu (CD prehravaé, zvukova karta PC apod.),
ma vystupni impedanci fadové desitky €2 az jednotky k€2. Nedojde tedy k zatizeni
zdroje signalu.

Spojenim kondenzatoru a rezistoru v tomto piipadé vznika horni propust, jejiz
horni mezni frekvence pro pokles o 3dB je definovana:

1 1
In= 52RC = 27 100 10° - 4701079

Jiz timto vstupnim blokem je urcena minimalni frekvence, kterou je predzesilovac

— 3,386Hz (2.1)

schopen pfenést, ale tato hodnota zatim spliiuje definiéni normu HI-FI (rozsah pte-
nasenych kmito¢tu 20Hz - 20kHz).

Podle blokového schématu 10 TDA7439 na obrazku 1.2 je vidét, ze multiplexer
vybere pouze jeden stereofonni signél ze vstupni ¢tvefice (¢imz plni funkei prepinace
vstupt), ktery je dale zpracovavan. Déle mize integrovany predzesilovac zesilit tento
vybrany signal. Zde je docileno toho, Ze rizné silné zdroje signalu maji na vystupu

multiplexeru prfiblizné stejnou uroven. Tedy neni nutno, aby uzivatel pfi vybéru
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jiného vstupu nemusel upravovat vystupni hlasitost, sta¢i pouze jednou nastavit
citlivost kazdého vstupu pro rtzné zdroje audio signalu. Jak je uvedeno v tabulce
1.2 vstupni predzesilova¢ méa rozsah zesileni (0-30)dB, coz by pro vétsinu budicich
signaltt mélo byt postacujici.

Ptipadné zesileny signal uvnité IC1 pokrac¢uje na vystupni pin 15 (resp. 17).
Tento signal je mozné vyuzit napiiklad pro nahravaci vystup, nebot neni frekvencéné
korigovan a ma vhodnou velikost. V tomto zapojeni je pravé tento signal vzorkovan
A /D prevodnikem a podle jeho velikosti je indikovano vybuzeni (blize specifikovano
v kap. 2.1.1 ). Signal postupuje pies dalsi oddélovaci kondenzator C4 (C5) zpét do
obvodu IC1 na pin 16 (18).

Zde jiz dochézi k pripadné kmitoctové korekci a pripadnému zeslabeni signalu
pro nastaveni vystupni hlasitosti. Parametry frekven¢niho korektoru jsou zavislé na
hodnotach soucastek C6-C15 a R2-Rb5. Hodnoty téchto soucastek jsou vypocteny
v kap. 2.2.

Dale se jiz upravuje pouze vystupni vyvazeni mezi kanaly a signal pokracuje
pfes C19 (C20) a rezistory R11 (R12) na vystupni konektor SL1. Rezistory R11
(R12) jsou zde kvuli pfipadnému zkratu na vystupu predzesilovace, protoze vyrobce
uvadi minimalni vystupni zatéz R, = 2k, byla tedy zvolena vyssi hodnota 220012.
Déle se zde také pocita s tim, ze vstupni odpory zatézovacich zafizeni (napf. kon-
covy zesilovac) jsou v Ffadu desitek k€2, takZze opét neni potieba zadné impedancni

oddéleni.

2.1.1 Uprava NF signalu z vystupu multiplexeru pro A/D

prevod

Jak jiz bylo uvedeno, pomocny signal pro indikaci vybuzeni je ziskdn z vystupu
pfepinace v I0 TDAT7439 (piny 15,17). Tento NF signal jiz méa pot¥ebnou stejno-
smérnou slozku, takze A /D pfevodnik v mikroprocesoru ATmegal6 je schopen pfimo
vzorkovat NF napéti.

NF signal prochazi pfes oddélovaci konektory C16 (C17), déle pres déli¢ napéti
slozen z rezistortit R7, R8 (R9, R10), protoze signal z IC1 méa vysokou stejnosmérnou
slozku a s pri¢tenim NF mé vyssi hodnotu nez je napéjeci napéti procesoru ATmega.

Kvili vzorkovani signalu z analogové ¢asti A/D prevodnikem v digitalni ¢asti
musi byt propojena analogova a digitalni zem propojkou J1 (neni potieba osazovat
protoze IC1 propoji tyto zemé). Idedlni feseni by spocivalo v galvanickém oddéleni
vzorkovaného signéalu linearnim optoclenem, ale cena dvojce linearnich optoclent by
mohla znacné ovlivnit konstrukéni cenu celého zafizeni. Dale lze pouzit transforma-
tor s vyrovnanou pfenosovou charakteristikou v celém audio kmitoc¢tovém péasmu,

ktery je mimo vahy a rozméra také drahy vzhledem k cené celého zafizeni.
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2.2 Vypocet hodnot externich soucastek kmitocto-

vych korektort

Korektory hloubek a stfedt jsou uvnit¥ TDA7439 koncipovany jako fizené zesilovace
s pripojenymi pasmovymi zadrzemi typu T-¢lanek, ktery je zobrazen na obrazku 2.1.
Rezistor R1 je interni pfimo v IO, tzn. jeho hodnota je pevné nastavend (snizeni
jeho hodnoty je moZno pouze pfipojenim paralelniho rezistoru-neni zde vyuzito).
Parametry T-¢lanku lze ménit pouze zbyvajicimi externimi soucastkami.

R1-UNITRNI

1
vstup I vystup

C2 C1

R2

GND
Obr. 2.1: Schéma zapojeni T-¢lanku

Korektor vysek je koncipovan jako fizeny zesilovac s pfipojenou pouze horni pro-
pusti, u které 1ze nastavit lomovy kmitocet jednim externim kondenzatorem (interni

rezistor je opét pevné nastaven uvniti 10).

2.2.1 Vypocet hodnot soucastek korektoru hloubek

Maximalni regulace korektoru hloubek je £14dB — A,(f;) = 14dB = 5,01 (podle
1.2). Je to hodnota zesileni (Gtlumu) fizeného zesilovace, kterd udava do jaké miry
muze byt korigovana frekvencni pfenosova charakteristika pfedzesilovace. Vyrobce
doporucuje hodnotu stfedni frekvence korektoru hloubek f; = 100Hz a hodnotu
Cinitele jakosti ) = 1,4, hodnota vnitiniho rezistoru je R1 = 44k().

Dalsi vypocty jsou provadény s ¢islovanim soucastek podle obrazku 2.1, poté se
prifadi ke spravnym souc¢astkam v obvodovém schématu na obrazku A.2

Vztahy pro vypocet soucastek T-¢lanku R2, C1, C2 jsou uvedeny v [3]
e Vypocet hodnoty kondenzatoru C1:

Af) -1 501 —1

C1l1 = =
2-m-fo-R1-Q 2-7-100-44000- 1,4

(2.2)

19



C1 = 103, 6nF ~ 100nF (2.3)

Byla zvolena nejblizsi hodnota ve vyrobni fadé E12.
e Vypocet hodnoty kondenzatoru C2

@>-C1  1,42-100-107°

C2 = = 2.4
AJf)—1—-0Q* 5,01 —1—1,42 (24)
C2 =95,52nF ~ 100nF (2.5)
Opét byla zvolena nejblizsi hodnota ve vyrobni fadé E12.
e Vypocet hodnoty rezistoru R2
Au(fs) —1—@Q?
R2 = (fs) ¢ (2.6)
2-7-CL- fs- (Au(fs) = 1)
5,01 —1—1.42
R2 = : 2.7
2.7-100-1079-100- (5,01 —1)-1.4 (2.7)
R2 = 58140 ~ 560052 (2.8)

V ramci souladu se schématem zapojeni predzesilovace na obrazku A.2, tedy

plati:
o R2 = R3 = R27_anku=560012
e C9=C11= ClT_ClankuzloOnF

e (8=C10= CQT_Chmku=100nF

2.2.2 Ovéreni parametru korektoru hloubek

Z dtivodt zaokrouhlovani vypoctenych hodnot do vyrobnich fad je vhodné provést
kontrolu, zda nedoslo k vét§i zméné pozadovanych parametrti. Patficné vztahy jsou

opét uvedeny v [3].
e Vypocet stiedni frekvence, na které je nejvyssi utlum T-clanku

1
- orVR1-R2-C1-C2

fs (2.9)

1
 2m/44-10% - 5600 - 100 - 10-9 - 100 - 109

fs — 101, 39Hz (2.10)
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e Vypocet maximalniho prenosu predzesilovace na frekvenci f

R2-C2+R2-C1+R1-C1

Ay(f) = 2.11
o(fs) R2-C1+ R2-(C2 (2.11)
5600 - 100 - 10~ + 5600 - 100 - 10~ + 44000 - 100 - 10~
Ay(fs) = - — (2.12)
5600 - 100 - 10— + 5600 - 100 - 10
Ay (fs) = 4,93 ~ 13,85dB (2.13)
e Vypocet cinitele jakosti Q
R1-R2-C1-C2
Q= v (2.14)
R2-C1+ R2-C2
44000 - 5600 - 100 - 109 - 100 - 10—?
_Y = 1,402 (2.15)

5600 - 100 - 10—9 + 5600 - 100 - 10—?

Jak lze pozorovat, skutecné parametry korektoru hloubek se budou lisit od za-

danych maximalné o cca 2%.

2.2.3 Vypocet hodnot soucéastek korektoru stredu

Pro vypocet hodnot soucastek korektoru stiedi je postup identicky jako v ¢asti 2.2.1,
pouze jsou jiné vstupni parametry. Rozsah korekce stfednich kmitoc¢tu je stejny jako
u korektoru hloubek, tedy A,(fs) = 5,01. Vyrobce doporucuje hodnoty @ a fs pro
korektor stredi () = 1,5, fs = 1000Hz, Hodnota interniho rezistoru byla vyrobcem
nastavena na R1 = 25k().

e Vypocet hodnoty kondenzatoru C1:

Au s) 1 5,01 -1
Cl= ;) - (2.16)
2-m-fg-R1-Q  2-7-1000-25000-1,4
C1 = 17,020F ~ 150F (2.17)
e Vypocet hodnoty kondenzatoru C2
z2.C1 1,52-15-107°
co— ¢ == (2.18)
Af)—1—-@ 501—1-1,52
C2 = 19, 150F ~ 22nF (2.19)
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e Vypocet hodnoty rezistoru R2

Au(fs) —1-Q7
R2 = 2.2
Q'W'Cl'fs'(Au(fs)_l) ( 0)
N 2
Py 501—1-1,5 (2.21)
2.7-15-1079-1000- (5.01 — 1) - 1,5
R2 = 31066 ~ 27009 (2.22)

V ramci souladu se schématem zapojeni piedzesilovace na obrazku A.2, tedy

plati:
e R4=Rb5= RQT—clanku:27OOQ
e C12=C15= ClT_Clanku:15nF

e (13=C14= CQT_ClcmkHZQQIlF

2.2.4 Ovéreni parametra korektoru stiredu
Vypocet je opét identicky jako v Casti 2.2.2

e Vypocet stfedni frekvence, na které je nejvyssi utlum T-clanku

1

= 2.23
! 2nvVR1-R2-C1-C2 (2.23)
1
fi= = 1066.4Hz (2.24)
27v/25-10%-2700-15-10-9.22- 1079 =
e Vypocet maximalniho prenosu predzesilovace na frekvenci f
R2-C2+ R2-C1+ R1-C1
Ay(fs) = 2.2
u(fe) R2-C1+ R2-C2 (2.25)
2700-22-107% +2700-15-107% 4+ 25-103-15-107°
Ay(fs) = 2.26
o(fs) 2700 - 15 - 10-9 + 2700 - 22 - 109 (226)
Ap(f,) = 4,75 ~ 13,54dB (2.27)
e Vypocet cinitele jakosti Q
R1-R2-C1-C2
Q= v (2.28)

- R2-C1+R2-02

v/25000 - 2700 - 15 - 109 - 22 - 109
B =1,49 2.2
© 2700 -15-1079 + 2700 -22-10~? ) (2.29)

Zde lze vidét, Ze rozdily jsou priblizné 5%, protoZe zde bylo vétsi zaokrouhlovani

vypoctenych hodnot soucastek do vyrobnich fad.
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2.2.5 Vypocet hodnot soucastek korektoru vysek

Zde je vipocet mnohem jednodussi, protoze se jedna o horni propust prvniho fadu.
Vyrobce doporuc¢uje mezni frekvenci této propusti f,, = 1kHz. Hodnota interniho
rezistoru je R = 25k(2.

e Vypocet hodnoty kapacity kondenzatoru C

1 1
C= = 2.30
2-m-R- fn 2.m-25-103 - 1000 ( )
C = 6,36nF ~ 6,80F (2.31)
e Ovéreni mezni frekvence f,,
fom = — 936, 2H (2.32)
mT Y s R-C 2-7-25000-68-109 =t ‘

Opét v ramci souladu se schématem na obrazku A.2 plati: C6 = C7 = C =
6,8nF.
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3 RESENI DIGITALNI CASTI

Digitalni ¢ast mé za tkol zajisfovat tyto funkce:
e Ovladani vlastniho piedzesilovac¢e pomoci sbérnice 12C
e Piijem povell od uzivatele
e Poskytovani informaci o aktualnim nastaveni predzesilovace
e Zobrazovani indikace vybuzeni
e Regulace podsviceni LCD displeje

Schéma zapojeni digitalni ¢asti je na obrazku A.3. Digitalni st se sklada z mik-
roprocesoru, dvouradkového LCD displeje, rota¢niho enkodéru, IR prijimace a cidla
pro okolni osvétleni.

Napéjeci napéti +5V je pfivedeno na konektor SL3 piny 3,4 (napajeci konektor
je ve schématu analogové ¢asti na obrazku A.2). Kvili pfipadnému ladéni programu
nebo dalSimu rozsifeni jsou na konektorech SV1 a SV2 vyvedeny potiebné rozhrani
(JTAG, UART, I?C, SPI). Na sbérnici I?C jsou pfipojeny pull-up rezistory R18,R19.
Zapojeni vyvodi programovaciho rozhrani JTAG je podle [13].

Vsechny vystupni piny rota¢niho kodéru RE1 jsou pfipojeny na externi preruseni
mikrokontroléru IC2 pro usnadnéni programovani. Kondenzatory C29,C30,C48 maji
za ukol potlacit zdkmity a jejich kapacity byly zvoleny experimentalné.

Fotorezistor VI'83N2 je napojen na konektor SL2, ktery je pripojen na sedmy
kanal A /D pfevodniku v mikroprocesoru IC2. Fotorezistor spolu s R6 tvoii napétovy
déli¢. Prevedené napéti na digitalni hodnotu je tedy tmeérné okolnimu osvétleni,
pripadné linearizace a podobné korekce budou tkolem programu v mikrokontroléru
1C2.

Vystup IR prijimace IR1 je pripojen na pin ICP mikrokontroléru 1C2, ktery
ovlada funkci ”input capture” v mikrokontroléru. Jde v podstaté o externi preruseni
s tim rozdilem, Ze se automaticky ukladad hodnota casovace 1 a lze této funkce
s vyhodou vyuzit pfi dekédovani asynchronni komunikace. Nejprve je na zakladé
start bitu [7] zméfena frekvence, kterd je pak pouzita k dalsimu dekédovani. Tato
vlastnost tedy kompenzuje pripadné c¢asové odchylky od normy RC5, protoze ne
vsichni vyrobci dalkovych ovladact tyto normy dodrzuji. Program je feSen tak, aby
bylo mozné pouzit jakykoli ovladac¢ s prenosovym protokolem RC5, mikrokontrolér
se musi pouze jednotlivé povely ,naucit“, coz uz je kol pro uzivatele, aby si nastavil
podle svych potieb, jak se pristroj ma chovat pfi stisknuti konkrétniho tlacitka na

dalkovém ovladadi.
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Datové piny LCD displeje jsou pfipojeny piimo k vstupné/vystupnim portim
mikrokontroléru . Regulace podsviceni je zajistétna PWM modulaci na pinu OC2
mikrokontroléru, ktery je napojen na bazi tranzistoru Q2, ktery ve spinacim rezimu
reguluje podsvétleni LCD displeje. Trimr R1 reguluje kontrast displeje, ktery je
nastaven pii ozivovani a dale jiz neni potieba kontrast ménit.

Kanély A /D pfevodniku ¢tyfi a pét jsou vyuzity ke vzorkovani upraveného audio
signalu (2.1.1) pro indikaci vybuzeni. Indikace vybuzeni je zobrazovana na LCD
displeji LCD1.
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4 NAPAJECI ZDROJ

Kazdé zafizeni je potieba napajet, proto vznikl pozadavek na napajeci zdroj. Jeho

schéma je na obrazku A.1.

4.1 Popis funkce

Sitové napéti je pfivedeno na svorku X1, nasleduje pojistka F1 (rovnice 4.3), poté
je napéti transformatorem TR1 s dvojnym sekundarnim vinutim sniZzeno na dveé
oddélena napéti 9V. Kazdé napéti je usmérnéno usmérnovacim mistkem (B1,B2),
vyfiltrovano kondenzatory C38 (resp. C47) a na zavér stabilizovano obvody IC3,IC4.
Vystupni napéti je vyvedeno na konektor SLA4.

4.2 Zakladni pozadavky na napajeci zdroj

Zakladnim pozadavkem jsou dvé stabilizovana vystupni napéti s oddélenymi ze-
mémi, +5V pro napajeni digitalni ¢asti a +9V pro napdajeni analogové casti. Pied-
pokladany odbér proudu analogové ¢asti je v podstaté pouze odbér IC1 TDA7439,
vyrobce uvadi tuto hodnotu maximélné 10mA. Piedpokladany odbér proudu digi-
talni casti se skladd z odbéru mikrokontroléru IC2 a LCD displeje (odbér dalsich
prvki muze byt zanedban). IC2 taktovany na frekvenci 8MHz mé spotiebu piiblizné
20mA. Odbér LCD displeje pii plném podsviceni je pfiblizné 50mA. Digitalni ¢ast
mé piiblizny odbér 70mA. V ramci dimenzovani byl zvolen minimélni proud 100mA

pro kazdé vinuti transforméatoru.

4.3 Vybér vhodného transformatoru

Miniméalni vystupni proud I, transformatoru je tedy 100mA na kazdé vinuti.
Sekundarni napéti U, transformatoru bylo zvoleno 9V, protoze pii usmérnéni
(vznikd tbytek napéti na usmérniovacich diodach Uy,) a filtraci je velikost stejno-

smérného napéti Uy :

Up=V2 (Useh —2-Us) =V2-(9—-2-0,5) = 11,31V (4.1)

Tato hodnota je postacujici pro stabilizaci na hodnoty 9V a 5V. Minimalni vykon

transformatoru na kazdé vinuti je tedy:

P=Uy Lu=9-01=0,0W (4.2)

Po zvazeni téchto pozadavku byl zvolen transformator EI30-2x9V, ktery ma vykon
1,4VA na kazdé vinuti.
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Vypocet hodnoty pojistky F1 (i¢innost transformatoru TR1 je odhadnuta na 0,8):

Prri 2-14
Upeg -t 230-0.8

Ipy = =15,2mA (4.3)

Byla zvolena vyssi hodnota 32mA z hlediska dimenzovani a dostupnosti pojistek na

velmi nizké proudy.

4.4 Vypocet kapacit filtracnich kondenzatoru

Vsechny keramické kondenzatory o hodnoté 100nF ve schématu zdroje jsou zapojeny
kvili potlaceni mozného ruseni.

Vztah pro vypocet minimalni kapacity filtra¢niho kondenzatoru [12]:

I,
Cin = m (4.4)

Kde:
Cinin Minimalni kapacita filtraéniho kondenzatoru [F|
I Maximalni hodnota proudu tekouci do zatéze [A]
f Frekvence napéti [Hz] (pro elektrickou sit v CR f=50Hz)

AU  Maximalni pokles napéti vlivem zvlnéni [V]

e Vypocet minimalni kapacity kondenzatoru C38, hodnota poklesu napéti je

zvolena co nejmensi kvili napéti Uy, stabilizatoru, pak tedy AU = 0,3V

I, 10-1073

Cmin: =
2. f-AU  2.50-0,3

— 333, 3uF (4.5)

Je zvolena vys$si hodnota ve vyrobni radé E12 (/38 = 470uF. Napéti konden-
zatoru je stanoveno podle maximalni hodnoty<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>