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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)
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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 napéti, ktera na ném bude pii

bézném provozu — 25V.

e Vypocet miniméalni kapacity kondenzatoru C47. Zde jiz mtze byt pokles napéti

necelé ¢tyti volty, je zvoleno tedy AU = 3V

L,  100-1073
2. f-AU  2-50-3

Coin = = 333, 3uF (4.6)

Opét je zvolena vyssi hodnota ve vyrobni fadé E12 C47 = 470uF. Napéti

kondenzatoru je stejné jako v predchozim pripadé tedy 25V.
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4.5 Vybér vhodnych stabilizatort

Pro napajeni analogové césti je tedy potieba pouzit stabilizator s napétim Ug,op
maximalné 2V. 78M09-DPAK [11] ma pravé takovou hodnotu napéti Uy,,. Hodnota
maximalniho vystupniho proudu je 500mA. Pro napajeni digitalni ¢asti napétim 5V
je pouzit stabilizator 78M05-DPAK, maximalni vystupni proud toho obvodu je opét
500mA. Hodnoty vystupnich proudu stabilizatori jsou pro tuto konstrukci plné

dostacujici.
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5 KONSTRUKCE

Konstrukce celého zatizeni je slozena z trojice jednostrannych desek plosnych spoji.
Na prvni DPS je realizovan pouze napajeci zdroj napéti +5V a +9V. Druha deska
obsahuje analogovou a digitalni ¢ast a treti deska je pouze subpanel, na kterém jsou
umistény ovlddaci prvky a displej. Tyto prvky jsou vhodné rozloZeny, nebot tato
deska pfimo urcuje celkové rozlozeni prvki na ¢elnim panelu. Desky B.1 a B.3 jsou
tedy navrzeny tak, aby je bylo mozno pfimo mezi sebou propojit pomoci lamacich
1ist (Mozno sledovat na obrazku F.1). Obrazce plosnych spoju jsou uvedeny v piiloze

B, osazovaci plany v priloze C.

5.1 Postup osazeni DPS

1. Viibec neosazovat propojku J1.

2. Osadit dratové propojky (nékteré spoje se nachazeji pod pouzdrem IC2, takze

je nutno jejich vystupky co nejvice zkratit - nejlépe pilnikem).
3. Osadit smd soucastky.

4. Dale postupovat metodou ,,0d nejnizsich soucastek po nejvyssi“ coz znamena,
zacit rezistory, integrovanymi obvody a nejvyssi jsou zpravidla elektrolytické
kondenzatory. Konektory SL5-SL11 a SL2 je nutno zapajet z opacné strany

tzn. ze strany spoju.

5.2 Postup oziveni prototypu

Po dtikladné optické kontrole zapajenych desek je vhodné ozivit nejprve napajeci
zdroj. Neni potieba nic nastavovat, sta¢i pouze na svorku X1 pfivést sitové napéti
230V a na konektoru SL4 v ideadlnim pripadé naméfit mezi piny 1 a 2 napéti +5V
a mezi piny 3 a 4 napéti +9V.

Oziveni vlastniho predzesilovace s digitalnim fizenim by také nemélo ¢init zadné
problémy. Po pfipojeni napéajeni je nutno nejprve naprogramovat procesor 1C2 po-
moci programovaciho konektoru SV1, na kterém je vyvedeno programovaci rozhrani
JTAG [13].

Firmware byl vyvinut v opera¢nim systému GNU Linuz, takze ptislusny make-
file je prizptusoben kompilatoru Awvr-gcc a programu Avrdude, ktery slouzi k ovla-
déni programétori (v tomto piipadé JTAG ICE MKI) Naprogramovani se po-

tom provede spusténim dvojce piikazl v korenovém adresaii se zdrojovymi kody.
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make fuses Naprogramovani pojistek mikrokontroléru

make install Kompilace a naprogramovani vlastniho firmwaru
Hned po tspésném naprogramovani by meélo najet hlavni menu s prednastave-

nymi hodnotami v paméti EEPROM. Daéle je nutno nastavit trimrem R1 subjektivné
vhodny kontrast displeje LCD1.
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6 FIRMWARE

Firmware k pfistroji byl napsan v programovacim jazyce C. V této aplikaci se nevy-
skytuji zadné Casové kritické tseky, takZze nebylo nutno psat program v assembleru.
Vyvoj firmwaru probihal v opera¢nim systému GNU Linuz, jako vyvojové prostiedi
byl pouzit textovy editor Vim spolu s otevienym kompildtorem AVR-GCC a kni-
hovnou AVR-libe. K vlastnimu naprogramovani mikrokontroléru slouzil program
Avrdude.

Finalni struktura firmwaru je zobrazena na obr. 6.1. V kofenovém adresari s firm-
warem jsou vSechny zdrojové a hlavickové soubory a také soubor makefile, ktery
obsahuje veskera nastaveni kompilatoru a programatoru.

Program je koncipovan tak, Ze se nejprve ve funkci main inicializuje procesor a
poté jsou cyklicky volany, formou jednoduchého multitaskingu, funkce pro obsluhu
jednotlivych periferii tak, aby procesor nemusel zbytec¢né vyckavat na jednom misté,

nez se dokonci jednotlivé operace.

6.1 Knihovny

6.1.1 Interni EEPROM

Jelikoz zéapis do paméti EEPROM je fadové pomalejsi nez zapis do paméti RAM,
je vhodné vyuzit pii zapisu systému preruseni. Knihovna je tedy napsana tak, aby
procesor nemusel ¢ekat az skonci stavajici zapis. Funkce pro zapis dat do interni
EEPROM eeprom Write pouze ulozi zapisovana data do kruhového bufferu a aktivuje

postupny zapis tohoto bufferu do EERPOM pomoci preruseni.

6.1.2 Interni A/D prevodnik

Knihovna pro A/D pfevodnik je opét FeSena prerusenim. P¥i vzorkovani audio sig-
nalu se vzdy vybira nejvyssi vzorek z minulych 16, aby byla obsluha schopna okem

zaznamenat aktualni maximum.

6.1.3 Dekodér RC5

Tato knihovna aktivné vyuziva ¢asovac 1. Pfi prichodu start bitu si pomoci funkce
input capture zméfi bitovou periodu a podle této periody vzorkuje piijimany signal.
Aby byl pfijaty signal vyhodnocen jako platny, musi byt dva po sobé jdouci prikazy
dekédovany stejné. Po té do globalni proménné remote_control uklada prijata data
z dalkového ovladace. Hlavni program musi po obsluze udalosti tuto proménnou

vynulovat.
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main.c; main.h; makefile

LCD driver
LCD_ctrl.c; LCD_ctrl.h

Remote control driver
irda.c; irda.h

Rotary encoder driver
rotary-encoder.c; rotary-encoder.h

v 12C driver
_ 12C.c; 12C.h

Internal EEPROM driver

eeprom.c; eeprom.h

Timer driver
timer.c; timer.h

ADC driver
adc.c; adc.h

Print screens
screens.c; screens.h

Menu processes
processes.c; processes.h

Menu items
menu.c; menu.h

Menu movement
main_menu.c; main_menu.h

Obr. 6.1: Struktura ovladaciho firmwaru
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6.1.4 Sbérnice I2C

Knihovna je opét fesena systémem preruseni s vystupnimi pro ¢teni i pro zapis, i

kdyz ¢teni v této aplikaci viibec neni potieba.

6.1.5 Knihovna LCD s radicem KS0066

V knihovné je zahrnuto samotné ovladani porti, zapis dat na displej a také konverze

pro prevod cisel na Tetézce.

6.1.6 Ovladani rotacniho kodéru

Vsechny piny rota¢niho kodéru jsou napojeny na externi preruseni, takze knihovna
nezavisle na béhu hlavniho programu uklada do globalni proménné rotary_encoder_di-
rection aktudlni stav rotacniho kodéru. Hlavni program po obslouzeni této udalosti

musi proménnou opét vynulovat.

6.1.7 Knihovna pro Fizeni ¢asovacu

V této knihovné jsou funkce pro inicializaci ¢asovacii, makra pro jejich zapinani a
vypinani. Casovaé¢ 2 generuje PWM pro ovladani podsviceni displeje a b&Zi na ném
systémovy cas a v neposledni fadé je pfimo v preruseni od preteceni tohoto ¢asovace

feseno také pomalé rozsvécovani/ztmavovani displeje.

6.2 Kooperativni multitasking

V hlavni smyc¢ce program neustéale cyklicky spousti:

e Obsluhu udéalosti od rotac¢niho kodéru na zakladé proménné rotary_encoder_di-
rection.

e Obsluhu udalosti dalkového ovladace pomoci globalni proménné remote_control.

e Prekresleni obsahu displeje pokud doslo nejméné k jedné z vyse uvedenych
udéalosti, k tomuto ucelu slouzi priznakovy bit SHOW proménné flags, zaroven

dochézi k zaslani novych parametrii do obvodu TDA 7439 pomoci sbérnice I? C.

e Piepis obsahu paméti EEPROM s nastavenim audio ¢asti, pokud doslo ke
zméné nastaveni, doplnéno o casové zpozdéni z divodu mensiho opotiebeni

paméti EEPROM.

e Prepis povelt dalkového ovladace v paméti EEPROM za podminky, Ze opét

doslo ke zméné.
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e Prepnuti displeje do modu indikatoru vybuzeni za podminky uplynuti ¢asového

limitu, ktery si nastavi uzivatel.

e Ztlumeni jasu displeje opét po uplynuti ¢asového limitu ktery uzivatel nastavil.

6.2.1 Uzivatelské menu

Uzivatelské menu je feseno polem struktur vlastniho datového typu menu_item:

typedef struct menu_item {
const char title[17];
const char lower_limit;
const char upper_limit;
const unsigned char step;
void (xprint_screen) (char);
void (xprocess)(void);

} menu_item;

Pole je uloZeno pfimo v programové paméti z divodu tuspory datové paméti
RAM, takze musi byt inicializovano jiz pti deklaraci naptiklad:

menu_item menu_items [SUM] PROGMEM={

//volume

.title="Volume:",

.lower_limit = -48,
.upper_limit = 0,

.step=1,

.print_screen = volume_display,

.process = FlagBitInv,

T,

S timto polem menu_items se poji pole, které uz je ukladano v datové paméti
RAM, wvalue. V tomto poli jsou ulozeny hodnoty pro kazdou polozku menu a mohou
se ménit.

Ve struktufe je definovan titulek title, ktery se zobrazi na LCD pii vybéru polozku
v menu. Dale hodnoty limit lower_limit, upper_limit, které urcuji v jakych mezich
je mozno ménit hodnotu v poli value odpovidajici konkrétni poloZce v menu (pozn.
AVR-GCC neni schopno ulozit ¢ast struktury do paméti FLASH a ¢ast do paméti
RAM). Hodnota step urcuje krok zmény hodnoty value.
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Déle jsou definovany ukazetele na funkce, které budou volany pii vybéru polozky

v menu a pfi stisknuti tlacitka rotac¢niho kodéru.

Dale je definovan index tohoto pole menu_indezr jako datovy vycet, ktery urcuje

jaké polozka menu je praveé aktivni.

Jako posledni jsou definovany konstanty pro velikosti jednotlivych menu a jejich

vnorovani, naptiklad:

#define
#define
#define
#define

MAIN_MENU_SIZE 7
SURE_MENU_SIZE 1
SETTING_MENU_SIZE 5
GAIN_MENU_SIZE 5

Pohyb v menu je tedy pomoci rota¢niho kodéru fesen pri¢itanim nebo odecitanim

indexu pole menu_indexr v mezich, které jsou urceny konstantami vyse uvedenymi.

Vnofovani menu je pak feseno pfepinanim téchto mezi.

Pridavani novych polozek do menu je tedy velmi jednoduché a nevyzaduje zadné

rozsédhlé zmény v programu (tedy kromé vytvafeni novych funkei).
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7 ZAVER

Reseni zadaného problému probihalo v nékolika fazich. Nejprve bylo nutno vybrat
vhodné integrované obvody jak pro funkci predzesilovace, tak vhodny mikropro-
cesor. Byl tedy vybran obvod TDAT7439 pro funkci predzesilovace, ktery spliioval
pozadované vlastnosti (¢tverice stereofonnich vstupt, frekvenéni korektory) a jako
mikrokontrolér byl vybran procesor ATmegal6, ktery také spliioval zakladni poza-
davky (A/D ptevodnik, hardwarové I2C).

V dalsi fazi bylo potfeba navrhnout vysledné schéma zapojeni a desky plosnych
spoju. Tyto vyrobni podklady byly jesté podle funkéniho prototypu optimalizovany.
Nasledovala vyroba plosnych spoju a jejich osazeni.

Hlavni fazi tohoto projektu byl vyvoj ¥idiciho firmwaru pro mikrokontrolér AT-
megal6. Tato faze zahrnovala postupny vyvoj vsech ovladact pro jednotlivé perife-
rie (napf. interni EEPROM se zapisovym bufferem a systémem preruseni, detekce
sméru otaceni rota¢nim kodérem), bezproblémové navazani komunikace s obvodem
TDA7439 pies sbérnici I2C a také vivoj uZivatelského rozhrani.

V posledni fazi probéhlo experimentalni ovéfeni funkénosti predzesilovace formou
méfeni napr. frekvencnich prenosovych charakteristik, které dopadly podle oceka-
vani. Subjektivni poslechové testy dopadly nad oc¢ekavani, protoze minulé zkusenosti
s audio procesory ukazaly nadmérny Sum. Tento obvod vsSak nevykazoval slySitelny

sum ani v pripadé zadného buzeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

12C
NF
A/D
10

IC

ICP
PWM
IR

UART

RS232

USB

JTAG

LCD

GPIB

Inter-Integrated Circuit
nizkofrekvencni

analog to digital - analogové digitalni
integrovany obvod

input capture - funkce uréend primarné pro presna meéteni ¢asovych

intervall

input capture pin

Pulse Width Modulation - pulsné sitkova modulace
Infra Red - infacerveny

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter - asynchronni sériové

rozhrani

Recommended Standard 232 - standardni sériové rozhrani osobnich

pocitact
Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

Joint Test Action Group - rozhrani pro programovani paméti

mikrokontroléru, ladéni programi
Liquid Crystal Display - Displej z tekutych krystali

General Purpose Interface Bus
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Obr. B.2: Obrazec plosného spoje napéjeciho zdroje (1:1)
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Obr. B.3: Obrazec plosného spoje panelu (1:1)
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ROZLOZENI SOUCASTEK
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Obr. C.2: Rozlozeni souc¢astek napajectho zdroje (1:1)
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Obr. C.3: Rozlozeni soucéastek panelové desky (1:1)
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D ROZPISKA SOUCASTEK

¢. Zkratka Hodnota Pouzdro

1 B1 DB 104S SO8

2 B2 DB-104S SO8

3 C1 22p C050-024X044
4 C2 22p C050-024X044
5 C3 10M/25V E2,5-5

6 C4 2M2/50V C050-075X075
7 Ch 2M2/50V C050-075X075
8 C6 6n8/100V C025-024X044
9 C7 6n8/100V C025-024X044
10 C8 100n/63V C025-030X050
11 C9 100n/63V C025-030X050
12 C10 100n/63V C025-030X050
13 C11 100n/63V C025-030X050
14 C12 15n/100V C050-025X075
15 C13 22n/63V C050-025X075
16 Cl4 22n/63V C050-025X075
17 C15 15n/100V C050-025X075
18 C18 100n C1206

19 C19 2M2/50V C050-075X075
20 C20 2M2/50V C050-075X075
21 C21 470n/50V C025-050X050
22 C22 470n/50V C025-050X050
23 C23 470n/50V C025-050X050
24 C24 470n/50V C025-050X050
25 C25 470n/50V C025-050X050
26 C26 470n/50V C025-050X050
27 C27 470n/50V C025-050X050
28 C28 470n/50V C025-050X050
29 C29 22n C050-024X044
30 C30 22n C050-024X044
31 C31 100n C1206

32 C32 100n C1206

33 C33 100n C1206

34 C34 100n C1206

Pokracovant na dalsi strané

48



¢. Zkratka Hodnota Pouzdro
35 C35 100n C1206
36 C36 100n C1206
37 C37 100n C1206
38 C38 470M/25V E5-8,5
39 C39 100n C1206
40 C40 100n C1206
41 C41 100n C1206
42 C42 100n C1206
43 C43 100n C1206
44 C44 100n C1206
45 C45 100n C1206
46 C46 100n C1206
47 C47 470M/25V E5-8,5
48 C48 68n C0805
49 F1 PP5 32mA SH22,5A
50 IC1 TDAT7439 SDIP30
51 I1C2 MEGA16-A TQFP44
52 IC3 78M09-DPAK TO252
53 I1C4 78M05-DPAK TO252
54 IR1 SFH5110 SFH5110
55 J1 n.a. O0R/10
56 LCD1 GDM1602A GDM1602A_LEZAK
57 PR1 VT83N2 VT83N2
58 Q1 8MHz HC49U-V
59 Q2 BC337 TO92

60 R1 10K CA6V
61 R2 5k6 0207/7
62 R3 5k6 0207/7
63 R4 2k7 0207/7
64 R5 2k7 0207/7
65 R6 22K 0207/7
66 R7 33K 0207/7
67 R8 43K 0207/7
68 R9 33k 0207/7
69 R10 43k 0207/7
70 R11 2K2 0207/7

Pokracovant na dalsi strané
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¢. Zkratka Hodnota Pouzdro
71 R12 2K2 0207/7
72 R13 56R 0207/10
73 R14 OR 0207/7
74 R15 inf neos 0207/7
75 R16 OR 0207/7
76 R17 inf neos 0207/7
7 R18 10K 0207/7
78 R19 10K 0207/7
79 R20 10K 0207/15
80 RE1 P-RE20S P-RE20S
81 SL1 S1G4 04P

82 SL2 S1G2 02P

83 SL3 S1G4 04P

84 SL4 S1G4 04P

85 SL5 BL16G 16P

86 SL6 S1G16 16P

87 SL7 BL03G 03P

88 SL8 S1G3 03P

89 SL9 S1G5 05P

90 SL10 BL02G 02P

91 SL11 BL0O5G 05P

92 SV1 MLW10 ML10
93 SV2 MLW10 ML10
94 SV3 MLW16 3M_16
95 TR1 2x9V EI30-2
96 X1 CZM5/2 W237-102
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E NAMERENE VYSLEDKY

Meéfteni probihalo na automatizované na audio analyzatoru Rohde & Schwartz UPV.
Pristroj je schopen plnohodnotné méfit stereofonni nizkofrekvencni zatizeni. Déle je
vybaven komunika¢nim rozhranim GPIB pro komunikaci s PC, ovladaci skript byl
napsan v programu Matlab. Méfici schéma je na obr. E.1 a byly zméfeny nasledujici

parametry:

e Frekvencni charakteristiky jednotlivych kmitoctovych korektorti (vSechny mé-

feny pii vstupnim napéti U; = 500mV),

e frekvenc¢ni charakteristiky samotnych vstupt pii vypnutych frekvenc¢nich ko-

rektorech(vstupni napéti U; = 500mV),

e linearita predzesilovace pro vSechny vstupy pii vypnutych kmitoc¢tovych ko-

rektorech (méfeno pii frekvenci f = 1KHz),

e harmonické zkresleni THD+SINAD pro vsechny vstupy také s neaktivnimi

frekven¢nimi korektory.

PC
GPIB

levy

generator vstupy

audio pravy
analyzator Predzesilovac

levy

analyzator vystupy
pravy

Obr. E.1: Blokové schéma mérici aparatury
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Obr. E.2: Frekvencni charakteristky korektoru hloubek
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Obr. E.3: Frekvencni charakteristky korektoru stiedi
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Obr. E.4: Frekvencni charakteristky korektoru vysek
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Obr. E.5: Frekvencni charakteristky kombinace vSech korektori
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Mereni vstupu 1-levy kanal
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Obr. E.6: Frekvenc¢ni charakteristky vstupu 1 bez kmitoc¢tovych korektort
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Obr. E.7: Frekvencni charakteristky vstupu 2 bez kmitoc¢tovych korektort
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Obr. E.8: Frekvencni charakteristky vstupu 3 bez kmitoc¢tovych korektort

Mereni vstupu 4-levy kanal
0.2 ! EEEE oo T T rTrd j

Au [dB] -

. L ‘.I . . sl I . . . ‘ Lo I
10’ 10° 10° 10 10
f[Hz] —

Mereni vstupu

4-pravy kanél
T —— T

-0.1

-0.2

Au [dB] -

oab il SRR TN

-04
-05

—06 ; " n I 2 " " M .I3 M il
10 10 10 10 10
f[Hz] —

Obr. E.9: Frekvenéni charakteristky vstupu 4 bez kmitoctovych korektort
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Obr. E.10: Méfeni linearity prenosu vstupu 1
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Obr. E.11: Méteni linearity prenosu vstupu 2
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Obr. E.12: Méfeni linearity prenosu vstupu 3
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Obr. E.13: Méfeni linearity pfenosu vstupu 4
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Obr. E.14: Méfeni harmonického zkresleni vstupu 1
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Obr. E.15: Méfeni harmonického
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Obr. E.16: Méfeni harmonického
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Obr. E.17: Méfeni harmonického
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Obr. F.1: Otevieny sestaveny pristroj

Obr. F.2: Celni panel piistroje
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