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ABSTRAKT

Diplomova praca zahina teoretické podklady pre navrh a realizaciu prototypu zariadenia
zvukového zosilnovaca s moznostou digitalneho aj analégového vstupného obsahu. Pribli-
Zuje vlastnosti D/A prevodnika, anal6govej filtracie, ovladania hlasitosti a amplifikacie.
Mimo iné popisuje regulaciu napajacich napati pre jednotlivé aktivne Casti zariadenia
a priblizuje softvérovi zvukovl platformu pre ziskavanie a spracovanie zvukovych dat,
vratane ekvalizacie. Praca obsahuje celkovy schematicky navrh, vytvorené osadenie jed-
notlivych suciastok vratane ich zoznamu a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov, vratane
nameranych hodnot a grafov.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

Diploma thesis contains the theory for the design and realization of a prototype audio
amplifier device with the possibilities of digital or analog input content. It approach the
features of D/A converter, analog filtering, volume control and amplification. Besides
others, it describes the regulation of supply power voltages for individual active parts of
device and approaches the software audio platform for acquisition and processing of audio
data, including equalization. The thesis contains an general schematic design, created
placement of individual components on board, including their table of descriptions and
evaluation of the achieved results, including measured values and graphs.
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Uvod

Cielom diplomovej prace je vytvorit prototyp zariadenia audio zosilnovaca s funk-
ciou sietového prehravania, ovladania hlasitosti a ekvalizacie. Praca podrobne popi-
suje navrh dosky plosného spoja, vratane vyberu vhodnych komponentov pre jeho
realizaciu, podla parametrov, ktoré boli urcené zadanim a vedicim tejto prace. Dip-
lomova praca taktiez navrhuje a realizuje implementaciu siefového streamovania pre
prehravanie hudby pouzitim bezdrotovych technolégii a riesi ovladanie hlasitosti z
hladiska hardvéru aj softvéru.

V prvej casti prace je poskytnuty teoreticky zaklad z oblasti spracovania zvu-
kovych signalov v digitalnej a analdégovej podobe. Praca priblizuje problematiku
zvukovych zosilnovacov, ich rozdelenie do tried, z ktorych viac Specifikuje funkcénost
zosilnovaca v triede D. Text popisuje principy cislicovo analégovych prevodnikov,
kde sa zaobera rieSenim problematiky kvalitného prevodu vratane rekonstrukénej
filtracie. Teoreticky je predstavena zvukova analégova filtracia pre ziskanie signélu
hlboko ténového reproduktoru a priblizena tedria moznosti ovladania zvukovej hla-
diny pomocou digitalneho kontroléra hlasitosti.

Druha cast prace je zamerana na problematiku regulécie zdrojov napajania pre
jednotlivé komponenty, ktoré su sicastou dosky plosného spoja prototypu a cel-
kového zariadenia. Text popisuje teoreticky podklad z oblasti spinanych zdrojov
napajania, ktoré boli vyuzité pri navrhu a realizacii prototypu. Tato cast prace tak-
tiez ponuka teoreticky podklad k jednodoskovym pocitacom vratane ich historie,
moznosti bezdrotového pripojenia a popisu digitalnych komunikacnych periférii.

Kapitola |3| vychadza z teoretickych podkladov popisanych v prvej a druhej casti
prace a ako prvé zobrazuje blokovy diagram celkového navrhu zariadenia proto-
typu, kde uvadza komunikiciu medzi jednotlivymi blokmi a ich funkcie. Néasledne
praca popisuje jednotlivé ¢asti dosky plosného spoja, vratane schematického zapoje-
nia, poskytuje zoznam konkrétnych stuciastok pre realizovanie digitalne analdogového
prevodu a analdgovej filtracie pre hlboko ténovy reproduktor, poskytuje zapojenie
ovlddania hlasitosti a zobrazuje schematicky néavrh koncového zosilnovaca, vratane
potrebnych regulécii napdjania vSetkych komponentov dosky plosného spoja a cel-
kového zariadenia. Tato cast prace taktiez popisuje riadiacu jednotku zariadenia, jej
konektorové prepojenie a popis streamovacej softvérovej zvukovej platformy, ktora
realizuje distribuciu dat a pripadnu ekvalizaciu. Nasledne su zobrazené koédové rie-
senia ovladania hlasitosti webovou platformou alebo rotacnym enkodérom.

Kapitola 4| popisuje vysledné ozivovanie prototypu a spristupnuje dosiahnuté vy-
sledky funkénych casti zariadenia vratane grafov, hodnét a ich zhodnotenia.
Prilohy prace obsahuji schému zapojenia plosného spoja, osadenie jednotlivych si-

¢iastok, 3D graficku vizualizaciu zariadenia a zoznam vsetkych pouzitych suciastok.
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1 Spracovanie zvukovych signalov

Prva cast prace je zamerand na teoreticky zaklad problematiky spracovania zvuko-
vych signalov a ich distribicie. V prvej sekcii st priblizené zakladné vlastnosti
audio zosilnovacov a ich rozdelenie, dalej sa praca zaoberd prevodom digitdlnych
zvukovych signalov na analégové v sekcii teoretické poznatky z procesu filtra-
cie v analégovej oblasti su popisané v sekcii a sekcia priblizuje teoretické
podklady z problematiky ovladania hladiny hlasitosti.

1.1 Problematika audio zosilnovacov

Nasledujica cast prace je zamerana na rieSenie problematiky zosilinovacov urcenych
pre zosilnenie zvukovych signdlov nazyvanych tiez ako audio zosilnovace. Sekcia
[1.1.1 sktima zékladny princip funkénosti a vyvoj zosiltiovacov, v Casti[l.1.2 sa prca
venuje popisu ich zdkladnych vlastnosti, a v sekcii [1.1.3 priblizuje ich rozdelenie do
viacerych tried, vratane podrobnejsieho popisu principu funkcénosti audio zosilnovaca

v triede typu D.

1.1.1 Zosilnovac

Vykonovy audio zosilnova¢ je mozné chépat ako viacstupnovy zosilnova¢ (viacej
zosilnovacich stupnov radenych za seba) s vysokym vystupnym ziskom, ktory sa
povazuje za jeden celok [1].

Hlavnou ulohou vykonového zosilnovaca urcéeného pre zvukové signdly je ampli-
fikacia, ¢ize zosilnenie vstupného signalu na pozadovanu uroven vystupného signalu
bez znacnej destrukcie, zmeny ¢i posunu jeho vstupnych vlastnosti.

Pre jednotlivé stupne je mozné pouzit takmer akykolvek aktivny zosilnovac. Zo-
silnovace byvaju vyrobené z vakuovych elektronok alebo diskrétnych bipolarnych
tranzistorov. Pokrok vo vyrobe polovodi¢ov nakoniec umoznil miniaturizaciu po-
zadovanych siciastok na jeden kremikovy ¢ip (odtial pochddza vyraz integrovany
obvod) [1].

Prvy stupen je zvycajne diferencidlny zosilnovac, ktory je mozné vyrobit bud bi-
poldrnymi alebo unipoldrnymi — field-effect tranzistormi (FET). Nasledujtice stupne
vytvaraju velké napatové zosilnenie. Koncovym stupnom byva vacsinou takzvany sle-
dovac napétia. Vysledny zosilnova¢ ma zvycajne vysoku vstupnu impedanciu, nizku

vystupni impedanciu a viacndsobné napétové zisky [1].
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1.1.2 Z3akladné vlastnosti audio zosilhovaca

Nasledujuca cast prace priblizuje poziadavky pre navrh vykonového zosiliovaca ur-
¢eného pre audio zariadenia. Jedna sa o kratky sthrn zdkladnych vlastnosti, ktory
je pri jeho navrhu ¢i vybere potrebné brat do tvahy, a na ktoré odkazujeme pri
jeho samotnom navrhu ¢i vybere. Medzi hlavné vlastnosti patri najmé bezpecnost
a spolahlivost vyrobku, dolezité parametre ako vystupny vykon, frekvenény rozsah,
hlukové respektive Sumové vlastnosti, skreslenie, ¢i tlmiaci faktor si priblizené nizsie

v praci.

Vystupny vykon

Pri urcovani vystupného vykonu zosilnovaca je potrebné pamaétat, ze jeho elektricky
vykon sa musi zvysif o znacny nasobok, aby bol zosilnovac¢ akusticky hlasnejsi. Akus-
ticku silu ako takt nevnimame — neexistuje sposob, akym by sme mohli integrovat
energiu uvolnenu v miestnosti. Jednoduchsie je mozno povedat, ze vnimame akus-
ticky tlak. Je vSeobecne zname, ze vykon v jednotkiach Watt (W) je stvorndsobkom
na dvojndsobok hladiny akustického tlaku v jednotkéch decibel (dB SPL). Zaroven
to nie je to isté ako zdvojnasobenie subjektivnej hlasitosti, ktora sa meria v jed-
notkach Son a nie v decibeloch nad prahovou hodnotou [2]. Maximélny vystupny
vykon sa najcastejsie uvadza pre reproduktorovi zataz 8€2 alebo pre zataz 4 ) vo
vykonovych jednotkdch Watt (W), kedy je vykonana praca o velkosti jedného joulu
za jednotku ¢asu — sekundu [1].

Ako priklad mozno uviest, ze vykonova amplifikdcia vystupného signalu zosilno-
vaca z hodnoty 25 W na 30 W neposkytne jeho vyrazné pocutelné zvysenie tirovne.
V pripade domécich hi-fi zosilnovacov sa vystupny vykon pohybuje v rozmedzi od
20W do 150 W na reproduktorovej zatazi 8 2. Velké ozvucovacie jednotky zname

pod ndzvom Public Array sa pohybuji zvycajne od vystupného vykonu 50 W [3].

Frekvencny rozsah

Frekvencny rozsah vykonového zosilnovaca musi presahovat celé zvukové ludsky po-
cutelné pasmo zvycajne urcené od 20 Hz do 20kHz v ramci primeranej tolerancie.
Moderné zosilnovace zvycajne daleko presahuju tento rozsah, pricom ich frekvencna
odozva byva od 5Hz do 200 kHz. Specifikiciu $irky pasma systému resp. frekvenc-
ného rozsahu urcujeme miestami, kde vykon zosiliiovaca klesne o 3 dB od nominéalne;j
referencnej hodnoty 0dB [1].

Frekvencéna odozva pre audio zosilnova¢ by sa mala nachddzat vo vnutri plnej
krivky na obrézku [I.1] ako priklad frekvenéného rozsahu audio zosiltiovaca je zna-

zornend preruSovana krivka na obrazku [1.1] Tento zosiltiova¢ ma frekvenény rozsah
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Obr. 1.1: Frekvenény rozsah audio zosiliovaca [1].

pri poklese o 3dB na sirke frekvenc¢ného pasma od 10 Hz do 80kHz. Zaroven ma
jeho odozva pokles o 1dB pri 20 Hz a 0,5dB pri 20 kHz [1].

Sum

Dolezity faktor pre koncové vykonové stupne zosilnovaca je, aby produkovali nizky
sum, pretoze tato neziadtica cast signédlu, ktory vydavaja, je vzdy pritomna, nezavisle
od nastavenia ovladania hlasitosti alebo tirovne posluchu [1]. Tejto neziaducej zlozky
signalu by malo byt ¢o najmenej bez ohrozenia ostatnych parametrov prenasaného
audio signdlu. Hlukové hladina vykonového zosilnovaca nie je irelevantna [4], najmé
v domacom prostredi.

Specifikéciu Sumu mézeme delit na nevahovany alebo vahovany. Nevdhovany $um
pre zosilnova¢ zvuku bude zvycéajne Specifikovany v celej sirke pasma od 20 Hz do
20kHz (alebo viac). Zatial ¢o vahované Specifikdcie Sumu zohladnuju citlivost ucha
na hluk v réznych castiach frekvencného spektra [1].

Pojem vahovanie mozno chapat ako specificki amplitidovo-frekvenéni charakte-
ristiku, ktora je navrhnuta tak, aby umoznovala subjektivne platné meranie hluku.
Pomocou kmitoctovych vahovych filtrov zdoraznuje casti spektra, ktoré st najdole-
zitejsie.

Najbeznejsie pouzivané je vahovanie typu A [1], ktoré v snahe zohladnit relativnu

hlasitost vnimani Tudskym uchom filtruje menej citlivé nizke zvukové frekvencie.
Véhovanie typu A je zobrazené na obrazku

Skreslenie

Ak sa tvar vlny vystupného signalu zosiliiovaca vo vseobecnosti 1isi od tvaru viny
vstupného signédlu, vystup sa povazuje za skresleny. Najmé, ak jedno frekvencny

vstup do zosilnovaca vedie k vystupu zlozenému zo vstupnej frekvencie a inych
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Obr. 1.2: Frekvenény odozva vahovania typu A [1].

frekvencii, zosilnovac skresluje signal. Vytvaranie dodato¢nych frekvencii je zvycajne
vysledkom nelinedrneho skreslenia [5].

Najbeznejsou specifikdciou skreslenia je celkové harmonické skreslenie nazyvané
ako Total Harmonic Distortion (THD). Zvycajne sa Specifikuje na jednej frekvencii
alebo v rozsahu viacerych frekvencii. Typicky bude $pecifikované pri danej vykonove;j
trovni, pricom zosiltiova¢ bude zapojeny na Specifickii impedanciu zataze [1].

Digitalne audio teraz bezne poskytuje signal s menej ako 0,002 % THD.

Tlmiaci faktor

Zosilnovace zvuku, az na niekolko velmi Specialnych vynimiek, sa priblizuju k do-
konalym zdrojom napétia, a teda aspiruji na nulova vystupna impedanciu v celom
audio pasme. Vysledkom je, ze vystup zosiliovaca nie je ovplyvneny zatazenim,
takze premenliva impedancia reproduktorov zavisla na frekvencii neposkytuje rov-
nako premenlivii odozvu. Aj ked je skutoéna nulova impedancia nemozna, je mozné
ju velmi blizko aproximovat [6].

Faktor tlmenia, resp. Damping Factor (DF) je definovany ako pomer zétazove;

impedancie Rj,.q k vystupnému odporu zosilnovaca R;.

Rload
1.1
Rout ( )

Ako priklad mozno uviest zosilnovac¢ s vystupnou impedanciou 0,2 €2, ktory bude

DF =

mat pri reproduktore s impedanciou 82 faktor tlmenia s hodnotou 40. Vacsina
vakuovych elektronkovych zosilnovacov ma DF mensi ako 20, zatial ¢o polovodicové

zosilnovace maju DF vacsi ako 100 [1].
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1.1.3 Triedy zosiliiovacov

Trieda zosilnovaca definuje alebo pracovnu charakteristiku koncového stupna vyko-
nového zosiltiovaca alebo zakladny princip ¢innosti celého zosiltiovaca [11]. Existuje
mnoho tried audio zosilnovacov oznacovanych ako: A, B, AB, C, D, E a F. Tieto
triedy mozno jednoducho rozdelif podla ich principu funkcénosti do dvoch réznych
skupin, linedrnych alebo spinacich [7].

Triedy A, B, AB a C st pracujuce v linedrnom rezime, pri ktorych vystup je
tmerny ich vstupu [7]. Trieda linedrneho zosiltiovaca je urcend polohou pracovného
bodu na prevodovej charakteristike. Po dlhi dobu boli jedinymi triedami zosilio-
vacov relevantnymi pre vysokokvalitny zvuk trieda A a trieda AB z ddvodu ich
linedrneho zosilnenia [3].

Medzi spinané zosilnovace mozno radit triedy D, E a F. Spinané zosilnovace
maju vyssiu ucinnost, ktord by teoreticky mala byt 100 %. Je to preto, ze dochadza
k malym alebo Ziadnym stratdm energie pri premene na teplo [7].

Koncovy stupen vykonového zosilnovaca méa vyznamny vplyv na jeho vykon a
naklady. Tento stupen musi tiez pracovat pri vysokych tdrovniach vykonu, ¢asto pri
zvysenych teplotach. V skutocnosti ¢asto existuje kompromis medzi tvorbou tepla
a kvalitou zvuku [1].

V nasledovnej casti prace budi predstavené zakladné triedy zosilnovacov A, B,
AB a D, vysvetlené principy funkénosti koncovych stupnov zosilnovacov v jednotli-
vych triedach, porovnanie medzi triedami ich vyhody a nevyhody pouzitia a pod-
robnejsie vysvetlend funkcénost zosilnovaca v triede typu D, ktory bude pouzity aj v
navrhu dosky plosného spoja (DPS), ktora je jeden z vystupov tejto prace.

Trieda A

Vystupné tranzistory vo vykonovom zosilnovaci triedy A zostavaju v otvorenom
stave pocas celého cyklu audio signalu, pricom vzdy prispievaju transkondukciou k
signalovej ceste vystupného stupna. Uhol prenosu pre triedu A je teda 360° (znamend
cely cyklus) [1]. Zndzornené na obrézku [1.3|

V zosilnovaci triedy A pridi priad nepretrzite vo vSetkych vystupnych zariade-
niach, ¢o umoznuje vyhnut sa nelinearite pri ich spinani, ¢im ale zaroven dochadza
k strate vystupného vykonu zosiliovaca [3].

Pracovny bod je polozeny v strede linearnej casti prevodovej charakteristiky.
V dosledku tejto nepretrzitej straty vo vykonovej triede A, zosilnovace vytvaraju
obrovské mnozstvo tepla, ktoré priddva k ich velmi nizkej tc¢innosti okolo 30%, ¢o

ich robi nepraktickymi pre vysokovykonné zosiliovace [5].
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Obr. 1.3: Pracovné triedy zosilnovacov [9].

Trieda B

Zosilnovace triedy B su siroko pouzivané z dévodu nizkych poziadaviek na jedno-
smerny prud v pohotovostnom rezime, na rozdiel od zosilnovacov triedy A, ktoré
vyzaduju pracovny bod charakterizovany velkym kolektorovym pridom. Uhol pre-
nosu pre triedu B je 180° (polovica cyklu). Zndzornené na obrazku Znizenie
poziadavky na pohotovostny alebo jednosmerny priad v prevadzke triedy B sa do-
siahne predpatim kazdého z dvoch tranzistorov pri vypnuti. To zase znizuje stratovy
vykon kludového kolektora v tranzistoroch [1].

Pretoze prevadzka vykonového zosilnovaca triedy B méa tranzistory pracujtce len
v jednej polovici periddy vstupného signalu, st potrebné dva tranzistory v usporia-
dani push-pull, aby sa pridali dve polovice cyklu na rekonstrukciu celej zosilnenej si-
nusoidy. Nevyhodou pouzivania prevadzky triedy B je v podstate nelinedarna povaha
charakteristiky. To vedie k skresleniu v blizkosti nulovych prechodov vystupného
pradu ip [5].

Vysledkom je, ze obe polovice vystupného tvaru viny sa menia z nuly na dvojna-
sobok pokojového pridu, ¢im sa znizuje rozptyl. To mé za nésledok takmer zdvoj-

nasobenie u¢innosti zosiltiovaca na priblizne 50 % [5].

Trieda AB

Téato trieda v skutocnosti vznikla kombinaciou tried A a B. V sekcii [1.3.2 bolo

spomenuté, ze vykonové zosilnovace triedy B maji maximalnu tc¢innost priblizne
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50 %. Nevyhodou bola potrebna spéatnej vizby, aby sa eliminovala charakteristika
nelinearneho prenosu sposobena skreslenim pri prechodoch. Alternativnou metdédou
spatnej vazby na znizenie alebo takmer eliminaciu prechodového skreslenia je pred-
patie kazdého tranzistora v konfiguracii push-pull tak, aby boli sotva na zaciatku
aktivnej oblasti. Tato trieda zosilnovaca sa nazyva vykonovy zosilnovac/vystupny
stupen triedy AB, pretoze su tranzistory vzdy predpéaté ako pri prevadzke v triede
A, ale st predpété na zlomok Spickového zatazovacieho priudu ako pri prevadzke v
triede B [5].

To znamena, ze tranzistor bude v pracovnom stave viac ako polovicu cyklu tvaru
vlny, ale menej ako cely cyklus, pricom uhol prenosu bude medzi 180° az 360° res-
pektive medzi 50 % az 100 % vstupného signalu v zavislosti od mnozstva dodaného

vstupného signalu [3].

Trieda D

Zosilnovace pracujice v triede D sa radikalne liSia od znamejsich tried A, B alebo
AB. V triede D nie st ziadne vystupné zariadenia pracujtce v linedrnej ¢asti charak-
teristiky. Namiesto toho sa vysledné zosilnenie realizuje takzvanym spinanim vstupu
na ultrazvukovej frekvencii. Klasickou metédou generovania vystupného signalu je
pouzitim diferencidlneho komparatora, kedy jeden vstup je realizovany prichadza-
jucim audio signalom a druhy vstup pilovitym priebehom pri pozadovanej spina-
cej frekvencii. Tento celkovy proces generuje vystupny signal v zavislosti od oboch
vstupnych signdlov v tvare obdlZnikového vystupného signdlu tvoreného pulznou
sirkovou moduldciou zndmou pod pojmom Pulse Width Modulation (PWM) [3].
Vstupny audio signal je oznaceny ako wu,s pilovity signal je oznaceny ug.; a vy-
stupny signal tvoreny PWM je oznaceny upyw . Priebehy jednotlivych signalov je

mozno vidiet na obrazku [1.4]

/ VS
i

-->U[V]

Obr. 1.4: Priebehy vstupnych a vystupnych signdlov komparatora v triede D [3].
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Tento vystupny PWM signal sa privadza na vstup komplementarneho vystup-
ného stupna polom riadenych metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOS-
FET) tranzistorov TR1 a TR2 so spolotnym zdrojom a je spinany a zosilneny. Aby
bolo mozné extrahovat zosilneny zvukovy signal z tvaru viny PWM, vystup zosil-
novaca triedy D sa privadza do dolnopriepustného filtra. Dolnopriepustny filter po-
zostavajuci z cievky L a kondenzatora C prepusti do reproduktora stredni hodnotu,
ktord je nulova a funguje ako pasivny integrator (za predpokladu, Ze medznd frek-
vencia filtra je aspon o jeden rad nizsia, ako spinacia frekvencia koncového stupna).
Okrem toho dolnopriepustny filter zabranuje rozptyleniu vysokofrekvencnej spina-
cej energie v odporovej zatazi. Predpokladajme, ze filtrované vystupné napiétie a
prud zostanu konstantné pocas jednej periédy spinania. Tento predpoklad je po-
merne presny, pretoze frekvencia spinania je ovela vysSia ako najvyssia vstupna
audio frekvencia. Potom mozno vztah medzi celou dizkou cyklu a vyslednym filtro-
vanym vystupnym napatim odvodif pomocou jednoduchej ¢asovej analyzy napétia
a prudu induktora [g].

Vysvetlena blokova schéma zapojenia zosilnovaca v triede D vratane signalovych
tokov je zobrazend na obréazku [1.5]

Vystupny PWM
/\/ signal

Vstupny audio
signal

Reproduktor

Komparator

W v-

Vystupny MOSFET
tranzistorovy stupefi

Generator pilového
signalu

Obr. 1.5: Blokovéa schéma zapojenia zosilnovaca v triede D [3].

1.2 Cislicovo analégové prevodniky

Nasledujuca cast prace sa venuje problematike prevodu medzi cislicovou, resp. di-
gitdlnou a anal6govou doménou signalov v spojitosti so zvukovym spracovanim. V
sekcii [I.2.1 st popisané zakladné principy funkénosti digitalne-analégového (D/A)
prevodu, a je priblizeny najpouzivanejsi spésob prevodu pomocou vahovanych odpo-
rov a R-2R siete odporov, praca poukazuje na chyby pri prevode ako si nelinearita
a skreslenie — sekcia [1.2.2, a v poslednej Casti [1.2.3 zobrazuje pouzitie filtrdcie po
aplikédcii prevodu D/A prevodnika.
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1.2.1 Princip funkénosti D/A prevodnika

Konverzia postupnosti diskrétnych ¢isiel na spojitt funkciu v ¢asovej oblasti (napéa-
tie, prud) sa nazyva ako digitdlno-analégova konverzia (D/A konverzia) [10].

Digitélno-analogova konverzia (skratene D/A, D-A alebo D-to-A konverzia) sa
casto vyzaduje v digitdlnom systéme pouzivanom pre funkcénost externych analégo-
vych stcasti. D/A prevodnik (alebo DAC) poskytuje riadené anal6gové vystupné
napatie alebo v urc¢itych Specializovanych aplikaciach riadeny analégovy vystupny
prud alebo iny parameter obvodu, ktorého hodnota zodpoveda vstupnému digital-
nemu slovu [12].

Digitalno-analégové prevody sa najcastejsie vykondvajui dvomi spdsobmi a to
pomocou takzvanej vahovanej siete rezistorov zndzornenej na obrézkua) alebo R-
2R siete rezistorov znazornenej na obrazku b) pripojenych na vstup do s¢itacieho

zosilnovaca. Napatie na vystupe zavisi od napatia aplikovaného na vstupy.

(Vref)

) ) ) ) ) i j )
| I | | | I I I
‘enéné vstupné napitie H | 1 ' 1 | ! I'|  Referenéné vstupné napitie
( T T T T T T T Vi
| I I I I | I
I . .
| | | | | | |
I

Obr. 1.6: DAC a odporova siet a) vdhované odpory, b) R-2R [11].

DAC pomocou vahovanej siete rezistorov

Vécsina D/A prevodnikov zalozend na vazenej presnej odporovej sieti je realizovana
pomocou standardnych hodnot odporu, z ktorych kazdy moze byt v zapnutom alebo
vypnutom stave podla toho, aké bity st nastavené na vstupnom binarnom slove. V
znamej ,bindrne vazenej* odporovej sieti znazornenej na obrézkua) maji odpory
hodnoty 2R, 4R, 8R atd., resp. si v ndsobkoch mocniny 2 a kazdy odpor je zapojeny
do obvodu ako vlastny pridruzeny bit. Ked sa vstupny bit priradeny k akémukolvek
odporu rovna 0, tento odpor sa nezapne do obvodu, ale namiesto toho sa nahradi
skratom s nulovym odporom. Na vytvorenie analégového vystupného napétia je
potrebné iba pripojit urcity standardny, ale konstantny prud cez siet s vahovanymi
odpormi a napétie, ktoré poklesne v celej sieti odporov, je rovné pozadovanému

analégovému vystupnému napéatiu [12].
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Téato binarne vahovana odporova siet trpi nevyhodou, ze odpor s najvacsou vahou
v sieti musi byt vyrobeny s takou presnostou (toleranciou), ze pravdepodobné chyba
v jeho hodnote je zna¢ne mensia ako hodnota odporu s najmensou vahou v sieti, ak
ma byt prevod presny okolo hodnoét, pri ktorych sa zapina a vypina najvyznamnejsi
odpor [12]. V praxi je prevedenie DA prevodnika pomocou siete vahovanych odporov
menej pouzivané, a je nahradzané pouzitim siete R-2R odporov, ktoré si realizacne

menej komplikované [11].

DA prevodnik pomocou R-2R siete rezistorov

Princip funkénosti DA prevodnika obsahujiceho siet R-2R odporov, ktora je znazor-
nena na obrazku b) mozno popisat nasledovne: ¢islicovy signal je v paralelnom
formate privadzany na spinace a jednotlivé spinace predstavuju jeho reprezentaciu
v hodnotéch 0 (uzemnenie) a 1 (pripojenie na referencné napatie). Pokial je spinac
na hodnote 1, vystupny prud je deleny 2:1 a to tolkokrat, kolkymi uzlami odporo-
vej siete prejde. Vstupna impedancia zosilnovaca je velmi mala a vystupné napétie
potom zodpoveda siuctu jednotlivych prispevkov nasobenému odporom R v spéatnej
vizbe [11].

1.2.2 Nelinearita D/A prevodnika a skreslenie malych signalov

DA prevodnik by mal maf vicsi dynamicky rozsah ako samotny spracovavany signal,
pretoze presnost konverzie zavisi od linearity prevodnika. Relativna chyba prevodu
stipa so znizujicou sa troviou vystupného signalu [11]. Popisovany vznikajici prob-
lém sa v praxi nazyva ako nelinearita DA prevodnika pri nizko-troviovych signaloch

a je znazornena na obrazku [1.7]
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Obr. 1.7: Nelinearita DAC pre malé signély [11].
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Chyba pri prechode nulou nazyvana ako zero-cross distortion vznika pri malych
hodnotéch napétia u prevodnikov, ktoré respektuji znamienko pomocou MSB bitu
(bit ¢islo 1). Ten potom prepina vSetkych ¢lenov odporovej siete a vplyvom roznej
doby prepnutia dojde k skresleniu oznacovanému ako glitch [11]. Toto skreslenie je

znazornené na obrazku

Vystup vo voltoch
1
1
I
|
|
I
I

Vstupné slovo

Obr. 1.8: Chyba pri prevode malych signdlov so znamienkom [11].

1.2.3 Aktivny rekonstrukény filter

Priebeh obvodu D/A prevodnika typu R-2R, ktory je zndzorneny na obrazku b),
odhaluje priebeh zobrazeny na obrazku a). Hoci je linearita urcite mensia ako
optimélna, jasne ilustruje prislusné principy a bola by primerand pre mnohé D/A
aplikacie. Linearita by sa mohla vyrazne zlepsit pouzitim presnejsich odporov alebo
riadenim digitalnych vstupov cez analégové spinace. Obrazok zobrazuje skutocny
vystup prevodnika so 16 roznymi vystupnymi troviiami v tvare viny, ktoré sa lahko
viditelné. Obrézokb) zobrazuje rovnaky zakladny obvod potom, ¢o vystup presiel
cez dolnopriepustny filter [13].
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Obr. 1.9: Priebehy a) 16bitového D/A prevodnika, b) vystupu dolnopriepustného
filtra [13].

Pretoze je D/A prevodnik diskrétny systém (systém pracujuici s diskrétnymi sig-
nalmi), dochadza vplyvom jeho ¢innosti k tzv. periodizacii vystupného spektra a vo
vystupnom spektre D/A prevodnika sa tak objavuju periodicky sa opakujice ob-
razy zakladného kmitoc¢tu. Navyse su tieto obrazy zakladného kmitoctu symetrické
a zrkadlené cez polovicu vzorkovacieho kmitoétu (Nyquistov kmitocet). Tieto od-
zrkadlené a periodicky sa opakujuce zlozky spektra st vsak vo vystupnom spektre
neziaduce a je nutné ich vhodnym spésobom potlacit a odfiltrovat. Tento problém
riesi prave pouzitie vystupného aktivneho rekonstrukéného filtra, ktory pre kmi-
toCty nad polovicou vzorkovacej kmitoctu predstavuje filter typu dolna priepust,
¢im dochadza k vyraznému potlaceniu tychto neziaducich vyssich harmonickych vo
vystupnom spektre D/A prevodnika. Idedlny rekonstrukény filter by mal prendsat
kmitocty presne do polovice vzorkovacej kmitoc¢tu a potom by s obrovskou strmos-
tou svojej amplitidovo frekvencnej charakteristiky dokonale potlacil vSetky vyssie
harmonické nad polovicou vzorkovacieho kmitoc¢tu. Avsak idealny filter nie je mozné
realizovat a tak realny filter ma obmedzent strmost svojej amplitidovej frekvencne;j
charakteristiky a je nutné tak pocitat s prienikom zrkadlovych kmitoc¢tov v neprie-

pustnom pasme [15].
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Princip ¢innosti dolnopriepustného filtra je zobrazeny na obrazku a), a na
obrazku b) mozno vidiet zrkadlenie harmonickych zloziek [15].

L _tour four

[~ sin Ux ENVELCPE 5 sin wx ENVELOPE
S xz o fife) . xzmtt)
£ N4
sle-four ‘\
el ont Low Pass Filtes
\ c ?u' ..... = out / s
N

& 8
2 =]
£ [
g ]
a c|l 1 Vs Lemmea
= 5 \ ) N
Q . < \ .
F ' P N efon e Y / “
z vfe oo \ Le " z vl . . o=
Q ' 4 \2fe Q [N v 2, -7
o A ) e & Y ) e ,

[y . ' ’ [ \ B

W 3 X W 1Y I}

v W g L

W Ve ) Ve

o “ '} w

] [} " ‘

I ! > L 1 >

0Kz FIRST SECOND THIRD FOURTH [LH
(MAGE IMAGE IMAGE IMAGE
fer fer
NYQUIST  SYSTEM CLOCK N/QUIST SYSTEM CLOCK
FREQUENCY FREQUFNCY
FREQUENCY (Hz] FREQUENCY (Hz)
a) b)

Obr. 1.10: Obrazy spektra D/A prevodnika a) spektrum signdlu rekonstrukéného
filtra, b) zrkadlenie harmonickych zloziek [15].

1.3 Analégova filtracia

Sekcia popisuje zakladné koncepty problematiky analégovej filtracie. Priblizuje
terminolégiu zdkladnych typov filtrécie - sekcia [1.3.1, zobrazuje aproximacné fun-
kcie analégovych filtrov - sekcia [1.3.2] a venuje sa pasivnemu a aktivnemu ndvrhu
filtrovanych vystupov - sekcia [1.3.3.

Zvukové signdly je mozné spracovavat roznymi typmi procesov, medzi jeden z
najpouzivanejsich, ktory bol vyuzity aj v konkrétnej praci, je proces filtracie. Jedna
sa o zakladné pouzitie procesu pri uprave zvukového signalu, kedy vznika vyrazna
statickd alebo dynamickd modifikacia povodného signélu.

Pod pojmom filter v jednoduchosti chapeme systém, ktory selektivne meni ziada-
nym sposobom vlastnosti zvukového signalu ako je jeho tvar, amplitidovo-frekvenéna
alebo fazovo-frekvencéna charakteristika. Zakladnym vyuzitim filtracie je predovset-
kym zvySovanie kvality signdlu (napriklad redukovanim Sumu), pre extrakciu infor-

macii zo signalu alebo jeho samotné oddelenie [16].

1.3.1 Deskriptivna terminolégia typov filtrov

Frekvencny selektivny filter je predstavitelom linearneho neparametrického systému,

ktory urcitu cast frekvencného pasma prepusta a zvysnu cast frekvenéného pasma
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potlaca. Modulové frekvenéné charakteristiky idealnych frekvenénych filtrov s zo-
brazené na obrazku [I.11] Fazové frekvenéné charakteristiky idedlnych frekvenénych
filtrov maji nulovi hodnotu [17].

Klasifikacia filtrov je zavisla od ich funkénosti, konkrétne na frekvenénych roz-
medziach nazyvanych ako priepustné pasmo a pasmo zadrze. Kombinaciami tychto
pasiem je mozno docielit spolu styroch zakladnych najviac pouzivanych typov filtrov
zobrazenych na obrazku a definovanych nasledovne [18].

e Dolna priepust (Lowpass), charakterizovana priepustnou oblastou po frek-

venciu w, znamou ako medzny kmitocet (Obr. ).

« Horna priepust (Highpass), je komplementom k dolnej priepusti a pasmo
zadrze je charakterizované po frekvenciu w,, odkial zaCina pasmo priepusti
(Obr. b)).

o Pasmova priepust (Bandpass), je typom filtra, v ktorom sa priepustné pasmo
nachadza medzi frekvenciami w.; a we, vSetky ostatné frekvencie sa naché-
dzaji v pdsme zddrze (Obr. ).

o Pasmova zadrz (Bandstop), je komplementom pésmovej priepusti, v ktorej
sa pasmo zadrze nachddza medzi frekvenciami w.; a weo, vSetky ostatné frek-
vencie su prepustené. Tento filter sa taktiez nazyva ako notch. (Obr. d)).

|H (o)] a) |7 (o) b)
DP I HP
1 1+
0 o, —w 0 , —
| (@) ) |H(e) d)
PP | PZ
1+ 1 —
0 o W — 0 W w — o

cl c2 cl c2

Obr. 1.11: Modulové kmitoctové charakteristiky idedlnych filtrov:
a) dolna priepust (DP), b) horna priepust (HP), ¢) pasmova priepust (PP), d) pas-
mova zadrz (PZ) [17].
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1.3.2 Aproximacné funkcie filtrov

V ramci frekvencne selektivnych anal6govych filtrov mozno filtre dalej kategorizovat
podla $pecifickej metédy navrhu a spdsobu ich implementécie. Specifické metédy
navrhovania, ktoré boli vyvinuté, zahfnaju aproximacie nazyvané ako Butterworth,
Chebyshev typ I, Chebyshev typ II a Cauer (alebo eliptickd), zndzornené na obrazku
Kazd4 z tychto metéd mé svoje vyhody aj nevyhody [19)].

modul modul modul modul

T T T T

of £ —s o £ —r ol L —s o 5 —s
BUTTERWORTHOVA CEBYSEVOVA CEBYSEVOVA CAUEROVA
. . . aproximace
aproximace aproximace 1. druhu aproximace 2. druhu

(eliptické filtry)

Obr. 1.12: Aproximécia modulovej frekvencnej charakteristiky normalizovanej dolnej

priepuste [17].

Najcastejsie Specifikovanou charakterizaciou vykonu filtra je frekvenéna odozva.
Po zadani $pecifikdcie frekvencnej odozvy sa musi vybrat dizajn filtra, ktory spliia
tieto poziadavky. Toto je dosiahnuté transforméciou pozadovanej odozvy na norma-
lizovant dolnopriepustnu Specifikdciu s limitom 1 rad/s. Tato normalizovand odozva
sa porovnava s krivkami normalizovanych dolnopriepustnych filtrov, ktoré maju tiez
medzni hodnotu 1 rad/s. Po urceni uspokojivého dolnopriepustného filtra z kriviek
sa tabulkové normalizované hodnoty prvkov zvoleného filtra transformuji alebo de-
normalizuji na koneény navrh. Moderna teéria sieti nam poskytla mnoho réznych
tvarov amplitudy v zavislosti na frekvencii, ktoré boli analyticky odvodené umiest-

nenfm roéznych obmedzeni na prenosové funkcie zndzornené na obrazku [1.12] [20].

1.3.3 Realizacia analégove;j filtracie

VsSeobecny filter pozostavajuci z induktorov, kondenzatorov, rezistorov a pripadne
aktivnych prvkov, ako si operacné zosilnovace a tranzistory riesime pri realizacii po-
mocou technik obvodovej analyzy. Frekvenéntu odozvu zovseobecneného filtra mozno
vyjadrit ako pomer dvoch polynémov v rovine s, kde s = jw (pricom j = v/—1, a w =

27t je frekvencia v radidnoch za sekundu) a oznacuje sa ako prenosova funkcia.
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Této spojitost sa dd matematicky vyjadrit rovnicou [20].

Y(s)
X(s)

Korene menovatela polynému X(s) sa nazyvaji pély a korene polynému citatela

H(s) =

(1.2)

Y(s) sa oznacuji ako nuly [20]. NajbeZnejSia zdkladnd charakteristika, ktord me-
t6da navrhu analégového filtra spliia, je Specifikovand velkost odozvy. Preto klasické
filtre ignoruju fazové charakteristiky pocas fazy navrhu, a ich pociatoény bod je
Specifikovany ako |H (jw)|* . Dovodom pre zacatie s frekvencnou odozvou umocnent
na druhu je to, ze dostavame jej redlnu cast hodnoty. Z dévodu nepéarnej fazovej
symetrie sa fazové uhly vyrusia, ¢o zjednodusuje proces navrhovania. Pre priklad
pdl (nula) p; (z;) funkcie H(s), je symetricky k pélu (nule) —p; (—z;) funkcie H(-s).
Pretoze pély a nuly H(s) st symetrické okolo redlnej osi (komplexne zdruzené pély a
nuly), | H (jw)|* mé pély a nuly, ktoré st symetrické okolo redlnej osi aj imagindrne;
osi. Toto je zname ako kvadralna symetria. Pre stabilitu nesmu ziadne poly dopadat
na os jw, avsak neexistuje ziadne obmedzenie tykajice sa nual [19].

Vysledkom tejto kvadratickej aproximécie ndvrhu je filter ktory musi spliiat na-
sledujice poziadavky:

o funkciou je polyném deleny polynémom s redlnymi koeficientami,

e v tychto polynémoch st len parne mocniny w,

o rad citatela nie je vyssi ako rad menovatela,

« menovatel nema ziadne realne korene, a ak ma citatel redlne korene, vyskytuju

sa v parnom poradi [19].

Idealne frekvencné filtre nemozno fyzikalne realizovat, pretoze to st nekauzalne
systémy. Predstavitelia najjednoduchsich kauzélnych pasivnych systémov, ktoré je

mozné realizovat, st napr. RC a RL ¢lanky [17].

modul

,L\; 1
0=—
¢ T 0 T =@
T [
CND C = 1=RC “3dB A-mmmme > '
o —20 dB/dek
L
oYY o

Obr. 1.13: RL a RC integracny ¢lanok filtru typu dolné priepust [17].
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Pasivna analégova filtracia

Pasivne analégové filtre st zname tym, ze v implementacii filtra nie st ziadne aktivne
prvky, ale zvycajne je implementéacia obmedzend na pouzitie kombinécii z pasivnych
prvkov ako st odpor R, cievka L a kondenzator C [19].

Pri hladani aproximacnej funkcie, ktord nam splni zadané poziadavky v ¢aso-
vej alebo frekvencnej oblasti (mo6zu byt zadané poziadavky pre obe oblasti sticasne)
mozeme napr. vyuzit kmitoc¢tovi charakteristiku zobrazent na obrazku integ-

racného RC ¢lanku definovaného funkciou:

by + jwby
Nasledne vypocitame podla zvolenej frekvencie w casovi konstantu 7 = RC'.

H(w) s kde ag = 1,[)0 = 1,61 = 7[17] (13)

Aktivna analdgova filtracia

Analégové filtre mozu byt tiez oznacované ako aktivne, ¢o naznacuje, ze implemen-
tacia obsahuje aktivne prvky, ako si operac¢né zosilnovace, pripadne iné aktivne
prvky, ako su tranzistory. Hlavnou vyhodou aktivnych filtrov operac¢nych zosilno-
vacov v dosledku velmi nizkej vystupnej impedancie operac¢nych zosilnovacov a tiez
velmi vysokého zisku v otvorenej slucke a vysokej vstupnej impedancie je, ze stupne
operacného zosilnovaca maju inherentné vyrovnavanie, ¢o znamena, ze prenosova
funkcia celku niekolkych stupnov operacného zosilnovaca je vysledkom prenosovych
funkcii jednotlivych stupnov, pricom sa ignoruju zatazujice ucinky nasledujicich
stuptiov. To znac¢ne zjednodusuje teoretickii implementaciu. To znamena, Ze na-
priklad filter operacného zosilnovaca Siesteho radu, kde rad filtra urcuje, s akou
vernostou (presnostou) st modelované prenosové charakteristiky filtra, mozno im-
plementovat kaskadovanim troch stupnov operacného zosilnovaca druhého radu, kde
kazdy stupen druhého radu je implementovany nezavisle od ostatnych dvoch stup-
nov. Pasivne analégové filtre nemaju toto zjednodusenie a celd prenosova funkcia
musi byt implementovana ako jeden neoddelitelny celok [19].

Aktivny filter tretieho rddu dolnej priepuste je znézorneny na obrazku [I.14]

L 1

!

Obr. 1.14: Aktivny filter tretieho radu dolnej priepuste [20].
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Systém znézorneny na obrazku filtra dolnej priepusti tretieho radu mozno
popisat prenosovou funkciou

1
H(s) = 14
(s) s34+ s2B +sC +1 (14)
a kde st koeficienty uréené rovnicami
A - 010203, B = 26’3(01 + Cg), C - CQ + 303 (15)

Po vybere aproximacnej funkcie filtra, ako priklad Butterworthovej prenosovej fun-
kcie tretieho radu popisanej vyrazom vpravo, a ddme ho do rovnosti s vyrazom
[1.4] dostavame celkovii rovnicu [1.6] [20].

1 1

H = =
(5) $3A+s2B+sC+1 s342s2+4+2s+1°

(1.6)

kde koeficienty A = 1, B a C = 2 vyrieSime v rovnosti s koeficientami v rovniciach

T3 20,

1.4 Ovladanie hladiny hlasitosti

V tejto casti prace budi predstavené moznosti ovladania hlasitosti analégovych
zvukovych signalov. Sekcia popisuje teoreticky podklad a zakladny princip zmeny
hladiny zvukového signalu, ktory je mozno ovladat.

Medpzi ¢asto uzivané zapojenia pre ovladanie zmeny napétia sa v minulosti pouzi-
vali unipolarne tranzistorové ¢leny v zosilnovacoch s nastavitelnym ziskom. Regula-
cia bola realizovana pomocou potenciometrov — preladovatelnych odporov v spatnej
vazbe. Ich pouzitim sa ale zaroven vytvoril problém vzniku nelinearity, zapojenej
priamo do signalovej cesty. Tieto zapojenia vytvarajice nelinearitu signal poskodzo-
vali priddvanim harmonickych ¢i intermodula¢nych skresleni na ich vystup[21].

Obvody pre ovladanie zmeny napétia a tym hladiny hlasitosti analégového zvu-
kového signalu, ktoré by nevytvarali nelinearity, musia predovsetkym zabezpecit

signalovi cestu vyhradne cez linearne elektronické prvky.

1.4.1 Spinana rebrikova siet odporov

Jednym zo sposobov, akym mozno linearne menit atenuaciu, ¢ize zniZenie hla-
diny napatia, je vyuzitie rekurzivnej rebrikovej siete odporov, ktori mozno ovla-
dat pomocou spinacich prvkov. Spinanim jednotlivych ¢asti obvodu rebrikovej siete
st vkladané do signalovej cesty rezistory s rovnakymi hodnotami, ¢im je vytvo-
reny pokles napéatovej trovne signalu. Ako spinacie suciastky byvaji pouzité me-

tal-oxide—semiconductor (MOS) tranzistory, pripojené do R-2R rebrikovej binarne

29



vahovanej siete odporov. Za tito siet odporov sa zaclenuje operacny zosilnovac v ne-
invertujicom zapojeni s fixne nastavenym zosilnovacim ziskom [21]. KedZe sa tran-
zistory — spinacie prvky nenachadzaju v signalovej ceste, je vystup atenuovaného
signalu bez znamok nelinearity. Dolezity je taktiez poznatok, Ze toto zapojenie au-
tomaticky vedie k zdkonu o zosilneni na decibelovej osi (exponencidlny priebeh),
ktory vznika priamo z rekurzivnej povahy zapojenia rebrikovej siete [21], a je zna-

zornené na obrazku [L.15]

Nastavenie atenuécie Fixné zosilnenie

Obr. 1.15: Spinand rebrikova siet odporov [21].

Obvodové riesenie mozno rozsirit tak, aby poskytovalo nepretrzitii kontrolu o
zosilnenom zisku. Rozdelenim fixného zosilnovacieho stupna, ktory je znazorneny
na obrazku , vytvarame N zosilnovacich (gm) stupniov. Ak je riadiaci prad I;
vSetkych gm stupnov jeden jednoduchy prad I diskrétne spinany (j=1 az po j=N),
nastava rovnaka situacia, ako v pripade zapojenia na obrazku Avsak ak je
mozno prud /; riadit jemnejsie od jedného gm stupna k nasledujicemu, a transkon-
duktancia je menend s prudom I, vznikne efekt interpolacie itlmu medzi odbockami.
Zjednodusené zapojenie je zobrazené na obrazku [1.16] Zapojenie operacnych zosil-

niovacov je realizovatelné pomocou bipoldrnych pridom riadenych tranzistorov [21].

Vysoko-ziskovy
pradovo-napatovy konvertor

N pradovo riadenych zosilfiovacich gm stupriov

4
+

Obr. 1.16: Priudovo riadena siet odporov [21].
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2 Sprava napajania a riadenia

Druhéa cast prace sa spociatku venuje poznatkom z oblasti zdrojov napajania, po-
pisuje zakladné funkéné bloky menicov, reguldtorov napétia, podrobnejsie v casti
2.1} Mimo iné popisuje a vyberd hlavni riadiacu jednotku zariadenia, kde konkrétne
voli riadenie pomocou jednodoskovych pocitacov, vratane teoretického popisu ich

vstupno-vystupnych periférii, konkrétnejsie v casti [2.2]

2.1 Menice napaitia

Nasledujuca cast prace je zamerana na strucny prehlad z oblasti napajania strie-
davych a jednosmernych obvodov. Sekcia [2.1.1] priblizuje najjednoduchsie principy
menicov striedavych zdrojov napajania na jednosmerné a zobrazuje primitivny Gre-
inacherov menié¢. Dalej praca v sekeii @ poukazuje na teoreticky zaklad z oblasti
spinanych regulatorov a vysvetluje ich princip funkénosti a dévody pouzitia.

V poslednych rokoch zohravaju menice napajacej energie dolezitu tlohu v tech-
nologii vykonovej elektroniky pre rozne aplikéacie. Invertory zdroja napatia a priudu
st dobre zname ako konvencéné topolégie na konverziu zdroja jednosmerného prudu
(DC) na zdroj striedavého priadu (AC) a naopak [22].

Funkciou modulu konvertora AC/DC alebo DC/DC je splnit jednu alebo viacero
z nasledujicich poziadaviek:

e prisposobenie sekundarnej zataze primarnemu zdroju napajania,

o zabezpecit izoldciu medzi primarnym a sekundarnym okruhom,

o poskytniut ochranu proti i¢inkom portch, skratu alebo prehriatia,

e zjednodusit sulad s legislativou v oblasti bezpecnosti, vykonu alebo elektro-

magnetickej kompability (EMC) [23].

2.1.1 AC/DC menice

Najcastejsim prikladom napéajania elektronickych komponentov pre kazdodenné po-
uzitie v.domacnosti byva napajanie z elektrickej siete, ktora disponuje striedavym
napatim. Pre spravnu funkcionalitu je potrebné castokrat vlastnosti napajania elek-
trickej siete menif na napriklad jednosmerné napdajanie.

Najjednoduchsou struktirou menica, ktory vyuziva diédy ako spinace a kon-
denzatory, je tzv. zdvojova¢ napédtia Greinacher, ktory je znazorneny na obrazku
2.1} Tento obvod je napdjany pomocou striedavého AC napétia a pracuje v dvoch
stavoch. V prvom z nich je kondenzator nabity na Spickovi hodnotu zdrojového

napatia. V druhom z nich je predtym nabity kondenzator umiestneny v sérii so
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zdrojom a napaja zafaz. Tato kombindcia generuje napatie, ktoré sa idealne rovna
dvojnasobku vstupného napétia [24].

Ct1 D2
——1—
@ A er O
&

Obr. 2.1: AC/DC meni¢ Greinacher [24].

2.1.2 DC/DC menice

Moderné DC/DC menice by mali byt navrhnuté tak, aby poskytovali efektivnu kon-
verziu energie, kontrolované, bezpecné a dobre regulované jednosmerné napajanie
pre rozne elektronické pristroje, zariadenia a systémy. V dnesnej dobe DC/DC me-
nice postupne vyclenuju linearne reguldtory a nahradzaja ich tzv. pokrokovejsimi
spinanymi regulatormi. Na rozdiel od linearnych regulatorov, ktoré premienaju pre-
bytoénu energiu na teplo, aby obmedzili vystupné napétie, spinané regulatory vy-
uzivaju vlastnosti indukénych a kapacitnych komponentov na ukladanie energie a
prenos energie v diskrétnych energetickych paketoch. Pakety energie st ulozené bud
v magnetickom poli induktora alebo v elektrickom poli kondenzatora. Spinany radic¢
zaistuje, ze v kazdom pakete sa prendsa iba energia skutocne potrebné pre zataz,
takze tato topoldgia je velmi efektivna. Obrazok [2.2] zndzortiuje zjednodusent Struk-
tiru spinaného regulatora [23].

Viv | Vstupny - 1 vgstupny | Vour
—> filter Spina¢ »| Induktor, k,apaator, > fiter :
transformator i
A
) ; PWM Izolacia ;
hlavnhavetva regulator e (ak je potrebng) | :
rrrrrrrrrrrrrrr spatna vazba

Obr. 2.2: DC/DC spinany regulator [23].
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Na prenos energie zo vstupu na vystup v regulovatelnych mnozstvach je potrebna
zlozitejsia regulacna technika ako v pripade linearneho reguldtora. Najbeznejsim ty-
pom ovladania je pomocou PWM. U mnohych spinacich reguldtorov je regulované
vystupné napatie priamo tmerné pracovnému cyklu PWM. Riadiaca slucka vyuziva
pracovny cyklus ,hlavnej vetvy“ na ovladanie vykonového spinacieho prvku. Regu-
lacia pomocou PWM je ovela efektivnejsia ako linedrna regulécia, pretoze k hlavnym

stratdm dochddza iba pri kazdej zmene stavu spinaca a nie nepretrzite [23].

2.2 Jednodoskovy pocitac a jeho vyuzitie

Pod pojmom Single Board Computers (SBC) mozno oznacit jedint dosku pocitaca s
procesorom, pamétou a vstupno-vystupnymi konektormi (I1/0), ktoré jej umoziuju
fungovat ako pocitac. Zatial co SBC mozno pouzif na takmer akykolvek ticel, mnohé
boli pévodne navrhnuté na konkrétny ucel alebo aplikdciu. Dokonalym prikladom
toho je Raspberry Pi, ktoré bolo vyvinuté ako vzdeldvaci néastroj na podporu a
posilnenie programovacich zru¢nosti studentov [25].

Raspberry Pi (RPi) je cenovo dostupny pocitac velkosti kreditnej karty vyvinuty
nadaciou Raspberry Pi Foundation. Raspberry Pi je mozné vyuzit ako nahradu za
lacnejsiu verziu pocitaca, ktorého vykonne grafické prostredie (GUI) z neho robi
praktické multimedialne centrum. Jeho skutoé¢na hodnota vsak pochadza z jeho fle-
xibility. Piny General Purpose Input/Output (GPIO) umoznuji pouzitie Raspberry
Pi pre siroku skalu aplikacii [26].

V novsich a lepsich konfiguraciach zariadenia Raspberry Pi disponuji pomocou
svojich modulov pre bezdrétové pripojenia technologickymi moznostami ako si Blu-
etooth alebo WiFi, pre konfiguraciu samotného SBC, ¢i pristup k ddtam na internete

alebo inych zariadeniach.
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2.2.1 GPIO rozhrania

Jednym z hlavnych vyuziti Raspberry Pi je moznost prepojenia a konfiguracie, ktora
je ponukand pomocou rozhrania GPIO. Rozhranie GPIO pontka pristup k sériovym
datam, hodinovym datam, rozhraniu Inter-IC Sound (I%S), sériovému periférnemu
rozhraniu (SPI), pulznej sirkovej modulacii (PWM), rozhraniam universal asynch-
ronous receiver-transmitter (UART) a Inter-Integrated Circuit (I2C'), a vSeobecnej
1/0 signalizécii [27].

Periféria 12S pre digitalne zvukové signaly

I*S je Standardné rozhranie sériovej zbernice pouZivané na vzajomné prepojenie
digitalnych audio zariadeni. Zbernica realizuje spracovanie zvukovych dat, zatial
¢o ostatné signaly, napr. ovladanie, sa prenasaju oddelene. Aby sa minimalizoval
pocet pozadovanych pinov a aby bolo zapojenie jednoduché, pouziva sa 3-linkova
sériova zbernica pozostavajica z linky pre dva ¢asovo multiplexované datové kanaly
(SD), linky pre vyber slova (WS) a hodinovej linky (SCK). Zbernica je znazornena
na obrazku [2.3] Sériové data st prendsané v dvojkovom doplnku, pricom ako prvy
je najvyznamnejsi Most Significant Bit (MSB). MSB sa vysiela ako prvy, pretoze
vysiela¢ a prijima¢ mozu mat rozne dlzky slova. Nie je potrebné, aby vysiela¢ vedel,

kolko bitov prijimac zvladne, ani prijimac¢ nemusi vediet, kolko bitov sa prenasa [28].

(L
SCK
WS 2
7
i -
SD MSB LSB MSB
’ } / 2 N AN
DATA n-1 | DATA n | DATA n+1
PRAVY KANAL | LAVY KANAL ' PRAVY KANAL

Obr. 2.3: Prenos rozhrania 125 [28].
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Periféria SPI pre riadiace signaly

SPI je vysokorychlostna, plne duplexnd, synchrénna komunikac¢nd zbernica, ktora je
zostavena z dvoch blokov, hlavného - SPI master a podriadeného - SPI slave. Zber-
nica mava zvycajne jedno hlavné zariadenie, ale moze disponovat viacerymi pod-
riadenymi zariadeniami. Na tisporu portov na ¢ipe a miesta na rozlozenie na doske
plosného spoja, jej vystupy zaberaju iba Styri porty: master out slave in (MOSI),
master in slave out (MISO), ¢asova linka (SCK) a slave select (SS) [29], ktorych
prenos je zobrazeny na obrézku [2.4]

Ked si hlavny blok zeld poslat déta podriadenému zariadeniu a/alebo si od neho
vyziadat informacie, vyberie podriadeného zvolenim zodpovedajicej linky SS na
nizku droven signalu a aktivuje hodinovy signédl na hodinovej frekvencii pouzitelne;j
nadriadenym a podriadenym zariadenim. Hlavny blok master generuje informacie
na linke MOSI, zatial ¢o vzorkuje linku MISO, a podriadeny blok slave generuje
informécie na linke MISO, pricom vzorkuje linku MOSI [29].

soLk AVAVAVATATATAYA U
SS, —\ /_

MOSI bDO bc‘1 b02 > bos b04 > boS hoe > k:07

MISO t:iO t:i1 t:i2 :> tia ti4 :> bi’:'> t:iG :> ti7

Obr. 2.4: Linka komunikécie SPI [29].
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3 Navrh a realizacia prototypu

Kapitola [3| vychadza z vyssie popisovanych teoretickych podkladov a prakticky ap-
likuje poznatky z oblasti spracovania zvukovych signalov, spravy napéajacich napéti
a informacii tykajucich sa jednodoskovych pocitacov. Vysledny prototyp zariadenia
je zostaveny z dvoch hlavnych hardvérovych celkov a dvoch vedlajsich hardvérovych
casti.

Hlavné hardvérové celky pripravku predstavuje navrhnuta doska plosného spoja,
obsahujtca celi logiku spracovania signalovej cesty, vratane prevodu signalu z digi-
talnej do analégovej oblasti, filtracie, ovladania hlasitosti a vyslednej amplifikacie,
ktorej Casti st podrobnejsie popisané v kapitole [3.1] Na doske plosného spoja sa
mimo iné nachadzaji aj napéafové regulatory pre napajanie jednotlivych obvodov,
vratane napajania druhej hlavnej ¢asti hardvérového celku pre riadenie dosky plos-
ného spoja — jednodoskového pocitaca Raspberry Pi, ktorého prepojenie je popisané
v Casti [3.2] Tieto dva hlavné hardvérové celky st prepojené pomocou viacerych
signalovych zbernic pre prenos informécii, napajanie a riadenie.

Medzi vedlajsie hardvérové komponenty je zaradeny rotacny enkodér — sekcia
3.2.3, ktory zabezpecuje moznost fyzického ovlddania vystupnej hlasitosti pomo-
cou riadiacej jednotky Raspberry Pi a hlavny napéajaci zdroj celého pripravku pre
napajanie z elektrickej siete pripojeny k doske plosného spoja, ktorého vyber je po-
pisany v ¢asti [3.1.5. Vysledny navrhnuty prototyp vratane prepojeni je znazorneny

na blokovom diagrame a popisany nizsie v texte prace.

Doska plosného spoja

Komponenty zosilhovaca

Streamovany

obsah --|-#  Raspberry Pi 12S/SPI DAC (PCM1791A)
Vstup Jack
konektor
Regulator napajania . s ‘
H 5 Regulator napatia
Rotacny enkodér i | Pre,Raspberry P 12V na 5V/500mA itracia Lp fiit
: NCV8535 iltracia iltrom
(BA50DDOT) ( ) B pre bas. reproduktor
| Regulacia hlasitosti
| (PGA4311)
Reguldtor napatia
30V na 12V/3A Vystup Jack
—
(LM2576) konektor
Napajanie zo j napajani :
sipetje oy [ - - »-29red fapajania DPS_ Zosilfovaé (TPA3244)

Reproduktory <———————-———————————-§--—-------—-------------------------------------‘

Obr. 3.1: Blokovy diagram zosiliiovaca riadeného RPi [30].
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Blokovy diagram znazornuje zjednoduseny model komponentov prototypu zo-
silnovaca riadené¢ho pomocou Raspberry Pi, taktiez zobrazuje hlavné bloky dosky
plosného spoja vratane vsetkych vzajomnych prepojeni. Vstupny signal je mozno
vkladat cez jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi v podobe streamovaného obsahu
alebo pripojenia cez 3,5mm jack konektor. Raspberry Pi disponuje modulom pre
ziskanie streamovaného audio obsahu cez WiFi alebo Bluetooth, ktory je mozno v
digitalnej podobe na SBC ekvalizovat a pripojit do DA prevodnika. Nésledne je sig-
nal filtrovany pre nizkofrekvencény reproduktor, napatovo regulovany a kazdéa jeho
cast nezavisle zosilnena. Vysledny signdal, napojeny na vystupné konektory je mozné
ziskat vo forme pre pasivne reproduktory alebo taktiez v linkovej tirovni prostred-

nictvom 3,5 mm jack konektory.

3.1 Navrh dosky plosnych spojov

V tejto casti prace bude priblizeny postup pri realizacii dosky plosnych spojov. Praca
sa venuje hardvérovym suciastkam nachadzajicim sa na doske plosnych spojov, ktoré
podrobnejsie popisuje, vybera jednotlivé komponenty v zavislosti od ich vlastnosti,
zobrazuje ich schematické zapojenia vratane potrebnych kalkulacii a vysvetluje ich

funkénost.

3.1.1 Zapojenie cislicovo-analégového prevodnika

Prvou casfou riesenia navrhu schémy dosky plosného spoja bol vyber a samotné
zapojenie DA prevodnika, ktory bol zvoleny pre splnenie zadania. DA prevodnik by
mal disponovat zdkladnou bitovou hibkou prenosu 24 bit, minimalnym vzorkovacim
kmito¢tom 192kHz a moznostou prepojenia so SBC digitalnou zvukovou sériovou
linkou I2S. TaktieZ musi disponovat nizkou nelinearitou, skreslenim a THD podrob-
nejsie popisanym v sekcii Vyhodou by mala byt moznost nastavenia samotného
DA prevodnika pouzitim jednej zo sériovych liniek, ktorymi disponuje SBC. Pri vy-
bere samotnej siciastky sme brali v iivahu vsetky vyssie spomenuté vlastnosti, jeho
vystupné napétie a iné parametre v zavislosti na cene a dostupnosti na domécom
trhu.

Pre nas 1ucel pouzitia bol zvoleny DA prevodnik PCM1791A od vyrobcu Texas
Instruments. Zakladnymi vlastnostami je jeho 24bitova hibka prenosu, vzorkovacie
kmitocty 128, 192, 256, 384, 512, alebo 768 kHz s autokorektom, uzivatelskou prog-
ramovatelnostou pomocou sériovej linky SPI alebo I?C, ktorou je mozné ovladat
digitalnu filtraciu, digitalny atlm, Sumové vlastnosti alebo De-emphasis filter. Pre-
vodnik PCM1791A pontika na vyber z viacerych digitalnych sériovych vstupnych li-

niek pre prevod do analégovej oblasti vratane I2S, ktorti podporuje Raspberry Pi a je
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dostupny z hladiska ceny aj trhu. Jeho vystupné napétie nadobuda velkosti 3,2 Vp-p
pri vystupnom skresleni vratane Sumu THD+N = 0,001 %. Pre jeho spravnu ¢innost
je potrebné analdégové napajacie napétie o velkosti 12V a analdgova zem (AGND).
A digitalne napétie o velkosti 3,3V vratane digitdlnej zeme (DGND)[31], pre ktoré
sme vyuzili vystupy GPIO z RPi.

Po prestudovani katalégového listu prevodnika PCM1791A v zavislosti od zapo-
jenia vstupnych konektorov a prestudovani konektorov GPIO nachadzajucich sa na

SBC bolo vytvorené schematické zapojenie znazornené na obrazku

DAC PCM1791ADB

TP1
GPIO Raspberry Pi 7| LRCK ms ;?
aspberry Pi
3 gi;(/.\ ,\',\lADC| | 26 GPIORaspberry Pi
Cl 4 MmuTE Mpo |25
100nF «~ 5 24
2 T6V —— | 6| &5t MSEL oy L8
= — | RsT ZEROL —° 4 TP4 o +5V
8 , P& 3 VDD ZEROR |7 ¢ IYYY £ >
‘ }—‘ DGND VCCF - - 742792114
2 | AGNDF veer 20 Cc4 C5
L Czq 10 1 yeer AGNDL |12 16V 6.3V
o o~
am 2% 1 AGNDR vouTL- 8 10uF
V3T 2o & £~ VOUTR- voutL+ —Z
14 VOUTR + AGNDC 15
VCOM vcee < AGND
- GND4
C3
6.3V
~ o TuF
VOUTR+ AGND TPS
VOUTR-
VOUTL+
VOUTL- — — ]

Analdégovy vystup

Obr. 3.2: Schéma zapojenia DA prevodnika PCM1791A.

Katalogovy list zaroven pontikal riesenie vystupného aktivneho rekonstrukéného
filtra zndzorneného na obrazku [3.3] Vystupné signdly z diferencidlnych balancova-
nych vystupov pre kazdy kandl st pouzitim symetrickych operacnych zosilnovacov
NE5532, ktoré vyrobca odporica a pasivnych R, C suciastok filtrované dolnoprie-
pustnym filtrom tretieho rddu [31] popisaného v sekcii @ Medzna frekvencia f. a
zosilnovaci zisk A st dané externymi stuciastkami, ktorych hodnoty sme volili podla

katalogového lista nasledovne:
« R1, R2 = 1,8k,
« R3, R4 = 3,3k,
« R5, R6 = 6801,

« Cl = 1800pF,
. 2,03 = 560 pF.
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R4L

VOUTL+

VCCIO

VOUTR+

Tj%Op N
NE§532DR
AGND

AGND

Obr. 3.3: Schéma zapojenia rekonstrukéného filtra.

Pre vypocet hodnoty vystupného napétia sme vychadzali zo vzorca v kataldgo-
vom liste:

Vot = 3,2V, * };{‘. (3.1)

Pricom Ry je rezistor v spatnej viazbe v nasom pripade R4 a R; je vstupny rezis-
tor pri vstupe do opera¢ného zosilnovaca v nasom pripade rezistory R1, R2. Po
vypocte dostavame hodnotu vystupného napétia 5,9 Vp-p ¢o je 2,1 VRMS, medznui
frekvenciu f. = 77 kHz a zosilnovaci koeficient A = 1,83 [31].

3.1.2 Navrh filtra dolnej priepusti

Dalsou sti¢astou prace bol navrh filtra dolnej priepusti (LP) pre basovy reproduktor.
Jednalo sa o dve signalové operacie a to s¢itanie lavého a pravého kanala do jedného
signalu a jeho naslednt filtraciu pouzitim RC aktivnej filtracie tretieho radu. Pre
obe operacie bol vyuzity rovnaky typ operacného zosilnovaca ako pri rekonstrukéne;j
filtracii NE5532. Treti rad filtra zabezpecil strmsiu prechodovi charakteristiku s
poklesom o 18 dB na oktavu znazornenu na frekvencnej charakteristike obrazku

simulécie zapojenia.
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Obr. 3.4: Amplitudovo-frekvenéna charakteristika LP filtra.

Pri medznom kmitoc¢te f. s poklesom o 3dB, boli hodnoty R a C vypocitané
vztahom 3.2

1
Je= 2xm*x R+ C
Z ¢oho sme urcili medzny kmitocet f. na hodnotu priblizne 120 Hz velkostou odpo-
rov SUB_R = 2k a kapacitorov SUB_C = 680 nF'. Celkova schéma zapojenia je
znézornend na obrazku 3.5

(3.2)

= U2A
G) 2 | >
o 1
VOUTL SUM_R1 3
1 +
100k
VOUTR SUM_R2 NE5532DR .
] VCCIO
100k TP14
e ©
SUB_R1 SUB_R2 SUB_R3 Li23\\
N 7
S
SUB_C3
— <
680N 680n 680n NFéS.%ZDR
AGND
AGND AGND

VOUT SUB

Obr. 3.5: Schéma zapojenia LC filtra 3. radu.
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3.1.3 Zapojenie ovladania hlasitosti

Nasledujuca cast prace je zamerana na vyber a zapojenie riadeného ovladania hla-
diny hlasitosti. V ramci semestralnej prace bol vytvoreny névrh riesenia ovladania
hlasitosti pomocou dvojice dudlnych potenciometrov, pre oddelené regulovanie hlav-
ného stereo signalu a stereo signalu pre bassovy reproduktor. Tato regulacia hlasi-
tosti bola v ramci diplomovej prace zmenena o moznost ovladania aj cez vzdialena
aplikaciu — v softvérovej forme. Navrh zahina vyber takzvaného volume kontroléra,
pripojitelného do riadiacej jednotky Raspberry Pi, ktorym je mozno digitalne riadit
spolu 4 jednotlivé analogové zvukové signély. Suciastka musi disponovat zakladnymi
vlastnostami atenuacie, nizkym sSumom a skreslenim, moznostou napéjania z dosky

plosného spoja a taktiez dostupnostou na domacom trhu.

Dostupné riesenie pontka vyrobca Burr-Brown Products, ktory spada pod spoloc-
nost Texas Instruments v podobe 4-kanalového audio volume kontroléra PGA4311.
Suciastka disponuje moznosfou digitalneho riadenia pomocou 3-vodiCovej sériove;
linky [33], ktord mozno pripojit k periférii SPI popisanej v sekcii 2.2.1. PGA4311
pontuka siroki regulaciu hlasitosti pomocou odporového rebrikového zapojenia so zo-
siltiovacimi ¢lenmi popisaného v sekeii[1.4.1, ktora nadobida rozmedzie od +31,5dB
do -95,5dB s krokom 0,5dB pre kazdy kanal individudlne [33]. Taktiez disponuje
nizkym skreslenim vratane sumu, kde frekvencii 1kHz vyrobca pripisuje hodnotu
THD+N = 0,0004 % [33]. Zariadenie je napajané symetrickym napatim +5V a do-
stupné na domacom trhu. Pre zamedzenie vniku vysokofrekvenénych zloziek zo spi-
nanych regulatorov boli pridané pred napéjacie vstupy filtracné feritové odrusovacie
jadra, oznacené FB1 a FB2.

Vysledné zapojenie je zndzornené na obrazku [3.6]

PGA4311U
131 spi peND 2 P2
. 2_AGND_4 fg Q
' SCLK 1_AGND_4
GPIO Raspberry Pi 2 AGND_3 1
| muTE 1_AGND_3 [—2
1 2 AGND_2 |24
14 | cs 1_AGND_2 |22
2AGND 1 2o 2
SUBR 19 1 Ana 1_AGND_1 2o DG
SUB_L 10 AIN 3 <
261 AIN_2
L 31 AN zcen |28
FB1
! 2§62 zz 2 VA- AOUT_4 ;1
1_VA- AOUT 3 & -
-5V 22 2 VA4 AOUT 2 24 Zosilhovac TPA3244
0.1uf 7| 1 vA+ AOUT 1 2
FB2 . agnD
1 2 & 12| vp+ spo 16
+5V
0.1uF Us

Obr. 3.6: Schéma zapojenia regulatora hlasitosti PGA4311.
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3.1.4 Vyber koncového zosiliiovaca

Téato sekcia prace je zamerana na vyber zosilnovaca, ktory vychadza z vlastnosti v
zadani prace. Jednalo sa o zosilnovac urceny pre stereo, ¢ize dva 42 reproduktory,
ktorych vykon mal nadobidat hodnoty miniméalne 30 W, a pre jeden basovy 412
reproduktor s vykonom priblizne 100 W. Podla zadania mal byt zvoleny zosilnovac
pracujuci v triede D, podrobnejsie popisany v ¢asti[l.1.3. Vybrany typ by mal dispo-
novat dostatoénym vykonom, prenosom celého audio frekvenéného pasma, nizkym
skreslenim a Sumom.

Pre nase pouzitie bol zvoleny zosilnova¢ TPA3244 od vyrobcu Texas Instruments.
Jedna sa o zosilnovac¢ pracujuci v triede D, ktory disponuje zakladnymi moznostami
konfiguracie spolu styroch vstupnych a vystupnych zvukovych kanalov na rdézne
kombinécie vratane kombinécie 2.1, ¢o znaci dva kanaly pre stereo reproduktory v
tzv. single-ended (SE) zapojeni a ostdvajice dva kandly pre basovy reproduktor v
zapojeni bridge-tied load (BTL) pre jeho vyssi vykon [32]. TPA3244 udava v kata-
l6govom liste pouZitd technolégiu PurePath™ Ultra-HD, pre velmi nizke skreslenie
so Sumom, ktoré by malo nadobudat pri vykone 1 W a zatazi 4 €2 hodnoty THD+N
= 0,005 % [32]. Jeho sirka prenosového pasma je uvadzand do 100 kHz, pre vysoko-
frekvencné zlozky z High-Definition (HD) zdrojov, a efektivitu az 94 %. Pri ndvrhu
schémy zapojenia sme vychadzali z katalégového listu samotnej suciastky [32] a tak-
tiez zo zapojenia, ktoré vyrobca realizuje na predajnom modeli dosky plosného spoja
pod nazvom TPA3244EVM.

Prvou ¢astou bola realizacia zapojenia vstupnych signalov pre jednotlivé kanaly
vratane predzosilnovacov s vyuzitim operac¢ného zosilnovaca NE5532, pre stabilizo-
vané vstupné napétie, za ktoré bola pridana korekcia hlasitosti v podobe regulétora
hlasitosti PGA4311 popisaného v ¢asti[3.1.3. Zapojenie vstupnej Casti je zndzornené
na obréazku [3.71

Obr. 3.7: Schéma zapojenia vstupnej casti zosilnovaca TPA3244.
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V druhej ¢asti sme sa venovali zapojeniam pomocnych signalov zosilnovaca a na-
péjania. Hlavné napéjacie napatie (PVDD/VDD) pre spravnu funkcnost zariadenia
nadobudalo hodnoty 30 V, a pomocné napdjanie (GVDD) pre vntitorné obvody bolo
realizované napatim 12V. Volba konfiguracie do sterea s basovym reproduktorom
(typ 2.1) bola realizovand pomocou nastavenia tzv. mode pinov M1 na troven 3,3V
(DVDD) a M2 na troven 0V (AGND). Ostatné piny boli zapojené podla odporica-
nia vyrobcu [32] a signaly privedené z reguldcie hlasitosti PGA4311 boli vedené cez
linkové vystupy pouzitim jack 3,5mm konektorov, ktoré si zobrazené na celkovej
schéme zapojenia nachddzajicej sa v prilohe [A]

Zapojenie zosiliovaca TPA3244 je znézornené na obrazku [3.8
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Obr. 3.8: Schéma zapojenia napajania a pomocnych signalov zosilnovaca TPA3244.

Poslednou ¢astou zapojenia boli zosilnené signély z vystupov TPA3244, z ktorych
bolo potrebné odfiltrovat vyssie frekvenéné zlozky kedze sa jednalo o PWM zosilne-
nie, viac popisané v sekcii Téato filtracia bola realizovana pouzitim LC filtrov
navrhnutymi vyrobcom, ktoré boli pre jednotlivé zapojenia popisané v katalégovom
liste. Ked je vystup vykonového stupna nizky, bootstrap kondenzator (OUT__C1, 2,
7, 8) sa nabija cez koliky bootstrapového obvodu (BST). Ked je vystup vykonového
stupna vysoky, potencial bootstrapového kondenzatora sa zvysi nad vystupny po-
tenciél a tak poskytuje vhodné napéjanie pre vystupny mostik [32].

Vysledné zapojenie je zndzornené na obrazku [3.9]
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Obr. 3.9: Schéma zapojenia vystupnej Casti zosilnovaca TPA3244.

3.1.5 Navrh zdrojov pre napajacie napaitia

Poslednou stucastou ndvrhu dosky plosného spoja bolo riesenie regulacie a stabili-
zacie viacerych napajacich napéti pre jednotlivé suciastky a ich funkcénost. Hlavné
napajacie napatie DPS nadobida hodnoty 30V a je urc¢ené predovsetkym pre napa-
janie zosilnovaca TPA3244. Pre ostatné aktivne prvky, ktoré potrebuju iné hodnoty
napajacieho pracovného napétia, ako je hlavné, bolo potrebné realizovat regulaciu.
Jednalo sa o napdjanie operacnych zosilnovacov NE5532, vratane ich pomocnych
signalov, napajanie DA prevodnika PCM1791 a reguldtora hlasitosti PGA4311, a
moznost napajania SBC Raspberry Pi. Po prerieseni vSetkych potrebnych napéato-

vych a vykonovych hodnét bola vytvorena dvojstupnova DC-DC regulacia.

V prvom stupni sme realizovali regulaciu z napdjacieho napatia 30V na 12V, s
vykonom 36 W pomocou spinaného reguldtora LM2576 od vyrobcu Texas Instru-
ments, ktorého funkénost je popisand v sekeii [2.1.2. Pre jeho vystupné napétie 12V
sme vytvorili odporovy mostik z jeho spétnej véizby, kde sme zvolili odpor R1_ 12V
na hodnotu 1€ a dopocitali hodnotu R2_ 12V rovnicou z kataloégového listu
[34].
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pricom Vier = 1,23V, a Vi = 12 V.

Hodnota odporu bola zaokrihlena na R2_12V = 8 8 k{2, a bolo potrebné zvolit
Schottkyho diédu pre 3 A priad v zavernom smere a induktorovo-kapacitnu filtraciu
vystupného spinaného napatia podla napajacicho napétia a prudu. Hodnota induk-
tora bola stanovend na 220 uH, a kapacitora na hodnotu 680 uF podla navodu v

katal6govom liste vyrobcu [34]. Celkové vysledné zapojenie je zobrazené na obrazku

3.10
TP41 IC1
— LM2576D2T-ADJR4G
VCC VIN
+ OUTPUT

&)

4

b‘wmA

i GROUND
§ I L 5 FEEDBACK 6
m ? ™ o2 ON/OFF GROUND_(TAB) \d
AGND «— . > o0
™M
AR I o AGND
<i U 0 x
2 W [+ wn ~ «@
+12V e vl | aY
| | gg =
xT®w o

R1_12V
1k

Obr. 3.10: Schéma zapojenia DC/DC reguldtora z 30 V na 12V pomocou LM2576.

V druhom stupni sme regulovali 12V vystupné napatie z LM2576 na hodnotu
5V, pre napajanie DA prevodnika PCM1791A a regulatora hlasitosti PGA4311.
Tato regulacia bola pomerne jednoduchsia a vyuzili sme regulator NCV8535 od
vyrobcu ON Semiconductor v jeho zédkladnej konfiguracii pre 5V vystupné napétie
s typizovanym vystupnym pridom 700 mA [35]. Celkové zapojenie je zndzornené na

obrazku [3.11]
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Obr. 3.11: Schéma zapojenia DC/DC regulatora z 12V na 5V pomocou NCV8535.
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Regulator hlasitosti PGA4311 zaroven potreboval symetrické napajanie, ¢ize aj
negativnu droven napétia, ktoré bolo realizované spinanym konvertorom LM2662 od
firmy Texas Instruments v invertorovom zapojeni. Vystupny prud konvertora podla
vyrobcu nadobuida dostato¢nych 200mA. Zapojenie vyuziva dvoch kapacitorov s
rovnakymi hodnotami 47 uF a nizkou ekvivalentnou sériovou rezistanciou (ESR) do
0,29 [36]. Taktiez bolo potrebné zmenit jeho pévodnu spinaciu frekvenciu, ktord v
zakladnom zapojeni nadobtda hodnoty 20 kHz, na vyssiu frekvenciu mimo frekvencii
zvukovych signalov, aby sa predislo vzniku rusenia. Tto zmenu sme realizovali podla
katalogového listu pomocou pripojenia pinu FC na napajaciu troven signalu (5V)
a spinacia frekvencia bola zvolena na hodnotu 150 kHz [36].

Vysledné zapojenie je znazornené na obrazku |3.12
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Obr. 3.12: Schéma zapojenia DC/DC invertora LM2662.

Poslednou regulaciou bolo vytvorené napajanie pre riadiacu jednotku SBC Rasp-
berry Pi. Tato reguldcia bola oddelend od napéajania obvodov na doske plosného
spoja. Vyrobca odporuca napajanie RPi zariadenia 5V s pridom 2,5 A, na stran-
kach je ale pre konkrétny typ Raspberry Pi Zero W 2 spomenuty prad 1,5 az 2 A.
Pre napéjanie bol zvoleny regulator BA50DDOT od vyrobcu ROHM Semiconductor
s fixnym vystupnym napétim 5V a maximéalnym pridom 2 A [37], ktory je dosta-

tocny pre napajanie riadiacej jednotky. Zapojenie je zobrazené na obrazku (3.13
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Obr. 3.13: Schéma zapojenia regulatora BAS0DDOT pre napédjanie Raspberry Pi.

Celkova schéma obsahujica jednotlivé bloky popisané v tejto aj predoslych cas-

tiach prace, vratane pomocnych obvodov sa nachadza v prilohe tejto prace.

46



Hlavné napajanie

Stucastou zariadenia bol taktiez vyber zdroja celkového napajania. Pri navrhu za-
riadenia sme realizovali hlavné napajacie napatie o velkosti 30V a potrebny prud
urceny vykonom zosilovaca a miniméalnym prikonom pre napajanie Raspberry Pi.
Tieto hodnoty bolo potrebné zaroven naddimenzovat, v pripade skokového prikonu
pri Starte zariadenia — nabijanie stabiliza¢nych kondenzatorov. Po myslienke navrhu
vlastného zdroja napdjania, ktory mal realizovat regulaciu zo siefového striedavého
napajania 230 V na potrebné jednosmerné napétie 30V s pridom minimélne 10 A,
sme dospeli k ¢asovo a cenovo nerealizovatelnému zaveru.

Hlavny zdroj sme preto realizovali vyberom uz hotového zariadenia od firmy Mean
Well. Konkrétne sa jednalo o uzatvoreny spinany zdroj s oznacenim RSP-320-27,
ktory disponuje nastavitelnou troviiou vystupného napatia v rozmedzi od 26V do

31,5V a vystupnym pridom o velkosti 11,9 A.

MW

MEAN WELL

Obr. 3.14: Hlavny napéjaci zdroj.

3.2 Riadiaca platforma prototypu

Sekcia [3.2] je zamerand na konkrétny vyber riadiacej jednotky SBC Raspberry Pi.
Vychadzajuc z casti sekcia popisuje vybrany model riadiacej jednotky a zobra-
zuje hardvérové prepojenia GPIO konektorov s doskou plosného spoja a s rota¢nym
enkodérom. Sekcia [3.2.2 priblizuje konfiguraciu webovej platformy Volumio vratane
kédovych vypisov a sekcia [3.2.3 priblizuje problematiku rotaénych enkodérov vré-

tane kdédovej implementécie pre riadenie periférie SPI.
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3.2.1 Raspberry Pi Zero 2 W

Ako bolo spomenuté v sekcii SBC od vyrobcu Raspberry Pi ponika na vyber
viacero moznych konfiguracii odlisujicich sa vo vykone, periféridach a taktiez cene.
Pre nase ucely bolo potrebné zvolit riadiacu jednotku, disponujicu sériovymi komu-
nika¢nymi linkami SPI a predovsetkym zvukovou periférion I2S. Zariadenie musi
taktiez obsahovat moduly pre moznost bezdrotového pripojenia a konfiguracie.
Raspberry Pi Zero 2 W je momentalne najnovsim produktom od Raspberry Pi.
Produkt disponuje 4-jadrovym procesorom s frekvenciou 1 GHz a 512 MB operac-
nej pamate. Hlavnym prinosom a zaroven dévodom pouzitia konkrétneho typu SBC
st jeho bezdrotové periférie 2.4 GHz 802.11 b/g/n WiFi a Bluetooth 4.2, vritane
podpory pre Bluetooth Low Energy (BLE). Na doske s rozmerom 65x30 mm sa ok-
rem konektorov pre USB, HDMI a slotu pre microSD kartu nachédzaju piny GPIO,
ktoré st pre nasu pracu prepojitelné s navrhnutym zariadenim dosky plosného spoja
a rotacného enkodéra.
Vysledné prepojenie GPIO konektorov Raspberry Pi s jednotlivymi konektormi na

doske plosného spoja a rotacného enkodéra je znazornené na obrazku
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Obr. 3.15: Konektorové prepojenie zariadeni s GPIO.

Vyber multifunkénej softvérovej platformy

Po zvoleni konkrétneho modelu SBC Raspberry Pi Zero 2 W bolo potrebné aplikovat
vyber softvérového rozhrania, ktoré muselo zabezpecit viacero doélezitych funkciona-
lit. Pri vybere sme skiimali moznosti vytvorenia vlastného webového rozhrania alebo
aplikacie, ktora by realizovala prehravanie streamovaného zvukového obsahu, vra-

tane obsluhy hlasitosti a pokrocilej ekvalizacie.
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Po instalacii potrebnych balickov a kniznic pre ziskavanie streamovaného obsahu
pomocou sluzieb ako Spotifyd, Raspotify a pod. sme vsak c¢asto nachadzali problém
s pokrocilou linuxovou zvukovou architektirou (ALSA), ktord nespolupracovala s
pouzitymi softvérovymi sluzbami pre ziskavanie streamovaného zvukového obsahu.
Druhym bodom bolo sktsenie vlozenia ekvalizacie, kde sme zvolili pouzitie ALSA
mixer pluginu. Tento sposob realizacie softvérového rozhrania vsak nebol stabilny
a po stalom zistovani chyb pri komunikacii medzi streamovacou sluzbou Spotifyd
a ALSA zvukovym rozhranim, ktoré sme prekonfigurovali do podoby vystupu vo
forme sériovej periférie 125, sme sa rozhodli ndjst vhodnejsie rieSenie.

Sustredili sme sa na sluzby urcené predovsetkym pre zvukové siefové sluzby, ktoré
boli vnutorne stabilne nakonfigurované, pontkali vlastné webové rozhranie, a reali-
zovali viaceré moznosti ziskavania streamovaného obsahu (Spotify, Tidal, SoundC-
loud, WebRadio). Softvérové rozhranie sluzby taktiez muselo realizovat spominani
pokrocilu ekvalizdciu a moznosti konfiguracie vystupu v podobe sériovej linky pre
digitalny vklad zvukovych dat do DA prevodnika na doske plosného spoja.

Jednalo sa o platformy ako KODI, Mopidy, OpenELEC, piCorePlayer, MoOde a
Volumio. Nie vsetky sluzby ale pontkali moznosti volnej neplatenej licencie alebo
nedisponovali vystupom vo forme zvukovej sériovej linky I2S. Vyskugali sme nako-
niec dve serverové softvérové platformy MoOde a Volumio z ktorych stabilnejsie,

programatorsky aj uzivatelsky vyhodnejsie bolo pouzitie sluzby Volumio.

3.2.2 Implementacia platformy Volumio

Nasledujica cast prace je zamerana na zakladny postup pri implementacii platformy
Volumio na SBC Raspberry Pi Zero 2 W. Text v struc¢nosti popisuje instalaciu a
nastavenie platformy pre pouzitie zvukového vystupu s DA prevodnikom PCM1791

a dodatocné vlozenie pluginov pre pokrocila ekvalizaciu a streamovacie sluzby.

Volumio

Volumio je volna a Open Sourceova Linuxova distribicia navrhnuta vyhradne pre
ziskavanie a prehravanie hudby, ktoru je mozno implementovat na rozne nizko vy-
konové zariadenia ako je Raspberry Pi a jej ovladanie je realizované pomocou inych
zariadeni na sieti cez webové rozhranie alebo pomocou mobilnej aplikacie.

Volumio disponuje integraciou zvukovych sluzieb ako Spotify, Tidal Connect, web-
Radio, SoundCloud a taktiez poniika vyuzitie pamate zariadenia pre vlozenie vlast-
nej kniznice skladieb a albumov. Ddlezitou sucastou je taktiez podpora rozsireni
pomocou Plugin systému, ktory okrem vlastnych a verejnych pluginov v Github

repozitaroch distribicie pontika moznost tvorby vlastného pluginu.
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Konfiguracia

Po stiahnuti konkrétnej boot sekvencie (ver. 3.251) na oficidlnej stranke autora Volu-
mio a instalacii na Raspberry Pi bolo potrebné platformu pripojif na lokalnu siet pre
moznost jej ovladania. Po dokonceni zakladného nastavenia bolo mozné pripojenie
cez webové rozhranie na lokalnej adrese zariadenia, ktori mozno zistit na pripoje-
nych zariadeniach routra. Grafické uzivatelské prostredie (GUI) hlavnej obrazovky
je zndzornené na obrazku [3.16]

oLumio

Obr. 3.16: GUI hlavenj obrazovky webovej platformy Volumio.

Nastavenie prebiehalo v zélozke Settings, v ktorej sme zvolili vystupné zariadenie
ako DAC a kedze sa konkrétny model nasho prevodnika v databaze nenachadzal,
skusili sme viacero pontkanych alternativ, z ktorych sme nakoniec zvolili najpou-
zivanejsi podobny prevodnik pod nazvom zariadenia Hifiberry DAC. Taktiez sme
realizovali nastavenie streamovacich periférii Spotify a SoundCloud v zalozke Plu-
gins. V tejto zdlozke sme skusali taktiez ponikané ekvalizéry, avSak ich pouzitie ne-
bolo na dostato¢nej tirovni (nespiﬁali zadanie prace — ekvalizacia kanalov separatne
a nezavisle od seba), napokon sme nasli vhodny ekvalizér oznaceny ako FusionDsp,
ktory ale bolo potrebné vlozit pomocou prikazového terminalu vyuzitim vzdialeného
pristupu priamo do SBC Raspberry Pi.

Pre zapnutie pokrocilého nastavenia pomocou vzdialeného pristupu (SSH) do Rasp-
berry Pi cez prikazovy terminal bolo potrebné pomocou webového rozhrania na
(routerom Specificky danej) URL adrese zariadenia v zalozke dev povolit pristup do

SSH. Toto povolenie je zndzornené na obrazku |3.17
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Obr. 3.17: Povolenie vzdialeného pristupu.

Po tomto nastaveni (a restartovani zariadenia) bolo mozné pripojenie pomocou
prikazového terminalu, na ktorom sme nainstalovali plugin pomocou prikazov zo-

brazenych na vypise kodu (3.1}

Vypis 3.1: Instalacia ekvalizéru FusionDSP na platformu Volumio.

# Ziskanie insStalac¢ného suboru z Github repozitaru autora.

©“

wget https://github.com/balbuze/volumio-plugins/raw/alsa_modular/plugins/
audio_interface/FusionDsp/fusiondsp.zip

Vytvorenie zloZzky, rozbalenie stiboru a jeho inStalacia.

mkdir fusion

miniunzip fusiondsp.zip -d ./fusion $ cd fusion

volumio plugin install

cd

Odstranenie insStalac¢ného sidboru.

¥ H BN L B N H

rm -Rf fusionx

Po vsetkych konfiguraciach a prihlaseni sa do streamovacich sluzieb pluginov sme
vyskusali ich funkénost a nastavenia. Taktiez sme realizovali pripadné nastavenie a

softvérovi implementaciu rotacného enkodéra popisanu v kapitole |3.2.4

Plugin pre ovladanie hlasitosti pomocou SPI

Pre funkénost siefového ovladania hlasitosti, ktora bola realizovana pomocou kontro-
léra PGA4311 vyuzitim periférie SPI, bolo potrebné vytvorif vlastny plugin. Tento
plugin umoznoval uzivatelom nastavit hodnotu tirovne hlasitosti a po zmene hodnoty
a potvrdeni tejto zmeny hodnoty hlasitosti posielal pomocou SPI periférie hodnoty
jednotlivej atenudcie do PGA4311.
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Volumio spristupnuje na oficidlnej webovej stranke podrobny postup pri vytvarani
nového pluginu vratane jeho instaldcie a tvorby grafického prostredia ovladania.
Praca popisuje kédové ukazky suboru indez.js, ktory zabezpecuje riadenie perifé-
rie SPI pomocou uzivatelského prostredia. Komunikacia bola realizovana pomocou
kniznice pi-spi, ktora bola vyuzita programovacim jazykom JavaScript. Po pridani
kniznice do SBC RPi prikazom npm install pi-spi sme nasledne v nasom kéde mohli
realizovaf inicializaciu premennych, ktoré realizuji spojenie pomocou periférie SPI
a nastavili prenosovi rychlost.

Funkcia, ktora bola volana z GUI po potvrdeni zmeny hlasitosti bola nazvana volu-
meChanged a realizovala ulozenie hodnoty premennej do databazy config.json pod
nazvom premennej mg.

Koédové riesenie je zndzornené na vypise (3.2

Vypis 3.2: Volumio plugin — funkcia zabezpecujica ziskanie hodnoty z GUIL.

# Deklarédcia a inicializédcia premennjch pre prenos perifériou SPI.
var SPI
var spi = SPI.initialize("/dev/spidev0.0");
spi.clockSpeed ([7629]);

# Funkcia volumeChanged, voland z GUI pluginu.

require (’pi-spi’);

SPIvolumecontrol.prototype.volumeChanged = function (data) {
var self = this;
var defer = 1ibQ.defer ();
# Ulozenie hodnoty premennej mg do konfiguracného siboru config. json.
self.config.set(’mg’, datal’mg’]);
self .logger.info(’Configurations of volume have been set’);
# Volanie funkcie rebuildvolSPI ktorad realizuje premnos.
self .rebuildvolSPI ()
.then(function (e) {

// self.commandRouter.pushToastMessage (’success’, "Bauer Configuration
updated") ;
defer.resolve ({});
b

.fail(function (e) {

defer.reject (new Error(’error’));

// self.commandRouter.pushToastMessage(’error’, "failed to start. Check
your config !");
B
return defer.promise;

};

7 funkcie volumeChanged bolo po jej volani aktualizované GUI a realizované volanie
funkcie rebuildvolSPI, ktora mala tlohu konverzie textového retazca s hodnotou zvo-
lenou uzivatelom na numerickii hodnotu. Tato hodnota bola po skuske funkcénosti
numericky prisposobend, aby bolo mozné menif vysledni hladinu zvukového signélu
od minimalnej hodnoty po maximalnu pripustni v zavislosti na vstupe zosiliovaca
TPA3244. Taktiez bola zavedena korekcia pre nizkofrekvencény reproduktor, ktorého
vstupny signal do kotroléru hlasitosti bol tiroviiovo nizsi v désledku filtracie. Hod-

noty po korekcii boli vlozené a odoslané po periférii SPI.
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Ko6dové riesenie je znazornené na vypise |3.3

Vypis 3.3: Volumio plugin — funkcia riadiaca kontrolér hlasitosti perifériou SPI.

SPIvolumecontrol.prototype.rebuildvolSPI = function () {
var self = this;
var defer = 1ibQ.defer ();

# Prevod textového retazca do numerickej podoby.

var outputLR = parselnt(self.config.get(’mg’));

# Korekcie v zavislosti od vystupu kontroléra hlasitosti.
outputLR += 100;

var outSub = outputLR + 15;

# Vytvorenie odosielaného retazca.

var output = Buffer.from([outSub, outSub, outputLR, outputLR]);

# Prenos vytvoreného retazca perifériou SPI.
spi.transfer (output, output.length, function (e,d) {
if (e) console.error(e);
else console.log("Got \""+d.toString()+"\" back.");

if (output.toString() === d.toString()) {
self .logger.info (msg);
} else {

// NOTE: this will likely happen unless MISO is jumpered to MOSI
self .logger.info (msg);

process.exit (-2);

B
return defer.promise;

};

Tvorba pluginu okrem zobrazenych funkcii obnasala vytvorenie grafického prostre-
dia, databazy hodndt a jazykového prekladu. Tieto casti sa opakuja pri tvorbe kaz-

dého pluginu a st popisané na stranke repozitara Volumio.

Korekcie jednotlivych hladin hlasitosti boli realizované na zaklade vysledkov z me-
rania nachddzajiceho sa v kapitole 4] Hladinu hlasitosti bolo taktiez mozné menit
aj rotaénym enkodérom popisanym v sekcii [3.2.3] tieto dve kddové implementécie
sa navzajom nerusili, kedze bola vzdy vysielana len hodnota, ktord sa nachadzala v

rozmedzi zmeranej hladiny napatia.
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3.2.3 Rotacny enkodér

Sekcia [3.2.3 sa zameriava na vysvetlenie funkcionality a zapojenia rotacného enko-
déra, ktory je pouzity ako fyzické ovladanie hlasitosti zariadenia. Sekcia obsahuje
zakladné poznatky z problematiky rotac¢nych enkodérov, ich rozdelenie, zapojenie
a findlny softvérovy vypis kédu pre priame pouzitie ako ovladanie zmeny hlasitosti

pomocou volume kontroléra PGA4311.

Rotac¢ny enkodér je elektro-mechanické zariadenie sliziace pre detekciu polohy a
rychlosti pomocou konverzie mechanického rotacného pohybu na elektricky signal
vratane jeho spracovania.
Rotacné enkodéry je mozno rozdelit na dva typy:

o absolttne — snimaju presni hodnotu polohy z N moznych poléh natocenia,

o inkrementdlne — snimajui len smer otacania (hodnota polohy je realizovana

softvérovo).

Pre nase pouzitie ovladania hlasitosti bol zvoleny inkrementalny enkodér, ktory dis-
ponuje tromi pripojnymi pinmy pre signalové spracovanie oznacenymi ako A, B a
C, na ktorych sa odoberaju signaly pre detegovanie polohy nasledovne. Pin C je
pripojeny na signal uzemnenia GND a ku pravidelne dierovanému rotacnému disku
enkodéra. Pin A realizuje generovanie stvorcového casového signalu CLK, ktory
vznikd otacanim enkodéra, pricom sa dotyka pravidelne dierovaného disku a tym
spina vysoku a nizku troven signalu. Pin B s oznac¢enim ako signal DT je mecha-
nicky posunuty oproti signalu CLK o 90°, a pri otacani taktiez generuje pravidelny
signal na zaklade ploch dierovaného disku. V zavislosti od otacania a generovanim
hodnot signalov CLK a DT je mozné detegovat smer otacania principom porovnania
stavov signdlov. Ak signadl CLK pri ota¢ani zmeni stav (z nizkej tirovne na vysoki
alebo naopak) a tento stav nie je rovnaky, ako je stav signdlu DT, jedné sa o oté-
canie po smere hodinovych ruciciek. Ak je ale stav signalu CLK zhodny so stavom

signalu DT, jedna sa o otacanie proti hodinovym rucickam.

Vizualizacia rotacného enkodéra je znazornena na obrazku (3.18|

- CLK

or I LI LI
]

Obr. 3.18: Generovanie signalov pomocou rota¢ného enkodéra.
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3.2.4 Implementacia ovladania hlasitosti

Realizacia komunikacie rota¢ného enkodéra s kontrolérom pre ovlddanie hladiny hla-
sitosti PGA4311 bola tvorend pomocou Raspberry Pi. Vychddzajic zo sekcie [3.1.3,
ktorda popisuje kontrolér hlasitosti a ponika digitalnu 3-vodic¢ovii komunikaciu a
sekcie [2.2.1, ktord popisuje 3-vodicovi perifériu pre riadenie — SPI, realizovatelni
pomocou GPIO rozhrania na Raspberry Pi, bolo potrebné prepojit tieto dve za-
riadenia hardvérovo, Co realizuje zobrazenie na obrazku a nasledne realizovat
softvérovi komunikéciu.

Jednalo sa o vytvorenie kodu v programovom jazyku Python, ktory realizoval sni-
manie zmeny polohy rotacného enkodéra v zavislosti na smere otacania a paralelne

zapis do komunikacie s perifériou SPI pre riadenie ovladania hlasitosti.

Prvym krokom bolo povolenie periférie SPI a pridanie kniznic pre zabezpecenie
komunikécie s Raspberry Pi . Prikazy pre povolenie periférie a instalaciu kniznic st
zobrazené na vypise kédu [3.4]

Vypis 3.4: Pridanie periférie a kniznic pre pouzitie periférie SPI.

# Aktualizacné prikazy
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

# Pre povolenia SPI je potrebné modifikovat konfiguracény sibor config.txt
$ sudo nano /boot/config.txt

# Do siboru je potrebné pridat prikaz pre povolenie periférie SPI

dtparam=spi=on

Nasledné pridanie kniZnic

sudo apt-get install -y python-dev python3-dev

sudo apt-get install -y python-spidev python3-spidev
cd ~

git clone https://github.com/doceme/py-spidev.git

cd py-spidev

make

B P BH B H L L H

sudo make install

# Po inStalédcii je potrebny reStart zariadenia

N&s kéd sme vytvorili a pomenovali pomocou prikazu sudo nano rotate.py a kedze
bolo potrebné, aby sa automaticky vzdy pri zapnuti zariadenia tento kod samostatne
uviedol do funkcnosti, pridali sme mu prava a vlozili ho do takzvaného cron skriptu,
ktory zabezpecuje pravidelné spustenie programov. VloZenie pravidelne spustitel-
né¢ho kodu pri boot sekvencii zariadenia do cron skriptu je znazornené na vypise
kédu Pred jeho vlozenim do samo spustitelného skriptu sme najskor realizovali

jeho funkénost, ktord je zndzornend na vypise kédu [3.5
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Vypis 3.5: Ovladanie periférie SPI pomocou rotacného enkodéra.

# Vlozenie potrebnjch kniznic.

import time

import spidev

import gpiozero

# Deklaracia a inicializéacia premennjych.
val = 100

min = 100

max = 200

# Konfigurédcia GPIO pinov pripojenych k enkodéru.
PIN_A = 23

PIN_B = 24

# Vytvorenie komunikacie SPI

spi = spidev.SpiDev ()

spi.open(0,0)

spi.max_speed_hz = 7629

class App():

def __init__(self):
# Priradenie pinov GPIO.
self .button_a =gpiozero.Button(PIN_A, pull_up=True)
self .button_b = gpiozero.Button(PIN_B, pull_up=True)
self .button_a.when_activated=self.pin_a

def pin_a(self, b):
global val

Toto je volané, ak sa tocCi enkodérom.
if not self.button_b.is_pressed:
print (°Up’)
val += 1
if val >= max:
val = max
val2 = val + 15
spi.xfer([val2,val2,val,vall)
print(val, val2)
else:
print (’Down’)
val -= 1
if val<=min:
val = min
val2 = val + 15
spi.xfer ([val2,val2,val,vall)
print(val, val2)
def go(self):
# Nekoneclny cyklus pri otacani.
while (1) :
time.sleep(0.01)

# Spustenie aplikacie.

if __name__ == ’__main__"’:
app = App()
app-go ()

Hodnoty minima a maxima pri toceni enkodérom vychadzaji z nameranych hodnot
zobrazenych vo vysledkoch merania a su prisposobené plynulému meneniu hladiny

hlasitosti pomocou rota¢ného enkodéra.
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Vypis 3.6: Automatické spustenie kédu pomocou crone skriptu.

# Vytvorenie a otvorenie suboru crone skriptu.

$ crontab -e
# Vlozenie cesty na ktorej sa nachadza nasS kéd vratane nastavenie jeho spustenia
pri zapnuti.

@reboot python /home/volumio/src/rotate.py &

# Po modifikacii skriptu je potrebné jeho uloZenie a resStart zariadenia.

Po odsktsani viacerych prenosovych rychlosti periférie SPI, sme zvolili nakoniec
najmenej problematickii o hodnote 7629 Hz, pri rychlejsej komunikacii prichadzalo
k zniZeniu reakcie zavislosti tocenia enkodérom a ovladania hlasitosti. K6d sa spustil

pravidelne pri zapnuti zariadenia.
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4 Zhodnotenie a vysledky merania

Vysledkom realizacie zosilnovaca s funkciou sietového prehravania a ekvalizacie bola
snaha o vytvorenie zariadenia s viacerymi moznostami vyuzitia v beznych obytnych
budovach, kancelariach ¢i prevadzkach. Navrhnutym rieSenim je zariadenie zlozené z
dosky plosného spoja, na ktorej sa nachadzaju vsetky signalové operacie ako prevod
z Cislicovej oblasti do digitalnej, filtracia, korekcie hlasitosti a amplifikdcia. Zaro-
ven doska ponika vsetky regulacie napdjacich napéti. Druhou castou pre riesenie
riadenia a ovladania zariadenia bol navrhnuty SBC Raspberry Pi, nakonfigurovany
pre prepojenie s doskou plosného spoja a vloZenie streamovaného obsahu vratane
ekvalizacie.

Pri realizacii navrhnutého zariadenia sme postupovali najprv ozivenim napajacej
casti dosky plosného spoja, kde sme meranim detegovali spravne vystupné napétie
navrhnutého spinaného regulatora LM2576 o irovni 12,2 V. Podobne sme merali vy-
stupné napétie regulatora NCV8535, ktorého troven nadobiidala hodnoty priblizne
6,7 V napriek ocakavanému napatiu 5 V. Suciastka bola taktiez na internetovych f6-
rach popisovand za menej spolahlivii a rozhodli sme sa ju docasne nahradit pristup-
nym regulatorom LM7805. Tymto sme docielili vhodnej napajacej irovne napétia s
hodnotou 5 V. Invertor LM2662 bol taktiez zmerany s vystupnou hodnotou napétia
-4.98 V, ktora bola vyhovujica pre napajanie kontroléra hlasitosti PGA4311.
Dalsou ¢astou bolo oZivenie regulatora hlasitosti PGA4311, ktory spociatku nerea-
lizoval svoju funkénost, z dévodu nepripojenému pinu MUTE. Pin bol aktivny pri
nulovom napéti a neaktivny pri napdjacom napéati (5 V), ktoré sme k nemu priviedli
pomocou prepojenia pouzitim rezistora o hodnote 4 k€.

Podobne sme realizovali ozivenie DA prevodnika PCM1791, pri ktorom sme taktiez
v navrhu zabudli pripojit v tomto pripade resetovaci pin (RST). Pomocou prespaj-
kovania RST pinu sa ndm podarilo tspesne uviest prevodnik do funkénosti.
Nasledovalo ozivenie hlavného zosilnovaca TPA3244. Zosilnovac¢ sme pripojili na na-
pajacie napatia a pomocou pinu pre detegovanie chyb ako prehriatie a nizku alebo
vysokt troven vstupnych signalov (pin CLIP_OTW) a pinu pre detegovanie inych
chyb (pin FAULT) sme sa snazili uviest zosilnova¢ do prevadzky. Taktiez sme aj
pri navrhu schémy zapojenia zosilnovaca zabudli pripojit resetovaci pin (RST), a po
jeho pripojeni fungovali vystupné casti zosilnovaca (piny BSD_X) a taktiez zacal
fungovat interny regulator napati DVDD a AVDD. Zaroven sme narazili na problém
jednosmernej DC zlozky signdlu na vstupoch zosilnovaca, tato zlozka bola odstra-
nena pridanim DC blokovacich kondenzatorov nielen pred kontrolérom PGA4311,
ale aj za jeho signalovi cestu. Pomocou laboratérneho generatora vstupného sig-
nalu sme sa snazili uviest zosilnova¢ do prevadzky, avsak proces nebol z dovodu

casu ukonceny.
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4.1 Vysledky merania regulacie hlasitosti

Praca napriek tomu pontka softvérovi implementaciu, ktora bola odskuisand jej au-
torom a na jej zaklade realizuje vysledky nameranych hodnot regulacie hlasitosti
pouzitim zariadenia PGA4311, ktory bol riadeny SBC Raspberry Pi pomocou peri-
férie SPI. Na zaklade tohto merania boli zvolené maximalne a minimalne napatové

urovne ovladanim pomocou rota¢ného enkodéru alebo webovej platformy Volumio.

U [Vrws]
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2,75

2,0

0,0

50 70 90 110 130 150 170 190 210 [-]

Obr. 4.1: Zavislost vystupného napétia od vstupnej numerickej hodnoty.

Ako minimélna turoven napéatia bola zvolena hodnota 0,007V, ktora predsta-
vovala numerickt interpretaciu ¢islom 100. Maximalna droven bola zmerand v za-
vislosti na maximéalnom vstupnom napéati zosilinovaca ¢o bolo 3,9 Vpeak, ¢ize cca.
2,75 Vrms. Téato droven sa prekrocila numerickou hodnotou 202, ktora realizovala
vystupné napétie o velkosti 2,69 Vrms. Tito hodnotu sme vsSak radsej z bezpecnost-
nych dovodov znizili na droven 2,48 Vrms ktorému odpovedala hodnota 200. Meranie
bolo realizované pomocou vystupu DA prevodnika pri jeho maximalnom softvéro-
vom nastaveni irovne hlasitosti bez pouzitia ekvalizdcie pomocou ruzového sumu.
Hodnota tohto vstupného napétia bola cca 1,46 Vrms. Meranie bolo zopakované
pomocou laboratérneho generatora s nastavenim sinusového priebehu o frekvencii
1kHz s droviou vystupného napétia 2,2 Vpp, ¢ize 1,56 Vrms, ktorda je bezna pre

linkovy vystup zariadeni s 3,5mm jack konektorom.
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4.2 \Vysledky merania filtracie

Néavrhom analbgovej filtracie pre basovy reproduktor sme realizovali oddelenie tejto
spektralnej casti signalu pre moznost digitalnej ekvalizacie a tym doladenie nizko-
frekvenéného reproduktoru. Tento navrhnuty filter tretiecho radu pri oziveni vykazo-
val velmi nizke vystupné hladiny napatia z dovodu vstupnych odporov pri s¢itacom
zosilnovacom zapojeni o hodnote 100 k€2, tieto hodnoty odporov sme znizili na vel-

kost 10 k€2, pri ktorych sme namerali priebeh dolno-priepustného filtra tretieho radu.

300 TR
400 T
B R
0,0 Y | |
800900 900

F [Hz)

Obr. 4.2: Napétova zavislost dolno-priepustnej filtracie na frekvencii.

Meranie bolo realizované pomocou laboratérneho generatora s vystupnou irov-
nou sinusového signalu o velkosti 2,48 Vrms. Vysledny priebeh splnil ocakavania a

filter navrhnuty autorom prace bol funkéne zmerany.

Taktiez boli uskutoénené merania DA prevodnika v zavislosti na nastaveni ekva-
lizacie. Pri meraniach prichadzalo k ob¢asnym vypadkom komunikacie s platformou
Volumio, avsak spojenie bolo odsktusané. Prototyp zariadenia je v rozpracovanom

stave, autor prace riesi jeho dokoncenie pomocou technickej podpory vyrobcov.
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5 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnut a vytvorit prototyp zariadenia zosilno-
vaca s funkciou siefového prehravania a ekvalizacie. Jeho prednostou je bezdrotova
komunikécia pre ziskavanie zvukového obsahu, moznost ovladania ekvalizacie a soft-
vérovej aj hardvérovej hlasitosti pomocou softvérovej streamovacej platformy:.

Praca predklada teoreticky zaklad z oblasti spracovania zvukovych signalov v
analogovej aj ¢islicovej oblasti, popisuje zakladné vlastnosti z oblasti zvukovych zo-
silnovacov, digitdlne analégovych prevodnikov, filtracie, digitalneho ovladania hla-
diny hlasitosti, napajacich regulatorov a priblizuje vyuzitie jednodoskového pocitaca
Raspberry Pi, ako pristupny bod pre bezdrétovy zvukovy obsah.

Vychadzajuc z teoretickych podkladov praca vytvara blokovy diagram vratane
popisu signalového prepojenia jednotlivych blokov, opisuje ich funkénost a nasledne
komplexne navrhuje dosku plosného spoja, na ktorej popisuje a schematicky zna-
zornuje zapojenia jednotlivych casti a pouzitych siciastok vratane potrebnych vy-
poctov. Text taktiez pontka implementaciu softvérovej platformy pre ziskavanie
streamovaného obsahu vratane jeho ekvalizacie, kodové riesenia ovladania hladin
hlasitosti a prepojenia s doskou plosného spoja.

Vysledkom diplomovej prace je navrh a realizacia prototypu zariadenia audio
zosilnovaca, ktory poskytuje vlozenie zvukového obsahu v podobe digitalneho sig-
nalu cez jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi, alebo 3,5mm jack konektor v podobe
analégového signalu. Zvukovy signél je separatne spracovany pre hlboko téonovy re-
produktor a dva reproduktory pre stereo posluch. Praca popisuje ovladanie zvukovej
hladiny prostrednictvom webovej platformy alebo rotacnym enkodérom. Pouzity zo-
silnové pontka vystupy pre dva reproduktory s vykonom 30W pri zatazi 4€2, a
separatny vystup pre hlboko ténovy reproduktor napajany symetricky s vykonom
110 W pri zatazi 42 alebo vykonom 60 W pri zatazi 8 (2.Praca popisuje softvérovi
implementaciu platformy pre zvukové streamovanie vratane kédovych vypisov pre
ovladanie hlasitosti a ekvalizaciu.

Autor prace vychadzajuc z uskutocnenych merani a funkcénej softvérovej imple-
mentacie jednotlivych kédov berie navrh a realizaciu prvého prototypu zariadenia
ako teoreticky a prakticky priklad tvorby nového zariadenia pre streamovanie hu-
dobného obsahu vratane filtracie, regulacie hlasitosti a ekvalizacie. Text zaroven pri-
blizuje postupy pri navrhu napajacich obvodov a regulacii a pontika pomerne siroky
prehlad hudobnych streamovacich platforiem, ktoré boli odsktsané. Praca popisuje
zhodnotenie dosiahnutych vysledkov, vratane nameranych hodnot a grafov.
Prilohy tejto prace obsahuju vytvorenu schému dosky plosného spoja, vratane osa-
denia stuciastok na hornej a spodnej strane navrhnutého plosného spoja, 3D grafickt

vizualizaciu a supis vSetkych pouzitych siciastok na doske plosného spoja.
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B Vytvoreny navrh dosky plosného spoja

B.1 Doska plosného spoja - Top
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C Graficka vizualizacia DPS
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D Zoznam pouzitych suciastok

Ks |Hodnota Puzdro|oznacenie Suciastka Popis

3|- JP1 JP1,JP2,JP3 JUMPER
1|B330B-13-F DIOM5336X250N D2 30V, 3.0 A Schottky Diode
11220 pH,2.6 A MSS1583-224KEB L6 SMD-Shielded Power Inductors Coilcraft
410.01uF C1608 OUT_C4,0UT_C6, OUT_C10, OUT_C12 CAPACITOR, European symbol
8]0.1uF C1608 €30, C31,C32,C33,C48,C51,C53,C56 CAPACITOR, European symbol
41100 R0603 R5,R6,R7,R8 RESISTOR, European symbol
1]110000pF C1608 C46 CAPACITOR, European symbol
4|1000pF C1608 0OUT_C3,0UT_C5, 0UT_C9, OUT_C11 CAPACITOR, European symbol
1[100uF EEUEB1H101S, ECEAIHN101U C40 Alu Elelyt Capacitors,
2 |100k R0O603 SUM_R1, SUM_R2 RESISTOR, European symbol
4{100u C1608 C12,C13,C15,C17 CAPACITOR, European symbol

10|10k R0603 R1,R2,R3,R4,R9,R10,R11,R12,R15,R37 |[RESISTOR, European symbol
6|10uF C0805 C47,C49,C50,C52,C54, C55 CAPACITOR, American symbol
2]1500u/63V E7,5-18, HIT-EXR 18x36 C38,C39 POLARIZED CAP, HITANO, HIT-EXR 18x36
2|1uF ECA2GHGO010, 400LLE1MEFC6.3X11 C42,C43 Al Electrolytic Capacitors/Radial type
1|1k R0603 R1_12V RESISTOR, European symbol
4]1k8 R0603 R1L, R1R, R2L, R2R RESISTOR, European symbol
2|1n8 C1608 C1L,C1R CAPACITOR, European symbol
1|1uF E2-5 C45 POLARIZED CAP, MCGPR63V105M5X11
2|2200uF/50V E7,5-16 C22,C23 POLARIZED CAP, MCKSKO50M222)36S
1(22k R0603 R13 RESISTOR, European symbol
3|2k R0603 SUB_R1, SUB_R2, SUB_R3 RESISTOR, European symbol
4133 R0603 OUT_R1, OUT_R2, OUT_R3, OUT_R4 RESISTOR, European symbol
130k R0603 R14 RESISTOR, European symbol
1|680uF EEUFK1V681L, 860020575016 Cc41 Aluminum Electrolytic Capacitors
4133nF C1608 OUT_C1,0UT_C2,0UT_C7,0UT_C8 CAPACITOR, European symbol
413k3 R0O603 R3L, R3R, R4L, R4R RESISTOR, European symbol
1|47uF CAPAE830X650N, MCVVTO50M470FB3L |C44 SMD Hlinikovy Elektrolyticky Kondenzator
41560p C1608 C2L, C2R, C3L, C3R CAPACITOR, European symbol
41680 R0603 R5L, R5R, R6L, RER RESISTOR, European symbol
3]680n C1608 SUB_C1,SUB_C2, SUB_C3 CAPACITOR, European symbol
1[10 uH, 2A WE-DD_7332/734512 L7 SMD Inductor Ferrite Core, 744878100
1]8.76k R0603 R2_12V RESISTOR, European symbol
411uF 250V ECWF2105JA C34,C35,C36,C37 Cap Film Radial 15mm 105C Bulk
4110 uF KEMET_C0402C C10,C11,C14,C16 C0402 10 uF X7R 10.00% 16 V
1]|10uH, 10% INDC1608X100N L1 LBMF1608T100K - INDUCTOR
4|10uH, 6.1A MA5172AE L2,L3,L4,L5 Fixed Inductors 26mOhms
1|NCV8535MN500R2G |SON50P300X300X100-11N IC2 LDO Voltage Regulators 500mA
4110uF, 16V EEE-1CA100SR C6,C7,C18,C19 Aluminum Electrolytic Capacitors
1[PCM1791ADB SOP65P780X200-28N DAC Audio DAC Dual 24 bit-, 192ksps
2|100nF 16V SAMSUNG_CLO5F104ZO5NNNC C1,C4 Cap Ceramic SMD 0402 +85 Paper T/R
2|10uF 6.3V SAMSUNG_CL21B106KQQNNNE C2,C5 CL21 Series 0805 Ceramic Chip Capacitor
1|SPC20497 40WAY, 2ROW J1 BOARD CONNECTOR, HEADER
1|BA50DDOT BA50DDOT RG1 Linear 5V regulator
3]3.5mm Jack SWITCHCRAFT_35RAPC4BHN2 J2,13,)4 3.5MM PC horizontal mount Jack, stereo
1|1uF, 6,3V TAIYO_YUDEN_JMK105BJ105KV-F C3 High Value Multilayer Ceramic Capacitors
6|1uF, 50V TDK_C2012X7R1H105K125AB C24,C25,C26,C27,C28,C29 Ceramic Capacitors X7R SMD 0805
4|NE5532DR TEXAS_INSTRUMENTS_NE5532DR U1,U2,U3,U4 TI-AMP-D6-2-8_D
1[LM2576D2T NCP5663DSADJR4G IC1 Switching Volt. Reg., 3A0UT, 1,23-37VIN
1|TPA3244DDWR SOP64P810X120-45N AMP 60W Stereo/110W Peak Class-D Amplifier
4|22pF, 50V YAGEO_CC0603JRNPO9BN220 C8,C9,C20,C21 CAP-NP-2
1|LM2662MX/NOPB LM2662MX/NOPB IC3 Invertor 5V
2|47uF 0.050hm ESR YAGEO_CC0603JRNPO9BN220 C57,C58 CAPACITOR, European symbol
4 | Ferrite Bead 5000hm | MAF1005GAD352AT000 FL1,FL2,FL3, FL4 BEADC1005X55N, Ferrite Bead
2 | Ferrite Bead 18000hm | MURATA_BLM15HD182BH1D_0 FB1,FB2 Ferrite Bead
1]0.47uF, 50V UMK107B7474KA-TR C59 CAPACITOR, European symbol
1[1uF, 50V UMF212B7105KGHT C60 CAPACITOR, European symbol
2 | Ferrite Bead 500hm WURTH 742792114 L8, L9 WE-CBF 1206 100MHz 500hm 3A
1[PGA4311 PGA4311 'S Volume Control
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