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ABSTRAKT
Diplomová práca zah��a teoretické podklady pre návrh a realizáciu prototypu zariadenia
zvukového zosil�ova�a s moûnos�ou digitálneho aj analógového vstupného obsahu. Pribli-
ûuje vlastnosti D/A prevodníka, analógovej filtrácie, ovládania hlasitosti a amplifikácie.
Mimo iné popisuje reguláciu napájacích napätí pre jednotlivé aktívne �asti zariadenia
a pribliûuje softvérovú zvukovú platformu pre získavanie a spracovanie zvukov˝ch dát,
vrátane ekvalizácie. Práca obsahuje celkov˝ schematick˝ návrh, vytvorené osadenie jed-
notliv˝ch sú�iastok vrátane ich zoznamu a zhodnotenie dosiahnut˝ch v˝sledkov, vrátane
nameran˝ch hodnôt a grafov.

K�Ú�OVÉ SLOVÁ
D/A prevodník, zvukov˝ zosil�ova�, zvuková filtrácia, ovládanie hlasitosti, Raspberry Pi

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.

KEYWORDS
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Úvod
Cie�om diplomovej práce je vytvori� prototyp zariadenia audio zosil�ova�a s funk-
ciou sie�ového prehrávania, ovládania hlasitosti a ekvalizácie. Práca podrobne popi-
suje návrh dosky ploöného spoja, vrátane v˝beru vhodn˝ch komponentov pre jeho
realizáciu, pod�a parametrov, ktoré boli ur�ené zadaním a vedúcim tejto práce. Dip-
lomová práca taktieû navrhuje a realizuje implementáciu sie�ového streamovania pre
prehrávanie hudby pouûitím bezdrôtov˝ch technológií a rieöi ovládanie hlasitosti z
h�adiska hardvéru aj softvéru.

V prvej �asti práce je poskytnut˝ teoretick˝ základ z oblasti spracovania zvu-
kov˝ch signálov v digitálnej a analógovej podobe. Práca pribliûuje problematiku
zvukov˝ch zosil�ova�ov, ich rozdelenie do tried, z ktor˝ch viac öpecifikuje funk�nos�
zosil�ova�a v triede D. Text popisuje princípy �íslicovo analógov˝ch prevodníkov,
kde sa zaoberá rieöením problematiky kvalitného prevodu vrátane rekonötruk�nej
filtrácie. Teoreticky je predstavená zvuková analógová filtrácia pre získanie signálu
hlboko tónového reproduktoru a priblíûená teória moûnosti ovládania zvukovej hla-
diny pomocou digitálneho kontroléra hlasitosti.

Druhá �as� práce je zameraná na problematiku regulácie zdrojov napájania pre
jednotlivé komponenty, ktoré sú sú�as�ou dosky ploöného spoja prototypu a cel-
kového zariadenia. Text popisuje teoretick˝ podklad z oblasti spínan˝ch zdrojov
napájania, ktoré boli vyuûité pri návrhu a realizácii prototypu. Táto �as� práce tak-
tieû ponúka teoretick˝ podklad k jednodoskov˝m po�íta�om vrátane ich histórie,
moûností bezdrôtového pripojenia a popisu digitálnych komunika�n˝ch periférií.

Kapitola 3 vychádza z teoretick˝ch podkladov popísan˝ch v prvej a druhej �asti
práce a ako prvé zobrazuje blokov˝ diagram celkového návrhu zariadenia proto-
typu, kde uvádza komunikáciu medzi jednotliv˝mi blokmi a ich funkcie. Následne
práca popisuje jednotlivé �asti dosky ploöného spoja, vrátane schematického zapoje-
nia, poskytuje zoznam konkrétnych sú�iastok pre realizovanie digitálne analógového
prevodu a analógovej filtrácie pre hlboko tónov˝ reproduktor, poskytuje zapojenie
ovládania hlasitosti a zobrazuje schematick˝ návrh koncového zosil�ova�a, vrátane
potrebn˝ch regulácií napájania vöetk˝ch komponentov dosky ploöného spoja a cel-
kového zariadenia. Táto �as� práce taktieû popisuje riadiacu jednotku zariadenia, jej
konektorové prepojenie a popis streamovacej softvérovej zvukovej platformy, ktorá
realizuje distribúciu dát a prípadnú ekvalizáciu. Následne sú zobrazené kódové rie-
öenia ovládania hlasitosti webovou platformou alebo rota�n˝m enkodérom.

Kapitola 4 popisuje v˝sledné oûivovanie prototypu a sprístup�uje dosiahnuté v˝-
sledky funk�n˝ch �astí zariadenia vrátane grafov, hodnôt a ich zhodnotenia.
Prílohy práce obsahujú schému zapojenia ploöného spoja, osadenie jednotliv˝ch sú-
�iastok, 3D grafickú vizualizáciu zariadenia a zoznam vöetk˝ch pouûit˝ch sú�iastok.
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1 Spracovanie zvukov˝ch signálov
Prvá �as� práce je zameraná na teoretick˝ základ problematiky spracovania zvuko-
v˝ch signálov a ich distribúcie. V prvej sekcii 1.1 sú priblíûené základné vlastnosti
audio zosil�ova�ov a ich rozdelenie, �alej sa práca zaoberá prevodom digitálnych
zvukov˝ch signálov na analógové v sekcii 1.2 teoretické poznatky z procesu filtrá-
cie v analógovej oblasti sú popísané v sekcii 1.3 a sekcia 1.4 pribliûuje teoretické
podklady z problematiky ovládania hladiny hlasitosti.

1.1 Problematika audio zosil�ova�ov
Nasledujúca �as� práce je zameraná na rieöenie problematiky zosil�ova�ov ur�en˝ch
pre zosilnenie zvukov˝ch signálov naz˝van˝ch tieû ako audio zosil�ova�e. Sekcia
1.1.1 skúma základn˝ princíp funk�nosti a v˝voj zosil�ova�ov, v �asti 1.1.2 sa práca
venuje popisu ich základn˝ch vlastností, a v sekcii 1.1.3 pribliûuje ich rozdelenie do
viacer˝ch tried, vrátane podrobnejöieho popisu princípu funk�nosti audio zosil�ova�a
v triede typu D.

1.1.1 Zosil�ova�
V˝konov˝ audio zosil�ova� je moûné chápa� ako viacstup�ov˝ zosil�ova� (viacej
zosil�ovacích stup�ov raden˝ch za seba) s vysok˝m v˝stupn˝m ziskom, ktor˝ sa
povaûuje za jeden celok [1].

Hlavnou úlohou v˝konového zosil�ova�a ur�eného pre zvukové signály je ampli-
fikácia, �iûe zosilnenie vstupného signálu na poûadovanú úrove� v˝stupného signálu
bez zna�nej deötrukcie, zmeny �i posunu jeho vstupn˝ch vlastností.

Pre jednotlivé stupne je moûné pouûi� takmer ak˝ko�vek aktívny zosil�ova�. Zo-
sil�ova�e b˝vajú vyrobené z vákuov˝ch elektrónok alebo diskrétnych bipolárnych
tranzistorov. Pokrok vo v˝robe polovodi�ov nakoniec umoûnil miniaturizáciu po-
ûadovan˝ch sú�iastok na jeden kremíkov˝ �ip (odtia� pochádza v˝raz integrovan˝
obvod) [1].

Prv˝ stupe� je zvy�ajne diferenciálny zosil�ova�, ktor˝ je moûné vyrobi� bu� bi-
polárnymi alebo unipolárnymi – field-e�ect tranzistormi (FET). Nasledujúce stupne
vytvárajú ve�ké napä�ové zosilnenie. Koncov˝m stup�om b˝va vä�öinou takzvan˝ sle-
dova� napätia. V˝sledn˝ zosil�ova� má zvy�ajne vysokú vstupnú impedanciu, nízku
v˝stupnú impedanciu a viacnásobné napä�ové zisky [1].
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1.1.2 Základné vlastnosti audio zosil�ova�a
Nasledujúca �as� práce pribliûuje poûiadavky pre návrh v˝konového zosil�ova�a ur-
�eného pre audio zariadenia. Jedná sa o krátky súhrn základn˝ch vlastností, ktor˝
je pri jeho návrhu �i v˝bere potrebné bra� do úvahy, a na ktoré odkazujeme pri
jeho samotnom návrhu �i v˝bere. Medzi hlavné vlastnosti patrí najmä bezpe�nos�
a spo�ahlivos� v˝robku, dôleûité parametre ako v˝stupn˝ v˝kon, frekven�n˝ rozsah,
hlukové respektíve öumové vlastnosti, skreslenie, �i tlmiaci faktor sú priblíûené niûöie
v práci.

V˝stupn˝ v˝kon

Pri ur�ovaní v˝stupného v˝konu zosil�ova�a je potrebné pamäta�, ûe jeho elektrick˝
v˝kon sa musí zv˝öi� o zna�n˝ násobok, aby bol zosil�ova� akusticky hlasnejöí. Akus-
tickú silu ako takú nevnímame – neexistuje spôsob, ak˝m by sme mohli integrova�
energiu uvo�nenú v miestnosti. Jednoduchöie je moûno poveda�, ûe vnímame akus-
tick˝ tlak. Je vöeobecne známe, ûe v˝kon v jednotkách Watt (W) je ötvornásobkom
na dvojnásobok hladiny akustického tlaku v jednotkách decibel (dB SPL). Zárove�
to nie je to isté ako zdvojnásobenie subjektívnej hlasitosti, ktorá sa meria v jed-
notkách Son a nie v decibeloch nad prahovou hodnotou [2]. Maximálny v˝stupn˝
v˝kon sa naj�astejöie uvádza pre reproduktorovú zá�aû 8 � alebo pre zá�aû 4 � vo
v˝konov˝ch jednotkách Watt (W), kedy je vykonaná práca o ve�kosti jedného joulu
za jednotku �asu – sekundu [1].

Ako príklad moûno uvies�, ûe v˝konová amplifikácia v˝stupného signálu zosil�o-
va�a z hodnoty 25 W na 30 W neposkytne jeho v˝razné po�ute�né zv˝öenie úrovne.
V prípade domácich hi-fi zosil�ova�ov sa v˝stupn˝ v˝kon pohybuje v rozmedzí od
20 W do 150 W na reproduktorovej zá�aûi 8 �. Ve�ké ozvu�ovacie jednotky známe
pod názvom Public Array sa pohybujú zvy�ajne od v˝stupného v˝konu 50 W [3].

Frekven�n˝ rozsah

Frekven�n˝ rozsah v˝konového zosil�ova�a musí presahova� celé zvukové �udsky po-
�ute�né pásmo zvy�ajne ur�ené od 20 Hz do 20 kHz v rámci primeranej tolerancie.
Moderné zosil�ova�e zvy�ajne �aleko presahujú tento rozsah, pri�om ich frekven�ná
odozva b˝va od 5 Hz do 200 kHz. äpecifikáciu öírky pásma systému resp. frekven�-
ného rozsahu ur�ujeme miestami, kde v˝kon zosil�ova�a klesne o 3 dB od nominálnej
referen�nej hodnoty 0 dB [1].

Frekven�ná odozva pre audio zosil�ova� by sa mala nachádza� vo vnútri plnej
krivky na obrázku 1.1, ako príklad frekven�ného rozsahu audio zosil�ova�a je zná-
zornená preruöovaná krivka na obrázku 1.1. Tento zosil�ova� má frekven�n˝ rozsah
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Obr. 1.1: Frekven�n˝ rozsah audio zosil�ova�a [1].

pri poklese o 3 dB na öírke frekven�ného pásma od 10 Hz do 80 kHz. Zárove� má
jeho odozva pokles o 1 dB pri 20 Hz a 0,5 dB pri 20 kHz [1].

äum

Dôleûit˝ faktor pre koncové v˝konové stupne zosil�ova�a je, aby produkovali nízky
öum, pretoûe táto neûiadúca �as� signálu, ktor˝ vydávajú, je vûdy prítomná, nezávisle
od nastavenia ovládania hlasitosti alebo úrovne posluchu [1]. Tejto neûiaducej zloûky
signálu by malo by� �o najmenej bez ohrozenia ostatn˝ch parametrov prenáöaného
audio signálu. Hluková hladina v˝konového zosil�ova�a nie je irelevantná [4], najmä
v domácom prostredí.

äpecifikáciu öumu môûeme deli� na neváhovan˝ alebo váhovan .̋ Neváhovan˝ öum
pre zosil�ova� zvuku bude zvy�ajne öpecifikovan˝ v celej öírke pásma od 20 Hz do
20 kHz (alebo viac). Zatia� �o váhované öpecifikácie öumu zoh�ad�ujú citlivos� ucha
na hluk v rôznych �astiach frekven�ného spektra [1].

Pojem váhovanie moûno chápa� ako öpecifickú amplitúdovo-frekven�nú charakte-
ristiku, ktorá je navrhnutá tak, aby umoû�ovala subjektívne platné meranie hluku.
Pomocou kmito�tov˝ch váhov˝ch filtrov zdôraz�uje �asti spektra, ktoré sú najdôle-
ûitejöie.

Najbeûnejöie pouûívané je váhovanie typu A [1], ktoré v snahe zoh�adni� relatívnu
hlasitos� vnímanú �udsk˝m uchom filtruje menej citlivé nízke zvukové frekvencie.
Váhovanie typu A je zobrazené na obrázku 1.2.

Skreslenie

Ak sa tvar vlny v˝stupného signálu zosil�ova�a vo vöeobecnosti líöi od tvaru vlny
vstupného signálu, v˝stup sa povaûuje za skreslen .̋ Najmä, ak jedno frekven�n˝
vstup do zosil�ova�a vedie k v˝stupu zloûenému zo vstupnej frekvencie a in˝ch
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Obr. 1.2: Frekven�n˝ odozva váhovania typu A [1].

frekvencií, zosil�ova� skres�uje signál. Vytváranie dodato�n˝ch frekvencií je zvy�ajne
v˝sledkom nelineárneho skreslenia [5].

Najbeûnejöou öpecifikáciou skreslenia je celkové harmonické skreslenie naz˝vané
ako Total Harmonic Distortion (THD). Zvy�ajne sa öpecifikuje na jednej frekvencii
alebo v rozsahu viacer˝ch frekvencií. Typicky bude öpecifikované pri danej v˝konovej
úrovni, pri�om zosil�ova� bude zapojen˝ na öpecifickú impedanciu zá�aûe [1].

Digitálne audio teraz beûne poskytuje signál s menej ako 0,002 % THD.

Tlmiaci faktor

Zosil�ova�e zvuku, aû na nieko�ko ve�mi öpeciálnych v˝nimiek, sa pribliûujú k do-
konal˝m zdrojom napätia, a teda aöpirujú na nulovú v˝stupnú impedanciu v celom
audio pásme. V˝sledkom je, ûe v˝stup zosil�ova�a nie je ovplyvnen˝ za�aûením,
takûe premenlivá impedancia reproduktorov závislá na frekvencii neposkytuje rov-
nako premenlivú odozvu. Aj ke� je skuto�ná nulová impedancia nemoûná, je moûné
ju ve�mi blízko aproximova� [6].

Faktor tlmenia, resp. Damping Factor (DF) je definovan˝ ako pomer zá�aûovej
impedancie Rload k v˝stupnému odporu zosil�ova�a Rout.

DF = Rload

Rout

(1.1)

Ako príklad moûno uvies� zosil�ova� s v˝stupnou impedanciou 0,2 �, ktor˝ bude
ma� pri reproduktore s impedanciou 8 � faktor tlmenia s hodnotou 40. Vä�öina
vákuov˝ch elektrónkov˝ch zosil�ova�ov má DF menöí ako 20, zatia� �o polovodi�ové
zosil�ova�e majú DF vä�öí ako 100 [1].
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1.1.3 Triedy zosil�ova�ov
Trieda zosil�ova�a definuje alebo pracovnú charakteristiku koncového stup�a v˝ko-
nového zosil�ova�a alebo základn˝ princíp �innosti celého zosil�ova�a [11]. Existuje
mnoho tried audio zosil�ova�ov ozna�ovan˝ch ako: A, B, AB, C, D, E a F. Tieto
triedy moûno jednoducho rozdeli� pod�a ich princípu funk�nosti do dvoch rôznych
skupín, lineárnych alebo spínacích [7].

Triedy A, B, AB a C sú pracujúce v lineárnom reûime, pri ktor˝ch v˝stup je
úmern˝ ich vstupu [7]. Trieda lineárneho zosil�ova�a je ur�ená polohou pracovného
bodu na prevodovej charakteristike. Po dlhú dobu boli jedin˝mi triedami zosil�o-
va�ov relevantn˝mi pre vysokokvalitn˝ zvuk trieda A a trieda AB z dôvodu ich
lineárneho zosilnenia [3].

Medzi spínané zosil�ova�e moûno radi� triedy D, E a F. Spínané zosil�ova�e
majú vyööiu ú�innos�, ktorá by teoreticky mala by� 100 %. Je to preto, ûe dochádza
k mal˝m alebo ûiadnym stratám energie pri premene na teplo [7].

Koncov˝ stupe� v˝konového zosil�ova�a má v˝znamn˝ vplyv na jeho v˝kon a
náklady. Tento stupe� musí tieû pracova� pri vysok˝ch úrovniach v˝konu, �asto pri
zv˝öen˝ch teplotách. V skuto�nosti �asto existuje kompromis medzi tvorbou tepla
a kvalitou zvuku [1].

V nasledovnej �asti práce budú predstavené základné triedy zosil�ova�ov A, B,
AB a D, vysvetlené princípy funk�nosti koncov˝ch stup�ov zosil�ova�ov v jednotli-
v˝ch triedach, porovnanie medzi triedami ich v˝hody a nev˝hody pouûitia a pod-
robnejöie vysvetlená funk�nos� zosil�ova�a v triede typu D, ktor˝ bude pouûit˝ aj v
návrhu dosky ploöného spoja (DPS), ktorá je jeden z v˝stupov tejto práce.

Trieda A

V˝stupné tranzistory vo v˝konovom zosil�ova�i triedy A zostávajú v otvorenom
stave po�as celého cyklu audio signálu, pri�om vûdy prispievajú transkondukciou k
signálovej ceste v˝stupného stup�a. Uhol prenosu pre triedu A je teda 360¶ (znamená
cel˝ cyklus) [1]. Znázornené na obrázku 1.3.

V zosil�ova�i triedy A prúdi prúd nepretrûite vo vöetk˝ch v˝stupn˝ch zariade-
niach, �o umoû�uje vyhnú� sa nelinearite pri ich spínaní, �ím ale zárove� dochádza
k strate v˝stupného v˝konu zosil�ova�a [3].

Pracovn˝ bod je poloûen˝ v strede lineárnej �asti prevodovej charakteristiky.
V dôsledku tejto nepretrûitej straty vo v˝konovej triede A, zosil�ova�e vytvárajú
obrovské mnoûstvo tepla, ktoré pridáva k ich ve�mi nízkej ú�innosti okolo 30%, �o
ich robí nepraktick˝mi pre vysokov˝konné zosil�ova�e [5].
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Obr. 1.3: Pracovné triedy zosil�ova�ov [9].

Trieda B

Zosil�ova�e triedy B sú öiroko pouûívané z dôvodu nízkych poûiadaviek na jedno-
smern˝ prúd v pohotovostnom reûime, na rozdiel od zosil�ova�ov triedy A, ktoré
vyûadujú pracovn˝ bod charakterizovan˝ ve�k˝m kolektorov˝m prúdom. Uhol pre-
nosu pre triedu B je 180¶ (polovica cyklu). Znázornené na obrázku 1.3. Zníûenie
poûiadavky na pohotovostn˝ alebo jednosmern˝ prúd v prevádzke triedy B sa do-
siahne predpätím kaûdého z dvoch tranzistorov pri vypnutí. To zase zniûuje stratov˝
v˝kon k�udového kolektora v tranzistoroch [1].

Pretoûe prevádzka v˝konového zosil�ova�a triedy B má tranzistory pracujúce len
v jednej polovici periódy vstupného signálu, sú potrebné dva tranzistory v usporia-
daní push-pull, aby sa pridali dve polovice cyklu na rekonötrukciu celej zosilnenej sí-
nusoidy. Nev˝hodou pouûívania prevádzky triedy B je v podstate nelineárna povaha
charakteristiky. To vedie k skresleniu v blízkosti nulov˝ch prechodov v˝stupného
prúdu iO [5].

V˝sledkom je, ûe obe polovice v˝stupného tvaru vlny sa menia z nuly na dvojná-
sobok pokojového prúdu, �ím sa zniûuje rozptyl. To má za následok takmer zdvoj-
násobenie ú�innosti zosil�ova�a na pribliûne 50 % [5].

Trieda AB

Táto trieda v skuto�nosti vznikla kombináciou tried A a B. V sekcii 1.3.2 bolo
spomenuté, ûe v˝konové zosil�ova�e triedy B majú maximálnu ú�innos� pribliûne
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50 %. Nev˝hodou bola potrebna spätnej väzby, aby sa eliminovala charakteristika
nelineárneho prenosu spôsobená skreslením pri prechodoch. Alternatívnou metódou
spätnej väzby na zníûenie alebo takmer elimináciu prechodového skreslenia je pred-
pätie kaûdého tranzistora v konfigurácii push-pull tak, aby boli sotva na za�iatku
aktívnej oblasti. Táto trieda zosil�ova�a sa naz˝va v˝konov˝ zosil�ova�/v˝stupn˝
stupe� triedy AB, pretoûe sú tranzistory vûdy predpäté ako pri prevádzke v triede
A, ale sú predpäté na zlomok öpi�kového za�aûovacieho prúdu ako pri prevádzke v
triede B [5].

To znamená, ûe tranzistor bude v pracovnom stave viac ako polovicu cyklu tvaru
vlny, ale menej ako cel˝ cyklus, pri�om uhol prenosu bude medzi 180° aû 360° res-
pektíve medzi 50 % aû 100 % vstupného signálu v závislosti od mnoûstva dodaného
vstupného signálu [3].

Trieda D

Zosil�ova�e pracujúce v triede D sa radikálne líöia od známejöích tried A, B alebo
AB. V triede D nie sú ûiadne v˝stupné zariadenia pracujúce v lineárnej �asti charak-
teristiky. Namiesto toho sa v˝sledné zosilnenie realizuje takzvan˝m spínaním vstupu
na ultrazvukovej frekvencii. Klasickou metódou generovania v˝stupného signálu je
pouûitím diferenciálneho komparátora, kedy jeden vstup je realizovan˝ prichádza-
júcim audio signálom a druh˝ vstup pílovit˝m priebehom pri poûadovanej spína-
cej frekvencii. Tento celkov˝ proces generuje v˝stupn˝ signál v závislosti od oboch
vstupn˝ch signálov v tvare obd�ûnikového v˝stupného signálu tvoreného pulznou
öírkovou moduláciou známou pod pojmom Pulse Width Modulation (PWM) [3].
Vstupn˝ audio signál je ozna�en˝ ako uvst pílovit˝ signál je ozna�en˝ utri a v˝-
stupn˝ signál tvoren˝ PWM je ozna�en˝ uP W M . Priebehy jednotliv˝ch signálov je
moûno vidie� na obrázku 1.4.
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Obr. 1.4: Priebehy vstupn˝ch a v˝stupn˝ch signálov komparátora v triede D [3].
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Tento v˝stupn˝ PWM signál sa privádza na vstup komplementárneho v˝stup-
ného stup�a polom riaden˝ch metal-oxide-semiconductor field-e�ect transistor (MOS-
FET) tranzistorov TR1 a TR2 so spolo�n˝m zdrojom a je spínan˝ a zosilnen .̋ Aby
bolo moûné extrahova� zosilnen˝ zvukov˝ signál z tvaru vlny PWM, v˝stup zosil-
�ova�a triedy D sa privádza do dolnopriepustného filtra. Dolnopriepustn˝ filter po-
zostávajúci z cievky L a kondenzátora C prepustí do reproduktora strednú hodnotu,
ktorá je nulová a funguje ako pasívny integrátor (za predpokladu, ûe medzná frek-
vencia filtra je aspo� o jeden rád niûöia, ako spínacia frekvencia koncového stup�a).
Okrem toho dolnopriepustn˝ filter zabra�uje rozpt˝leniu vysokofrekven�nej spína-
cej energie v odporovej zá�aûi. Predpokladajme, ûe filtrované v˝stupné napätie a
prúd zostanú konötantné po�as jednej periódy spínania. Tento predpoklad je po-
merne presn ,̋ pretoûe frekvencia spínania je ove�a vyööia ako najvyööia vstupná
audio frekvencia. Potom moûno vz�ah medzi celou d�ûkou cyklu a v˝sledn˝m filtro-
van˝m v˝stupn˝m napätím odvodi� pomocou jednoduchej �asovej anal˝zy napätia
a prúdu induktora [8].

Vysvetlená bloková schéma zapojenia zosil�ova�a v triede D vrátane signálov˝ch
tokov je zobrazená na obrázku 1.5.
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Obr. 1.5: Bloková schéma zapojenia zosil�ova�a v triede D [3].

1.2 �íslicovo analógové prevodníky
Nasledujúca �as� práce sa venuje problematike prevodu medzi �íslicovou, resp. di-
gitálnou a analógovou doménou signálov v spojitosti so zvukov˝m spracovaním. V
sekcii 1.2.1 sú popísané základné princípy funk�nosti digitálne-analógového (D/A)
prevodu, a je priblíûen˝ najpouûívanejöí spôsob prevodu pomocou váhovan˝ch odpo-
rov a R-2R siete odporov, práca poukazuje na chyby pri prevode ako sú nelinearita
a skreslenie – sekcia 1.2.2, a v poslednej �asti 1.2.3 zobrazuje pouûitie filtrácie po
aplikácii prevodu D/A prevodníka.
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1.2.1 Princíp funk�nosti D/A prevodníka
Konverzia postupnosti diskrétnych �ísiel na spojitú funkciu v �asovej oblasti (napä-
tie, prúd) sa naz˝va ako digitálno-analógová konverzia (D/A konverzia) [10].

Digitálno-analógová konverzia (skrátene D/A, D-A alebo D-to-A konverzia) sa
�asto vyûaduje v digitálnom systéme pouûívanom pre funk�nos� extern˝ch analógo-
v˝ch sú�astí. D/A prevodník (alebo DAC) poskytuje riadené analógové v˝stupné
napätie alebo v ur�it˝ch öpecializovan˝ch aplikáciách riaden˝ analógov˝ v˝stupn˝
prúd alebo in˝ parameter obvodu, ktorého hodnota zodpovedá vstupnému digitál-
nemu slovu [12].

Digitálno-analógové prevody sa naj�astejöie vykonávajú dvomi spôsobmi a to
pomocou takzvanej váhovanej siete rezistorov znázornenej na obrázku 1.6 a) alebo R-
2R siete rezistorov znázornenej na obrázku 1.6 b) pripojen˝ch na vstup do s�ítacieho
zosil�ova�a. Napätie na v˝stupe závisí od napätia aplikovaného na vstupy.

(a)

R

256R64R 128R32R16R4R 8R2R
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(b)

R

2R2R 2R2R2R2R 2R2R
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RRRRRRR

2R 2R

Analógový výstup
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Referenčné vstupné napätie
(Vref )

Obr. 1.6: DAC a odporová sie� a) váhované odpory, b) R-2R [11].

DAC pomocou váhovanej siete rezistorov

Vä�öina D/A prevodníkov zaloûená na váûenej presnej odporovej sieti je realizovaná
pomocou ötandardn˝ch hodnôt odporu, z ktor˝ch kaûd˝ môûe by� v zapnutom alebo
vypnutom stave pod�a toho, aké bity sú nastavené na vstupnom binárnom slove. V
známej „binárne váûenej“ odporovej sieti znázornenej na obrázku 1.6 a) majú odpory
hodnoty 2R, 4R, 8R at�., resp. sú v násobkoch mocniny 2 a kaûd˝ odpor je zapojen˝
do obvodu ako vlastn˝ pridruûen˝ bit. Ke� sa vstupn˝ bit priraden˝ k akémuko�vek
odporu rovná 0, tento odpor sa nezapne do obvodu, ale namiesto toho sa nahradí
skratom s nulov˝m odporom. Na vytvorenie analógového v˝stupného napätia je
potrebné iba pripoji� ur�it˝ ötandardn ,̋ ale konötantn˝ prúd cez sie� s váhovan˝mi
odpormi a napätie, ktoré poklesne v celej sieti odporov, je rovné poûadovanému
analógovému v˝stupnému napätiu [12].
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Táto binárne váhovaná odporová sie� trpí nev˝hodou, ûe odpor s najvä�öou váhou
v sieti musí by� vyroben˝ s takou presnos�ou (toleranciou), ûe pravdepodobná chyba
v jeho hodnote je zna�ne menöia ako hodnota odporu s najmenöou váhou v sieti, ak
má by� prevod presn˝ okolo hodnôt, pri ktor˝ch sa zapína a vypína najv˝znamnejöí
odpor [12]. V praxi je prevedenie DA prevodníka pomocou siete váhovan˝ch odporov
menej pouûívané, a je nahrádzané pouûitím siete R-2R odporov, ktoré sú realiza�ne
menej komplikované [11].

DA prevodník pomocou R-2R siete rezistorov

Princíp funk�nosti DA prevodníka obsahujúceho sie� R-2R odporov, ktorá je znázor-
nená na obrázku 1.6 b) moûno popísa� nasledovne: �íslicov˝ signál je v paralelnom
formáte privádzan˝ na spína�e a jednotlivé spína�e predstavujú jeho reprezentáciu
v hodnotách 0 (uzemnenie) a 1 (pripojenie na referen�né napätie). Pokia� je spína�
na hodnote 1, v˝stupn˝ prúd je delen˝ 2:1 a to to�kokrát, ko�k˝mi uzlami odporo-
vej siete prejde. Vstupná impedancia zosil�ova�a je ve�mi malá a v˝stupné napätie
potom zodpovedá sú�tu jednotliv˝ch príspevkov násobenému odporom R v spätnej
väzbe [11].

1.2.2 Nelinearita D/A prevodníka a skreslenie mal˝ch signálov
DA prevodník by mal ma� vä�öí dynamick˝ rozsah ako samotn˝ spracovávan˝ signál,
pretoûe presnos� konverzie závisí od linearity prevodníka. Relatívna chyba prevodu
stúpa so zniûujúcou sa úrov�ou v˝stupného signálu [11]. Popisovan˝ vznikajúci prob-
lém sa v praxi naz˝va ako nelinearita DA prevodníka pri nízko-úrov�ov˝ch signáloch
a je znázornená na obrázku 1.7.
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Obr. 1.7: Nelinearita DAC pre malé signály [11].
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Chyba pri prechode nulou naz˝vaná ako zero-cross distortion vzniká pri mal˝ch
hodnotách napätia u prevodníkov, ktoré reöpektujú znamienko pomocou MSB bitu
(bit �íslo 1). Ten potom prepína vöetk˝ch �lenov odporovej siete a vplyvom rôznej
doby prepnutia dôjde k skresleniu ozna�ovanému ako glitch [11]. Toto skreslenie je
znázornené na obrázku 1.8.
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Obr. 1.8: Chyba pri prevode mal˝ch signálov so znamienkom [11].

1.2.3 Aktívny rekonötruk�n˝ filter
Priebeh obvodu D/A prevodníka typu R-2R, ktor˝ je znázornen˝ na obrázku 1.6 b),
odha�uje priebeh zobrazen˝ na obrázku 1.9 a). Hoci je linearita ur�ite menöia ako
optimálna, jasne ilustruje prísluöné princípy a bola by primeraná pre mnohé D/A
aplikácie. Linearita by sa mohla v˝razne zlepöi� pouûitím presnejöích odporov alebo
riadením digitálnych vstupov cez analógové spína�e. Obrázok zobrazuje skuto�n˝
v˝stup prevodníka so 16 rôznymi v˝stupn˝mi úrov�ami v tvare vlny, ktoré sú �ahko
vidite�né. Obrázok 1.9 b) zobrazuje rovnak˝ základn˝ obvod potom, �o v˝stup preöiel
cez dolnopriepustn˝ filter [13].
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Obr. 1.9: Priebehy a) 16bitového D/A prevodníka, b) v˝stupu dolnopriepustného
filtra [13].

Pretoûe je D/A prevodník diskrétny systém (systém pracujúci s diskrétnymi sig-
nálmi), dochádza vplyvom jeho �innosti k tzv. periodizácii v˝stupného spektra a vo
v˝stupnom spektre D/A prevodníka sa tak objavujú periodicky sa opakujúce ob-
razy základného kmito�tu. Navyöe sú tieto obrazy základného kmito�tu symetrické
a zrkadlené cez polovicu vzorkovacieho kmito�tu (Nyquistov kmito�et). Tieto od-
zrkadlené a periodicky sa opakujúce zloûky spektra sú vöak vo v˝stupnom spektre
neûiaduce a je nutné ich vhodn˝m spôsobom potla�i� a odfiltrova�. Tento problém
rieöi práve pouûitie v˝stupného aktívneho rekonötruk�ného filtra, ktor˝ pre kmi-
to�ty nad polovicou vzorkovacej kmito�tu predstavuje filter typu dolná priepus�,
�ím dochádza k v˝raznému potla�eniu t˝chto neûiaducich vyööích harmonick˝ch vo
v˝stupnom spektre D/A prevodníka. Ideálny rekonötruk�n˝ filter by mal prenáöa�
kmito�ty presne do polovice vzorkovacej kmito�tu a potom by s obrovskou strmos-
�ou svojej amplitúdovo frekven�nej charakteristiky dokonale potla�il vöetky vyööie
harmonické nad polovicou vzorkovacieho kmito�tu. Avöak ideálny filter nie je moûné
realizova� a tak reálny filter má obmedzenú strmos� svojej amplitúdovej frekven�nej
charakteristiky a je nutné tak po�íta� s prienikom zrkadlov˝ch kmito�tov v neprie-
pustnom pásme [15].
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Princíp �innosti dolnopriepustného filtra je zobrazen˝ na obrázku 1.10 a), a na
obrázku 1.10 b) moûno vidie� zrkadlenie harmonick˝ch zloûiek [15].

a) b)

Obr. 1.10: Obrazy spektra D/A prevodníka a) spektrum signálu rekonötruk�ného
filtra, b) zrkadlenie harmonick˝ch zloûiek [15].

1.3 Analógová filtrácia
Sekcia 1.3 popisuje základné koncepty problematiky analógovej filtrácie. Pribliûuje
terminológiu základn˝ch typov filtrácie - sekcia 1.3.1, zobrazuje aproxima�né fun-
kcie analógov˝ch filtrov - sekcia 1.3.2, a venuje sa pasívnemu a aktívnemu návrhu
filtrovan˝ch v˝stupov - sekcia 1.3.3.

Zvukové signály je moûné spracováva� rôznymi typmi procesov, medzi jeden z
najpouûívanejöích, ktor˝ bol vyuûit˝ aj v konkrétnej práci, je proces filtrácie. Jedná
sa o základné pouûitie procesu pri úprave zvukového signálu, kedy vzniká v˝razná
statická alebo dynamická modifikácia pôvodného signálu.

Pod pojmom filter v jednoduchosti chápeme systém, ktor˝ selektívne mení ûiada-
n˝m spôsobom vlastnosti zvukového signálu ako je jeho tvar, amplitúdovo-frekven�ná
alebo fázovo-frekven�ná charakteristika. Základn˝m vyuûitím filtrácie je predovöet-
k˝m zvyöovanie kvality signálu (napríklad redukovaním öumu), pre extrakciu infor-
mácií zo signálu alebo jeho samotné oddelenie [16].

1.3.1 Deskriptívna terminológia typov filtrov
Frekven�n˝ selektívny filter je predstavite�om lineárneho neparametrického systému,
ktor˝ ur�itú �as� frekven�ného pásma prepúö�a a zvyönú �as� frekven�ného pásma
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potlá�a. Modulové frekven�né charakteristiky ideálnych frekven�n˝ch filtrov sú zo-
brazené na obrázku 1.11. Fázové frekven�né charakteristiky ideálnych frekven�n˝ch
filtrov majú nulovú hodnotu [17].

Klasifikácia filtrov je závislá od ich funk�nosti, konkrétne na frekven�n˝ch roz-
medziach naz˝van˝ch ako priepustné pásmo a pásmo zádrûe. Kombináciami t˝chto
pásiem je moûno docieli� spolu ötyroch základn˝ch najviac pouûívan˝ch typov filtrov
zobrazen˝ch na obrázku 1.11 a definovan˝ch nasledovne [18].

• Dolná priepus� (Lowpass), charakterizovaná priepustnou oblas�ou po frek-
venciu Êc známou ako medzn˝ kmito�et (Obr. 1.11 a)).

• Horná priepus� (Highpass), je komplementom k dolnej priepusti a pásmo
zádrûe je charakterizované po frekvenciu Êc, odkia� za�ína pásmo priepusti
(Obr. 1.11 b)).

• Pásmová priepus� (Bandpass), je typom filtra, v ktorom sa priepustné pásmo
nachádza medzi frekvenciami Êc1 a Êc2, vöetky ostatné frekvencie sa nachá-
dzajú v pásme zádrûe (Obr. 1.11 c)).

• Pásmová zádrû (Bandstop), je komplementom pásmovej priepusti, v ktorej
sa pásmo zádrûe nachádza medzi frekvenciami Êc1 a Êc2, vöetky ostatné frek-
vencie sú prepustené. Tento filter sa taktieû naz˝va ako notch. (Obr. 1.11 d)).

Obr. 1.11: Modulové kmito�tové charakteristiky ideálnych filtrov:
a) dolná priepus� (DP), b) horná priepus� (HP), c) pásmová priepus� (PP), d) pás-
mová zádrû (PZ) [17].
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1.3.2 Aproxima�né funkcie filtrov
V rámci frekven�ne selektívnych analógov˝ch filtrov moûno filtre �alej kategorizova�
pod�a öpecifickej metódy návrhu a spôsobu ich implementácie. äpecifické metódy
navrhovania, ktoré boli vyvinuté, zah��ajú aproximácie naz˝vané ako Butterworth,
Chebyshev typ I, Chebyshev typ II a Cauer (alebo eliptická), znázornené na obrázku
1.12. Kaûdá z t˝chto metód má svoje v˝hody aj nev˝hody [19].

Obr. 1.12: Aproximácia modulovej frekven�nej charakteristiky normalizovanej dolnej
priepuste [17].

Naj�astejöie öpecifikovanou charakterizáciou v˝konu filtra je frekven�ná odozva.
Po zadaní öpecifikácie frekven�nej odozvy sa musí vybra� dizajn filtra, ktor˝ sp��a
tieto poûiadavky. Toto je dosiahnuté transformáciou poûadovanej odozvy na norma-
lizovanú dolnopriepustnú öpecifikáciu s limitom 1 rad/s. Táto normalizovaná odozva
sa porovnáva s krivkami normalizovan˝ch dolnopriepustn˝ch filtrov, ktoré majú tieû
medznú hodnotu 1 rad/s. Po ur�ení uspokojivého dolnopriepustného filtra z kriviek
sa tabu�kové normalizované hodnoty prvkov zvoleného filtra transformujú alebo de-
normalizujú na kone�n˝ návrh. Moderná teória sietí nám poskytla mnoho rôznych
tvarov amplitúdy v závislosti na frekvencii, ktoré boli analyticky odvodené umiest-
nením rôznych obmedzení na prenosové funkcie znázornené na obrázku 1.12 [20].

1.3.3 Realizácia analógovej filtrácie
Vöeobecn˝ filter pozostávajúci z induktorov, kondenzátorov, rezistorov a prípadne
aktívnych prvkov, ako sú opera�né zosil�ova�e a tranzistory rieöime pri realizácii po-
mocou techník obvodovej anal˝zy. Frekven�nú odozvu zovöeobecneného filtra moûno
vyjadri� ako pomer dvoch polynómov v rovine s, kde s = jÊ (pri�om j =

Ô
≠1, a Ê =

2fif je frekvencia v radiánoch za sekundu) a ozna�uje sa ako prenosová funkcia.
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Táto spojitos� sa dá matematicky vyjadri� rovnicou 1.2 [20].

H(s) = Y (s)
X(s) (1.2)

Korene menovate�a polynómu X(s) sa naz˝vajú póly a korene polynómu �itate�a
Y(s) sa ozna�ujú ako nuly [20]. Najbeûnejöia základná charakteristika, ktorú me-
tóda návrhu analógového filtra sp��a, je öpecifikovaná ve�kos� odozvy. Preto klasické
filtre ignorujú fázové charakteristiky po�as fázy návrhu, a ich po�iato�n˝ bod je
öpecifikovan˝ ako |H(jÊ)|2 . Dôvodom pre za�atie s frekven�nou odozvou umocnenú
na druhú je to, ûe dostávame jej reálnu �as� hodnoty. Z dôvodu nepárnej fázovej
symetrie sa fázové uhly vyruöia, �o zjednoduöuje proces navrhovania. Pre príklad
pól (nula) pi (zi) funkcie H(s), je symetrick˝ k pólu (nule) ≠pi (≠zi) funkcie H(–s).
Pretoûe póly a nuly H(s) sú symetrické okolo reálnej osi (komplexne zdruûené póly a
nuly), |H(jÊ)|2 má póly a nuly, ktoré sú symetrické okolo reálnej osi aj imaginárnej
osi. Toto je známe ako kvadrálna symetria. Pre stabilitu nesmú ûiadne póly dopada�
na os jÊ, avöak neexistuje ûiadne obmedzenie t˝kajúce sa núl [19].

V˝sledkom tejto kvadratickej aproximácie návrhu je filter ktor˝ musí sp��a� na-
sledujúce poûiadavky:

• funkciou je polynóm delen˝ polynómom s reálnymi koeficientami,
• v t˝chto polynómoch sú len párne mocniny Ê,
• rád �itate�a nie je vyööí ako rád menovate�a,
• menovate� nemá ûiadne reálne korene, a ak má �itate� reálne korene, vyskytujú

sa v párnom poradí [19].

Ideálne frekven�né filtre nemoûno fyzikálne realizova�, pretoûe to sú nekauzálne
systémy. Predstavitelia najjednoduchöích kauzálnych pasívnych systémov, ktoré je
moûné realizova�, sú napr. RC a RL �lánky [17].

Obr. 1.13: RL a RC integra�n˝ �lánok filtru typu dolná priepus� [17].
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Pasívna analógová filtrácia
Pasívne analógové filtre sú známe t˝m, ûe v implementácii filtra nie sú ûiadne aktívne
prvky, ale zvy�ajne je implementácia obmedzená na pouûitie kombinácií z pasívnych
prvkov ako sú odpor R, cievka L a kondenzátor C [19].

Pri h�adaní aproxima�nej funkcie, ktorá nám splní zadané poûiadavky v �aso-
vej alebo frekven�nej oblasti (môûu by� zadané poûiadavky pre obe oblasti sú�asne)
môûeme napr. vyuûi� kmito�tovú charakteristiku zobrazenú na obrázku 1.13 integ-
ra�ného RC �lánku definovaného funkciou:

H(Ê) = a0
b0 + jÊb1

, kde a0 = 1, b0 = 1, b1 = · [17]. (1.3)

Následne vypo�ítame pod�a zvolenej frekvencie Ê �asovú konötantu · = RC.

Aktívna analógová filtrácia
Analógové filtre môûu by� tieû ozna�ované ako aktívne, �o nazna�uje, ûe implemen-
tácia obsahuje aktívne prvky, ako sú opera�né zosil�ova�e, prípadne iné aktívne
prvky, ako sú tranzistory. Hlavnou v˝hodou aktívnych filtrov opera�n˝ch zosil�o-
va�ov v dôsledku ve�mi nízkej v˝stupnej impedancie opera�n˝ch zosil�ova�ov a tieû
ve�mi vysokého zisku v otvorenej slu�ke a vysokej vstupnej impedancie je, ûe stupne
opera�ného zosil�ova�a majú inherentné vyrovnávanie, �o znamená, ûe prenosová
funkcia celku nieko�k˝ch stup�ov opera�ného zosil�ova�a je v˝sledkom prenosov˝ch
funkcií jednotliv˝ch stup�ov, pri�om sa ignorujú za�aûujúce ú�inky nasledujúcich
stup�ov. To zna�ne zjednoduöuje teoretickú implementáciu. To znamená, ûe na-
príklad filter opera�ného zosil�ova�a öiesteho rádu, kde rád filtra ur�uje, s akou
vernos�ou (presnos�ou) sú modelované prenosové charakteristiky filtra, moûno im-
plementova� kaskádovaním troch stup�ov opera�ného zosil�ova�a druhého rádu, kde
kaûd˝ stupe� druhého rádu je implementovan˝ nezávisle od ostatn˝ch dvoch stup-
�ov. Pasívne analógové filtre nemajú toto zjednoduöenie a celá prenosová funkcia
musí by� implementovaná ako jeden neoddelite�n˝ celok [19].
Aktívny filter tretieho rádu dolnej priepuste je znázornen˝ na obrázku 1.14.

C2 C3

C1

R3R2R1

Obr. 1.14: Aktívny filter tretieho rádu dolnej priepuste [20].
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Systém znázornen˝ na obrázku 1.14, filtra dolnej priepusti tretieho rádu moûno
popísa� prenosovou funkciou 1.4

H(s) = 1
s3A + s2B + sC + 1 (1.4)

a kde sú koeficienty ur�ené rovnicami 1.5

A = C1C2C3, B = 2C3(C1 + C2), C = C2 + 3C3. (1.5)

Po v˝bere aproxima�nej funkcie filtra, ako príklad Butterworthovej prenosovej fun-
kcie tretieho rádu popísanej v˝razom 1.6 vpravo, a dáme ho do rovnosti s v˝razom
1.4, dostávame celkovú rovnicu 1.6 [20].

H(s) = 1
s3A + s2B + sC + 1 = 1

s3 + 2s2 + 2s + 1 , (1.6)

kde koeficienty A = 1, B a C = 2 vyrieöime v rovnosti s koeficientami v rovniciach
1.5 [20].

1.4 Ovládanie hladiny hlasitosti
V tejto �asti práce budú predstavené moûnosti ovládania hlasitosti analógov˝ch
zvukov˝ch signálov. Sekcia popisuje teoretick˝ podklad a základn˝ princíp zmeny
hladiny zvukového signálu, ktor˝ je moûno ovláda�.

Medzi �asto uûívané zapojenia pre ovládanie zmeny napätia sa v minulosti pouûí-
vali unipolárne tranzistorové �leny v zosil�ova�och s nastavite�n˝m ziskom. Regulá-
cia bola realizovaná pomocou potenciometrov – pre�adovateln˝ch odporov v spätnej
väzbe. Ich pouûitím sa ale zárove� vytvoril problém vzniku nelinearity, zapojenej
priamo do signálovej cesty. Tieto zapojenia vytvárajúce nelinearitu signál poökodzo-
vali pridávaním harmonick˝ch �i intermodula�n˝ch skreslení na ich v˝stup[21].

Obvody pre ovládanie zmeny napätia a t˝m hladiny hlasitosti analógového zvu-
kového signálu, ktoré by nevytvárali nelinearity, musia predovöetk˝m zabezpe�i�
signálovú cestu v˝hradne cez lineárne elektronické prvky.

1.4.1 Spínaná rebríková sie� odporov
Jedn˝m zo spôsobov, ak˝m moûno lineárne meni� atenuáciu, �iûe zníûenie hla-
diny napätia, je vyuûitie rekurzívnej rebríkovej siete odporov, ktorú moûno ovlá-
da� pomocou spínacích prvkov. Spínaním jednotliv˝ch �astí obvodu rebríkovej siete
sú vkladané do signálovej cesty rezistory s rovnak˝mi hodnotami, �ím je vytvo-
ren˝ pokles napä�ovej úrovne signálu. Ako spínacie sú�iastky b˝vajú pouûité me-
tal–oxide–semiconductor (MOS) tranzistory, pripojené do R-2R rebríkovej binárne
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váhovanej siete odporov. Za túto sie� odporov sa za�le�uje opera�n˝ zosil�ova� v ne-
invertujúcom zapojení s fixne nastaven˝m zosil�ovacím ziskom [21]. Ke�ûe sa tran-
zistory – spínacie prvky nenachádzajú v signálovej ceste, je v˝stup atenuovaného
signálu bez známok nelinearity. Dôleûit˝ je taktieû poznatok, ûe toto zapojenie au-
tomaticky vedie k zákonu o zosilnení na decibelovej osi (exponenciálny priebeh),
ktor˝ vzniká priamo z rekurzívnej povahy zapojenia rebríkovej siete [21], a je zná-
zornená na obrázku 1.15.

R1

Rf1

Rf2R2

R1

R2

R1 R1 R1R1

R2 R2R2 R2Vin ->

Vout ->

Nastavenie atenuácie
Fixné zosilnenie

Obr. 1.15: Spínaná rebríková sie� odporov [21].

Obvodové rieöenie moûno rozöíri� tak, aby poskytovalo nepretrûitú kontrolu o
zosilnenom zisku. Rozdelením fixného zosil�ovacieho stup�a, ktor˝ je znázornen˝
na obrázku 1.15, vytvárame N zosil�ovacích (gm) stup�ov. Ak je riadiaci prúd Ij

vöetk˝ch gm stup�ov jeden jednoduch˝ prúd I diskrétne spínan˝ (j=1 aû po j=N),
nastáva rovnaká situácia, ako v prípade zapojenia na obrázku 1.15. Avöak ak je
moûno prúd Ij riadi� jemnejöie od jedného gm stup�a k nasledujúcemu, a transkon-
duktancia je menená s prúdom I, vznikne efekt interpolácie útlmu medzi odbo�kami.
Zjednoduöené zapojenie je zobrazené na obrázku 1.16. Zapojenie opera�n˝ch zosil-
�ova�ov je realizovate�né pomocou bipolárnych prúdom riaden˝ch tranzistorov [21].
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Obr. 1.16: Prúdovo riadená sie� odporov [21].
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2 Správa napájania a riadenia
Druhá �as� práce sa spo�iatku venuje poznatkom z oblasti zdrojov napájania, po-
pisuje základné funk�né bloky meni�ov, regulátorov napätia, podrobnejöie v �asti
2.1. Mimo iné popisuje a vyberá hlavnú riadiacu jednotku zariadenia, kde konkrétne
volí riadenie pomocou jednodoskov˝ch po�íta�ov, vrátane teoretického popisu ich
vstupno-v˝stupn˝ch periférií, konkrétnejöie v �asti 2.2.

2.1 Meni�e napätia
Nasledujúca �as� práce je zameraná na stru�n˝ preh�ad z oblasti napájania strie-
dav˝ch a jednosmern˝ch obvodov. Sekcia 2.1.1 pribliûuje najjednoduchöie princípy
meni�ov striedav˝ch zdrojov napájania na jednosmerné a zobrazuje primitívny Gre-
inacherov meni�. �alej práca v sekcii 2.1.2 poukazuje na teoretick˝ základ z oblasti
spínan˝ch regulátorov a vysvet�uje ich princíp funk�nosti a dôvody pouûitia.

V posledn˝ch rokoch zohrávajú meni�e napájacej energie dôleûitú úlohu v tech-
nológii v˝konovej elektroniky pre rôzne aplikácie. Invertory zdroja napätia a prúdu
sú dobre známe ako konven�né topológie na konverziu zdroja jednosmerného prúdu
(DC) na zdroj striedavého prúdu (AC) a naopak [22].

Funkciou modulu konvertora AC/DC alebo DC/DC je splni� jednu alebo viacero
z nasledujúcich poûiadaviek:

• prispôsobenie sekundárnej zá�aûe primárnemu zdroju napájania,
• zabezpe�i� izoláciu medzi primárnym a sekundárnym okruhom,
• poskytnú� ochranu proti ú�inkom porúch, skratu alebo prehriatia,
• zjednoduöi� súlad s legislatívou v oblasti bezpe�nosti, v˝konu alebo elektro-

magnetickej kompability (EMC) [23].

2.1.1 AC/DC meni�e
Naj�astejöím príkladom napájania elektronick˝ch komponentov pre kaûdodenné po-
uûitie v domácnosti b˝va napájanie z elektrickej siete, ktorá disponuje striedav˝m
napätím. Pre správnu funkcionalitu je potrebné �astokrát vlastnosti napájania elek-
trickej siete meni� na napríklad jednosmerné napájanie.

Najjednoduchöou ötruktúrou meni�a, ktor˝ vyuûíva diódy ako spína�e a kon-
denzátory, je tzv. zdvojova� napätia Greinacher, ktor˝ je znázornen˝ na obrázku
2.1. Tento obvod je napájan˝ pomocou striedavého AC napätia a pracuje v dvoch
stavoch. V prvom z nich je kondenzátor nabit˝ na öpi�kovú hodnotu zdrojového
napätia. V druhom z nich je predt˝m nabit˝ kondenzátor umiestnen˝ v sérii so

31



zdrojom a napája zá�aû. Táto kombinácia generuje napätie, ktoré sa ideálne rovná
dvojnásobku vstupného napätia [24].

V

C1

C2D1

D2

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

2.1.2 DC/DC meni�e
Moderné DC/DC meni�e by mali by� navrhnuté tak, aby poskytovali efektívnu kon-
verziu energie, kontrolované, bezpe�né a dobre regulované jednosmerné napájanie
pre rôzne elektronické prístroje, zariadenia a systémy. V dneönej dobe DC/DC me-
ni�e postupne vy�le�ujú lineárne regulátory a nahrádzajú ich tzv. pokrokovejöími
spínan˝mi regulátormi. Na rozdiel od lineárnych regulátorov, ktoré premie�ajú pre-
byto�nú energiu na teplo, aby obmedzili v˝stupné napätie, spínané regulátory vy-
uûívajú vlastnosti induk�n˝ch a kapacitn˝ch komponentov na ukladanie energie a
prenos energie v diskrétnych energetick˝ch paketoch. Pakety energie sú uloûené bu�
v magnetickom poli induktora alebo v elektrickom poli kondenzátora. Spínan˝ radi�
zais�uje, ûe v kaûdom pakete sa prenáöa iba energia skuto�ne potrebná pre zá�aû,
takûe táto topológia je ve�mi efektívna. Obrázok 2.2 znázor�uje zjednoduöenú ötruk-
túru spínaného regulátora [23].

Vstupný
"lter

Výstupný
"lter

Induktor, kapacitor,
transformátor

Spínač

Izolácia
(ak je potrebná)

PWM
regulátorhlavná vetva

spätná väzba

Obr. 2.2: DC/DC spínan˝ regulátor [23].
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Na prenos energie zo vstupu na v˝stup v regulovate�n˝ch mnoûstvách je potrebná
zloûitejöia regula�ná technika ako v prípade lineárneho regulátora. Najbeûnejöím ty-
pom ovládania je pomocou PWM. U mnoh˝ch spínacích regulátorov je regulované
v˝stupné napätie priamo úmerné pracovnému cyklu PWM. Riadiaca slu�ka vyuûíva
pracovn˝ cyklus „hlavnej vetvy“ na ovládanie v˝konového spínacieho prvku. Regu-
lácia pomocou PWM je ove�a efektívnejöia ako lineárna regulácia, pretoûe k hlavn˝m
stratám dochádza iba pri kaûdej zmene stavu spína�a a nie nepretrûite [23].

2.2 Jednodoskov˝ po�íta� a jeho vyuûitie
Pod pojmom Single Board Computers (SBC) moûno ozna�i� jedinú dosku po�íta�a s
procesorom, pamä�ou a vstupno-v˝stupn˝mi konektormi (I/O), ktoré jej umoû�ujú
fungova� ako po�íta�. Zatia� �o SBC moûno pouûi� na takmer ak˝ko�vek ú�el, mnohé
boli pôvodne navrhnuté na konkrétny ú�el alebo aplikáciu. Dokonal˝m príkladom
toho je Raspberry Pi, ktoré bolo vyvinuté ako vzdelávací nástroj na podporu a
posilnenie programovacích zru�ností ötudentov [25].

Raspberry Pi (RPi) je cenovo dostupn˝ po�íta� ve�kosti kreditnej karty vyvinut˝
nadáciou Raspberry Pi Foundation. Raspberry Pi je moûné vyuûi� ako náhradu za
lacnejöiu verziu po�íta�a, ktorého v˝konne grafické prostredie (GUI) z neho robí
praktické multimediálne centrum. Jeho skuto�ná hodnota vöak pochádza z jeho fle-
xibility. Piny General Purpose Input/Output (GPIO) umoû�ujú pouûitie Raspberry
Pi pre öirokú ökálu aplikácií [26].

V novöích a lepöích konfiguráciách zariadenia Raspberry Pi disponujú pomocou
svojich modulov pre bezdrôtové pripojenia technologick˝mi moûnos�ami ako sú Blu-
etooth alebo WiFi, pre konfiguráciu samotného SBC, �i prístup k dátam na internete
alebo in˝ch zariadeniach.
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2.2.1 GPIO rozhrania
Jedn˝m z hlavn˝ch vyuûití Raspberry Pi je moûnos� prepojenia a konfigurácie, ktorá
je ponúkaná pomocou rozhrania GPIO. Rozhranie GPIO ponúka prístup k sériov˝m
dátam, hodinov˝m dátam, rozhraniu Inter-IC Sound (I2

S), sériovému periférnemu
rozhraniu (SPI), pulznej öírkovej modulácii (PWM), rozhraniam universal asynch-
ronous receiver-transmitter (UART) a Inter-Integrated Circuit (I2

C), a vöeobecnej
I/O signalizácii [27].

Periféria I2S pre digitálne zvukové signály

I
2
S je ötandardné rozhranie sériovej zbernice pouûívané na vzájomné prepojenie

digitálnych audio zariadení. Zbernica realizuje spracovanie zvukov˝ch dát, zatia�
�o ostatné signály, napr. ovládanie, sa prenáöajú oddelene. Aby sa minimalizoval
po�et poûadovan˝ch pinov a aby bolo zapojenie jednoduché, pouûíva sa 3-linková
sériová zbernica pozostávajúca z linky pre dva �asovo multiplexované dátové kanály
(SD), linky pre v˝ber slova (WS) a hodinovej linky (SCK). Zbernica je znázornená
na obrázku 2.3. Sériové dáta sú prenáöané v dvojkovom doplnku, pri�om ako prv˝
je najv˝znamnejöí Most Significant Bit (MSB). MSB sa vysiela ako prv ,̋ pretoûe
vysiela� a prijíma� môûu ma� rôzne d�ûky slova. Nie je potrebné, aby vysiela� vedel,
ko�ko bitov prijíma� zvládne, ani prijíma� nemusí vedie�, ko�ko bitov sa prenáöa [28].

SCK

WS

SD LSB MSBMSB

DÁTA n-1

PRAVÝ KANÁL

DÁTA n

ĽAVÝ KANÁL

DÁTA n+1

PRAVÝ KANÁL

Obr. 2.3: Prenos rozhrania I
2
S [28].
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Periféria SPI pre riadiace signály

SPI je vysokor˝chlostná, plne duplexná, synchrónna komunika�ná zbernica, ktorá je
zostavená z dvoch blokov, hlavného - SPI master a podriadeného - SPI slave. Zber-
nica máva zvy�ajne jedno hlavné zariadenie, ale môûe disponova� viacer˝mi pod-
riaden˝mi zariadeniami. Na úsporu portov na �ipe a miesta na rozloûenie na doske
ploöného spoja, jej v˝stupy zaberajú iba ötyri porty: master out slave in (MOSI),
master in slave out (MISO), �asová linka (SCK) a slave select (SS) [29], ktor˝ch
prenos je zobrazen˝ na obrázku 2.4.

Ke� si hlavn˝ blok ûelá posla� dáta podriadenému zariadeniu a/alebo si od neho
vyûiada� informácie, vyberie podriadeného zvolením zodpovedajúcej linky SS na
nízku úrove� signálu a aktivuje hodinov˝ signál na hodinovej frekvencii pouûite�nej
nadriaden˝m a podriaden˝m zariadením. Hlavn˝ blok master generuje informácie
na linke MOSI, zatia� �o vzorkuje linku MISO, a podriaden˝ blok slave generuje
informácie na linke MISO, pri�om vzorkuje linku MOSI [29].

Obr. 2.4: Linka komunikácie SPI [29].
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3 Návrh a realizácia prototypu
Kapitola 3 vychádza z vyööie popisovan˝ch teoretick˝ch podkladov a prakticky ap-
likuje poznatky z oblasti spracovania zvukov˝ch signálov, správy napájacích napätí
a informácií t˝kajúcich sa jednodoskov˝ch po�íta�ov. V˝sledn˝ prototyp zariadenia
je zostaven˝ z dvoch hlavn˝ch hardvérov˝ch celkov a dvoch ved�ajöích hardvérov˝ch
�astí.

Hlavné hardvérové celky prípravku predstavuje navrhnutá doska ploöného spoja,
obsahujúca celú logiku spracovania signálovej cesty, vrátane prevodu signálu z digi-
tálnej do analógovej oblasti, filtrácie, ovládania hlasitosti a v˝slednej amplifikácie,
ktorej �asti sú podrobnejöie popísané v kapitole 3.1. Na doske ploöného spoja sa
mimo iné nachádzajú aj napä�ové regulátory pre napájanie jednotliv˝ch obvodov,
vrátane napájania druhej hlavnej �asti hardvérového celku pre riadenie dosky ploö-
ného spoja – jednodoskového po�íta�a Raspberry Pi, ktorého prepojenie je popísané
v �asti 3.2. Tieto dva hlavné hardvérové celky sú prepojené pomocou viacer˝ch
signálov˝ch zberníc pre prenos informácií, napájanie a riadenie.

Medzi ved�ajöie hardvérové komponenty je zaraden˝ rota�n˝ enkodér – sekcia
3.2.3, ktor˝ zabezpe�uje moûnos� fyzického ovládania v˝stupnej hlasitosti pomo-
cou riadiacej jednotky Raspberry Pi a hlavn˝ napájací zdroj celého prípravku pre
napájanie z elektrickej siete pripojen˝ k doske ploöného spoja, ktorého v˝ber je po-
písan˝ v �asti 3.1.5. V˝sledn˝ navrhnut˝ prototyp vrátane prepojení je znázornen˝
na blokovom diagrame a popísan˝ niûöie v texte práce.

~

Obr. 3.1: Blokov˝ diagram zosil�ova�a riadeného RPi [30].
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Blokov˝ diagram znázor�uje zjednoduöen˝ model komponentov prototypu zo-
sil�ova�a riadeného pomocou Raspberry Pi, taktieû zobrazuje hlavné bloky dosky
ploöného spoja vrátane vöetk˝ch vzájomn˝ch prepojení. Vstupn˝ signál je moûno
vklada� cez jednodoskov˝ po�íta� Raspberry Pi v podobe streamovaného obsahu
alebo pripojenia cez 3,5 mm jack konektor. Raspberry Pi disponuje modulom pre
získanie streamovaného audio obsahu cez WiFi alebo Bluetooth, ktor˝ je moûno v
digitálnej podobe na SBC ekvalizova� a pripoji� do DA prevodníka. Následne je sig-
nál filtrovan˝ pre nízkofrekven�n˝ reproduktor, napä�ovo regulovan˝ a kaûdá jeho
�as� nezávisle zosilnená. V˝sledn˝ signál, napojen˝ na v˝stupné konektory je moûné
získa� vo forme pre pasívne reproduktory alebo taktieû v linkovej úrovni prostred-
níctvom 3,5 mm jack konektory.

3.1 Návrh dosky ploön˝ch spojov
V tejto �asti práce bude priblíûen˝ postup pri realizácii dosky ploön˝ch spojov. Práca
sa venuje hardvérov˝m sú�iastkam nachádzajúcim sa na doske ploön˝ch spojov, ktoré
podrobnejöie popisuje, vyberá jednotlivé komponenty v závislosti od ich vlastností,
zobrazuje ich schematické zapojenia vrátane potrebn˝ch kalkulácií a vysvet�uje ich
funk�nos�.

3.1.1 Zapojenie �íslicovo-analógového prevodníka
Prvou �as�ou rieöenia návrhu schémy dosky ploöného spoja bol v˝ber a samotné
zapojenie DA prevodníka, ktor˝ bol zvolen˝ pre splnenie zadania. DA prevodník by
mal disponova� základnou bitovou h�bkou prenosu 24 bit, minimálnym vzorkovacím
kmito�tom 192 kHz a moûnos�ou prepojenia so SBC digitálnou zvukovou sériovou
linkou I

2
S. Taktieû musí disponova� nízkou nelinearitou, skreslením a THD podrob-

nejöie popísan˝m v sekcii 1.2. V˝hodou by mala by� moûnos� nastavenia samotného
DA prevodníka pouûitím jednej zo sériov˝ch liniek, ktor˝mi disponuje SBC. Pri v˝-
bere samotnej sú�iastky sme brali v úvahu vöetky vyööie spomenuté vlastnosti, jeho
v˝stupné napätie a iné parametre v závislosti na cene a dostupnosti na domácom
trhu.

Pre náö ú�el pouûitia bol zvolen˝ DA prevodník PCM1791A od v˝robcu Texas
Instruments. Základn˝mi vlastnos�ami je jeho 24bitová h�bka prenosu, vzorkovacie
kmito�ty 128, 192, 256, 384, 512, alebo 768 kHz s autokorektom, uûívate�skou prog-
ramovate�nos�ou pomocou sériovej linky SPI alebo I

2
C, ktorou je moûné ovláda�

digitálnu filtráciu, digitálny útlm, öumové vlastnosti alebo De-emphasis filter. Pre-
vodník PCM1791A ponúka na v˝ber z viacer˝ch digitálnych sériov˝ch vstupn˝ch li-
niek pre prevod do analógovej oblasti vrátane I

2
S, ktorú podporuje Raspberry Pi a je
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dostupn˝ z h�adiska ceny aj trhu. Jeho v˝stupné napätie nadobúda ve�kosti 3,2 Vp-p
pri v˝stupnom skreslení vrátane öumu THD+N = 0,001 %. Pre jeho správnu �innos�
je potrebné analógové napájacie napätie o ve�kosti 12V a analógová zem (AGND).
A digitálne napätie o ve�kosti 3,3V vrátane digitálnej zeme (DGND)[31], pre ktoré
sme vyuûili v˝stupy GPIO z RPi.

Po preötudovaní katalógového listu prevodníka PCM1791A v závislosti od zapo-
jenia vstupn˝ch konektorov a preötudovaní konektorov GPIO nachádzajúcich sa na
SBC bolo vytvorené schematické zapojenie znázornené na obrázku 3.2.
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Obr. 3.2: Schéma zapojenia DA prevodníka PCM1791A.

Katalógov˝ list zárove� ponúkal rieöenie v˝stupného aktívneho rekonötruk�ného
filtra znázorneného na obrázku 3.3. V˝stupné signály z diferenciálnych balancova-
n˝ch v˝stupov pre kaûd˝ kanál sú pouûitím symetrick˝ch opera�n˝ch zosil�ova�ov
NE5532, ktoré v˝robca odporú�a a pasívnych R, C sú�iastok filtrované dolnoprie-
pustn˝m filtrom tretieho rádu [31] popísaného v sekcii 1.3.3. Medzná frekvencia fc a
zosil�ovací zisk A sú dané extern˝mi sú�iastkami, ktor˝ch hodnoty sme volili pod�a
katalógového lista nasledovne:

• R1, R2 = 1,8 k�,
• R3, R4 = 3,3 k�,
• R5, R6 = 680 �,

• C1 = 1800 pF ,
• C2,C3 = 560 pF .
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Obr. 3.3: Schéma zapojenia rekonötruk�ného filtra.

Pre v˝po�et hodnoty v˝stupného napätia sme vychádzali zo vzorca v katalógo-
vom liste:

Vout = 3, 2Vp≠p ú Rf

Ri

[31]. (3.1)

Pri�om Rf je rezistor v spätnej väzbe v naöom prípade R4 a Ri je vstupn˝ rezis-
tor pri vstupe do opera�ného zosil�ova�a v naöom prípade rezistory R1, R2. Po
v˝po�te dostávame hodnotu v˝stupného napätia 5,9 Vp-p �o je 2,1 V RMS, medznú
frekvenciu fc = 77 kHz a zosil�ovací koeficient A = 1,83 [31].

3.1.2 Návrh filtra dolnej priepusti
�alöou sú�as�ou práce bol návrh filtra dolnej priepusti (LP) pre basov˝ reproduktor.
Jednalo sa o dve signálové operácie a to s�ítanie �avého a pravého kanála do jedného
signálu a jeho následnú filtráciu pouûitím RC aktívnej filtrácie tretieho rádu. Pre
obe operácie bol vyuûit˝ rovnak˝ typ opera�ného zosil�ova�a ako pri rekonötruk�nej
filtrácii NE5532. Tretí rád filtra zabezpe�il strmöiu prechodovú charakteristiku s
poklesom o 18 dB na oktávu znázornenú na frekven�nej charakteristike obrázku 3.4
simulácie zapojenia.

39



Obr. 3.4: Amplitúdovo-frekven�ná charakteristika LP filtra.

Pri medznom kmito�te fc s poklesom o 3 dB, boli hodnoty R a C vypo�ítané
vz�ahom 3.2.

fc = 1
2 ú fi ú R ú C

(3.2)

Z �oho sme ur�ili medzn˝ kmito�et fc na hodnotu pribliûne 120 Hz ve�kos�ou odpo-
rov SUB_R = 2 k� a kapacitorov SUB_C = 680 nF . Celková schéma zapojenia je
znázornená na obrázku 3.5.
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3.1.3 Zapojenie ovládania hlasitosti
Nasledujúca �as� práce je zameraná na v˝ber a zapojenie riadeného ovládania hla-
diny hlasitosti. V rámci semestrálnej práce bol vytvoren˝ návrh rieöenia ovládania
hlasitosti pomocou dvojice duálnych potenciometrov, pre oddelené regulovanie hlav-
ného stereo signálu a stereo signálu pre bassov˝ reproduktor. Táto regulácia hlasi-
tosti bola v rámci diplomovej práce zmenená o moûnos� ovládania aj cez vzdialenú
aplikáciu – v softvérovej forme. Návrh zah��a v˝ber takzvaného volume kontroléra,
pripojite�ného do riadiacej jednotky Raspberry Pi, ktor˝m je moûno digitálne riadi�
spolu 4 jednotlivé analógové zvukové signály. Sú�iastka musí disponova� základn˝mi
vlastnos�ami atenuácie, nízkym öumom a skreslením, moûnos�ou napájania z dosky
ploöného spoja a taktieû dostupnos�ou na domácom trhu.

Dostupné rieöenie ponúka v˝robca Burr-Brown Products, ktor˝ spadá pod spolo�-
nos� Texas Instruments v podobe 4-kanálového audio volume kontroléra PGA4311.
Sú�iastka disponuje moûnos�ou digitálneho riadenia pomocou 3-vodi�ovej sériovej
linky [33], ktorú moûno pripoji� k periférii SPI popísanej v sekcii 2.2.1. PGA4311
ponúka öirokú reguláciu hlasitosti pomocou odporového rebríkového zapojenia so zo-
sil�ovacími �lenmi popísaného v sekcii 1.4.1, ktorá nadobúda rozmedzie od +31,5 dB
do -95,5 dB s krokom 0,5 dB pre kaûd˝ kanál individuálne [33]. Taktieû disponuje
nízkym skreslením vrátane öumu, kde frekvencii 1 kHz v˝robca pripisuje hodnotu
THD+N = 0,0004 % [33]. Zariadenie je napájané symetrick˝m napätím ±5 V a do-
stupné na domácom trhu. Pre zamedzenie vniku vysokofrekven�n˝ch zloûiek zo spí-
nan˝ch regulátorov boli pridané pred napájacie vstupy filtra�né feritové odruöovacie
jadra, ozna�ené FB1 a FB2.
V˝sledné zapojenie je znázornené na obrázku 3.6.
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3.1.4 V˝ber koncového zosil�ova�a
Táto sekcia práce je zameraná na v˝ber zosil�ova�a, ktor˝ vychádza z vlastností v
zadaní práce. Jednalo sa o zosil�ova� ur�en˝ pre stereo, �iûe dva 4 � reproduktory,
ktor˝ch v˝kon mal nadobúda� hodnoty minimálne 30 W, a pre jeden basov˝ 4 �
reproduktor s v˝konom pribliûne 100 W. Pod�a zadania mal by� zvolen˝ zosil�ova�
pracujúci v triede D, podrobnejöie popísan˝ v �asti 1.1.3. Vybran˝ typ by mal dispo-
nova� dostato�n˝m v˝konom, prenosom celého audio frekven�ného pásma, nízkym
skreslením a öumom.

Pre naöe pouûitie bol zvolen˝ zosil�ova� TPA3244 od v˝robcu Texas Instruments.
Jedná sa o zosil�ova� pracujúci v triede D, ktor˝ disponuje základn˝mi moûnos�ami
konfigurácie spolu ötyroch vstupn˝ch a v˝stupn˝ch zvukov˝ch kanálov na rôzne
kombinácie vrátane kombinácie 2.1, �o zna�í dva kanály pre stereo reproduktory v
tzv. single-ended (SE) zapojení a ostávajúce dva kanály pre basov˝ reproduktor v
zapojení bridge-tied load (BTL) pre jeho vyööí v˝kon [32]. TPA3244 udáva v kata-
lógovom liste pouûitú technológiu PurePath™ Ultra-HD, pre ve�mi nízke skreslenie
so öumom, ktoré by malo nadobúda� pri v˝kone 1 W a zá�aûi 4 � hodnoty THD+N
= 0,005 % [32]. Jeho öírka prenosového pásma je uvádzaná do 100 kHz, pre vysoko-
frekven�né zloûky z High-Definition (HD) zdrojov, a efektivitu aû 94 %. Pri návrhu
schémy zapojenia sme vychádzali z katalógového listu samotnej sú�iastky [32] a tak-
tieû zo zapojenia, ktoré v˝robca realizuje na predajnom modeli dosky ploöného spoja
pod názvom TPA3244EVM.

Prvou �as�ou bola realizácia zapojenia vstupn˝ch signálov pre jednotlivé kanály
vrátane predzosil�ova�ov s vyuûitím opera�ného zosil�ova�a NE5532, pre stabilizo-
vané vstupné napätie, za ktoré bola pridaná korekcia hlasitosti v podobe regulátora
hlasitosti PGA4311 popísaného v �asti 3.1.3. Zapojenie vstupnej �asti je znázornené
na obrázku 3.7.
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V druhej �asti sme sa venovali zapojeniam pomocn˝ch signálov zosil�ova�a a na-
pájania. Hlavné napájacie napätie (PVDD/VDD) pre správnu funk�nos� zariadenia
nadobúdalo hodnoty 30 V, a pomocné napájanie (GVDD) pre vnútorné obvody bolo
realizované napätím 12 V. Vo�ba konfigurácie do sterea s basov˝m reproduktorom
(typ 2.1) bola realizovaná pomocou nastavenia tzv. mode pinov M1 na úrove� 3,3 V
(DVDD) a M2 na úrove� 0 V (AGND). Ostatné piny boli zapojené pod�a odporú�a-
nia v˝robcu [32] a signály privedené z regulácie hlasitosti PGA4311 boli vedené cez
linkové v˝stupy pouûitím jack 3,5 mm konektorov, ktoré sú zobrazené na celkovej
schéme zapojenia nachádzajúcej sa v prílohe A.
Zapojenie zosil�ova�a TPA3244 je znázornené na obrázku 3.8.
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Obr. 3.8: Schéma zapojenia napájania a pomocn˝ch signálov zosil�ova�a TPA3244.

Poslednou �as�ou zapojenia boli zosilnené signály z v˝stupov TPA3244, z ktor˝ch
bolo potrebné odfiltrova� vyööie frekven�né zloûky ke�ûe sa jednalo o PWM zosilne-
nie, viac popísané v sekcii 1.2.3. Táto filtrácia bola realizovaná pouûitím LC filtrov
navrhnut˝mi v˝robcom, ktoré boli pre jednotlivé zapojenia popísané v katalógovom
liste. Ke� je v˝stup v˝konového stup�a nízky, bootstrap kondenzátor (OUT_C1, 2,
7, 8) sa nabíja cez kolíky bootstrapového obvodu (BST). Ke� je v˝stup v˝konového
stup�a vysok ,̋ potenciál bootstrapového kondenzátora sa zv˝öi nad v˝stupn˝ po-
tenciál a tak poskytuje vhodné napájanie pre v˝stupn˝ mostík [32].
V˝sledné zapojenie je znázornené na obrázku 3.9.
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Obr. 3.9: Schéma zapojenia v˝stupnej �asti zosil�ova�a TPA3244.

3.1.5 Návrh zdrojov pre napájacie napätia
Poslednou sú�as�ou návrhu dosky ploöného spoja bolo rieöenie regulácie a stabili-
zácie viacer˝ch napájacích napätí pre jednotlivé sú�iastky a ich funk�nos�. Hlavné
napájacie napätie DPS nadobúda hodnoty 30 V a je ur�ené predovöetk˝m pre napá-
janie zosil�ova�a TPA3244. Pre ostatné aktívne prvky, ktoré potrebujú iné hodnoty
napájacieho pracovného napätia, ako je hlavné, bolo potrebné realizova� reguláciu.
Jednalo sa o napájanie opera�n˝ch zosil�ova�ov NE5532, vrátane ich pomocn˝ch
signálov, napájanie DA prevodníka PCM1791 a regulátora hlasitosti PGA4311, a
moûnos� napájania SBC Raspberry Pi. Po prerieöení vöetk˝ch potrebn˝ch napä�o-
v˝ch a v˝konov˝ch hodnôt bola vytvorená dvojstup�ová DC-DC regulácia.

V prvom stupni sme realizovali reguláciu z napájacieho napätia 30 V na 12 V, s
v˝konom 36 W pomocou spínaného regulátora LM2576 od v˝robcu Texas Instru-
ments, ktorého funk�nos� je popísaná v sekcii 2.1.2. Pre jeho v˝stupné napätie 12 V
sme vytvorili odporov˝ mostík z jeho spätnej väzby, kde sme zvolili odpor R1_12V
na hodnotu 1 k� a dopo�ítali hodnotu R2_12V rovnicou 3.3 z katalógového listu
[34].
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R2 = R1 ú (Vvyst

Vref

≠ 1),

pri�om Vref = 1, 23 V, a Vvyst = 12 V.

(3.3)

Hodnota odporu bola zaokrúhlená na R2_12V = 8,8 k�, a bolo potrebné zvoli�
Schottkyho diódu pre 3 A prúd v závernom smere a induktorovo-kapacitnú filtráciu
v˝stupného spínaného napätia pod�a napájacieho napätia a prúdu. Hodnota induk-
tora bola stanovená na 220 µH, a kapacitora na hodnotu 680 µF pod�a návodu v
katalógovom liste v˝robcu [34]. Celkové v˝sledné zapojenie je zobrazené na obrázku
3.10.
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Obr. 3.10: Schéma zapojenia DC/DC regulátora z 30 V na 12 V pomocou LM2576.

V druhom stupni sme regulovali 12 V v˝stupné napätie z LM2576 na hodnotu
5 V, pre napájanie DA prevodníka PCM1791A a regulátora hlasitosti PGA4311.
Táto regulácia bola pomerne jednoduchöia a vyuûili sme regulátor NCV8535 od
v˝robcu ON Semiconductor v jeho základnej konfigurácii pre 5 V v˝stupné napätie
s typizovan˝m v˝stupn˝m prúdom 700 mA [35]. Celkové zapojenie je znázornené na
obrázku 3.11.
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Regulátor hlasitosti PGA4311 zárove� potreboval symetrické napájanie, �iûe aj
negatívnu úrove� napätia, ktoré bolo realizované spínan˝m konvertorom LM2662 od
firmy Texas Instruments v invertorovom zapojení. V˝stupn˝ prúd konvertora pod�a
v˝robcu nadobúda dostato�n˝ch 200 mA. Zapojenie vyuûíva dvoch kapacitorov s
rovnak˝mi hodnotami 47 µF a nízkou ekvivalentnou sériovou rezistanciou (ESR) do
0,2 � [36]. Taktieû bolo potrebné zmeni� jeho pôvodnú spínaciu frekvenciu, ktorá v
základnom zapojení nadobúda hodnoty 20 kHz, na vyööiu frekvenciu mimo frekvencií
zvukov˝ch signálov, aby sa prediölo vzniku ruöenia. Túto zmenu sme realizovali pod�a
katalógového listu pomocou pripojenia pinu FC na napájaciu úrove� signálu (5 V)
a spínacia frekvencia bola zvolená na hodnotu 150 kHz [36].
V˝sledné zapojenie je znázornené na obrázku 3.12.
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Obr. 3.12: Schéma zapojenia DC/DC invertora LM2662.

Poslednou reguláciou bolo vytvorené napájanie pre riadiacu jednotku SBC Rasp-
berry Pi. Táto regulácia bola oddelená od napájania obvodov na doske ploöného
spoja. V˝robca odporú�a napájanie RPi zariadenia 5 V s prúdom 2,5 A, na strán-
kach je ale pre konkrétny typ Raspberry Pi Zero W 2 spomenut˝ prúd 1,5 aû 2 A.
Pre napájanie bol zvolen˝ regulátor BA50DD0T od v˝robcu ROHM Semiconductor
s fixn˝m v˝stupn˝m napätím 5 V a maximálnym prúdom 2 A [37], ktor˝ je dosta-
to�n˝ pre napájanie riadiacej jednotky. Zapojenie je zobrazené na obrázku 3.13.
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Obr. 3.13: Schéma zapojenia regulátora BA50DD0T pre napájanie Raspberry Pi.

Celková schéma obsahujúca jednotlivé bloky popísané v tejto aj predoöl˝ch �as-
tiach práce, vrátane pomocn˝ch obvodov sa nachádza v prílohe tejto práce.
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Hlavné napájanie

Sú�as�ou zariadenia bol taktieû v˝ber zdroja celkového napájania. Pri návrhu za-
riadenia sme realizovali hlavné napájacie napätie o ve�kosti 30 V a potrebn˝ prúd
ur�en˝ v˝konom zosi�ova�a a minimálnym príkonom pre napájanie Raspberry Pi.
Tieto hodnoty bolo potrebné zárove� naddimenzova�, v prípade skokového príkonu
pri ötarte zariadenia – nabíjanie stabiliza�n˝ch kondenzátorov. Po myölienke návrhu
vlastného zdroja napájania, ktor˝ mal realizova� reguláciu zo sie�ového striedavého
napájania 230 V na potrebné jednosmerné napätie 30 V s prúdom minimálne 10 A,
sme dospeli k �asovo a cenovo nerealizovate�nému záveru.
Hlavn˝ zdroj sme preto realizovali v˝berom uû hotového zariadenia od firmy Mean
Well. Konkrétne sa jednalo o uzatvoren˝ spínan˝ zdroj s ozna�ením RSP-320-27,
ktor˝ disponuje nastavite�nou úrov�ou v˝stupného napätia v rozmedzí od 26 V do
31,5 V a v˝stupn˝m prúdom o ve�kosti 11,9 A.

Obr. 3.14: Hlavn˝ napájací zdroj.

3.2 Riadiaca platforma prototypu
Sekcia 3.2 je zameraná na konkrétny v˝ber riadiacej jednotky SBC Raspberry Pi.
Vychádzajúc z �asti 2.2 sekcia popisuje vybran˝ model riadiacej jednotky a zobra-
zuje hardvérové prepojenia GPIO konektorov s doskou ploöného spoja a s rota�n˝m
enkodérom. Sekcia 3.2.2 pribliûuje konfiguráciu webovej platformy Volumio vrátane
kódov˝ch v˝pisov a sekcia 3.2.3 pribliûuje problematiku rota�n˝ch enkodérov vrá-
tane kódovej implementácie pre riadenie periférie SPI.
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3.2.1 Raspberry Pi Zero 2 W
Ako bolo spomenuté v sekcii 2.2, SBC od v˝robcu Raspberry Pi ponúka na v˝ber
viacero moûn˝ch konfigurácií odliöujúcich sa vo v˝kone, perifériách a taktieû cene.
Pre naöe ú�ely bolo potrebné zvoli� riadiacu jednotku, disponujúcu sériov˝mi komu-
nika�n˝mi linkami SPI a predovöetk˝m zvukovou perifériou I

2
S. Zariadenie musí

taktieû obsahova� moduly pre moûnos� bezdrôtového pripojenia a konfigurácie.
Raspberry Pi Zero 2 W je momentálne najnovöím produktom od Raspberry Pi.

Produkt disponuje 4-jadrov˝m procesorom s frekvenciou 1 GHz a 512 MB opera�-
nej pamäte. Hlavn˝m prínosom a zárove� dôvodom pouûitia konkrétneho typu SBC
sú jeho bezdrôtové periférie 2.4 GHz 802.11 b/g/n WiFi a Bluetooth 4.2, vrátane
podpory pre Bluetooth Low Energy (BLE). Na doske s rozmerom 65x30 mm sa ok-
rem konektorov pre USB, HDMI a slotu pre microSD kartu nachádzajú piny GPIO,
ktoré sú pre naöu prácu prepojite�né s navrhnut˝m zariadením dosky ploöného spoja
a rota�ného enkodéra.
V˝sledné prepojenie GPIO konektorov Raspberry Pi s jednotliv˝mi konektormi na
doske ploöného spoja a rota�ného enkodéra je znázornené na obrázku 3.15.
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Obr. 3.15: Konektorové prepojenie zariadení s GPIO.

V˝ber multifunk�nej softvérovej platformy

Po zvolení konkrétneho modelu SBC Raspberry Pi Zero 2 W bolo potrebné aplikova�
v˝ber softvérového rozhrania, ktoré muselo zabezpe�i� viacero dôleûit˝ch funkciona-
lít. Pri v˝bere sme skúmali moûnosti vytvorenia vlastného webového rozhrania alebo
aplikácie, ktorá by realizovala prehrávanie streamovaného zvukového obsahu, vrá-
tane obsluhy hlasitosti a pokro�ilej ekvalizácie.
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Po inötalácii potrebn˝ch balí�kov a kniûníc pre získavanie streamovaného obsahu
pomocou sluûieb ako Spotifyd, Raspotify a pod. sme vöak �asto nachádzali problém
s pokro�ilou linuxovou zvukovou architektúrou (ALSA), ktorá nespolupracovala s
pouûit˝mi softvérov˝mi sluûbami pre získavanie streamovaného zvukového obsahu.
Druh˝m bodom bolo skúsenie vloûenia ekvalizácie, kde sme zvolili pouûitie ALSA
mixer pluginu. Tento spôsob realizácie softvérového rozhrania vöak nebol stabiln˝
a po stálom zis�ovaní ch˝b pri komunikácii medzi streamovacou sluûbou Spotifyd
a ALSA zvukov˝m rozhraním, ktoré sme prekonfigurovali do podoby v˝stupu vo
forme sériovej periférie I

2
S, sme sa rozhodli nájs� vhodnejöie rieöenie.

Sústredili sme sa na sluûby ur�ené predovöetk˝m pre zvukové sie�ové sluûby, ktoré
boli vnútorne stabilne nakonfigurované, ponúkali vlastné webové rozhranie, a reali-
zovali viaceré moûnosti získavania streamovaného obsahu (Spotify, Tidal, SoundC-
loud, WebRadio). Softvérové rozhranie sluûby taktieû muselo realizova� spomínanú
pokro�ilú ekvalizáciu a moûnosti konfigurácie v˝stupu v podobe sériovej linky pre
digitálny vklad zvukov˝ch dát do DA prevodníka na doske ploöného spoja.
Jednalo sa o platformy ako KODI, Mopidy, OpenELEC, piCorePlayer, MoOde a
Volumio. Nie vöetky sluûby ale ponúkali moûnosti vo�nej neplatenej licencie alebo
nedisponovali v˝stupom vo forme zvukovej sériovej linky I

2
S. Vyskúöali sme nako-

niec dve serverové softvérové platformy MoOde a Volumio z ktor˝ch stabilnejöie,
programátorsky aj uûívate�sky v˝hodnejöie bolo pouûitie sluûby Volumio.

3.2.2 Implementácia platformy Volumio
Nasledujúca �as� práce je zameraná na základn˝ postup pri implementácii platformy
Volumio na SBC Raspberry Pi Zero 2 W. Text v stru�nosti popisuje inötaláciu a
nastavenie platformy pre pouûitie zvukového v˝stupu s DA prevodníkom PCM1791
a dodato�né vloûenie pluginov pre pokro�ilú ekvalizáciu a streamovacie sluûby.

Volumio

Volumio je vo�ná a Open Sourceová Linuxová distribúcia navrhnutá v˝hradne pre
získavanie a prehrávanie hudby, ktorú je moûno implementova� na rôzne nízko v˝-
konové zariadenia ako je Raspberry Pi a jej ovládanie je realizované pomocou in˝ch
zariadení na sieti cez webové rozhranie alebo pomocou mobilnej aplikácie.
Volumio disponuje integráciou zvukov˝ch sluûieb ako Spotify, Tidal Connect, web-
Radio, SoundCloud a taktieû ponúka vyuûitie pamäte zariadenia pre vloûenie vlast-
nej kniûnice skladieb a albumov. Dôleûitou sú�as�ou je taktieû podpora rozöírení
pomocou Plugin systému, ktor˝ okrem vlastn˝ch a verejn˝ch pluginov v Github
repozitároch distribúcie ponúka moûnos� tvorby vlastného pluginu.
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Konfigurácia

Po stiahnutí konkrétnej boot sekvencie (ver. 3.251) na oficiálnej stránke autora Volu-
mio a inötalácii na Raspberry Pi bolo potrebné platformu pripoji� na lokálnu sie� pre
moûnos� jej ovládania. Po dokon�ení základného nastavenia bolo moûné pripojenie
cez webové rozhranie na lokálnej adrese zariadenia, ktorú moûno zisti� na pripoje-
n˝ch zariadeniach routra. Grafické uûívate�ské prostredie (GUI) hlavnej obrazovky
je znázornené na obrázku 3.16.

Obr. 3.16: GUI hlavenj obrazovky webovej platformy Volumio.

Nastavenie prebiehalo v záloûke Settings, v ktorej sme zvolili v˝stupné zariadenie
ako DAC a kedûe sa konkrétny model náöho prevodníka v databáze nenachádzal,
skúsili sme viacero ponúkan˝ch alternatív, z ktor˝ch sme nakoniec zvolili najpou-
ûívanejöí podobn˝ prevodník pod názvom zariadenia Hifiberry DAC. Taktieû sme
realizovali nastavenie streamovacích periférií Spotify a SoundCloud v záloûke Plu-
gins. V tejto záloûke sme skúöali taktieû ponúkané ekvalizéry, avöak ich pouûitie ne-
bolo na dostato�nej úrovni (nesp��ali zadanie práce – ekvalizácia kanálov separátne
a nezávisle od seba), napokon sme naöli vhodn˝ ekvalizér ozna�en˝ ako FusionDsp,
ktor˝ ale bolo potrebné vloûi� pomocou príkazového terminálu vyuûitím vzdialeného
prístupu priamo do SBC Raspberry Pi.
Pre zapnutie pokro�ilého nastavenia pomocou vzdialeného prístupu (SSH) do Rasp-
berry Pi cez príkazov˝ terminál bolo potrebné pomocou webového rozhrania na
(routerom öpecificky danej) URL adrese zariadenia v záloûke dev povoli� prístup do
SSH. Toto povolenie je znázornené na obrázku 3.17.
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Obr. 3.17: Povolenie vzdialeného prístupu.

Po tomto nastavení (a reötartovaní zariadenia) bolo moûné pripojenie pomocou
príkazového terminálu, na ktorom sme nainötalovali plugin pomocou príkazov zo-
brazen˝ch na v˝pise kódu 3.1.

V˝pis 3.1: Inötalácia ekvalizéru FusionDSP na platformu Volumio.
# Zí skanie inötala�ného súboru z Github repozit áru autora .

$ wget https :// github .com/ balbuze /volumio - plugins /raw/ alsa_modular / plugins /

audio_interface / FusionDsp / fusiondsp .zip

# Vytvorenie zloûky , rozbalenie súboru a jeho inötalácia.

$ mkdir fusion

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

$ volumio plugin install

$ cd ..

# Odstr á nenie inötala�ného súboru.

$ rm -Rf fusion *

Po vöetk˝ch konfiguráciách a prihlásení sa do streamovacích sluûieb pluginov sme
vyskúöali ich funk�nos� a nastavenia. Taktieû sme realizovali prípadné nastavenie a
softvérovú implementáciu rota�ného enkodéra popísanú v kapitole 3.2.4.

Plugin pre ovládanie hlasitosti pomocou SPI

Pre funk�nos� sie�ového ovládania hlasitosti, ktorá bola realizovaná pomocou kontro-
léra PGA4311 vyuûitím periférie SPI, bolo potrebné vytvori� vlastn˝ plugin. Tento
plugin umoû�oval uûívatelom nastavi� hodnotu úrovne hlasitosti a po zmene hodnoty
a potvrdení tejto zmeny hodnoty hlasitosti posielal pomocou SPI periférie hodnoty
jednotlivej atenuácie do PGA4311.
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Volumio sprístupnuje na oficiálnej webovej stránke podrobn˝ postup pri vytváraní
nového pluginu vrátane jeho inötalácie a tvorby grafického prostredia ovládania.
Práca popisuje kódové ukáûky súboru index.js, ktor˝ zabezpe�uje riadenie perifé-
rie SPI pomocou uûivate�ského prostredia. Komunikácia bola realizovaná pomocou
kniûnice pi-spi, ktorá bola vyuûitá programovacím jazykom JavaScript. Po pridaní
kniûnice do SBC RPi príkazom npm install pi-spi sme následne v naöom kóde mohli
realizova� inicializáciu premenn˝ch, ktoré realizujú spojenie pomocou periférie SPI
a nastavili prenosovú r˝chlos�.
Funkcia, ktorá bola volaná z GUI po potvrdení zmeny hlasitosti bola nazvaná volu-
meChanged a realizovala uloûenie hodnoty premennej do databázy config.json pod
názvom premennej mg.
Kódové rieöenie je znázornené na v˝pise 3.2.

V˝pis 3.2: Volumio plugin – funkcia zabezpe�ujúca získanie hodnoty z GUI.
# Deklar ácia a inicializ ácia premenn ˝ch pre prenos perif ériou SPI.

var SPI = require (’pi -spi ’);

var spi = SPI. initialize ("/dev/ spidev0 .0");

spi. clockSpeed ([7629]) ;

# Funkcia volumeChanged , volan á z GUI pluginu .

SPIvolumecontrol . prototype . volumeChanged = function (data) {

var self = this;

var defer = libQ. defer ();

# Uloûenie hodnoty premennej mg do konfigura �ného súboru config .json.

self. config .set(’mg ’, data[’mg ’]);

self. logger .info(’Configurations of volume have been set ’);

# Volanie funkcie rebuildvolSPI ktorá realizuje prenos .

self. rebuildvolSPI ()

.then( function (e) {

// self. commandRouter . pushToastMessage (’success ’, " Bauer Configuration

updated ");

defer . resolve ({});

})

.fail( function (e) {

defer . reject (new Error (’error ’));

// self. commandRouter . pushToastMessage (’error ’, " failed to start . Check

your config !");

})

return defer . promise ;

};

Z funkcie volumeChanged bolo po jej volaní aktualizované GUI a realizované volanie
funkcie rebuildvolSPI, ktorá mala úlohu konverzie textového re�azca s hodnotou zvo-
lenou uûívate�om na numerickú hodnotu. Táto hodnota bola po skúöke funk�nosti
numericky prispôsobená, aby bolo moûné meni� v˝slednú hladinu zvukového signálu
od minimálnej hodnoty po maximálnu prípustnú v závislosti na vstupe zosil�ova�a
TPA3244. Taktieû bola zavedená korekcia pre nízkofrekven�n˝ reproduktor, ktorého
vstupn˝ signál do kotroléru hlasitosti bol úrov�ovo niûöí v dôsledku filtrácie. Hod-
noty po korekcii boli vloûené a odoslané po periférii SPI.
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Kódové rieöenie je znázornené na v˝pise 3.3.

V˝pis 3.3: Volumio plugin – funkcia riadiaca kontrolér hlasitosti perifériou SPI.
SPIvolumecontrol . prototype . rebuildvolSPI = function () {

var self = this;

var defer = libQ. defer ();

# Prevod textov ého re�azca do numerickej podoby .

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

# Korekcie v zá vislosti od v˝ stupu kontrol éra hlasitosti .

outputLR += 100;

var outSub = outputLR + 15;

# Vytvorenie odosielan ého re�azca.

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

# Prenos vytvoren ého re�azca perif ériou 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);

}

});

return defer . promise ;

};

Tvorba pluginu okrem zobrazen˝ch funkcií obnáöala vytvorenie grafického prostre-
dia, databázy hodnôt a jazykového prekladu. Tieto �asti sa opakujú pri tvorbe kaû-
dého pluginu a sú popísané na stránke repozitára Volumio.

Korekcie jednotliv˝ch hladín hlasitosti boli realizované na základe v˝sledkov z me-
rania nachádzajúceho sa v kapitole 4. Hladinu hlasitosti bolo taktieû moûné meni�
aj rota�n˝m enkodérom popísan˝m v sekcii 3.2.3, tieto dve kódové implementácie
sa navzájom neruöili, ke�ûe bola vûdy vysielaná len hodnota, ktorá sa nachádzala v
rozmedzí zmeranej hladiny napätia.
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3.2.3 Rota�n˝ enkodér
Sekcia 3.2.3 sa zameriava na vysvetlenie funkcionality a zapojenia rota�ného enko-
déra, ktor˝ je pouûit˝ ako fyzické ovládanie hlasitosti zariadenia. Sekcia obsahuje
základné poznatky z problematiky rota�n˝ch enkodérov, ich rozdelenie, zapojenie
a finálny softvérov˝ v˝pis kódu pre priame pouûitie ako ovládanie zmeny hlasitosti
pomocou volume kontroléra PGA4311.

Rota�n˝ enkodér je elektro-mechanické zariadenie slúûiace pre detekciu polohy a
r˝chlosti pomocou konverzie mechanického rota�ného pohybu na elektrick˝ signál
vrátane jeho spracovania.
Rota�né enkodéry je moûno rozdeli� na dva typy:

• absolútne – snímajú presnú hodnotu polohy z N moûn˝ch polôh nato�enia,
• inkrementálne – snímajú len smer otá�ania (hodnota polohy je realizovaná

softvérovo).
Pre naöe pouûitie ovládania hlasitosti bol zvolen˝ inkrementálny enkodér, ktor˝ dis-
ponuje tromi prípojn˝mi pinmy pre signálové spracovanie ozna�en˝mi ako A, B a
C, na ktor˝ch sa odoberajú signály pre detegovanie polohy nasledovne. Pin C je
pripojen˝ na signál uzemnenia GND a ku pravidelne dierovanému rota�nému disku
enkodéra. Pin A realizuje generovanie ötvorcového �asového signálu CLK, ktor˝
vzniká otá�aním enkodéra, pri�om sa dot˝ka pravidelne dierovaného disku a t˝m
spína vysokú a nízku úrove� signálu. Pin B s ozna�ením ako signál DT je mecha-
nicky posunut˝ oproti signálu CLK o 90°, a pri otá�aní taktieû generuje pravideln˝
signál na základe plôch dierovaného disku. V závislosti od otá�ania a generovaním
hodnôt signálov CLK a DT je moûné detegova� smer otá�ania princípom porovnania
stavov signálov. Ak signál CLK pri otá�aní zmení stav (z nízkej úrovne na vysokú
alebo naopak) a tento stav nie je rovnak ,̋ ako je stav signálu DT, jedná sa o otá-
�anie po smere hodinov˝ch ru�i�iek. Ak je ale stav signálu CLK zhodn˝ so stavom
signálu DT, jedná sa o otá�anie proti hodinov˝m ru�i�kám.

Vizualizácia rota�ného enkodéra je znázornená na obrázku 3.18.

Obr. 3.18: Generovanie signálov pomocou rota�ného enkodéra.
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3.2.4 Implementácia ovládania hlasitosti
Realizácia komunikácie rota�ného enkodéra s kontrolérom pre ovládanie hladiny hla-
sitosti PGA4311 bola tvorená pomocou Raspberry Pi. Vychádzajúc zo sekcie 3.1.3,
ktorá popisuje kontrolér hlasitosti a ponúka digitálnu 3-vodi�ovú komunikáciu a
sekcie 2.2.1, ktorá popisuje 3-vodi�ovú perifériu pre riadenie – SPI, realizovate�nú
pomocou GPIO rozhrania na Raspberry Pi, bolo potrebné prepoji� tieto dve za-
riadenia hardvérovo, �o realizuje zobrazenie na obrázku 3.15, a následne realizova�
softvérovú komunikáciu.
Jednalo sa o vytvorenie kódu v programovom jazyku Python, ktor˝ realizoval sní-
manie zmeny polohy rota�ného enkodéra v závislosti na smere otá�ania a paralelne
zápis do komunikácie s perifériou SPI pre riadenie ovládania hlasitosti.

Prv˝m krokom bolo povolenie periférie SPI a pridanie kniûníc pre zabezpe�enie
komunikácie s Raspberry Pi . Príkazy pre povolenie periférie a inötaláciu kniûníc sú
zobrazené na v˝pise kódu 3.4.

V˝pis 3.4: Pridanie periférie a kniûníc pre pouûitie periférie SPI.
# Aktualiza �né príkazy

$ sudo apt -get update

$ sudo apt -get upgrade

# Pre povolenia SPI je potrebn é modifikova � konfigura �n˝ súbor config .txt

$ sudo nano /boot/ config .txt

# Do súboru je potrebn é prida � príkaz pre povolenie perif érie SPI

dtparam =spi=on

# Ná sledn é pridanie kniûníc

$ 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

$ sudo make install

# Po inötalácii je potrebn ˝ reötart zariadenia

Náö kód sme vytvorili a pomenovali pomocou príkazu sudo nano rotate.py a ke�ûe
bolo potrebné, aby sa automaticky vûdy pri zapnutí zariadenia tento kód samostatne
uviedol do funk�nosti, pridali sme mu práva a vloûili ho do takzvaného cron skriptu,
ktor˝ zabezpe�uje pravidelné spustenie programov. Vloûenie pravidelne spustite�-
ného kódu pri boot sekvencii zariadenia do cron skriptu je znázornené na v˝pise
kódu 3.6. Pred jeho vloûením do samo spustite�ného skriptu sme najskôr realizovali
jeho funk�nos�, ktorá je znázornená na v˝pise kódu 3.5.
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V˝pis 3.5: Ovládanie periférie SPI pomocou rota�ného enkodéra.
# Vloûenie potrebn ˝ch kniûníc.

import time

import spidev

import gpiozero

# Deklar ácia a inicializ ácia premenn ˝ch.

val = 100

min = 100

max = 200

# Konfigur ácia GPIO pinov pripojen ˝ch k enkod éru.

PIN_A = 23

PIN_B = 24

# Vytvorenie komunik ácie 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 volan é, ak sa to�í enkod érom.

"""

if not self. button_b . is_pressed :

print (’Up ’)

val += 1

if val >= max:

val = max

val2 = val + 15

spi.xfer ([ val2 ,val2 ,val ,val ])

print (val , val2)

else:

print (’Down ’)

val -= 1

if val <= min:

val = min

val2 = val + 15

spi.xfer ([ val2 ,val2 ,val ,val ])

print (val , val2)

def go(self):

# Nekone �n˝ cyklus pri otá�aní.

while (1):

time. sleep (0.01)

# Spustenie aplik ácie.

if __name__ == ’__main__ ’:

app = App ()

app.go ()

Hodnoty minima a maxima pri to�ení enkodérom vychádzajú z nameran˝ch hodnôt
zobrazen˝ch vo v˝sledkoch merania a sú prispôsobené plynulému meneniu hladiny
hlasitosti pomocou rota�ného enkodéra.
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V˝pis 3.6: Automatické spustenie kódu pomocou crone skriptu.
# Vytvorenie a otvorenie súboru crone skriptu .

$ crontab -e

# Vloûenie cesty na ktorej sa nachádza náö kód vrátane nastavenie jeho spustenia

pri zapnut í.

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

# Po modifik ácii skriptu je potrebn é jeho uloûenie a reötart zariadenia .

Po odskúöaní viacer˝ch prenosov˝ch r˝chlostí periférie SPI, sme zvolili nakoniec
najmenej problematickú o hodnote 7629 Hz, pri r˝chlejöej komunikácii prichádzalo
k zníûeniu reakcie závislosti to�enia enkodérom a ovládania hlasitosti. Kód sa spustil
pravidelne pri zapnutí zariadenia.
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4 Zhodnotenie a v˝sledky merania
V˝sledkom realizácie zosil�ova�a s funkciou sie�ového prehrávania a ekvalizácie bola
snaha o vytvorenie zariadenia s viacer˝mi moûnos�ami vyuûitia v beûn˝ch obytn˝ch
budovách, kanceláriách �i prevádzkach. Navrhnut˝m rieöením je zariadenie zloûené z
dosky ploöného spoja, na ktorej sa nachádzajú vöetky signálové operácie ako prevod
z �íslicovej oblasti do digitálnej, filtrácia, korekcie hlasitosti a amplifikácia. Záro-
ve� doska ponúka vöetky regulácie napájacích napätí. Druhou �as�ou pre rieöenie
riadenia a ovládania zariadenia bol navrhnut˝ SBC Raspberry Pi, nakonfigurovan˝
pre prepojenie s doskou ploöného spoja a vloûenie streamovaného obsahu vrátane
ekvalizácie.
Pri realizácii navrhnutého zariadenia sme postupovali najprv oûivením napájacej
�asti dosky ploöného spoja, kde sme meraním detegovali správne v˝stupné napätie
navrhnutého spínaného regulátora LM2576 o úrovni 12,2 V. Podobne sme merali v˝-
stupné napätie regulátora NCV8535, ktorého úrove� nadobúdala hodnoty pribliûne
6,7 V napriek o�akávanému napätiu 5 V. Sú�iastka bola taktieû na internetov˝ch fó-
rach popisovaná za menej spo�ahlivú a rozhodli sme sa ju do�asne nahradi� prístup-
n˝m regulátorom LM7805. T˝mto sme docielili vhodnej napájacej úrovne napätia s
hodnotou 5 V. Invertor LM2662 bol taktieû zmeran˝ s v˝stupnou hodnotou napätia
-4,98 V, ktorá bola vyhovujúca pre napájanie kontroléra hlasitosti PGA4311.
�alöou �as�ou bolo oûivenie regulátora hlasitosti PGA4311, ktor˝ spo�iatku nerea-
lizoval svoju funk�nos�, z dôvodu nepripojenému pinu MUTE. Pin bol aktívny pri
nulovom napätí a neaktívny pri napájacom napätí (5 V), ktoré sme k nemu priviedli
pomocou prepojenia pouûitím rezistora o hodnote 4 k�.
Podobne sme realizovali oûivenie DA prevodníka PCM1791, pri ktorom sme taktieû
v návrhu zabudli pripoji� v tomto prípade resetovací pin (RST). Pomocou prespáj-
kovania RST pinu sa nám podarilo úspeöne uvies� prevodník do funk�nosti.
Nasledovalo oûivenie hlavného zosil�ova�a TPA3244. Zosil�ova� sme pripojili na na-
pájacie napätia a pomocou pinu pre detegovanie ch˝b ako prehriatie a nízku alebo
vysokú úrove� vstupn˝ch signálov (pin CLIP_OTW) a pinu pre detegovanie in˝ch
ch˝b (pin FAULT) sme sa snaûili uvies� zosil�ova� do prevádzky. Taktieû sme aj
pri návrhu schémy zapojenia zosil�ova�a zabudli pripoji� resetovací pin (RST), a po
jeho pripojení fungovali v˝stupné �asti zosil�ova�a (piny BSD_X) a taktieû za�al
fungova� intern˝ regulátor napätí DVDD a AVDD. Zárove� sme narazili na problém
jednosmernej DC zloûky signálu na vstupoch zosil�ova�a, táto zloûka bola odstrá-
nená pridaním DC blokovacích kondenzátorov nielen pred kontrolérom PGA4311,
ale aj za jeho signálovú cestu. Pomocou laboratórneho generátora vstupného sig-
nálu sme sa snaûili uvies� zosil�ova� do prevádzky, avöak proces nebol z dôvodu
�asu ukon�en .̋
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4.1 V˝sledky merania regulácie hlasitosti
Práca napriek tomu ponúka softvérovú implementáciu, ktorá bola odskúöaná jej au-
torom a na jej základe realizuje v˝sledky nameran˝ch hodnôt regulácie hlasitosti
pouûitím zariadenia PGA4311, ktor˝ bol riaden˝ SBC Raspberry Pi pomocou peri-
férie SPI. Na základe tohto merania boli zvolené maximálne a minimálne napä�ové
úrovne ovládaním pomocou rota�ného enkodéru alebo webovej platformy Volumio.
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Obr. 4.1: Závislos� v˝stupného napätia od vstupnej numerickej hodnoty.

Ako minimálna úrove� napätia bola zvolená hodnota 0,007 V, ktorá predsta-
vovala numerickú interpretáciu �íslom 100. Maximálna úrove� bola zmeraná v zá-
vislosti na maximálnom vstupnom napätí zosil�ova�a �o bolo 3,9 Vpeak, �iûe cca.
2,75 Vrms. Táto úrove� sa prekro�ila numerickou hodnotou 202, ktorá realizovala
v˝stupné napätie o ve�kosti 2,69 Vrms. Túto hodnotu sme vöak radöej z bezpe�nost-
n˝ch dôvodov zníûili na úrove� 2,48 Vrms ktorému odpovedala hodnota 200. Meranie
bolo realizované pomocou v˝stupu DA prevodníka pri jeho maximálnom softvéro-
vom nastavení úrovne hlasitosti bez pouûitia ekvalizácie pomocou ruûového öumu.
Hodnota tohto vstupného napätia bola cca 1,46 Vrms. Meranie bolo zopakované
pomocou laboratórneho generátora s nastavením sínusového priebehu o frekvencii
1 kHz s úrov�ou v˝stupného napätia 2,2 Vpp, �iûe 1,56 Vrms, ktorá je beûná pre
linkov˝ v˝stup zariadení s 3,5 mm jack konektorom.
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4.2 V˝sledky merania filtrácie
Návrhom analógovej filtrácie pre basov˝ reproduktor sme realizovali oddelenie tejto
spektrálnej �asti signálu pre moûnos� digitálnej ekvalizácie a t˝m doladenie nízko-
frekven�ného reproduktoru. Tento navrhnut˝ filter tretieho rádu pri oûivení vykazo-
val ve�mi nízke v˝stupné hladiny napätia z dôvodu vstupn˝ch odporov pri s�ítacom
zosil�ovacom zapojení o hodnote 100 k�, tieto hodnoty odporov sme zníûili na ve�-
kos� 10 k�, pri ktor˝ch sme namerali priebeh dolno-priepustného filtra tretieho rádu.
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Obr. 4.2: Napä�ová závislos� dolno-priepustnej filtrácie na frekvencii.

Meranie bolo realizované pomocou laboratórneho generátora s v˝stupnou úrov-
�ou sínusového signálu o ve�kosti 2,48 Vrms. V˝sledn˝ priebeh splnil o�akávania a
filter navrhnut˝ autorom práce bol funk�ne zmeran .̋

Taktieû boli uskuto�nené merania DA prevodníka v závislosti na nastavení ekva-
lizácie. Pri meraniach prichádzalo k ob�asn˝m v˝padkom komunikácie s platformou
Volumio, avöak spojenie bolo odskúöané. Prototyp zariadenia je v rozpracovanom
stave, autor práce rieöi jeho dokon�enie pomocou technickej podpory v˝robcov.
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5 Záver
Cie�om tejto diplomovej práce bolo navrhnú� a vytvori� prototyp zariadenia zosil�o-
va�a s funkciou sie�ového prehrávania a ekvalizácie. Jeho prednos�ou je bezdrôtová
komunikácia pre získavanie zvukového obsahu, moûnos� ovládania ekvalizácie a soft-
vérovej aj hardvérovej hlasitosti pomocou softvérovej streamovacej platformy.

Práca predkladá teoretick˝ základ z oblasti spracovania zvukov˝ch signálov v
analógovej aj �íslicovej oblasti, popisuje základné vlastnosti z oblasti zvukov˝ch zo-
sil�ova�ov, digitálne analógov˝ch prevodníkov, filtrácie, digitálneho ovládania hla-
diny hlasitosti, napájacích regulátorov a pribliûuje vyuûitie jednodoskového po�íta�a
Raspberry Pi, ako prístupn˝ bod pre bezdrôtov˝ zvukov˝ obsah.

Vychádzajúc z teoretick˝ch podkladov práca vytvára blokov˝ diagram vrátane
popisu signálového prepojenia jednotliv˝ch blokov, opisuje ich funk�nos� a následne
komplexne navrhuje dosku ploöného spoja, na ktorej popisuje a schematicky zná-
zor�uje zapojenia jednotliv˝ch �astí a pouûit˝ch sú�iastok vrátane potrebn˝ch v˝-
po�tov. Text taktieû ponúka implementáciu softvérovej platformy pre získavanie
streamovaného obsahu vrátane jeho ekvalizácie, kódové rieöenia ovládania hladín
hlasitostí a prepojenia s doskou ploöného spoja.

V˝sledkom diplomovej práce je návrh a realizácia prototypu zariadenia audio
zosil�ova�a, ktor˝ poskytuje vloûenie zvukového obsahu v podobe digitálneho sig-
nálu cez jednodoskov˝ po�íta� Raspberry Pi, alebo 3,5mm jack konektor v podobe
analógového signálu. Zvukov˝ signál je separátne spracovan˝ pre hlboko tónov˝ re-
produktor a dva reproduktory pre stereo posluch. Práca popisuje ovládanie zvukovej
hladiny prostredníctvom webovej platformy alebo rota�n˝m enkodérom. Pouûit˝ zo-
sil�ov� ponúka v˝stupy pre dva reproduktory s v˝konom 30 W pri zá�aûi 4 �, a
separátny v˝stup pre hlboko tónov˝ reproduktor napájan˝ symetricky s v˝konom
110 W pri zá�aûi 4 � alebo v˝konom 60 W pri zá�aûi 8 �.Práca popisuje softvérovú
implementáciu platformy pre zvukové streamovanie vrátane kódov˝ch v˝pisov pre
ovládanie hlasitosti a ekvalizáciu.

Autor práce vychádzajúc z uskuto�nen˝ch meraní a funk�nej softvérovej imple-
mentácie jednotliv˝ch kódov berie návrh a realizáciu prvého prototypu zariadenia
ako teoretick˝ a praktick˝ príklad tvorby nového zariadenia pre streamovanie hu-
dobného obsahu vrátane filtrácie, regulácie hlasitosti a ekvalizácie. Text zárove� pri-
bliûuje postupy pri návrhu napájacích obvodov a regulácií a ponúka pomerne öirok˝
preh�ad hudobn˝ch streamovacích platforiem, ktoré boli odskúöané. Práca popisuje
zhodnotenie dosiahnut˝ch v˝sledkov, vrátane nameran˝ch hodnôt a grafov.
Prílohy tejto práce obsahujú vytvorenú schému dosky ploöného spoja, vrátane osa-
denia sú�iastok na hornej a spodnej strane navrhnutého ploöného spoja, 3D grafickú
vizualizáciu a súpis vöetk˝ch pouûit˝ch sú�iastok na doske ploöného spoja.
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Prílohy

A Schéma celkového zapojenia DPS
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B Vytvoren˝ návrh dosky ploöného spoja

B.1 Doska ploöného spoja - Top

B.2 Doska ploöného spoja - Bottom
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C Grafická vizualizácia DPS
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Ks Hodnota Púzdro|označenie Súčiastka Popis
3 - JP1 JP1, JP2, JP3 JUMPER

1 ﻿B330B-13-F ﻿DIOM5336X250N D2 30 V, 3.0 A Schottky Diode

1 220 µH, 2.6 A ﻿MSS1583-224KEB L6 SMD-Shielded Power Inductors Coilcraft

4 0.01uF C1608 OUT_C4, OUT_C6, OUT_C10, OUT_C12 CAPACITOR, European symbol

8 0.1uF C1608 C30, C31, C32, C33, C48, C51, C53, C56 CAPACITOR, European symbol

4 100 R0603 R5, R6, R7, R8 RESISTOR, European symbol

1 10000pF C1608 C46 CAPACITOR, European symbol

4 1000pF C1608 OUT_C3, OUT_C5, OUT_C9, OUT_C11 CAPACITOR, European symbol

1 100uF ﻿EEUEB1H101S, ECEA1HN101U C40 Alu Elelyt Capacitors,

2 100k R0603 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 ﻿ECA2GHG010, 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, MCKSK050M222J36S

1 22k R0603 R13 RESISTOR, European symbol

3 2k R0603 SUB_R1, SUB_R2, SUB_R3 RESISTOR, European symbol

4 3.3 R0603 OUT_R1, OUT_R2, OUT_R3, OUT_R4 RESISTOR, European symbol

1 30k R0603 R14 RESISTOR, European symbol

1 680uF ﻿EEUFK1V681L, 860020575016 C41 Aluminum Electrolytic Capacitors

4 33nF C1608 OUT_C1, OUT_C2, OUT_C7, OUT_C8 CAPACITOR, European symbol

4 3k3 R0603 R3L, R3R, R4L, R4R RESISTOR, European symbol

1 47uF CAPAE830X650N, MCVVT050M470FB3L C44 SMD Hliníkový Elektrolytický Kondenzátor

4 560p C1608 C2L, C2R, C3L, C3R CAPACITOR, European symbol

4 680 R0603 R5L, R5R, R6L, R6R 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

4 1uF 250V ECWF2105JA C34, C35, C36, C37 Cap Film Radial 15mm 105C Bulk

4  10 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

4 10uF, 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_CL05F104ZO5NNNC 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 BA50DD0T BA50DD0T RG1 Linear 5V regulator

3 3.5mm Jack SWITCHCRAFT_35RAPC4BHN2 J2, J3, J4 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., 3AOUT, 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 0.05ohm ESR YAGEO_CC0603JRNPO9BN220 C57, C58 CAPACITOR, European symbol

4 Ferrite Bead 500ohm MAF1005GAD352AT000 FL1, FL2, FL3, FL4 BEADC1005X55N, Ferrite Bead

2 Ferrite Bead 1800ohm 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 50ohm WURTH 742792114 L8, L9 WE-CBF 1206 100MHz 50ohm 3A

1 PGA4311 PGA4311 U5 Volume Control

D Zoznam pouûit˝ch sú�iastok
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