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ABSTRAKT 
Diplomová práca zahŕňa teoretické podklady pre návrh a realizáciu prototypu zariadenia 
zvukového zosilňovača s možnosťou digitálneho aj analógového vstupného obsahu. Pribli­
žuje vlastnosti D/A prevodníka, analógovej filtrácie, ovládania hlasitosti a amplifikácie. 
Mimo iné popisuje reguláciu napájacích napätí pre jednotlivé aktívne časti zariadenia 
a približuje softvérovú zvukovú platformu pre získavanie a spracovanie zvukových dát, 
vrátane ekvalizácie. Práca obsahuje celkový schematický návrh, vytvorené osadenie jed­
notlivých súčiastok vrátane ich zoznamu a zhodnotenie dosiahnutých výsledkov, vrátane 
nameraných hodnôt a grafov. 
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ABSTRACT 
Diploma thesis contains the theory for the design and realization of a prototype audio 
amplifier device with the possibilities of digital or analog input content. It approach the 
features of D/A converter, analog filtering, volume control and amplification. Besides 
others, it describes the regulation of supply power voltages for individual active parts of 
device and approaches the software audio platform for acquisition and processing of audio 
data, including equalization. The thesis contains an general schematic design, created 
placement of individual components on board, including their table of descriptions and 
evaluation of the achieved results, including measured values and graphs. 
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Úvod 
Cieľom diplomovej práce je vytvoriť prototyp zariadenia audio zosilňovača s funk­

ciou sieťového prehrávania , ovládania hlasitosti a ekvalizácie. P r á c a podrobne popi­

suje náv rh dosky plošného spoja, v r á t a n e výberu vhodných komponentov pre jeho 

realizáciu, podľa parametrov, k toré boli určené zadan ím a vedúcim tejto práce . Dip­

lomová p ráca tak t iež navrhuje a realizuje implementác iu sieťového streamovania pre 

prehrávanie hudby použ i t ím bezdrôtových technológií a rieši ovládanie hlasitosti z 

hľadiska ha rdvé ru aj softvéru. 

V prvej čast i práce je posky tnu tý teoret ický základ z oblasti spracovania zvu­

kových signálov v digitálnej a analógovej podobe. P r á c a približuje problematiku 

zvukových zosilňovačov, ich rozdelenie do tried, z k torých viac špecifikuje funkčnosť 

zosilňovača v triede D . Text popisuje princípy číslicovo analógových prevodníkov, 

kde sa zaoberá r iešením problematiky kval i tného prevodu v r á t a n e rekonštrukčnej 

filtrácie. Teoreticky je p reds tavená zvuková analógová filtrácia pre získanie signálu 

hlboko tónového reproduktoru a pr ibl ížená teór ia možnost i ovládania zvukovej hla­

diny pomocou digi tá lneho kontroléra hlasitosti. 

D r u h á časť práce je z a m e r a n á na problematiku regulácie zdrojov napá jan ia pre 

jednot l ivé komponenty, k toré sú súčasťou dosky plošného spoja prototypu a cel­

kového zariadenia. Text popisuje teoret ický podklad z oblasti spínaných zdrojov 

napájan ia , k toré boli využi té pr i návrhu a realizácii prototypu. T á t o časť práce tak­

tiež p o n ú k a teoret ický podklad k j ednodoskovým poč í t ačom v r á t a n e ich histórie, 

možnos t í bezdrô tového pripojenia a popisu digi tálnych komunikačných periférií. 

Kapi to la [3] vychádza z teoret ických podkladov popísaných v prvej a druhej časti 

práce a ako prvé zobrazuje blokový diagram celkového náv rhu zariadenia proto­

typu, kde uvádza komunikáciu medzi j ednot l ivými blokmi a ich funkcie. Následne 

p ráca popisuje jednot l ivé časti dosky plošného spoja, v r á t a n e schematického zapoje­

nia, poskytuje zoznam konkré tnych súčiastok pre realizovanie digitálne analógového 

prevodu a analógovej filtrácie pre hlboko tónový reproduktor, poskytuje zapojenie 

ovládania hlasitosti a zobrazuje schematický návrh koncového zosilňovača, v r á t a n e 

po t rebných regulácií napá jan ia všetkých komponentov dosky plošného spoja a cel­

kového zariadenia. T á t o časť práce tak t iež popisuje riadiacu jednotku zariadenia, jej 

konektorové prepojenie a popis streamovacej softvérovej zvukovej platformy, k to rá 

realizuje dis t r ibúciu dá t a p r ípadnú ekvalizáciu. Následne sú zobrazené kódové rie­

šenia ovládania hlasitosti webovou platformou alebo r o t a č n ý m enkodérom. 

Kapi to la |H popisuje výsledné oživovanie prototypu a spr ís tupňuje dos iahnuté vý­

sledky funkčných čast í zariadenia v r á t a n e grafov, hodnô t a ich zhodnotenia. 

Pr í lohy práce obsahujú schému zapojenia plošného spoja, osadenie jednot l ivých sú­

čiastok, 3D grafickú vizualizáciu zariadenia a zoznam všetkých použi tých súčiastok. 
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1 Spracovanie zvukových signálov 
Prvá časť práce je z a m e r a n á na teoret ický základ problematiky spracovania zvuko­

vých signálov a ich distr ibúcie. V prvej sekcii |1.1| sú priblížené základné vlastnosti 

audio zosilňovačov a ich rozdelenie, ďalej sa p ráca zaoberá prevodom digitálnych 

zvukových 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| približuje teoretické 

podklady z problematiky ovládania hladiny hlasitosti. 

1.1 Problematika audio zosilňovačov 
Nasledujúca časť práce je z a m e r a n á na riešenie problematiky zosilňovačov určených 

pre zosilnenie zvukových signálov nazývaných tiež ako audio zosilňovače. Sekcia 

s k ú m a základný princíp funkčnosti a vývoj zosilňovačov, v časti |1.1.2| sa p ráca 

venuje popisu ich základných vlas tnost í , a v sekcii |1.1.3| približuje ich rozdelenie do 

viacerých tried, v r á t a n e podrobnejš ieho popisu pr incípu funkčnosti audio zosilňovača 

v triede typu D . 

1.1.1 Zosilňovač 

Výkonový audio zosilňovač je možné chápať ako viacs tupňový zosilňovač (viacej 

zosilňovacích s tupňov radených za seba) s vysokým v ý s t u p n ý m ziskom, k to rý sa 

považuje za jeden celok p . 

Hlavnou úlohou výkonového zosilňovača určeného pre zvukové signály je ampli-

fikácia, čiže zosilnenie v s tupného signálu na požadovanú úroveň výs tupného signálu 

bez značnej deštrukcie, zmeny či posunu jeho vs tupných vlas tnost í . 

Pre jednot l ivé stupne je možné použiť takmer akýkoľvek ak t ívny zosilňovač. Zo­

silňovače bývajú vyrobené z vákuových elektrónok alebo diskrétnych bipolárnych 

tranzistorov. Pokrok vo výrobe polovodičov nakoniec umožni l minia tur izác iu po­

žadovaných súčiastok na jeden kremíkový čip (odtiaľ pochádza výraz integrovaný 

obvod) p . 

P r v ý s t u p e ň je zvyčajne diferenciálny zosilňovač, k to rý je možné vyrobiť buď bi-

polárnymi alebo un ipo lá rnymi - field-effect tranzistormi ( F E T ) . Nasledujúce stupne 

vy tvára jú veľké napäťové zosilnenie. Koncovým s t u p ň o m býva väčšinou takzvaný sle-

dovač napä t i a . Výsledný zosilňovač m á zvyčajne vysokú v s t u p n ú impedanciu, nízku 

v ý s t u p n ú impedanciu a v iacnásobné napäťové zisky p . 

12 



1.1.2 Základné vlastnosti audio zosilňovača 

Nasledujúca časť práce približuje pož iadavky pre náv rh výkonového zosilňovača ur­

čeného pre audio zariadenia. J e d n á sa o k r á t k y súhrn základných vlas tnost í , k torý 

je pri jeho návrhu či výbere po t r ebné brať do úvahy, a na k toré odkazujeme pri 

jeho samotnom návrhu či výbere . Medzi h lavné vlastnosti p a t r í n a j m ä bezpečnosť 

a spoľahlivosť výrobku, dôležité parametre ako výs tupný výkon, frekvenčný rozsah, 

hlukové respekt íve šumové vlastnosti, skreslenie, či t lmiaci faktor sú priblížené nižšie 

v práci . 

V ý s t u p n ý výkon 

P r i určovaní výs tupného výkonu zosilňovača je po t r ebné pamä tať , že jeho elektrický 

výkon sa musí zvýšiť o značný násobok, aby bol zosilňovač akusticky hlasnejší. Akus­

t ickú silu ako t a k ú nevn ímame - neexistuje spôsob, a k ý m by sme mohli integrovať 

energiu uvoľnenú v miestnosti. Jednoduchš ie je možno povedať, že v n í m a m e akus­

t ický tlak. Je všeobecne známe , že výkon v j edno tkách Watt (W) je š tvornásobkom 

na dvojnásobok hladiny akust ického t laku v j edno tkách decibel (dB S P L ) . Zároveň 

to nie je to isté ako zdvojnásobenie subjektívnej hlasitosti, k to rá sa meria v jed­

no tkách Son a nie v decibeloch nad prahovou hodnotou [2j. Maximálny výs tupný 

výkon sa najčastejšie uvádza pre rep roduk to rovú záťaž 8 í l alebo pre záťaž 4 í l vo 

výkonových j edno tkách Watt (W), kedy je vykonaná p r áca o veľkosti j edného joulu 

za jednotku času - sekundu 0. 

Ako pr ík lad možno uviesť, že výkonová amplifikácia výs tupného signálu zosilňo­

vača z hodnoty 25 W na 30 W neposkytne jeho výrazné počuteľné zvýšenie úrovne. 

V p r ípade domácich hi-fi zosilňovačov sa výs tupný výkon pohybuje v rozmedzí od 

20 W do 150 W na reproduktorovej záťaži 8 í l . Veľké ozvučovacie jednotky známe 

pod názvom Publ ic Array sa pohybujú zvyčajne od výs tupného výkonu 50 W J3j. 

F r e k v e n č n ý rozsah 

Frekvenčný rozsah výkonového zosilňovača musí presahovať celé zvukové ľudsky po­

čuteľné pásmo zvyčajne určené od 20 Hz do 20 k H z v rámci primeranej tolerancie. 

Moderné zosilňovače zvyčajne ďaleko presahujú tento rozsah, pr ičom ich frekvenčná 

odozva býva od 5 Hz do 200 kHz . Špecifikáciu šírky p á s m a sys tému resp. frekvenč­

ného rozsahu určujeme miestami, kde výkon zosilňovača klesne o 3 dB od nominálnej 

referenčnej hodnoty 0 dB flj. 

Frekvenčná odozva pre audio zosilňovač by sa mala nachádzať vo vnút r i plnej 

kr ivky na obrázku |1.1|, ako pr íklad frekvenčného rozsahu audio zosilňovača je zná­

zornená prerušovaná kr ivka na obrázku 1.1. Tento zosilňovač m á frekvenčný rozsah 
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Obr. 1.1: Frekvenčný rozsah audio zosilňovača [TJ. 

pri poklese o 3 dB na šírke frekvenčného p á s m a od 10 Hz do 80 kHz . Zároveň m á 

jeho odozva pokles o 1 dB pri 20Hz a 0 ,5dB pri 20kHz fuj. 

Š u m 

Dôležitý faktor pre koncové výkonové stupne zosilňovača je, aby produkovali nízky 

šum, pre tože t á t o než iadúca časť signálu, k to rý vydávajú, je vždy p r í t omná , nezávisle 

od nastavenia ovládania hlasitosti alebo úrovne posluchu pj. Tejto nežiadúcej zložky 

signálu by malo byť čo najmenej bez ohrozenia os ta tných parametrov prenášaného 

audio signálu. Hluková hladina výkonového zosilňovača nie je i re levantná [4], na jmä 

v d o m á c o m prostredí . 

Špecifikáciu šumu môžeme deliť na neváhovaný alebo váhovaný. Neváhovaný šum 

pre zosilňovač zvuku bude zvyčajne špecifikovaný v celej šírke p á s m a od 20 Hz do 

20kHz (alebo viac). Zatiaľ čo váhované špecifikácie šumu zohľadňujú citlivosť ucha 

na hluk v rôznych čast iach frekvenčného spektra JTJ. 

Pojem váhovanie možno chápať ako špecifickú ampli túdovo-frekvenčnú charakte­

ristiku, k to rá je n a v r h n u t á tak, aby umožňovala subjekt ívne p la tné meranie hluku. 

Pomocou kmi toč tových váhových filtrov zdôrazňuje časti spektra, k toré sú najdôle­

žitejšie. 

Najbežnejšie používané je váhovanie typu A [TJ, k to ré v snahe zohľadniť re la t ívnu 

hlasitosť vn ímanú ľudským uchom filtruje menej citlivé nízke zvukové frekvencie. 

Váhovanie typu A je zobrazené na obrázku |1.2[ 

Skreslenie 

A k sa tvar vlny výs tupného signálu zosilňovača vo všeobecnost i líši od tvaru vlny 

vs tupného signálu, výs tup sa považuje za skreslený. Najmä, ak jedno frekvenčný 

vstup do zosilňovača vedie k v ý s t u p u zloženému zo vstupnej frekvencie a iných 
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Obr. 1.2: Frekvenčný odozva váhovania typu A jTJ. 

frekvencií, zosilňovač skresľuje signál. Vytváranie doda točných frekvencií je zvyčajne 

výsledkom nel ineárneho skreslenia [5J. 

Najbežnejšou špecifikáciou skreslenia je celkové harmonické skreslenie nazývané 

ako Total Harmonie Distortion ( T H D ) . Zvyčajne sa špecifikuje najednej frekvencii 

alebo v rozsahu viacerých frekvencií. Typicky bude špecifikované pri danej výkonovej 

úrovni , p r ičom zosilňovač bude zapojený na špecifickú impedanciu záťaže pj. 

Digitálne audio teraz bežne poskytuje signál s menej ako 0,002 % T H D . 

Tlmiaci faktor 

Zosilňovače zvuku, až na niekoľko veľmi špeciálnych výnimiek, sa približujú k do­

konalým zdrojom napä t i a , a teda ašpirujú na nulovú výs tupnú impedanciu v celom 

audio pásme. Výsledkom je, že výs tup zosilňovača nie je ovplyvnený zaťažením, 

takže premenl ivá impedancia reproduktorov závislá na frekvencii neposkytuje rov­

nako premenl ivú odozvu. Aj keď je sku točná nulová impedancia nemožná , je možné 

ju veľmi blízko aproximovat |Ej. 

Faktor tlmenia, resp. Damping Factor (DF) je definovaný ako pomer záťažovej 

impedancie Rioad k v ý s t u p n é m u odporu zosilňovača Rout-

Ako pr íklad možno uviesť zosilňovač s výs tupnou impedanciou 0,2 íl, k to rý bude 

mať pri reproduktore s impedanciou 8 íl faktor tlmenia s hodnotou 40. Väčšina 

vákuových elektronkových zosilňovačov m á D F menší ako 20, zatiaľ čo polovodičové 

zosilňovače ma jú D F väčší ako 100 pj. 

DF 
'OUt 
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1.1.3 Triedy zosilňovačov 

Trieda zosilňovača definuje alebo pracovnú charakteristiku koncového s t u p ň a výko­

nového zosilňovača alebo základný pr incíp činnosti celého zosilňovača [ľl "IIJ. Existuje 

mnoho tried audio zosilňovačov označovaných ako: A , B , A B , C, D , E a F . Tieto 

triedy možno jednoducho rozdeliť podľa ich pr incípu funkčnosti do dvoch rôznych 

skupín, l ineárnych alebo spínacích jZj. 

Triedy A , B , A B a C sú pracujúce v l ineárnom režime, pri k torých výs tup je 

úmerný ich vstupu [7]. Trieda l ineárneho zosilňovača je u rčená polohou pracovného 

bodu na prevodovej charakteristike. Po dlhú dobu boli j ed inými triedami zosilňo­

vačov re levantnými pre vysokokvali tný zvuk trieda A a trieda A B z dôvodu ich 

l ineárneho zosilnenia |3j. 

Medzi spínané zosilňovače možno radiť triedy D , E a F . Spínané zosilňovače 

majú vyššiu účinnosť, k to rá by teoreticky mala byť 100 %. Je to preto, že dochádza 

k m a l ý m alebo ž iadnym s t r a t á m energie pri premene na teplo [Zj. 

Koncový s t upeň výkonového zosilňovača m á významný vplyv na jeho výkon a 

náklady. Tento s tupeň musí t iež pracovať pri vysokých úrovniach výkonu, často pri 

zvýšených teplotách. V skutočnost i často existuje kompromis medzi tvorbou tepla 

a kvalitou zvuku p j . 

V nasledovnej časti práce b u d ú preds tavené základné triedy zosilňovačov A , B , 

A B a D , vysvetlené pr incípy funkčnosti koncových s tupňov zosilňovačov v jednotli­

vých triedach, porovnanie medzi triedami ich výhody a nevýhody použi t ia a pod­

robnejšie vysvet lená funkčnosť zosilňovača v triede typu D , k to rý bude použi tý aj v 

návrhu dosky plošného spoja (DPS) , k to rá je jeden z výs tupov tejto práce. 

Trieda A 

Výs tupné tranzistory vo výkonovom zosilňovači triedy A zostávajú v otvorenom 

stave počas celého cyklu audio signálu, pr ičom vždy prispievajú transkondukciou k 

signálovej ceste výs tupného s tupňa . Uhol prenosu pre triedu A je teda 360° (znamená 

celý cyklus) PJ. Znázornené na obrázku 1.3 

V zosilňovači triedy A prúd i p r ú d nepre t rž i te vo všetkých výs tupných zariade­

niach, čo umožňuje vyhnúť sa nelinearite pri ich spínaní , čím ale zároveň dochádza 

k strate výs tupného výkonu zosilňovača P j . 

P racovný bod je položený v strede lineárnej časti prevodovej charakteristiky. 

V dôsledku tejto nepret rž i te j straty vo výkonovej triede A , zosilňovače vy tvára jú 

obrovské množs tvo tepla, k toré pr idáva k ich veľmi nízkej účinnost i okolo 30%, čo 

ich robí neprak t ickými pre vysokovýkonné zosilňovače p j . 

16 



Obr. 1.3: Pracovné triedy zosilňovačov |Sj. 

Trieda B 

Zosilňovače triedy B sú široko používané z dôvodu nízkych požiadaviek na jedno­

smerný p r ú d v pohotovostnom režime, na rozdiel od zosilňovačov triedy A , k toré 

vyžadujú pracovný bod charakter izovaný veľkým kolektorovým p rúdom. Uhol pre­

nosu pre triedu B je 180° (polovica cyklu). Znázornené na obrázku 1.3, Zníženie 

požiadavky na pohotovos tný alebo jednosmerný p r ú d v prevádzke triedy B sa do­

siahne p r e d p ä t í m každého z dvoch tranzistorov pri vypnut í . To zase znižuje s t ra tový 

výkon kľudového kolektora v tranzistoroch flj. 

Pre tože prevádzka výkonového zosilňovača triedy B m á tranzistory pracujúce len 

v jednej polovici per iódy vs tupného signálu, sú po t r ebné dva tranzistory v usporia­

dan í push-pull, aby sa pridali dve polovice cyklu na rekonštrukciu celej zosilnenej sí­

nusoidy. Nevýhodou používania prevádzky triedy B je v podstate nel ineárna povaha 

charakteristiky. To vedie k skresleniu v blízkosti nulových prechodov výs tupného 

p r ú d u %o p|. 

Výsledkom je, že obe polovice výs tupného tvaru vlny sa menia z nuly na dvojná­

sobok pokojového p rúdu , čím sa znižuje rozptyl. To m á za následok takmer zdvoj­

násobenie účinnost i zosilňovača na približne 50% jSj. 

Trieda A B 

T á t o trieda v skutočnost i vznikla kombináciou tried A a B . V sekcii 11.3.2! bolo 

spomenuté , že výkonové zosilňovače triedy B majú max imá lnu účinnosť približne 

17 



50%. Nevýhodou bola p o t r e b n á spätnej väzby, aby sa eliminovala charakteristika 

nel ineárneho prenosu spôsobená skreslením pri prechodoch. Al t e rna t ívnou m e t ó d o u 

spätnej väzby na zníženie alebo takmer el imináciu prechodového skreslenia je pred-

pät ie každého tranzistora v konfigurácii push-pull tak, aby boli sotva na zač ia tku 

akt ívnej oblasti. T á t o trieda zosilňovača sa nazýva výkonový zos i lňovač/výs tupný 

s t upeň triedy A B , pre tože sú tranzistory vždy p r edpä t é ako pri prevádzke v triede 

A , ale sú p r edpä t é na zlomok špičkového zaťažovacieho p r ú d u ako pri prevádzke v 

triede B (5|. 

To znamená , že tranzistor bude v pracovnom stave viac ako polovicu cyklu tvaru 

vlny, ale menej ako celý cyklus, pr ičom uhol prenosu bude medzi 180° až 360° res­

pekt íve medzi 50% až 100% vs tupného signálu v závislosti od množs tva dodaného 

vs tupného signálu |3j. 

Trieda D 

Zosilňovače pracujúce v triede D sa radikálne líšia od známejších tried A , B alebo 

A B . V triede D nie sú ž iadne výs tupné zariadenia pracujúce v lineárnej časti charak­

teristiky. Namiesto toho sa výsledné zosilnenie realizuje t akzvaným sp ínan ím vstupu 

na ultrazvukovej frekvencii. Klasickou m e t ó d o u generovania výs tupného signálu je 

použ i t ím diferenciálneho kompará to ra , kedy jeden vstup je realizovaný pr ichádza­

júc im audio signálom a d ruhý vstup pí lovi tým priebehom pr i požadovanej spína­

cej frekvencii. Tento celkový proces generuje výs tupný signál v závislosti od oboch 

vs tupných signálov v tvare obdĺžnikového výs tupného signálu tvoreného pulznou 

šířkovou modulác iou známou pod pojmom Pulse W i d t h Modulat ion ( P W M ) J3|. 

Vstupný audio signál je označený ako uvst pílovitý signál je označený utri a vý­

s tupný signál tvorený P W M je označený upwm- Priebehy jednot l ivých signálov je 

možno vidieť na obrázku 11.41 

t[s] 

Obr. 1.4: Priebehy vs tupných a výs tupných signálov k o m p a r á t o r a v triede D J3J. 
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Tento výs tupný P W M signál sa pr ivádza na vstup komplemen tá rneho výs tup­

ného s t u p ň a polom r iadených metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOS-

F E T ) tranzistorov T R I a T R 2 so spoločným zdrojom a je spínaný a zosilnený. A b y 

bolo možné extrahovať zosilnený zvukový signál z tvaru vlny P W M , výs tup zosil­

ňovača triedy D sa pr ivádza do dolnopr iepus tného filtra. Dolnopr iepus tný filter po­

zostávajúci z cievky L a kondenzá to ra C prepus t í do reproduktora s t rednú hodnotu, 

k to rá je nulová a funguje ako pas ívny in tegrá tor (za predpokladu, že m e d z n á frek­

vencia filtra je aspoň o jeden r ád nižšia, ako spínacia frekvencia koncového s tupňa ) . 

Okrem toho dolnopr iepus tný filter zabraňuje rozptýleniu vysokofrekvenčnej spína­

cej energie v odporovej záťaži. Predpokladajme, že filtrované výs tupné napä t i e a 

p rúd zos tanú konš tan tné počas jednej per iódy spínania. Tento predpoklad je po­

merne presný, pre tože frekvencia spínania je oveľa vyššia ako najvyššia v s t u p n á 

audio frekvencia. Potom možno vzťah medzi celou dĺžkou cyklu a výs ledným filtro­

vaným v ý s t u p n ý m n a p ä t í m odvodiť pomocou jednoduchej časovej analýzy n a p ä t i a 

a p r ú d u induktora jE|. 

Vysvet lená bloková schéma zapojenia zosilňovača v triede D v r á t a n e signálových 

tokov je zobrazená na obrázku p~5 

Reproduktor 

Generátor pílového 
signálu 

Výstupný MOSFET 
tranzistorový stupeň 

Obr. 1.5: Bloková schéma zapojenia zosilňovača v triede D 

1.2 Číslicovo analógové prevodníky 

Nasledujúca časť práce sa venuje problematike prevodu medzi číslicovou, resp. di­

gi tá lnou a analógovou doménou signálov v spojitosti so zvukovým spracovaním. V 

sekcii 1.2.1| sú popísané základné pr incípy funkčnosti digi tálne-analógového ( D / A ) 

prevodu, a je priblížený najpoužívanejší spôsob prevodu pomocou váhovaných odpo­

rov a R - 2 R siete odporov, p ráca poukazuje na chyby pri prevode ako sú nelinearita 

a skreslenie - sekcia |1.2.2|, a v poslednej časti |1.2.3| zobrazuje použi t ie filtrácie po 

aplikácii prevodu D / A prevodnika. 
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1.2.1 Princíp funkčnosti D/A prevodníka 

Konverzia postupnosti d iskrétnych čísiel na spoj i tú funkciu v časovej oblasti (napä­

tie, p rúd) sa nazýva ako digi tálno-analógová konverzia ( D / A konverzia) [10]. 

Digi tálno-analógová konverzia (skrátene D / A , D - A alebo D- to-A konverzia) sa 

často vyžaduje v d ig i tá lnom sys téme použ ívanom pre funkčnosť externých analógo­

vých súčastí . D / A prevodník (alebo D A C ) poskytuje r iadené analógové výs tupné 

napä t i e alebo v urči tých špecializovaných aplikáciách r iadený analógový výs tupný 

p rúd alebo iný parameter obvodu, k torého hodnota zodpovedá v s t u p n é m u digitál­

nemu slovu [12]. 

D igitálno-analógové prevody sa najčastejšie 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) pr ipojených na vstup do sčítacieho 

zosilňovača. Napä t i e na výs tupe závisí od n a p ä t i a aplikovaného na vstupy. 

(a) (b) 

Obr. 1.6: D A C a odporová sieť a) váhované odpory, b) R - 2 R [11]. 

DAC pomocou v á h o v a n e j siete rezistorov 

Väčšina D / A prevodníkov založená na váženej presnej odporovej sieti je realizovaná 

pomocou š t anda rdných hodnô t odporu, z k torých každý môže byť v zapnutom alebo 

vypnutom stave podľa toho, aké bity sú nas tavené na vstupnom b i n á r n o m slove. V 

známej „binárne váženej" odporovej sieti znázornenej na obrázku|1 .6 |a) ma jú odpory 

hodnoty 2R, 4R, 8R atd., resp. sú v násobkoch mocniny 2 a každý odpor je zapojený 

do obvodu ako vlas tný pr idružený bit. Keď sa v s tupný bit p r i radený k akémukoľvek 

odporu rovná 0, tento odpor sa nezapne do obvodu, ale namiesto toho sa nah rad í 

skratom s nulovým odporom. N a vytvorenie analógového výs tupného n a p ä t i a je 

po t r ebné iba pripojiť urč i tý š tandardný , ale konš tan tný p r ú d cez sieť s váhovanými 

odpormi a napä t i e , k toré poklesne v celej sieti odporov, je rovné požadovanému 

analógovému v ý s t u p n é m u n a p ä t i u [12]. 
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T á t o b inárne váhovaná odporová sieť t rp í nevýhodou, že odpor s najväčšou váhou 

v sieti musí byť vyrobený s takou presnosťou (toleranciou), že p r a v d e p o d o b n á chyba 

v jeho hodnote je značne menšia ako hodnota odporu s na jmenšou váhou v sieti, ak 

m á byť prevod presný okolo hodnô t , pr i k torých sa zap ína a vyp ína najvýznamnejš í 

odpor [Ej. V praxi je prevedenie D A prevodníka pomocou siete váhovaných odporov 

menej používané, a je n a h r á d z a n é použ i t ím siete R-2R odporov, k toré sú realizačné 

menej komplikované JUJ. 

DA prevodník pomocou R-2R siete rezistorov 

Pr inc íp funkčnosti D A prevodníka obsahujúceho sieť R -2R odporov, k to rá je znázor­

nená na obrázku 1.6 b) možno popísať nasledovne: číslicový signál je v paralelnom 

formáte pr ivádzaný na spínače a jednot l ivé spínače preds tavujú jeho reprezentáciu 

v hodno tách 0 (uzemnenie) a 1 (pripojenie na referenčné napä t i e ) . Pokiaľ je spínač 

na hodnote 1, výs tupný p r ú d je delený 2:1 a to toľkokrát , koľkými uzlami odporo­

vej siete prejde. Vs tupná impedancia zosilňovača je veľmi ma lá a výs tupné napä t i e 

potom zodpovedá súč tu jednot l ivých pr íspevkov násobenému odporom R v spätnej 

väzbe [lij. 

1.2.2 Nelinearita D/A prevodníka a skreslenie malých signálov 

D A prevodník by mal mať väčší dynamický rozsah ako samotný spracovávaný signál, 

pretože presnosť konverzie závisí od linearity prevodníka . Re la t ívna chyba prevodu 

s t ú p a so znižujúcou sa úrovňou výs tupného signálu [11]. Popisovaný vznikajúci prob­

lém sa v praxi nazýva ako nelinearita D A prevodníka pri nízko-úrovňových signáloch 

a je znázornená na obrázku |1.7 
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Obr. 1.7: Nelinearita D A C pre malé signály fUJ. 
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Chyba pri prechode nulou nazývaná ako zero-cross distortion vzniká pri malých 

hodno tách n a p ä t i a u prevodníkov, k toré rešpektu jú znamienko pomocou M S B bi tu 

(bit číslo 1). Ten potom prep ína všetkých členov odporovej siete a vplyvom rôznej 

doby prepnutia dôjde k skresleniu označovanému ako glitch |HJ. Toto skreslenie je 

znázornené na obrázku 11.81 

Vý
st

up
 v

o 
vo

lto
ch

 

Vstupné slovo 

Obr. 1.8: Chyba pri prevode malých signálov so znamienkom JUJ. 

1.2.3 Aktívny rekonštrukčný filter 

Priebeh obvodu D / A prevodníka typu R-2R, k to rý je znázornený na obrázku 1.6 b), 

odhaľuje priebeh zobrazený na obrázku |1.9| a). Hoci je linearita urč i te menš ia ako 

op t imálna , jasne ilustruje príslušné princípy a bola by p r imeraná pre mnohé D / A 

aplikácie. Lineari ta by sa mohla výrazne zlepšiť použ i t ím presnejších odporov alebo 

r iadením digi tálnych vstupov cez analógové spínače. Obrázok zobrazuje skutočný 

výs tup prevodníka so 16 rôznymi výs tupnými ú rovňami v tvare vlny, k toré sú ľahko 

viditeľné. Obrázok|1.9 |b) zobrazuje rovnaký základný obvod potom, čo výs tup prešiel 

cez do lnopr iepus tný filter j E j . 
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Obr. 1.9: Priebehy a) 16bitového D / A prevodnika, b) v ý s t u p u dolnopr iepus tného 

filtra Pf. 

Pre tože je D / A prevodník diskré tny sys tém (systém pracujúci s d iskré tnymi sig­

nálmi) , dochádza vplyvom jeho činnosti k tzv. periodizácii výs tupného spektra a vo 

v ý s t u p n o m spektre D / A prevodnika sa tak objavujú periodicky sa opakujúce ob­

razy zák ladného kmi toč tu . Navyše sú tieto obrazy zák ladného k m i t o č t u symetrické 

a zrkadlené cez polovicu vzorkovacieho k m i t o č t u (Nyquistov kmi toče t ) . Tieto od­

zrkadlené a periodicky sa opakujúce zložky spektra sú však vo v ý s t u p n o m spektre 

nežiaduce a je n u t n é ich v h o d n ý m spôsobom potlačiť a odfiltrovať. Tento problém 

rieši práve použi t ie výs tupného ak t ívneho rekonš t rukčného filtra, k to rý pre kmi­

toč ty nad polovicou vzorkovacej k m i t o č t u predstavuje filter typu dolná priepust, 

čím dochádza k vý raznému pot lačeniu týchto nežiaducich vyšších harmonických vo 

v ý s t u p n o m spektre D / A prevodnika. Ideálny rekonšt rukčný filter by mal prenášať 

kmi toč ty presne do polovice vzorkovacej k m i t o č t u a potom by s obrovskou strmos-

ťou svojej ampl i túdovo frekvenčnej charakteristiky dokonale potlači l vše tky vyššie 

harmonické nad polovicou vzorkovacieho kmi toč tu . Avšak ideálny filter nie je možné 

realizovať a tak reálny filter m á obmedzenú strmost svojej ampl i túdovej frekvenčnej 

charakteristiky a je n u t n é tak počí tať s prienikom zrkadlových kmi toč tov v neprie­

pustnom pásme PSJ. 
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Pr inc íp činnosti do lnopr iepus tného filtra je zobrazený na obrázku 1.10| Sij j cl Ilct 

obrázku 1.10| b) možno vidieť zrkadlenie harmonických zložiek [11 51]. 

Obr. 1.10: Obrazy spektra D / A prevodnika a) spektrum signálu rekonšt rukčného 

filtra, b) zrkadlenie harmonických zložiek [15]. 

1.3 Analógová filtrácia 
Sekcia |1.3| popisuje základné koncepty problematiky analógovej filtrácie. Približuje 

terminológiu základných typov filtrácie - sekcia |1.3.1| zobrazuje aproximačně fun­

kcie analógových filtrov - sekcia 1.3.2, a venuje sa pas ívnemu a ak t ívnemu náv rhu 

filtrovaných výs tupov - sekcia |1.3.3| 

Zvukové signály je možné spracovávať rôznymi typmi procesov, medzi jeden z 

najpoužívanejších, k to rý bol využi tý aj v konkrétnej práci , je proces filtrácie. J e d n á 

sa o základné použi t ie procesu pri úprave zvukového signálu, kedy vzniká výrazná 

s ta t ická alebo dynamická modifikácia pôvodného signálu. 

P o d pojmom filter v jednoduchosti chápeme systém, k to rý selektívne mení žiada­

n ý m spôsobom vlastnosti zvukového signálu ako je jeho tvar, ampli túdovo-frekvenčná 

alebo fázovo-frekvenčná charakteristika. Zák ladným využi t ím filtrácie je predovšet­

k ý m zvyšovanie kvality signálu (napr íklad redukovaním šumu) , pre extrakciu infor­

mácií zo signálu alebo jeho samotné oddelenie jIEj • 

1.3.1 Deskriptívna terminológia typov filtrov 

Frekvenčný selektívny filter je predstavi teľom l ineárneho neparamet r ického systému, 

k torý urč i tú časť frekvenčného p á s m a prepúšťa a zvyšnú časť frekvenčného p á s m a 
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pot láča . Modulové frekvenčné charakteristiky ideálnych frekvenčných filtrov sú zo­

brazené na obrázku Fázové frekvenčné charakteristiky ideálnych frekvenčných 

filtrov ma jú nulovú hodnotu 

Klasifikácia filtrov je závislá od ich funkčnosti , konkré tne na frekvenčných roz­

medziach nazývaných ako pr iepus tné pásmo a p á s m o zádrže. Kombinác iami týchto 

pás iem je možno docieliť spolu š tyroch základných najviac používaných typov filtrov 

zobrazených na obrázku |1.11| a definovaných nasledovne [18]. 

• D o l n á p r i e p u s ť (Lowpass), charakter izovaná priepustnou oblasťou po frek­

venciu coc známou ako medzný kmi toče t (Obr. 1.11 a)). 

H o r n á p r i e p u s ť (Highpass), je komplementom k dolnej priepusti a pá smo 

zádrže je charakter izované po frekvenciu uc, odkiaľ začína p á s m o priepusti 

(Obr. p i l b)). 

P á s m o v á p r i e p u s ť (Bandpass), je typom filtra, v ktorom sa p r iepus tné pásmo 

nachádza medzi frekvenciami w c l a uC2, vše tky os t a tné frekvencie sa nachá­

dzajú v pásme zádrže (Obr. |1.11| c)). 

P á s m o v á z á d r ž (Bandstop), je komplementom pásmovej priepusti, v ktorej 

sa pásmo zádrže nachádza medzi frekvenciami uc\ a uC2, vše tky os t a tné frek­

vencie sú prepus tené . Tento filter sa tak t iež nazýva ako notch. (Obr. 1.11 d)). 

\H(o>)\ 

1 

0 

\H(a>)\ 
A 

1 

co„ 

DP 

PP 

cocl coc2 

a) 

c) 

O) 

\H(co)\ 

\H{co)\ 

co. 

HP 

PZ 

b) 

d) 

O) 

Obr. 1.11: Modulové kmitoč tové charakteristiky ideálnych filtrov: 

a) dolná priepusť (DP) , b) ho rná priepusť (HP) , c) pásmová priepusť (PP) , d) pás­

mová zádrž (PZ) P"7|. 
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1.3.2 Aproximačně funkcie filtrov 

V rámci frekvenčné selektívnych analógových filtrov možno filtre ďalej kategorizovať 

podľa špecifickej m e t ó d y náv rhu a spôsobu ich implementácie . Špecifické m e t ó d y 

navrhovania, k toré bol i vyvinuté , zahŕňa jú aproximácie nazývané ako Butterworth, 

Chebyshev typ I, Chebyshev typ II a Cauer (alebo el ipt ická), znázornené na obrázku 

|1.12[ K a ž d á z tých to m e t ó d m á svoje výhody aj nevýhody | H | . 

modul modul 

0 ./č 

BUTTERWORTHOVA 
aproximace 

CEBYSEVOVA 
aproximace 1. druhu 

modul 

CEBYSEVOVA 
aproximace 2. druhu 

CAUEROVA 
aproximace 

(eliptické filtry) 

Obr. 1.12: Aproximácia modulovej frekvenčnej charakteristiky normalizovanej dolnej 

priepuste j E j . 

Najčastejšie špecifikovanou charakter izáciou výkonu filtra je frekvenčná odozva. 

Po zadan í špecifikácie frekvenčnej odozvy sa musí vybrať dizajn filtra, k to rý spĺňa 

tieto požiadavky. Toto je dos iahnuté t ransformáciou požadovanej odozvy na norma­

lizovanú dolnopr iepus tnú špecifikáciu s l imitom 1 rad/s. T á t o normal izovaná odozva 

sa porovnáva s kr ivkami normalizovaných dolnopr iepus tných filtrov, k toré ma jú tiež 

medznú hodnotu 1 rad/s. Po určení uspokojivého dolnopr iepus tného filtra z kriviek 

sa tabuľkové normalizované hodnoty prvkov zvoleného filtra t ransformujú alebo de-

normalizujú na konečný návrh . M o d e r n á teór ia sietí n á m poskytla mnoho rôznych 

tvarov ampl i t údy v závislosti na frekvencii, k toré bol i analyticky odvodené umiest­

nen ím rôznych obmedzení na prenosové funkcie znázornené na obrázku 1.12 [20]. 

1.3.3 Realizácia analógovej filtrácie 

Všeobecný filter pozostávajúci z induktorov, kondenzátorov, rezistorov a p r ípadne 

akt ívnych prvkov, ako sú operačné zosilňovače a tranzistory riešime pri realizácii po­

mocou techník obvodovej analýzy. Frekvenčnú odozvu zovšeobecneného filtra možno 

vyjadriť ako pomer dvoch polynómov v rovine s, kde s = ju (pr ičom j = a u = 

27rf je frekvencia v rad iánoch za sekundu) a označuje sa ako prenosová funkcia. 
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T á t o spojitosť sa dá matematicky vyjadriť rovnicou L 2 (2DJ 

H(s) 
Y (s) 
X (s) 

; i .2) 

Korene menovateľa polynomu X(s) sa nazývajú póly a korene polynomu čitateľa 

Y (s) sa označujú ako nuly [20]. Najbežnejšia zák ladná charakteristika, k to rú me­

t ó d a náv rhu analógového filtra spĺňa, je špecifikovaná veľkosť odozvy. Preto klasické 

filtre ignorujú fázové charakteristiky počas fázy návrhu , a ich poč ia točný bod je 

špecifikovaný ako \H(ju)\2 . Dôvodom pre začat ie s frekvenčnou odozvou umocnenú 

na d ruhú je to, že dos távame jej reálnu časť hodnoty. Z dôvodu nepárnej fázovej 

symetrie sa fázové uhly vyrušia , čo zjednodušuje proces navrhovania. Pre pr íklad 

pól (nula) Pi (zí) funkcie H(s), je symetr ický k pólu (nule) — Pi (—Zi) funkcie H (-s). 

P re tože póly a nuly H(s) sú symetr ické okolo reálnej osi (komplexne združené póly a 

nuly), \H(ju)\2 m á póly a nuly, k toré sú symetr ické okolo reálnej osi aj imaginárnej 

osi. Toto je známe ako kvadrá lna symetria. Pre stabilitu nesmú žiadne póly dopadať 

na os ju, avšak neexistuje žiadne obmedzenie týkajúce sa núl [TT3j. 

Výsledkom tejto kvadratickej aproximácie návrhu je filter k to rý musí spĺňať na­

sledujúce požiadavky: 

• funkciou je po lynóm delený po lynómom s reá lnymi koeficientami, 

• v týchto po lynómoch sú len pá rne mocniny u, 

• r ád čitateľa nie je vyšší ako r á d menovateľa, 

• menovateľ n e m á žiadne reálne korene, a ak m á čitateľ reálne korene, vyskytu jú 

sa v p á r n o m porad í f E j . 

Ideálne frekvenčné filtre nemožno fyzikálne realizovať, pretože to sú nekauzálne 

systémy. Predstavitelia naj jednoduchších kauzálnych pasívnych systémov, k toré je 

možné realizovať, sú napr. R C a R L články [T7j. 

t = RC 

Obr. 1.13: R L a R C integračný článok filtru typu dolná priepust (E j . 

27 



Pasívna analógová filtrácia 

Pasívne analógové filtre sú známe tým, že v implementáci i filtra nie sú žiadne akt ívne 

prvky, ale zvyčajne je implementác ia obmedzená na použi t ie kombináci í z pasívnych 

prvkov ako sú odpor R, cievka L a kondenzá tor C fH3]. 

P r i hľadaní aproximačnej funkcie, k to rá n á m splní zadané pož iadavky v časo­

vej alebo frekvenčnej oblasti (môžu byť zadané pož iadavky pre obe oblasti súčasne) 

môžeme napr. využiť kmi toč tovú charakteristiku zobrazenú na obrázku |1.13| integ­

račného R C článku definovaného funkciou: 

H (u) = - —. - , kde a0 = 1,60 = l , 6 i = r JUJ. (1.3) 
60 + juh 

Následne vypoč í t ame podľa zvolenej frekvencie u časovú konš t an tu r = RC. 

Aktívna analógová filtrácia 

Analógové filtre môžu byť tiež označované ako akt ívne , čo naznačuje , že implemen­

tác ia obsahuje ak t ívne prvky, ako sú operačné zosilňovače, p r ípadne iné akt ívne 

prvky, ako sú tranzistory. Hlavnou výhodou akt ívnych filtrov operačných zosilňo­

vačov v dôsledku veľmi nízkej výs tupnej impedancie operačných zosilňovačov a tiež 

veľmi vysokého zisku v otvorenej slučke a vysokej vstupnej impedancie je, že stupne 

operačného zosilňovača ma jú inherentne vyrovnávanie , čo znamená , že prenosová 

funkcia celku niekoľkých s tupňov operačného zosilňovača je výsledkom prenosových 

funkcií jednot l ivých s tupňov, pr ičom sa ignorujú zaťažujúce účinky nasledujúcich 

s tupňov. To značne zjednodušuje teoret ickú implementáciu . To znamená , že na­

príklad filter operačného zosilňovača šiesteho rádu , kde r á d filtra určuje, s akou 

vernosťou (presnosťou) sú modelované prenosové charakteristiky filtra, možno im­

plementovat kaskádovaním troch s tupňov operačného zosilňovača d ruhého rádu , kde 

každý s tupeň d ruhého r á d u je implementovaný nezávisle od os ta tných dvoch stup­

ňov. Pas ívne analógové filtre nemajú toto zjednodušenie a celá prenosová funkcia 

musí byť implementovaná ako jeden neoddeli teľný celok [19]. 

Akt ívny filter tretieho r á d u dolnej priepuste je znázornený na obrázku |1.14[ 

Vout-> 

Vin-> 

Obr. 1.14: Akt ívny filter tretieho r á d u dolnej priepuste f2Dj. 
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Systém znázornený na obrázku |1.14|, filtra dolnej priepusti tretieho r á d u možno 

popísať prenosovou funkciou WÄ 

H(s) 
1 

s3 A + s2B + sC+l 

a kde sú koeficienty určené rovnicami [L5 

A = č 7 i C 2 C 3 , B = 2 C 3 ( C 1 + C2),C = C2 + 3C3 

; i .4) 

;i .5) 

Po výbere aproximačnej funkcie filtra, ako pr íklad Butterworthovej prenosovej fun­

kcie tretieho r á d u popísanej vý razom |1.6| vpravo, a d á m e ho do rovnosti s výrazom 

1.4, dos távame celkovú rovnicu L 6 PSIJ. 

H(s) 1 
1 

;i .6) 
s3 A + s2 B + sC + 1 s3 + 2s2 + 2s + 1' 

kde koeficienty A = l , B a C = 2 vyriešime v rovnosti s koeficientami v rovniciach 

1.4 Ovládanie hladiny hlasitosti 
V tejto časti práce b u d ú preds tavené možnost i ovládania hlasitosti analógových 

zvukových signálov. Sekcia popisuje teoret ický podklad a základný pr incíp zmeny 

hladiny zvukového signálu, k to rý je možno ovládať. 

Medzi často užívané zapojenia pre ovládanie zmeny n a p ä t i a sa v minulosti použí­

vali un ipolárne t ranzis torové členy v zosilňovačoch s nas tavi teľným ziskom. Regulá­

cia bola realizovaná pomocou potenciometrov - preľadovatelných odporov v spätnej 

väzbe. Ich použ i t ím sa ale zároveň vytvor i l p rob lém vzniku nelinearity, zapojenej 

priamo do signálovej cesty. Tieto zapojenia vytvára júce nelinearitu signál poškodzo­

vali p r idávan ím harmonických či in te rmodulačných skreslení na ich výs tup J2I]. 

Obvody pre ovládanie zmeny n a p ä t i a a t ý m hladiny hlasitosti analógového zvu­

kového signálu, k toré by nevytváral i nelinearity, musia p redovše tkým zabezpečiť 

signálovú cestu výh radne cez l ineárne elektronické prvky. 

1.4.1 Spínaná rebríková sieť odporov 

J e d n ý m zo spôsobov, a k ý m možno l ineárne meniť a tenuáciu , čiže zníženie hla­

diny napä t i a , je využi t ie rekurzívnej rebríkovej siete odporov, k to rú možno ovlá­

dať pomocou spínacích prvkov. Sp ínan ím jednot l ivých čast í obvodu rebríkovej siete 

sú vk ladané do signálovej cesty rezistory s rovnakými hodnotami, čím je vytvo­

rený pokles napäťovej úrovne signálu. A k o spínacie súčias tky bývajú použi té me-

tab-oxide-semiconductor (MOS) tranzistory, pr ipojené do R-2R rebríkovej b inárne 
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váhovanej siete odporov. Za t ú t o sieť odporov sa začleňuje operačný zosilňovač v ne-

inver tujúcom zapojení s fixne nas t aveným zosilňovacím ziskom j2ľD]. Keďže sa tran­

zistory - spínacie prvky nenachádza jú v signálovej ceste, je výs tup a tenuovaného 

signálu bez známok nelinearity. Dôležitý je tak t iež poznatok, že toto zapojenie au­

tomaticky vedie k zákonu o zosilnení na decibelovej osi (exponenciálny priebeh), 

k torý vzniká priamo z rekurzívnej povahy zapojenia rebríkovej siete |2Ij, a je zná­

zornená na obrázku II. 151 

Nastavenie atenuácíe Fixné zosilnenie 

} } } } } } } 
'o 'o 'a 'a *a 'a 'n 

Vin-> R 2 ^ R2 < R2^ R2^ R2< R2$ 

Rf1 
HVSrV 

Vout -> 
r-o 

Obr. 1.15: Sp ínaná rebríková sieť odporov (21 j. 

Obvodové riešenie možno rozšíriť tak, aby poskytovalo nepre t rž i tú kontrolu o 

zosilnenom zisku. Rozdelením fixného zosilňovacieho s tupňa , k to rý je znázornený 

na obrázku 1.15, vy tvá rame N zosilňovacích (gm) s tupňov. A k je riadiaci p r ú d Ij 

všetkých gm s tupňov jeden j ednoduchý p r ú d I diskrétne sp ínaný (j = l až po j=N) , 

nas táva rovnaká si tuácia, ako v pr ípade zapojenia na obrázku |1.15[ Avšak ak je 

možno p r ú d Ij riadiť jemnejšie od j edného gm s t u p ň a k nasledujúcemu, a transkon-

duktancia je m e n e n á s p r ú d o m I, vznikne efekt interpolácie ú t l m u medzi odbočkami . 

Zjednodušené zapojenie je zobrazené na obrázku |1.16|, Zapojenie operačných zosil­

ňovačov je realizovateľné pomocou bipolárnych p r ú d o m r iadených tranzistorov [21]. 

<?/+ i 

N prúdovo riadených zosilňovacích gm stupňov 

R1 R1 R1 R1 R1 R1 

Vin -> R 2 < R 2 ^ R 2 < R2 ^ R2 ^ R2 

Vysoko-ziskový 
prúdovo-napäťový konvertor 

Obr. 1.16: P rúdovo r i adená sieť odporov [EI|. 
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2 Správa napájania a riadenia 
D r u h á časť práce sa spoč ia tku venuje poznatkom z oblasti zdrojov napájan ia , po­

pisuje základné funkčné bloky meničov, regulá torov napä t i a , podrobnejš ie v časti 

2.1. M i m o iné popisuje a vybe rá h lavnú riadiacu jednotku zariadenia, kde konkré tne 

volí riadenie pomocou jednodoskových počí tačov, v r á t a n e teoret ického popisu ich 

vs tupno-výs tupných periférií, konkrétnejšie v čast i 2.2 

2.1 Meniče napätia 

Nasledujúca časť práce je z a m e r a n á na s t ručný prehľad z oblasti napá jan ia strie­

davých a jednosmerných obvodov. Sekcia |2.1.1| približuje naj jednoduchšie princípy 

meničov s t r iedavých zdrojov napá jan ia na j ednosmerné a zobrazuje pr imi t ívny Gre-

inacherov menič. Ďalej p ráca v sekcii |2.1.2| poukazuje na teoret ický základ z oblasti 

spínaných regulá torov a vysvetľuje ich pr incíp funkčnosti a dôvody použi t ia . 

V posledných rokoch zohrávajú meniče napájacej energie dôležitú úlohu v tech­

nológii výkonovej elektroniky pre rôzne aplikácie. Invertory zdroja n a p ä t i a a p r ú d u 

sú dobre známe ako konvenčné topologie na konverziu zdroja j ednosmerného p r ú d u 

(DC) na zdroj s t r iedavého p r ú d u (AC) a naopak [22J. 

Funkciou modulu konvertora A C / D C alebo D C / D C je splniť jednu alebo viacero 

z nasledujúcich požiadaviek: 

• pr ispôsobenie sekundárnej záťaže p r i m á r n e m u zdroju napájania , 

• zabezpečiť izoláciu medzi p r i m á r n y m a sekundá rnym okruhom, 

• poskytnúť ochranu proti úč inkom porúch, skratu alebo prehriatia, 

• zjednodušiť súlad s legislatívou v oblasti bezpečnost i , výkonu alebo elektro­

magnetickej kompability ( E M C ) |2"3|. 

2.1.1 AC/DC meniče 

Najčastejš ím pr ík ladom napá jan ia elektronických komponentov pre každodenné po­

užitie v domácnos t i býva napá jan ie z elektrickej siete, k to rá disponuje s t r iedavým 

napä t ím . Pre správnu funkcionalitu je po t r ebné čas tokrá t vlastnosti napá jan ia elek­

trickej siete meniť na napr ík lad j ednosmerné napájanie . 

Naj jednoduchšou š t ruk tú rou meniča, k to rý využíva diódy ako spínače a kon­

denzátory, je tzv. zdvojovač n a p ä t i a Greinacher, k to rý je znázornený na obrázku 

|2.lj. Tento obvod je napá janý pomocou str iedavého A C n a p ä t i a a pracuje v dvoch 

stavoch. V prvom z nich je kondenzá tor nab i tý na špičkovú hodnotu zdrojového 

napä t i a . V druhom z nich je p r e d t ý m nab i tý kondenzá tor umies tnený v sérii so 
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zdrojom a napá j a záťaž. T á t o kombinácia generuje napä t i e , k toré sa ideálne rovná 

dvojnásobku vs tupného n a p ä t i a |23j. 

C1 D2 

Obr. 2.1: A C / D C menič Greinacher (23). 

2.1.2 DC/DC meniče 

Moderné D C / D C meniče by mali byť n a v r h n u t é tak, aby poskytovali efektívnu kon­

verziu energie, kontrolované, bezpečné a dobre regulované jednosmerné napá jan ie 

pre rôzne elektronické prís troje , zariadenia a systémy. V dnešnej dobe D C / D C me­

niče postupne vyčleňujú l ineárne regulá tory a nah rádza jú ich tzv. pokrokovejšími 

sp ínanými regulá tormi . N a rozdiel od l ineárnych regulátorov, k toré premieňajú pre­

by točnú energiu na teplo, aby obmedzili výs tupné napä t i e , spínané regulá tory vy­

užívajú vlastnosti indukčných a kapac i tných komponentov na ukladanie energie a 

prenos energie v diskrétnych energetických paketoch. Pakety energie sú uložené bud 

v magnetickom poli induktora alebo v elektrickom poli kondenzá tora . Spínaný radič 

zaisťuje, že v každom pakete sa p renáša iba energia skutočne p o t r e b n á pre záťaž, 

t akže t á t o topológia je veľmi efektívna. Obrázok |2.2| znázorňuje z jednodušenú š t ruk­

t ú r u sp ínaného regu lá tora [23]. 

Vstupný 
Spínač • filter • Spínač • transformátor 

Výstupný 
• filter 

v , 

PWM Izolácia 
hlavná vetva regulátor -* (ak je potrebná) 

spätná väzba 

OUT 

Obr. 2.2: D C / D C spínaný regulá tor (23|. 
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N a prenos energie zo vstupu na výs tup v regulovatelných množs tvách je p o t r e b n á 

zložitejšia regulačná technika ako v pr ípade l ineárneho regulá tora . Najbežnejším ty­

pom ovládania je pomocou P W M . U mnohých spínacích regulá torov je regulované 

výs tupné napä t i e priamo úmerné pracovnému cyklu P W M . Riadiaca slučka využíva 

pracovný cyklus „hlavnej vetvy" na ovládanie výkonového spínacieho prvku. Regu­

lácia pomocou P W M je oveľa efektívnejšia ako l ineárna regulácia, pre tože k h lavným 

s t r a t á m dochádza iba pri každej zmene stavu spínača a nie nepre t rž i te [23]. 

2.2 Jednodoskový počítač a jeho využitie 

P o d pojmom Single Board Computers (SBC) možno označiť jed inú dosku poč í tača s 

procesorom, pamäťou a vs tupno-výs tupnými konektormi ( I /O) , k to ré jej umožňujú 

fungovať ako poč í tač . Zatiaľ čo S B C možno použiť na takmer akýkoľvek účel, mnohé 

boli pôvodne nav rhnu t é na konkré tny účel alebo aplikáciu. Dokona lým pr ík ladom 

toho je Raspberry P i , k toré bolo vyvinuté ako vzdelávací nás t ro j na podporu a 

posilnenie programovacích zručnost í š tuden tov |25j. 

Raspberry P i (RPi) je cenovo dos tupný počí tač veľkosti kreditnej karty vyvinutý 

nadác iou Raspberry P i Foundation. Raspberry P i je možné využiť ako n á h r a d u za 

lacnejšiu verziu počí tača , k to rého výkonné grafické prostredie (GUI) z neho robí 

prakt ické mul t imediá lně centrum. Jeho sku točná hodnota však pochádza z jeho fle­

x ib i l i ty P iny General Purpose Input /Output (GPIO) umožňujú použi t ie Raspberry 

P i pre širokú škálu aplikácií f2Ej. 
V novších a lepších konfiguráciách zariadenia Raspberry P i disponujú pomocou 

svojich modulov pre bezdrôtové pripojenia technologickými možnosťami ako sú B l u -

etooth alebo W i F i , pre konfiguráciu samotného S B C , či p r í s tup k d á t a m na internete 

alebo iných zariadeniach. 
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2.2.1 GPIO rozhrania 

J e d n ý m z hlavných využi t í Raspberry P i je možnosť prepojenia a konfigurácie, k to rá 

je p o n ú k a n á pomocou rozhrania G P I O . Rozhranie G P I O p o n ú k a p r í s tup k sériovým 

d á t a m , hod inovým d á t a m , rozhraniu Inter-IC Sound {I2S), sériovému periférnemu 

rozhraniu (SPI), pulznej šírkovej moduláci i ( P W M ) , rozhraniam universal asynch­

ronous receiver-transmitter ( U A R T ) a Inter-Integrated Circuit (I2C), a všeobecnej 

I / O signalizácii [27]. 

Peri fér ia I2S pre d ig i tá lne z v u k o v é s ignály 

I2S je š t a n d a r d n é rozhranie sériovej zbernice používané na vzájomné prepojenie 

digi tálnych audio zar iadení . Zbernica realizuje spracovanie zvukových dá t , zatiaľ 

čo os t a tné signály, napr. ovládanie, sa prenáša jú oddelene. A b y sa minimalizoval 

počet požadovaných pinov a aby bolo zapojenie j ednoduché , používa sa 3-linková 

sériová zbernica pozostávajúca z l inky pre dva časovo mult iplexované dátové kanály 

(SD), l inky pre výber slova (WS) a hodinovej l inky ( S C K ) . Zbernica je znázornená 

na obrázku |2.3[ Sériové d á t a sú p renášané v dvojkovom doplnku, pr ičom ako prvý 

je na jvýznamnejš í Most Significant B i t ( M S B ) . M S B sa vysiela ako prvý, pre tože 

vysielač a pri j ímač môžu mať rôzne dĺžky slova. Nie je po t rebné , aby vysielač vedel, 

koľko bitov pri j ímač zvládne, ani pri j ímač nemusí vedieť, koľko bitov sa p renáša 

S C K 

W S 

SD M S B 

DATA n-1 
P R A V Ý K A N Á L 

DATA n 
Ľ A V Ý K A N Á L 

LS B M S B 

DATA n+1 
P R A V Ý K A N Á L 

Obr. 2.3: Prenos rozhrania I2S j2Bj. 
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Peri fér ia SPI pre riadiace s ignály 

SPI je vysokorýchlostná, plne duplexná , synchrónna komunikačná zbernica, k to rá je 

zostavená z dvoch blokov, h lavného - SPI master a podr i adeného - SPI slave. Zber­

nica máva zvyčajne jedno hlavné zariadenie, ale môže disponovať viacerými pod­

r iadenými zariadeniami. N a úsporu portov na čipe a miesta na rozloženie na doske 

plošného spoja, jej výs tupy zabera jú iba štyri porty: master out slave in (MOSI) , 

master in slave out (MIŠO) , časová l inka ( S C K ) a slave select (SS) [29]], k torých 

prenos je zobrazený na obrázku |2.4|. 

Keď si h lavný blok želá poslať d á t a pod r i adenému zariadeniu a/alebo si od neho 

vyžiadať informácie, vyberie podr iadeného zvolením zodpovedajúcej l inky SS na 

nízku úroveň signálu a aktivuje hodinový signál na hodinovej frekvencii použiteľnej 

nad r i adeným a p o d r i a d e n ý m zar iadením. Hlavný blok master generuje informácie 

na linke M O S I , zatiaľ čo vzorkuje l inku MIŠO, a podr iadený blok slave generuje 

informácie na linke MIŠO, pr ičom vzorkuje l inku M O S I [29]. 

Obr. 2.4: L inka komunikácie SPI . 

35 



3 Návrh a realizácia prototypu 
Kapi to la [3] vychádza z vyššie popisovaných teoret ických podkladov a prakticky ap­

likuje poznatky z oblasti spracovania zvukových signálov, správy napájacích n a p ä t í 

a informácií týkajúcich sa jednodoskových počí tačov. Výsledný prototyp zariadenia 

je zostavený z dvoch hlavných hardvérových celkov a dvoch vedľajších hardvérových 

častí . 

Hlavné hardvérové celky p r íp ravku predstavuje n a v r h n u t á doska plošného spoja, 

obsahujúca celú logiku spracovania signálovej cesty, v r á t a n e prevodu signálu z digi­

tálnej do analógovej oblasti, filtrácie, ovládania hlasitosti a výslednej amplifikácie, 

ktorej časti sú podrobnejš ie popísané v kapitole |3.1j N a doske plošného spoja sa 

mimo iné nachádza jú aj napäťové regulá tory pre napájan ie jednot l ivých obvodov, 

v r á t a n e napá jan ia druhej hlavnej časti hardvérového celku pre riadenie dosky ploš­

ného spoja - jednodoskového poč í tača Raspberry P i , k to rého prepojenie je popísané 

v časti |3.2[ Tieto dva hlavné hardvérové celky sú prepojené pomocou viacerých 

signálových zberníc pre prenos informácií, napá jan ie a riadenie. 

Medzi vedľajšie hardvérové komponenty je zaradený ro tačný enkodér - sekcia 

3.2.31, k to rý zabezpečuje možnosť fyzického ovládania výs tupnej hlasitosti pomo­

cou riadiacej jednotky Raspberry P i a hlavný napá jač i zdroj celého pr íp ravku pre 

napájanie z elektrickej siete pr ipojený k doske plošného spoja, k to rého výber je po­

písaný v časti |3.1.5[ Výsledný n a v r h n u t ý prototyp v r á t a n e prepojení je znázornený 

na blokovom diagrame a popísaný nižšie v texte práce. 

Streamovaný 
obsah 

Napájanie zo 
siete -230V 

Reproduktory 

>- Raspberry p i 

Rotačný enkodér 
Regulátor napájania 
pre Raspberry p i 
12V na SV/2A 
(BA50DD0T) 

DAC (PCM1791A) 

Regulátor napätia 
12V na 5V/500mA 

(NCV853S) 

Regulátor napätia 
30V na 12V/3A 

(LM2576) 

Filtrácia LP fi l t r o m 
pre bas. reproduktor 

ulácia h l a s i t o s t i 
(PGA4311) 

Zosilňovač (TPA3244) 

Obr. 3.1: Blokový diagram zosilňovača r iadeného R P i [30]. 
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Blokový diagram znázorňuje z jednodušený model komponentov prototypu zo­

silňovača r iadeného pomocou Raspberry P i , tak t iež zobrazuje hlavné bloky dosky 

plošného spoja v r á t a n e všetkých vzájomných prepojení . Vs tupný signál je možno 

vkladať cez jednodoskový poč í tač Raspberry P i v podobe s t reamovaného obsahu 

alebo pripojenia cez 3,5 m m jack konektor. Raspberry P i disponuje modulom pre 

získanie s t reamovaného audio obsahu cez W i F i alebo Bluetooth, k to rý je možno v 

digitálnej podobe na S B C ekvalizovať a pripojiť do D A prevodníka . Následne je sig­

nál filtrovaný pre nízkofrekvenčný reproduktor, napäťovo regulovaný a každá jeho 

časť nezávisle zosilnená. Výsledný signál, napojený na výs tupné konektory je možné 

získať vo forme pre pasívne reproduktory alebo tak t iež v linkovej úrovni prostred­

níc tvom 3,5 m m jack konektory. 

3.1 Návrh dosky plošných spojov 

V tejto čast i práce bude priblížený postup pri realizácii dosky plošných spojov. P r á c a 

sa venuje ha rdvérovým súč ias tkam nachádza júc im sa na doske plošných spojov, k toré 

podrobnejš ie popisuje, vyberá jednot l ivé komponenty v závislosti od ich vlastnost í , 

zobrazuje ich schematické zapojenia v r á t a n e po t rebných kalkulácií a vysvetľuje ich 

funkčnosť. 

3.1.1 Zapojenie číslicovo-analógového prevodníka 

Prvou časťou riešenia náv rhu schémy dosky plošného spoja bol výber a samotné 

zapojenie D A prevodníka , k to rý bol zvolený pre splnenie zadania. D A prevodník by 

mal disponovať zák ladnou bitovou hĺbkou prenosu 24 bit, m in imá lnym vzorkovacím 

k m i t o č t o m 192 kHz a možnosťou prepojenia so S B C digi tá lnou zvukovou sériovou 

linkou I2S. Takt iež musí disponovať nízkou nelinearitou, skreslením a T H D podrob­

nejšie pop í saným v sekcii |1.2|. Výhodou by mala byť možnosť nastavenia samotného 

D A prevodníka použ i t ím jednej zo sériových liniek, k to rými disponuje S B C . P r i vý­

bere samotnej súčias tky sme brali v úvahu vše tky vyššie spomenu té vlastnosti, jeho 

výs tupné napä t i e a iné parametre v závislosti na cene a dostupnosti na domácom 

trhu. 

Pre náš účel použi t ia bol zvolený D A prevodník P C M 1791A od výrobcu Texas 

Instruments. Základnými vlas tnosťami je jeho 24bitová h ĺbka prenosu, vzorkovacie 

kmi toč ty 128, 192, 256, 384, 512, alebo 768 k H z s autokorektom, užívateľskou prog-

ramovateľnosťou pomocou sériovej l inky SPI alebo I2C, ktorou je možné ovládať 

digi tálnu filtráciu, digi tálny ú t lm, šumové vlastnosti alebo De-emphasis filter. Pre­

vodník P C M 1 7 9 1 A p o n ú k a na výber z viacerých digi tálnych sériových vs tupných l i ­

niek pre prevod do analógovej oblasti v r á t a n e I2S, k to rú podporuje Raspberry P i a je 
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dos tupný z hľadiska ceny aj trhu. Jeho výs tupné napä t i e n a d o b ú d a veľkosti 3,2 Vp-p 

pri v ý s t u p n o m skreslení v r á t a n e šumu T H D + N = 0,001 %. Pre jeho správnu činnosť 

je po t r ebné analógové napájacie napä t i e o veľkosti 12V a analógová zem ( A G N D ) . 

A digi tálne napä t i e o veľkosti 3,3V v r á t a n e digitálnej zeme ( D G N D ) fHl], pre k toré 

sme využili výs tupy G P I O z R P i . 

Po preš tudovaní kata lógového listu prevodníka P C M 1791A v závislosti od zapo­

jenia vs tupných konektorov a preš tudovaní konektorov G P I O nachádzajúcich sa na 

S B C bolo vytvorené schematické zapojenie znázornené na obrázku |3.2|. 

Q 

C1 
lOOnF 

16V 
I J P 

L 

3V3 2*5 

C 2 
94 

DAC PCM1791ADB 
TP1 

GPIORaspberryPi jpflt 

9 
10 
11 
12 

C3 
6.3V 
1MF 

LRCK MŠ" 
BCK MC 
DATA MDI 
MUTE MDO 
SCK 
RST 
VDD 

MS E L 
ZEROL 
ZEROR 

DGND VCCF 
AGNDF VCCL 
VCCR AGNDL 
AG NDR VOUTL-
VOUTR- VOUTL+ 
VOUTR + AGNDC 
VCOM VCCC 

V O U T R + 
V O U T R -

V O U T L + 
V O U T L -

AGND 

Analógový výstup 

28 
27 
26  
25  
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 

GPIO RaspberryPi 

L8 
TP4 5SL 

C4 
16V -
100nFr 

AGND 
GND4 

TP8 

+5V 

C5 
6.3V 
IOuF 

Obr. 3.2: Schéma zapojenia D A prevodníka P C M 1 7 9 1 A . 

Kata lógový list zároveň ponúka l riešenie výs tupného ak t ívneho rekonšt rukčného 

filtra znázorneného na obrázku |3.3|. Výs tupné signály z diferenciálnych balancova­

ných výs tupov pre každý kaná l sú použ i t ím symetr ických operačných zosilňovačov 

NE5532, k toré výrobca odporúča a pasívnych R, C súčiastok filtrované dolnoprie-

p u s t n ý m filtrom tretieho r á d u [31] popísaného v sekcii [HO} Medzná frekvencia fc a 

zosilňovací zisk A sú dané ex te rnými súčias tkami , k torých hodnoty sme voli l i podľa 

katalógového lista nasledovne: 

. R l , R2 = 1,8 kíl, 

. R3 , R4 = 3,3 M l 

. R5 , R6 = 680 n, 

. C l = 1800pF, 

. C2 ,C3 = 560pF . 
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R4L 

VOUTL- R2L 

VOUTR 

VOUTR+ 

N E ^ 5 3 2 D R 
AGND 

AGND 

Obr. 3.3: Schéma zapojenia rekonš t rukčného filtra. 

Pre výpočet hodnoty výs tupného n a p ä t i a sme vychádzal i zo vzorca v kata lógo­

vom liste: 

Vout = 3,2Vp_p*^f^. (3.1) 
Kí 

Pr ičom Rf je rezistor v spätnej väzbe v našom pr ípade R4 a Ri je vs tupný rezis-

tor pri vstupe do operačného zosilňovača v našom pr ípade rezistory R l , R2. Po 

výpoč te dos távame hodnotu výs tupného n a p ä t i a 5,9 Vp-p čo je 2,1 V R M S , medznú 

frekvenciu fc = 77 kHz a zosilňovací koeficient A = 1,83 PHJ. 

3.1.2 Návrh filtra dolnej priepusti 

Ďalšou súčasťou práce bol náv rh filtra dolnej priepusti (LP) pre basový reproduktor. 

Jednalo sa o dve signálové operácie a to sčítanie ľavého a pravého kaná la do jedného 

signálu a jeho nás lednú filtráciu použ i t ím R C aktívnej filtrácie tretieho rádu . Pre 

obe operácie bol využi tý rovnaký typ operačného zosilňovača ako pri rekonštrukčnej 

filtrácii NE5532. Tret í r á d filtra zabezpečil s t rmšiu prechodovú charakteristiku s 

poklesom o 18 dB na ok távu znázornenú na frekvenčnej charakteristike obrázku |3.4 

simulácie zapojenia. 
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Obr. 3.4: Ampli túdovo-frekvenčná charakteristika L P filtra. 

P r i medznom kmi toč t e / c s poklesom o 3 d B , boli hodnoty R a C vypoč í t ané 

vzťahom 13.21 

/ c = 1*nrlji*r ( 3 - 2 ) 

Z čoho sme určili medzný kmi toče t / c na hodnotu približne 120 Hz veľkosťou odpo­

rov S U B R = 2 kíl a kapacitorov S U B C = 680 nF. Celková schéma zapojenia je 

znázornená na obrázku 13.51 

VOUTL 

VOUTR 

SUB_R1 SUB_R2 SUB_R3 

2k 2k 2k 

J_SUB_C1 J_SUB_C2 [ S SU B_C3 

680n 

\7 
AGND 

680n 680n 

AGND 

/j\ VCCIO 

N r ^ 5 3 2 D R 
AGND 

VOUTSUB 

Obr. 3.5: Schéma zapojenia L C filtra 3. r ádu . 
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3.1.3 Zapojenie ovládania hlasitosti 

Nasledujúca časť práce je z a m e r a n á na výber a zapojenie r iadeného ovládania hla­

diny hlasitosti. V rámci semestrálnej práce bol vytvorený náv rh riešenia ovládania 

hlasitosti pomocou dvojice duálnych potenciometrov, pre oddelené regulovanie hlav­

ného stereo signálu a stereo signálu pre bassový reproduktor. T á t o regulácia hlasi­

tosti bola v rámci diplomovej práce zmenená o možnosť ovládania aj cez vzdialenú 

aplikáciu - v softvérovej forme. Návrh zah ŕňa výber t akzvaného volume kontroléra, 

př ipoj i te lného do riadiacej jednotky Raspberry P i , k t o r ý m je možno digitálne riadiť 

spolu 4 jednot l ivé analógové zvukové signály. Súčias tka musí disponovať zák ladnými 

vlas tnosťami a tenuácie , n ízkym š u m o m a skreslením, možnosťou napá jan ia z dosky 

plošného spoja a tak t iež dostupnosťou na d o m á c o m trhu. 

Dos tupné riešenie p o n ú k a výrobca Burr -Brown Products, k to rý spadá pod spoloč­

nosť Texas Instruments v podobe 4-kanálového audio volume kontroléra P G A 4 3 1 1 . 

Súčias tka disponuje možnosťou digi tá lneho riadenia pomocou 3-vodičovej sériovej 

l inky [33]], k to rú možno pripojiť k periférii SPI popísanej v sekcii |2.2.1[ PGA4311 

p o n ú k a širokú reguláciu hlasitosti pomocou odporového rebríkového zapojenia so zo­

silňovacími členmi popísaného v sekcii pľT̂ ľT], k to rá n a d o b ú d a rozmedzie od +31,5 dB 

do -95,5 dB s krokom 0,5 dB pre každý kaná l individuálne [33]. Takt iež disponuje 

n ízkym skreslením v r á t a n e šumu, kde frekvencii 1 kHz výrobca pripisuje hodnotu 

T H D + N = 0,0004% [33]]. Zariadenie je napá jané symet r ickým n a p ä t í m ± 5 V a do­

s tupné na d o m á c o m trhu. Pre zamedzenie vniku vysokofrekvenčných zložiek zo spí­

naných regulá torov boli p r idané pred napájacie vstupy filtračné feritové odrušovacie 

jadra, označené F B I a F B 2 . 

Výsledné zapojenie je znázornené na obrázku 3.6 

PGA4311U 

GPIO Raspberry Pi 

ZosilňovačTPA3244 

Obr. 3.6: Schéma zapojenia regulá tora hlasitosti P G A 4 3 1 1 . 
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3.1.4 Výber koncového zosilňovača 

T á t o sekcia práce je z a m e r a n á na výber zosilňovača, k to rý vychádza z v las tnos t í v 

zadaní práce . Jednalo sa o zosilňovač určený pre stereo, čiže dva 4 í l reproduktory, 

k torých výkon mal nadobúdať hodnoty min imálne 30 W , a pre jeden basový 4 í l 

reproduktor s výkonom približne 100 W . Podľa zadania mal byť zvolený zosilňovač 

pracujúci v triede D , podrobnejš ie popísaný v časti |1.1.3[ Vybraný typ by mal dispo­

novať dos t a točným výkonom, prenosom celého audio frekvenčného pásma , n ízkym 

skreslením a šumom. 

Pre naše použi t ie bol zvolený zosilňovač TPA3244 od výrobcu Texas Instruments. 

J e d n á sa o zosilňovač pracujúci v triede D , k to rý disponuje zák ladnými možnosťami 

konfigurácie spolu š tyroch vs tupných a výs tupných zvukových kanálov na rôzne 

kombinácie v r á t a n e kombinácie 2.1, čo značí dva kaná ly pre stereo reproduktory v 

tzv. single-ended (SE) zapojení a ostávajúce dva kaná ly pre basový reproduktor v 

zapojení bridge-tied load ( B T L ) pre jeho vyšší výkon [321 • TPA3244 udáva v kata­

lógovom liste použ i tú technológiu PurePa th™ Ul t r a -HD, pre veľmi nízke skreslenie 

so šumom, k toré by malo nadobúdať pri výkone 1 W a záťaži 4 í l hodnoty T H D + N 

= 0,005 % [321. Jeho šírka prenosového p á s m a je uvádzaná do 100 kr íz , pre vysoko­

frekvenčné zložky z High-Definition (HD) zdrojov, a efektivitu až 94%. P r i náv rhu 

schémy zapojenia sme vychádzal i z kata lógového listu samotnej súčias tky [321 a tak-

tiež zo zapojenia, k toré výrobca realizuje na predajnom modeli dosky plošného spoja 

pod názvom T P A 3 2 4 4 E V M . 

Prvou časťou bola realizácia zapojenia vs tupných signálov pre jednot l ivé kanály 

v r á t a n e predzosilňovačov s využ i t ím operačného zosilňovača NE5532, pre stabilizo­

vané vs tupné napä t i e , za k toré bola p r idaná korekcia hlasitosti v podobe regulá tora 

hlasitosti PGA4311 popísaného v časti |3.1.3[ Zapojenie vstupnej časti je znázornené 

na obrázku 13.71 

•lí 

Z: 
5S y 

Obr. 3.7: Schéma zapojenia vstupnej časti zosilňovača TPA3244. 
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V druhej časti sme sa venovali zapojeniam pomocných signálov zosilňovača a na­

pájania . Hlavné napájacie napä t i e ( P V D D / V D D ) pre správnu funkčnosť zariadenia 

nadobúda lo hodnoty 30 V , a pomocné napá jan ie ( G V D D ) pre vnú to rné obvody bolo 

realizované n a p ä t í m 12 V . Voľba konfigurácie do sterea s basovým reproduktorom 

(typ 2.1) bola realizovaná pomocou nastavenia tzv. mode pinov M l na úroveň 3 ,3V 

( D V D D ) a M 2 na úroveň 0 V ( A G N D ) . O s t a t n é piny boli zapojené podľa odporúča­

nia výrobcu |32J a signály pr ivedené z regulácie hlasitosti PGA4311 boli vedené cez 

linkové výs tupy použ i t ím jack 3,5 m m konektorov, k toré sú zobrazené na celkovej 

schéme zapojenia nachádzajúcej sa v prí lohe |Ä} 

Zapojenie zosilňovača TPA3244 je znázornené na obrázku |3ľ8 

C26 
^ 5 0 V ^ 5 0 V 
H 1|iF 4 1 [iF 

GND2 

> 

vec 
C25 ^ C 2 4 " 
50V ^ 5 0 V 
IpF Í IpF 

C 23 
2200UF 

GND2 

Obr. 3.8: Schéma zapojenia napá jan ia a pomocných signálov zosilňovača TPA3244. 

Poslednou časťou zapojenia boli zosilnené signály z výs tupov TPA3244, z k torých 

bolo po t r ebné odfiltrovať vyššie frekvenčné zložky keďže sa jednalo o P W M zosilne­

nie, viac popísané v sekcii |1.2.3[ T á t o filtrácia bola realizovaná použ i t ím L C filtrov 

nav rhnu tými výrobcom, k toré boli pre jednot l ivé zapojenia popísané v kata lógovom 

liste. Keď je výs tup výkonového s t u p ň a nízky, bootstrap kondenzá tor ( O U T _ C l , 2, 

7, 8) sa nabí ja cez kolíky boo t s t r apového obvodu (BST) . Keď je výs tup výkonového 

s t u p ň a vysoký, potenciá l boo t s t r apového kondenzá to ra sa zvýši nad výs tupný po­

tenciál a tak poskytuje vhodné napá jan ie pre výs tupný most ík |32|. 

Výsledné zapojenie je znázornené na obrázku |3.9|. 
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Obr. 3.9: Schéma zapojenia výs tupnej časti zosilňovača TPA3244. 

3.1.5 Návrh zdrojov pre napájacie napätia 

Poslednou súčasťou náv rhu dosky plošného spoja bolo riešenie regulácie a stabili­

zácie viacerých napájacích n a p ä t í pre jednot l ivé súčias tky a ich funkčnosť. Hlavné 

napájacie napä t i e D P S n a d o b ú d a hodnoty 30 V a je určené p redovše tkým pre napá­

janie zosilňovača TPA3244. Pre os t a tné akt ívne prvky, k toré po t rebu jú iné hodnoty 

napájacieho pracovného napä t i a , ako je hlavné, bolo po t r ebné realizovať reguláciu. 

Jednalo sa o napá jan ie operačných zosilňovačov NE5532, v r á t a n e ich pomocných 

signálov, napá jan ie D A prevodníka PCM1791 a regu lá tora hlasitosti P G A 4 3 1 1 , a 

možnosť napá jan ia S B C Raspberry P i . Po preriešení vše tkých po t rebných napäťo­

vých a výkonových hodnô t bola vy tvorená dvojs tupňová D C - D C regulácia. 

V prvom stupni sme realizovali reguláciu z napájacieho n a p ä t i a 30 V na 12 V , s 

výkonom 36 W pomocou spínaného regulá tora LM2576 od výrobcu Texas Instru­

ments, k to rého funkčnosť je pop í saná v sekcii |2ľL~2"l Pre jeho výs tupné napä t i e 12 V 

sme vytvori l i odporový most ík z jeho spätnej väzby, kde sme zvolil i odpor R 1 1 2 V 

na hodnotu lkfl a, dopočí ta l i hodnotu R 2 1 2 V rovnicou |3.3| z kata lógového listu 

f33|. 
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R2 = R 1 * ( ^ - 1 ) , 
Vref (3.3) 

pr ičom Vref = 1, 23 V, a Vvyst = 12 V. 

Hodnota odporu bola zaokrúhlená na R 2 1 2 V = 8,8 kíl, a bolo po t r ebné zvoliť 

Schottkyho d iódu pre 3 A p r ú d v závernom smere a induktorovo-kapac i tnú filtráciu 

výs tupného sp ínaného n a p ä t i a podľa napájac ieho n a p ä t i a a p rúdu . Hodnota induk-

tora bola s tanovená na 220 /xH, a kapacitora na hodnotu 680 /xF podľa návodu v 

kata lógovom liste výrobcu [34]. Celkové výsledné zapojenie je zobrazené na obrázku 

KM 

Obr. 3.10: Schéma zapojenia D C / D C regulá tora z 30 V na 12 V pomocou LM2576. 

V druhom stupni sme regulovali 12 V výs tupné napä t i e z LM2576 na hodnotu 

5 V , pre napá jan ie D A prevodníka P C M 1 7 9 1 A a regu lá tora hlasitosti P G A 4 3 1 1 . 

T á t o regulácia bola pomerne jednoduchš ia a využili sme regulá tor NCV8535 od 

výrobcu O N Semiconductor v jeho základnej konfigurácii pre 5 V výs tupné napä t i e 

s typizovaným v ý s t u p n ý m p r ú d o m 700 m A |33]. Celkové zapojenie je znázornené na 

obrázku 13.111 

TP40 

T 
AG ND 

IC2 
NCV8535MN500R2G 

VOUT_1 VIN_2 
VOUT_2 VIN_1 
S E N S E S E N S E 
GND 
NC_1 

NR 
NC_2 

3t 
f12V 

» I 
AG N D 

AG N D 

Obr. 3.11: Schéma zapojenia D C / D C regulá tora z 12 V na 5 V pomocou NCV8535 . 
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Regulá tor hlasitosti PGA4311 zároveň potreboval symetrické napájanie , čiže aj 

nega t ívnu úroveň napä t i a , k toré bolo realizované sp ínaným konvertorom LM2662 od 

firmy Texas Instruments v invertorovom zapojení . Výs tupný p r ú d konvertora podľa 

výrobcu n a d o b ú d a dos ta točných 200 m A . Zapojenie využíva dvoch kapacitorov s 

rovnakými hodnotami 47 /xF a nízkou ekvivalentnou sériovou rezistanciou (ESR) do 

0,2 Q [33|. Takt iež bolo po t r ebné zmeniť jeho pôvodnú spínaciu frekvenciu, k to rá v 

zák ladnom zapojení n a d o b ú d a hodnoty 20 kHz , na vyššiu frekvenciu mimo frekvencií 

zvukových signálov, aby sa predišlo vzniku rušenia. T ú t o zmenu sme realizovali podľa 

katalógového listu pomocou pripojenia pinu F C na napájac iu úroveň signálu (5 V ) 

a spínacia frekvencia bola zvolená na hodnotu 150 kHz [lr>6l|. 

Výsledné zapojenie je znázornené na obrázku 3.12 

+5V 

u < 

IC3 
v+ FC 

C1 + o s e 

C l - LV 

G N D OUT -5V 

C58 

LM2662MX/NOPB H M 
E E HZC1E470P 

Obr. 3.12: Schéma zapojenia D C / D C invertora LM2662. 

Poslednou reguláciou bolo vytvorené napá jan ie pre riadiacu jednotku S B C Rasp­

berry P i . T á t o regulácia bola oddelená od napá jan ia obvodov na doske plošného 

spoja. Výrobca odporúča napá jan ie R P i zariadenia 5 V s p r ú d o m 2,5 A , na s t rán­

kach je ale pre konkré tny typ Raspberry P i Zero W 2 spomenu tý p r ú d 1,5 až 2 A . 

Pre napá jan ie bol zvolený regulá tor B A 5 0 D D 0 T od výrobcu R O H M Semiconductor 

s fixným v ý s t u p n ý m n a p ä t í m 5 V a m a x i m á l n y m p r ú d o m 2 A k to rý je dosta­

točný pre napá jan ie riadiacej jednotky. Zapojenie je zobrazené na obrázku |3.13. 

RG1 
BA50DD0T 

+12V JJI60 

"pluF 

vec 
G N 

OUT 

D 

VEE 

v 7 

AGND 

Obr. 3.13: Schéma zapojenia regu lá tora B A 5 0 D D 0 T pre napá jan ie Raspberry P i . 

Celková schéma obsahujúca jednot l ivé bloky popísané v tejto aj predošlých čas­

tiach práce, v r á t a n e pomocných obvodov sa nachádza v prí lohe tejto práce . 
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H l a v n é napájanie 

Súčasťou zariadenia bol tak t iež výber zdroja celkového napá jan ia . P r i návrhu za­

riadenia sme realizovali hlavné napájacie napä t i e o veľkosti 30 V a po t r ebný p rúd 

určený výkonom zosiľovača a min imá lnym pr íkonom pre napá jan ie Raspberry P i . 

Tieto hodnoty bolo po t r ebné zároveň naddimenzovať, v pr ípade skokového pr íkonu 

pri š t a r t e zariadenia - nabí janie s tabi l izačných kondenzátorov. Po myšlienke náv rhu 

v las tného zdroja napá jan ia , k to rý mal realizovať reguláciu zo sieťového str iedavého 

napá jan ia 230 V na po t r ebné j ednosmerné napä t i e 30 V s p r ú d o m min imálne 10 A , 

sme dospeli k časovo a cenovo nerealizovateľnému záveru. 

Hlavný zdroj sme preto realizovali výbe rom už hotového zariadenia od firmy Mean 

Well . Konkré tne sa jednalo o uza tvorený spínaný zdroj s označením RSP-320-27, 

k torý disponuje nastavi teľnou úrovňou výs tupného n a p ä t i a v rozmedzí od 26 V do 

31,5 V a v ý s t u p n ý m p r ú d o m o veľkosti 11,9 A . 

Obr. 3.14: Hlavný napájač i zdroj. 

3.2 Riadiaca platforma prototypu 
Sekcia |3.2| je zameraná na konkré tny výber riadiacej jednotky S B C Raspberry P i . 

Vychádzajúc z čast i |2.2| sekcia popisuje vybraný model riadiacej jednotky a zobra­

zuje hardvérové prepojenia G P I O konektorov s doskou plošného spoja a s ro t ačným 

enkodérom. Sekcia |3~.2.2| približuje konfiguráciu webovej platformy Volumio v r á t a n e 

kódových výpisov a sekcia |3.2.3| približuje problematiku ro tačných enkodérov vrá­

tane kódovej implementácie pre riadenie periférie SPI . 
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3.2.1 Raspberry Pi Zero 2 W 

Ako bolo spomenu té v sekcii \2.2[ S B C od výrobcu Raspberry P i p o n ú k a na výber 

viacero možných konfigurácií odlišujúcich sa vo výkone, perifériách a tak t iež cene. 

Pre naše účely bolo po t r ebné zvoliť riadiacu jednotku, disponujúcu sériovými komu­

nikačnými l inkami SPI a p redovše tkým zvukovou perifériou I2S. Zariadenie musí 

tak t iež obsahovať moduly pre možnosť bezdrôtového pripojenia a konfigurácie. 

Raspberry P i Zero 2 W je momen tá lne najnovším produktom od Raspberry P i . 

Produkt disponuje 4- jadrovým procesorom s frekvenciou 1 G H z a 512 M B operač­

nej p a m ä t e . Hlavným pr ínosom a zároveň dôvodom použi t ia konkré tneho typu S B C 

sú jeho bezdrôtové periférie 2.4 G H z 802.11 b / g / n W i F i a Bluetooth 4.2, v r á t a n e 

podpory pre Bluetooth Low Energy ( B L E ) . N a doske s rozmerom 65x30 m m sa ok­

rem konektorov pre U S B , H D M I a slotu pre microSD kartu nachádza jú piny G P I O , 

ktoré sú pre našu p rácu prepojiteľné s n a v r h n u t ý m zar iadením dosky plošného spoja 

a ro tačného enkodéra . 

Výsledné prepojenie G P I O konektorov Raspberry P i s jednot l ivými konektormi na 

doske plošného spoja a ro tačného enkodéra je znázornené na obrázku |3.15, 

O GPIOlGerer, 
O SPI (Send Peri 
O l 2 S OntBr-IC& 
O Ground 
O 5» ir„„.,) 
Q 3.3v(P„w er) 

3v3 Power 

GPIO 2 (I2C1 

GPIO 3 (I2C1 

GPIO 4 (GPCi 

Ground 

• f 5v P o 

Q • 5vPo< 

0 • Grour 

0 # G P I O 

• # G P I O 

Power 

Power 

sund 

l O 14 (UART TX) 

l O 15 (UART RX) 

GPIO 17 (spn ceď • l 9 12 G P I O 1 8 (SR 1 CEO) 2 B C K (DAC- PCM 1791) 

GPIO 27 B 1 • round 

GPIO 22 B 01 Q 16 G P I O 23 (PINA) C L K (Rotary Encoder) 

3v3 Power B 01 Q 18 G P I O 24 (PINB) DT (Rotary Enoxfcr) 

13SDAW.IC„H.rGM>„, GPIO 10 (SPioMosi) 19 Q D 20 Ground G N D (Rotary E.oodor, 

GPIO 9 (spio míso) 21 QJ 

GPIO 11 ISPIO SCLK) 23 STO 24 G P I O 8 (SPI0CE0) 

lO 26 G P I O 7 (spiocEi) 
(EEPROM S DA) • • G P I O 

O • Grour 

• • G P I O 

í (PWM1) £ • jj Grour 

1 LRCK (DAC-PCM1791) GPIO 19 (spn míso) 35 

G P I O 1 (EEPROM SCL) 

Ground 

G P I O 12 (pwmo) 

Ground 

G P I O 16 (SPI1 CE2) 

G P I O 20 (spn Mosi) 

TO 40 G P I O 21 [SPI1 SCLK) 3 D A T A (DAČ-PCM1791) 

Obr. 3.15: Konektorové prepojenie zar iadení s G P I O . 

V ý b e r m u l t i f u n k č n e j softvérovej platformy 

Po zvolení konkré tneho modelu S B C Raspberry P i Zero 2 W bolo po t r ebné aplikovať 

výber softvérového rozhrania, k toré muselo zabezpečiť viacero dôležitých funkciona­

lit. P r i výbere sme skúmali možnost i vytvorenia v las tného webového rozhrania alebo 

aplikácie, k to rá by realizovala prehrávanie s t reamovaného zvukového obsahu, vrá­

tane obsluhy hlasitosti a pokročilej ekvalizácie. 
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Po inštalácii po t rebných balíčkov a knižníc pre získavanie s t reamovaného obsahu 

pomocou služieb ako Spotifyd, Raspotify a pod. sme však často nachádzal i problém 

s pokroči lou linuxovou zvukovou a rch i tek túrou ( A L S A ) , k to rá nespolupracovala s 

použi tými softvérovými s lužbami pre získavanie s t reamovaného zvukového obsahu. 

D r u h ý m bodom bolo skúsenie vloženia ekvalizácie, kde sme zvolil i použi t ie A L S A 

mixer pluginu. Tento spôsob realizácie softvérového rozhrania však nebol s tabi lný 

a po s tá lom zisťovaní chýb pri komunikáci i medzi streamovacou službou Spotifyd 

a A L S A zvukovým rozhran ím, k toré sme prekonfigurovali do podoby v ý s t u p u vo 

forme sériovej periférie I2S, sme sa rozhodli nájsť vhodnejšie riešenie. 

Sústredili sme sa na služby určené p redovše tkým pre zvukové sieťové služby, k toré 

boli vnú to rne stabilne nakonfigurované, ponúkal i v las tné webové rozhranie, a reali­

zovali viaceré možnost i získavania s t reamovaného obsahu (Spotify, T ida l , SoundC-

loud, WebRadio). Softvérové rozhranie služby tak t iež muselo realizovať spomínanú 

pokroči lú ekvalizáciu a možnost i konfigurácie v ý s t u p u v podobe sériovej l inky pre 

digi tálny vklad zvukových dá t do D A prevodníka na doske plošného spoja. 

Jednalo sa o platformy ako K O D I , Mopidy, O p e n E L E C , piCorePlayer, MoOde a 

Volumio. Nie vše tky služby ale ponúkal i možnost i voľnej neplatenej licencie alebo 

nedisponovali v ý s t u p o m vo forme zvukovej sériovej l inky I2S. Vyskúšali sme nako­

niec dve serverové softvérové platformy MoOde a Volumio z k torých stabilnejšie, 

p rog ramá to r sky aj užívateľsky výhodnejšie bolo použi t ie služby Volumio. 

3.2.2 Implementácia platformy Volumio 

Nasledujúca časť práce je z a m e r a n á na základný postup pri implementáci i platformy 

Volumio na S B C Raspberry P i Zero 2 W . Text v s t ručnost i popisuje inštaláciu a 

nastavenie platformy pre použi t ie zvukového v ý s t u p u s D A prevodníkom PCM1791 

a doda točné vloženie pluginov pre pokroči lú ekvalizáciu a streamovacie služby. 

Volumio 

Volumio je voľná a Open Sourceová Linuxová dis t r ibúcia n a v r h n u t á výh radne pre 

získavanie a prehrávanie hudby, k to rú je možno implementovať na rôzne nízko vý­

konové zariadenia ako je Raspberry P i a jej ovládanie je realizované pomocou iných 

zar iadení na sieti cez webové rozhranie alebo pomocou mobilnej aplikácie. 

Volumio disponuje integráciou zvukových služieb ako Spotify, T ida l Connect, web-

Radio, SoundCloud a tak t iež p o n ú k a využit ie p a m ä t e zariadenia pre vloženie vlast­

nej knižnice skladieb a albumov. Dôležitou súčasťou je t ak t iež podpora rozšírení 

pomocou Plugin systému, k to rý okrem vlas tných a verejných pluginov v Github 

repozi tároch distr ibúcie p o n ú k a možnosť tvorby v las tného pluginu. 
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K o n f i g u r á c i a 

Po s t i ahnu t í konkrétnej boot sekvencie (ver. 3.251) na oficiálnej s t ránke autora Volu-

mio a inštalácii na Raspberry P i bolo po t r ebné platformu pripojiť na lokálnu sieť pre 

možnosť jej ovládania . Po dokončení základného nastavenia bolo možné pripojenie 

cez webové rozhranie na lokálnej adrese zariadenia, k to rú možno zistiť na pripoje­

ných zariadeniach routra. Grafické užívateľské prostredie (GUI) hlavnej obrazovky 

je znázornené na obrázku |3.16 

Obr. 3.16: G U I hlavenj obrazovky webovej platformy Volumio. 

Nastavenie prebiehalo v záložke Settings, v ktorej sme zvolil i výs tupné zariadenie 

ako D A C a kedže sa konkré tny model nášho prevodníka v da t abáze nenachádzal , 

skúsili sme viacero ponúkaných a l te rna t ív , z k torých sme nakoniec zvoli l i najpou­

žívanejší podobný prevodník pod názvom zariadenia Hifiberry D A C . Taktiež sme 

realizovali nastavenie s treamovacích periférií Spotify a SoundCloud v záložke P l u -

gins. V tejto záložke sme skúšali tak t iež ponúkané ekvalizéry, avšak ich použi t ie ne­

bolo na dos ta točnej úrovni (nespĺňali zadanie práce - ekvalizácia kanálov separá tne 

a nezávisle od seba), napokon sme našli vhodný ekvalizér označený ako FusionDsp, 

ktorý ale bolo po t r ebné vložiť pomocou príkazového t e rminá lu využ i t ím vzdialeného 

p r í s tupu priamo do S B C Raspberry P i . 

Pre zapnutie pokroči lého nastavenia pomocou vzdialeného p r í s tupu (SSH) do Rasp­

berry P i cez pr íkazový te rminá l bolo po t r ebné pomocou webového rozhrania na 

(routerom špecificky danej) U R L adrese zariadenia v záložke dev povoliť p r í s tup do 

SSH. Toto povolenie je znázornené na obrázku |3.17j 
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Obr. 3.17: Povolenie vzdialeného pr í s tupu . 

Po tomto nas tavení (a reš tar tovaní zariadenia) bolo možné pripojenie pomocou 

príkazového te rminá lu , na ktorom sme nainštalovali plugin pomocou pr íkazov zo­

brazených na výpise kódu 3.1 

Výpis 3.1: Inšta lácia ekvalizéru FusionDSP na platformu Volumio. 
# Z í s k a n i e i n š t a l a č n é h o s ú b o r u z G i t h u b r e p o z i t á r u a u t o r a . 
$ wget h t t p s : / / g i t h u b . c o m / b a l b u z e / v o l u m i o - p l u g i n s / r a w / a l s a _ m o d u l a r / p l u g i n s / 

a u d i o _ i n t e r f a c e / F u s i o n D s p / f u s i o n d s p . z i p 
# V y t v o r e n i e z l o ž k y , r o z b a l e n i e s ú b o r u a j e h o i n š t a l á c i a . 
$ m k d i r f u s i o n 
$ m i n i u n z i p f u s i o n d s p . z i p -d . / f u s i o n $ cd f u s i o n 
$ v o l u m i o p l u g i n i n s t a l l 
$ cd . . 
# O d s t r á n e n i e i n š t a l a č n é h o s ú b o r u . 
$ rm -Rf f u s i o n * 

Po všetkých konfiguráciách a pr ihlásení sa do streamovacích služieb pluginov sme 

vyskúšali ich funkčnosť a nastavenia. Takt iež sme realizovali p r ípadné nastavenie a 

softvérovú implementác iu ro tačného enkodéra popísanú v kapitole |3.2.4, 

Plugin pre ov ládanie hlasitosti pomocou SPI 

Pre funkčnosť sieťového ovládania hlasitosti, k to rá bola realizovaná pomocou kontro­

léra PGA4311 využi t ím periférie SPI , bolo po t r ebné vytvoriť v las tný plugin. Tento 

plugin umožňoval užívatelom nastaviť hodnotu úrovne hlasitosti a po zmene hodnoty 

a po tv rden í tejto zmeny hodnoty hlasitosti posielal pomocou SPI periférie hodnoty 

jednotlivej a tenuácie do P G A 4 3 1 1 . 

51 

http://Volumio.org
https://github.com/balbuze/volumio-plugins/raw/alsa_modular/plugins/


Volumio spr ís tupňuje na oficiálnej webovej s t ránke p o d r o b n ý postup pri vy tváran í 

nového pluginu v r á t a n e jeho inštalácie a tvorby grafického prostredia ovládania . 

P r á c a popisuje kódové ukážky súboru index.js, k to rý zabezpečuje riadenie perifé­

rie SPI pomocou uživatelského prostredia. Komunikác ia bola realizovaná pomocou 

knižnice pi-spi, k to rá bola využ i tá p rogramovac ím jazykom JavaScript. Po pr idaní 

knižnice do S B C R P i pr íkazom npm install pi-spi sme následne v našom kóde mohli 

realizovať inicializáciu premenných , k toré realizujú spojenie pomocou periférie SPI 

a nastavili prenosovú rýchlosť. 

Funkcia, k to rá bola volaná z G U I po po tv rden í zmeny hlasitosti bola nazvaná volu-

meChanged a realizovala uloženie hodnoty premennej do d a t a b á z y config.json pod 

názvom premennej mg. 

Kódové riešenie je znázornené na výpise 3.2 

Výpis 3.2: Volumio plugin - funkcia zabezpečujúca získanie hodnoty z G U I . 
# D e k l a r á c i a a i n i c i a l i z á c i a p r e m e n n ý c h p r e p r e n o s p e r i f é r i o u S P I . 
v a r SPI = r e q u i r e ( ' p i - s p i ' ) ; 
v a r s p i = S P I . i n i t i a l i z e ( " / d e v / s p i d e v O . 0 " ) ; 
s p i . c l o c k S p e e d ( [ 7 6 2 9 ] ) ; 
# F u n k c i a v o l u m e C h a n g e d , v o l a n á z GUI p l u g i n u . 
S P I v o l u m e c o n t r o l . p r o t o t y p e . v o l u m e C h a n g e d = f u n c t i o n ( d a t a ) { 

v a r s e l f = t h i s ; 
v a r d e f e r = l i b Q . d e f e r ( ) ; 
# U l o ž e n i e h o d n o t y p r e m e n n e j mg do k o n f i g u r a č n é h o s ú b o r u c o n f i g . j s o n . 
s e l f . c o n f i g . s e t ( ' m g ' , d a t a [ ' m g ' ] ) ; 
s e l f . l o g g e r . i n f o ( ' C o n f i g u r a t i o n s of volume have been s e t ' ) ; 
# V o l a n i e f u n k c i e r e b u i l d v o l S P I k t o r á r e a l i z u j e p r e n o s , 
s e l f . r e b u i l d v o l S P I ( ) 

. t h e n ( f u n c t i on (e) { 
// s e l f . c o m m a n d R o u t e r . p u s h T o a s t M e s s a g e (' s u c c e s s ' , " B a u e r C o n f i g u r a t i o n 

u p d a t e d " ) ; 
d e f e r . r e s o l v e ({}) ; 

}) 
. f a i l ( f u n c t i on (e) { 

d e f e r . r e j e c t ( n e w E r r o r ( ' e r r o r ' ) ) ; 
// s e l f . c o m m a n d R o u t e r . p u s h T o a s t M e s s a g e ( ' e r r o r ' , " f a i l e d t o s t a r t . Check 

y o u r c o n f i g ! ") ; 
}) 

r e t u r n d e f e r . p r o m i s e ; 
} ; 

Z funkcie volumeChanged bolo po jej volaní aktual izované G U I a realizované volanie 

funkcie rebuildvolSPI, k to rá mala úlohu konverzie textového reťazca s hodnotou zvo­

lenou užívateľom na numerickú hodnotu. T á t o hodnota bola po skúške funkčnosti 

numericky pr ispôsobená, aby bolo možné meniť výslednú hladinu zvukového signálu 

od minimálnej hodnoty po max imá lnu p r ípus tnú v závislosti na vstupe zosilňovača 

TPA3244. Takt iež bola zavedená korekcia pre nízkofrekvenčný reproduktor, k torého 

v s tupný signál do kotroléru hlasitosti bol úrovňovo nižší v dôsledku filtrácie. Hod­

noty po korekcii boli vložené a odoslané po periférii SPI. 
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Kódové riešenie je znázornené na výpise [373. 

Výpis 3.3: Volumio plugin - funkcia riadiaca kontrolér hlasitosti perifériou SPI . 
S P I v o l u m e c o n t r o l . p r o t o t y p e . r e b u i l d v o l S P I = f u n c t i o n () { 

v a r s e l f = t h i s ; 
v a r d e f e r = l i b Q . d e f e r () ; 

# P r e v o d t e x t o v é h o r e ť a z c a do n u m e r i c k e j p o d o b y , 
v a r o u t p u t L R = p a r s e I n t ( s e l f . c o n f i g . g e t ( ' m g ' ) ) ; 
# K o r e k c i e v z á v i s l o s t i od v ý s t u p u k o n t r o l é r a h l a s i t o s t i . 
o u t p u t L R += 100; 
v a r o u t S u b = o u t p u t L R + 15; 

# V y t v o r e n i e o d o s i e l a n é h o r e ť a z c a . 
v a r o u t p u t = B u f f e r . f r o m ( [ o u t S u b , o u t S u b , o u t p u t L R , o u t p u t L R ] ) ; 

# P r e n o s v y t v o r e n é h o r e ť a z c a 
s p i . t r a n s f e r ( o u t p u t , o u t p u t 

i f (e) c o n s o l e . e r r or (e) 
e l s e c o n s o l e . l o g ( " G o t \ 

p e r i f é r i o u S P I . 
. l e n g t h , f u n c t i o n ( e , d ) { 

" + d . t o S t r i n g ( ) + " \ " b a c k . " ) ; 

i f ( o u t p u t . t o S t r i n g () === d . t o S t r i n g ( ) ) { 
s e l f . l o g g e r . i n f o ( m s g ) ; 

} e l s e { 
// NOTE: t h i s w i l l l i k e l y h a p p e n u n l e s s MISO i s j u m p e r e d t o MOSI 
s e l f . l o g g e r . i n f o ( m s g ) ; 
p r o c e s s . e x i t ( - 2 ) ; 

} 

}) ; 
r e t u r n d e f e r . p r o m i s e ; 

} ; 

Tvorba pluginu okrem zobrazených funkcií obnáša la vytvorenie grafického prostre­

dia, d a t a b á z y hodnô t a jazykového prekladu. Tieto časti sa opakujú pri tvorbe kaž­

dého pluginu a sú popísané na s t ránke repoz i tá ra Volumio. 

Korekcie jednot l ivých hladín hlasitosti boli realizované na základe výsledkov z me­

rania nachádza júceho sa v kapitole |3| Hladinu hlasitosti bolo tak t iež možné meniť 

aj r o t a č n ý m enkodérom pop í saným v sekcii |3.2.3|, tieto dve kódové implementácie 

sa navzá jom nerušili , keďže bola vždy vysielaná len hodnota, k to rá sa nachádza la v 

rozmedzí zmeranej hladiny napä t i a . 
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3.2.3 Rotačný enkodér 

Sekcia |3.2.3| sa zameriava na vysvetlenie funkcionality a zapojenia ro tačného enko-

déra, k to rý je použi tý ako fyzické ovládanie hlasitosti zariadenia. Sekcia obsahuje 

základné poznatky z problematiky ro tačných enkodérov, ich rozdelenie, zapojenie 

a finálny softvérový výpis kódu pre priame použi t ie ako ovládanie zmeny hlasitosti 

pomocou volume kontroléra P G A 4 3 1 1 . 

Ro tačný enkodér je elektro-mechanické zariadenie slúžiace pre detekciu polohy a 

rýchlosti pomocou konverzie mechanického ro tačného pohybu na elektrický signál 

v r á t a n e jeho spracovania. 

Ro tačné enkodéry je možno rozdeliť na dva typy: 

• abso lú tne - snímajú presnú hodnotu polohy z N možných polôh na točenia , 

• inkrementá lně - snímajú len smer o táčan ia (hodnota polohy je realizovaná 

softvérovo). 

Pre naše použi t ie ovládania hlasitosti bol zvolený inkrementá lny enkodér , k to rý dis­

ponuje tromi pr ípojnými pinmy pre signálové spracovanie označenými ako A , B a 

C, na k torých sa odobera jú signály pre detegovanie polohy nasledovne. P i n C je 

pr ipojený na signál uzemnenia G N D a ku pravidelne dierovanému ro t ačnému disku 

enkodéra . P i n A realizuje generovanie štvorcového časového signálu C L K , k torý 

vzniká o t áčan ím enkodéra , pr ičom sa do týka pravidelne dierovaného disku a t ý m 

spína vysokú a nízku úroveň signálu. P i n B s označením ako signál D T je mecha­

nicky posunu tý oproti signálu C L K o 90°, a pri o táčan í tak t iež generuje pravidelný 

signál na základe plôch dierovaného disku. V závislosti od o táčan ia a generovaním 

hodnô t signálov C L K a D T je možné detegovať smer o táčan ia pr inc ípom porovnania 

stavov signálov. A k signál C L K pri o táčan í zmení stav (z nízkej úrovne na vysokú 

alebo naopak) a tento stav nie je rovnaký, ako je stav signálu D T , j e d n á sa o otá­

čanie po smere hodinových ručičiek. A k je ale stav signálu C L K zhodný so stavom 

signálu D T , j e d n á sa o o táčanie proti hod inovým ručičkám. 

Vizualizácia ro tačného enkodéra je znázornená na obrázku |3.18. 

Obr. 3.18: Generovanie signálov pomocou ro tačného enkodéra . 
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3.2.4 Implementácia ovládania hlasitosti 

Realizácia komunikácie ro tačného enkodéra s kontrolérom pre ovládanie hladiny hla­

sitosti PGA4311 bola tvorená pomocou Raspberry P i . Vychádzajúc zo sekcie |3~Tľ3 

k to rá popisuje kontrolér hlasitosti a p o n ú k a digi tálnu 3-vodičovú komunikáciu a 

sekcie |2.2.1|, k to rá popisuje 3-vodičovú perifériu pre riadenie - SPI , realizovateľnú 

pomocou G P I O rozhrania na Raspberry P i , bolo po t r ebné prepojiť tieto dve za­

riadenia hardvérovo, čo realizuje zobrazenie na obrázku |3.15|, a nás ledne realizovať 

softvérovú komunikáciu. 

Jednalo sa o vytvorenie kódu v programovom jazyku Python, k to rý realizoval sní­

manie zmeny polohy ro tačného enkodéra v závislosti na smere o táčan ia a paralelne 

zápis do komunikácie s perifériou SPI pre riadenie ovládania hlasitosti. 

P r v ý m krokom bolo povolenie periférie SPI a pridanie knižníc pre zabezpečenie 

komunikácie s Raspberry P i . P r íkazy pre povolenie periférie a inštaláciu knižníc sú 

zobrazené na výpise kódu |3.4|. 

Výpis 3.4: Pridanie periférie a knižníc pre použi t ie periférie SPI . 
# A k t u a l i z a č n ě p r i k a z y 
$ sudo a p t - g e t u p d a t e 
$ sudo a p t - g e t u p g r a d e 

# P r e p o v o l e n i a SPI j e p o t r e b n é m o d i f i k o v a ť k o n f i g u r a č n ý s ú b o r c o n f i g . t x t 
$ sudo nano / b o o t / c o n f i g . t x t 

# Do s ú b o r u j e p o t r e b n é p r i d a ť p r i k a z p r e p o v o l e n i e p e r i f é r i e SPI 
d t p a r a m = s p i = o n 

# N á s l e d n é p r i d a n i e k n i ž n i c 
$ sudo a p t - g e t i n s t a l l -y p y t h o n - d e v p y t h o n 3 - d e v 
$ sudo a p t - g e t i n s t a l l -y p y t h o n - s p i d e v p y t h o n 3 - s p i d e v 
$ cd -
$ g i t c l o n e h t t p s : / / g i t h u b . c o m / d o c e m e / p y - s p i d e v . g i t 
$ cd p y - s p i d e v 
$ make 
$ sudo make i n s t a l l 

# Po i n š t a l á c i i j e p o t r e b n ý r e s t a r t z a r i a d e n i a 

Náš kód sme vytvori l i a pomenovali pomocou pr íkazu sudo nano rotate.py a keďže 

bolo po t rebné , aby sa automaticky vždy pr i zapnu t í zariadenia tento kód samostatne 

uviedol do funkčnosti , pridali sme mu práva a vložili ho do t akzvaného cron skriptu, 

k torý zabezpečuje pravidelné spustenie programov. Vloženie pravidelne spustitel­

ného kódu pri boot sekvencii zariadenia do cron skriptu je znázornené na výpise 

kódu |3~6j Pred jeho vložením do samo spus t i te lného skriptu sme najskôr realizovali 

jeho funkčnosť, k to rá je znázornená na výpise kódu |3.5|. 
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Výpis 3.5: Ovládanie periférie SPI pomocou ro tačného enkodéra . 
# V l o ž e n i e p o t r e b n ý c h k n i ž n í c , 
i m p o r t t i m e 
i m p o r t s p i d e v 
i m p o r t g p i o z e r o 
# D e k l a r á c i a a i n i c i a l i z á c i a p r e m e n n ý c h , 
v a l = 100 
min = 100 
max = 200 
# K o n f i g u r á c i a GPI0 p i n o v p r i p o j e n ý c h k e n k o d é r u . 
PIN.A = 23 
PIN_B = 24 
# V y t v o r e n i e k o m u n i k á c i e SPI 
s p i = s p i d e v . S p i D e v () 
s p i . open (0,0) 
s p i . m a x _ s p e e d _ h z = 7629 

c l a s s App () : 
de f _ _ i n i t _ _ ( s e l f ) : 

# P r i r a d e n i e p i n o v GPI0. 
s e l f . b u t t o n _ a = g p i o z e r o . B u t t o n ( P I N _ A , p u l l _ u p = T r u e ) 
s e l f . b u t t o n _ b = g p i o z e r o . B u t t o n ( P I N _ B , p u l l _ u p = T r u e ) 
s e l f . b u t t o n _ a . w h e n _ a c t i v a t ed = s e l f . p i n _ a 

d e f p i n _ a ( s e l f , b ) : 
g l o b a l v a l 
n n n 

T o t o j e v o l a n é , ak s a t o č í e n k o d é r o m . 
n n n 

i f n o t s e l f . b u t t o n _ b . i s _ p r e s s e d : 
p r i n t ( ' U p ') 
v a l += 1 
i f v a l >= max: 

v a l = max 
v a l 2 = v a l + 15 
s p i . x f e r ( [ v a l 2 , v a l 2 , v a l , v a l ] ) 
p r i n t ( v a l , v a l 2 ) 

e l s e : 
p r i n t ( ' D o w n ') 
v a l -= 1 
i f v a l < = m i n : 

v a l = min 
v a l 2 = v a l + 15 
s p i . x f e r ( [ v a l 2 , v a l 2 , v a l , v a l ] ) 
p r i n t ( v a l , v a l 2 ) 

de f g o ( s e l f ) : 
# N e k o n e č n ý c y k l u s p r i o t á č a n í , 
w h i l e (1) : 

t i m e . s l e e p ( 0 . 0 1 ) 

# S p u s t e n i e a p l i k á c i e . 
i f __name__ == '__main__': 

app = App () 
app . go O 

Hodnoty minima a maxima pri točení enkodérom vychádzajú z nameraných hodnô t 

zobrazených vo výsledkoch merania a sú pr ispôsobené p lynulému meneniu hladiny 

hlasitosti pomocou ro tačného enkodéra . 
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Výpis 3.6: Automat ické spustenie kódu pomocou crone skriptu. 
# V y t v o r e n i e a o t v o r e n i e s ú b o r u c r o n e s k r i p t u . 
$ c r o n t a b -e 

# V l o ž e n i e c e s t y na k t o r e j s a n a c h á d z a n á š kód v r á t a n e n a s t a v e n i e j e h o s p u s t e n i a 
p r i z a p n u t í. 

O r e b o o t p y t h o n / h o r n e / v o l u m i o / s r c / r o t a t e . p y & 

# Po m o d i f i k á c i i s k r i p t u j e p o t r e b n é j e h o u l o ž e n i e a r e š t a r t z a r i a d e n i a . 

Po odskúšaní viacerých prenosových rýchlostí periférie SPI , sme zvolil i nakoniec 

najmenej problemat ickú o hodnote 7629 Hz, pri rýchlejšej komunikáci i pr ichádzalo 

k zníženiu reakcie závislosti točenia enkodérom a ovládania hlasitosti. Kód sa spustil 

pravidelne pri zapnu t í zariadenia. 
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4 Zhodnotenie a výsledky merania 
Výsledkom realizácie zosilňovača s funkciou sieťového prehrávania a ekvalizácie bola 

snaha o vytvorenie zariadenia s viacerými možnosťami využi t ia v bežných obytných 

budovách, kancelár iách či prevádzkach. N a v r h n u t ý m riešením je zariadenie zložené z 

dosky plošného spoja, na ktorej sa nachádza jú vše tky signálové operácie ako prevod 

z číslicovej oblasti do digi tálnej , filtrácia, korekcie hlasitosti a amplifikácia. Záro­

veň doska p o n ú k a všetky regulácie napájacích napä t í . Druhou časťou pre riešenie 

riadenia a ovládania zariadenia bol n a v r h n u t ý S B C Raspberry P i , nakonfigurovaný 

pre prepojenie s doskou plošného spoja a vloženie s t reamovaného obsahu v r á t a n e 

ekvalizácie. 

P r i realizácii nav rhnu t ého zariadenia sme postupovali najprv oživením napájacej 

časti dosky plošného spoja, kde sme m e r a n í m detegovali správne výs tupné napä t i e 

nav rhnu t ého sp ínaného regulá tora LM2576 o úrovni 12,2 V . Podobne sme merali vý­

s tupné napä t i e regu lá tora NCV8535 , k to rého úroveň n a d o b ú d a l a hodnoty približne 

6,7 V napriek očakávanému n a p ä t i u 5 V . Súčias tka bola tak t iež na in ternetových fó­

rach popisovaná za menej spoľahlivú a rozhodli sme sa j u dočasne nahradiť p r í s tup­

n ý m regulá torom LM7805. T ý m t o sme docielili vhodnej napájacej úrovne n a p ä t i a s 

hodnotou 5 V . Invertor LM2662 bol tak t iež zmeraný s výs tupnou hodnotou n a p ä t i a 

-4,98 V , k to rá bola vyhovujúca pre napájan ie kontroléra hlasitosti P G A 4 3 1 1 . 

Ďalšou časťou bolo oživenie regulá tora hlasitosti P G A 4 3 1 1 , k to rý spoč ia tku nerea­

lizoval svoju funkčnosť, z dôvodu nepr ipo jenému pinu M U T E . P i n bol ak t ívny pri 

nulovom n a p ä t í a neakt ívny pri napá jačom n a p ä t í (5 V ) , k toré sme k nemu priviedli 

pomocou prepojenia použ i t ím rezistora o hodnote 4 kQ. 

Podobne sme realizovali oživenie D A prevodníka P C M 1 7 9 1 , pr i ktorom sme takt iež 

v náv rhu zabudli pripojiť v tomto pr ípade resetovací pin (RST) . Pomocou prespáj -

kovania R S T pinu sa n á m podarilo úspešne uviesť prevodník do funkčnosti . 

Nasledovalo oživenie h lavného zosilňovača TPA3244. Zosilňovač sme pripojil i na na-

pájacie n a p ä t i a a pomocou pinu pre detegovanie chýb ako prehriatie a nízku alebo 

vysokú úroveň vs tupných signálov (pin C L I P O T W ) a pinu pre detegovanie iných 

chýb (pin F A U L T ) sme sa snažili uviesť zosilňovač do prevádzky. Takt iež sme aj 

pri náv rhu schémy zapojenia zosilňovača zabudli pripojiť resetovací pin (RST) , a po 

jeho pripojení fungovali výs tupné časti zosilňovača (piny B S D _ X ) a tak t iež začal 

fungovať interný regulá tor n a p ä t í D V D D a A V D D . Zároveň sme narazili na problém 

jednosmernej D C zložky signálu na vstupoch zosilňovača, t á t o zložka bola ods t rá ­

nená p r idan ím D C blokovacích kondenzá torov nielen pred kontrolérom PGA4311 , 

ale aj za jeho signálovú cestu. Pomocou labora tó rneho generá tora v s tupného sig­

nálu sme sa snažili uviesť zosilňovač do prevádzky, avšak proces nebol z dôvodu 

času ukončený. 
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4.1 Výsledky merania regulácie hlasitosti 
P r á c a napriek tomu p o n ú k a softvérovú implementáciu , k to rá bola odskúšaná jej au­

torom a na jej základe realizuje výsledky nameraných hodnô t regulácie hlasitosti 

použ i t ím zariadenia P G A 4 3 1 1 , k to rý bol r iadený S B C Raspberry P i pomocou peri­

férie SPI. N a základe tohto merania bol i zvolené max imá lne a min imálne napäťové 

úrovne ov ládan ím pomocou ro tačného enkodéru alebo webovej platformy Volumio. 

U [VRMS] 

3,5 

3,0 

2,75 

2.5 

2.0 

1.5 

1,0 

0.5 

0,0 

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

Obr. 4.1: Závislosť výs tupného n a p ä t i a od vstupnej numerickej hodnoty. 

Ako min imá lna úroveň n a p ä t i a bola zvolená hodnota 0,007 V , k to rá predsta­

vovala numerickú in terpre tác iu číslom 100. Max imá lna úroveň bola zmeraná v zá­

vislosti na m a x i m á l n o m vstupnom n a p ä t í zosilňovača čo bolo 3,9Vpeak, čiže cca. 

2,75 Vrms. T á t o úroveň sa prekroči la numerickou hodnotou 202, k to rá realizovala 

výs tupné napä t i e o veľkosti 2,69 Vrms. T ú t o hodnotu sme však radšej z bezpečnost ­

ných dôvodov znížili na úroveň 2,48 Vrms k to rému odpovedala hodnota 200. Meranie 

bolo realizované pomocou v ý s t u p u D A prevodníka pri jeho m a x i m á l n o m softvéro-

vom nas tavení úrovne hlasitosti bez použi t ia ekvalizácie pomocou ružového šumu. 

Hodnota tohto vs tupného n a p ä t i a bola cca 1,46 Vrms. Meranie bolo zopakované 

pomocou labora tó rneho generá to ra s nas t aven ím sínusového priebehu o frekvencii 

1 kHz s úrovňou výs tupného n a p ä t i a 2,2 Vpp, čiže 1,56 Vrms, k to rá je bežná pre 

linkový výs tup zar iadení s 3,5 m m jack konektorom. 
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4.2 Výsledky merania filtrácie 
N á v r h o m analógovej filtrácie pre basový reproduktor sme realizovali oddelenie tejto 

spektrá lnej časti signálu pre možnosť digitálnej ekvalizácie a t ý m doladenie nízko­

frekvenčného reproduktoru. Tento n a v r h n u t ý filter tretieho r á d u pri oživení vykazo­

val veľmi nízke výs tupné hladiny n a p ä t i a z dôvodu vs tupných odporov pri sčí tacom 

zosilňovacom zapojení o hodnote 100 kíl, tieto hodnoty odporov sme znížili na veľ­

kosť 10 kíl, pr i k torých sme namerali priebeh dolno-pr iepus tného filtra tretieho rádu . 

U [VRMS] 

F [Hz] 

Obr. 4.2: Napäťová závislosť dolno-priepustnej filtrácie na frekvencii. 

Meranie bolo realizované pomocou labora tó rneho generá tora s výs tupnou úrov­

ňou sínusového signálu o veľkosti 2,48 Vrms. Výsledný priebeh splnil očakávania a 

filter n a v r h n u t ý autorom práce bol funkčne zmeraný. 

Takt iež bol i usku točnené merania D A prevodníka v závislosti na nas tavení ekva­

lizácie. P r i meraniach pr ichádzalo k občasným v ý p a d k o m komunikácie s platformou 

Volumio, avšak spojenie bolo odskúšané . Prototyp zariadenia je v rozpracovanom 

stave, autor práce rieši jeho dokončenie pomocou technickej podpory výrobcov. 
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5 Záver 
Cieľom tejto diplomovej práce bolo navrhnúť a vytvoriť prototyp zariadenia zosilňo­

vača s funkciou sieťového prehrávania a ekvalizácie. Jeho prednosťou je bezdrôtová 

komunikácia pre získavanie zvukového obsahu, možnosť ovládania ekvalizácie a soft-

vérovej aj hardvérovej hlasitosti pomocou softvérovej streamovacej platformy. 

P r á c a p redk ladá teoret ický základ z oblasti spracovania zvukových signálov v 

analógovej aj číslicovej oblasti, popisuje základné vlastnosti z oblasti zvukových zo­

silňovačov, digi tálne analógových prevodníkov, filtrácie, digi tá lneho ovládania hla­

diny hlasitosti, napájacích regulá torov a približuje využi t ie jednodoskového poč í tača 

Raspberry P i , ako p r í s tupný bod pre bezdrô tový zvukový obsah. 

Vychádzajúc z teoret ických podkladov p ráca vy tvá ra blokový diagram v r á t a n e 

popisu signálového prepojenia jednot l ivých blokov, opisuje ich funkčnosť a nás ledne 

komplexne navrhuje dosku plošného spoja, na ktorej popisuje a schematicky zná­

zorňuje zapojenia jednot l ivých čast í a použi tých súčiastok v r á t a n e po t r ebných vý­

počtov. Text tak t iež p o n ú k a implementác iu softvérovej platformy pre získavanie 

s t reamovaného obsahu v r á t a n e jeho ekvalizácie, kódové riešenia ovládania h ladín 

hlasi tost í a prepojenia s doskou plošného spoja. 

Výsledkom diplomovej práce je náv rh a realizácia prototypu zariadenia audio 

zosilňovača, k to rý poskytuje vloženie zvukového obsahu v podobe digi tá lneho sig­

nálu cez jednodoskový počí tač Raspberry P i , alebo 3,5mm jack konektor v podobe 

analógového signálu. Zvukový signál je separá tne spracovaný pre hlboko tónový re­

produktor a dva reproduktory pre stereo posluch. P r á c a popisuje ovládanie zvukovej 

hladiny p ros t redn íc tvom webovej platformy alebo r o t a č n ý m enkodérom. Použi tý zo-

silňovč p o n ú k a výs tupy pre dva reproduktory s výkonom 30 W pri záťaži 4 í l , a 

sepa rá tny výs tup pre hlboko tónový reproduktor napá janý symetricky s výkonom 

110W pri záťaži 4 í l alebo výkonom 60 W pri záťaži 8 í l . P r á c a popisuje softvérovú 

implementác iu platformy pre zvukové streamovanie v r á t a n e kódových výpisov pre 

ovládanie hlasitosti a ekvalizáciu. 

Autor práce vychádzajúc z uskutočnených meran í a funkčnej softvérovej imple­

mentác ie jednot l ivých kódov berie náv rh a realizáciu prvého prototypu zariadenia 

ako teoret ický a prakt ický pr íklad tvorby nového zariadenia pre streamovanie hu­

dobného obsahu v r á t a n e filtrácie, regulácie hlasitosti a ekvalizácie. Text zároveň pri­

bližuje postupy pri náv rhu napájacích obvodov a regulácií a p o n ú k a pomerne široký 

prehľad hudobných s treamovacích platforiem, k toré bol i odskúšané . P r á c a popisuje 

zhodnotenie dos iahnutých výsledkov, v r á t a n e nameraných hodnô t a grafov. 

Pr í lohy tejto práce obsahujú vytvorenú schému dosky plošného spoja, v r á t a n e osa­

denia súčiastok na hornej a spodnej strane nav rhnu t ého plošného spoja, 3D grafickú 

vizualizáciu a súpis vše tkých použi tých súčiastok na doske plošného spoja. 
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Prílohy 

A Schéma celkového zapojenia DPS 
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B Vytvorený návrh dosky plošného spoja 

B.l Doska plošného spoja - Top 

B.2 Doska plošného spoja - Bottom 
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C Grafická vizualizácia DPS 



D Zoznam použitých súčiastok 

Ks Hodnota Puzdro l označenie Súčiastka Popis 

3 j p i JPI,JP2,JP3 JUMPER 

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

1 220 UH.2.6A MSS1583-224KEB L6 SMD-Shielded Power Inductors Coilcraft 

4 O.OluF C1608 OUTC4, OUTC6, OUTCIO, OUTC12 CAPACITOR, European symbol 

8 O.luF C1608 C30, C31, C32, C33, C48, C51, C53, C56 CAPACITOR, European symbol 

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

1 lOOOOpF C1608 C46 CAPACITOR, European symbol 

4 lOOOpF C1608 OUTC3, OUTC5, OUTC9, O U T C l l CAPACITOR, European symbol 

1 lOOuF 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 R l , R2, R3, R4, R9, RIO, R H , R12, R15, R37 RESISTOR, European symbol 

6 lOuF 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 luF ECA2GHG010, 400LLE1MEFC6.3X11 C42, C43 Al. Electrolytic Capacitors/Radial type 

1 l k R0603 R 1 1 2 V RESISTOR, European symbol 

4 lk8 R0603 R1L, R1R, R2L, R2R RESISTOR, European symbol 

2 l n 8 C1608 CIL, C1R CAPACITOR, European symbol 

1 luF 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 S U B R 1 , SUBR2, SUBR3 RESISTOR, European symbol 

4 3.3 R0603 OUTR1, OUTR2, OUTR3, OUTR4 RESISTOR, European symbol 

1 30k R0603 R14 RESISTOR, European symbol 

1 680uF EEUFK1V681L, 860020575016 C41 Aluminum Electrolytic Capacitors 

4 33nF C1608 O U T C 1 , OUTC2, OUTC7, OUTC8 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 S U B C l , SUBC2, SUBC3 CAPACITOR, European symbol 

1 10 uH, 2A WE-DD 7332/7 34512 L7 SMD Inductor Ferrite Core, 744878100 

1 8.76k R0603 R 2 1 2 V RESISTOR, European symbol 

4 1UF250V ECWF2105JA C34, C35, C36, C37 Cap Film Radial 15mm 105C Bulk 

4 10 uF KEMETC0402C CIO, C i l , C14, C16 C0402 10 UFX7R 10.00% 16 V 

1 lOuH,10% INDC1608X100N LI LBMF1608T100K- INDUCTOR 

4 lOuH, 6.1A MA5172AE L2, L3, L4, L5 Fixed Inductors 26mOhms 

1 NCV8535MN500R2G SON50P300X300X100-11N IC2 LDO Voltage Regulators 500mA 

4 lOuF, 16V EEE-1CA100SR C6, C7.C18, C19 Aluminum Electrolytic Capacitors 

1 PCM1791ADB SOP65P780X200-28N DAC Audio DAC Dual 24 bit-, 192ksps 

2 100nF16V SAMSUNGCL05F104ZO5NNNC C l , C4 Cap Ceramic SMD 0402 +85 PaperT/R 

2 10UF6.3V SAMSUNGCL21B106KQQNNNE C2, C5 CL21 Series 0805 Ceramic Chip Capacitor 

1 SPC20497 40WAY, 2R0W 11 BOARD CONNECTOR, HEADER 

1 BA50DD0T BA50DD0T RG1 Linear 5V regulator 

3 3.5mm Jack SWITCH CRAFT35RAPC4BHN2 J2, J3, J4 3.5MM PC horizontal mount Jack, stereo 

1 luF, 6,3V TAIYOYUDENJMK105BJ105KV-F C3 High Value Multilayer Ceramic Capacitors 

6 luF, 50V TDKC2012X7R1H105K125AB C24, C25, C26, C27, C28, C29 Ceramic Capacitors X7R SMD 0805 

4 NE5532DR TEXASJNSTRUMENTSNE5532DR U l , 112,113, 114 TI-AMP-D6-2-8D 

1 LM2576D2T NCP5663DSADJR4G IC1 SwitchingVolt. Reg., 3AOUT, 1.23-37VIN 

1 TPA3244DDWR SOP64P810X120-45N AMP 60W Stereo/llOW Peak Class-D Amplifier 

4 22pF, 50V YAGEOCC0603JRNPO9BN220 C8, C9.C20, C21 CAP-NP-2 

1 LM2662MX/NOPB LM 2662 MX/NOP B IC3 Invertor 5V 

2 47uF0.05ohm ESR YAGEOCC0603JRNPO9BN220 C57, C58 CAPACITOR, European symbol 

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

2 Ferrite Bead 1800ohm MURATABLM15HD182BH1D0 FB1.FB2 Ferrite Bead 

1 0.47UF, 50V UMK107B7474KA-TR C59 CAPACITOR, European symbol 

1 luF, 50V UMF212B7105KGHT C60 CAPACITOR, European symbol 

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

1 PGA4311 PGA4311 115 Volume Control 
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