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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se v prvni Casti zabyva srovnanim nékolika kapacitnich snimaci
doteku rliznych firem. Cilem srovnavani je vybér jednoho typu kapacitnich snimact, které
jsou nasledné pouzity pro konstrukci ovladaciho panelu audio zesilovace. Vybrany typ ka-
pacitniho snimace je podrobné popsan a testovan. Testované vlastnosti jsou porovnany
s daji vyrobcd.

Ve druhé casti této prace je navrzen a zkonstruovan audio zesilova¢. Pomoci vybranych
kapacitnich snimaci je pro tento zesilovac navrzen dotykovy ovladaci panel, prostrednic-

tvim néhoz jsou nasledné rizeny vsechny dostupné funkce zesilovace.

KLICOVA SLOVA

Kapacitni dotykové senzory, mikrokontrolér, korekcni predzesilovad, audio zesilovac.

ABSTRACT

This bachelor work deals with a comparison of several capacity touch sensors from
different companies. The aim of this comparison is the selection of one type of capacity
touch sensors which will be used to construct the audio amplifier touch screen control
panel. The selected type of capacitive sensors is described and tested. Tested properties
are compared with the data specified by its producer.

In the second part of this work, there will be designed and constructed audio amplifier.
With help of the selected capacitive touch sensor the touch screen control panel for this
amplifier is created. The control touch panel manages all of the available features of

amplifiers.

KEYWORDS

Proximity capacitive touch sensors, microcontroller, correction pre-amplifier, audio am-

plifier.
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UVOD

V soucasné dobé€ se zacinaji prosazovat kapacitni dotykova cidla jako nahrada za me-
chanické ovladaci prvky nejen ve specialnich aplikacich, ale jsou implementovana i do
béznych zafizeni denni potfeby. Je to dano prevazné jejich kladnymi vlastnostmi. Po
uzivatelské strance naptiklad nulovym opotfebenim a uzivatelskou privétivosti. Po
strance konstrukéni je to pak snadnéd implementace do cilového zafizeni, nezavislost
na standardizovanych mechanickych prvcich a v neposledni fadé odstranéni zakmitu
pri stisknuti. Déale k jejich rozsifovani pfispiva neustale se zlepsujici dostupnost na
trhu.

Tato prace srovnava jednotlivé, v soucasnosti dostupné obvody. Zavérem srovnani
je vybér nékolika kapacitnich snimaci, které jsou pouzity pro realizaci ovladaciho
panelu audio zesilovace.

V ramci této bakalarské prace je feseno samotné ovladani audio zesilovace pomoci
¢isté dotykového ovladaciho panelu. Ovladaci panel slouzi k tizeni mikrokontroléru,
ktery se stard o celkovy chod zafizeni. Samotna c¢ast audio zesilovace je sestavena
z korekéniho predzesilovace TDA7439 a na néj navazujici vykonové ¢asti, slozené
z integrovaného zesilovace TDAT7293. V zavéru prace je posouzena moznost ovla-
déani zafizeni pomoci osobniho pocitace a je uvedeno srovnani vlastnosti sestaveného

zesilovace s bézné dostupnymi audio zesilovadi.
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1 KAPACITNI SENZORY A JEJICH VLAST-
NOSTI

Nasledujici kapitola srovnava kapacitni senzory od firem Freescale Semiconductor,
STMicroelectronics a Maxim Integrated Products. Jak bylo uvedeno v vodu, do-
stupnost dotykovych senzort se neustale zlepsuje, ovSem v dobé vzniku této zpravy
se podafrilo zajistit pouze vzorky od firmy Freescale Semiconductor. U zbylych dvou
vyrobci byl problém s typem dodavanych komponentt, které jsou pouzdieny pro
strojovou montaz a nevhodné pro ru¢ni osazovani. Tyto obvody jsou proto srovnany

jen na zakladé udajt udavanych vyrobci.

1.1 MAX1441

Moznosti obvodu MAX1441 [11] jsou znacné odlisné od ostatnich popisovanych ob-
vodl v tomto textu. Jako jediny z obvodu zde popisovanych slucuje vlastnosti pro-
gramovatelného mikrokontroléru a kapacitniho snimace. Tato vlastnost mu posky-
tuje Siroké moznosti uplatnéni, ale také jej znacné omezuje.

Jakozto mikrokontrolér s 2kx16 b Flash paméti programu a 128 B SRAM pa-
méti muze slouzit samostatné pro obsluhu jednoduchych zafizeni, aniz by musel byt
pouzit dalsi fidici prvek. Tato vlastnost je rozhodujici v pripadé maljch narokt na
slozitost zafizeni a velkych narokti na maly pocet pouzitych soucastek, respektive
na velikost daného zarizeni. Obvod je programovan pomoci JTAG programatori,
coz poskytuje znacné vyhody pfi ladéni aplikace. Jak je vidét na obrazku 1.1, je ob-
vod vybaven péti vstupné/vystupnimi piny. Piny P0.0 — P0.2 jsou navic vybaveny
externim prerusenim. Kromé externiho preruseni obvod disponuje také prerusenim
Watchdog interrupt, Timer interrupts a AFE interrupts. Instrukéni sada tohoto
mikrokontroléru obsahuje priblizné 60 instrukci, jez umoznuji realizovat zakladni
logické a matematické operace. Obvod MAX1441 lze tedy povazovat za vhodnou
nahradu kombinace mikrokontroléru a externiho kapacitniho snimace. Jedina véc,
ktera tomuto obvodu chybi, na rozdil od ,velkych® mikrokontrolérii, je prostiedek
pro komunikaci s okolnimi prvky zafizeni, jako je napiiklad: I*C (TWI), UART nebo
SPI.

Tim, zZe je obvod kombinaci mikrokontroléru a kapacitniho snimace, obsahuje
pouze dva piny pro pripojeni elektrod. Respektive piny c¢tyti; kazda elektroda je
totiz slozena z napajené — aktivni ¢asti a analogové zemé, obrazek 1.2. Coz je rozdil
od vétsiny ostatnich kapacitnich snimact, které pouzivaji virtualni zem, obrazek
1.5. Maly pocet elektrod omezuje pouziti tohoto obvodu v aplikacich s pozadavkem

na velky pocet ovladacich prvkd. Na rozdil od nize popisovanych obvodd firmy
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Freescale Semiconductor je tento obvod vybaven piny pro pripojeni kapacitniho
offsetu pro ptipad, ze by konstrukce zatizeni vyzadovala zménu rozsahu, ve které je

obvod schopen pracovat.

PROGRAMMING PADS
P04 POS/TMS PO/ P01/ PO.0/ }VDD }VDD
INT/TDI INT4/TDO  INTO/TCK
e S1ke
v
/ SINPUTH VBATT s
Tolek AGUD1 ouTH ouTt
PADS MAXIM
MAX1441 out2 ourz
\ AGUD2
Vaa
, SINPUT?
VoD ®
4TKQ == 047YF == 0470F —=01YF

DGND AGND RESET
l GND

Obr. 1.1: Doporucené zapojeni obvodu MAX1441 [11].

CURRENT FLOW INTO
CAPACITANCE Ig

SENSED OBJECT

o

GROUND ELECTRIC SIGNAL
FIELD

MNAXIVI
MAX1441

EXCITATION: SINUSOIDA
VOI TAGF SNIIRC

Obr. 1.2: Snimani doteku u obvodu MAX1441 [11].

1.2 STMPES21

Firma STMicroelectronics vyrabi celou fadu kapacitnich snimaci. Pro blizsi popis
byl vybran obvod STMPES821 [13], ktery lze povazovat za priamérného zastupce celé

fady. Srovnani vSech kapacitnich snimacu je zobrazeno v tabulce 2.1.

15



K zékladnim vlastnostem obvodu STMPES821 patii nizké napajeci napéti 2,7 —
3,6 V, velmi malé rozméry 2,6 x 1,8 mm a moznost pripojit az 8 snimacich elektrod.
Obvod ma velice zajimavou vnitini strukturu, obrazek 1.3, kterda mu umoznuje vyu-
zivat vSech osm pint pro pripojeni elektrod, nebo lze tyto jednotlivé piny softwaroveé
prepojit na PWM generator, ktery mize spolu s LED diodami slouzit pro signalizaci
urditych stavil. Veskerad komunikace s obvodem probih4 po sbérnici I?C. Obovod mé
bohuzel pevné stanovenou I?C adresu, coz omezuje pocet obvodii v jednom zafizeni
na jediny kus. Vétsi pocet elektrod lze tedy dosdhnout jinym ,vétsim“ obvodem
nebo kombinaci obvodu rtznych fad. Nékteré z obvodi vyssich fad poskytuji volbu
mezi vice adresami I?C, naptiklad u obvod STMPE16M31 lze zvolit ze ¢tyt riiznych

adres.

GPIO0-7
/Touch0-7
GPIO
controller
K
1 v
PWM
controller Impedance
sensor
,
INT < ?*
i%c Touchk
RST » ; < ouchkey |g ARef
interface e
SCLK > controller
SDAT <« P

T

GND VCC VIO

Obr. 1.3: Vnitini struktura obvodu STMPES821 [13].

Obvod dale disponuje vystupem INT pro vyvolavani udalosti v pfipojeném mi-
krokontroléru. Stav vystupu INT mtze byt ovlivnén udalostmi v PWM modulaci,
pri restartu obvodu a hlavné také pri detekci dotyku na elektrodé, potazmo zménou
hodnoty v FIFO paméti. Pouzdro obvodu zahrnuje také vstupni pin RST, kterym

je mozno kapacitni snimac restartovat a pin ARef pro pfipojeni referen¢ni kapacity.

1.3 MPRO08x

Jak bylo jiz dfive zminéno, firma Freescale Semiconductor [7] poskytuje v dnesni
dobé kapacitni senzory v integrované podobé, ktera je jesté vhodnéa pro rucni osazeni.
Tyto obvody se vyrabéji v modelové radé MPRxyz. Hlavnimi zastupci této fady jsou
obvody MPRO083 [4] a MPR084 [3] (a méné rozsitené MPR121 a MPR031). Samotné
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obvody se od sebe moc nelisi, jediny jejich rozdil je v cilové aplikaci. Obvod MPR084
slouzi k vytvafeni tlacitek (dotykovych plosek) vSech moznych velikosti a tvart.
Naopak obvod MPRO83 je urcen k nahrazeni posuvniki, rotacnich kodért a vsech

aplikaci, kde se pocita s prejizdénim prstu z jedné dotykové plosky na druhou.

1.3.1 Hlavni parametry obvodi MPRO08x

Jedna se o velice maly integrovany obvod o rozmérech 5x5 mm, v soucasné dobé vy-
rabény v provedeni pouzdra 16-LEAD FQN CASE 1679 a 16-LEAD TSSOP CASE
948F. Od této druhé verze pouzdra se jiz pomalu upousti.

Jeden z hlavnich parametrii obvodu je malé napajeci napéti 1,8 — 3,6 V s napaje-
cim proudem 2 — 41 puA podle zvoleného provozniho rezimu. Obvod obsahuje vlastni
vyrovnavaci pamét FIFO, do které ukldd4 informace o stisknutych plogkach. K této
paméti a ke vSem konfigurac¢nim registrim je mozno pristupovat pomoci sbérnice
I?C. Pro usnadnéni komunikace je obvod vybaven vystupnim pinem IR(), pomoci
kterého si obvod muze zazadat o preruseni ridici mikrokontrolér. V neposledni radé
je obvod vybaven vystupem pro zvukovou signalizaci stisku. Tato vlastnost je velice
dilezita, protoze v pripadé kapacitniho snimani nema c¢loveék mechanickou odezvu
stisku tlacitka.

1.3.2 Pouzita terminologie u obvodu MPRO08x

V tabulce 1.1 jsou vysvétleny jednotlivé terminy pouzivané v oblasti kapacitnich

snimadcu.

1.3.3 Popis pini obvodi MPR08x

V tabulce 1.2 jsou popsany vlastnosti jednotlivych pinii obvodi MPR08x. Rozlozeni

pini je zobrazeno na obrazku 1.4.

1.3.4 Parametry elektrod

V nasledujicim textu budou popsany vlastnosti elektrod, tak jak jsou doporuceny
vyrobcem [5]. V dalsi ¢asti prace budou tyto tdaje zhodnoceny.

Firma Freescale Semiconductor vyrabi nékolik typt kapacitnich snimaci. VSechny
tyto obvody méri kapacitu elektrod, a to od elektrody k virtualni zemi, jak je zna-
zornéno na obrazku 1.5. K vyhodnoceni stisku tlac¢itka (elektrody) se vyuziva zména
kapacity na elektrodé oproti referenc¢ni tirovni. Tato zména kapacity musi byt mini-

malné o jeden Tad jina, nez referencni hodnota.
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Tab. 1.1: Terminologie obvodi MPRO8x [3] [4].

Termin

Definice

Touch Sensor — Dotykové

¢idlo

Touch Sensor je spojeni inteligentniho ¢ipu a vodivé

plosky k nému pripojené.

Touch Sensor Controller —
Dotykovy snima¢ — Kapa-

citni snimac¢

Touch Sensor Controller je inteligentni obvod, ktery

méii kapacitu a rozlisuje aktivni a neaktivni plosky.

Key — Tlacitko

Key or Switch je mechanické zafizeni umoznujici

elektrické propojeni pouze pii mechanické zatézi.

Touch Pad - Dotykova

Touch Pad je ¢ast dotykového cidla, ktera se pouziva

ploska — Elektroda — | k nahrazeni mechanického spinace. Dotykovy snimac

Ploska urcuje stav pomoci nizké a vysoké hladiny kapacity.
Zména stavu je vyhodnocena stejné jako u mecha-
nického prvku.

Solid Pad Solid or Full Pad je varianta, pii které se pouziva
prave jedna elektroda pripojena na dotykovy snimagc.

Split Pad Split Pad je varianta, pfi které se pouziva vice nez

jedna elektroda pfipojena na dotykovy snimac. Jde
o zvySeni celkového poctu dotykovych plosek, bez

zvyseni elektrickych piipojek kapacitniho snimace.

N-key Lockout — Pocet ak-

tivnich plosek

N-Key Lockout urc¢uje maximéalni mozny pocet sou-

casnych dotekti. N = 1 pouze jeden aktivni dotek.

N-key rollover — Postupné

N-Key Rollover urcuje kolik tlacitek jde stisknout

stisknuti postupné za sebou bez uvolnéni predchoziho. Napii-
klad N-key Loc = 1 a N-key Rol = 2; tlacitko stisk-
nuté jako druhé bude detekovano, ale az po uvolnéni
prvniho tlacitka.

1°C Inter-Integrated Circuit Communication
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Tab. 1.2: Popis pint MPRO8x [3] [4].

Pin Nazev Funkce

1 ATTN Attention Pin. Jedn& se o vstupni pin, aktivni pfi nizké
trovni. Nastavuje v konfigura¢nim registru bit DC'E na
vysokou troven a tim aktivuje komunikaci s obvodem.

2 TRQ Interrupt Request Pin. Vystupni pin, aktivni v nizké
trovni, aktivuje se pii nové udalosti (vhodny pro externi
ptreruseni fidicitho mikrokontroléru).

3 VDD Kladné napajeci napéti.

4 VSS GND.

5 SCL I2C hodinovy sign4l.

6 SDA I2C datovy sign4l.

7 ADO I2C adresa zafizeni. L = I2C adresa 0x5C H = I?C adresa
0x5D.

8 SOUNDER | Zvukovy vystup pro pfipojeni piezoakustického ménice, ten
se pripoji na tento pin a na GND. Vystup je push-pull.

9-16 | E1 - E8 Pripojeni Elektrod 1 — 8.
TR R R _—
16 15 14 13 ATI— o1 i

- - IRQ 2 15 [ E2

ATTN |1 f | 12| €8 vDD [ 3 14 [ E3

Ra |2 | I 11| 6 vss —l4 13 [ E4

vop |3 ! I ol &7 scLC—]5 12— E5

vss |4 !_____!958 SDA |6 11 [~ E6
s 6 7 ADO |7 10 [ E7
2 % 3 SOUNDER |8 9/ Es
w wm <

QFN

TSSOP

Obr. 1.4: Popis pint obvodia MPRO08x [3].
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€

Virtual Ground =1,

Obr. 1.5: Snimani doteku u obvodu MPRO08x [(].

K tomu, aby zarizeni pracovalo spravné, je nutné minimalizovat rozptylové kapa-
city dotykovych ploch a jejich pfivodnich cest. Rozptylové kapacity vznikaji dvéma
zpisoby. Jednak kapacitami mezi elektrodou (popf. cestou k ni vedouci) a okolni
zemnici plochou — okrajova kapacita, obrazek 1.6, nebo zemnici plochou vyskytu-
jici se pod témito dvéma castmi — kapacita uzaviena pres DPS, obrazek 1.7. Druha
z téchto variant ma vyznamnéjsi podil na rozptylové kapacité, nez prvné zminéna

okrajova kapacita.

GND TRACE GND

Obr. 1.7: Kapacita uzaviena pres DPS [5].
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Dizajnové omezeni [5]

Omezeni tvaru dotykovych plosek je miniméalni, vyrobce ovsem udava nejlepsi vlast-

nosti pfi pouziti ¢tvercovych nebo kruhovych elektrod.

Omezeni elektrod

Minimaélni velikost elektrody 3x3 mm.
Maximalni velikost elektrody 15x15 mm.
Tloustka kryciho materidlu pro minimélni velikost plogky 0,5 mm.

Tloustka kryciho materidlu pro maximélni velikost plogky 3 mm.

Stinéni elektrod

Je-li potfeba elektrodu z néjakych divodl stinit proti vnéjsimu ruseni, lze to

provést stinicim krouzkem pfipojenym na zem. Sifka tohoto vodi¢e by méla byt mi-

nimalni, a to tak, jak dovoluji konstrukéni moznosti. Vzdalenost zemniciho krouzku

by méla byt rovnéz minimalni.

Omezeni cest vedoucich k elektrodam

Délka cesty 1 — 200 mm.

Sitka cesty — vyrobce uddvd méné nez 0,2 mm (pravdépodobné chybna hod-
nota).
Cesta vedouci k elektrodé by neméla krizit v jinych vrstvach DPS ostatni

elektrody, avsak kfizeni samotnych cest je dovoleno.

Detekci nechténého dotyku mimo elektrodu lze minimalizovat nasledovné:

obsah prekryté cesty prstem mimo elektrodu by nemél byt vétsi nez 20%
plochy elektrody. To znamené, méa-li elektroda rozméry napiiklad 15x15 mm
a dojde k nechténému dotyku mimo elektrodu, nesmi prekryta plocha cesty

vyplnit vice nez 1/5 obsahu elektrody.

Literatura [5] popisuje i vyuziti odporovych filmu k realizaci elektrod, tato

problematika je vSak nad ramec této prace.
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1.3.5 Moznosti obvodii MPRO08x
Konfiguracéni registry

V nésledujici tabulce 1.3 jsou zobrazeny konfiguracni registry, jejich I?C adresy a po-

¢atecni hodnoty.

Popis konfigura¢nich registru [3]
e FIFO registr

- Kazdy vstup pro elektrodu ma své interni 4 b ¢islo. Pfi stisku elektrody
se toto ¢islo ulozi do paméti FIFO. V pripadé preteceni paméti se pre-
mazavaji posledni data.

- MDF — More Data Flag — je-li po skonceni ¢teni roven 1, jsou v pameéti
dalsi data.

- NDF - No Data Flag — nejsou pripravena zadna data.

- OF — Overflow Flag — bit signalizujici pfeteceni paméti.

- TRF - Touch Release Flag — je-li roven 1, odpovidaji data v paméti aktu-
alné stisknuté elektrodé, v opacném pripadé byla elektroda jiz uvolnéna.

- BF — Buffered Position — ¢islo identifikujici stisknutou elektrodu, hodnoty
v rozsahu 0b0000 — 0b0111.

e Fault registr

- Obvody MPRO8x umi detekovat chybovy stav na elektrodach. Umi vy-
hodnotit zkrat elektrody na VSS nebo VDD. V ptipadé detekovani chyby
je elektroda odpojena a obvod ji ignoruje, dokud neni zkrat odstranén.
V pripadé vicenasobné chyby je v registru zobrazena prvni detekovana

chyba.

- MNKE — Maximum Number of Keys Exceeded — je-li prekrocen maxi-

malni povoleny pocet dotyki, je bit roven 1.

- FAULT - nabyva hodnot 00 — zadné chyby, 01 — zkrat k VSS, 10 — zkrat
k VDD.

e Touch Pad Status Register

- Registr obsahuje osm biti ExS, kde x je ¢islo konkrétni elektrody. Jednot-
livé bity E1S — E8S zobrazuji v redlném case stav elektrod (stisknutd/ne-

stisknutd).
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e Touch Pad Configuration Register

- Konfiguracni registr slouzi ke konfiguraci hlavnich funkei obvodi MPRO8x.

- Bit TPSE — Touch Pad Sounder Enable — povoluje/zakazuje pouziti zvu-

kové signalizace.

- BKA — Best Key Algorithm — aktivuje algoritmus nahrazujici omezeni

soucasného dotyku. Best key algoritmus vybere vzdy jen jeden spravny
dotek.

- ACE — Auto Calibration Enable — aktivuje automatickou kalibraci.
- TPRBE — Touch Pad Release Buffer Enable — aktivuje zapis dat do FIFO

pameéti pii uvolnéni elektrody.
- TPTBE — Touch Pad Touch Buffer Enable — aktivuje zapis dat do FIFO

paméti pii stlaceni elektrody.

- TPE — Touch Pad Enable — hromadné aktivace/deaktivace elektrod.

Sensitivity Threshold Registers 1

- Cely tento registr urcuje citlivost elektrod. Citlivost je v rozsahu 0b00000000
— 0b00111111 (0x00 — 0x3F).

Electrode Channel Enable Mask Register

- Maskovaci registr, pomoci jehoz lze vypnou/zapnout jakoukoliv elek-
trodu nezavisle na ostatnich. Elektrody jsou v registru setfazeny ESEN —
E1EN.

e Maximum Number of Touched Positions Register

- Posledni 3 bity tohoto registru udavaji, kolik elektrod mutize byt soucasné
stisknuto, respektive na kolik stisknutych elektrod bude dotykovy snimac

reagovat. (Ostatni bity jsou nevyuzity.)

Master Tick Period Register

- MTP - jedna se o nastaveni primarnich hodin celého obvodu. Tyto ho-
diny lze nastavit v rozmezi 5 — 31 ms. Od této hodnoty se dale odviji
rychlost vsech operaci obvodu. Binarni kombinace jsou 0b00000000 pro
5 ms a 00011010 pro 31 ms.

- Hodnota tohoto registru je pouzita pouze v RUN1 MODE, v ostatnich

modech je nastavena standardné 8 ms.
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e Touch Acquisition Sample Period Register

- Tento registr nastavuje nasobici koeficient pro vypocet vzorkovaci rych-

losti, pro odebirani vzorkt z jednotlivych elektrod.

- Hodnota miize byt v rozmezi 1 — 32 binarné 0b00000000 — O0b00011111.
e Sounder Configuration Register

Uéelem tohoto registru je moznost konfigurace zvukové signalizace.

Bit CP — Click Period — nastavuje délku zvuku 10 nebo 20 ms (0/1).

FREQ — Frequency — vybira frekvenci zvuku 1 nebo 2 kHz (0/1).

SEN — Sounder Enable — povoluje nebo zakazuje zvukovy vystup (0/1).
e Low Power Configuration Register

- Registr slouzi ke konfiguraci rezimu nizké spotieby.

- ITP —Idle Timeout Period — pomoci téchto t¥i bith lze nastavit, po kolika
vzorkovacich periodach necinnosti (obvod nedetekuje zadny dotek) muze

obvod prejit do stavu nizké spotieby.
- SCD —Sleep Cycle Duration — tato ¢ast registru (zbylych pét bitti) udava,
po kolik vzorkovacich period mtze obvod ztlistat ve stavu nizké spotieby.

e Stuck Key Timeout Register

- Cely registr obsahuje SKT — Stuck Key Timeout — proménnou, slouzici

k nastaveni periody skenovani elektrod.
e Configuration Register

- Pomoci konfigura¢niho registru lze ovladat zakladni provozni stavy ob-

vodu.

- IRQ — Interrupt Rate — nastavuje minimalni pocet period priméarnich
hodin (MTP), které musi uplynout mezi jednotlivymi sekvencemi pteru-
seni. Mze nabyvat hodnot 0b000 — Ob111, kde 0b000 znaci jednu MTP.

- RST — pomoci tohoto bitu je mozné provést restart obvodu.
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- DCE a RUNE - obvod je schopen pracovat ve ¢tyfech pracovnich mé-
dech Runl, Run2, Stopl a Stop2 moéd. Vybér konkrétniho médu se voli
pomoci téchto dvou biti. Pricemz RUNE prepina mezi Run — elektrody
jsou skenovany a Stop - elektrody se neskenuji a DC'E voli mezi médem
1 nebo 2.

- Runl - plny vykon — elektrody jsou skenovany a obvod je pripraven

pro okamzitou 12C komunikaci.

- Run2 - snizeni spotteby — elektrody jsou pravidelné skenovany, ale
po kazdém cyklu obvod snizi spotiebu. V této chvili nemusi byt
dostupna komunikace I?C. Komunikaci lze vynutit pomoci ATTN
pinu.

- Stopl — tsporny rezim — v tomto rezimu nejsou skenovany elek-
trody, ale obvod odpovid4 na piipadné I?C pozadavky.

- Stop2 — ST-BY rezim — obvod je uspan, probudit lze pouze pomoci
ATTN pinu.

- IRQEN — Interrupt Enable — povolovaci bit zadosti o preruseni I R().
e Sensor Information Register

- Registr zobrazuje vyrobni informace o Cipu.

Popis konfigura¢nich registrii obvodu MPRO083 [4]

Vyse zminéné registry jsou fidici registry obvodu MPR084. Obvod MPR083 ma
vétsinu Tidicich registrti shodnych. Vyjimku tvofi tyto registry:

e Fault registr

- Narozdil od obvodu MPR084 zobrazuje tento registr pouze zkrat na VSS

nebo VDD, nezobrazuje vicenasobny dotek.
e Rotary Status Register

- Registr Touch Pad Status Register obvodu MPR084 je nahrazen Rotary

Status Register. Registr obsahuje nasledujici dvé ¢asti:

- SF — Status Flag zobrazuje stav vsech elektrod. Je-li momentalné dete-

kovan dotek, je tento bit nastaven na logickou 1.

- CP — Current Position zobrazuje aktualni stisklou elektrodu pomoci bi-
narniho vyjadieni 0b0000 — Ob0111.

e Rotary Configuration Register
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- Tento Registr ma stejnou funkci jako jeho ekvivalent Touch Pad Configu-
ration Register u obvodu MPRO08. Jediny rozdil je absence bitu BKA — al-
goritmus pro automaticky vybér nejvhodnéjsiho stisku pti vicendsobném

doteku — ktery je u rotac¢niho kodéru z principu zbytecny.
e Vypusténé registry

- Nasledujici dva registry jsou v obvodech MPR083 vypustény. Jedna se
o maskovaci registr elektrod ,, Electrode Channel Enable Mask Register
a registr vicenasobného doteku ,Maximum Number of Touched Positi-
ons Register®. Funkce rota¢niho kodéru vyzaduje uziti vSech elektrod,
pricemz v jednom okamziku muze byt detekovan pouze jeden dotek.
Proto neni konstrukéné dovoleno jednotlivé elektrody softwarové odpo-

jovat nebo povolovat vicenasobny dotek.

Mapa konfigura¢nich registra [3]

V tabulce 1.4 jsou zobrazeny vsechny konfiguracni registry vcéetné bitové struktury.
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2 TESTOVANI VYBRANYCH OBVODU

2.1 Srovnani obvodu

Nésledujici tabulka 2.1 srovnava obvody firem Freescale Semiconductor — obvody
zacinajici MPR, obvod firmy Maxim s ndzvem MAX1441 a obvody firmy STMicro-
electronics nesouci nazev zacinajici STMPE.

Daéle jsou v textu popisovany pouze obvody firmy Freescale Semiconductor, které

byly vybrany pro konstrukci ovladaciho panelu audio zesilovace.

2.2 Zhodnoceni vlastnosti elektrod obvodu
MPRO0O8x

Pfed samotnym hodnocenim vlastnosti obvodt a snimacich elektrod je nutné uvést
zménu zapojeni. Vyrobce, jak je uvedeno na obrazku 2.1, doporucuje kazdou elek-
trodu pfipojit pfes rezistor 780 k€2 na napajeci napéti VDD. V pritbéhu testovani se
toto zapojeni projevilo jako naprosto nevhodné. Spravna funkce obvodu je znac¢né
zavisla na presné hodnoté rezistoru. Proto byly rezistory nahrazeny rezistorovymi
trimry o hodnoté 500 k{2, jak je zobrazeno na obrazku 2.2. Pti jakékoliv zméné na-
staveni citlivosti obvodu, tvaru elektrody a délky cesty k elektrodé je nutné pro

spravnou funkénost upravit velikost odporu tohoto trimru.
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Obr. 2.1: Vyrobcem doporucené zapojeni obvodd MPRO8x [3] a [4].
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Obr. 2.2: Doporucené zapojeni po korekci.

2.2.1 Tvary a velikosti dotykovych ploch

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3.4 ,,Parametry elektrod“, je obvod schopen pracovat
s témeér jakymkoliv tvarem dotykové plosky. Za tcelem testovani byla zhotovena
testovaci deska s nazvem ”Test-desk PAD 1.0”, obrazek B.1. V nasledujicim textu

budou podrobnéji rozebrany vlastnosti jednotlivych elektrod.

Velikost dotykovych ploch

Na testovaci desce je vyrobeno 18 dotykovych plosek. Prvni dvé, oznacené jako 1 a 2
na obrazku B.1, jsou vyrobeny zameérné vétsi, nez je doporuceno vyrobcem. Dopo-
rucend maximalni velikost je 15x15 mm. Ploska 1 m4a rozmeéry 25x25 mm a ploska 2
mé rozmeéry 20x20 mm. I ptfes své "velké” rozmeéry se tyto dotykové plosky chovaji

naprosto stejné, jako dotykové plosky s rozméry mensimi nez 15x15 mm.

Zemnici krouzek

Dalsimi specialnimi ploskami na desce ” Test-desk PAD 1.0”, obrazek B.1, jsou elek-
trody 17 a 18. Tyto dvé elektrody jsou obklopeny zemnicim krouzkem. Pii testovani
citlivosti téchto elektrod nebyl pozorovan vyrazny rozdil, snad jen v jednodussim na-
lezeni spravné velikosti odporu prislusného trimru. Tento rozdil byl vsak tak malo
citelny, Ze jej nelze brat v ivahu. Vlastnosti tohoto zapojeni by se nejspise projevily
v silné zaruseném prostiedi.

Vyrobu takové plosky zna¢né komplikuje umisténi zemniciho krouzku. Ten musi
byt umistén v bezprostiedni blizkosti elektrody, coz klade vysoké pozadavky na

vyrobni postup. Dalsi nevyhodou je obklopeni celé elektrody zemnicim krouzkem.
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To ma za nasledek stizeni piistupu pro pfivodni vodi¢ elektrody, ktery musi byt

vyveden v jiné vrstvé DPS.

Tvar elektrod

Na zbylych dotykovych ploskach 3 — 16 je mozné pozorovat jejich rtizné tvary, po-
tazmo schopnost uzivatele lehce stisknout elektrodu. Schopnost spravné se trefit na
elektrodu je velice subjektivni a posouzeni je slozité. Subjektivnim posouzenim bylo
zjisténo, ze jsou lepsi kruhové elektrody 5, 6, 13, 14, nez ¢tvercové 3, 4, 15, 16. Dob-
rym kompromisem jsou piilkulaté elektrody 7 a 8. Elektrody 9 — 12 jsou velice malé
a pro primeérnou velikost prstu nevhodné.

Dalsi vlastnost, ve které se tyto elektrody 3 — 16 lisi, je umisténi pajeciho/proko-
vovaciho ocka. Pfechod p¥ivodni cesty k elektrodé do druhé vrstvy (na druhou stranu
plosného spoje) znaéné omezi nechténé doteky. I kdyz vyrobce uvadi, Ze k nechténym
dotekiim nedojde, dodrzime-li podminku tloustky piivodniho vodice, je lepsi cestu
prenést co nejdale od panelu. Budou-li se propoje prokovovat vyrobnim automatem,
je vhodné prokovy umistit do stfedu dotykové plosky. Toto umisténi nezabere zadny
prostor navic na DPS a snimani dotekti to neovlivni. Avsak je naprosto nevhodné pro
pajené prokovy. V tomto pripadé je z tepelnych divodt potieba odsunout prokovy

déle od dotykové plosky.

Kryti elektrod a jejich vzajemné ovliviiovani

Pri testovani plosek na desce ”Test-desk PAD 1.0”, obrazek B.1, nebylo pozorovano
(pfi spravném nastaveni citlivosti obvodu a velikosti odporu piislusného trimru)
zaddné ovliviiovani sousednich elektrod.

Dale bylo na této desce testovano, jakym materiadlem mohou byt jednotlivé elek-
trody prekryty. Vyrobce udava u vétsich plosek az 3 mm kryciho materidlu. (Testo-
vaci deska je prekryta izolepou, aby se zabranilo oxidaci médi. Tato vrstva by neméla
zkreslit zavéry pii testovani.) Po dlouhém testovani bylo zjisténo nasledujici: Obsah
registru citlivosti jednotlivych elektrod lze nastavit v rozsahu 0 — 63. Nejvétsi cislo
63 ovSem nesymbolizuje nejvétsi citlivost, ale naopak tu nejnizsi. Tato informace je
v katalogovém listu [3] podana velice nepiimo. Pfi nastaveni citlivosti = 0 nema ob-
vod problémy detekovat dotek i pres 6 mm tlusty blocek papiru. Nevyhoda u takto
vysoké citlivosti je velké rozostieni a detekce doteku i v okoli dotykové plosky. Dalsi
véci, na kterou je tieba dat pozor, je preslech od sousednich vodic¢a. Pii prilis vysoké
citlivosti nastavaji preslechy od elektrod majicich pfivody vedené dlouho v blizkosti

privodu elektrod s velkou citlivosti.
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2.2.2 Zhodnoceni parametru cest vedoucich k elektrodam

V této casti jsou zhodnoceny mozné navrhy spoji, které lze vyuzit pii tvorbé
vodivych cest slouzicich pro pfipojeni snimacich elektrod. Testovaci deska ”Test-

desk error 1.0” je zobrazena na obrazku B.2.

KriZzeni privodnich cest

Jak je vidét na obrazku B.2, jsou pfivodni cesty pro elektrody 1 a 2 piekfizeny celkem
dvanactkrat. V1iv na spravnou detekci dotyku pfi spravném nastaveni citlivosti nebyl

pozorovan. Pri vyssich citlivostech obvodu dochézi k obcasnym preslechiim.

KifiZeni cesty pod elektrodou

Na testovaci desce, obrazek B.2, jsou privody k elektrodam 3, 4, 5 vedeny vzdy pod
sousedni elektrodou. Tloustka spoje je riizna pro elektrody 5 a 3, 4. V obou pripadech
nebyl pti doteku pozorovan vliv jedné elektrody na druhou. Vyrobce nedoporucuje
krizeni cesty s elektrodou. V krajnim pripadé, pii nizké citlivosti a malé sitce spoje,

by $la tato varianta pti navrhu desky pouzit.

Dveé elektrody pod sebou

Z konstrukéniho hlediska je umisténi dvou elektrod ve dvou vrstvach pod sebou
témeétr nesmyslné. Dala by se uvazovat aplikace, kdy bude tvar elektrod podlouhly
a budou tvorit kifizovou matici, naptiklad 4 fadky a 4 sloupce. Pokud by byly elek-
trody blizko povrchu a pti doteku by reagovaly zaroven, vznikla by pfi spravné soft-
warové interpretaci k¥izova spinaci matice o rozméru 4x4, tedy Sestnact spinacich
prvki.

Zapojeni dvou elektrod pod sebou je znédzornéno na obrazku B.2 — elektroda 7.
Tloustka DPS pii vyssi citlivosti obvodu (napf. 5) neni pro detekci doteku piekézkou.
Pti nastaveni vicenasobného doteku, nebo pii pouziti vice kapacitnich snimaci by

byla realizace kiizové matice teoreticky mozna.

Velmi tlusta privodni cesta, popripadé cesta pokryvajici velkou plochu

Elektrody 8 a 9 na obrazku B.2 maji upraveny privodni cesty tak, aby porusovaly
vyse uvedenou zasadu:,nechtény dotek mimo elektrodu nesmi presahnout 20% plo-
chy elektrody“. Zminéné pravidlo bylo pii navrhu poruseno a pii doteku nad privodni

cestou je tento dotek vyhodnocen jako dotek na elektrodé.
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Elektroda nad velkou plochou cesty

Elektrody 10 a 12 maji plochu privodni cesty pod elektrodami 11 a 13 rozsifenou.
Toto rozsifeni by se mohlo chovat podobné jako kombinace dvou elektrod 7, které
jsou nad sebou, ale pfi nastaveni kapacitniho snimace na detekci jediného doteku a

snizeni citlivosti nebyl pozorovan u elektrod 10 a 12 zadny problém.

Vliv kapacity zemnici plochy

V katalogovém listu [5] se vyrazné nedoporucuje velka zemnici plocha v okoli elektrod
a vodivych cest k nim vedoucich. Pro testovani tohoto problému byla vytvorena
testovaci deska , Test-desk GND 1.0“, zobrazena v priloze na obrazku B.3.

Na testovaci desce jsou tfi elektrody. Elektroda 1 je obklopena zemnici plochou
véetné privodni cesty. Elektroda 2 mé v zemnici ploSe uzavienu pouze ptivodni cestu
a nakonec elektroda 3, kde je obklopena zemnici plochou pouze elektroda. Tato deska
byla pii testovani kombinovana jesté se zemnici deskou, pridavanou pod tuto testo-

vaci desku. Kapacity jednotlivych elektrod proti zemi jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Kapacita elektrody proti zemnici plose.

Elektroda ¢. | Kapacita proti zemnici | Kapacita proti zemnici
plose bez zemnici desky | ploSe se zemnici deskou
[PF] [PF]
10,7 23,2
9,7 194
21,0 26,5

I pfes varovani vyrobce se pii testovani nevyskytly zadné vétsi problémy. Elek-
trody snimaly doteky i pfi maximalni citlivosti a pravdépodobné diky zemnici plose
nedochazelo k tak velkému rozostfeni snimané oblasti jako u klasické elektrody bez
zemnici plochy. Jediny pozorovany problém nastal pfi postupném oddalovani a pti-
blizovani pridavné zemnici desky. Pii tomto déji se méni kapacita deskového kon-

denzatoru tvoreného elektrodou a zemnici deskou podle vztahu (2.1) [2].

C = 5051”3

Kapacitni snimac tuto skute¢nost vyhodnoti stejné, jako by se priblizoval a od-

(2.1)

daloval prst obsluhy. Ovladaci panel a veskeré prvky uvniti zafizeni musi byt tedy
velice dobte upevnény, aby nedoslo k nechténému stisku napriklad pfi manipulaci

se zalizenim.
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Hodnoceni rota¢niho kodéru a posuvniku

U rota¢niho kodéru a posuvniku je vyuzit obvod MPRO83 firmy Freescale Semi-
conductor. Tento obvod ma, jak bylo zminéno dfive, stejné vlastnosti jako obvod
MPRO084. Ma pouze prizptsobené registry pro praci s rota¢nim kodérem nebo po-
suvnikem. Vyse uvedené zavéry tedy plati obdobné i pro tento obvod.

Jelikoz rotacni kodér nema sdm o sobé moznost zobrazovat stav svého natoceni,
je nutné indikovat jeho stav napriklad pomoci led diod. Na testovaci desku rota¢niho
kodéru, obrazek B.4, bylo umisténo nékolik led diod, které byly pomoci mikrokon-
troléru postupné rozsvécovany a zhasinany. Piivody, jak je na obrazku vidét, jsou
vedeny pod ploskami rota¢niho kodéru. V situaci, kdy se stav diod neustale méni
a citlivost elektrod je nastavena na maximum, nebyl pozorovan zadny stav, kdy
by doslo k nechténé detekci doteku, nebo kdy by elektrody nezaznamenaly dotek
obsluhy.

2.3 Zhodnoceni vlastnosti obvodu MPR08x

Registry

Obvody MPRO083 a MPR084 firmy Freescale Semiconductor maji velice Siroké moz-
nosti vnitfniho nastaveni, potazmo implementace v riiznych zarizenich. Pti pouziti
v jednoduchych zafizenich neni tfeba vyuzivat vSechny moznosti tohoto obvodu, ale
jen nékteré. V zékladni konfiguraci je tfeba nastavit, které elektrody maji byt aktivni
— Electrode Channel Enable Mask Register, citlivost elektrod — Sensitivity Threshold
Registers, popfipadé vypnout nebo zapnout zvuk elektrod — Sounder Configuration
Register. Ostatni registry neni tfeba néjak zvlast konfigurovat. Vychozi stav registri
je takovy, aby byl obvod schopen pracovat bez diikkladného nastavovani. S narts-
tajici slozitosti zafizeni nartista i pocet registrii, které je potieba obsluhovat, jako
napiiklad vicenasobny dotek, reakce pri stisknuti nebo uvolnéni tlacitka a jiné drob-
nosti pro dokonalé odladéni zatizeni. OvSem i ve slozitych zafizenich se do vétsiny
registrii pristupuje pouze jednou, a to pfi inicializaci obvodu. Po té uz neni tfeba
obsah registri néjak upravovat. Jedinou vyjimku tvori registr FIFO, do kterého se
ukladaji adresy stisknutych elektrod. Na zékladé obsahu tohoto registru (zasobnik
neni prazdny) je vyvolan impulz zptsobujici ve vét$iné zapojeni externi preruseni
fidiciho mikrokontroléru. V pfipadé, Ze by pamét FIFO nebyla vy¢itana, dochazelo
by k neustalym zadostem o pferuseni a aplikace by se timto zpiisobem zacyklila na
miste.

P1i aplikaci obvod v audio zesilovac¢i bude pouzita vétSina registrti alespon

z casti. Pouze registry tizeni spotteby, které nemaji pfimy vliv na funkci konstruo-
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vaného zafizeni, nebudou aktivné vyuzity.

Jeden z mala zminovanych registri je Fault Register — chybovy registr. Zobrazuje
chybovy stav v pripadé zkratu elektrody na napéajeci napéti nebo na zem. Pii vyrobé
zafizeni mize také dojit ke zkratu mezi jednotlivymi elektrodami. Tento stav zde
neni zachycen, avsak zkrat mezi elektrodami zptiisobi zmateni kapacitniho snimace
projevujici se ¢astymi a nahodilymi detekcemi dotyku na riznych elektrodach. Pri
osazovani obvodi MPRO08x doslo k nechténému zkratu mezi piny E1 — E8 obvodu
MPRO84. Tyto zkraty byly tvofeny velice malymi zbytky cinu, které nebyly odhaleny
ani béznym multimetrem. Odhalit problém se podafilo az pomoci mikroskopu se

znacnym zvétsenim. Jiné problémy s obvody této fady nebyly objeveny.

Elektrody

Pro aplikaci v audio zesilovaci byly vybrany ptlkulaté elektrody 7, 8, obrazek B.1,
pro ovladani korekei (vysky, basy, prvky potiebujici variantu +) a déale elektrody
15, 16 nebo 3, 4 pro ostatni tlacitka. Tvar a velikost téchto elektrod byl zvolen jako

optimalni. Pro ovladani hlasitosti bude pouzit rotac¢ni kodér.
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3 REALIZACE AUDIO ZESILOVACE

3.1 Blokové schéma, konstrukce zesilovace

Zesilovac byl rozdélen do nékolik funkcénich bloki, jelikoz nebylo mozné vyrobit celé
zafizeni na jedenu DPS. Na néasledujicim blokovém schématu, obrazek 3.1, je zob-
razeno vnitini zapojeni audio zesilovace. Hlavnim fidicim prvkem celého zarizeni je
mikrokontrolér ATmega. Jeho periferie tvoii ovladaci panel s dotykovymi snimagci,
elektrodami a zobrazovacimi prvky a korekéni predzesilovac¢. Toto zapojeni je mozné
rozsitit jesté o jiné vstupné/vystupni periferie, jako napiiklad interface pro ptipo-
jeni k PC, IrDA a jiné. Dale jsou v blokovém schématu vidét dva napajeci zdroje
(oddélené napajeni pro audio ¢ast a digitalni ¢ast) a vykonova ¢ast audio zesilovace.

V nésledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé bloky zesilovace.

| |
- 7>‘Vstupné / vystupni‘

B ‘ periferie |
W/F \J
| Zobrazovaci
SPI| prvky ovladaciho
o panelu
chijgr?J ! Mikrokontrolér
Dotykovy panel
s dotykovymi =
Zdroj -
analog Korekéni Vykonovy
| pfedzesilovac zesilovac
| 4x stereo vstup

— — — — Mozné rozSifeni

Obr. 3.1: Blokové schéma audio zesilovace.
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3.2 Napajeni

7 dtivodi zamezeni vzajemného ruseni, ale i riiznych vykonovych pozadavki, bylo
napajeni rozdéleno do dvou hlavnich ¢asti: napajeni logickych obvodi véetné korekcei

a napajeni koncového zesilovace.

3.2.1 Napajeni logickych obvodu a korekci

Pozadavky na napéajeni ridicich obvodi a korekei byly nasledujici. Obvody Freescale
Semiconductor MPRO8x [4],[3] vyZaduji napéjeci napéti do 3,6 V, mikrokontrolér
ATmegal6 [1] napéti do 5,5 V, zobrazovaci posuvné registry (popsano v kapitole
3.5) napéti do 7 V, korekce TDA7439 [16] napéti do 10,5 V a ovladaci relé (napéjeni
a mute) s civkami na 12 V. Samostatny problém s napédjenim vznikl u zobrazovacich
LED diod (kapitola 3.5), které maji proménlivé a nemalé pozadavky na napajeni.

Tyto pozadavky byly rozdéleny na dvé skupiny: napajeci obvod pro zobrazo-
vaci LED diody a napajeni ostatnich logickych obvodi. Divodem tohoto rozdéleni
byl vyssi odebirany vykon LED diod a nizsi pozadavky na stabilizaci napéti nez
u ostatnich zminovanych prvki.

P#i navrhu byly LED diody rozdéleny do 87 vétvi po 20 mA s pozadavkem
napajeciho napéti 6 V. Z toho vyplyva napajeci proud 1,74 A pii rozsviceni vSech
LED diod. Pro tyto pozadavky byl vybran transformator z fady TSZZ s napétim
6 V a vykonem 16 VA. Jeho napéti je pouze usmérnéno a filtrovano filtra¢nimi

kondenzatory.

Vypocet filtra¢nich kondenzatora [9]:

I 1,74

C = = = 24857 puF (2 x 10000 puF 3.1
2 T Uy 250 07 AS5TaE (2x HE) (3:-1)
Vyznam proménnych:
c Vysledna kapacita [uF]
oo Frekvence neusmérnéného napéti [Hz|
Ugy oov... Povolené zvlnéni filtrovaného napéti [V]
I ... Maximalni odebirany proud [A]

Druhé skupina pozadavk® na napajeni je tvorena jiz zminénymi logickymi ob-
vody, korekcemi a relé. Nejvyssi napéti pozaduji civky relé (12 V). Tomu pozadavku

byl pfizptisoben i napéjeci transforméator. Byl opét vybran z fady TSZZ, tentokrat
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s napétim 15 V na sekundarnim vinuti a vykonem 3 VA. Jedna se o nejblizsi vyssi vy-

kon k pozadované hodnoté 1,61 W. Ta byla stanovena souctem prikont jednotlivych

soucastek, tabulka 3.1.

Tab. 3.1: Prikon jednotlivych soucastek a celkovy potiebny prikon.

Soucastka Napajeci Napajeci | Prikon [mW] | Pocet kustu
proud [mA] napéti [V]
TDA7439 10 9 90 1
ATmegal6 1,1 5 5,5 1
MPRO8x 0,041 5) 0,205 3
TPIC595 0,15 ) 0,75 5}
H500SD12 30 12 360 2
G5HLE 33 12 396 2
Celkovy potfebny pfikon [W]: 1,61

7 transformovaného napéti 15 V bylo potieba dale vyrobit 12 V pro relé, 9 V pro
korekce a 5 V pro logické obvody. Velice G¢innd metoda pouziti snizujicich in-
tegrovanych meénici byla zavrzena z divodu obav o zavleceni rusivych slozek do
audio signalu. Pro pozadovana napéti byla zvolena varianta stabilizace napéti po-
moci ti1 kaskadné fazenych stabilizatort. Filtra¢ni kondenzator byl stanoven pomoci
vztahu (3.1) na 3300 pF. SniZeni napétiz 5 V na 3,6 V pro napéjeni obvodi MPR08x
bylo docileno zarazenim diod do napajeci cesty téchto obvodii.

Schéma zapojeni napajeciho zdroje je zobrazeno na obrazku A.8 a DPS je zob-

razena na obrazku C.5 a C.6.

3.2.2 Napajeni koncového zesilovace

Napajeci obvod pro vykonovou c¢ast je, na rozdil od napajeni logickych obvodii,
znacné jednodusi. Jelikoz jsou do budoucna uvazovany az ¢tyii 100 W moduly, bylo
zapotiebi pouzit transformator minimalné se srovnatelnym vykonem. Pro tyto tcely
byl vybran transformator TRONIC 2x29 V se Spickovym vykonem 500 VA.

Za transformétorem je umistén maly blok (DPS) s usmériiovacem a filtra¢nimi
kondenzatory. Na tomto bloku neni potieba fesit zadné zasadni problémy a pfi
uvazovanych vykonech je jiz zapotiebi kvalitni DPS. Proto byla pouzita stavebnice

,EZK 301%, jejiz dokumentace je prilozena v priloze na obrazku C.9.
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3.3 Koncovy zesilovac

K sestaveni koncového zesilovace byly pouzity integrované zesilovace TDA7293. Je-
jich zapojeni bylo provedeno podle doporudeni katalogového listu [15]. Zapojeni bylo
rozsifeno o dvé spinaci relé. Prvni relé slouzi k fizeni stavu ST-BY/MUTE, druhé
je ureno ke spinani sitového napéti vykonového transformétoru. Je tedy mozné
programové osetfit, aby cela vykonova ¢ast byla ve ST-BY mddu odpojena od si-
tového napéti. Schéma zapojeni této ¢asti je na obrazku A.9. Dale bylo zapojeni
doporucené vyrobcem rozsiteno o ochrany zesilovace, které vychazeji z komercéniho
produktu XSJ2168. Toto zapojeni plni funkci ochrany reproduktorti zpozdénym pfi-
pojenim a kontrolu stejnosmérné slozky na vystupu zesilovace. Samotny zesilovac
potom chrani proti prehfati. Upravami bylo zafizeni rozdéleno na dva samostatné
obvody pro jednotlivé kandly (levy a pravy) a doplnéno o zpétnou signalizaci (te-
pelné pretizeni a stejnosmérné slozka) k mikrokontroléru. Mikrokontrolér je zde
vyuzit pouze pro dohled a pripadnou signalizaci uzivateli. Z bezpecnostnich di-
vodli jsou ochrany zcela autonomni a na Tidici ¢asti zcela nezavislé. K chlazeni
vykonovych prvki obvodu bylo pouzito, podle doporuceni vyrobee [15], chladice
s Ry < 1,5 °C/W. Schéma zapojeni ochran zesilovace je na obrazku A.10, a celd

DPS je vyobrazena na obrazku C.8 a C.7.

3.4 Ridici jednotka a korekce

Ridici jednotka je slozena ze tii zékladnich integrovanych obvod®. Prvni z nich
je prevodnik FT232 (USB na UART) [3]. Tento pfevodnik byl do navrhu vloZen
jednak z diivodu snadného ladéni fidicitho programu, ale také pro piipadné ovladani
zesilovace pomoci osobniho pocitace.

Druhym integrovanym obvodem na ridicim panelu je mikrokontrolér ATmagal6,
ktery zabezpecuje celkové fizeni a dohled nad zafizenim [10],[1]. Jednotlivé porty,
respektive piny mikrokontroléru, byly zapojeny nasledovné. VSechny dostupné sbér-
nice (UART, I?C, SPI, JTAG) byly vytaZeny na deseti-pinové konektory z dvodi
snadného ladéni aplikace a pfipadného rozsifeni zafizeni. Sbérnice UART je déle, jak
jiz bylo zminéno, pfipojena na prevodnik FT232 pro snadnou komunikaci s osobnim
poditacem. Sbérnice I2C je pfipojena ke korekcim TDA7439 [16] a pies deseti-pinové
konektory (SV1 a SV2) na ovladaci panel, kde je déle pfipojena na obvody MPR08x.
Ze sbérnice SPI jsou vyuzity piny MOSI a SCK spolu s piny PB1 (RCK — para-
lelni zapis), PBO (MR — master reset) a PD7 (OE — output enable) pro odesilani
dat do posuvnych registra TPIC595 [17] na ovldadacim panelu. Spojeni s ovladacim
panelem je provedeno pres konektor SV2. Pin PD7 je soucasné vystupem PWM mo-

dulatoru zabudovaného v mikrokontroléru. Jeho pripojenim na vstup output enable
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posuvnych registrii 1ze plynule ménit jas diod na zobrazovacim panelu.

Ze vstupné vystupnich pinti mikrokontroléru nesmi byt opomenuto zapojeni pini
externiho preruseni. VSechna tii externi preruseni, kterymi ATmegal6 disponuje,
jsou zapojena (pres konektor SV1) na jednotlivé kapacitni snimace. Ty si v ptipadé
potfeby komunikace s mikrokontrolérem zazadaji pomoci téchto pint o spusténi
I2C komunikace. Ostatni piny jsou vyuzity pfevazné na ovladani koncového stupné
zesilovace, vyjma pin PB3 — akusticka signalizace, PD6 — rezervovan pro IrDA a
piny PC6, PD5, PD4 — pro ATTN jednotlivych kapacitnich snimaci.

Ke koncovému stupni zesilovace jsou pies deseti-pinové konektory (ZES_1 a ZES_2)
vedeny signaly pro fizeni stavu relé. Pomoci téchto relé se v koncovém stupni ovlada
prepinani (ST-BY/MUTE) a spina napajeci napéti koncového stupné. Déle je zde
rezervovan jeden pin pro piipadné fizeni aktivniho chlazeni. Z koncového stupné
se pres tyto dva konektory vraci signaliza¢ni informace o stavu ochran koncového
stupné (detekce prebuzeni, prehfati a stejnosmérnd slozka na vystupu). Zapojeni
mikrokontroléru ATmagal6 a pfevodniku FT232 je zobrazeno ve schématu A.5.

Koncepce firmware mikrokontroléru ATmegal6 je feSena tak, aby byla struktu-
ralné velice jednoducha a snadno rozsititelna. Hlavni program po inicializaci ¢eka
v nekonecné smycce a kontroluje jednu proménnou ,events. Pokud se jeji hodnota
lisi od vychozi, vola se podprogram, ve kterém se podle obsahu této proménné vyko-
navaji dalsi procedury. Zmeéna hodnoty stavové proménné se provadi v prislusnych
prerusenich, nebo pomoci navratové hodnoty nékterych z podprogrami.

Jedinou vyjimkou tohoto systému je kontrola rota¢niho kodéru. Obvody MPR08x
generuji zadost o preruseni az po uvolnéni dotykové plosky (nebylo zjisténo, jakym
zpusobem by bylo mozné nastavit generovani tohoto preruseni pii stisku dotykové
plosky). U rotacniho kodéru je toto nastaveni velice nevyhodné, jelikoz vygenero-
vani preruseni a naslednéd kontrola senzoru mikrokontrolérem prichazi az ve chvili,
kdy obsluha ,dokrouzila®“. Z tohoto dtivodu byla do hlavniho programu piidana pro-
cedura, ktera neustale kontroluje rotacni kodér a reaguje jiz od prvniho kontaktu
prstu s dotykovou ploskou.

Poslednim integrovanym obvodem na fidicim panelu jsou korekce TDA7439. Za-
pojeni tohoto obvodu bylo provedeno podle doporuceni vyrobce [16]. Zasadni véc,
kterd musela byt pfi navrhu této ¢asti DPS dodrzena, je naprosto striktni oddéleni
napajeni obvodu TDA7439 od ostatnich obvodi na této DPS a také co nejlepsi sti-
néni audio cest tak, aby bylo zabranéno pronikani rusivych signalid do audio signalu.

Schéma zapojeni korekei je na obrazku A.7 a celd DPS na obrazku B.8 a B.7.
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3.5 Ovladaci panel

Pro konstrukci dotykového panelu, obrazek B.6, jehoz vysledné uzivatelské rozhrani
je zobrazeno na obrazku 3.2 a C.11, byly vybrany dva obvody MPR084 [3] a jeden
obvod MPRO3 [4]. Prvni obvod MPR084 slouzi pro ovladani dotykovych plosek
urcenych pro volbu kanédlu (vstup 1 — 4) a pfepinani ST-BY mdédu. Druhy obvod
MPRO084 obsluhuje tlacitko MUTE a ovladani korekci. Obvod MPROS83 je z vyroby
predurcen pro tvorbu rotacniho kodéru a tedy i pro ovladani hlasitosti.

Samotné schéma ovladaciho panelu se sklada ze ¢tyt listd. Na prvnim listu, ob-
razek A.1, je zapojeni rota¢niho kodéru s obvodem MPRO083, obvod MPR084 pro
ovladani korekci a MUTE. Uprostied schématu je umisténo dvacet jedna LED diod
slouzicich k indikaci nastavované hodnoty hlasitosti, poptipadé basii, stfed a vy-
sek. Na druhém listu, obrazek A.2, je zapojeni dotykovych plosek a jim nélezejicich
LED diod. List tfeti, obrazek A.3, obsahuje schéma s poslednim obvodem MPR084
a jemu nalezici zapojeni dotykovych plosek prepinace kanalu a tlacitko ST-BY. Po-
sledni ¢tvrty list, obrazek A.4, zobrazuje zapojeni péti posuvnych registri TPIC595
[17], které jsou urceny pro buzeni LED diod. Tyto 8 b posuvné registry maji sériovy
vstup, odpovidajici ,,protokolu® sbérnice SPI, sériovy a paralelni vystup. Jak je ze
schématu patrné, posuvné registry jsou zapojeny sériové. Pokazdé se tedy odesila
40 b tak, aby se zaplnily vSechny registry. Poté jsou data jednim impulzem zapsana
na paralelni vystupy téchto registrii. Vystupni piny paralelniho vystupu jsou feseny
otevienym drain-em tranzistoru fizeného polem. Pfi stavu log. ,,1“ v dané pamétové
burice registru je odpovidajici vystup pripojen na zem. Diody bylo mozné pfipojit

primo, bez pomocného tranzistoru.

Pti navrhu samotné DPS musely byt zohlednény nésledujici pozadavky:

e Kapacitni snimace MPR0O8x umistit co nejblize ovladacich plosek.
e Privodni cesty k jednotlivym ploskam vést na zadni strané ovladaciho panelu.

e Docilit naprosto hladké ¢elni stény (strana s dotykovymi ploskami).

Tyto tii pozadavky zasadnim zptisobem zkomplikovaly navrh ovladaciho panelu

a jsou v nasledujicim textu podrobné rozebrany.

3.5.1 Umisténi senzoru a vedeni spoju na DPS

P1i pohledu na ovladaci panel, obrazek B.5, respektive B.6, je jasné, ze umisténi ka-
pacitnich snimaci tak, aby byly co nejblize ke v§em pripojenym dotykovym ploskam

je v podstaté nemozné, maji-li se zaroven dodrzet vsechny pozadavky uvedené
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Obr. 3.2: Nahled ovladaciho panelu.

v prvni ¢asti tohoto dokumentu. Byla tedy vybrana optimdalni vzdalenost (pfiblizné
stejné pro vSechny dotykové plosky) a pfi navrhovani vodivych cest na DPS byly
spoje mezi ploskami a senzory tazeny jako prvni. Timto krokem byly docileny co
nejkratsi vodivé cesty a jejich umisténi pouze na zadni stranu ovladaciho panelu
(vzdalenéjsi strana od uzivatele, pfi ¢elnim pohledu). Pomocné napajeni (cesty od
referen¢nich trimri) nebylo navrhovano mezi prvnimi cestami, ale v ptipadé kiiZeni
bylo z divodi nechténého doteku vedeno dratovou propojkou opét z vnitini strany

ovladaciho panelu.

3.5.2 Nerovnosti ¢elni stény panelu

Aby mohly kapacitni snimace kvalitné pracovat, nesmi dochazet ke zménam klidové
kapacity dotykovych plosek. Tyto zmény by mohly byt zptisobeny napriklad nekva-
litné upevnénym krycim panelem. Z tohoto divodu je nutné, aby celni sténa panelu
byla co mozné nejrovnéjsi. Proto musely byt vSechny soucastky umistény na zadni
stranu ovladaciho panelu véetné zobrazovacich prvki (LED diod).

Vétsina potiebnych soucastek se v dnesni dobé vyrabi v provedeni SMD a jejich
presun na zadni stranu ovladaciho panelu nebyl slozity. Vétsi problém nastal pri
feseni otazky, jak umistit diodu na zadni stranu ovladaciho panelu tak, aby svi-
tila pfes ovladaci panel smérem k uzivateli. Tento problém byl vyresen rozsirenim
knihovny sou¢éastky (navrhového systému) o vrtaci otvor umistény pod diodou. Néa-
vrh DPS byl fesen tak, jako by byly LED diody umistény z pfedni strany ovladaciho
panelu, ale spoje a pajeci plosky byly umistény na zadni stranu ovladaciho panelu.

Pf1i vrtani prokovi byly pod diodami vyvrtany otvory takové velikosti, aby pouzdro
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(jeho prithledné ¢ocka) LED diody zapadlo pfimo do panelu. Grafické feseni tohoto

problému je na obrazku 3.3.

N
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Obr. 3.3: Umisténi LED diody do ovladaciho panelu. !

P1i navrhu ovladaciho panelu bylo pocitano s galvanickym prokovenim DPS. Pri
vyrobé vSak doslo k chybé a ovladaci panel nebyl prokoven. Bylo nutno fesit, jak
DPS prokovit dodateéné a pritom dodrzet prisné pozadavky na hladkost celniho
panelu. U obycejnych prokovi byla situace vyfesena klasickym zpiisobem. Dirkou
prokovu byl protazen dratek a zapajen z obou stran. Po prokoveni vSech dér byla pa-
jena mista na Celni strané zabrousena smirkovym papirem témér na nulovou velikost.
U dotykovych plosek nemohlo byt z diivodu rozliti cinu po celé plosce pouzito pajeni
dratovych propojek, ale muselo byt nalezeno alternativni feseni. Jednou z moznosti
bylo pouziti prokovovacich nyti. Vzhledem k cenové narocnosti byl tento zptisob
zamitnut. Jako idealni feseni se ukazalo pouziti cinovanych hiebti, jez se pouzivaji
v bizuterii. Jedna se o pocinovany dratek o primeéru 0,8 mm s temovanym jednim
koncem. Pod hlavicku tohoto ,hiebiku“ byl nenesen cin a horkou pajeckou zatlacen
do otvoru ze strany dotykové plosky. Ze zadni strany ovladaciho panelu bylo pro-
vedeno klasické zapajeni jako v pripadé dratku. Pro nazornost je postup uveden na
obrazku 3.4.

17 dtvodii nesluéitelnosti ¢eské diakritiky a programu KTEXDraw jsou popisy v obrazcich uva-

dény v anglictiné
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Obr. 3.4: Pouziti ,hiebiku“ na prokoveni dotykovych plosek.

3.5.3 Napajeni LED diod

Po sestaveni napajeciho zdroje, schéma na obrazku A.8, bylo zjisténo, Ze zvoleny
transformator ma velky vnitini odpor, a ze pfi klidovém stavu dodava do zafizeni
az 10 V, zatimco pri zatézi toto napéti pada priblizné na 6 V. Ochranné rezistory
diod musely byt navrzeny tak, aby diody pracovaly — svitily — jak pii nizkém napéti
(cely ovladaci panel sviti), tak pfi vysokém napéti (jsou rozsviceny jen nékteré prvky
ovladdaciho panelu).

Mérenim bylo ovéteno, ze LED diody sviti pfi podminkach uvedenych v tabulce
3.2.

Tab. 3.2: Namétfené parametry LED diod.

Barva | Proud [mA] | Jmenovité napéti [V]
Zelena 7-20 2,1
Modra 7-20 3,1
Cerven4 7-20 2,0
Oranzova 7-20 2,2
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Pro jednotlivé diody a zapojeni diod byly vypocteny hodnoty rezistorii nasledu-

jicim zptsobem:

Priklad vypoctu hodnoty rezistoru pro sériovoparalelni kombinaci ¢tyi cervenych
LED diod je popsan ve vztazich (3.2) a (3.3).

UcclO - 2Uled . 10—-2-2

R = —
]led -2 20-10-3-2

=150 Q (3.2)

7 rezistorové fady byl zvolen rezistor 120 €2 a byl proveden kontrolni vypocet pro

pokles napajeni na 6 V:
UccG_2Uled o 6—2-2

I = = = 0,016 A .
- g = 0016 (3.3)

Na jednu vétev LED diod ptipadne polovina tohoto proudu, coz je 8,33 mA.
Pro cervené LED diody u tlacitka ST-BY byla z fady vybrana hodnota 130 2
(diody budou svitit pouze pii zhasnutém ovladacim panelu). Obdobnym zptsobem

byly vypocteny hodnoty ostatnich rezistorii.

Vyznam proménnych:

R ... Vyslednd hodnota rezistoru [(2]

Uecto -----. Napéjeci napéti bez zatéze [V]

Ueg -vn--- Napéjeci napéti se zatézi [V]

Ued ... Jmenovité napéti diody [V]

Lieg  ovo. .. Jmenovity proud diody [A]

r ... Proud diodou s vypocitanym rezistorem [A]

3.5.4 Zapouzdreni ovladaciho panelu

Cely ovladaci panel, jak je vidét na obrazku B.6, je jednoduse uchycen za dva ko-
vové hranoly u jeho horniho a spodniho okraje. Tim je mozno cely panel prekryt
tenkym papirem s popisy a grafickym ztvarnénim ovladaciho panelu, obrazek C.10.
Moznosti navrhu uzivatelského rozhrani, jeho vzhledu a funkce jsou velmi Siroké, coz
je jedna z hlavnich vyhod prace s kapacitnim snimanim doteku. Cely ovladaci panel
byl nakonec prekryt 1 mm tlustym plexisklem, které tvori ochranou vrstvu celého
ovladaciho panelu, obrazek C.11. Pfi konstrukci zafizeni bylo testovano i silnéjsi
plexisklo tloustky 3 a 2 mm. V obou uvedenych ptipadech nebyla detekce dotyku

stoprocentni.
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4 NAMERENE PARAMETRY

4.1 Korekéni a koncovy zesilovac

Po sestaveni a oziveni celého zesilovace byla na tomto zafizeni provedena méteni.
Jednim z nich bylo méfeni audio zesilovace (korekce a vykonova ¢ast dohromady).

Ptistroje pouzité k tomu tcelu jsou vypsany v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Pouzité méfici pristroje.

Pristroj Nazev pristroje Cislo piistroje
Generator metex MS-9170 2001
Milivoltmeter Tesla BM759 624-041
Osciloskop GDS-806C 624-302
Spektralni analyzator

FSL 9 kHz — 3 Ghz 624-401
Rode&Schwarz
Impedancéni ptizpiisobeni 1AF 86063 —10 dB -
Uméla zatéz 8 -
Osciloskop Agilent -
Meéfteny zesilovac TDAT7293 s korekcemi TDA7439 -

4.1.1 Kmitoc¢tové charakteristiky

Bylo provedeno sedm méreni kmitoctové charakteristiky zesilovace, vzdy od 7 Hz do
100 kHz. Hodnota 100 kHz je v oblasti NF audio zesilovact zbytecna, ale az v této
oblasti je mozné pozorovat pokles prenosové charakteristiky. VSechna méreni byla
provadéna se vstupnim sinusovym pritbéhem o velikosti -12 dB (0 dB = 0,775 V).

Jako prvni je na obrazku 4.1 uvedena prenosova charakteristika pii nastaveni
vsech korekeci na 0 dB a zesileni korekéniho predzesilovace rovnéz na 0 dB. Z grafu
je mozné odecist, ze Sitka pasma prenasena zesilovacem je 20 Hz — 70 kHz, priblizné
tedy 70 kHz. Hodnota je urcena pro pokles o 3 dB od referen¢ni hodnoty na kmitoctu
1 kHz.

Dalsi dvé charakteristiky, obrazek 4.2, zobrazuji vliv korekci, respektive regulaci
basii. Z naméfené charakteristiky 1ze pozorovat regulaci o £14 dB.

Posledni ¢tyti kmitoctové charakteristiky, obrazek 4.3 a 4.4, zobrazuji, obdobné
jako v predchozim pfipadé, vliv regulace stfedt a vysek pomoci korekéniho zesilovace
(TDA7439). Z charakteristik je patrno, Ze regulaci je moZzno provadét v rozsahu
priblizné +£14 dB.
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Obr. 4.1: Méfena kmitoctova charakteristika zesilovace s vychozi polohou korekeci.

4.1.2 Cistota vystupniho signalu

Jednim z mnoha dalsich parametr pro posouzeni kvality zesilovace je kvalita vy-
stupniho signalu, respektive pritomnost jinych rusivych signali. Za timto ucelem byl
vystup zesilovace pfipojen na spektralni analyzator. V tomto zapojeni byla prove-
dena dvé méfeni. Jedno pro slysitelné spektrum 9 — 20 kHz, spektralni diagram 4.5.
Na tomto diagramu je vidét pouze budici signal privadény z generatoru na frek-
venci 10 kHz. P¥i zobrazeni spektra v celém mozném rozsahu méficiho pistroje (do
3 GHz), spektralni diagram 4.6, je zobrazen pouze Sum — druhé méfeni. Lze tedy

usuzovat, ze zesilova¢ neprodukuje zadné rusivé signaly.

4.1.3 Odezva na rtzné druhy signalu

Poslednim posuzovanym parametrem zesilovace byla odezva na neharmonicky signal.
V oscilogramech, obrazek 4.7 a 4.8, jsou zobrazeny pilovité a obdélnikové pribéhy
pred a po priichodu zesilovacem. Na obdélnikovém priibéhu je vidét lehké zaobleni,
coz je dano omezenim prenosovych vlastnosti zesilovace na vyssich harmonickych,

popiipadé parazitnimi kapacitami proti zemi na signalové ceste.
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Obr. 4.2: Méfena kmito¢tova charakteristika zesilovace. Korekce nastaveny pro zvyraz-
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Obr. 4.3: Méfend kmitoc¢tova charakteristika zesilovace. Korekce nastaveny pro zvyraz-

néni, respektive potlaceni stredd.
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RBW 300 Hz
Att 50 dB VBW 1 kHz D2[1] -66.74 dB
Ref 30.0 dBm SWT 120ms 944.000000000 Hz
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Obr. 4.5: Vystupni spektrum zesilovace ve slySitelném pasmu. Méfeno pies ttlumovy

¢lanek —10 dB. Buzeno sinusovym signalem 10 kHz.
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RBW 3 MHz
Att 50 dB VBW 10 MHz M1[1] -18.75 dBm
Ref 30.0 dBm SWT 5ms 2.871209000 GHz
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Obr. 4.6: Vystupni spektrum zesilovace v celém méfitelném rozsahu. Méfeno pres utlu-

movy ¢lanek —10 dB.
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Obr. 4.7: Odezva zesilova¢e na buzeni trojihelnikovym priabéhem (spodni priibéh), kanél

1 zobrazen v poméru 10:1.
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Obr. 4.8: Odezva zesilova¢e na buzeni obdélnikovym pribéhem (spodni prubéh), kanal

1 zobrazen v poméru 10:1.
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4.2 Kapacitni snimace

4.2.1 Meéreni vlastnosti kapacitnich snimacu

Pro vytvoreni radové predstavy o snimani kapacity, respektive jejich zmén na do-
tykovych ploskach, byly zmeéreny nésledujici dva spektralni diagramy, obrazek 4.9
a 4.10. Tyto diagramy zobrazuji vyskyt signalti na nésledujicich péti frekvencich:
24, 88, 90, 92, 98 MHz. Detail signalu umisténého na frekvenci 24 MHz je zobra-
zen na oscilogramu 4.11. Oscilogramy signal na vyssich frekvencich nemohly byt
zachyceny z diivodu omezeného kmitoctového rozsahu osciloskopu. Teorie ,méreni

kapacity“ kapacitnimi snimaci je uvedena v kapitole 1.3.4.

4.2.2 Rusivé vlastnosti kapacitnich snimaca

Soucasti posouzeni kapacitnich snimact je jejich rusivy vliv na zafizeni. Jak je vidét
ze spektralnich diagrami, obrazek 4.9 a 4.10, je pfipadny rusivy signal velice maly
a od Sumu vzdaleny pouze o 20 dBm. Navic jsou signély produkované kapacitnimi
snimaci mimo slySitelnou oblast. Neni tedy mozné, aby byl zesilovac¢ rusen signaly

produkovanymi kapacitnimi snimaci. To se také potvrdilo po oziveni zesilovace.

RBW 100 kHz

Att 0dB VBW 300 kHz M1[1] -67.37 dBm

Ref -30.0 dBm SWT 2.5ms 23.992000000 MHz
1AP ‘
Clrw 40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

ML
-70 dBr|n /’!\“\
-80 dBm I
| | ] Lo ol

-110 dpn r |-| | | I rr T

-120 dBm

CF 24.0 MHz Span 2.0 MHz

Date: 14.MAY.2011 10:46:15

Obr. 4.9: Spektrum signalu na dotykovych ploskach (1/2). Méfeno za sondou 10x a utlu-

movym ¢lankem —10 dB.
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RBW 300 kHz
Att 0dB VBW 1 MHz M1[1] -65.95 dBm
Ref -30.0 dBm SWT 2.5ms 88.218000000 MHz
M2[1] ~70.00 dBm
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Obr. 4.10: Spektrum signilu na dotykovych plogkéch (2/2). Méfeno za sondou 10x a atlu-

movym ¢lankem —10 dB.
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Obr. 4.11: Pribéh signalu na dotykové plosce. (Pouze slozky do 60 MHz).
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5 ZAVER
5.1 Zavérecné zhodnoceni a vybér obvodu

V prvni ¢asti této prace byly porovnavany kapacitni snimace od tii riiznych vyrobct.
Vysledkem tohoto srovnani byl vybér obvodt vhodnych pro konstrukci ovladaciho
panelu audio zesilovace. Vybrané kapacitni snimace byly podrobeny testovani a vy-
sledky srovnany s udaji vyrobce.

Prvnim ze zkoumanych obvoda byl obvod MAX1441 firmy Maxim, ktery se vy-
znacuje spojenim kapacitniho snimace a mikrokontroléru do jednoho pouzdra. I pfes
jeho velké moznosti nebyl tento obvod vybran pro nedostate¢ny pocet snimacich
elektrod. Obvod disponuje pouze dvéma dotykovymi elektrodami. S takovym po-
¢tem ,tlacitek” 1ze realizovat pouze velice jednoduché zarizeni.

Druhym diskutovanym obvodem, ¢i spiSe skupinou obvodi, byly obvody STMPE
od firmy STMicroelectronics. Tyto obvody se vyrabéji s po¢tem elektrod 3 — 24, coz
je idealni pocet pro vyrobu malych ale i velkych zafizeni. Vhodnéjsi pro tucely kon-
strukce ovladaciho panelu jsou produkty MPRO8x firmy Freescale Semiconductor.
Konkrétné obvod MPRO083, ktery je jako jediny urcen pro tvorbu rota¢niho kodéru.
Ten byl s vyhodou pouzit k realizaci regulace hlasitosti na ovladacim panelu. Po-
druznym faktorem pro vybér obvodit MPR08x bylo pouzdro obvodi, které je sice ve
velice malém SMD provedeni, ale ma pajeci vyvody, na rozdil od obvodia STMPE;,

které maji pajeci plosky umistény pod samotnym pouzdrem.

5.2 Realizace audio zesilovace

Zesilovac jako celek, obrazek C.12, mizeme rozdélit na tyto ¢asti: napajeni, koncovy
stupen zesilovace a fidici — ovladaci cast.

Napéajeni je slozeno z nékolika samostatnych obvodt rozdélenych podle viko-
nové narocnosti jednotlivych sekci zesilovace. Timto rozdélenim bylo mozno docilit
samostatné ¢innosti koncového stupné zesilovace a jeho fidicich obvodi, coz se pro-
jevi predevsim pii provozu ST-BY, kdy je vykonova c¢ast zesilovace odstavena od
napajeni.

Koncovy stupen zesilovace je sestaven z integrovanych vykonovych prvki
TDAT7293. Pouzitim téchto prvki je zaruc¢eno kvalitni zesileni v Sifce pasma priblizné
70 kHz. Naméfena hodnota zesileni se pohybuje do 30 dB.

P¥i porovnani vSech naméfenych parametri zesilovace (korekéniho predzesilo-

vace a koncového stupné), kapitola 4.1, s teoretickymi predpoklady podle literatury
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»Abeceda nf. techniky [18]“ 1ze konstatovat, Ze zesilovaé spliiuje parametry béznych,
standardné pouzivanych audio zesilovacii.

Posledni, v této praci nejdilezitéjsi ¢asti, byl navrh fidiciho a ovladaciho panelu.
Tyto dva panely jsou v zafizeni spojeny pomoci tzv. ,sendvicové“ struktury do
jednoho funkéniho bloku.

Ridici panel je osazen mikrokontrolérem ATmagal6, ktery zajistuje celkovy chod
zafizeni. Spolu s dalsim obvodem — prevodnikem FT232, osazenym rovnéz na fidicim
panelu, vytvari idealni podminky pro fizeni celého zafizeni pomoci osobniho poci-
tace. P1i konstrukci zesilovace bylo pocitano i s touto moznosti a je tomu prizptiso-
ben i obsluzny firmware. Poslednim obvodem na fidicim panelu je obvod TDA7439.
Jedna se o integrovany korekéni predzesilovac. Nastavovani parametri tohoto ko-
rekéniho ptredzesilovace bylo vyreseno pomoci ovladaciho panelu za podpory fidiciho
mikrokontroléru.

Ovladaci panel tvori dvé pomyslné c¢asti: zobrazovaci a tidici.

Zobrazovaci ¢ast byla vytvorena z péti posuvnych registric TPIC595. Tyto regis-
try byly uréeny pro buzeni zobrazovacich LED diod (153 kusi). Pomoci téchto LED
diod bylo vytvoreno kompletni uzivatelské rozhrani. Vysledny efekt a uzivatelskou
privétivost 1ze hodnotit jako vynikajici, i pres slozité umisténi zobrazovacich prvki.

Ridici ¢ast ovladaciho panelu byla vytvofena ze tif obvodi firmy Freescale Semi-
conductor — dvou obvodiit MPR084 a jednoho MPR083. Pomoci téchto obvodi byla
navrzena tla¢itka pro prepinani vstupnich kanalt (kanal 1 — 4), ovladani korekci
(basy, stfedy a vysky), MUTE a fizeni stavu ST-BY. Pro ovladani hlasitosti byl na
ovladaci panel umistén rotacni kodér. Cely panel byl zapouzdien plexisklem, pod

kterym je umisténo grafické ztvarnéni ovladaciho panelu.

5.3 Zhodnoceni kapacitnich snimaci

Pouziti kapacitnich snimact piinasi uzivateli i konstruktérovi znacné vyhody, ale
i jisté nevyhody. Pti srovnani kapacitniho snimani doteku s klasickymi tlacitky
muzeme pozorovat nasledujici rozdily. Kapacitni snimace jsou prostorové, tvaroveé
a mechanicky témér neomezené. Jejich vlastnosti se daji softwarové meénit, a to
i za chodu zafizeni. Grafické ztvarnéni je mozno fesit naptiklad samolepici félii, coz
umoznuje jak vyrobci, tak uzivateli ménit vzhled zarizeni bez zdsahu do jeho mecha-
nickych vlastnosti. U mechanickych tlac¢itek by téchto vlastnosti slo dosahnout jen
stézi. Kapacitni snimace vSak vyzaduji naprosto dokonalé uchyceni kryciho panelu,
v opacném pripadé se stavaji nespolehlivymi a v krajnich ptripadech mohou vyvodit
nebezpecné stavy. Odolnost vic¢i poruse je oproti mechanickym prvkam vétsi, ale

v piipadé poruchy kapacitnich snimac¢t (naptiklad vlivem prepéti v siti), je nutno
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vymeénit v podstaté cely ovladaci panel, na rozdil od jednoduché vymény mechanic-
kého tlacitka.

Konstruktér by mel, s ohledem na pozadavky cilové aplikace, pfi navrhu zafizeni
zvazit, zda je vhodné pouzit kapacitni sniméni doteku, nebo ztstat u klasickych
tlacitek.

5.4 Moznosti dalsiho testovani

Inspiraci pro dalsi testovani téchto kapacitnich snimac¢t by mohlo byt jejich nasazeni
v extrémnich podminkach, jako jsou extrémni teploty a jejich prudké zmény nebo

chovani kapacitnich senzorii pfi ponofeni zarizeni pod vodni hladinu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADO I2C adresa zafizeni

ATTN Attention Pin — upozoriiovaci pin

DCE Duty Cycle Enable - piepinani médu 1 a 2
DPS Deska Plosnych Spojt

Ex  Elektroda z € {1 — 8}

FIFO First In First Out memory — datova pamét (data ulozené jako prvni, se jako

prvni vycitaji)
GPIO General Purpose Input/Output — vstupné/vystupni piny
IrDA Infrared Data Association - Prenos dat pomoci infracerveného svétla
TRQ Interrupt Request Pin — pin zadajici o pieruseni
I?°C  Inter-Integrated Circuit — komunika¢ni sbérnice

JTAG Joint Test Action Group — rozhrani pro programovani paméti

mikrokontroléru, ladéni programu
LED Light-Emitting Diode
NF  nizkofrekvené¢ni
PWM Pulse Width Modulation — pulsné sitkova modulace
RST Reset
SCL I2C hodinovy signél
SDA I%2C datovy signél
SMD Surface Mount Device — povrchova montaz
SPI  Serial Peripheral Interface - Sériovy kanél
SRAM Static Random Access Memory - Datova pamét
ST-BY pohotovostni rezim

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter — asynchronni sériové

rozhrani

60



USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
VDD Kladné napéajeci napéti

VSS GND - zem
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A.3 Zdroj
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B PLOSNE SPOJE

B.1 Testovaci desky
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Obr. B.1: Testovaci deska plosek
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Obr. B.2: Testovaci deska spoju
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Obr. B.4: Testovaci deska rota¢niho kodéru a posuvniku
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B.2 Ovladaci panel
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Obr. B.6: Ovladaci pane

77



B.3 Ridici panel
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Obr. B.7: Ridici panel - bottom
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B.5 Koncovy zesilovac
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Obr. C.2: Ovladaci panel - osazovaci pfedloha top (scale 0,7)
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Obr. C.6: Napajeci zdroj - osazovaci predloha top
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C.4 Koncovy zesilovac
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TECHNICKE dDA)E

(viz schéma zapojeni)

+23V P600B e /10V 470R
+32V 24V 4A P600B m /15V 2 x4m7 T6.3A 680R
+45V 35V 8A P600K n /20V 2 x4m7 TI10A 1kS/1W
C,az Cy - TK 100n, 1 x - OR, Dy, Dg - LED @5mm &ervend, FASTON

6.3 x 0.8 9ks, drzdk pojistky DPO1 4ks, plo3ny spoj EZK 301

® Zenerova dioda BZX55 - 0.5W B Zenerova dioda BZX85 - 1.3W
VARIANTY PROVEDENI
NZD3A25 typ. &. 306 typ. & 308
NZD4A35 typ. & 314 typ. &. 316
NZD8A45 typ. & 326 typ. & 327
1 vstup Uj Plo3ny spoj osad'te soucdstkami dle pfiloZené dokumentace. Viechny
) GND vstupu souddstky osazujte s co nejkratsimi vyvody (s vyjimkou diod LED).
3 vstup U Pred pfipojenim zdroje k symetrickému transformdtoru (svorky 1, 2,
! . . 3) petlivé zkontrolujte polaritu diod a elektrolytickych kondenzatort.
2’ _S, g&%’i;ﬁ:upm napf +Up Pfi aplikaci zdroje nesmi dojit k pfekrofeni jmenovitého napéti
’ pu pouiitych elektrolytickfch kondenzatorda (pFi pojeni bez
8.9 zéiporné vistupni napétf -Uo zitéZze!!l) a k dlouhodobému pFekradovini maximélniho
zatéZovaciho proudu.

(1
— o o £ah, *o
~Ui 02 : POTISTKA s +Uo
—PH 0s ¥y LED
2 "
] os
es[ Ter
E GND 2 | R1 2o GND
2300 3| f— ©° . o
‘ | R2
c3
R o7
03 ce] Tce
K | o8 ¥yLeD 8
~Ui 3 D4 | Po2 % -Uo
cs POJISTKA
1L

:
L

GND | e 2

U | —— 3

€3 ——

c4 ——

Obr. C.9: Katalogovy list usmérniovace EZK301
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C.5 Ostatni obrazova priloha
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L 1B

Obr. C.10: Kryci maska ovladaciho panelu s popisy funkci jednotlivych tlacitek
(scle = 0.7)
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Obr. C.11: Zobrazeni celého zarizeni

Obr. C.12: Pohled na vnitini zapojeni zafizeni
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D SOUPISKA SOUCASTEK

D.1

Ovladaci panel

No. Name Value Package

1 C1 1uF E1,8-4 BIG_.PAD
2 C2 1uF E1,8-4 BIG_.PAD
3 C3 1uF E1,8-4 BIG_.PAD
4 C4 100n C0805

5 C5 100n C0805

6 C6 100n C0805

7 C7 100n C0805

8 C8 100n C0805

9 D1 1N4007SMD MELF-0207
10 D2 1N4007SMD MELF-0207
11 D3 1N4007SMD MELF-0207
12 D7 1N4148S0OD80 SODS80C

13 D8 1N4148S0OD80 SODS80C

14 D9 1N4148S0OD80 SOD80C

15 IC1 MPRO83SMD TSSOP

16 1C2 MPR084SMD TSSOP

17 IC3 MPR084SMD TSSOP

18 IC4 TPIC6B595 SO20W

19 IC5 TPIC6B595 SO20W

20 I1C6 TPIC6B595 SO20W

21 IC7 TPIC6B595 SO20W

22 IC8 TPIC6B595 SO20W

23 JP1 jumper JP3Q_BIG
24 JP2 jumper JP3Q_BIG
25 PAD1 PAD_ROT2 PAD_ROT2
26 PAD2 HIGH PAD DUAL
27 PAD3 LOW PAD_DUAL
28 PAD4 BALANCE PAD_DUAL
29 PAD5 CH1 PAD_ONE
30 PADG6 CH2 PAD_ONE
31 PAD7 CH3 PAD_ONE
32 PADS CH4 PAD_ONE

Continue on next page
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No. Name Value Package

33 PAD9 STANBY PAD_ONE

34 R1 4k7 MO0805

35 R2 4k7 MO0805

36 R3 390R MO0805

37 R4 390R MO0805

38 R5 390R MO0805

39 R6 390R MO0805

40 R7 390R MO0805

41 R8 390R MO0805

42 R9 390R MO0805

43 R10 390R MO0805

44 R11 390R MO0805

45 R12 390R MO0805

46 R13 390R MO0805

47 R14 390R MO0805

48 R15 390R MO0805

49 R16 390R MO0805

50 R17 390R MO0805

51 R18 390R MO0805

52 R19 390R MO0805

53 R20 390R MO0805

54 R21 390R MO0805

55 R22 390R MO0805

56 R23 390R MO0805

o7 R24 500K CA6V_BIG_PAD
58 R25 500K CA6V_BIG_PAD
59 R26 500K CA6V_BIG_PAD
60 R27 500K CA6V_BIG_PAD
61 R28 500K CA6V_BIG_PAD
62 R29 500K CA6V_BIG_PAD
63 R30 500K CA6V_BIG_PAD
64 R31 500K CA6V_BIG_PAD
65 R32 500K CA6V_BIG_PAD
66 R33 56R MO0805

67 R37 56R MO0805

68 R41 56R MO0805

Continue on next page
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No. Name Value Package

69 R45 56R MO0805

70 R49 56R MO0805

71 R53 56R MO0805

72 R57 56R MO0805

73 R61 56R MO0805

74 R65 56R MO0805

75 R72 33R R0805

76 R74 33R R0805

7 R78 75R R0805

78 R80 75R R0805

79 R83 33R R0805

80 R86 33R R0805

81 R89 75R R0805

82 R91 75R R1206

83 R93 4k7 MO0805

84 R97 56R MO0805

85 R99 130R MO0805

86 R100 500K CA6V_BIG_PAD

87 R101 500K CA6V_BIG_PAD

88 R102 500K CA6V_BIG_PAD

89 R103 500K CA6V_BIG_PAD

90 R104 500K CA6V_BIG_PAD

91 R105 500K CA6V_BIG_PAD

92 R106 500K CA6V_BIG_PAD

93 R107 500K CA6V_BIG_PAD

94 R108 500K CA6V_BIG_PAD

95 R109 500K CA6V_BIG_PAD

96 R110 500K CA6V_BIG_PAD

97 SV1 jumper ML10_BIG_PAD

98 SV2 jumper ML10_BIG_PAD

99 U$9 n.a. ANGLE-ARROW-
NW1-16

100 U$10 n.a. ANGLE-ARROW-
NW1-16

101 U$11 n.a. ANGLE-ARROW-
NW1-16

Continue on next page
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No. Name Value Package

102 U$12 n.a. ANGLE-ARROW-
NW1-16

103 U$13 n.a. ANGLE-ARROW-
SW1-16

104 U$14 n.a. ANGLE-ARROW-
SW1-16

Tab. D.1: Soupis soucastek - ovladaci panel

D.2 Ridici panel

No. Name Value Package

1 5VA ARK2500V W237-102

2 5VB ARK2500V W237-102

3 6VA ARK2500V W237-102

4 6VB ARK2500V W237-102

5 12-9VA ARK2500V W237-103

6 12-9VB ARK2500V W237-103

7 C1 18p C1206

8 C2 18p C1206

9 C3 100n C0805

10 C4 100n C0805

11 C5 470N /50 C025-050X050
12 C6 470N /50 C025-050X050
13 c7 470N /50 C025-050X050
14 C8 470N /50 C025-050X050
15 C9 470N /50 C025-050X050
16 C10 470N /50 C025-050X050
17 C11 470N /50 C025-050X050
18 C12 470N /50 C025-050X050
19 C13 2M2 C050-075X075
20 Cl14 2M2 C050-075X075
21 C15 2M2/50 C050-075X075
22 C16 2M2/50 C050-075X075
23 C17 6n8,/100 C025-025X050
24 C18 15n/100 C050-025X075
25 C19 22n/100 C050-025X075

Continue on next page
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No. Name Value Package

26 C20 100n/63 C025-030X050
27 C21 100n/63 C025-030X050
28 C22 100n/63 C025-030X050
29 C23 100n,/63 C025-030X050
30 C24 22n/100 C025-025X050
31 C25 15n/100 C050-025X075
32 C26 6.8n,/100 C050-025X075
33 C27 10u/25 E2,5-5

34 C31 100n C0805

35 D1 1N4148S0D80 SODS80C

36 D2 1N4007SMD MELF-0207
37 IC1 MEGA16-A TQFP44

38 IC2 TDAT439 SDIP30

39 INPUTS ARK1550H-12 ARK1550H-12
40 JP2 jumper JP2

41 JP3 jumper JP3Q

42 JP4 jumper JP3Q

43 JP5 jumper JP3Q_BIG

44 JTAG harting 10 ML10

45 LED1 green_TX CHIPLED_1206
46 LED2 red_ RX CHIPLED_1206
47 OUTPUT ARK1550H-4 ARK1550H-4
48 Q1 12Mhz HC49U-V

49 R1 4K7 MO0805

50 R2 270R MO0805

51 R3 270R MO0805

52 R4 2k2 0207/7

53 R5 2k2 0204/7

54 R6 2k7 M1206

95 R7 ok6 M1206

o6 RS 5k6 M1206

o7 R9 2k7 M1206

o8 R10 OR 0207/7

59 REP2 KPE242 KPE242

60 S1 TMO050 B3F-10XX

61 SPII2C ... harting 10 ML10

Continue on next page
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No. Name Value Package

62 SV1 jumper ML10

63 SV2 jumper ML10

64 U$1 n.a. ANGLE-ARROW-
SW1-16

65 U$2 n.a ANGLE-ARROW-
SW1-16

66 U$3 n.a ANGLE-ARROW-
SW1-16

67 U$4 n.a ANGLE-ARROW-
SW1-16

68 U1 FT232RL SSOP28DB

69 USB1 USB-B-H USB-B-H

70 ZES 1 harting 10 ML10

71 ZES 2 harting 10 ML10

Tab. D.2: Soupis soucastek - fidici panel
D.3 Zdroj

No. Name Value Package

1 B1 B250D B-DIL

2 C1 3300u E7,5-16

3 C2 10000u E7,5-18

4 C3 10000u E7,5-18

5 C4 100n C0805

6 Ch 100n C0805

7 C6 100n C0805

8 c7 100n C0805

9 C8 100n C0805

10 C9 100n C0805

11 C10 100n C0805

12 C11 100n C0805

13 C12 0.33u C0805

14 C13 0.1u C0805

15 C14 0.33u C0805

16 C15 0.1u C0805

17 C16 0.33u C0805

Continue on next page

100



No. Name Value Package
18 C17 0.1u C0805
19 D1 1N5400 DO201-15
20 D2 1N5400 DO201-15
21 D3 1N5400 DO201-15
22 D4 1N5400 DO201-15
23 F1 15mA SHK20L
24 F2 50/70mA SHK20L
25 F3 200mA SHK20L
26 F4 1,7/27A SHK20L
27 IC1 7809V TO220V
28 IC2 7805V TO220V
29 I1C3 7812V TO220V
30 TR1 TSZ710/6V EI48-1
31 TR2 TSZZ3/15V EI30-1
32 TR3 TSZ716/6V EI54-1B
33 U$1 n.a. ANGLE-ARROW-
NW1
34 U$2 n.a ANGLE-ARROW-
NW1
35 U$3 n.a ANGLE-ARROW-
NW1
36 U$4 n.a ANGLE-ARROW-
NW1
37 X1 ARK2500V W237-102
38 X2 ARK2500V W237-102
39 X3 n.a. W237-103
40 X4 ARK2500V W237-102
41 X5 ARK2500V W237-102
Tab. D.3: Soupis soucastek - napajeci zdroj
D.4 Koncovy zesilovac
No. Name Value Package
C1 470n C025-024X044
C2 22u E2,5-5
C3 10u E2-5

Continue on next page
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No. Name Value Package
4 C4 10u E2-5

5 Ch 4Tu E2,5-5

6 C6 1000u/100V E3,5-10
7 c7 100n C1206

8 C8 1000u/100V E3,5-10
9 C9 100n C1206
10 C10 100n C1206
11 C11 1000u/100V E3,5-10
12 C12 1000u/100V E3,5-10
13 C13 100n C1206
14 Cl14 100n C1206
15 C16 100n C1206
16 C20 100n C1206
17 C21 100M/16V E2,5-5
18 C22 100M E2,5-5
19 C23 100M E2,5-5
20 C24 10n C1206
21 C25 100n C1206
22 C26 47u/25V E2,5-5
23 C27 47u/25V E2,5-5
24 C28 22u/100V E2,5-5A
25 C29 22u/100V E2,5-5A
26 C31 100n C1206
27 C32 100n C1206
28 C33 100M/16V E2,5-5A
29 C34 100u/25V E2,5-6
30 C35 100u/25V E2,5-6
31 C36 100n C1206
32 C37 100n C1206
33 C38 100n C1206
34 C39 100n C1206
35 D1 1N4004 DO41-10
36 D2 1N4004 DO41-10
37 D3 16V DO35710
38 D4 1N4148 DO35-10
39 D5 1N4148 DO35-10

Continue on next page
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No. Name Value Package

40 D6 5V1 DO35Z710

41 D7 5V1 DO35Z10

42 D8 1N4148 DO35-10

43 D9 1N4148 DO35-10

44 D10 1N4004 DO41-10

45 D11 1N4148 DO35-10

46 D12 16V DO35Z10
47 FAN1 jumper JP1

48 IC1 TDAT7293V MULTIWATT15V
49 I1C2 TDAT293V MULTIWATT15V
a0 IC4 955 DILOS8

51 ICH PC814 DIL04

52 JP2 jumper JP3Q

53 JP3 junper JP1

54 K1 M4-12H G6A-234P
55 K2 H500SD12 G5LE

56 K3 LE 12FW G5L

57 KTY1 jumper JP1

58 OK1 CNX82A DILO06

59 OK2 CNX82A DILO06

60 OK3 CNX82A DILO06

61 OK4 CNX82A DILO06

62 Q1 BC337 TO92-EBC
63 Q2 BC337 TO92-EBC
64 Q3 BC327 TO92

65 Q4 BD239C T0O220

66 Q5 BC847SMD SOT23

67 Q6 BC817-40SMD SOT23-BEC
68 Q8 BC856BSMD SOT23-BEC
69 Q9 BD139 TO126

70 Q10 BD240C T0O220

71 R1 22k 0204/7

72 R2 680 0204/7

73 R3 22k 0204/7

74 R4 10k M1206

75 R5 10k R1206

Continue on next page
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No. Name Value Package
76 R6 1.2K M1206
7 R7 2R 0204/5
78 R8 10k M1206
79 R9 1k2 M1206
80 R10 3k3 M1206
81 R11 3k3 M1206
82 R12 33k R1206
83 R13 10k M1206
84 R14 1k2 M1206
85 R15 4K7 0207/7
86 R16 4k7 0207/7
87 R17 270R 0411/12
88 R18 270R 0411/12
89 R19 3k3 R1206
90 R20 36R R1206
91 R21 12R 0414/15
92 R22 4k7 M1206
93 R23 4k7 R1206
94 R24 100R R1206
95 R25 12k R1206
96 R26 12k R1206
97 R27 M1 R1206
98 R28 8k2 R1206
99 R29 12k R1206
100 R30 10k R1206
101 R31 M1 R1206
102 R32 1k5 R1206
103 R33 1k5 R1206
104 R34 3k3 R1206
105 R35 1k R1206
106 R36 okT7 R1206
107 R37 1k R1206
108 R38 1k R1206
109 R39 1k R1206
110 R40 1k CA6V
111 R41 500R CA6V

Continue on next page
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No. Name Value Package

112 SV1 harting 10 ML10

113 U$1 n.a. ANGLE-ARROW-
NW1-16

114 U$2 n.a ANGLE-ARROW-
NW1-16

115 U$3 n.a ANGLE-ARROW-
NW1-16

116 U$4 n.a ANGLE-ARROW-
NW1-16

117 U1 TLO74 DIL14

118 X1 ARK2500V /2 W237-102

119 X2 ARK2500V /2 W237-102

120 X3 ARK2500V /2 W237-102

121 X4 ARK2500V /2 W237-102

122 X5 ARK2500V /2 W237-102

123 X8 ARK2500V/3 W237-103

124 X9 ARK2500V/3 W237-103

Tab. D.4: Soupis soucastek - koncovy zesilovac
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