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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva moznostmi realizace ,navrhem a konstrukci stereo audio
zesilovace s pfedfazenym desetipasmovym grafickym ekvalizérem. Zesilovac pracuje
ve tiidé D a disponuje vystupnim vykonem 2x140 W do 4 Q zatéze, reproduktort.
Signal upraveny ekvalizérem lze zesilit v zesilovaci a reprodukovat reproduktory nebo
ho pomoci bluetooth modulu vysilat do vzdaleného piijimace, naptiklad sluchatek.
Ekvalizér disponuje 10 pasmy pro upravu frekvencéni charakteristiky signalu a arovné
signalu (hlasitosti). Nastaveni jednotlivych, pfedem definovanych frekvencnich
charakteristik ekvalizéru podle typu pravé poslouchané hudby lze vybirat pomoci
dalkového IR ovladace, kterym lze urCovat 1 hlasitost hudby.

Klic¢ova slova

Audio zesilovac, graficky ekvalizér, TPA3251, ISL.22346, tfida D, LC filtr, dalkové
ovladani, digitalni potenciometr

Abstract

The bachelor thesis deals with the possibilities of realization, design and construction of
a stereo audio amplifier with a pre-assigned ten band graphic equalizer. The amplifier
operates in class D and has an output power of 2x140 W into a 4 Q load, speakers. The
signal adjusted by the equalizer can be amplified in the amplifier and reproduced by the
speakers or transmitted to a remote receiver, such as headphones, via a bluetooth
module. The equalizer has 10 bands for adjusting the frequency characteristics of the
signal and the signal level (volume). The settings of the individual, predefined
characteristics according to the type of music you are currently listening to can be
selected using the IR remote control.

Keywords

Audio amplifier, graphic equalizer, TPA3251, ISL.22346, class D, LC filter, remote
control, digital potentiometer
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Uvop

Prace se zabyva teorii o zesilovaci tfidy D a ekvalizérech a jejich navrhem a
konstrukci s moznosti dalkového fizeni.

Cilem prace je navrhnout zesilovac¢ pracujici ve tfidé D s vystupnim vykonem
2x140 W do zatéze 4 Q, vicepasmovy ekvalizér (10 pasem), napajeci zdroj celého
zafizeni a implementovat dalkové ovladani ekvalizéru.

Vyuziti zesilovacu Ttidy D je dnes velmi Siroké. Od domaci audio techniky, pies auto
audio techniku a ozvuleni venkovnich akci, az po pfenosna zafizeni (notebooky,
prenosné reproduktory atp.), kde jsou dnes prakticky nutnosti. Ttida D dosahuje velmi
vysoké ucinnosti, teoreticky az 95 % a svymi audio parametry konkuruje dalsi velmi
roz$itené tiidé audio zesilovacu, tfidé AB, ktera disponuje teoretickou uc¢innosti 78,5 %.
V Cem zesilovac ve tfidé D jednoznaéné piekonava zesilovac tfidy AB je pomér velikosti
samotného zesilovace k vykonu zesilovace.

V zafizeni je implementovan modul pro bezdratové pifipojeni reprodukéniho zafizeni.

Ekvalizér je druhem aktivniho korektoru, ktery vyuziva pasivni i aktivni soucastky ke
své funkeci a je schopen zesileni signalu. Uroveii zesileni uréuje zpétna vazba operaéniho
zesilovace. Cilem ekvalizéru je rozdélit audio pasmo (20 Hz — 20 kHz) na urcity pocet
sub-pasem a kazdé sub-pasmo zesilit ¢i potlacit na pozadovanou hodnotu zesileni, dle
potteby posluchace.
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1. AUDIO ZESILOVAC PRACUJICI VE TRIDE D

Zesilovac tiidy D se sklada z nékolika dil¢ich bloku, jejich podrobna funkce bude
popsana v kapitolach 1.1-4. Zakladni princip funkce zesilovace pracujiciho ve tfidé D je
znazornén na obrazku 1.1.

Vstupni signal je v piedzesilovaci impedancné oddélen od zdroje signalu (notebook,
CD prehravac atd...) a v pfipadé potreby se zde vstupni signal zesili na pozadovanou
uroven pro nasledujici operace.

Funkci bloku moduléatoru je vytvoreni ze vstupniho signalu signal modulovany,
kterym je fizen spinaci proces vykonovych tranzistorti v bloku koncového stupne.

Zesilova¢ tifidy D pracuje vrezimu saturace (nikoli v linearnim rezimu jako
zesilovace pracujici ve tfidé AB), ¢ili koncovy tranzistor nepracuje v ,,odporovém
rezimu®, ale ve ,,spinacim rezimu“. Spinaci doba tranzistoru (sepnuto a rozepnuto) je
fizena modulatorem.

Zesilené vykonové impulzy je nutno filtrovat dolni propusti, aby byl vystupem
zesilovace pouze uzite¢ny nizkofrekvencni signal (20 Hz — 20 kHz). Vystupni filtr musi
obsahovat akumulacni prvky (hlavné civky), proto nelze prvky nahradit synteticky. Za
urcitych podminek audio zesilova¢ nemusi obsahovat vystupni filtr. Podminkami je silné
induktivni zatéz a stinéni a minimalni délka propojovacich vodica k reproduktorim.[1]

Vstupni . . . . A Koncovy
P Piedvesilovat > Modulator

> stupefi s Vystupni DP
budi¢em

Zpétnd Vazba

h

signal

Obrazek 1.1 Principialni blokové schéma zesilovace pracujiciho ve tiidé D

1.1 Modulator

Existuje spousta typi modulatora: impulzné Sitkovy modulator, vylepSeny impulzné
Sitkovy modulator, delta modulator, sigma-delta modulator. Zesilovace ve tifidé D
obvykle vyuzivaji impulzné Sitkovou modulaci, sigma-delta modulaci a vyrobci
patentované druhy modulaci[1].

1.1.1 TImpulzné sirkovy modulator (PWM)

Princip PWM modulace je znazornén na obrazku 1.2 a na obrazku 1.3. Na neinvertujici
vstup komparatoru je pfiveden uziteCny signal. Na invertujici vstup komparatoru je
pfiveden trojuhelnikovy ¢i pilovy signal z generatoru (pfesny oscilator), ktery dle
Shannon-Kotelnikova teorému musi mit minimalné dvakrat vyssi frekvenci, nez je
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nejvyssi frekvence uziteCného signalu (v praxi nasobné vyssi). Vystupem komparatoru
jsou obdélnikové impulzy, jejichz Sitka je umérnd amplitudé vstupniho uzitecného
signalu a frekvence je rovna frekvenci vzorkovaci (frekvence trojuhelnikového c¢i
pilového signalu).

Je-1i okamzit4 uroven vzorkovaciho signalu vyS$si nez urovein uzite€ného signalu, tak je
vystup komparatoru v urovni logické 0. Je-li uroven vzorkovaciho signalu niz§i nez
uroven uzitecného signalu, bude na vystupu komparatoru logicka 1. Modulovany signal
tedy spina vykonové tranzistory[1].

Generator

Komparator

+

Obrazek 1.2 Princip vzniku PWM signalu

H(wu T H [T
J | \'\ul\' '\/' "* NHMM

EH/"' ----- ‘/‘ HHIH"\‘ /I||{

MH| HHH |%L

ML yvﬁfl'lf'i ]

Obrazek 1.3 Prabéh na vstupnich a vystupnich svorkach modulatoru (pfevzato a
upraveno z [12])

1.1.2 Sigma-delta modulator

Sigma-delta modulator vychazi z principu delta modulatoru, ktery kvantuje nastalou
zménu mezi arovnémi po sobé€ jdoucich vzorka signalu. Kvantizaéni Sum SDM je
frekvencné zavisly, oproti jednoduchému delta modulatoru. Tato vlastnost ¢ini SDM
vhodné pro pouziti pro zpracovani digitalnich audio signalt, telekomunikacich a
signalnich ptevodnicich.

SDM provadi kvantizaci integralu z odchylky spojitého vstupniho signalu od
zpétnovazebniho signalu. Kvili této vlastnosti jsou SDM méné nachylné na rychlost
zmény signalu. Modulator 2. fadu lze vytvofit kaskadnim fazenim SDM 1. fadu. Vyssi
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fady SDM nelze jiz tvorit kaskadnim fazenim SGM 1. fadu. Vyhodou vyssich tadu je
potlaceni kvantiza¢niho Sumu[2][1].

I-b ‘ J' Dolni
kvantizér | propust

Analogovy
vstup e

Moduldtor Demodulator

Obrazek 1.4 Blokové schéma sigma-delta modulatoru 1. fadu (pfevzato a upraveno

z [1])

1.2 Vykonovy stupei

Vykonovy zesilovac zesiluje uzitecny signal o nizké amplitudé (typicky 1-3 Vrms) na
signal o amplitudé dostatecné vysoké k reprodukci signalu reproduktorem. Vstupni
impedance vykonového zesilovate se pohybuje v rtadech desitek kQ a vystupni
impedance v fadech mQ.

Zapojeni koncovych vykonovych tranzistori byva vyhradné do polovi¢niho nebo
plného mostu. Dle typu zapojeni se rozliSuje zapojeni vystupniho DP filtru (viz. kapitola
L.4)[1].

1.2.1 Zapojeni koncovych tranzistori do polovicniho mostu

Zapojeni tranzistora MOSFET s indukovanym kanalem typu N do polovi¢niho mostu
lze vidét na obrazku 1.5. Tranzistory jsou napajeny symetricky viici zemi (tzv. ,,single-
ended”), diky ¢emuz muze byt vystupni zesileny signal za LC filtrem (dolni propust 2.
fadu) odebiran vuci zemi.

Budi¢ tranzistori musi byt navrzen, tak aby nedoslo k souCasnému sepnuti obou
tranzistord. Soucasnému sepnuti obou tranzistori se zamezuje zavedenim doby, kdy neni
sepnut ani jeden tranzistor (tzv. ,,dead time™) [1]. Tato ochranna doba je dnes u vétSiny
10 koncovych stupriti zavedena vyrobcem.
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Budi¢
MOSFET

Obrazek 1.5 Zapojeni koncovych MOSFET tranzistorti do polov. mostu (pfevzato
a upraveno z [1])

Pii zapojeni tranzistord do polovicniho mostu je nutno zavést zpétnou vazbu
z vystupu. Tim je potlaCena stejnosmérna slozka, ktera by mohla poskodit reproduktory
a nesymetrie vystupniho napéti, ktera by taktéz mohla reproduktory poskodit. Diivodem
vyskytu stejnosmérné slozky na vystupu je nedokonala totoznost vystupnich tranzistort
(dva tranzistory nikdy nemaji totozné parametry). Divodem vzniku napétové nesymetrie
je nesymetrie jiz na napajecich svorkach tranzistorti zpisobena nesymetrii zdroje.

Nevyhodou tohoto zapojeni je jev, ktery je zpusoben snahou vykonového stupné o
rekuperaci komuta¢niho proudu zpét do napajeci sité (tzv. ,,bus-pumping®). Jev lze
potlacit dostatecné velkymi elektrolytickymi kondenzatory na vystupu napajeciho zdroje
vykonového zesilovace. U stereo vykonového zesilovace 1ze jev vyfesit pootoCenim faze
vstupniho signalu o 180°v jednom kanalu a na vystupu tento signal opét pootocit o 180°.

Vyhodou tohoto zapojeni je potieba pouze dvou tranzistorti pro realizaci jednoho
kanalu, mensi naroky na budi¢ tranzistora a jednodussi LC filtr[1].

1.2.2 Zapojeni koncovych tranzistoru do plného mostu

Na obrazku 1.6 lze vidét zapojeni tranzistord MOSFET s indukovanym kanalem typu N
do plného mostu. Tranzistory jsou napajeny nesymetricky. Vystupni signal nelze odebirat
vuéi potencialu zemé (jako u zapojeni do polovicniho mostu), ale mezi civkami
vystupniho filtru L1 a L2.

Budici obvod tranzistori musi zajistit sepnuti pouze dané dvojce tranzistor v jedné
vétvi (Q1 a Q2 nebo Q3 a Q4) [1].
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Obrazek 1.6 Zapojeni koncovych MOSFET tranzistorti do plného mostu (pfevzato
a upraveno z [1])

Pti zapojeni tranzistorti do plného mostu neni nutno zavadét zpétnou vazbu z vystupu
z dvodu napétové nesymetrie Ci stejnosmérné slozce, ale presto se zpétna vazba zavadi,
a to z davodu vylepSeni audio parametra vykonového zesilovace.

Nevyhodou tohoto zapojeni je potieba Ctyf tranzistort pro realizaci jednoho kanalu,
vetsi naroky na budiC tranzistori (potieba spinat dvojice tranzistord) a slozitéjsi
konstrukce LC filtru (vyS$si cena).

Vyhodou tohoto zapojeni je, ze zde nevznikd ,bus pumping“ jev a nejsou zde
prakticky zadné problémy se stejnosmérnou slozkou napéti na vystupu zesilovace[1].

1.2.3 Parametry vykonovych tranzistorat MOSFET

a) Prurazné napéti mezi elektrodami D a S

Hodnota by méla byt co nejnizsi, ovSem vyssi, nez hodnota vypocitana vztahy 1.1.a 1.2

J2.Pyui R,

B 1.1
UDSmin(pzny most) M tKa b
) _ 22 Ry (1.2)
DSmin(polovieni most) — T R ‘

kde Pout je nejvyssi predpokladany vykon na vystupu zesilovace, Rz je velikost zatéze
(reproduktoru), M je stupefi modulace a K je koeficient pro nedokonalosti obvodu

(0-1) [1].
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b) Staticky odpor mezi elektrodami D a S (v sepnutém stavu)

Vykonové ztraty ve vykonovém stupni jsou dany predevsim statickymi ztratami (trvalé
vedeni proudu) a dynamickymi ztratami (ztraty pii spinani). Hodnota Rpsoon) je silné
teplotné zavisla (¢im vyssi teplota, tim vyssi odpor).

Pyedenim = Iczl(ef)' Rpsony » (1.3)

kde Pyedenim jsou ztraty spjaté s vedenim proudu mezi elektrodami drain (D) a
source (S), lyen je proud tekouci svorkou drain a Rpsoon) je odpor mezi svorkami S a D
v sepnutém stavu[1].

¢) Dalsi parametry

Hodnota komutacniho naboje integrované diody tranzistoru MOSFET roste s teplotou a

ma vliv na elektromagnetickou kompatibilitu. Interni odpor k elektrodé gate (G) je

teplotné zavisly a mirné ovliviiuje dobu sepnuti a rozepnuti tranzistoru. Vystupni kapacita

tranzistoru je souctem kapacity mezi elektrodami D a S a kapacitou G a D tranzistoru a
za urCitych podminek miize mit mirny vliv na G¢innost zesilovace. Maximalni teplota

pouzdra je dulezity parametr pro vypocet chladiCe tranzistor, ¢im vyssi teplotu pouzdro
snese, tim muize byt chladi¢ mensi. Maximalni kontinualni proud elektrodou D se urcuje

z nejvyssi hodnoty vystupniho napéti zesilovace a velikosti zatéze ptipojené k vystupu
(vypoctena hodnota by méla byt vzdy niz8i nez hodnota z katalogu vyrobce) [1].

1.3 Budici obvod tranzistoru

Budici obvod zodpovida za spravnou funkci vykonovych tranzistorti. Urcuje, ktery
tranzistor (nebo které tranzistory) jsou v danou dobu sepnuty, a které rozepnuty.
Nejdalezit€jsi je, aby nikdy nebyly sepnuty tranzistory, které souCasné byt sepnuty
nesm¢ji. Tento problém je feSen zavedenim doby, kdy jsou vSechny tranzistory po
kratkou dobu v rozepnutém stavu (,,dead time™). Velikost ,dead time* ovliviiuje i
velikost zkresleni zesilovace (¢im delsi je ochranna doba, tim je vétsi vysledné zkresleni
signalu). Pokud by doslo k soucasnému sepnuti tranzistort, tak by v lep§im ptipadé doslo
pouze k vykonovym ztratam, v hor§im pfipadé k destrukci prfipojené zatéze. Ke své
spravné funkci by mél budi€ spliiovat urcité parametry:

a) Maly dynamicky vnitini odpor budi¢e — nutnost budit elektrodu G z tvrdého
zdroje. Pro vySsi spinaci kmitoCty se musi vSechny kapacity uvnitf tranzistoru
nabit co nejrychleji.

b) Nizky klidovy proud tekouci budicem — ¢im vyssi klidovy proud te¢e neaktivnim
obvodem, tim je niz$i G¢innost zafizeni (dulezité hlavné pro bateriové pristroje).

¢) Plovouci zapojeni vykonovych tranzistori — zadna elektroda tranzistoru neni
spojena se zemi (viz. obrazek 1.5 a 1.6).

d) Nutno co nejvice eliminovat indukénosti mezi spoji na DPS.
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Pro fizeni vykonovych tranzistort MOSFET lze vyuzit zapojeni komplementarniho
emitorového sledovace, slozeného ze dvou tranzistort se spolecnym kolektorem (vstupni
a vystupni napéti jsou ve stejné fazi), pro fizeni jednoho vykonového tranzistoru, jehoz
elektroda source je pripojena k zemi[1].

Dalsi moznosti buzeni vykonovych tranzistorai MOSFET je budicim obvodem
s transformatorem. Jelikoz je pracovni frekvence v rozmezi desitek kHz az jednotek
MHz, tak jsou rozméry transformatoru velice kompaktni. Transforméator zarovei
galvanicky oddéluje fidici obvod od vykonovych tranzistorti. Pridanim vice sekundarnich
vinuti transformatoru se nabizi moznost fidit timto zpisobem dalsi prvky zafizeni[1].

Integrované obvody pro buzeni tranzistori MOSFET zvladnou fidit i vice
unipolarnich tranzistordt MOSFET s indukovanym kanalem typu N i P. 1O 1ze rozdélit dle
typu zapojeni buzenych vykonovych tranzistort (viz. kapitola 1.2.1 a 1.2.2) [1].

Dnes jsou na vzestupu obvody, které slucuji do jednoho integrovaného obvodu funkci
budice, modulatoru a vykonové casti. K takovym obvodim staci pfipojit minimum
pasivnich soucastek a casto lze pripojit i mikro kontrolér pro nastaveni vyrobcem
implementovanych funkci 10. Napfiklad Texas instruments nabizi Sirokou Skalu
takovychto 10. Nové Ize u Texas instruments najit 1O slucujici vySe popsané funkce, a
navic jesté funkci tonové korekce v jednom pouzdie. Takovy obvod, ale vyzaduje uz
zakoupeni modulu, do kterého se 10 pouze zasune. Modul vyrobce oznacuje jako
,,JEvaluation module “, ke kterému je uzivateli poskytnut i software od Texas instruments.
Ovsem cena modulu od vyrobce je zna¢né vysoka (tisice az nizsi desetitisice K¢).

1.4 Vystupni filtr — dolni propust

Nedokonalosti ve vysokofrekvenénim spinacim procesu maji velky vliv na zkresleni
signalu. Signal z vystupu vykonové cCasti je Cisté obdélnikovy signal (nabé&zna hrana
impulzu trva bézné 5 ns az 40 ns). Prvni funkci filtru je oddélit pouze stfedni hodnotu
nizkofrekvencniho signalu z obdélnikového signalu (dalo by se fict, ze plni funkci
PWM - analogového pievodniku). Druhou funkci je odfiltrovani vysokofrekvencni nosné
frekvence a jejich  harmonickych frekvenci, aby nedochazelo k Sifeni
elektromagnetického zareni, kdy pak mohou fungovat pfivodni kabely k reproduktoru
jako antény. Filtrem protéka proud od jednotek ampér az po desitky ampér. Pti realizaci
filtru velmi zalezi i na vybéru pouzitych soucastek. Existuje vice variant, jak filtr
realizovat[1][4].

1.4.1 Kombinace rezistoru a kondenzatoru

Pouzitim téchto soucastek je docileno nizsi potfizovaci ceny filtru, ale za cenu horsich
filtracnich vlastnosti, oproti LC filtru. Pouziva se pro vystupni vykony nepfesahujici
desitky W. Je velmi dualezité optimaln€ rozlozit soucastky na DPS. Dale je dilezité, aby
zesilova€ vyuzival modulaci s potlaCenim elektromagnetického zafeni, a aby byly
ptivodni kabely k reproduktoru co nejkratsi a idealné stinéné[1].
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1.4.2 Vystup zesilovace bez vystupniho filtru (,,filterless*)

Vystupni filtr neni tfeba pouzit ma-li zatéz silné€ induktivni charakter (reproduktor toto
kritérium spliiyje) a je-li ke konstrukci zesilovace pouzito vhodného 10 (urcuje vyrobce)
s vykonem do desitek W. Dale plati zasady, jako u filtru tvofeného rezistorem a
kondenzatorem|[1].

1.4.3 Kombinace civky a kondenzatoru

Filtr je ¢asto pouzivan v kombinaci s DP filtrem 1. fadu (RC), protoze za rezonancnim
kmitoc¢tem LC filtru pfestava filtr plnit svou funkci. Pro realizaci filtru je vhodné pouzit
civku s kruhovym jadrem se vzduchovou mezerou, kvili svym kompaktnim rozmérim a
dostacujicim vlastnostem. Dale je dilezita volba kondenzatoru. Ten by mél mit nizkou
hodnotu ekvivalentniho sériového odporu a ekvivalentni sériové indukénosti, coz vyluéné
spliiuji pouze foliové kondenzatory. Za foliovy kondenzator je vhodné umistit keramicky
kondenzator s velkou kapacitou. LC filtr je nutnosti pouzit od vyssich desitek W.[4][1].

1

10uH our
I [ 1
c1 c2 Reproduktor
T 0.5uF 0.4uF
- R1 ——
8

Obrazek 1.7 Dolni propust druhého fadu — kombinace LC (pfevzato a upraveno z

[4])
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2. AUDIO EKVALIZER

Ekvalizér neboli vicepasmovy nastavitelny korektor slouzi k nastaveni vhodné modulové
kmitoCtové charakteristiky signalu pomoci kombinaci kmito¢tovych filtri. Divodem
pouziti ekvalizéru je potieba upravit audio signal pro vhodnou reprodukci, v zavislosti na
prostoru, kde je zvuk reprodukovan a na parametrech reproduktoru.

V topologii zafizeni je ekvalizér bran jako korekéni predzesilovac slouzici
k nastavovani urovné signalu okolo urcitych frekvenci. Zakladnim ekvalizérem je
korektor vySek a hloubek, ktery rozdéli audio pasmo (20-20000 Hz) na 2 sub-pasma,
kterym je jednotlivé nastavovana uroven signalu. Dle nastavovanych parametrt
ekvalizérem jsou rozliSovany urcité typy ekvalizéru.

2.1 Graficky ekvalizér

Graficky ekvalizér umoziluje zesilovat ¢i zeslabovat uroven signalu okolo pevné danych
frekvenci. Pocet sub-pasem se bézné pohybuje od 5 do 31 (rozd¢leni frekvenci pii daném
poctu sub-pasem lze vidét v tabulce 2.1). 2 oktavové rozdéleni je slozeno z 5 pasem, 1
oktavové z 10 pasem, 2/3 oktavové z 15 pasem a 1/3 oktdvové z 31 pasem. Regulace
urovné signalu se voli od +3 dB po £20 dB. Graficky ekvalizér je dnes vyuzivan ve
spousté zafizenich pro prehravani hudby béznymi uzivateli ¢i amatérskych mixaznich
pultech[3][11].

Tabulka 2.1 RozloZeni stfednich kmitocta grafického ekvalizéru (prevzato a
upraveno z [3])

1 (23|13 1 (23[1/3| 1 [23| 13 |1 (23| 13
okt. | okt. | okt. | okt. | okt. [ okt. | okt. | okt. | okt. |okt.| okt.| okt.
20 |[125 125 800 5k
3 25 |25 160 | 160 |1k |1k |1k 6,3k | 6,3k
§ 31,5 31,5 200 1,25k | 8k 8k
= 40 |40 |250 (250 [250 1,6k | 1,6k 10k | 10k
= 50 315 | 2k 2% 12,5k
63 | 63 |63 400 | 400 2,5k [2,5k |16k |16k |16k
80 |[500 500 3,15k 20k
100 | 100 630 | 630 |4k |4k |4k

2.2 Parametricky ekvalizér

Parametricky ekvalizér umoziuje zesilovani i zeslabovani trovné signalu, ménit stfedni
kmitocet sub-pasem a ménit Sitku pasma filtru (tim i Cinitel jakosti). Parametricky
ekvalizér tedy umoziiuje preciznéjsi piizpusobeni kmito¢tové modulové charakteristiky.
Jejich pouziti je prevazné vyuzivano pro ozvucovani kulturnich akci ¢i v nahravacich
studiich[11].
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3. VLASTNIi NAVRH ZARIZENI

Zatizeni je slozeno z nékolika dil¢ich bloka (viz. obrazek 3.1). Signal ze vstupniho
zafizeni je pfiveden na vstup ekvalizéru, kde je okamzité impedancné odd¢€len, aby nebylo
zat€zovano zafizeni, které je zdrojem audio signalu. V ekvalizéru se nachazi 10 filtra,
které umoziuji nastavit frekvencni charakteristiku signalu (zesileni/zeslabeni o 12 dB).
Nastaveni frekvencni charakteristiky a hlasitosti je provadéno digitalnimi potenciometry,
fizenymi mikrokontrolerem po sbérnici I2C. Mikrokontroler bude ovladan dalkové
pomoci IR modulu pro dalkové ovladani. V bloku prepinani vystupu se rozhoduje, zda
bude upraveny signal z ekvalizéru vyslan pomoci implementovaného bluetooth vysilace
do bluetooth piijimace (sluchatek) nebo pfiveden na vstup audio zesilovace. V zesilovaci
bude signal zesilen na pozadovanou hodnotu a pifiveden na vstupy reproduktort.
Zesilova¢ bude realizovan jako IO s dostatecnym vykonem i pro ozvuceni mensich
zahradnich akci. Zdroj pro zafizeni bude nap4jen ze sité 230 V. Zdroj bude proveden jako
linearni a bude napajet jednotlivé bloky.

Signal pro BT
sluchatka
Bluetooth vysila¢ |l

Vstup Ekvalizér a ovladani
m— hlasitosti

- Picpinani vystupt

Audio zesilovac a
LC filtr

Mikrokontrolér

i
Zdroj

Dalkové ovladani > Audio signal

——»  Napdjeni

_— Rizeni

Obrazek 3.1 Blokové schéma navrhovaného zatfizeni

3.1 Audio zesilovac

Koncovy stupen lze realizovat pomoci diskrétnich soucéstek ¢i pomoci integrovanych
obvodi. Vhodngjsi metodou se jevi realizace pomoci integrovaného obvodu, kvili
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mensim rozméram DPS, diky mensimu poctu pouzitych soucastek. S tim i souvisi mensi
pravdépodobnost vzniku chyby pii navrhu zapojeni a DPS a konstrukci zafizeni.
Integrované obvody mohou slucovat funkci moduléatoru, budice vykonového stupné a
vykonovy stupenl (nekteré i1 korekce signalu). V tabulce 3.1 lze vidét nabidku IO
zesilovacu ve tfidé D disponujici vykonem alespoii 100 W.

Tabulka 3.1 Integrované obvody audio zesilovacu tfidy D s vykonem
presahujicim 100 W

Nazev Vyrobce Pocet Vystupni | Napajeci | THD+
vystupnich vykon napéti N [%]
kanalu [W] [V]
TDA7498ETR STMicroelectronics | 2 220 14 az | 0,05
36
TDA7498TR STMicroelectronics | 2 100 14az | 0,1
39
STA516BE STMicroelectronics | 4 480 10az | 0,1
60
IR4301MTRPBF | Infineon 2 160 10az | 0,02
Technologies 62
MA5332MS Infineon 2 200 10az | 0,02
Technologies 60
TDF8599C NXP 2 300 8az | 0,02
Semiconductors 48
TPA3220 TEXAS 2 100 7az | 0,02
INSTRUMENTS 30
TPA3244 TEXAS 4 100 12 az | 0,005
INSTRUMENTS 30
TPA3245 TEXAS 4 115 12 az | 0,005
INSTRUMENTS 30
TAS5612LLA TEXAS 4 125 12 az | 0,05
INSTRUMENTS 32,5
TAS5622A TEXAS 4 125 12 az | 0,025
INSTRUMENTS 34
TPA3250 TEXAS 4 130 12 az | 0,005
INSTRUMENTS 36
TPA3251 TEXAS 4 175 12 az | 0,005
INSTRUMENTS 36
TPA3255 TEXAS 4 315 18 az | 0,006
INSTRUMENTS 53,5
TAS5630B TEXAS 4 300 25az | 0,03
INSTRUMENTS 52,5
TPA3223 TEXAS 2 200 10az | 0,02
INSTRUMENTS 45
TAS5634 TEXAS 4 300 12 az | 0,025
INSTRUMENTS 58
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Z tabulky vyplyva, Ze trhu s IO audio zesilovacu tfidy D presahujicich vykon 100 W
dominuje firma Texas Instruments. Firma Infineon Technologies nabizi zajimavé 10
umoziujici digitalni zesileni signalu. Tuto moznost nabizeji 1 nékteré 10 od firmy Texas
Instruments. Texas Instruments nabizi i 10 s modulatorem, budi¢em, vykonovym
stupném, a navic 1 s moznosti korekce signalu. Aby byl uzivatel schopen vyuzit funkce
korekce zvuku musi mit od vyrobce zakoupeny modul (tzv. “EVM — Evaluation Board
Model*), ktery lze pfipojit pomoci USB k osobnimu pocitaci a pomoci software od
vyrobce si muze uzivatel nastavit pozadované korekce signalu. Tato moznost je ov§em
zpoplatnéna Castkou od vysSich tisic korun po nizsi desetitisice korun. Firma Analog
Devices se v tabulce nevyskytuje, protoze vyrabi IO s vystupnim vykonem maximalné
do 50 W.

Pro realizaci koncového stupné€ byl zvolen obvod TPA3251, ktery slucuje v jednom
pouzdie modulator, budi¢ vykonového stupné a vykonové tranzistory.

3.1.1 10 pro koncovy stupein TPA3251

I0 TPA3251 [7] od firmy Texas Instruments je vykonovy zesilova¢ s internim
modulatorem a budi¢em. Obvod méa vlastni ochranu proti podpéti, prehrati, zkratu a
clippingu (ofezani S§picek signalu) s hlaSenim nastalych chyb. Obvod disponuje
integrovanou zpétnou vazbou. S obvodem lze realizovat n€ékolik zapojeni. Lze realizovat
mono zapojeni (jeden kanal) s vykonem 350 W do zatéze 2 Q — zapojeni PBTL (Paralell
Bridge Tied Load). Lze realizovat stereo zapojeni (levy a pravy kanal) s vykonem 175 W
do 4 Q zatéze na kanal — BTL (Bridge Tied Load). Déle lze realizovat ctyt kanalové
zapojeni — single ended (SE) a zapojeni 2.1 (2 kanaly a subwoofer) — BTL+2xSE. Kazdy
rezim zapojeni se musi externé aktivovat logickou urovni na pinech M1 a M2
(napt BTL — M1 =0 a M2 =0). Nasledujici tabulka 3.2 shrnuje parametry jednotlivych
zapojeni.

Tabulka 3.2 Moznosti zapojeni s TPA3251

BTL (Rz =4, THD+N = 1%)
Vykon 140 W
Odstup 1111 gp
signal/Sum

PBTL (Rz =4, THD+N = 1%)
Vykon 155W
Odstup 111 dB
signal/Sum

SE (Rz =4, THD+N =1%)

Vykon 37TW
Odstup 100 dB
signal/Sum
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Zapojeni zesilovace vychazi z doporu¢eného BTL zapojeni pro stereo zesilovac od
vyrobce [7]. Aby 10 rozpoznal, ze je zapojeno do BTL rezimu je nutno, aby na pinech
M1 a M2 byla logicka nizka troven napéti (0 V), tudiz jsou tyto piny pfipojeny na GND.
Zapojeni dosahuje vykonu az 175 W do 4 Q zatéze, ovSem pii THD+N = 10 %. Z tohoto
divodu bude maximalni vykon limitovan napajecim napétim (36 V) vykonové Casti na

hodnotu 140 W pii THD+N = 1.

:
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Z obrazku 3.2 lze vidét, ze vstupni analogovy signal je pfiveden na vstupni piny
INPUT A az D. Kazdy vstupni signal pokracuje do analogového filtru smycky se
zpétnovazebnim signalem a signalem z oscilatoru.

Nasledné je signal zpracovan komparatorem, na jehoz neinvertujici vstup je pfiveden
vystupni signal zfiltru a na invertujici vstup je pfiveden start signal, na vystupu
komparatoru je PWM signal.

Pfijima¢ PWM signalu zpracovava signal a jeho <cinnost je kontrolovana
zpétnovazebni smyckou pres detektor PWM signalu.

Ridici obvody dohlizi na spravnou funkci vykonovych MOSFET tranzistorti, které
fidici obvody v pfipadé poruchy odpoji (zkrat a prehrati).

Rizeni ¢asovani zodpovida za to, aby nedoslo k sou¢asnému sepnuti vykonovych
tranzistoru (destrukce zafizeni) zavedenim ochranné doby (tzv. ,,dead time*), kdy neni
zadny vykonovy tranzistor otevien (viz. kapitola 1.3).

Predposlednim blokem jsou budi¢e vykonovych tranzistort, které jsou napajeny piny
GVDD_AB a GVDD CD.

Vse je zakonceno vykonovymi tranzistory MOSFET, jejichz vystupy jsou na pinech
OUT_A az OUT_D. Vykonové tranzistory jsou napajeny z pinu PVDD A azPVDD D.

3.1.2 Zapojeni a funkce audio zesilovace

Schéma stereo audio zesilovace lze vidét v piiloze A.1. Zapojeni zesilovace vychazi ze
zapojeni doporuceného vyrobcem [7]. Nékteré Casti zapojeni vyrobce nedefinuje. U
téchto Casti je zvoleno co nejsnazsi feSeni daného problému.

Vstupni signal je pfiveden do operacniho zesilovate OPA1642 [8] (od firmy Texas
Instruments, ktera ho doporucuje pro zpracovani audio signalu — nizky Sum). OPA1642
ma ve zpétné vazbeé zapojeny rezistory R9 (R19) a R11 (R21), diky kterym mé zesilovac
jednotkovy zisk a slouzi jako impedanc¢ni odd€lovac signalu. OZ je napajen symetricky
+15V.

Protoze srdce zafizeni TPA3251 potfebuje, aby byl na jeho vstup piiveden
diferencialni signal, tak je zde operacni zesilova¢ OPA1632 (od firmy Texas Instruments
a je taktéz doporucen pro zpracovani audio signalu — nizky Sum). Zapojeni OZ je pievzato
od vyrobce, taktéz i doporucené hodnoty rezistord, kvuli kterym ma OZ jednotkovy zisk
[9]. Na vystupu OZ se nachazi diferencialni signal, ktery vstupuje pres odde€lovaci
kondenzatory (C11, C12, C26 a C29) do zesilovace TPA3251.

Zde je signal zpracovan, preveden na PWM signdl a zesilen (dle vyrobce o 20 dB).
Podrobnéjsi zpracovani signalu v TPA3251 lze nalézt v kapitole 3.1.1.

Rezistorem R7 = 22 kQ je urcena velikost zkratového proudu (16,3 A), pii kterém je
zafizeni vnitini ochranou vypnuto. Rezistorem R8 = 10 kQ je urena spinaci frekvence
3,6 MHz a definovan interni oscilator jako hlavni (tzv. ,,master®).

Ochranné piny lze pfipojit k MCU, ktery by signalizoval nastalou chybu, ale pro
jednoduchost je signalizace chyb fesena pomoci LED. Jedna LED signalizuje chybu
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(ptehiati, pretizeni, podpéti) a druhd LED signalizuje ofezani signalu (tzv. ,.clipping™).
Reset zafizeni je umoznén tlacitkem pfipojenym na pin RESET. Zafizeni je tieba
resetovat po nastalé chybé.

Kondenzatory C6, C8, C33 a C35 piipojeny mezi piny BST X a OUT X zajistuji, ze
vykonové tranzistory uvnitt IO zlstanou otevieny i pfi minimalnich PWM cyklech, kvili
energii ulozené v kondenzatorech.

Vystupni LC filtry jsou tvoreny civkami L1-4 = 10 pH a kondenzatory C9, C15, C24
a C31 =1 pF, které tvoti dolni propust druhého fadu s mezni frekvenci

1 1
" 2.mANL.C  2.m+10.10-°.1.10-°

Prvky C7 aR3,C17 aR5, C22 aR16 a C34 aR18 tvoii tzv. ,, Zobellav filtr” slouzici
pro odfiltrovani vys§ich harmonickych slozek, vzniknutych pti tvorbé PWM signalu.

fo = 50,329 kHz. (3.1)

Mezni frekvence filtru je 4,8 MHz, coz je dostateCna hodnota frekvence pro odfiltrovani
vys§sich harmonickych slozek[4].

3.2 Vystup do sluchatek

Vystup do sluchatek je feSen pomoci bluetooth vysilace, jiz zakoupeného jako funkcni
model, do kterého je pfiveden stereo audio signal a nesymetrické napajeni +5 V pomoci
konektoru USB micro B. Dosah vysilaného signalu je pfiblizné 10 metrd. Modul
umoziuje vyber mezi rezimem piijmu a vysilani, pficemz pro tuto aplikaci je zvolen
rezim vysilani. Déle lze pomoci dvou tlacitek urCovat hlasitost ¢i preskakovani mezi
skladbami. Tretim tlaCitkem je aktivovan rezim parovani[17].

3.3 Ekvalizér

V zafizeni bude implementovan graficky ekvalizér. Princip grafického ekvalizéru je
popsan v kapitole 2.1. Ekvalizér bude disponovat 10 frekvenénimi pasmy se
ziskem/potlacenim kazdého pasma o +£12 dB. Stfedni frekvence budou vybrany na
zakladé tabulky 2.1.

Zapojeni jednoho filtru bude vyhézet ze zapojeni paAsmové propusti na obrazku 3.3.
Pro niz§i kmitocty je potreba velké indukénosti civky, coz by pfi pouziti realné civky
zpusobilo obrovské rozméry civky a pofizovaci cenu civky (viz. tabulka 3.3). Proto bude
civka nahrazena syntetickou civkou, jejiz zapojeni 1ze vidét na obrazku 3.4. Synteticka
civka je slozena z OZ a pasivnich prvka[13].
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—

GND

Obrazek 3.3 Schéma zapojeni pasmového filtru

GND
Obrazek 3.4 Schéma zapojeni syntetické induk¢nosti

L=C,.Rs.R (3.2)

Pokud je R>> Rs (sériovy odpor civky), tak plati zapojeni pro induk¢nost z obrazku
3.4.

out

RS

GND

b)

Obrazek 3.5 a)Zapojeni pro minimalni pfenos, b) zapojeni pro maximalni pienos
(pfevzato a upraveno z [5])

Je-li bézec potenciometru R POT z obrazku 3.2 nastaven uprostied své drahy, tak se
zapojeni chova jako napétovy sledovac s jednotkovym zesilenim a dané pasmo neni nijak
ovlivnéno. Je-1i potenciometr nastaven do dolni polohy, tak dochazi na rezonan¢nim
kmitoctu filtru k zesileni amplitudy signalu, protoze je zapojen jakozto dé€lic¢ v zaporné
zpétné vazbé (obrazek 3.4 b). Je-1i potenciometr nastaven do horni polohy, tak dochazi
na rezonan¢nim kmitoctu k zeslabeni amplitudy signalu, protoze je zapojen jako déli¢ na
neinvertujicim vstupu (obrazek 3.4 a).
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3.3.1 Zvolené a vypoctené parametry ekvalizéru

Zisk ekvalizéru byl zvolen £ 12 dB. Ekvalizér bude mit 10 pasem se stfednimi
frekvencemi 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 HZ, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz
a 16 kHz. Hodnota rezistoru R se voli bézné v fadu jednotek kQ [13]. Byla zvolena
hodnota R =4,7 kQ.

Dale je potieba vypocitat hodnotu Cinitele jakosti Q, podle vzorce 3.3.

V2N B V21 B
2N — 1 21—1

Q= 2=1,41, (3.3)

kde N znaci ¢islo dle oktavového rozdé€leni (pro 1 oktavové rozdéleni je N =1, pro 2/3
oktavové rozdéleni je N = 2/3 atd.). Rovnice plati pro pokles o 3 dB. Jelikoz navrhovany
ekvalizér ma zisk = 12 dB, tak je potfeba, aby byl pokles 6 dB, tudiz jakost Q je nutno
vynasobit 2, poté je Q pfiblizné 2,8. Hodnota cinitele jakosti ma velky vliv na tvar
prenosové charakteristiky filtra ekvalizéru. Je-li Q pfili§ malé, tak se vedlejsi pasma
vzajemné ovliviiuji, je-li hodnota Q pfili§ velka, tak dochazi k zvlnéni frekvencni
charakteristiky. Zesileni na frekvenci lezici mezi dvéma stiednimi frekvencemi filtra
muze byt vyrazné posunuto[3].

Hodnotu rezistoru Rs, tedy sériové rezistance induk¢nosti civky lze vypocitat podle
nasledujiciho vztahu:

(3.4)

ovSem hodnotu minimalniho pfenesu je potfeba dosadit v bezrozmérné jednotce,
proto je potieba prevést hodnotu z dB na bezrozmérmou podle nasledujiciho vztahu:

Kymin[dB]
Kymin =10 20, (3.5)

Poté bude po dosazeni vztahu 3.5 do vztahu 3.4 hodnota sériové rezistence civky

rovna.
KUmin[dB] —-12
100 20 .R 10720.4700
Rs = Rgmnldb] = = 15774, (3.6)
1—-10 20 1— 1020

coz je nejblize vyrabéné hodnoté rezistoru 1,6 kQ.

Dalsim krokem je vypocet hodnot soucastek rezonan¢niho obvodu. Nejprve bude
vypoctena hodnota kondenzatoru Cs z obrazku 3.3. Nasledujici vypocty budou provedeny
pro filtr s rezonannim kmitoctem f; = 500 Hz.

1 1 1
C. = = =
S w.Q.Ry  2m.f.Q.Rs 2m.500.2,8.1600

= 71,05 nF. (3.7)
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Pomoci Thomsonova vztahu lze vyjadrit velikost induk¢nosti L:

f. = =>L= — !
" oonVLC | 4mA.f2.Cg  4m2.500.71,05.107°

= 1,42 H. (3.8)

Poslednim krokem je vypocet parametrii syntetické induk¢nosti
podle vztahu 3.2. Hodnota rezistoru je zvolena R = 470 kQ, kvuli
podmince R>> Rs. Z rovnice je vyjadien vztah pro kondenzator Cy.:

L 1,42
"~ R.Rg  470.103.1600

CL = 1,89 nF.

(3.9)

Jelikoz vypocitanych hodnot soucéstek lze dosahnout velmi obtizng, tak jsou
hodnoty pouzitych soucastek vybrany, co nejblizsi vypocitanym hodnotam. Tim se mirné
zméni rezonan¢ni kmitocCty a Cinitele jakosti filtri. Tento nedostatek je vyfesSen prubéznou
zmeénou velikosti odporu R v rozmezi 330 az 560 kQ. Nasledujici tabulka 3.3 shrnuje
vypocitané a pouzité hodnoty soucastek a vlastnosti filtra.

Tabulka 3.3 Vypocitané a pouzité hodnoty soucastek pro jednotlivé filtry a jejich
parametry

f.[Hz] | 31,5 | 63 125 | 250 | 500 | 1k |2k | 4k | 8k | 16k
Cs [nF] | 1100 | 563 | 284 | 142 71 35 | 18 | 88 | 44 2,2
L{H] | 232 | 11,3 | 5,7 29 14 (0,710,335 0,18 | 0,089 | 0,045
Cs[nF] | 1000 | 470 | 330 | 133 68 33 | 15 10 4,7 2,2
CL nF] 33 22 10 33 2,2 1 1047|022 | 0,1 |0,057
RkQ] | 470 | 390 | 330 | 560 | 430 | 470 | 560 | 470 | 510 | 470
L[H] | 255 | 136 | 49 3 1,5 10,76 0,42 0,16 | 0,084 | 0,045
Q-] 3,15 | 336 | 2,41 | 297 | 294 12,99 |331| 2,5 | 2,64 | 2,83
fr[Hz] | 31,5 | 62,9 | 125,1 | 251,9 | 498,3 | 1004 | 2005 |3,98k | 8k 16k

Vypodit
ané

Pouzité

Parametr Cinitel jakosti Q neni v celém rozsahu zesileni filtri konstantni. Vypocitané
hodnoty Q plati pouze pro maximalni zisk. Hodnota Cinitele jakosti se zmensuje spolu
s hodnotou zesileni, cozjak jiz bylo zminéno vySe, ma za nasledek vzajemné ovliviiovani
sousednich kmito¢tovych pasem. Tento problém lze feSit zapojenim sousednich filtra do
jiného sumacniho obvodu, tedy uziti dvou sumacnich obvodu, pfi¢emz do nich budou na
preskacku zapojeny jednotlivé filtry, tak aby dva sousedni filtry nebyly zapojeny do
stejného sumacniho obvodu[3].

3.3.2 Zapojeni a funkce ekvalizéru

Schéma ekvalizéru lze vidét v priloze A.4. Pii vybéru digitalnich potenciometrii byl
kladen diraz na to, aby potenciometry komunikovali pfes sbérnici 12C, coz dnes spliuje
spousta digitalnich potenciometrti. Dal§im pozadavkem bylo, aby bylo mozné pfipojit na
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sbérnici alespori 22 potenciometri pro ovladani filtrii (20 potenciometri) a hlasitosti (2
potenciometry). Tento pozadavek uz vétSina digitalnich potenciometri nespliiyje.
V zafizeni je pouzit IO ISL22346 od firmy Renesas [10]. Integrovany obvod obsahuje 4
nezavislé potenciometry s volatilni i nevolatilni pamé&ti a umoziuje na sbérnici piipojit az
8 10. Jelikoz je v zafizeni potieba 22 potenciometri, tak je pouzito 6 10 ISL.22346, tudiz
2 potenciometry zistanou nevyuzity. Hodnota odporu drahy potenciometru je rozdélena
na 128 krokti. Obvod je napajen +5 V.

Integrovany obvod OPA1642 [8] slucuje 2 operacni zesilovace v jednom pouzdre,
které plni funkci napétového sledovace. Obvod je vyrobcem doporucen pro uziti v audio
zafizenich, diky velmi nizkému Sumu a zkresleni. IO OPA1641 [8] plni tutéz funkci, ale
obsahuje pouze jeden OZ. Obvody jsou napajeny symetricky + 15 V. Vstupni napéti do
0OZ muze dosahovat témét hodnoty napajeciho napéti.

Jakozto OZ pro syntetické indukcnosti byl pouzit IO OPA1644 [8], ktery slucuje Ctyfti
operacni zesilovace v jednom pouzdie. Obvod je nepgjen symetricky £ 15 V.

Napajeni vSech OZ je shodné, kvili potiebé mensiho poctu hodnot napéti ze zdroje.

Digitalni potenciometry jsou ovladany pomoci MCU, ktery bude dalkové fizen. Aby
nedoslo k prebuzeni vykonového zesilovace pfi riznych nastavenich ekvalizéru, tak bude
ptipadné urover signalu limitovana potenciometry pro regulaci hlasitosti v programu pro
digitalni potenciometry.

3.3.3 Prednastavené prubéhy ekvalizéru

V tabulce 3.4 lze vidét pfednastavené hodnoty zisku na jednotlivych frekvencich
ekvalizéru pro dany typ hudby. Vybrané hodnoty zisku byly vybrany castecné dle webu
zabyvajiciho se ekvalizéry [16] a Castecné dle osobnich preferenci.

Tabulka 3.4 Nastavené parametry frekvencnich charakteristik jednotlivych presett

Zisk [dB]
Charakteristika | Flat | Electronic | Pop | Rock | Metal Bass Classic Hip | Deep Vocal
Boost Hop | bass

31,5] O 5 215 2 6 3 2 4 -3

63| 0 4 -1 4 2 5 2 3 8 -3

—_ 1251 O 2 0 3 1 4 0 3 -8 -2
i 250| O 0 2 2 -4 3 2 3 -4 -1
g 500| 0 2 41 -1 | 4 2 3 110 1
E 1k| O 2 4 | -1 -2 0 1 1 0 3
2 2k| O 1 2 1 1 0 4 3 0 4
= 4| 0 2 ol 2] 4o 5 [3]0]3
8k| O 5 -1 4 3 0 3 2 0 2

16k| O 5 215 0 0 4 0 0 0
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3.4 Napajeci zdroj

Zatizeni je napajeno linearnim napajecim zdrojem. Spinany napajeci zdroj neni pouzit
z divodu rusivych signalli zptisobenych spinanim zdroje (EMI). Zapojeni napajeciho
zdroje lze vidét na obrazku 3.6. V audio zafizenich je vhodné pouzit toroidni
transformator z divodu vyzafovani mensiho magnetického pole. V zafizeni jsou dva
toroidni transformatory a jeden zalévany. Prvni disponuje vykonem 600 VA a
sekundarnim napétim 27 V (dale T1), druhy vykonem 60 VA a dvéma sekundarnimi
napétimi 14 V (dale T2). Zalévany transformator disponuje vykonem 7 VA a
sekundarnim napétim 7.5 V (dale T3). Vypoctené hodnoty parametra zdroje Ize vidét
v kapitole 3.4.1. Z doporuceni vyrobce transformatoru obsahuje zafizeni tzv. ,,soft start®.
Jelikoz ma T1 zpocatku velmi vysoky proudovy odbér (nez se jadro transformatoru
nasyti), tak je nutné, aby byl rozbehovy proud snizen pomoci obvodu ,,soft start”. Nebyl-
li by rozbéhovy proud snizen, tak by pfi zapnuti zafizeni mohlo dochazet k vybaveni
sitového jisticiho prvku. Na obvod soft start je pfipojen i transformator T2, 1 kdyz to neni
nutne.

Sitové napéti je privedeno na svorku J4, kde je pfipojeno na obvod soft start a na
primarni vinuti transformatoru T3. Obvod pro soft start byl pfevzat z [14]. Napéti ze site
je privedeno na usmériovaci mustek D4 (2W04 — 400 V/1,5 A), ze kterého je nabijen
kondenzator C24. Do série s mustkem je zapojen kondenzator C23, ktery svou velkou
pocatecni reaktanci omezuje proud. Vykonovy rezistor RS omezuje narazovy proud.
Zenerova dioda omezuje napéti na kondenzatoru C24 a voli se dle ni spinaci napéti relé
(24 V). Dokud se kondenzator C24 nabiji, tak teCe proud pres vykonové rezistory R6 a
R7. Po nabiti kondenzatoru C24 relé sepne a pres rezistory R6 a R7 neprochazi témer
zadny proud.

Na konektor J1 je pfivedeno usmérnéné napéti 36 V usmeérfiovacim mustkem
(nenachézi se na DPS), na ktery je pfivedeno napéti z transformatoru T1. Usmé&rnéné
napéti je vyfiltrovano kondenzatory C1 — C8 a jejich vybijeni v fadu minut je zaji§téno
rezistorem R1. Vystupni napéti je pouzito pro napajeni vykonové Casti zesilovace
TPA3251.

Na konektor J2 je piivedeno prvni sekundarni napéti z T2 a je usmérnéno mustkem
D1 (KBP02 —200 V/1,5 A), ze kterého je pfivedeno na filtraéni kondenzator C9, ktery se
vybiji do rezistoru R1. Napéti je poté stabilizovano stabilizatorem LM7815, na jehoz
vystupu je +15 V, pro napajeni operacnich zesilovaci v celém zafizeni. Vyfiltrované
napéti kondenzatorem C9 je ptfivedeno i na vstup stabilizatoru LM7812, na jehoz vystupu
je +12 V pro napajeni ochrannych obvodi zesilovace TPA3251.

Na konektor J3 je pfivedeno druhé sekundarni napéti z T2 a je usmémeéno a
vyfiltrovano stejné jako v prede§lém odstavci, pouze s opacnou polaritou. Vyfiltrované
napéti kondenzatorem C10 je pfivedeno na stabilizator LM7915, na jehoz vystupu je
-15 V pro napajeni vSech operacnich zesilovact v zafizeni.
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Na konektor J4 je pfivedeno sitové napéti, ze kterého jde na primarni vinuti T3. Na

sekundarnim vinuti T3 je napéti

7.5 V, které je usméméno mustkem D3

(2W04 - 400 V/1,5A). Usmérnéné napéti je filtrovano kondenzatory C11 a C12, které se
vybijeji do rezistoru R4. Vyfiltrované napéti je pfivedeno na stabilizatory LM7805 a
LD1117S12TR. Na vystupu LM7805 je napéti +5 V pro napajeni digitalni ¢asti zafizeni
(mikrokontroler a digitalni potenciometry). Na vystupu LD1117S12TR je napéti

+3,3 V pro napgjeni logické Casti zesilovace TPA3251.
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Obrazek 3.6 Schéma napajeciho zdroje pro celé zafizeni

3.4.1 Vypocty parametru zdroje

Parametry pro napajeci vétev vykonové casti
Vypodet napéti na sekundarnim vinuti transformatoru T1:

Uy +Up 36+ 15
=B _D_ = 2652V => 27V,

2 2

Sec

L

N J11-230VAC2
L conixt

N

(3.10)
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kde Usec predstavuje napéti na sekundarnim vinuti transformatoru, Upc predstavuje
napajeci napéti a Up predstavuje ubytek napéti na diodach mustku.

Vypocet skuteéného napajeciho napéti:

Upe = Ugpee N2 — Up = 27.4/2 — 1,5 = 36,68V, (3.11)

kde Upc je skutecna hodnota napéjeciho napéti vykonové casti, U je skutecna
hodnota sekundarniho napéti a Up je ubytek napéti na diodach usmémovaciho mastku.

Vypocet odebiraného proudu vykonovou vétvi:

2.P 2.175
= / = f = 11,44, 3.12
Ibe n.R 0.9.3 (12

kde Ipc predstavuje odbér stejnosmérného proudu, P predstavuje maximalni vykon,

ktery je zesilovac dodat do jednoho kanalu, n pfedstavuje ucinnost zesilovace a R
predstavuje ptipojenou zatez.

Vvpocet nominalniho vvkonu transformatoru:

Prr = Upe.Ipe = 36,68.11,4 = 418,2 VA, (3.13)

kde Prr predstavuje nominalni vykon transformatoru, Upc pifedstavuje skutecnou
hodnotu napajeciho napéti vykonové casti a Ipc predstavuje proudovy odbér vykonové
Casti.

Vypocdet filtra¢ni kapacity:

o 300.1pc _ 300.11400
F= pUp ~— 0,7.36,68

= 133198 pF, (3.14)

kde Cr [uF] predstavuje hodnotu kapacity pro filtraci napéti, Inc [mA] predstavuje
proudovy odbér silové Casti a p predstavuje zvinéni vystupniho napéti [%] a 300 je
konstanta pro dvoucestné usmérnéni [15].

Parametry pro napajeci vétev OZ a ochrannych obvodu zesilovace

Pro vypocty byl zvolen odbérovy proud Inc = 1 A (ve skutecnosti bude mnohem
mens$i) a zvolena hodnota nap4jeciho napéti pro stabilizatory napéti Upc = 18 V.
Vypocet napéti na sekundarnich vinutich T2:
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_ Upc+Up, 18+15

Ue,. = =13,78V => 14 V. 3.15)
sec \/E \/E (
Vypodet skuteéného napajeciho napéti:
Upe = Ugpee N2 —Up = 14.4/2 — 1,5 = 18,29 V. (3.16)

Vvpocet nominalniho vvkonu transformatoru:

Prr = Upe.Ipe.2 = 18,29.1.2 = 36,58 VA4, (3.17)

vypocitany nominalni vykon je vynasoben 2 z divodu dvou sekundarnich vinuti na
transformatoru.
Vypocet filtracni kapacity:

_300.Ip¢ _ 300.1000
F™ pUpe ~ 11829

= 16393 uF. (3.18)

Parametry pro napajeci vétev digitalni ¢asti zarizeni

Pro vypocty byl zvolen maximalni proud sekundarniho vinuti Isec = 0,93 A (protoze
se transformator jiz nachazel doma, i kdyz by stacil proud v fadu nizSich stovek mA) a
zvolena hodnota napajeciho napéti pro stabilizatory napéti Upc = 8 V.
Vypocet napéti na sekundarnich vinutich T3

_ Upc+Up 8+15

U,. = =671V =>75V. 3.19)
sec \/E \/E (
Vypodet skuteéného napajeciho napéti:
Upe = UgpeN2 —Up =7,5.4/2—-1,5=9,1V. (3.20)

Vvpocet nominalniho vvkonu transformatoru:

Prr = Ugep Isoe = 9,1.0,93 = 7 VA4, (3.21)

kde Isec pfedstavuje maximalni proud na sekundarnim vinuti.
Vypocet maximalniho stejnosmérného proudu odebiratelného z T3:

I _ P _ 7 =077 A 3.22
DC—UDC—9,1— , . (3.22)

Vypocdet filtra¢ni kapacity:

o _ 300.Ipc _ 300.770
™ pUpe = 191

= 25384 uF. (3.23)
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Tabulka 3.5 Pouzité parametry zdroje

Parametry | T1 T2 T3
Usec [V] 27 2x14 7,5
Upc [ V] 36,68 2x18,29 |9,1
P [VA] | 600 60 7

Cr [mF] 144 2x18 36

Prehled parametrii pouzitych prvki ve zdroji jsou k nahlédnuti v tabulce 3.5. Byly
pouzity vykonngjsi transformatory, nez jednotlivé vétve zafizeni vyzaduji. Divodem je,
ze zatizeni bude v budoucnu rozsifeno o dalsi 2 kanaly (zadni levy a pravy). Jelikoz je
transformator nejnakladnéjsi polozkou celého zafizeni, tak v ptipad€ T1 byl zakoupen
rovnou vykonngjsi transformator. V pfipadé¢ T2 byl taktéz zakoupen transforméator
s vy§8im vykonem z divodu takika totozné ceny transformatoru s vypoctenym vykonem
dle vzorce 3.17.

Filtraéni kapacita vétve vykonové cCasti zafizeni byla vytvofena zosmi 18mF
kondenzatorti paralelné tazenych. Takto byl zaruCen nejlepsi pomér cena/celkova
kapacita, lepsi nez kdyby byl zakoupen jeden 144mF kondenzator. V ostatnich vétvich
jsou pouzity totozné kondenzatory. L.ze pouzit 1 mensi celkovou hodnotu kapacity, za
cenu vétsiho zvinéni napajeciho napéti.

3.5 Dalkové ovladani

Dalkové ovladany jsou v zafizeni digitalni potenciometry na desce ekvalizéru. Pomoci
dalkového ovladani lze vybirat mezi deseti prednastavenymi frekvencnimi
charakteristikami a ladit aroven vystupniho signalu nebo-li hlasitosti. V zapojeni
dalkového ovladani je pouzit mikrokontroler ATM328P na platformé Arduino Uno. Ke
komunikaci mezi dalkovym ovladacem a mikrokontrolerem je pouzit IR signal.

Vyslany signal z ovladace zaznamena IR detektor VS1838B[18], jenz plni i funkci
predzesilovace IR signalu. IR detektor je napajen 5 V a piijme signal spolehlivé na
vzdalenost az 12 m (ovéfeno mérenim). Detektor pracuje na zakladé protokolu NEC.

Pro aplikaci jsou na desce mikrokontroleru vyuzivany piny: SCL, SDA (pro
komunikaci s digitalnimi potenciometry), pin 2 (pro IR komunikaci) a napéjeci piny.

3.5.1 Adresace digitalnich potenciometru

Struktura adresace a komunikace s integrovanym obvodem digitalnich potenciometra
byla vyctena z dokumentace[10]. V tabulce 3.6 lze vidét strukturu adresovani. Fyzicka
adresa urCuje adresu 10 digitalnich potenciometrii na sbérnici a adresa registru urcuje
konkrétni potenciometr, ze Ctyf potenciometri v jednom IO.
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Tabulka 3.6 Adresy jednotlivych 1O (fyzické adresy) a adresy registra

Levy kanal Pravy kanal
Frekvence : .
[Hz] Fyzicka Adr.esa Fyzicka Adr_esa
adresa registru adresa registru
31,5 Oh Oh 0h53 0h00
63 Oh51 0hO1 Oh51 0h03
125 Oh Oh 0h53 OhO1
250 Oh Oh Oh Oh
500 Oh Oh 0h53 0h02
1k Oh Oh Oh Oh
2k Oh Oh 0h53 0hO3
4k Oh Oh Oh Oh
8k Oh51 0h00 Oh51 0h02
16k Oh Oh Oh Oh
Hlasitost |Oh 0h0O Oh OhO1

3.5.2 Program pro ovladani dalkovych funkci

Pro navrh programu s moznosti dalkového ovladani a fizeni digitalnich potenciometrt
byl vyuzit software Arduino IDE.

Pro IR komunikaci byla pouzita knihovna IRremote spravovand Arminem
Joachimsmeyerem a tzv. example kod zabudovany v knihovné, pouzity pro detekci
zmacknutého tlacitka[19] a knihovna PinDefinitionsAndMore [21], od stejného autora.

Prvné jsou definované hodnoty tlacitek dalkového ovladani do pole ,,buttons®. Dale
je definované pole , presets”, ve kterém jsou ulozeny hodnoty potenciometrti pro rizné
typy frekvencni charakteristiky (Flat, Electronic, Pop, Rock, Metal, Bass boost, Classic,
Hip hop, Deep bass a Vocal).

V setup”“ funkci je zahijena IR komunikace s dalkovym ovladacem a I12C
komunikace s digitdlnimi potenciometry. Pro 12C komunikaci je pouzita knihovna
Wire[20].

Ve funkci ,loop“ je kontrolovano, zda doslo ke stisku né&jakého z definovanych
tlacitek z pole ,,buttons®. Doslo-li ke stisku tlacitka, tak dojde k postupnému nastaveni
vSech potenciometru dle pole ,,presets”. Nakonec je zkontrolovano, zda-li doslo ke stisku
tlatitka ovladajiciho hlasitost (Sipka nahoru/dolu). Uroveii hlasitosti je zpo&atku
nastavena na hodnotu 10 a je krokovana po dvou. Cely program lze vidét v piiloze A.29.
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4. DOSAZENE VYSLEDKY

4.1 Simulované vysledky

4.1.1 Zesilovaé¢

Simulaci zapojeni zesilovace nebylo mozné realizovat z diivodu absence modelu 10
zesilovace v simula¢nich programech, a ani vyrobce model neposkytuje.

4.1.2 Ekvalizér

Simulace ekvalizéru byla provedena v programu PSpice. Simulacni schéma lze vidét na
obrazku 4.1. Model opera¢niho zesilovace byl prevzat od vyrobce [8] a misto digitalnich
potenciometrd byly pro simulaci pouzity klasické analogové potencimetry.
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Obrazek 4.1 Simula¢ni schéma zapojeni ekvalizéru
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Obrazek 4.2 Frekvencni charakteristika pro polohy potenciometrii: 0;0,5;1

Na obrazku 4.2 lze vidét frekvencni charakteristiku ekvalizéru pro nastaveni
minimalniho zisku, jednotkového zisku a maximalniho zisku. V kapitole 3.3.1 byly
vypocteny parametry ekvalizéru, které lze ovéfit v obrazku 4.2. Zisk ekvalizéru byl pro
vypocty zvolen jako +12 dB. Ze simulace lze vidét, ze na rezonanc¢nich frekvencich (dle
tabulky 3.3) je zisk pfiblizn€ +14 dB, coz je zpisobeno zménou hodnot soucastek dle
vyrobnich fad soucastek. Hodnota zvinéni je pfiblizné 3,5 dB.

Na obrazku 4.3 lze vidét frekvencni charakteristiku ekvalizéru pro nastaveni
maximalniho a minimalniho zisku na frekvenci 1 kHz. Z obrazku lze vidét, jak dany filtr
ovliviiyje frekvencni charakteristiku okolnich filtri, coz je pro graficky ekvalizér bézné.
Ovliviiovani jednim filtrem okolni filtry zpisobuje komplikace pfi nastavovani
jednotlivych filtri ekvalizéru a je tfeba brat tuto vlastnost v potaz.
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Obrazek 4.3 Frekvencni charakteristika ekvalizéru pro maximalni a minimalni
zesileni frekvence 1 kHz
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Obrazek 4.4 Frekvencni charakteristika pro preset ,, Deep bass®
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Na obrazku 4.4 1ze vidét frekvencni charakteristiku pro nastaveni ekvalizéru na
preset ,.Deep bass“, ktery zvyraziiuje hluboké basy (31,5 Hz a 63 Hz), potlacuje vyssi
basy (125 Hz a 250 Hz) a ,,neovliviiuje* vyssi kmitocCty.

Tabulka 4.1 zobrazuje nastaveni jezdce potenciometru kazdého filtru, dle daného
presetu. Urovné zisku na danych kmitoétech odpovidaji tabulce 3.4. Vlivem vzajemného
ovlivilovani okolnich rezonancnich kmitoCti je nutno kompenzovat zisk na vSech
rezonan¢nich kmitoctech vzajemné, coz je nejlépe vidét na presetu ,, Deep bass®. Pri
presetu ,,Deep bass* dochazi dle tabulky 3.4 ke zméné urovné zisku postupné z +4 dB
(31,5 HZ), na +8 dB (63 Hz) na, -8 dB (125 Hz), na -4 dB (250 Hz) a poté na 0 dB pro
vSechny dalsi kmitocty. Pro kmitoCet 500 Hz, ktery je nastaven na uroven O dB by bez
vzajemného ovliviiovani platilo nastaveni potenciometru na hodnotu 0,5. Ve skutecnosti
musi byt nastaven na hodnotu 0,8, aby doslo k dostateCné strmému prechodu zisku
z trovné -8 dB (125 Hz) na urovert 0 dB (500 Hz) a zaroven, aby hodnota zisku na
kmitoc¢tu 250 Hz odpovidala -4 dB. Vliv piedchozi kompenzace je nutno kompenzovat 1
pro kmitoCty 1 kHz a 2kHz. Simulované pribéhy ostatnich presett lze vidét v pfiloze
A7,A8,A.10, A.12, A.14, A.16, A.18, A.20, A.22 a A.24.

Tabulka 4.1 Nastaveni jezdce potenciometru dle daného presetu

Nastaveni potenciometru

Charakteristika | Flat | Electronic | Pop | Rock | Metal Bass Classic Hip | Deep

Boost Hop | bass Vocal

31,510,50| 0,88 0,25 0,90 | 0,07 | 0,90 | 0,80 [0,60| 0,85 | 0,23
630,50 0,80 035|082 0,85 | 0,81 | 0,85 [0,89|0,99 | 0,25
125(0,50( 0,70 10,45|0,78| 0,85 | 0,72 | 0,10 |0,72| 0,01 | 0,45
250(0,50f 040 ]0,60(0,80| 0,10 | 0,70 | 0,85 |0,89| 0,25 | 0,30
500(0,50f 0,10 ]0,85|0,15] 0,15 | 0,75 | 0,85 |0,07| 0,80 | 0,60
1000]0,50| 0,93 0,801 0,30 | 0,25 | 0,25 | 0,15 |0,60| 0,30 | 0,75
2000(0,50f 0,24 10,70| 0,75 | 0,60 | 0,50 | 0,85 |0,75]| 0,55 | 0,80
400010,50| 0,50 ]0,40|0,50 | 0,88 | 0,50 | 0,80 [0,80| 0,50 | 0,75
8000(0,50| 090 0,40/ 0,70 | 0,85 | 0,50 | 0,45 |0,60| 0,50 | 0,80
16000/0,50| 0,85 0,251 0,88 | 0,15 | 0,50 | 0,75 |0,30| 0,50 | 0,20

Frekvence [Hz]

4.2 Namérené vysledky

Pro méfteni byl vyzit funkéni generator agillent 3322A, osciloskop Keysight Edux1002A
dvakrat, milivoltmetr a méfi¢ zkresleni Grundig MV100. Pro meéfeni frekvencni
charakteristiky ekvalizéru byl pouzit Bode-Analyzer a piisluSny program Bode-
Analyzer-Suite.

40



4.2.1 Zesilovaé¢

Zesilovac byl pro méfeni napajen zdrojem 30 V, vstupni sinusovy signal mél uroven 1,5

Vrums a zatizen byl odporem 4Q. Pii méfeni nebyl do obvodu zapojen ekvalizér, tudiz

neni pfi méfeni v obvodu HP a DP filtr. Naméfené hodnoty zisku zesilovaCe témer

odpovidaji udajim uvadénym vyrobcem. Vyrobce udava zisk 20 dB. Frekvencni

charakteristika v pravém kanalu je mirné€ odlisna od levého kanalu. Namétfené hodnoty

zisku vynesené do grafu lze vidét na obrazku 4.5.

Frekvencni charakteristika zesilovace

10

100 1000

Frekvence [Hz]

Obrazek 4.5 Frekvencéni charakteristika zesilovace

—¥—evy kanal RBMS

Pravy kanat

10000 100000

Tabulka 4.2 Hodnoty zkresleni zesilovace 2. a 3. harmonickou

Levy kanal Pravy kanal
Frekvence 2. harmonicka 3. harmonicka 2. harmonicka 3. harmonicka
[Hz] [%] [%] [%] [%]

100 0,3764 0,0118 0,3168 0,0122
500 0,3087 0,0544 0,2388 0,0551
1000 0,2102 0,1129 0,1942 0,1139
5000 0,0057 0,2458 0,0076 0,2499
10000 0,0312 Nelze 0,0100 Nelze

Hodnoty zkresleni byly méteny za stejnych podminek jako frekven¢ni charakteristika

zesilovace. Zkresleni zesilovaCe dosahuje maximalné hodnoty 0,3764 %. Hodnotu

zkresleni 10 kHz 3. harmonickou pfistroj jiz nezvladne zméfit.

Na obrazku 4.6 1ze vidét zavislost ucinnosti zesilovace na vystupnim vykonu, ktera

pfiblizné€ odpovida zavislosti udavané vyrobcem[7].
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Obrazek 4.6 Ucinnost zesilovace v zavislosti na vystupnim vykonu

4.2.2 Ekvalizér

Ekvalizér byl pro méfeni napajen zdrojem, ktery je soucésti zatizeni (viz. kapitola 3.4).
Meéfeni frekvencni charakteristiky prob&hlo pomoci piistroje Bode-Analyzer, ktery slouzi
jako generator signalu a zaroven méfici piistroj, coz velice urychli méfeni.

Pro ovéfeni funkcnosti ekvalizéru byla prvné na vSech digitalnich potenciometrech
nastavena hodnota 32/127 (nebyla zvolena hodnota 64/127, protoze potenciometry jsou
z vyroby na této hodnoté nastaveny). Frekven¢ni charakteristiku a zménu faze pro toto
nastaveni lze vidét na obrazku 4.7. Z obrazku 4.7 je patrné, ze filtry s kmitocty 8 kHz a
16 kHz nedosahuji pfi takovém nastaveni stejného zisku, coz lze pfi prednastavovani
prubéhti vykompenzovat (viz. dale).
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Obrazek 4.7 Frekvencni charakteristika a zavislost zmény faze ekvalizéru pro
nastaveni potenciometrt 32/127
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Dale bylo testovano, jaky je maximalni zisk jednotlivych filtri nastavenim

potenciometrd na hodnotu 0/127, méfena byla i zména faze (obrazek 4.8). Zméfena a

simulovana frekvenc¢ni charakteristika (viz. obrazek 4.2) jsou témét shodné (vCetné zisku

14 dB). Dochazi pouze k poklesu na kmitoctech 8 kHz a 16 kHz.
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Nakonec byly nastaveny presety dle tabulky 3.4. Na obrazku 4.9 1ze vidét nastaveni

presetu ,,Deep bass“. Frekvencni charakteristiky zbyvajicich preseta lze vidét v ptilohach

A9, All1, A 13, A15, A.17, A.19, A21, A23 a A.25.
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Obrazek 4.9 Frekvencni charakteristika ekvalizéru a zména faze pro preset
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Tabulka 4.3 Hodnoty zkresleni ekvalizéru 2. a 3. harmonickou

Levy kanal Pravy kanal
Frekvence 2. harmonicka 3. harmonicka 2. harmonicka 3. harmonicka
[Hz] [%] [%] [%] [%]

100 5,633 2,121 6,325 2,092
500 2,343 0,931 6,151 2,175
1000 1,502 0,5091 6,145 2,256
5000 2,382 1,378 6,598 2,642
10000 4,159 Nelze 6,854 Nelze

Pro méfeni byl na vstup ekvalizéru pfipojen harmonicky signal s amplitudou
0,775 V a nastaven preset , Flat“ (viz. tabulka 3.4). Hodnoty zkresleni jsou vysoké,
vnimatelné lidskym sluchem. Zmeénou urovné vstupniho napéti nebylo dosazeno
vyrazn&j$i zmény zkresleni. Zkresleni ma pravdépodobné na vin€ nelinearita v digitalnich
potenciometrech, ve kterych jsou jednotlivé rezistory spinany pomoci CMOS, které
zkresluji svou nelinearitou signal.

423 Zdroj

V tabulce 4.4 1ze vidét porovnani navrzenych hodnot napajeciho napéti a odebiraného
proudu se skuteCnymi hodnotami napajeciho napéti a odebiraného proudu jednotlivymi
napajecimi vétvemi.

Tabulka 4.4 Parametry napgjecich vétvi

. . |Upc[V] 36,68 -15 15 | 12 5 | 3,3
Navrzené
Ipc [A] 11,4 1 1 0,77
v . |1Ubc[V] 36,89 -15,01 15,02 | 11,99 5,03 | 3,29
Namérené
Ipc [A] 10,5 0,14 0,17 0,09
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5. MECHANICKA KONSTRUKCE ZARIZENIi

5.1 Zesilovac

Deska plosného spoje zesilovace byla navrzena dle doporuceni vyrobce. Ma dvojitou
vrstvu médi (2 Oz), coz se znacné projevilo na cené desky. Rozméry desky jsou
129,54 x 147,32 mm. V desce jsou vyvrtany 4 montazni otvory pro uchyceni desky ke
krabici a 2 montazni otvory pro uchyceni chladice pro zesilovac. Navrh DPS a osazovaci
plan lze vidét v prilohach A.2 a A.3. Kritéria pro vyrobu desky spliuji pozadavky pro
vyrobu DPS v Ciné u vyrobce JLC-PCB.

5.2 Ekvalizér

Deska plosného spoje ekvalizéru byla navrzena dle vlastniho uvazeni. Rozméry desky
jsou 132,50 x 130,00 mm. V desce jsou vyvrtany 4 montazni otvory pro uchyceni desky
ke krabici. Navrh DPS a osazovaci plan lze vidét v prilohach A.5 a A.6. Kritéria pro
vyrobu desky spliiuji pozadavky pro vyrobu DPS v Cin& u vyrobce JLC-PCB.

5.3 Napajeci zdroj

Deska plosného spoje napajeciho zdroje byla navrzena dle vlastniho uvazeni. Pfi navrhu
desky byl bran zfetel na umisténi stabilizator napéti, které je potfeba pripevnit ke
chladi¢i, tudiz se nachazeji na kraji desky. Rozméry desky jsou 164,54 x 234,00 mm.
V desce jsou vyvrtany 4 montazni otvory pro uchyceni desky ke krabici. Navrh DPS a
osazovaci plan lze vidét v pfilohach A.27 a A.28. Kritéria pro vyrobu desky spliuji
pozadavky pro vyrobu DPS ve §kolni diln¢ VUT.

5.4 Krabice

Celé zatizeni je umisténo v rackové krabici o rozmérech 400x450x155 mm. Krabice ma
vetsi rozméry, nez zafizeni vyzaduje, z divodu budouciho rozsifovani zafizeni. Krabice
se ukazala jako nevhodna, jelikoz neméla odnimatelné horni viko, coz bylo vyfeseno
odfiznutim vika. Viko lze po upravé pomoci Sroubl pfipevnit. Fotografie krabice a
rozmisténi dil¢ich komponentli v ni, pfedniho a zadniho panelu lze vidét v prilohach
A.30, A31 aA.32.
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6.ZAVER

V praci byly popsany jednotlivé bloky zesilovace pracujiciho ve tiidé D a moznosti jejich
realizace. Dale byly kratce popsany dva typy bézné pouzivanych ekvalizéru.

Byl navrzen a zkonstruovan stereo audio zesilovac pracyjici ve tfidé D s vystupnim
vykonem 2x140 W do zatéze 4 Q. Zesilovac je realizovan formou integrovaného obvodu
TPA3251. Integrovany obvod slucuje funkci modulatoru, ochran, budice a vykonovych
MOSFET tranzistort, coz zna¢né€ usnadnilo a minimalizovalo zapojeni zesilovace.
Signalizace chyb a ofezavani signalu je vyfeSeno pomoci LED na pfednim panelu
krabice. Diferencialni vstupni signadl pro TPA3251 zajistuji operacni zesilovace
OPA1632. Meéfenim frekvencni charakteristiky bylo zji§téno, ze zesilova¢ frekvence
vys$si nez 30 kHz strmé zesiluje, coz mélo za nasledek prebuzeni zesilovaCe a jeho
nasledné vypnuti. Bylo ozkouSeno pfiblizné¢ 30 skladbami z notebooku, zda dojde
k ptebuzeni klasickym audio signalem a nedoslo k nému v zadném piipadé. Tudiz tento
jev zesilovace neni tfeba potlacovat, 1 kdyz je ¢astecné potlacen DP filtrem v ekvalizéru.
Zkresleni zesilovace je vriadu maximalné desetin procenta. Naméfend ucinnost
zesilovaCe odpovida udajim udavanym vyrobcem a dosahuje vysokych
hodnot (51-90,1 %).

Dale byl navrzen, simulovan a zkonstruovan deseti pasmovy (1 oktavovy) graficky
ekvalizér s digitalnimi potenciometry ISL22346 (pro simulaci byly uzity analogové
potenciometry). Ekvalizér byl navrhnut pro regulaci zisku na danych kmitoctech o
+12 dB, coz se zménami soucastek dle vyrobnich fad pfiblizn€¢ zménilo na +14 dB.
Digitalni potenciometry jsou ovladany mikrokontrolerem Arduino Uno, ktery ma ve své
pameéti ulozeno 10 preddefinovanych frekvencnich charakteristik dle typu hudby. Pomoci
IR dalkového ovladace komunikujiciho s mikrokontrolerem lze vybrat pozadované
nastaveni frekvencni charakteristiky a urCovat hlasitost.

Ekvalizér zavadi do signalu vysoké zkresleni, v fadu jednotek procent. Zkresleni je
pravdépodobné zptusobeno digitalnimi potenciometry. Ty jsou slozeny ze 128 rezistort,
které jsou spinany pomoci CMOS. Tranzistory CMOS svou nelinearitou zkresluji audio
signal. Zmeéna urovné vstupniho signadlu neméla na zkresleni vyrazny vliv. Bohuzel
vyrobce o tomto parametru v katalogu nic neuvadi. Nastaveni frekvencnich charakteristik
pomoci digitalnich potenciometrti probéhlo bez problému.

Byl napséan kod pro IR komunikaci ovladace s mikrokontrolerem a mikrokontroleru
s potenciometry. Mikrokontroler rozpozna jaké tlacitko bylo stisknuto a na zakladé toho
prob&hne komunikace se v§emi potenciometry ovliviiovanymi danym tladitkem, pti které
jsou postupné nastaveny na pozadovanou hodnotu. Bezdratova komunikace funguje
spolehlivé za predpokladu pifimé viditelnosti pfijimace a vysilace na 12 metru.

Vystup ekvalizéru lze prepinaCem na Celnim panelu pfivést bud’ na vstup zesilovace
nebo na vstup bluetooth modulu slouziciho pro pfipojeni sluchatek.
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Byl navrzen zdroj pro napajeni celého zafizeni, vCetné vypoctu parametrQi
transformatoru a filtranich kapacit. V zafizeni jsou implementovany vice nez dostatecné
vykonné transformatory, pro napajeni tohoto zafizeni. Divodem je plan rozsifeni zafizeni
v budoucnu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
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FEKT
VUT
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MCU
LED
DC
PWM
THD+N
In

Out
Okt
SDM
ZN
BTL
PBTL
E
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Q « o
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Vysoké uceni technické v Brné
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mikrokontroler
svétlo emitujici dioda
jednosmérny

Pulzné Sitkova modulace
Celkové harmonické zkresleni + Sum

Vstup

Vystup

Oktava

Sigma-Delta moduléator
Zpétna vazba

Bridge tied load
Paralell bridge tied load
Single ended

Drain

Source

Gate

napéti

proud
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frekvence
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Priloha A - Navrh koncového stupné
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A.2 Deska ploSného spoje

A.3 Osazovaci plan
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Priloha B - Navrh ekval
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A.5 Deska ploSného spoje

A.6 Osazovaci plz’nn
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Priloha C - Presety ekvalizéru

A.7 Preset ,Flat“ - simulace
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A.8 Preset ,Electronic* — simulace

(A) ekvalizer (active)
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A.10 Preset ,,Pop*“ — simulace
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A.12 Preset ,,Rock* — simulace

(A) ekvalizer (active)
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A.14 Preset ,,Metal*“ — simulace
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A.16 Preset ,,Bass boost* — simulace

(h) ekvalizer (active)
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A.18 Preset ,,Classic* — simulace

(A) ekvalizer (active)
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A.20 Preset ,,Hip Hop*“ — simulace

(A) ekvalizer (active)
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A.22 Preset ,,Deep bass*“ — simulace

(h) ekvalizer (active)
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A.24 Preset ,,Vocal* — simulace
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Priloha D - Navrh napajeciho zdroje

A.26 Schéma zapojeni
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A.27 Deska ploSného spoje
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Priloha E - Program dalkového ovladani
potenciometru

A.29 Program

/*

* SimpleReceiver.cpp
* Demonstrates receiving NEC IR codes with IRrecwv

* This file is part of Arduino-IRremote https://github.com/Arduino-

IRremote/Arduino-IRremote.
*

dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhhhkhh bbbk bbb bk hh bbb bbb bbb b hkhkkk
*kkkkkkkkkkkkkk

* MIT License

Copyright (c) 2020-2021 Armin Joachimsmeyer

* % X ot

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy

* of this software and associated documentation files (the "Software"),
to deal

* in the Software without restriction, including without limitation the
rights

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or
sell

* coplies of the Software, and to permit persons to whom the Software
is furnished

* to do so, subject to the following conditions:

*

* The above copyright notice and this permission notice shall be
included in all

* coplies or substantial portions of the Software.

*

* THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED,

* INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A

* PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS
OR COPYRIGHT

* HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER
IN AN ACTION OF

* CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION
WITH THE SOFTWARE

* OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.
*

dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhhhkhh bbbk bbb bk hh bbb bbb bbb b hkhkkk
*kkkkkkkkkkkkkk

=Y

/*

* Specify which protocol(s) should be used for decoding.
* If no protocol is defined, all protocols are active.
=Y

//#define DECODE DENON // Includes Sharp
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//#define
//#define
//#define
//#define
#tdefine DE
//#define
//#define
//#define
//#define

//#define
//#define
//#define
//#define

//#define
pulse dist
//#define

DECODE JVvC
DECODE KASEIKYO
DECODE PANASONIC
DECODE LG

CODE NEC

DECODE SAMSUNG
DECODE SONY
DECODE_RC5
DECODE RC6

DECODE_BOSEWAVE
DECODE_LEGO_PF
DECODE_MAGIQUEST
DECODE_WHYNTER

DECODE DISTANCE
ance protocols
DECODE HASH

// the same as DECODE KASEIKYO

// Includes Apple and Onkyo

// universal decoder for pulse width or

// special decoder for all protocols

//#define DEBUG // Activate this for lots of lovely debug output from

the decode
//#define

rs.
INFO

// To see valuable informations

universal decoder for pulse width or pulse distance protocols

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>

/*

* Define macros for input and output pin etc.

o/

#include

#include <
int Volume

//

8 9
const uin
0x7, 0x15

IRremote.hpp>
= 10;

0
t8 t buttons|]
, 0x9, 0x19};

"PinDefinitionsAndMore.h"

{0x45, 0Ox4e6, 0x47, 0x44, 0x40,

// definition of equalizer presets
const uint8 t presets[10][20] = {
{66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66,66},

flat

{1¢,16,100,50,28,32,28,32,70,40,40,28,16,16,100,50,70,40,40, 28},
Electronic

from

0x43,

//
//

{88,48,28,40,80,80,80,80,48,20,66,88,88,48,28,40,48,20,66,88}, // Pop

Rock

Classic

HipHop

{1e,48,72,54,20,20,20,20,72,72,48,16,16,48,72,54,72,72,48,16}, //
{72,48,96,56,40,0,40,0,96,88,16,48,72,48,96,56,96,88,16,48}, // Metal
{16,32,48,66,66,24,66,24,40,78,66,16,16,32,48,66,40,78,66,16}, //
Bass Boost
{28,78,32,32,48,48,48,48,66,54,16,32,28,78,32,32,66,54,16,32}, //
{48,32,110,32,48,32,48,32,32,48,28,48,48,32,110,32,32,48,28,48}, //
{2,124,60,60,60,0,60,0,120,60,60,60,2,124,60,60,120,60,60,60}, //
Deep Bass
{%0,80,50,30,35,90,35,90,65,30,30,20,90,80,50,30,65,30,30,20}, //

Vocal
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}i
//31,5L;125L;500L;2kL;8kL;63L;8kP;63P;250L;1kL;4kL;16KkL. ..
//...31,5P;125P;500P;2kP;250P;1kP;4kP;16kP;

void setup () {
Wire.begin(); // join I2C bus (address optional for master)
Serial.begin(115200) ;
// Just to know which program is running on my Arduino

Serial.println(F("START "  FILE " from "  DATE  "\r\nUsing
library version " VERSION IRREMOTE)) ;
/*

* Start the receiver, enable feedback LED and take LED feedback pin
from the internal boards definition
o/
IrReceiver.begin (IR RECEIVE PIN, ENABLE LED FEEDBACK,
USE_DEFAULT FEEDBACK LED PIN);

Serial.print (F("Ready to receive IR signals of protocols: "));
printActiveIRProtocols (&Serial) ;
Serial.print(F("at pin "))

Serial.println (IR RECEIVE PIN) ;

void loop () {

/*

* Check if received data is available and if yes, try to decode it.
Decoded result is in the IrReceiver.decodedIRData structure.

E.g. command is in IrReceiver.decodedIRData.command
address is in command is in IrReceiver.decodedIRData.address
w and up to 32 bit raw data in
IrReceiver.decodedIRData.decodedRawData
¥/
if (IrReceiver.decode()) // button on remote is pressed

{

*
*
*
*

// Print a short summary of received data

/*
IrReceiver.printIRResultShort (&Serial) ;
1if (IrReceiver.decodedIRData.protocol == UNKNOWN) ({

// We have an unknown protocol here, print more info
IrReceiver.printIRResultRawFormatted (&Serial, true);

}
Serial.println();
=Y
/*
* !'!'1Tmportant!!! Enable receiving of the next value,
* since receiving has stopped after the end of the current
received data packet.

=Y

/*
* Finally, check the received data and perform actions according
to the received command

=Y

// for all buttons
for (uint8 t bt = 0; bt < 10; bt++)
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{
if (buttons[bt] ==
button bt is the button pressed

{

for(uint8 t chip = 0; chip <= 4;

{

IrReceiver.decodedIRData.command)

chip++)

Serial.print (0x50 + chip):
Serial.print(": ");
Serial.print (presets|[bt] [chip*4 + 0]);
Serial.print (presets|[bt] [chip*4 + 1]);
Serial.print (presets|[bt] [chip*4 + 2]);
Serial.println (presets[bt] [chip*4 + 3]);
Wire.beginTransmission (0x50 + chip);
Wire.write(0) ;
Wire.write (presets|[bt] [chip*4 + 0]);
Wire.write (presets|[bt] [chip*4 + 11);
Wire.write (presets|[bt] [chip*4 + 2]);
Wire.write (presets|[bt] [chip*4 + 31);
Wire.endTransmission () ;

}

Serial.print ("Button pressed:");

Serial.println (bt+l);

break;

}
}
if (IrReceiver.decodedIRData.command == 0x18) {

//8ipka nahoru
Volume+= 2;
Wire.beginTransmission (0x56) ;
Wire.write (Volume) ;
Wire.write (Volume) ;
Wire.endTransmission () ;

//

// stop

}

else if
//3ipka dolu
Volume-= 2;
Wire.beginTransmission (0x56) ;
Wire.write (Volume) ;
Wire.write (Volume) ;
Wire.endTransmission () ;

}

IrReceiver.resume () ;

(IrReceiver.decodedIRData.command

adress of DCP
// value of DCP

transmitting

0x52) {

// adress of DCP

// value of DCP

// stop transmitting

// Enable receiving of the next value

// if
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Priloha F - Fotografie zarizeni

A.30 Pohled shora dovnitF
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A.32 Zadni panel
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A.33 Ovladad
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