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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom vykonového audio zosilfiovaca spinanej triedy s plne
digitalnym riadenim a dial’kovym ovlddanim a rozdel'uje sa na dve cCasti. Prva Cast’ je
venovana zakladnym principom a teorii kI'iovych prvkov celého zosiliiovaca. Druha
Cast’ pozostava z kompletného popisu navrhu a konstrukcie vykonového zosilfiovaca,
digitdlneho riadenia s dialkovym ovladanim, spektrdlneho analyzétoru, ekvalizéru,
predzosilnovaca, VU metrov 1 kompletného napéjacieho zdroja. Kazdy navrh obsahuje
detailny rozbor daného rieSenia podlozeny simuléciami ¢i programovym vybavenim.
Pre jednotlivé Casti boli kompletne zmerané parametre.

KLUCOVE SLOVA
Nizkofrekvencny zosiliova¢, vykonovy zosiliiova¢ v triede D, predzosiliiovac,

ekvalizér, dialkové ovlddanie, VU metre, LCD, mikrokontrolér, napéjaci zdroj,
spektralny analyzator.

ABSTRACT

The contents of this thesis is design of audio power amplifier in Class D with fully
digital control and remote control and is divided into two parts. The first part is
devoted to the basic principles and theory of key elements of the entire amplifier.
The second part consists of a complete description of the design and construction of
a power amplifier, digital control with remote control, a spectrum analyzer,
equalizer, preamp VU meters and complete power supply. Each proposal contains a
detailed analysis of the solutions supported by simulations and software. For
individual parts have been completely measured parameters.

KEYWORDS

Low-frequency amplifier, power amplifier in Class D, preamplifier, equalizer,
remote control, VU meters, LCD, microcontroller, power supply, spectrum analyzer.
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UvVOD

Ciel'om tejto diplomovej prace je navrhnat’ nizkofrekvenény Vv triede D pre domace
ozvucenie. Jeho vyuzitie teda definovalo podmienky spracovania, kde je pozadovana
dostatocna kvalita zvukového prednesu a kompaktnost’ zariadenia. Samotny zosilnovac
je doplneny ekvalizérom, spektralnym analyzatorom, vhodnym napéjacim zdrojom, VU
metrami pre vstup a vystup zosiliiovaca a plne digitalnym ovladanim spolu s moznost'ou
dial’kového ovladania. Ekvalizér bude potrebné realizovat’ s ohladom na pocet pasiem i
odporti¢ané hodnoty zosilnenia ¢i potladenia signalu napr. pomocou viacerych
uzkopasmovych filtrov. Spektralny analyzator musi zobrazovat' dostatocne vel'ké
spektrum audio signalu pre verné zobrazenie spektra l'avého a pravého kandlu zvIast.
VU meter na vstupe celého zosiliova¢a musi byt zvoleny tak aby mohol byt vyuzity
k optickej kontrole velkosti vstupného signalu a teda aby nedochadzalo k prebudeniu
nasledujucich obvodovych prvkov, ktoré spracovavaji dany audio signal. VU metre na
vystupe budi mat’ za tlohu zobrazovat’ aktudlny vykon zosiliiovaca do predom urcene;j
zataze. Napajaci zdroj riesi napdjanie vykonového stupiia ale i obvodovych prvkov
pracujucich s audio signalmi i riadenim zosiliiovaca. Ovladanie celého zariadenia bude
plne digitdlne pomocou mikrokontroléru a ovladacie prvky nebudu mechanického typu.
Komunikaciu s jednotlivymi komponentami v zosililova¢i bude potrebné precizne
navrhnit’ tak, aby nedochddzalo k Ziadnym nezhodam, ¢i uZ medzi jednotlivymi
perifériami v zosilfiovaci alebo s dialkovym ovladacom, ktory mé za tlohu obsluhovat’
hlavné nastavenia zosiliovaca. Komunikaciu s nim budu obstaravat’ hotové RF moduly.



1 ROZDELENIE NF ZOSILNOYA(“JOVA
KEUCOVE PRVKY POUZITE V
KONSTRUKCII

1.1  Triedy zosiliiovacov

Trieda zosililovaca definuje bud’ pracovnu charakteristiku koncového stupiia alebo
vykonového zosilfiovaca, ¢i zakladny princip ¢innosti celého zosilfiovaca. Medzi triedy
zosiliovacov pouzivanych pre nizkofrekvenéné aplikdcie mézeme radit’ najma triedy
s oznacenim A, B, AB, D a T [1].

Zosilnovace v triede A maji najmensie harmonické skreslenie signalu avSak maju
mala energeticka ucinnost’, ktora teoreticky moze dosiahnut’ cca 50% a teda potrebuju i
silnejSie chladenie. Naopak trieda B ma sice znacné skreslenie, kvoli nulovému
kl'ndovému pradu, avSak ma vacsiu ucinnost’ ako trieda A. Kompromis medzi triedou A
a B riesi trieda AB, ktord ma oproti triede A zavedeny maly kl'udovy prad, no zaroven
ma minimalne skreslenie oproti triede B. Teoreticka G¢innost’ tejto triedy je az 78,5% a
preto je v konstrukcii diskrétnych zosiliiova¢och najpouzivanejsia (tiez vyuzivana i pri
zosilnovacoch formou IO).

ug e ug

Obr. 1.1 Zavislost vystupného pradu na vstupnom napdti pri  vykonovej
suCiastky pracujuice v triede a) A, b) AB, ¢) B - ilustracie su
charakteristiky vykonovych elektronok [1].

Zosilnovace triedy D nepatria do triedy linedrnych zosililovaCov pretoze pre
spracovanie signalu pouzivaji impulze Sirkovi modulaciu PWM (Pulse Width
Modulation). NajvacSou prednost’ou je ich vel'mi vysoka tc¢innost’ (zviacsa 80% a viac),
spdsobend pouzitim spinacieho rezimu tranzistorov. Avsak nevyhodou vicsie skreslenie
v porovnani s triedou A resp. AB. Na rovnakom principe S vylepSenym riadenim
pracuju zosiliiovace triedy T, dosahujuce vykony niekol’ko kW. Tym bola dosiahnuta
ucinnost’ okolo 90% a vynikajuce zvukové parametre, skreslenie pod 0,1% ¢i
minimalne naroky na chladenie [1]. Toto oznacenie triedy bolo zavedené firmou
Tripath, ktora napriek kvalite svojich vyrobkov zanikla i z dovodu velkého rusenia,
ktoré spdsobovali tieto zosiliiovace.



1.2 Obvodové riesenia triedy D

1.2.1 Struktiira zosiliiova¢a

Samotny zosililova¢ v triede D pozostava z niekol’ko kl'icovych blokov ako st
modulétor, vykonové stupne &i vystupny filter,. Sipky na Obr. 1.2 naznaluju smer
prechodu audio signdlu zo zdroja signalu, cez predzosiliiova¢ na vstup modulétoru,
ktory prevedie audio signal na PWM alebo sigma-delta modulovany signal, ktory je
nasledne spracovany vo vykonovom stupni pomocou tranzistorov v spinacom rezime
(vysoka ucinnost’) a nasledne je signal demodulovany vystupnym LC filtrom typu dolna
priepust, ktory md vyrazny vplyv na vyslednu kvalitu zosilneného audio signalu.
Integrované obvody zvycajne obsahuji i ochranné obvody proti prehriatiu, ochranu
proti skratu, nadpradovu ochranu, clip indikaciu a pod.

- — - —

1
Modulovany ! | Modulovany
signal ! vykonovy
——————————— h i signal
|
Zdroj Vykonovy Vystupny
audio | Predzosiliiovaé . stupen ' LCfilter
signalu
AV, . Modulator N

T L Napajacia oo TT
Analogovy L . Vykonovy
DGR, jednotka SRy
audio signal audio signal

Obr. 1.2 Blokova schéma audio zosiliovaca v triede D s pouzitim integrovaného obvodu
(upravené z [2])

1.2.2 Blok modulatoru

Jeho tlohou je prevod audio signalu na PWM modulovany signal, ktory je tvoreny
obdiznikovymi impulzmi s réznou striedou. Tento signal musi byt podl'a vzorkovacieho
teorému najmenej dvakrat vacsi ako maximalny kmitocet vstupného signalu. V audio
pasme je teda fvz> 40kHz, vacSinou sa ale tato frekvencia pohybuje v stovkach kHz.
Hodnoty striedy potom zavisia na konkrétnej Grovni vstupného audio signalu, vid'. obr.
1.3. Takyto modulovany signal mozno ziskat’ napriklad klasickym impulzne §irkovym
modulatorom alebo sigma-delta modulatorom prvého a vyssieho radu [2].



1.2.3 Impulzne Sirkovy modulator

Impulzne Sirkovy modulator je podstate tvoreny iba komparatorom, na ktorého
nainvertujuci vstup je privadzany vstupny audiosigndl a na neinvertujiici vstup je
privedeny pilovity (trojuholnikovy) signal. Harmonickky audio signal ide nésledne do
koincidencie s trojuholnikovym signalom. Na vystupe je potom modulovany audio
signal pomocou PWM. Z Obr.1.4 je vidno, Ze pokial’ je napat'ova uroven vstupného
signalu na neinvertujicom vstupe komparatoru mensia nez je troven trojuhol'nikového
signalu, potom je vystup komparatoru nastaveny na uroven logickej nuly a naopak
pokial’ je troven signalu vicsia ako je troven trojuholnikového signalu, potom je na
vystupe komparatoru logicka jednotka [2].

vy

+ PWM

M

Obr. 1.3 Impulzne Sirkovy modulator

Vstupné signaly

PWM signal

Cas

Obr. 1.4 Sinusovy vstupny signal s pilovitym a pod nimi vysledny modulovany obdiznikovy
signal vystupu zosiliiovaca triedy D pred filtraciou.

1.2.4 Sigma — delta modulator

Tento modulator pracuje na podobnom principe ako delta modulator. Hodnota
kvantizacného Sumu je v tomto moduldtore zavisld na kmitocte. Tato vlastnost’ je tieZ
nazyvana ,,noiseshaping® a tvori tak Struktiru sigma-delta modulatoru vel'mi vhodnu
pre vyuzitie pri digitalnom spracovani audio signalu [2].

Sigma-delta modulator prvého radu (ako vyuzitie pri zapojeni u zosiliovacoch
triedy D) je zloZeny zo suctového Clenu, integratoru, komparatoru, klopného obvodu a
spétnej vizby (klopny obvod tvori spolu s komparatorom jednobitovy kvantizér).



Integrator Komparator

Zosilno-

+ 4
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Obr. 1.5 Blokova schéma sigma delta modulatoru

Audio signal podla obr.1.5 vchadza do suctového ¢lenu kde je od audio signalu
od¢itany signal zo spdtnej vézby, ktory je ziskany z delica napétia na vystupe
vykonového stupna zosililovaca. Vyslednd odchylka je integrovand a prechadza do
jednobitového kvantizéru, ktory je zloZzeny z komparatoru a klopného obvodu typu D.
Komparator porovnava ochylku s uroviiou zeme a podl'a znamienka odchylky je teda na
vystupe odpovedajuca logicka hodnota, ktord je na vystupe kvantizéru zapisana
pomocou klopného obvodu riadeného hodinovym signadlom. Vystup kvantizéru je
priamo pripojeny na budic¢e vykonového stupia [2].

1.2.5 Vykonovy stupei

Vd'aka vyuZitiu prevodu audio signdlu na PWM modulovany signal, méZe koncovy
stupen zosililovaca tvoreny vykonovymi tranzistormi pracovat’ v oblasti saturacie, kedy
tranzistory pracuji v spinacom rezime a dochddza tak k minimalnym stratam, mozu
teda dosahovat’ vel'mi vysokej ucinnosti. To vSak kladie Specifické naroky na samotné
vykonové tranzistory, preto sa pouzivaju umipolarne tranzistory, ktoré musia mat’ nizku
hradlovi kapacitu, malé statické a spinacie straty, teda nizky staticky odpor medzi
kontaktmi drain a source. Samotné vykonové tranzistory sa potom zapajaji do
polovi¢ného alebo plného mostu. Pri plnom moste sa na vystupe obdrzi dvakrat vacsi
vykon ako pri polovi¢cnom moste [3].

1.2.6 Blok vystupného filtru

Jeho ulohou je z modulovaného signélu opat’ ziskat’ vstupny zosilneny signal, teda
odstranit’ neziaduce vysoké kmitocty modulacie a zlozky vySSich harmonickych. Tvori
vel'mi dolezita Cast’ zosiliiovaca, nakol'ko svojimi parametrami ovplyviuje ucninnost
zosilnovaca i jeho parametre. V principe ho tvori filter dolnej priepusti, ktora sa
vacsinou voli vyssich rddov Butterworthovej (pre strmy prechod z priepustnej Casti do
nepriepustnej) ¢i Besselovej aproximadcie (pre linearny priebeh fdzovej charakteristiky)
a byva tvoreny kombinaciou cievky a kondenzétoru, ktory je dobré volit’ foliovy s
malym sériovym odporom. Integrované zosillovate malych vykonov triedy D
niektorych poprednych vyrobcov nepotrebujil na vystupe tieto zlozitejsie filtre [2][3].



1.3  Predzosilnovaé¢

Je vstupny clanok zosiliovaca ako celku. Jeho prvou funkciou je Uroviiovo
prisposobit’ signal zo vstupu k pozadovanej velkosti signdlu pre dal$i stupen
zosilnovaca. Tento stupeit moze byt, ako korekéna cCast, tak aj samotny koncovy
zosilnovac¢. Vstupné napéitie do predzosiliiovaca je vacSinou normované podla zdroja
signalu (napr. prehrava¢ CD ma normovanych Uy = 0,775 V), a preto pri navrhu
musime pocitat’ s akym zdrojom signalu dany stupen pouzijeme. Pre tzv. univerzalny
vstup pouzivame vicSinou zosilnova¢ s nastavitelnym zosilnenim, ten ma ovladaci
prvok GAIN, ktorym sa nastavujeme vstupn citlivost. DalSou dblezitou ¢innostou je
impedan¢né prispdsobenie. Kazdy zdroj méd svoju vystupnu impedanciu a kazdy
zosillova¢ mé svoju urciti vstupni impedanciu a tieto impedancie sa musia prispdsobit’
tak, aby kazdy d’alsi stupen nepretazoval predchadzajice stupne. Vstupna impedancia
by mala byt’ cca 10 krat vyssia, aby nebola priliz uplatfiovana vystupna impedancia [1].

Predzosiliiova¢ méze mat’ aj frekvenént korekciu napr. pre gramofonovy zdznam
(RIAA na Obr. 1.6), ktora uvadza signal, ktory bol zmeneny pri vyrobe zaznamu spat’
do povodného stavu (najlepSie rovnakého ako povodného) [4]. Predzosilnova¢ mava
vel'ké zosilnenie, pretoze zosiliiuje najmensiu troven signalu (ak ide o nizkolroviiové
signaly) je najviac citlivy na svoj vlastny Sum, ktory zosiliiuje ako on sam tak aj d’alSie
stupne. Snazime sa teda o ¢o najvacsi mozny odstup signal-Sum. Predzosiliiova¢ musi
mat’ moznost’ relativne velkého prebudenia, aby limitacie pokial mozno vznikali len v
koncovom zosililovaci a nie v predzosiliiovaci, aby teda koncovy stupent nezosiliioval
uz predtym skresleny signal.
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Obr. 1.6 Zaznamova a reprodukcna charakteristika podl'a RIAA [1]



1.4 Ekvalizacia

Ekvalizdciou sa snazime dosiahnut idedlnu amplitidovo frekvenéni
charakteristiku, ktord obsahuje pozadovany zisk z kazdej zastapenej hodnoty.

1.4.1 Ekvalizér

Ekvalizér je vlastne korekény zosiltiovac, ktory upravuje modulova charakteristiku
nizkofrekvencného signalu. NajzakladnejSim ekvalizérom, je korektor basov a vysok,
ktory sa vel'mi Casto vyskytuje v roznych nizkofrekvencych zosilinovacoch, tak isto ako
uz pri snimani zvuku pri jeho nahravani a najCastejSie sa vyuziva pre korekciu
nedokonalosti audio ret'azca, kedy je poziadavkom upravit’ spektrum signalu tak, aby sa
eliminovali nedostatky posluchového priestoru, pripadne nedokonall kmitoctovil
charakteristiku reproduktorov. Vyuziva sa taktiez k vernostnejSiemu prejavu
jednotlivych hudobnych nastrojov, reéi, ¢i iného vyuzitia v danej aplikacii. V nulovom
nastaveni filtrov by nemal blok ekvalizéru nijak ovplyviiovat vystupni frekvencnu
charakteristiku a ndsledna uprava charakteristiky by mala byt’ s konstantnym zosilnenim
alebo potlacenim vybraného frekvenéného pasma a to bez ovplyvilovania vedlajsich
pasiem ekvalizéru [1].

1.4.2 Ekvalizér

Je koncipovany na zaklade poznatkov ¢lovekom pocuteI'ného kmitoctového pasma
(20Hz — 20kHz), kde je ekvalizér rozdeleny medzi niekol’ko pasiem (typicky 5 az 31)
kedy je mozné menit’ Giroveii zosilnenia &i potladenia vybraného kmitoétu. Casto st
realizované pomocou tahovych potenciometrov, ktoré sii umiestnené na prednom paneli
zariadenia a ich nastavenim je moZné i opticky kontrolovat spravnost’ zvoleného
nastavenia frekvencnej charakteristiky.

Zakladné grafické ekvalizéry maji moznost’ nastavit’ zosilnenie iba na vyrobcom
stanovenom kmitocte. SofistikovanejSie zariadenia vySSich cenovych relacii maja
potom mozZnost’ nastavit’ nielen zosilnenie ¢i potlacenie pasma ale i centralny kmitocet
upravované¢ho pasma a tiez Cinitel’ akosti pasmovej priepusti/zadrze, ¢im je regulovana
Sirka pasma ovplyvnenej frekvencnej oblasti. Tieto zariadenia sa nazyvaji parametrické
ekvalizéry a pre ich spravnu obsluhu je potrebné mat’ vyssie teoretické znalosti [5].



Zékladné parametre ekvalizéru su, potlacenie ¢i zosilnenie (najCastejSie pouzivané
st +3 dB, £6 dB, +9 dB, £12 dB ale i 15 dB ¢i +20 dB) a pocet pasiem, pre ktoré je k
dispozicii najcastejSie pouzivané rozdelenie ekvalizérov na oktavovy (10 pasiem), 2/3
oktavovy (15 pasiem) a 1/3 oktavovy (31). Stredné frekvencie pre jednotlivé typy
ekvalizérov su Standardizované a uvadza ich Tab. 1.1. V pripade iného poctu pasiem
nez uvedené¢ho oktdvového rozdelenia sa strednd frekvencia voli vyberom hodnot
frekvencii z 1/3 oktavového rozdelenia [6][1].

Tab. 1.1 Korekéné kmitocty grafickych ekvalizérov

1okt | 2/3 okt | 1/3 okt | 1 okt | 2/3 okt | 1/3 okt | 1 okt | 2/3 okt | 1/3 okt | 1 okt | 2/3 okt | 1/3 okt
20 125 125 800 5k
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 2k 12,5k
63 63 63 400 400 2,5k 2,5k 16k 16k 16k
80 500 500 3,15k 20k
100 100 360 630 4k 4k 4k

1.5  Spektralna analyza

Tato analyza vychadza z identifikécie poctu (stboru) jednotlivych &iar (zloZiek)
kompletného signalu, na jednotlivych frekvenciach.

1.5.1 Spektrum signalu

Kazdy audio signal sa skladd z jedného, najCastejSie mnoho harmonickych
signalov. Spektrom signidlu sa rozumie zobrazenie amplitid vyskytujucich sa
harmonickych zloziek v signale na frekvencnej ose. Signdl ktory obsahuje iba jednu
harmonicka zlozku, sa na ose zobrazi ako jedind spektralna Ciara dosahujuca urcita
uroven. Signal zloZeny z dvoch harmonickych zloziek bude mat’ na spektralnej ose dve
Siary dosahujuce najéastejsie réznu uroveii. Specialnym pripadom méze byt napriklad
idealny obdiznikovy signal, ktory sa sklada z nekonecne vel'a spektralnych zloZiek (vid'.
Obr. 1.7) a teda je prakticky nedosiahnutelny. K vytvoreniu ¢i reprodukcii takéhoto
signalu sa mézeme len priblizit, av§ak modernd technika nam umoziuje vel'mi velké
moznosti spracovania, takze chybovost’ vytvoreného systému je minimalna.
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Obr. 1.7 Spektra signalov (prevzaté a upravené z [7])

1.5.2 Princip ¢innosti spektralneho analyzatoru

Spektralny analyzator je zariadenie, ktoré dokaze urcit aké harmonické zlozky sa
Vv signale objavuju. V dneSnej dobe sa pouzivaju digitalne spektralne analyzatory, ktoré
st schopné pomocou navzorkovania signalu, jeho prevodom pomocou A/D
prevodnikov a jeho néslednym vypoctom v procesore, ur€it’ spektrum signalu, ktoré
potom ,,vykresl'uju“ na zobrazovacej jednotke. NajvykonnejSie pristroje tak dokazu
urcit’ spektrum signalu az do niekol’ko jednotiek ¢i desiatok GHz.

1.6  Ovladanie a indikacia elektronickych zariadeni

V dnesnej pokrocilej technickej dobe je Coraz zauzivanejSia metdda ovladania
elektronickych zariadeni pomocou logickych obvodov, mikrokontrolérov a r6znych
procesorov. Tato metdda je vel'mi vyhodna ¢o sa tyka efektivnosti ovladania, nakolko
je potrebné menSie mnozstvo ovladacich prvkov daného zariadenia ako by tomu bolo
pri analégovom a mechanickom rieSeni pomocou réznych tlaénych prepinacov, paciek,
potenciometrov a pod. To umozZiluje znizit' ndklady pre vyrobu a integracia tychto
prvkov umoziiuje minimalizovat’ rozmery samotnych zariadeni.

1.6.1 Mikrokontrolérové ovladanie

Pre zjednoduSenie ovladania sa najcastejSie pouzivaju mikrokontroléry, ktoré
dokézu sledovat’ urc€ité premenné veli¢iny (napr. teplotu, audio signél, dc napétie a pod.)
a podla nich riadit’ elektronické obvody, ako napriklad otacky ventilatora, ovladanie
servomotorov, preladenie elektronickych filtrov pomocou ovladacich programov, ktoré



su v nich ulozené a presne definuji ich funkciu. Ovladanie je potom plne digitalne,
kedy sa sleduje iba zmena urcitého vstupného paramteru a samotny mikrokontrolér
podla vytvorené¢ho ulozeného programového vybavenia vie ako ma postupovat.
Umoznuje taktiez vypisovat’ rdzne Gdaje o aktuadlnom stave na displej a pod. K vyssie
popisanym prvkom sa pouzivaju rdzne zbernice, ako Standardne zauzivané napr. s€riova
zbernica 1°C, vyuzivajica dvojvodi¢ového pripojenia, zbernica SPI v preklade sériové
periférne rozhranie, modul podpory USI a pod., blizsie popisané v [8].

1.6.2 Indika¢né obvody

Tieto obvody sluzia pre indikovanie urcitej veliCiny, ktord nam vypovedd urciti
informa¢ni hodnotu. Sluzia napriklad pre jednoduché sledovanie napitia na vstupe
zosiliovaca, kedy je dodlezité aby Urovei signalu ktory don vstupuje, nepresiahla urcit
nami zvoleni hodnotu. St to obvody jednoduchsieho charakteru, presne navrhnuté na
dantt fuknciu ako je napr. VU meter, indikdcia zapnutia ventildtorov, funkénost’
napajacieho zdroja a pod. Je mozn’é ich realizovat’ pomocou $pecialozovanych zapojeni
¢i hotovych IO alebo prostrednictvom vyhodnocovania a spracovania napr.
mikrokonrolérovou jednotkou, ktorej programové vybavenie nastavuje samotny
projektant.
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2 KONCEPCIA VLASTNEHO
ZOSILNOVACA

2.1 Predhovor k navrhovanému rieSeniu

Celkovy navrh zosiliovaca je rozdeleny do niekolkoych casti, ktoré obsahuju
popis a navrh zapojenia, zjednodusenu schému zapojenia, vypocet jednotlivych stcasti,
ovladaci program, zmerané parametre ¢i simuldcie obvodu.

Zariadenie bolo potrebné navrhnat tak, aby pri vstupe audio signdlu nebol
zatazovany predchadzajuci Clen, teda samotny zdroj audio signalu, preto je ako prvy
¢len zvoleny predzosiliiova¢ s korekénou charakteristikou RIAA a tromi linkovymi
vstupmi, spolu s prepinacom vstupov zariadenia, z ktorého bude odoberany signal pre
VU metre vstupu zariadenia. Za predzosiliiovacom nasleduje ekvalizér s digitalnymi
potenciometrami spolu s riadenim hlasitosti ovladany pomocou mikrokontroléru. Ten
sa stara o ovladacie periférie 1 dialkové ovladanie, vypis na displej, celkové
spravovanie zosiliiovaca a jeho spravny chod. Za ekvalizérom bude potrebné vyviest
dva stereo vystupy, jeden stereo vystup odoberany eSte pred nastavenim hlasitosti a
poputuje do spektralneho analyzatora, ktory bude treba navrhnit tak aby co
s najmen$im spozdenim dokazal vytvorit’ kompletné audio spektrum a vypisat’ ho na
diplej zariadenia. Druhy stereo vystup je nésledne privedeny na samotny koncovy
stupeni, ktory bude realizovany pomocou IO s dostatocnym vykonom pre kvalitny
domaéci posluch. Vykonovy stupen zariadenia bude napéjany z vykonovej casti
napdjacieho zdroja s pouzitim linearneho zdroja. Ten je rozdeleny na dve casti, a to
vykonovu ¢ast’, vyhradne pre koncovy stupeni zariadenia a nizkonapatovu, pre riadenie,
indikdciu a spracovanie audio signdlu. Za zosililovacim c¢lenom nasleduje
rekons$trukény filter audio signalu a znovu je signél sledovany pomocou vystupného
VU metra merajiiceho vykon zosiliiovaca.

Prvotne boli DPS navrhnuté pre plosné umiestenenie, avSak z dovodu
kompaktnosti zariadenia, boli DPS rozvrhnuté do troch trovni nad sebou spolu s
jednou plosnou uroviiou montovani na predny panel zariadenia. Prva troven je
vykonové, kde sa nachiddza samotny koncovy stupen a kedze napajaci zdroj bol
navrhnuty kompletne pre jeden ploSny spoj, patri do prvej vrstvy i tato Cast’ spolu
s vykonovym transformatorom. V druhej Urovni sa potom nachiadza ekvalizér
s riadenim hlasitosti a predzosiliiova¢ s prepinanim vstupov. Tretia vrstva obsahuje
obvody s mikrokontrolérmi pre riadenie zobrazovacich jednotiek, obsluhu a riadenie
zosilnovaca. Posledna tUroven je umiestnena predovSetkym na prednom paneli
zariadenia, su to hlavne dva LCD, doska dotykovych tlacitok ¢i LED bargrafy. Tento
struény rozbor urovni je detailnejSie popisany pri jednotlivch obvodovych rieSeniach
zvlast tak, Ze je opisand aj konStrukcia a navrh DPS. Vsetky obvodové prvky su
navrhnuté podla poziadavok tejto prace.
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2.2  Blokova schéma navrhnutého zariadenia
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Obr. 2.1 Blokové schéma navrhnutého riesenia zosilfiovada
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2.3  Predzosilnovac a prepinanie vstupov

Ako uz bolo spomenuté v teoretickej ¢asti, predzosiliovac slazi pre impedan¢né
prispdsobenie, teda oddelenie od vstupu, aby nebol zatazovany zdroj audio signalu.
Celkovy pocet vstupov zosiliiovaca bol zvoleny s ohl'adom na jeho vyuzitie a teda boli
celkovo zvolené Styri vstupy, z toho tri pre linkové trovne napr. z PC, DVD ¢i mp3
prehravac¢ a pod. a jeden pre gramofénovy vstup. Navrhnuty predzosiliiovac riesi
obvodové zapojenie pre gramofonovy vstup a je teda potrebna nelinedrna korek¢éna
modulova frekven¢na charakteristika podl'a doporuc¢enia R.I.A.A. (Recording Industry
Association of America [4],[9]), ktora ma dva definované tvary a to pre zaznam a
reprodukciu.

2.3.1 Navrh zapojenia

Nasledujtci navrh sa zaobera len reprodukciou, kde by charakteristika mala spinat’
parametre, podl'a Specifikacie na str. 71 z [1].

Ako zéklad zapojenia je vyuzity obvod z [10], vyuzivajici spédtni vizbu
S korekénym c¢lankom v spétnej vdzbe 10O. Pre =zapojenie jednotlivych moznych
kombinacii RC/CR ¢lankov v spétnej védzbe zapojenia boli vyuZzité poznatky z [11].
Bolo vybrané zapojenie spitnej vdzby s oznaCenim C a nésledne boli spocitané
parametre ¢asovych konStant pre tri jednotlivé Casti korekénej krivky, odpovedajice
trom medznym kmito¢tom (50 Hz, 500Hz a 2120 Hz) nasledovne:

7, =R,.C, =(33.10%).(3,3.10°) =109s
7, =R,.C, =(33.10%).(10.10°) =330 s
7, =R,.C, =(270.10%).(10.10°) = 2700 us

Ako prvy krok bolo potrebné zvolit vhodny OZ s potrebnymi zvukovymi i
technickymi parametrami. Vynikajice technické parametre maju obvody rad NE, TL
alebo TLE ako napr. NE5532/34 [12], TLO72/82/84/74 [13] alebo TLE2082/84 [14],
avSak vyber OZ spadal aj podl'a skusenosti s tymito obvodmi, kedy nerozhoduji 0
vybere len technické parametre podla vyrobcu ale i samotny zvukovy prejav uz
hotovom zapojeni, ktory je mozné posudit’ len podl'a pocutia. Pre samotny navrh bol
teda vyuzity obvod NE5532, ktory vo svojom puzdre obsahuje dvojicu operacnych
zosiliovacov a je velmi oblibeny v roznych analégovych aplikaciach pre svoje
vynikajuce audio parametre a overené funkéné zapojenia. V tomto pripade ide o
jednoduché zapojenie OZ so spitnou vidzbou tvorenou korekénym ¢lankom Ri, Ci, Ry,
Cz2na Obr. 2.4.

Navrhnuté zapojenie bolo odsimulované v programe OrCad PSpice, ale nakolko
vysledky komer¢ne pontkaného produktu neboli dostatoéne  zrovnatelné
s pozadovanymi parametrami vid’ Obr. 2.3, kde s zobrazené tri priebehy simulovane;j
modulovej kmitoctovej charakteristiky, z ktorych vidno patricné rozdiely. Priebeh
zelenej farby odpoveda schéme z komercne pontikaného prevedenia zapojenia, priebeh
zobrazeny Cervenou farbou je zmena hodnoty rezistoru (z 390 Q na 39 kQ) spitnej
viazby utlmujucej celkovy priebeh a posledny priebeh, modrou farbou je zobrazeny
finalny priebeh charakteristiky. Preto bolo zapojenie upravené a hodnoty suciastok boli
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(najméd korekéného ¢lanku v spétnej vdzbe a vstupného filtra) postupne s vysSou
naro¢nostou upravované tak, aby sa vysledna charakteristika RIAA predzosiliiovaca o
najviac priblizila tvaru idealnej charakteristiky, ¢o sa vo finalnej podobe podarilo
s maximalnou odchylkou prenosu Ky = 0,25 dB vid’. Obr. 2.2. Na Obr. 2.4 je vidno
zmenené hodnoty suciastok pouzitych pri simulacii pre najlepsi tvar vyslednej
charakteristiky.

Nakol'ko zostavajuce tri audio vstupy boli uvazované pre linkové urovne signalu
(0,775mV), neobsahuju Ziadny predzosiliiovac a teda oddel'ovaci impedanény ¢len je uz
zahrnuty priamo v nasledujiicom audio ret'azci, ¢o je tomto pripade ekvalizér.

2.3.2 Simulacia predzosiliiovaca RIAA v programe v PSpice

Z modulovej kmitoctovej charakteristiky RIAA boli odc¢itané dané hodnoty
prenosu, Specifické pre charakteristiku RIAA a to pri 1 kHz, kde dosahuje prenos bez
zosilnenia, teda je na hodnote 0 dB, pri frekvencii 2120 Hz je to -3,1 dB a pri 500 Hz
odpoveda prenos hodnote 3,25 dB. Pri hodnotach 30 Hz je to +20,1 dB a 21220 Hz je
prenos -20,04 dB, ¢o s velmi malymi odchylkami odpoveda teoretickému prenosu
RIAA charakteristiky z [1].
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Obr. 2.2 Modulova kmito¢tova charakteristika predzosiliovaca RIAA
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Obr. 2.4 Simula¢na schéma jedného kanalu predzosiliiovaca s charakteristikou RIAA

2.3.3 Obvodové rieSenie prepinania vstupov

Kedze nasledujtci ¢len po predzosiliiovaci je ekvalizér, ktory ma linkovy stereo
vstup, bolo nutné navrhnut’ prepina¢ vstupov, ktory umozni pripojenie vZdy len jedného
vstupu predzosiliiovaca na ekvalizér, ¢o umoziluje mat’ pripojené viaceré funkéné zdroje
signalu v redlnom case na celé zariadenie a umoZznit’ medzi nimi vyber pomocou
mikrokontroléru bez prepajania koncoviek a pod.

Obvod prepinania vstupov je relizovany pomocou 10 HEF4066 od vyrobcu NXP
[15]. Tento integrovany obvod ponuka Styri analégové prepinace, ktoré je mozné spinat’
kazdy zvlast vysokou troviiou, napr. 5 V logikou pomocou mikrokontroléru. Jeden
prepinac spaja vzdy obojsmerne dva kontakty (X a Y) a je ovladany jednym kontaktom
(A), resp. privedenim vysokej alebo nizkej logickej urovne, vid’ Obr. 2.5. Z datasheetu
IO bolo vyc¢itanych niekolko délezitych hodnoét pre spravne zapojenie. Napdjacie
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napétie méze dosahovat’ hodndt v rozmedzi 5-15 V, ¢o plne postacuje pre napajanie z
jednotky zdroja Macro Unit (tato jednotka je opisana v kapitole 2.7.1.). Pri zvolenom
napajacom napiti (+5 V) musi ovladacie napétie pre vysokt uroven dosahovat’ min. 3,5
V a pre nizku uroven hodnotu max. 1,5 V, €o je plne kompatibilné s mikrokontrolérom s
5 V logikou. Toto napdjacie napidtie je zaroven vyuzité pre mozni modifikaciu
zariadenia, kedy je mozné pridat’ na jeden volny vstup hotovy audio modul s Bluetooth
pre bezdrotové pripojenie audio signalu k zosiliiova¢u. Casové oneskorenie rezimu
prepnutia je v tolerancii desiatok ns, ¢o plne postauje pre vybrané zapojenie.
Vzhl'adom na prepinanie stereo audio signalu st pouzité dva prepinacie 10, a kvoli
elimindcii presluchov medzi 'avym a pravym kanalom, je pouzity jeden IO pre l'avy a
druhy pre pravy audio kanal. Ich riadenie zaobstardva MCU-C (Co je skratka pre obvod
s riadiacim mikrokontolérom), ktory umoziuje prepnit’ ako vstupny signdl vzdy len
jeden zo Styroch vstupov ale 1 moznost odpojit’ vstupy uplne, kedy je mozné
manipulovat’ s d’al§imi ¢lenmi zosiliovaca, napr. nastavenim ekvalizéru, prepajat
kabeldz vstupov zariadenia, prepojenie do inej zat'aze (reproduktorov) zosilfiovaca bez
vedlajSich nepriaznivych javov ako st praskanie ¢i lupanie.
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Obr. 2.5 Funkény diagram pre zapojenie jednotlivych spinacov 10 4066

2.3.4 KonStruk¢éné rieSenie

Ako vstupné, vystupné i napajacie konektory boli pouzité konektory typu Molex.
Okrem vystupu predzosiliiovaca pre ekvalizér, obsahuje DPS 1 vystup pre VU metre
vstupného audio signalu, kde je potrebné indikovat’ jeho Uroven, pre moznost’ zmeny
jeho velkosti tak, aby pred prvym obvodovym ¢lenom nebol tento spracovavany signal
prebudeny.

DPS bola navrhnutéd tak aby signalové cesty boli vedené len po vrchnej vrstve a
prepoje pre ovladanie IO na prepinanie vstupov na spodnej strane DPS, kvoli eliminécii
kriZzenia ciest a dosiahnutia Co najlepSich parametrov. Samotnd DPS pocita s uchytenim
na didtanéné stipiky na druhej Girovni nad DPS vykonového zosiliiovaga.
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2.4 Ekvalizér

V nasledujticej kapitole bude podrobne rozobrany navrh a vypocet vsetkych
nalezitosti ekvalizéru s plne digitdlnym riadenim a reguléciou hlasitosti.

2.4.1 Viacpasmovy korektor

Zakladom korektora je zapojenie na Obr. 2.6 z [1], kedy je na jazdec potenciometra
privadzany signal z LRC ¢lanku o sériovom odpore Rsa rezonanénom kmitocte f.
Zmenou kmito¢tu nad rezonanéni hodnotu ma ¢lanok induktivny charakter impedancie
anaopak uroviiou nizSou ako je kmitocet f; dosiahneme kapacitného charakteru
vyslednej impedancie. Hodnota Cinitel'a akosti Q, je definovana ako zmena strmosti
tejto impedancie.

V tomto navrhu zapojenia vsak nie je vyuzita klasicka induk¢énost’, pretoze pre tieto
v radoch jednotiek az desiatok Henry, ¢o je zna¢ne nevyhodné z hladiska redlnej
konstrukcie a ceny suciastok, preto je v zapojeni namiesto klasickej indukcnosti vyuzita
synteticka induk¢nost, ktord je realizovand pomocou gyratoru, ¢o je impedancny
prevodnik prevadzajici kapacitu na indukénost’ podl'a Obr. 2.7 z [1].

STUR  —— o POT 3 IC.A
| S | T .
R+ 12 =3 2 :

1
ol |

R-
RS |D
=
L 6]

Obr. 2.6 Zapojenie pasmového filtru (R+ = R- = R)

B R:
O
o , AP ICA
T “ 2:::::>1v
L i
i :l_

GND GMND

Obr. 2.7 Zapojenie syntetickej induk¢nosti

Pokial’ je splnené R >> Rs (Rs — sériovy odpor induk¢nosti) pre indukcénost’ plati
zapojenie na Obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Zapojenie vlavo pre minimalny prenos a vpravo pre maximalny prenos [16]

L=C,RR, (L.1)

Pri nastaveni bezca potenciometra POT, podl'a Obr. 2.6, do stredu drahy sa chova
zapojenie ako napétovy sledovac s jednotkovym zosilnenim. V pripade beZca v hornej
polohe vytvori ,,LRC ¢lanok™ na neinvertujucom vstupe napatovy deli¢ a dochadza k
zoslabeniu signalu prave na danom rezonan¢nom kmitocte. Pokial’ je bezec nastaveny
do spodnej polohy, je ¢lanok zapojeny ako deli¢ v zapornej spatnej vdzbe a na danom
rezonan¢nom kmitoéte dochadza k zosilneniu amplitady signalu [17].

Potom pre maximalnu a minimalnu hodnotu prenosu plati:

KU min — RS
R+R;
- (1.2)
KU max : i
RS

2.4.2 Navrh ekvalizéru

Celkovy ekvalizér je navrhnuty podla principialneho zapojenia spomenutého
Vv kapitole vyssie. Ako zaklad zapojenia jednotlivych filtrov ekvalizéru je diferenény
zosilnovac s paralelne zapojenymi potenciometrami, ktoré maji pripojené na jazdcov
LRC ¢lanky. Indukénost’ L je vytvorend zapojenim gyratoru. Klasické potenciometre
nahradza aplikovanie elektronickych, tzv. digitalnych potenciometrov. Vzhladom na
cenu, vyuzitelnost' a zloZitost' zapojenia bolo zvolenych 10 pasiem ekvalizacie pre
jeden kanal.

Ako prvé je nutné urCit pozadované parametre vysledného zapojenia ekvalizéru.
Maximalna miera zosilnenia/potlacenia bola zvolena +12 dB, ¢o je v praxi vel'mi Casto
pouzivana hodnota, no realne st vyuzivané hodnoty mensie ako 12 dB. Frekvencie
jednotlivych filtrov ekvalizéru, boli vybrané podl'a Tab. 1.1 nasledovne: 31,5 Hz, 63 Hz,
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz, 4 KHz, 8 KHz a 16 KHz pre 10 pasiem
ekvalizéru.

V d’alsom kroku navrhu treba urcit’ vel’kost’ odporu R. V praxi dosahuju hodnoty
jednotiek alebo desiatok kQ [1], preto bola zvolena hodnota R = 4,7 kQ. Dalsim
krokom je vol'ba cinitel'a akosti Q, ktory je podl'a oktavového rozdelenia pre 10 pasiem
rovny hodnote 1,414. Dana hodnota plati pre pokles 03 dB. Pre zvoleni hodnotu
maximalnej miery potlacenia +12 dB je nutné, aby tento pokles bol 6 dB, ¢o sa da
dosiahnut’ zdvojnasobenim hodnoty cinitel'a akosti na hodnotu Q cca 2,8. Samotny
Cinitel’ akosti znacne vplyva na tvar charakteristiky filtrov ekvalizéru, nakol’ko pri vol'be
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priliz malej hodnoty, dochadza k znacnému ovplyviiovaniu prenosu vedl'ajSich pasiem,
¢o je vo vicSine pripadov nepriaznivy jav. Naopak pri vol'be priliz velkej hodnoty
Cinitel'a akosti sice nedochadza k tak vel'kému ovplyviiovaniu susednych pasiem, avSak
vysledna frekvencna charakteristika je zna¢ne zvlnena. Je teda mozné, Ze frekvencia
leziaca medzi stredmi dvoch kmitoétovych filtrov bude mat velky rozdiel oproti
maximalnej hodnote zosilnenia.

Druhy krok spoc¢iva vo vypocte rezistoru Rs, ¢o je vV tomto pripade dané sériovou
rezistanciou syntetickej induk¢nosti. Zo vzorca pre minimalny prenos (1.2.) vyjadrime
Rs a po tpravach dostaneme nasledujuci vyraz:

RS _ I‘<Umin'R.
1-K

U min

(1.3.)

Za Kumin sa dosadzuje bezrozmernd jednotka, preto je tato hodnotu nutné
prepocitat’:

KU min [dB] =20- Iog(KU min) ' (1.4)
Vyjadrime Kumin:
KU min [dB]
Ky i = 10 2 | (1.5)
po dosadeni do rovnice:
KU min[dB] ;12 (1 6 )
10 2 R 10% -4700 -0.
RS = Ky min [0B] = 12 =1577Q.
1-10 ® 1-10%

Vzhl'adom k pouZitiu digitdlnych potenciometrov, ktorych bezec ma zanedbatel'ny
odpor v radoch desiatok ohmov, bola zvolena hodnota rezistoru Rs=1,6 kQ.

V tretom kroku moézeme pristipit’ k vypoctu hodnét rezonanéného obvodu. Najprv
musime ur€it’ velkost' kondenzatoru Cs apre jeho vypocet vyuzijeme vztah z lit.
[18][18], z ktorého vyjadrime C a prevedieme vypocet pri ktorom vyuzivame frekvencie
jednotlivych filtrov (kompletny vzorovy vypocet je d’alej popisany a vypocitany pre
jeden rezonan¢ny obvod, tzn. jeden filter ekvalizéru s rezonanc¢nou frekvenciou pre fr =

1 kHz):
o 2rfl_ 1 _E\P (17)
R 2zfCR R\C’
ce—t 1 _ 1 — 35,53nF.
o,QR, 27fQR, 27-1000-2,8-1600 (1.8.)
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Z0 znameho Thomsonovho vztahu, rovnako z literatary [18], vyjadrime velkost
induk¢nosti L:

L L =0,713H

1
f=—" L= = .
" 2zyLC 47*f°C  4x°-10007-35,53-10°° (1.9)

Teraz mézeme pristipit’ k navrhu syntetickej indukénosti. Pre velkost’ indukénosti
plati vztah (1.1.). Na zadklade podmienky R >> Rs, je zvolena hodnota rezistoru
R =470 kQ a z rovnice nasledne vyjadrime hodnotu C. a vykondme vypocet:

L 0713
R-R; 470-10°-1600

C = =0,948nF. (1.10))

Po wvypoditani vSetkych hodnét bolo potrebné vybrat spravne suciastky
z prislusnych suciastkovych rad. Rady suciastok su pomerne obmedzené, preto vsetky
vypocitané hodnoty museli byt zvolené z najblizSich hodnot danej rady, ¢im doslo
k zmene parametrov f; a Cinitel'a akosti Q a vypoc¢itana hodnota plati len pre maximalnu
mieru zosilnenia. Tento nedostatok bolo nutné kompenzovat’ pomocou zmeny vel'kosti
rezistoru R. Vsetky teoretické (vypocitané) hodnoty s zobrazené v Tab. 1.1. Zvolené
hodnoty spolu so zmenenymi parametrami fr a Q udava Tab 2.2.

Tab 2.1 Vypocitané hodnoty stciastok pre jednotlivé filtre ekvalizéru

fr[Hz] | 31,5 | 63 125 | 250 | 500 1k 2k 4k 8k | 16k

Vypoéitané | CI[F] | 1,1u | 546n | 284n | 142n | 71n | 35,5n | 18n 9n 4,4n | 2,2n
hodnoty | L[H] | 226 | 11,7 | 57 | 29 | 1,7 | 0,71 | 360m | 180m | 90m | 45m

Tab 2.2 Zvolené hodnoty suciastok jednotlivych filtrov ekvalizéru

C[F] 1pn 470 330 133 68n 33n 15n 10n 4,7n | 2,2n
n n n
C.[F] | 33n | 22n | 10n | 3,3n | 2,2n 1n 470p | 220p | 100p | 57p
Zvolené R[Q] 410 390k | 330k | 560k 4i0 470k | 560k | 470k | 510k | 470k
hodnoty
L[H] | 24,8 | 13,7 | 5,3 3 1,5 | 0,75 420 170 82m | 43m
m m
Q-] | 311|338 | 25 | 295|295 | 298 | 3,31 | 2,54 2,6 2,76
fe 1,01 8,13 | 16,4
[Hz] 31,9 | 62,7 | 121 | 254 | 496 K 2k 3,91k K K

Pri mensej miere zosilnenia dochddza k zmenSeniu Q atym padom k zvécseniu
Sirky pasma, ¢o ma za nasledok negativne ovplyvnenie vedlajSich rezonancnych
obvodov. Spomenutd nevyhoda sa dd mierne zlepSit' Gpravou zapojenia rozdelenim
,»LRC clankov* resp. filtrov do dvoch sumac¢nych obvodov, pricom kazdé dva susedné
filtre lezia v rozdielnom obvode [6].
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V zapojeni ekvalizéru pred prvym oddel'ovacim OZ je zapojend pasmova priepust’
prostrednictvom kombinacie hornej a dolnej priepusti 1.radu, kde je zdola frekvencny
rozsah obmedzeny hornou priepustou s deliacou frekvenciou fmdgp = 15,39Hz, ktora sluzi
k potlaceniu frekvencii niz§ich ako je 20Hz a teda i r6znych nizkofrekvenénych brumov
a jednosmernej zlozky signalu. Horny medzny kmitocet je dany dolnou priepustou s
deliacou frekvenciou fmnp = 88,42kHz, ¢o je dostato¢ne vysoka hodnota pri ohl'ade na
audio pasmo do 20kHz. Medzi pasmovou priepustou a samotnym ekvalizérom je kvoli
oddeleniu signalu od zdroja zapojeny zosiliiovac s jednotkovym zosilnenim.

2.4.3 KonStrukcia ekvalizéru

Pri realizacii dosky ekvalizéru bol brany ohl'ad na pocet pouzitych potenciometrov
pre kmitoctové filtre, predzosiliiovac s ovladanim hlasitosti a komunikéciou s ovladacim
mikrokontrolérom. Ponuka s digitdlnymi potenciometrami nie je natol’ko rozsirena
apreto bol ako vhodny obvod zvoleny €ip od firmy Intersil s oznacenim ISL.22343
[19][19], ktory obsahuje $tyri nezavislé potenciometre v jednom puzdre, pricom kazdy
znich mdze byt nastaveny v 256 krokoch a komunikaciu s nimi je zabezpeéena
pomocou zbernice 12C. Medzi moznymi variantami boli aj obvody od firmy Analog
Devices [20] disponujici az S$iestimi potenciometrami v jednom puazdre avSak
komunikacia je realizovana pomocou rozhrania SPI, ktoré je rychlejsie ako rozhranie
12C, avSak vzhladom na charakter nastavovania a pouZzitie vhodného programového
vybavenia, tato skutoCnost nijak neovplyviiuje plynuli komunikéciu. Okrem toho
zbernica SPI pre tato aplikaciu nevyhovuje, nakol’ko pre 22 potenciometrov pouzitych
pre ekvalizér a ovladanie hlasitosti, by bolo potrebnych 25 pinov MCU (22 vystupov
pre povolenie jednotlivych IO a 3 vystupy zbernice spolo¢né pre vsetky 10) a vzhl'adom
k vyuzitiu d’alSich periférii ako sa LCD displej, dotykové tlacitka, RF modul ¢i
ovladanie relé, by bolo toto mnozstvo nad ramec moznosti vybraného MCU. Ako jeden
z mala obvodov tohto typu ma symetrické napéjacie napdtie +5V a mozno tak vyuzit
napéjanie potenciometrov z rovnakého zdroja ako pre OZ.

Ako napétovy zosiliova¢ a diferencny sledova¢ bol vyuzity obvod s dvojitym
nizkoSumovy OZ v jednom puzdre, ktory je navrhnuty pre pouzitie v audio obvodoch a
dominuje vel'mi malym harmonickym skreslenim od firmy Texas Instruments OPA1602
[21].

V zapojeni OZ pre syntetické indukcénosti filtrov ekvalizéru boli pouZite OZ s
ozna¢enim TL972 [22] od rovnakého vyrobcu, ktoré dosahuju rovnako velmi dobré
parametre pre pouzitie v audio aplikaciach. VSetky 10 boli vybrané s ohl'adom na
poziadavku rovnakého napajacieho napitia +5 V. Aby bolo pre dosiahnutie zosilnenia
mozné obdrzat’ hodnotu 12 dB pri vstupnom signale o trovni 0 dBu (0,775 mV), bolo
nutné vybrat OZ s rozkmitom signdlu minimalne 3,1 Vrwms, preto st obidva typy
zvolenych OZ typu Rail-To-Rail, kedy vystupné napitie moze dosahovat’ takmer hodnot
napdjacieho napidtia. Kompletnd schéma zapojenia ekvalizéru a ovladania hlasitosti sa
nachadza v prilohe A.1.

Za cekvalizérom nasleduje jednoduchy predzosiliiova¢ vid’. , ktorého vystup je
pripojeny na jazdec digitalneho potenciometra a zmenou jeho polohy, resp. dig. hodnoty
sa meni vystupny signal v zdvislosti na nastavenej hodnote podla programového
vybavenia, ¢o je prakticky zmena hlasitosti. Tato Cast’ zapojenia vychadza z ¢iasto¢nych
navrhov podla odporti¢ani vyrobcu a je realizovand pomocou nizkoSumového OZ
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NE5534 [23] s jednotkovym zosilnenim. Pre spravnu funkciu OZ bolo na DPS
privedenych 1 = 12 V. Nakol'ko Ziaden operacny zosiliiova¢ nema idedlne parametre a
hodnoty Grovne vystupného napétia sa moézu navzajom (medzi kusmi 10 z vyroby) lisit
je vyuzité i zapojenie so zmenou DC offsetu vystupu OZ. Na vstupe tohto zosiliiovaca
sa opét’ nachddza horna priepust’ ako pri vstupe do ekvalizéru s deliacou frekvenciou
fmdap = 15,39Hz, ¢im sa dosiahne este véacsieho utlmu signalu pod 20Hz.

Dané zapojenie s nastavenim hlasitosti nebolo potrebné simulovat, nakolko
rovnaky filter hornej priepusti sa nachadza na vstupe ekvalizéru, d’alej je vyuzitého
jednotkového zosilnenia, ktoré tak isto netreba simulovata samotny DC offset je nutné
nastavit’ az pri fyzickej realizacii a merani a neda sa odsledovat’ pomocou simulacii.
Na Obr. 2.90br. 2.9 je vidno celkové zapojenie ovladania hlasitosti jedného kanalu s
vyssie spomenutym OZ NE5534 a pripojenim na ekvalizér i dig. potenciometer.

@
f
1 _l__g
yyew R
/// ;|

I Pripojenie dig.
potenciometra

Obr. 2.9 Zapojenie predzosiliiovaca s DC posuvom a pripojenim na dig. potenciometer

V obvodovom zapojeni pre simulaciu na Obr. 2.10, boli namiesto spomenutych OZ
OPA1602 pouzitych OZ TL972, z ddvodu absencie PSpice modelu pre simulaciu. Tento
nedostatok vSak neovplyviioval obvod filtrov, kde boli pouZzité vybrané OZ TL972.

Z odsimulovanych grafov boli od¢itané hodnoty pre maximalne potlacenie Ci
zosilnenie signalu pri plnom vybudeni vSetkych filtrov ekvalizéru, ktoré dosahovali
hodnét 14 — 14,5 dB, ¢o je dostaujuca hodnota pre splnenie poziadavky velkosti
zosilnenia/potlacenia v navrhu zapojenia samotného ekvalizéru, pricom zvlnenie Spicka-
$picka pri plnom vybudeni dosahuje hodnéty do cca + 1,5 dB ako vidno na Obr. 2.11.

Pri vybudeni jednej jedného frekvencného filtra (v tomto pripade 1 kHz) dosahuje
zosilnenie hodnoty 11,3 dB, vid’ Obr. 2.12.
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Obr. 2.10 Schéma zapojenia pre simulaciu jedného kanalu ekvalizéru
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Obr. 2.11 Modulova kmitoétova charakteristika pre tri rozne nastavenia potenciometrov
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Obr. 2.12 Modulova kmitoctova charakteristika pre tri rozne nastavenia potenciometrov jedného
pasmového filtru

2.4.4 Navrh DPS

Samotnd DPS ekvalizéru s ovladanim hlasitosti je navrhnutd ako obojstranna,
s ohl'adom na minimalizaciu obvodového rieSenia a vyuzitia SMD prevedenia
digitalnych potenciometrov boli vSetky suciastky zvolené v SMD puzdrach, okrem
kondenzatorov napéjania. Signalové cesty su vedené primarne po vrchnej strane DPS a
napéjacie napdtie spolu s digitdlnym riadenim sa nachddza na spodnej strane, kvoli
zvyseniu odstupu signal-Sum a eliminécii ruSenia od napéjania. Privodné konektory pre
napdjanie 1 audio signaly su typu Molex. Vystup pontka i sledovanie signalu pomocou
spektralneho analyzatora este pred vstupom do potenciometrov pre zmenu hlasitosti.
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2.5 Riadenie zosilinovaca

Riadenie  celého zosiliiovata bude zaobstardvané pomocou jedného
mikrokontroléra. Jeho ulohou je spracovat’ uzivatel'ské podnety a nasledne ich vykonat
podl'a programového vybavenia.

Samotny mikrokontrolér je srdcom celého zariadenia ¢o sa tyka ovladania
ekvalizéru s nastavenim hlasitosti, prepinania vstupov zosililovaca, zpracovania dat a
komunikacie s dialkovym ovladdanim pomocou RF modulu, ovladanim pomocou
tlacitok, vypisovanim udajov na displej ¢i ovladania stand-by rezimu zosiliiovaca.

2.5.1 Vyber mikrokontroléru

V dnesnej dobe sa tieto Specidlne integrované obvody rozsirili do vSetkych ovlasti
vyvoja elektronickych zariadeni. Na trhu je dostupné vel'ké mnozstvo mikrokontrolérov
lisSiacich sa medzi sebou Sirkou registrov a zbernice, poctom vstupno-vystupnych
portov, po¢tom podpornych obvodov ale tiez vel'’kost'ou programovej ¢i datovej paméiti.
Medzi najvacsich vyrobcov mikrokontrolérov patria spolo¢nosti ako napriklad Atmel,
Freescale Semiconductor, Microchip, Analog Device, Toshiba, ST Microelectronics ¢i
Texas Instruments, ich vlastnosti a ceny st vel'mi vyrovnané a rozhodnutie nad vol'bou
spocivalo predovsetkym v sktsenostiach a znalostiach konstruktéra ale i na pouzitom
vyvojovom prostredi, ¢o je vtomto pripade platforma Arduino IDE (Integrated
Development Environment), ktoré vychadza z prostredia Wiring aje podporovany
programovacim jazykom C/C++ [24]. Pre riadenie celého zosilfiovaca bol vybrany
mikrokontrolér rady AVR od firmy Atmel ato konkrétne typ ATmega328P v ptzdre
TQFP [25], s celkovym poctom pinov 32, ktory plne dostacuje na ovladanie vsetkych
potrebnych periférii. lde 0 8-bitovy mikrokontrolér s Harwardskou architektarou,
poskytujuci 32 kB velkost vnutornej paméte, ktory vychadza z RISC arichitektiry,
vyuzivajuci redukovant sadu, ktord je jednoduchéd a vysoko optimalizovana. VSetky
parametre, vnutorna architektira a popis MCU je mozné najst’ v kataldgovom liste.

DPS s mikrokontrolérom ATMega328 v samotnom zosiliovaéi bola vybavena
jednoduchym pinovym konektorom pre pripojenie programera USBasp. Cez tento
programer bol do kazdého MCU nahrany bootloader pre Arduino Nano a zaroven sa
nastavili poistkové bity, ¢o je potrebné pri kazdom nahrati bootloaderu. Nasledny vyvoj
prebiehal pomocou prevodniku USB UART pripojen¢ého k DPS znovu pomocou
jednoduchého pinového konektora (pouzity prevodnik je vybaveny 10 CP2102).

2.5.2 Riadenie ekvalizéru

Riadenie periférii si vzdy vyzaduje spravny vyber komunikacie a tym i mozny
pouzitelny pocet pinov mikrokontroléru. Pre riadenie ekvalizéru je vyuzité spojenie
pomocou rozhrania 12C, ktor¢ komunikuje s jednotlivymi integrovanymi obvodmi
digitalnych potenciometrov cez trojvodi¢ové pripojenie, teda dva datové vodice (SCL,
SDA) a zem.

Pristup k jednotlivym potenciometrom je rozdeleny na zaklade 7-bitovej fyzickej
adresy a adresy registru, pricom prvé tri bity fyzickej adresy su pevne dané od vyrobcu
a maju hodnotu 1010, ostdvajuce bity su nastavené zapojenim logickej 1 ¢i 0 na
prislusny pin A0-A2. Tym boli vytvorené adresa samotnych I0O.
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Hodnoty jednotlivych potenciometrov (0 az 255 krokov) je vhodné pre spravne a
jednoduché programovanie prepocitat’ na hodnoty zosilneniav dB pre  pozadovany
rozsah cca + 12 dB, ¢o bolo v tomto pripade vykonané priamo pri merani ekvalizéru a
zéapisom tychto hodndt priamo do programového vybavenia MCU.

Obsluha potenciometrov zahfiia i ovladanie hlasitosti, rovnakym principom ako
ovladanie ekvalizéru. Nastavenie hlasitosti jedného kanalu tak obsluhuje vzdy jeden
potenciometer na vystupe ekvalizéru. Z dovodu vyuzitia jedného IO vyhradne pre
ovladanie hlasitosti, zostali pre tento 1O nevyuzité dva digitalne potenciometre.

2.5.3 Ovladacie prvky a LCD displej

Kedze vyvoj technologii dnes umoziluje pouzit' ré6zne mechanické optické ¢i
dotykové ovladacie prvky, bolo nutné zvazit, ¢i je vhodné pouzit’ klasické prvky,
ktorymi st napr. rozne tladitka, spinade, potenciometrické prepinace a pod. alebo
venovat’ pozornost’ stale viac sa rozvijajucim sa intuitivnym ovladanim. Preto boli pre
uzivatel'ské rozhranie zosiliovada vylu¢ené vSetky mechanické ovladacie prvky.
Dotykové tlacitka tak nahradzaju svojou funkciou mechanické prepinacie prvky, ktoré
by sa pouzivanim mohly opotrebovat’ alebo nepresne plnili svoju funkciu, inovované
ovladdanie je zaroven modernejSiec a pohodingjsie., ktoré vSak bolo treba spravne
nahradit’ v plnom rozsahu.

Ako najvhodnejsie rieSenie bolo zvolené ovlddanie pomocou kapacitnych tlacitok,
kedy sa snima zmena kapacity na povrchu vodivej €asti plochy. Pred vodivé plosky
tlacitok je nutné vlozit' dielektrikum (napr. plexisklo) aby po dotyku prstu s plochou
dielektrika nad vodivou ¢ast'ou plosky bola vytvorena kapacita urcitej velkosti. Ta bude
snimana pomocou hotového modulu obsluhujticeho dotykové tlacitka vlastného navrhu,
vid’ Obr. 2.13.

Ulohou tohto modulu je identifikovat’ a vyhodnotit’, ktoré tlagitko bolo “stlatené” a
tuto informéciu poskytnat’ na dané piny pre riadiaci MCU. Hodnotu velkosti kapacity,
kedy dojde k zmene a teda vyhodnoteniu tlacitka ako stlacené je mozné menit
nastavenim prahovacej Urovne v samotnom kode obsluzného programu v riadiacom
MCU. Ako prvé bolo potrebné spravne technicky navrhnut a fyzicky rozmerat
dotykové plochy este pred samotnym vyhotovenim, ¢im sa predide zbytocnym chybam
ako napr. vytvoreniu priliz malych dotykovych plosiek, ktoré¢ mézu spdsobit’ probémy s
citlivostou i samotnym nepohodlnym ovlddanim a museli by prejst’ d’alSou reviziou.

Vystup obvodu dosky tladitok je priamo spojeny s obvodmi riadenia celého
zosilnovaca. Komunikacia s kapacitnymi tlac¢itkami je realizovana pomocou rozhrania
I2C a tento protokol vyuziva k riadeniu integrovany obvod MPR121 [26]. Tento 10
potrebuje pre svoju spravnu funkciu menSie napéjacie napitie ako ma samotny
mikrokontrolér a to 3,3 V namiesto 5 V. Tato nekompatibilitu riesi hotovy modul
konverzie 5 V logiky na 3,3 V, so stabilizatorom napajacieho napatia.
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Obr. 2.13 Doska kapacitnych tlacitok a hotovy modul ovladania s IO MPR121

Ako zobrazovacia jednotka bude sluzit' stvorriadkovy podsvieteny displej s viditenou
Castou 4x20 znakov kde je pouzitd 4-bitova komunikacia, pre jeho obsluhu slizi 9
vodicov (z toho 4 datové, 3 riadiace a 2 napajacie).

V pripade, Ze je zosiliiova¢ uvedeny do stand-by rezimu, riadiaci mikrokontrolér
ma za ulohu vypnit’ podsvietenie oboch LCD 1 vsetky zobrazovacie body. Pre tuto
akciu je na riadiacom MCU vyuzity vyvod ADC7, na ktory sa zapise logicka 1 a MCU
spektralneho analyzatoru vyhodnoti tito zmenu ako podnet pre vypnutie vlastného
LCD. Pre zhasnutie oboch displejov je vyuzité riadenie podsvietenia LCD pomocou
PWM signalu, a programovej funkcie display() a no.display().

Mikrokontrolér vyuziva jeden analogovy vystup ADCG6 pre riadenie zopnutia relé,
ktoré pripaja hlavnll vetvu napéjacieho zdroja pre samotny zosiliiova¢. Normalny chod
zosilnovaca je teda realizovany v stand-by rezime, kedy riadiaci MCU ¢aka na odozvu
od IO obsluhujticeho dotykové tlacitka a po prijati informacie, Ze bolo stlatené prave to
tlacitko, ktoré ma za ulohu v programovom vybaveni zapnut’ zosiliiova¢, vyhodnoti toto
stlacenie a zapiSe na dany analogovy vystup logickil 1 a tym zopne relé, ktoré spusti
hlavny transformator a teda obvod vykonového zosiliovaca.

Dalsi vystup MCU (PD2) riadi oneskorené zapnutie a predéasné vypnutie dosky
zosiliovaca pri zapnuti a vypnuti samotného zariadenia, kedy dochadza k nepriaznivym
zvukovym artefaktom, spdsobenymi prechodovymi dejmi v tychto obvodoch. Povodne
mal byt tento pin vyuzivany pre signdl prerusenia z obvodu pre dotykové tlacitka avsak
pri testovani jednotlivych komponentov sa zistilo, Ze dany pin nefunguje z mozného
dovodu pri vytvarani obsluzného koédu sa mohlo stat, Ze na dany pin bola zapisana
vysoka troven (log.1) o velkosti 5 V ¢o dany 1O nepodporuje, preto bolo upravené i
vyc¢itanie dat z 10 obsluhujtci dotykové tlacitka.
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Na zaciatku spustenia MCU sa vzdy inicializuju vSetky potrebné periférie,
jednotlivé 10 s potenciometrami dostant svoje pevne priradené adresy, takze obsluzny
kéd s nimi moéze nasledne komunikovat' a nastavia sa vSetky potrebné vstupné a
vystupné piny, napr. pre volbu vstupu audio signalu. Nastavenie jasu LCD vyuziva
jedného pinu na ktory sa vypise 'ubovolnd hodnota od 0 do 255 podla pozadovanej
hodnoty jasu LCD. V dalSom kroku sa prevedie vycitanie nastaveni digitalnych
potenciometrov, ktoré maju EEPROM pamite, tzn. ze hodnota ktord do nich bola
naposledy zapisana tak zostdva i po odpojeni napdjania a to je prave vyuZzité pre
uchovanie posledného nastavenia, ¢i uz po vypnuti alebo vypadku sietového napétia.
Ako dal$i krok je zapnutie vykonového stupiia, ktorého postup bol popisany vyssie.
Nasleduje inicializdcia RF modulu cez rozhranie SPI, kedy sa za¢ne odpocuvat’ kanal
pre bezdrdtové ovladanie a zaroven sa inicializuju dotykové tlacitka takze je mozné
zariadenie ihned’ ovladdat’ bez prechodnych javov. Jednoduchd podmienend slucka
potom kontroluje ¢i bolo stlacené tlacitko na dotykovej klavesnici. Ak je podmienka
splnend, 10 dotykovych tlacitok vravia priamo hodnotu s ¢islom, ktoré tlacitko bolo
stlaené a tak jednoducho podl'a podmienok je vykonand dand funkcia. Napr. pre vol'bu
filtrov ekvalizéru su vybrane smerové tlacitka vpravo a vl'avo, kedy je mozné si navolit’
jeden filter, zaroveil pre oba kandly, pretoZe nastavovanie zvIast’ pre l'avy a pravy kanal
by bolo zdihavé a neefektivne. Po navoleni filtra prichadza k jednotlivym nastaveniam
potenciometrov zapisanim hodnoty od 0 do 255 po predom ur¢enych krokoch. Tieto
kroky st obmedzené programovym vybavenim. Vzdy ked sa voli zosilnenie daného
filtra ekvalizéru, inkrementuje sa len hodnota ukazatela na pole v ktorom sa pohybuju
hodnoty zosilnenia ¢i potlacenia signadlu a zaroven sa prevedie 1 zapis na prisluchajici
potenciometer ktory odpoveda danému filtru. Vykonanej zmene parametru resp. indexu
je potom priradena hodnota v dB a nasledne je vypisana na LCD.Rovnako sa postupuje
pri komunikacii prostrednictvom RF modulu kedy riadiaci MCU len kontroluje ¢i boli
prijaté data a ak ano, vycita si prijatd hodnotu v hexa z FIFO zasobnika RF modulu a
podl'a programového vybavenia vykond prisluSni akciu, rovnako ako pri stlaceni
dotykového tlacitka. Tento popis vyjadruje aj vyvojovy diagram hlavného riadiaceho
MCU na Obr. 2.14.
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Obr. 2.14 Vyvojovy diagramu programového vybavenia MCU v zosiliiovaci
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2.5.4 Dial’kové ovladanie

Dialkové ovladanie sluzi k pohodlnému ovladaniu audiozosiliiovaca bez potreby
priameho kontaktu. Na vyber vhodného bezdratového modulu bol kladeny doraz na jeho
spolahlivost’ a dosah bez mozného velkého rusSenia. Zakladnym krokom je vyber
vhodného frekvencného pasma bezdratového prenosu. Vysielacie pasma a podmienky
pre prevadzku zariadenia kratkeho rozsahu urCenych k telemetrii a dialkovému
ovladaniu v CR uréuje vieobecné opravnenie ¢. VO-R/10/10.2008-14 vydané Ceskym
telekomunikaénym uradom [27]. Pre bezdratovy prenos komunikacie dialkového
ovladania su vhodné pasma 433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. Pre realizaciu bolo vybrané
rieSenie s hotovymi modulmi transcieveru s frekvenciou 2,4 GHz, ktoré vyuzivaji
integrovaného obvodu nRF24L01 [28].

Komunikéacia s modulmi je realizovana pomocou rozhrania SPI ¢o je v tomto
pripade 5 vodicové pripojenie + 2 vodi€e napdjanie. Vybrané moduly vyzaduju
napéjacie napitie 3,3 V preto je na MCU-C potrebna konverzia napdtia z 5 V na 3,3V
pomocou hotového modulu so stabilizatorom napétia do 0,5A, €o plne postacuje i pre
RF modul ktory ma vlastny LNA zosililova¢. RF modul pre dial’kové ovladanie taktiez
vyzaduje napdjacie napdtie 3,3 V avsSak tu nie je nutnd ziadna konverzia, vd’aka pouzitiu
jednoclankovej litium-polymérovej batérie o nominalnom napéti min 3,7 V, ktora v
praxi dosahuje napdtia par desatin nad 4 V ¢o plne postacuje pre vstup stabilizatora
umiestnené¢ho na DPS dial’kového ovladaca, ktory toto napdtie stabilizuje na napétie 3,3
V a umoziluje tym napéjanie RF modulu, pull-up (trvald Groven log. 1) resitorov pre
tlacitka 1 samotného MCU v DO, pre ktoré bol zvoleny mikrokontrolér ATmegal68 z
rovnakej rady ako MCU pre riadenie zosililovaca avsak s mensSou velkostou pamiite, ta
je v tomto pripade velkd 16kB.. Minimalizacia vSetkych obvodovych prvkov umoZnila
posladat’ zapojenie pre ktoré bola vytvorend DPS s MCU o rozmeroch cca 3x6,5cm
vratane rf modulu, tlacitok a batérie. Programova

Dialkové ovladanie bude vyuZivat' programové vybavenie miktrokontoléru v
samotnom zosilfiovaci, takZe nebude vyuzivat velké mnoZstvo pamite pre vlastny
obsluzny kod.

Vyuzitych je celkovo 5 tladitok , z toho dve pre ovladanie hlasitosti, jedno pre
zapnutie/vypnutie zosilfiovaa, zmenu vstupov zariadenia a kruhovi volbu
preddefinovanych ekvalizérov.

Obsluzny koéd dialkového ovladdania si najprv nainicializuje pouZzité periférie,
nastavi vstupné a vystupné piny &i inicializuje RF modul pre bezdratovy prenos. Dalej
je v zapojeni vyuzitych dvoch tlacitok (ktoré budu pravdepodobne najviac vyuzivané,
pretoze ide o volbu hlasitosti) prave na piny, na ktorych sa sleduji prerusenia, tym
padom nemusi MCU neustdle kontrolovat’ ¢i bolo tlacitko stlacené, ale ak dostane
priznak preruSenia pri zostupnej hrane, vtedy vykona potrebnt funkciu. Ostatné tlacitka
su neustale kontrolované, ¢i nedoslo k stladeniu, ako mozno vidiet' i z vyvojového
diagramu na Obr. 2.15. Je to sice slucka ktora zat'azuje, resp. spomal'uje MCU avsak ten
obsluhuje iba tychto 5 tlacitok, takZze samotny priebeh celej funkcie i s odoslanim
udajov normalny uzivatel’ nesporozruje.

Pri stlaceni tlacitka sa posiela vopred definovand hexa hodnota, ktord je na strane
prijimaciecho MCU vyhodnotena podl'a vlastného programového vybavenia.
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Obr. 2.15 Vyvojovy diagramu programového vybavenia mikrokontroléra v dial’kovom ovladani
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2.6 Digitalny vykonovy stupen

Hlavnym faktorom pre vyber vhodného zapojenia bola predovsetkym
kompaktnost’ prevedenia a dostato¢ny vykon pre kvalitny posluch.

2.6.1 Vyber zapojenia

Po prehliadnuti ponuky zosilfiovacov tredy D od poprednych vyrobcov ako st
Analog Devices, Maxim, National Semiconductors, Texas Instruments, Freescale
Semiconductors a STMicroelectronics bol pre realizaciu bloku vykonového
analogového zosiliovaca vybrany obvod TAS5630B [29] s integrovanou spitnou
vizbou od vyrobcu Texas Instruments. Tento obvod disponuje viacerymi moznostami
zapojenia, moznostou riadenia jeho prevadzky, roznymi indikaciami stavu 10 i signalu

ale 1 samotnym dostato¢ne vel'kym zosilnenim pre va¢sie domdace repro sustavy.

Tab. 2.1 Zakladné vlastnosti a parametre obvodu TAS5630B

Max. vyst. vykon v BTL rezime pri RL =4 Q, 10% THD+N, 1 kHz 300 W
Max. vyst. vykon v BTL rezime pri RL =4 Q, 1% THD+N, 1 kHz 240 W
Odstup signal/Sum pri 1% THD+N 100 dB
Max. vyst. vykon v Single rezime pri RL =4 Q, 10% THD+N, 1 kHz 7sW
Max. vyst. vykon v Single rezime pri RL =4 Q, 1% THD+N, 1 kHz 55 W
Odstup signal/Sum pri 1 % THD+N 93dB
THN+N (100 W, 1 kHz) <0,05%
Frekvencia pre PWM 385-415 kHz
Utinnost’ / Zisk / Dynamicky rozsah > 88%/ ﬁ?édB /100
Napajacie napatie mostu 25V -525V
Napéjacie napitie pre logické a digitalne regulatory 108V -132V
Minimalna zat'azovacia impedancia BTL — Single - PBTL 35Q-18Q-24Q

Samoochranny systém obsahujtci ochranu proti podnapétiu, ochranu proti prehriatiu, clip
ochranu a ochranu zapojenia nakratko vratane hlasenia chyb a indikacie.

Moznost oneskoren¢ho zapnutia a v€asného vypnutia vykonového Cipu proti zvukovym
artefaktom, moznost’ resetu pri zlyhani funkcie a pod.

PHD (64-Pin QFP)
DKD (44-Pin PSOP3)

Vyber z dvoch plzdier roznej velkosti a tepelného prispdsobenia:
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Jadrom celého zosiliiovaca je obvod TAS5630B ktorého zapojenie vychadza z
upravené¢ho doporucené¢ho zapojenia pre stereo BTL rezim, ktoré uvadza vyrobca V
[29].

Vyber konecného zapojenia cCipu pozostdval zo Styroch rdznych rezimov,
volitel'nych na vstupnych pinoch M1 az M3:

e 2 X BTL - dva samostatné kanaly (zapojenie plného mostu, vykon az 2x300W)

e 1 xPBTL —jediny kandl v mostikovom zapojeni (paralelny vystup az 1x400W)

e 4 X SE — $tyri samostatné kandly (vykon 4x145W do 2Q alebo 4x75W do 4Q)

e 1xBTL + 2 x SE — dva kandly zapojené do polovicného mostu (SE) a jeden

kanal do plného mostu (BTL), vhodné napriklad pre 2.1 reprosustavu.

Vybrany bol rezim 2 x BTL, teda klasicky stereoméd, pre l'avy a pravy kanal s
dostato¢ne vel'kym vykonom i pri relativne nizkom THD.

Na obr. 2.5 je blokova schém zapojenia ¢ipu TAS5630B, z ktorej vidno, Ze vstupny
signdl sa privadza na piny INPUT A az D, ktory potom pokracuje do filtra sl'ucky.
V tomto bloku sa spracovava vstupny signal spolu so signalom zo spétnej vizby, ktory
nasledne postupuje cez analdégovy multiplexor do analégového komparatoru, kde
dochadza ku generovaniu PWM moduldcie komparaciou vstupného signalu a signalu
z oscilatoru, ¢o je zname zteodrie o zosilhovaCoch triedy D. Blok prijimaca PWM
spracovava signal PWM a dohliada na jeho parametre prostrednictvom spétnej sl'ucky
cez detektor aktivity PWM. Blok ochran obvodu dohliada cez blok riadenia na koncové
tranzistory, ktoré je mozné odpojit’ pri skrate alebo prekroceni teploty ¢ipu. Nasledujuci
blok je riadenie Casovania, ktory mé na starosti spravne casovanie a spinanie pre
koncové tranzistory a teda aby nemohlo dojst’ k ich stiasnému otvoreniu v protifaze
(tzv.“dead time”). Za tymto blokom nasleduju samotné budice, napédjané z pinov
GVDD A az D a za nimi st vykonové koncové tranzistory, ktorych napéjanie sa
privadza cez piny PVDD A aZz D. Vystupy z koncovych tranzistorov su potom
vyvedené na piny OUT A az D.
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Obr. 2.16 Blokova schéma zapojenia obvodu TAS5630B (prevzaté z [29] a upravené)

2.6.2 Predzosiliiova¢ koncového stupia

Zapojenie predzosiliiovata vychadzalo z vyvojového kitu ktoré bolo prevzaté a
upravené z [31], vyuZivajice obvod OPA1632 od rovnakej firmy Texas Instruments
[30]. Ide o diferenény operacny zosilnovac, ktory disponuje vel'mi malym Sumom
a skreslenim, naopak velkou rychlostou prebehu a Sirkou pasma az do 180 MHz.
Ulohou tohto predzosiliiovata je previest vstupny nesymetricky (signal voc&i zemi)
audio signal na diferen¢ny, vhodny pre vstup integrovaného Cipu TAS5630B. Ten
upravuje signal tak, Ze na jeho vstupe sa nachadza pasmovéa piepust, ktord ma dolny
medzny kmitocet 3,8 Hz, ¢o je dobré pre odstranenie jednosmernej zlozky z audio
signalu a hornym medznym kmito¢tom dostatocne presahuje audio pasmo vo frekvencii
81 kHz. Toto odporucané zapojenie od vyrobcu bolo odsimulované v programe PSpice
a bolo zistené, Ze hodnota zosilnenia dosahuje 7 dB.
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Vzhl'adom na to, Ze uvazujeme ekvalizaciu signalu pomocou ekvalizéru, ktory ma
teoretické zosilnenic + 12 dB moéze byt toto zapojenie spdsobovat’ prebudenie
koncového stupiia zosiliiovaca a preto bolo zapojenie odsimulované pre iné hodnoty
suciastok v obvode. Dalimi simulaciami bolo dosiahnutého prenosu so zosilnenim len
0,517 dB. Tato hodnota bola blizka jednotkovému prenosu a preto bolo zvolené
zapojenie na obr. ako prijatel'né. Blizsi prepocet jednotlivych prenosov bude detailnejSie
prebrany po vysledkoch merania
Preto bol diferen¢ny zosiliiova¢ navrhnuty s minimalnym prenosom, ktory bol
odsimulovany na +0,517 dB, podl'a .

Cc32
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Obr. 2.17 Zapojenie diferenéného predzosiliiovaca s programe PSpice

Na Obr. 2.17 je zapojenie predzosiliiovaca pre I'avy kanal v simulacnom programe
PSpice. Ako zdroj signalu bol zvoleny generator sinusového signalu s efektivnou
hodnotou napétia 775 mV. Rezistor Rss predstavuje vstupny odpor koncového
zosilnovaca. Pre spravnu simulaciu je potreba zataz pripojit na referencnti zem
a nakol'ko je podla zapojenia zataz plavajica, je pripojend cez rezistor Rp s velkou
hodnotou odporu na zem. Spatna vézba je tvorend prvkami Ri1, C11 @ R12, C12, pomocou
ktorej sme zmenou rezistancie dosiahli mensieho zosilnenia. Napdjanie je nesymetrické
12 V. Na Obr. 2.18 je vysledok simulacie modulu prenosu predzosiliiovaéa, na ktorej
boli pomocou kurzorov odc¢itané hodnoty pre pokles — 3 dB, ktorych frekvencie
dosahovali 3,44 Hz pre dolnii medznl frekvenciu a 129 kHz pre hornti medznu
frekvenciu. Zosilnenie v audio pasme 20 Hz — 20 kHz bolo takmer konstantné so
zosilnenim 0,5 dB.
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Obr. 2.18 Modulova kmito¢tova charakteristika predzosiliiova¢a s OPA1632

Z parametrov vyrobcu bolo od¢itané, ze pre jeden kanal vykonového zosiltiovaca
pri zétazi do 8 Q askresleni do 1% THD+N dosahuje maximélny vystupny vykon
125W. Preto pre vstupnil Groveil napitia plati, ze ak ma zosiliova¢ zisk 23 dB
a predchadzajuci diferen¢ny ¢len 7dB a pri uvazovani vstupného signalu s amplitudou 1
VRrwms, bude po prechode diferenénym zosiliiova¢om signal zvacSeny na hodnotu 2.2387
VRrums & po prechode vykonovym zosiliiovaCom dosiahne uroven 31.6227 Vrwms, a kedze
pre vykon plati jednoduchy vzorec P = (U)? /Rz, kde Rz je je nominalna impedancia
zéataze, potom P :

o U7 _ 316227
R

Z

=124,999W

¢o plne koresponduje s uvadzanymi parametrami od vyrobcu. Avsak ak uvazujeme
signal, ktory prejde ekvalizérom s teoretickym zosilnenim 12 dB, zmeni sa tento
vstupny signal 0 urovni 0,775 Vrms Na hodnotu 3.0853 Vrwus a z toho dovodu uz ho nie
je mozné priviest na vstup zosillova¢a pri danom zosilneni diferen¢ného stupiia,
pretoze by sposoboval prebudenie koncového stupiia. Tato skutocnost’ sa da oSetrit
nastavenim obmedzenia maximalej miery zosilnenia ekvalizéru alebo znizenie
maximalnej hlasitosti rovnako v Casti ekvalizéru, pomocou programového vybavenia
ovladajuceho digitalne potenciometre pre riadenie ekvalizéru a hlasitosti.

2.6.3 Vystupny LC filter

Vystupny LC filter je typu dolnd priepust’, ktory sa sklada z LC filtru a Boucherotovho
¢lenu, ktorého ulohou je zadrzat' neziaduce vf zlozky obsiahnuté vo vykonovom
modulovanom signale [1]. Vhodnou volbou komponentov pre jeho realizaciu je
ovplyvnena ucinnost’ samotného zosiliovaca, elektromagnetickd interferencia a
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najdolezitejSie harmonické skreslenie.

Na Obr. 2.19 je zobrazené zapojenie vystupného LC filtru v programe PSpice, kde
rezistor R; predstavuje impedanciu pripojenia reproduktoru a zat'azi 4 Q.

§ R4
1IR

- €1 =T G2 ; R2
&20n n 4R

10n

Obr. 2.19 Zapojenie vystupného LC filtru v simulaénom programe PSpice

Modulova kmitoctova charakteristika vystupného filtru je zobrazeny na .kde
medzny kmitocet filtru mad hodnotu 87 kHz a jeho strmost dosahuje hodnoty
-40 dB/dek.
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Obr. 2.20 Modulova kmito¢tova charakteristika vystupného filtru zosiliiovacéa

2.6.4 Ochrana a indikacia zosiliiovaca

Samotny integrovany zosillova¢ TAS5630B obsahuje niekol'ko detekcii ochrany
¢ipu a cez ich vystupné hodnoty vie riadit’ samotné ochranné obvody. St to napriklad
signalizcia limitacie zosililovaca (CLIP), ochrany proti prehriatiu ¢ipu (vystupy OTW),
zkratu zosilnovaca na vystupe, pretazeniu ¢i podpétiu, kedy dojde k odpojeniu zataze
na vystupe a samotné vykonové tranzistory sa prepnt do stavu vysokej impedancie Hi-
Z. To signalizuje logicka nula na pine SD (shutdown). Ak v pripade podpétia alebo
skratu znovu vzrastie napajacie napitie nad urciti uroven, vykonovy Cip sa samocinne
zapne. V ostatnych pripadoch je potrebné zmenit' logickli uroven na pine RESET.
Normalna prevadzka je signalizovana vysokou Groviiou na pine Ready. Na Obr. 2.21 je
zapojenie obvodov pre signalizaciu jednotlivych stavov. K ich napajaniu je vyuzité
napidtie 12 V privadzané z obvodu vyuzivajuci reguldtor LM317 implementovaného

37



priamo na doske zosililovaca. Za beznej prevadzky svieti LEDI, pri limitacii signalu sa
rozsvieti LED2 a niektory z chybovych stavov signalizuje LED3.

+12V
M
R40 R41 R42
47 4KT aKT
s
E [e}
g LED1 o LED2 E LED3
i ¢ ¥ GREEN d ¥ vewow E|£¥ rep
s I
w
GND GND

_|| ZN?OQ(J; _|| 2N?000§ El 2N?uoug
READY /CLIP /1SD

GND

Obr. 2.21 Obvod pre signalizaciu stavov zosiliiovaca

VysSie popisané signalizaéné a ochranné obvody je mozné detekovat’ pomocou
mikrokontroléru, avSak vV naSom zapojeni je vyuzitej klasickej indikécie pomocou LED,
pretoze koncovy uzivatel’ nepotebuje vediet’ v akom stave je prave zosililovac, naopak
sluzia tieto piny pre poruchovu signalizaciu v pripade chybovosti pred pripadnou
opravou aby servisny technik mal lepSiu predstavu o chybe koncového stupiia. Piny SD,
CLIP aREADY boli zaroven vyvedené na konektory typu Molex priamo na DPS
zosilnovaca.

Ochrana proti prehriatiu je indikovana pomocou pinov OTW, OTW1 a OTW2 z
ktorych sa privadza signal na Gate prislusnych tranzistorov, ktoré riadia nastavovaci pin
ADJ obvodu LM317, ktory nasledne meni vystupné napdtie a tym postupne (nie
skokovou zmeou) riadi napétie (teda rychlost’) pre chladiace ventilatory zosiliiovaca.
Celkové zapojenie obsahuje 1 vlastny regulator pre napdjanie jednotlivych vysSie
spomenutych podpornych systémov ¢ipu. Samotny zosiliiova¢ a podporné zapojenia
boli prevzaté a upravené z [31]. Mozné kombinacie chyb, spolu s reprezentaciou
logickych Grovni na prislusnych pinoch, st uvedené v Tab 2.3.

Tab 2.3 Tabul'ka chybovych stavov (prevzaté a upravené z [29]

/SD /OTW1  /OTW2 Popis

0 0 Nastalo pret’aZenie, prehriatie alebo podpiitie

Nastalo pret’aZenie, podpiitie alebo teplota ¢ipu > 100°C

Nastalo pret’aZenie alebo podpiitie

Teplota ¢ipu je vyssia ako 100°C

== O O O

0 1
1 1
0 0 Teplota ¢ipu je vysSia ako 125°C
0 1
1 1

Teplota ¢ipu <100°C, nenastalo pret’aZenie ani podpitie
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Na Obr. 2.22 je zobrazena simulacia obvodu, ktory slazi pre signalizaciu teploty
¢ipu a regulaciu otaCok chladiaceho ventildtoru. Napdjanie modulu je zabezpecené
napatim 15 V. Pokial’ je teplota ¢ipu mensia ako 100°C, st oba tranzistory Qs a Qs
otvorené a dioddami LEDS5 a LED6 neprechadza takmer ziadny prud a teda LED diody
nesvietia. Ak teplota stupne nad hodnotu 100°C, na pine /OTW1 sa objavi nizka troven,
¢o spdsobi uzavretie tranzistoru Qs (modelované uzemnenim elektrody “gate™) a
tranzistor Qs zostane otvoreny. Cez LEDS teda prechadza prud a je na nej prislusny
ubytok napitia (LED svieti). Tento stav simulacie zachytava Obr. 2.22. Pokial’ teplota
¢ipu prekroci hodnotu 125°C uzavre sa tranzistor Qs a cely prad prechddza cez obe LED
diédy na zem. So zvySujucou teplotou sa meni hodnota napétia na nastavovacom pine a
tym sa meni vystupné napétie obvodu LM317 na pine out kedy dochédza k zvySovaniu
otaCok ventilatora [32]. Vyuzité MOS tranzisotory st plne kompatibilné pre toto
pouzitie, nakolko ich pouzitie zaviedol priamo vyrobca IO koncového stupia
zosilnovaca.

412 6nA|

) Q6
2N7002
o

Obr. 2.22 Obvod pre signalizaciu teploty ¢ipu a regulaciu otacok ventilatora

2.6.5 Chladnie

Z katalogového listu obvodu TAS5630B boli od¢itané nasledujuce hodnoty pre vypocet
dostato¢ne dimenzovaného chladica:

Ztratovy vykon PZ —30W

Maximalna teplota ¢ipu @J - 150°C

Tepelny odpor ¢ip — ptizdro Resc: 0,2°C/W
Ako okolnu teplotu vnutri boxu zosililova¢a bude uvazovand hodnota @4 = 50°C
a tepelny odpor Resc. Tepelny odpor, ktory vznikne pri nedokonalom styku chladica

S pizdrom obvodu Rech, predpokladdme 1°C/W. Tepelny odpor chladica potom
jednoducho ur¢ime zo vztahu:

gy —8@ —
RBH - jpz - - RG}C - RS'CH = l5030 = - 02 —-1= 2;130C/W- (1-11-)
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Z vysledku vyplyva, ze chladi¢ musi mat tepelny odpor mensi alebo rovny
2,13°C/W. Chladi¢ je rozmerovo obmedzeny,pretoze kondenzatory Casz az Css musia
byt umiestenené co najblizSie k pinom integrovaného obvodu, z toho dovodu bude
pouzity chladi€ so Specialnej zliatiny (je tu pouzity tovarensky chladi¢ z procesora PC
vybrany prave pre tuto aplikdciu z dovodu dostupnosti, jeho rozmerov a hodnote
tepelného odporu) s este lepSim tepelnym odporom 1,88°C/W, ktory bol vyrazeny na
danom chladi¢i. Vzniknuté kvalitné pasivne chladenie zosilovaca je poistené
ventilatorom s regulaciou otacok.

2.6.6 KonStrukcia zosilnovaca

Zosilnova¢ bol skonstruovany podla odportc¢ani vyrobcu, ktory uvadzal, ze
najlepSie je dodrzanie podobného rozmiestnenia i vyber jednotlivych suciastok, preto
boli zaktupené suciastky presne zhodné s vyrobcom, pre ¢o najlepSie dosiahnutie
parametrov. Pre vystupny demodulacny filter boli zakupené Zelezoprachové jadra
Micrometals T-92 a zavity boli navinuté svojpomocne, rukou podla Specifikacie od
vyrobcu pre timivky TIC-INDC-026 (1.00), (pridané PDF na CD). Samotné tlmivky
vystupnéo demodulacného filtra boli ochranené proti ndhodnému kontaktu (pri
preskravnuti laku na cievke a pod.), pridanim silikonovych podloZiek medzi DPS a
tlmivky Filtraéné kondenzatory boli pouzité typu MKP-10 od vyrobcu WIMA, ktoré st
najvhodnejsie pre demodula¢né filtre, pretoze maju vyborné vlastnosti na vysokych
kmitoctoch. Samotna DPS zosiliovaca je vyrobend z materidlu FR4 a k tomu je
nanesend vrstva d’alSej medi po celom ploSnom spoji pre lepsie prenosy vacSich prudov
vo vykonovej Casti DPS. Samotna doska koncového stupiia lezi na prvej uUrovni
rozlozenia DPS v zariadeni a preto boli niektoré otvory a rozmery volené s ohl'adom na
montaz d’aliej DPS nad troven tejto DPS pomocou ditanénych stipikov. Pripojenie
zataze (reproduktorovych svoriek), je realizované pomocou konektorov Faston 6,3mm,
rovnako ako pre napdjaciu Cast’, nakol'’ko tento typ konektora znesie pradové zat'azenie
az 16A.
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2.7  Napajaci zdroj

Vyber napéjacieho zdroja spocival hlavne vo vyuziti, ¢o je v tomto pripade
zariadenie, ktoré spracovava audio signal, kde je potrebné udrzat’ od signalovych ciest
Vv zariadeni dostato¢ny odstup rusenia. VyhodnejSie by bolo pouzitie spinaného zdroja
z hl'adiska ucinnosti, vahy irozmerov, avSak kompletny impluzny napajaci zdroj
0 vykone potrebnom pre koncovy stupen zosiliiovaca a zaroven vsetkych obvodovych
prvkov by bol zna¢ne naro¢ny na samotny navrh, stavbu i kone¢nu stabilitu a zaroven
by spdsoboval zna¢né ruSenie na kmitocte spinacich prvkov vlastného obvodu. Preto bol
ako napdjaci zdroj vybrany linearny zdroj vyuzivajici transformatora, ktory bude
schopny dodat’ dostatocny prikon pre koncovy stupenn zosiliiovaca i obvodové prvky
riadenia a spracovanie audio signalu. Samotny napajaci zdroj zariadenia pozostava z
dvoch ¢asti a to z hlavného zdroja koncového stupna a ¢asti pre 0Statné obvodové prvky
zariadenia ako vidno z Obr. 2.23 Kompletna schéma zapojenia napajacieho zdrojaObr.
2.23.
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Obr. 2.23 Kompletna schéma zapojenia napajacieho zdroja

2.7.1 Popis zapojenia

Prva Cast’ bola vytvorena s ohl'adom pre potrebu napajania vSetkych komponentov
zosilnovaca akymi st mikrokontrolérové riadenie celého zosilnovaca (MCU-C) + LCD
displej, mikrokontrolérovy stereo spektralny analyzator (MCU-S) + LCD displej, LED
bargrafy pre ukazatele urovne napétia vstupného signalu, LED bargrafy pre meranie
vykonu zosiliiovaca, predzosiliiova¢ s prepinanim vstupov i kompletnému ekvalizéru.
Tato napdjacia Cast' teda slizi pre viac mensSich, teda ,,mikro* jednotiek a preto je
nazvana ako Macro Unit.

Druhou castou je napdjaci zdroj vykonovej vetvy, ktory napaja koncovy
zosilnovaci stupen spolu s jeho obvodovymi prvkami ateda je nutné aby napédjacie
napitie neklesalo ani pri vysSich prudovych odberoch, zdroj musi byt tzv. ,tvrdy“.
Celkovo tato Cast' pozostava z graetzového usmeriiovacicho mostika, filtracnych
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kondenzatorov Ci1 — Cs proti vf zakmitom a kondenzatorov Cs, Cs, C7 a Cus pre
dostato¢nu filtraciu zvinenia usmerneného napétia a vSetky sa nachadzaju na jednej DPS
spolu zo zdrojom Macro Unit. K tejto Casti je pripojeny toroidny transformator Talema
S vystupnym napdtim 2x35 V o vykone 500 VA, ktory je vybrany pre dostatocny vykon
zosilnovaca (vykon az: 2x300 W/4 Q) a ohl'adom na charakter audio signélu, tzn. nie je
permanentne vybudeny koncovy stupeii konStantnym sinusovym signdlom. Koncovy
zosilnova¢ s TAS5630B potrebuje nesymetrické napéjacie napdtie 50V, to je dosiahnuté
spojenim dvoch sekundarnych vinuti transformatora paralelne, ¢o vo vysledku spdsobi
zapojenie srovnakym vystupnym napitim ale dvojndsobnym moznym prudovym
zatazenim. Tato modifikécia bola potrebna kvoli malej ponuke transformatorov na trhu.
Podla poziadavok je potrebny transformator o vystupnom napiti ~34-36
V a dostato¢nym pradovym zatazenim (napr. pre vybrany 500 VA toroid je to 14,3 A).
Samotny primarny toroidny transformator je pripojeny k DPS pomocou konektorov
Faston 6,3 mm. Pre reZim Stand-by moddu zosilfiovaca je tato Cast’ riadend (moZnost
vypnutia) pomocou MCU-C jednoduchym obvodom, ktory vyuziva trivialnejSicho
zapojenia s optickym oddelenim signalu od MCU-C arelé pre samotné spinanie. Pre
spravnost’ navrhu posluzil program OrCad PSpice v ktorom bol tento obvod
odsimulovany, vid’ Obr. 2.24. Zavislost’ velkosti odberu prudu zalezi i od rezistencie
cievky spinacieho relé, avSak v danom programe neboli k dispozicii relé s
simulaénymi modelmi, pretoZe sa tieto obvody vacSinou nesimuluju.

PARAMETERS:
12Vde v=5

Vi1

1 B u2
Relay_SPDT_phy 1.003V] 5.000V]
1k N
f>1 ti )

B
D1
% D1N4001 pees
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Obr. 2.24 Simul4cia spinania relé zapinajuce vykonovu vetvu zdroja

Navrhnuty zdroj bol vyrobeny ako jednovrstvovd DPS s vymedzenim vodivych
ciest pri Castiach snapdtim 230V. Transofrmator pre Macro Unit je priamo
namontovany na DPS

Zo simulacie bola odc¢itand velkost pridu zopnutou cievkou, ktord odpovedala
hodnote 180 mA, zmerana hodnota bola 11,4 mA ¢o podporuje tedriu, ze tieto obvody
nemozno simulovat’ v danom programe avSak schéma poslizila aspont ako funkéné
overenie zapojenia.

Macro Unit zdroj bol navrhnuty s ohladom pre potrebu plne symetrického
napajania £12 V a +5 V. Tato cast je napajana pomocou vlastného zaliateho
transformatora z El plechov o vykone 35 VA namontovanom priamo na DPS zdroja.
Nasleduje usmernenie pomocou graetzového mostika spolu s filtrdciou vf zakmitov
a vyhladenie vystupného napitia pocmocou Ciz a Ci2. Za touto castou nasleduju
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stabilizatory L7812 a L7912 schopné dodat’ prad 1 A v oboch vetvach pre napéjacie
napitic +12 V, ktoré zaroven sluzia ako napajanie pre stabilizatory L7805 a L7905,
ktoré poskytuji nizsiu Uroven vystupného napitia ato £5 V. Schématické zapojenie
jednotlivych stabilizatorov bolo ddkladne vybrané a skombinované podla roznych
odporucanych zapojeni vyrobcu, spolu pre jednotlivé stabilizatory z Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.. Napajaci zdroj bol jednoducho dimenzovany tak, aby nan bolo mozné
pripojit’ d’alSie vetvy zapojeni pre mozné revizie navrhnutych obvodov, iz dovodu
dodatocne uSetren¢ho priestoru v pristrojovej krabici, ktora zatial nenadobudla
fyzickych rozmerov.

Odber prudu na prazdno (bez zat'aze) v jednotlivych vetvach zdroja macro unit
dosahoval 11,4 mA pre kladnu a 5,1 mA pre zaporni vetvu. Pri napajani vSetkych
obvodovych prvkov bol potom odber pradu pre kladni vetvu rovny 260mA a pre
zapornu takmer polovi¢na hodnota 140 mA.

Tab 2.4 Zmerané parametre napajacieho zdroja Macro Unit pre obe napajacie vetvy

1 [A] U+ [V] U-[V] U+ [V] U- [V] $12 [V] $5[V]
0 11,88 -11,94 5,04 -5,02 23,8 10,02
0,1 11,84 -11,9 5,02 -4,92 23,8 9,98
0,2 11,84 -11,88 5,02 -4,92 23,76 9,96
0,3 11,82 -11,86 5 -4,9 23,74 9,94
0,4 11,8 -11,84 4,98 -4,88 23,74 9,94
0,5 11,78 -11,82 4,98 -4,88 23,72 9,92
0,8 11,7 -11,76 4,94 -4,84 23,66 9,88
1 11,7 -11,74 4,92 -4,8 23,58 9,86

Z nasledujucej zavislosti na Obr. 2.25 vidno, Ze merany zdroj Macro Unit ma
vynikajice parametre, pretoZze pri maximdlnom zataZeni jednej vetvy do 1 A
(maximalne dimenzovanie stabilizatorov), poklesne vystupné napétie do max. 0,2 V.

Zavislost vystupného napitia na odoberanom prude
15
o — *
10
5 4 — 1 !
p— =f—vetva +12 V
=
=fll—vetva-12 V
2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 |
vetva +5V
-5
=é=yetva -5V
-10
iinikdEnibiing ITTTTT
-15
I [A]

Obr. 2.25 Zavislost’ vystupného napétia na odoberanom prude zdoja Macro Unit
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2.7.2 Vypocet filtracnych kondenzatorov

Spocitané hodnoty boli uvedené pre hlavna vetvu zosiliiovacéa, nakol’ko prave v nej
dochddza k najvacSiemu odberu prudu zcelého zosiliiovaca a tym aj zvlneniu
samotného napétia zdroja hlavnej vevy. Hodnota odoberané¢ho pridu bola zvolena 9 A,
¢o pre napdjanie o velkosti napétia 50 V znamena prikon 450 W. Chyba spdsobend
zjednoduSenim vypoCtu je menSia ako vyrobnd tolerancia elektrolytickych
kondenzatorov. Vypocet filtraénych kondenzatorov podl'a [37].

C= k*I_ 9 %9000
U 2

= 40500 pF = 40mF

C — vysledna kapacita filtracnych kondenzatorov [uF]
| — odoberany prid [mA]

Ugr — zvinenie [V]

k=9 — pre zvinenie 5%

2.7.3 Simulacie z programu PSpice

Pre simulaciu zvlnenia vystupného napétia zdroja hlavnej napdjacej vetvy
zosilnovaca bolo vyuzitého zapojenia rezistancie na vystup zdroja, kedy sa simuloval
vykon koncového stupnia podia zvolenej hodnoty rezistancie.
Simulované parametre nemusia Uplne spifiat’ realne parametre nakolko bolo obtiaZe
vybrat model usmernovacih diéd so sprdvnym modelom arovnako nie je mozné
simulovat’ charakteristiku tranformatora. Preto st nasimulované priebehy aspoil
orentacné a su podporené vypoctom v kapitole vyssie.
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Obr. 2.26 Zvinenie vystupného napétia pre vykon do 200W
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Obr. 2.27 Zvlnenie vystupného napétia pre vykon 450W

Zvlnenie vystupného napétia pre vykon 200W dosahoval hodnoty 0,826V a pre vykon
450W dosahovalo vystupné zvilnenie napédtia hodnoty 1,792V.

2.8  Spektralny analyzator

Z teorie je zname, ze pre navrh spektralneho analyzatoru sa najCastieSie pouziva
zapojenie, kedy sa signal najprv navzorkuje, vykona A/D prevod a nasleduje samotny
zlozity vypocet FFT v digitdlnom procesore. Tato varianta je vcelku znacne zlozitd
s dorazom na znacné znalosti programatora, ktory sa musi v tejto problematike dokonale
orientovat’. Zaroven pri dodrzani urCitych zasad nemusi byt samotny spektralny
analyzator dostatocne rychly aby vedel v redlnom Case prepocitavat’ vSetky spektralne
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zlozky a vykreslovat ich na diplej. Bolo preto zvolené zapojenie, ktoré vyuziva jedného
mikrokontroléru a Specidlneho integrovaného obvodu, schopného podat dostatok
informacii pre MCU, ktory sa uz len stara o vyhodnotenie a vykreslenie prijatych
udajov na displej spolu popisom.

2.8.1 Navrh zapojenia

Zaklad teda tvori mikrokontrolér ATmega328 ku ktorému st pripojené 10
snazvom MSGEQ7 od vyrobcu Mixed Signal Integration, ponikany spolo¢nost'ou
Sparkfun [33]. Ide o CMOS ¢ip, na ktorého vstupe sa za aliasingovym filtrom deli audio
spektrum na 7 pasiem pomocou bandpass filtrov (63Hz, 160Hz, 400Hz, 1kHz, 2,5kHz,
6,25kHz a 16kHz). Tychto sedem frekvencii je potom detekovanych pomocou detektora
Spicky pre kazda frekvenciu zvlaSt a nasledne st jednotlivé hodnoty pomocou
multiplexora distribuované ako DC napétie na jeden vystupny pin ako vidno z blokovej
schémy 10 MSGEQ?7 na Obr. 2.28. Na tomto pine vSak nemdzu byt vSetky dostupné
DC napitia jednotlivych frekvencii zobrazované naraz a preto sa pre prepinanie medzi
jednotlivymi pdsmami vyuziva pinov RESET a STROBE, kde pin STROBE
zaobstarava, ze po dosiahnuti jeho nastupnej hrany sa multiplexor prepne na nasledujuci
vyssi filter. Takto postupuje az po posledny filter, a nasledne sa vyuziva pinu RESET,
ktorého vysoka uroven zabezpecuje vynulovanie multiplexora (tym dojde k vrateniu sa
na hodnotu prvého bandpass filtru).

D 63Hz Detektor
Bandpass Spicky

ﬁs

160Hz
—D Bandpass

-
400H Detekt.
. _D :p;kyor
—D

Detektor
picky

Bandpass

ﬁ)

TkHz Detektor ~
Bandpass 3picky L oC

AN Vystupny vystup

- multiplexor

2.5kHz Detektor
Bandpass spicky

4}

6.25kHz > Detektor
Bandpass spicky

Q

16kHz > Detektur.
Hodinovy Bandpass 3picky

oscilétor fll Reset  Strabe

Audio

vstup
_— Anti-aliasingovy
filter

U R A
|

CKIN

N

Obr. 2.28 Blokova schéma integrovaného obvodu MSGEQ?7, prevzaté a upravené z [33]

DC ftrovne jednotlivych pésiem, potom sta¢i pomocou mikrokontroléru
vykreslovat’ na diplej ¢i maticu z LED diod. Bolo zvolené vykresl'ovanie na displej
formatu 4x20 znakov, kde je mozné pridat’ popisok l'avého a pravého kanalu a pripadne
uroven signalu v dB ako mierku. Pouzity ¢ip nedosahuje tak excelentnych parametrov
ako drahé spektralne audio analyzatory a jeho spektra sa vzdjomne scasti prekryvaja,
avSak pre dané pouzitie plne dostacuje a jeden z hlavnych faktorov pre jeho vyber bola
rychlost, pretoze z dovodu vel'kej obnovovacej frekvencie a pri pouziti jedného 10 na
jeden kanal, bude vysledné vykresl'ovanie na diplej rychlejSie ako by tomu bolo pri

47



zlozitom vypocte algoritmu pomocou FFT. Napdjacie napétie tohto 10 je 5V, ¢o je plne
kompatibilné s pouzitym mikrokontrolérom. Samotny IO nepotrebuje k svojej funkcii
ziadne zlozité zapojenie, iba niekol’ko spinacich a oddel'ovacih kondenzatorov a jeho
vlastny kI'udovy odber dosahuje hodnotu 1mA, ako je vidno z pricnipidlneho zapojenia
10 na Obr. 2.29.

+3
+3

[T =T
= ]
GND o £l3
Ic2 =
2 LEFT II AUDIO_IN  CKIN
-] STROBE | sTRoBE co
1000pF  RsT
TN RESET GHD 0AuF | 33pF
GND MSGEQT

C3 c2

GMD

Obr. 2.29 Zapojenie podpornych Suéiastok I0 MSGEQ7, prevzaté a upravené z [33]

Kompletna DPS spektralneho analyzatoru je navrhnutd sohladom na
minimalizdciu zariadenia i1 preto je obojstrannd o rozmeroch cca 5,2 x 4 cm.
DPS sa bude nachadzat’ na tretej Grovni zariadenia t.j. v oblasti riadenia a zobrazovania.
Zapojenie obsahuje tiez jednoduchy pradovy zdroj vytvoreny pomocou tranzistoru T1,
ktory slizi pre reguldciu jasu osvetlenia LCD pomocou PWM. Rezistor R1 udéava
maximalny prad LED podsvietenim a rezistory Rz a Rs uddvaju maximalne napétie na
baze tranzisotru, ktord ¢ini 2,5 V, takze sa PWM vystupom riadi napdtie na baze
tranziatoru od 0 do 2,5 V. Tranzisotr pracuje Vv linearnom rezime, nakolko na Ri je
napitie v rozsahu0-1,8 Va spolu sCio tvori integraény c¢lanok, ktorého medzny
kmitocet je dany pre hodnoty fm = 3,8 kHz a ako je z tedrie zname, pre spravnu funkciu
je potrebné aby frekvencia PWM signalu bola vyssia ako vypocitana hodnota.

2.8.2 Popis programového vybavenia

Ako vyvojové prostredie je znovu vyuzita platforma Arduino IDE, ktora je plne
kompatibilna s vybranym MCU.

Samotny program si po pripojeni napdajanie inicializuje jednotlivé periférie,
sériové rozhranie UART, nadefinuji sa vstupné a vystupné piny i A/D prevodniku.
Nastavenie jasu LCD pozostava z generovania PWM signalu ktory je privadzany MCU
po inicializacii jednotlivych periférii, nastaveni vstupno vystupnych pinov pre zapis i
A/D prevodnikovvyuZziva sl'ucky, v ktorej sa postupne meni hodnota STROBE z nizkej
na vysoku. Po kazdej zmene je potrebné pomocou A/D prevodniku zmerat ziskanu
hodnotu z vystupu 10. Po prejdeni takychto siedmich cyklov (7 pasiem 10) je potrebné
zmenit’ hodnotu pinu RESET na nizku, o spdsobi vyresetovanie ¢ipu a pre moznost’
opiatovného citania DC hodndt vystupného napétia je potrebné tito Uroven znovu
zmenit na vysoku. Takto sa vycitanie periodicky opakuje pre oba IO stcasne.
Sledovana digitalna hodnota A/D prevodnikom je potom postupne naplnena do pol'a o
velkosti siedmich prvkov, teda siedmich pasiem. Pre vypis na LCD sa vyuziva
rozdelenie tychto uloZenych hodnot na 24 sub urovni ¢o odpoveda jednotlivym
urovniam na spektralnom analyzatore.

Ako prvé je dolezite inicializovat A/D prevodnik, pouzité perfiférie a nastavenie
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jednotlivych pinov ako vstupné &i vystupné piny. Dalej sa nastavi jas LCD pomocou
jedného pinu a zépisom hodnoty na tento pin od 0 do 255, podl'a poziadavky intenzity
jasu LCD. Dalej je rozdeleny vstupujuci signél pre jednotlivé urovne potrebné na vypis
LCD. Nasleduj vypis pevne danych popiskov na LCD zéaroven sa kontroluje hodnota
signalu na pine, ktory vypina LCD pred stand-by rezim, ak nie je podmienka splnena
vykona sa meranie a A/D prevodom sa ur€ite hodnoty napitia vstupného signalu
postupne pre 7 frekvencnych pasiem a nasleduje vypis na displej podl'a prdom uréenych
prahovych hodnét.

Pripojenie napdjania

Inicializacia
pouzitych periferii:
10 piny, AD
prevodniku, UART

|

PWM: nastavenie

jasu LCD
l Odstran obsah LCD ur\g\l,':}l;ss\ilerl:;?jtrl\a
Vytvorenie a vypni podsvetlenie LCgD
jednotlivych drovni

signalu pre LCD

|

Vypis popisov na
LCD

AD prevodnik:
vykonaj meranie
oboch kanalov pre 7
frekv. pasiem

Je povolené LCD?

Naprogramovanie a zkons$truovanie spektralneho analyzatoru ako druhej DPS v poradi,
pri tvoreni tejto diplomovej prace zna¢ne dopomohlo k odskuSaniu jednotlivych
komponentov zosilfiovaca, ich spravnej funkcie ale i plynulému tvoreniu programového
vybavenia, kedy napr. po€as tvorenia programu pre ovladanie ekvalizéru bolo mozné
pomocou vytvoren¢ho spektralneho analyzatora sledovat na LCD v jednom kandle
vstupny signal ekvalizéru a na druhom kanale vystupny signal, z ktorého bolo vidno
zmenu jeho Grovne oproti vstupnému signdlu i jeho frekvencné spektrum, vid’. Obr..
Takto bolo mozné sledovat’ i nastavenie jednotlivych filtrov pre zosilnenie ¢i potlacenie
signalu a overit’ si tak funkénost’ kazdého filtru zvlast’ ako vidno z Obr. 2.30.
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Obr. 2.30 Vyuzitie spektralneho analyzatoru pri overovani funkcii jednotlivych
obvodovych prvkov diplomovej prace
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2.9 VU Metre

VU meter je indikator, ktory zobrazuje vel'kost’ tirovne signalu v danej aplikacii,
zvycajne audio. Nasledujuce VU metre pre meranie velkosti vstupného signalu i pre
meranie vystupného vykonu su navrhnuté s pomocou zndmeho obvodu LM3915 od
firmy Texas Instruments. Je to znamy IO, ktory sa vyuziva v mnohych elektronickych
aplikaciach ako udava datasheet od vyrobcu a ucelovo je 10 urceny priamo pre aplikdcie
so signalmi o vysokom dynamickom rozsahu, ako napr. meranie urovne audio signalu,
vykonu, intenzity svetla ¢i vibracii, a preto je pre danu aplikdciu najvhodnejsi. Jeho
vyber predovsetkym urcila jednoduchost’ zapojenia a presnost’ komparatorov vstupu, na
ktorych principe pracuje samotny 10O, ich presnost’ dosahuje odchylky do 1 dB.

2.9.1 VU meter pre meranie vystupného vykonu

Ulohou je zmerat’ vystupny vykon zosiliiovada, ktorého velkost' bude zobrazovana
na urcitej grafickej jednotke. Pre realizaciu bol zvoleny vyssie uvedeny obvod LM3915,
ktorého napéajacie napétie je v rozmedzi 3-25 V, ¢o plne postacuje pre napajanie zo
zdroja Macro Unit (+5 V alebo +12 V). Obvodové zapojenie vychadza z datasheetu 10
[35] pre zapojenie mono indikacie vystupného vykonu zosiliiovaca, preto je pre
zobrazenie vykonu stereo signalu v tomto pripade vyuzité¢ zapojenie s dvomi IO
LM3915, kde napajanie mdze dosahovat’ nesymetrickych 12-20 V. Bolo potrebné zvolit’
vhodné zapojenie i odporovy deli¢ napidtia pre spravnu reprezentaciu vykonu na
vystupnych LED diddach, ktory bol zvoleny experimentalnym meranim. Po podrobnom
prestudovani datasheetu a odskusani niektorych zapojeni v nepajacom kontaktnom poli,
bolo zapojenie doplnené o moznost’ prepnutia zobrazovaca z bodovej indikacie na
stipcova (piny DOT/BAR-L a R). To je ralizované pomocou pripojenia napajacieho
napétia na pin ¢.9 (MODE), na tento pin je mozné priviest’ kladné napétie do 25 V. Ako
zobrazovacie jednotky su pouzité dva LED bargrafy v stipcovom prevedeni. Oba
pozostavaji z desiatich zelenych LED, ktorych jas je pevne nastaveny odporovym
delicom. Signal je na VU metre privadzany netienenym signalovym kablom, pretoze sa
nejednd o nizkolroviovy signdl, na ktory by negativne vplyvali r6zne signalové ¢i
napajacie cesty v zariadeni (indukovanim Sumu a pod.), a je zakonceny pomocou
konektorov Molex. Samotna DPS VU metra je navrhnutad a prispdsobena tak, aby z
vrchnej (prednej) strany boli osadené iba LED bargrafy a z opac¢nej strany vsetky
ostatné prvky obvodu. To umoziuje pripevnit’ DPS so zapustenim LED bargrafov do
predného panela zariadenia. Pdjkovanie jednotlivych komponentov bolo zlozitejSie,
pretoze kvoli miniaturizacii a dosiahnutim toho aby bargrafy boli ¢o najbliZsie pri sebe,
sa jedna strana pinov bargrafu kryje pod ¢ipom vyhodnocovacieho 10, ktory Ziadny
vyrobca neponuka v SMD prevedeni a preto boli osadzované suliastky zvolené v
klasickom puzdre ako vidno z Obr. 2.31

Obr. 2.31 Vyhotovenie DPS VU metrov s LED bargrafmi
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Obr. 2.8 Schéma zapojenia VU metra pre meranie vystupného vykonu

2.9.2 VU meter vstupnej urovne signalu

Obvodové zapojenie merania vstupnej Urovne signalu vychadza rovnako z
datasheetu 10 LM3915 [35], pre zapojenie mono indikacie nizkotroviiového signalu do
max. 1,2V. Pre sledovanie trovne v oboch vstupnych kanaloch, je vyuzitych dvoch 10
LM3915 na jednej DPS a napéjanie je z jednotky zdroja Macro Unit o velkosti +5V.
Vstupny signal sa ziskava z vystupu predzosiliiovaca, teda pred vstupom do ekvalizéru,
kedy nesmie nastat’ pociatocné prebudenie, ktoré by potom spdsobilo kaskadne
prebudnie nasledujucich zosiliovacich ¢i inych stupiiov, ktoré pracuju s tymto
signalom. Toto prebudenie je mozné jednoducho sledovat’ na pocte rozsvietenych LED,
ktor¢é signalizuju jednotlivé urovne signalu podl'a Tab 2.5.

Ako zobrazovacie jednotKy st pouzité dva LED bargrafy v stipcovom prevedeni.
Oba pozostavaji z siedmich zelenych a troch Cervenych LED a ich jas je mozné
nastavit pomocou odporového trimra. Vyber LED bargrafov tiez spocival v nutnosti
montaze na predny panel zariadenia. Pozadované maximum linkovej urovne (775mV) je
mozné odsledovat’ na rozmedzi medzi prvou a druhou ¢ervenou LED, takze uzivatel si
vzdy moze jednoducho opticky skontrolovat’ ¢i signal vstupujici do zariadenia nie je
prebudeny. Aby sa prediSlo neustdlej kontrole velkosti vstupného signalu, je mozné
nechat’ vybudeny signal po prvu Cervenu LED vratane, kedy troven napitia dosahuje
630mV. Samotné pouzitie bargrafov je vel'mi vyhodné z hl'adiska rychlosti vypisu 10
na dané LED. Ako jedna z viacerych modifikécii pre upozornenie prekrocenia urovne
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signalu je mozné sledovat’ katéodu jednej LED pomocou mikrokontroléru a pri jej
zapnuti pre upozornenie spustit’ ton do reproduktorov, pripadne zmenit' hodnotu
zosilnenia a pod.

Vyhotovenie je rovnaké ako v pripade vystupného VU metra, teda s prispdsobenim
k montazi na predny panel zariadenia, vid’ . Pripojenie signalu je vSak realizované
pomocou tienenej dvojlinky, pretoze signal je odoberany priamo zo vstupu zosiliovaca
a nesmie dochadzat’ k jeho skresleniu.

Tab 2.5 Velkost’ vstupného signalu podl'a rozsvietenej LED
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Obr. 2.32 Schéma zapojeniaVU metra nizkouroviiového signalu
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3  VYSLEDKY MERANIA

Jednotlivé funkéné bloky zariadenia boli detailne zmerané pomocou vysoko kvalitného
audio analyzatoru Specializovaného prave na merania elektronickych obvodov
pracujicim s audio spektrom. Medzi hlavné parametre merania patrili napr. modulova
kmitocCtova charakteristika, skreslenie THD+N, presluchy kanélov, posun faze atd’.
Zmerané parametre su nasledne porovnané s ocCakdvanymi parametrami z vlastnych
simuldcii, ¢1 podkladov od vyrobcu z katalégovych listov.

3.1  Predzosiliova¢ s RIAA charakteristikou

Na navrhnutom predzosilfiova¢i bola zmerana modulova kmitoctova
charakteristika, zobrazena na Obr. 3.1, zktorej vidno, Ze priebeh zodpoveda
nasimulovanym priebehom s maximalnou odchylkou zisku A, =0,6 dB, v celom
uvazovanom audio spektre (20Hz-20kHz) oproti teoretickym poznatkom. Ako vstupny
signal bol zvoleny harmonicky sinusovy signal s konstantnou troviiou Uin = 40 mVrwms
a boli zmerané oba kanaly predzosiliiovaca. Diel¢ie body pre porovnanie charakteristiky
vychadzali zteoretickych poznatkov, ale porovnavané boli s nasimulovanymi
vysledkami, kedy zisk signalu pri kmitocte 1 kHz, ma byt nezmeneny (zosilnenie 0 dB).
Mnou namerana hodnota dosahovala odchylku 0 dB. Pri kmitoéte 500 Hz by malo
zosilnenie dosahovat’ hodnoty +3,25 dB, mnou zmerana odchylka +0,15 dB. Pri 2122
Hz by mal byt prenos -3,1dB, zmerana hodnota odchylky bola +0,1 dB. A znovu pre
dva, tento krat krajné kmitocty, dosahoval prenos oproti hodnote +20,1 dB na fekvencii
50 Hz odchylku -1,3 dB ana frekvencii 21220 Hz bola oproti simulovanej hodnote
prenosu -20,04 dB odchylka +0,25 dB (tato hodnota bola ziskana pomocou aproximacie
meranej krivky, pouzitd metdoda je sice nepresnejSia ale bola pouzitda z dovodu
ukonéenia merania pri frekvencii 20 kHz).
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Obr. 3.1 Modulova kmitoétova charakteristika predzosiliiovaca s RIAA korekciou

Ako d’al§i merany parameter bolo celkové harmonické skreslenie THD+N, ktoré
kvoli vysokému zosilneniu na nizkych frekvencidch dosahuje az niekol'’ko percentnych
hodnot skreslenia i tym, ze vstupné napétie bolo iba 40 mVrws (samotna gramofonova
prenoska pontika vystupné napitie cca 20-30 mV) ako vidno z Obr. 3.2, avsak od
kmitoc¢tu 300 Hz dosahuje skreslenie mensie hodnoty ako 0,1%. Skreslenie moze byt
sposobené aj nekvalitnymi 1O v pouziti prepinaca vstupov zariadenia, pretoze merany
signal bol odoberny az za danymi IO a tieZ pripojenim vstupu 1 vystupu pomocou
jednotlivych jednozilovych kablov s banankovymi koncovkami o dizke cca 20 cm (z
dovodu nekompatibility konektorov s meracim pristrojom) ¢o mohlo spdsobit
naindukovanie ruSivej frekvencie do meraného signalu, pretoze Slo o velmi nizke
urovne napitia.
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Obr. 3.2 Zavislost’ skreslenia THD+N na kmitocte predzosiliiovac¢a s RIAA korekciou

3.2  Koncovy stupen zosiliiovaca

Na navrhnutom koncovom zosiliiova¢i bola zmerana modulova kmitoctova
charakteristika, zobrazena na obr z ktorej boli od¢itané hodnoty zosilnenia koncového
stupnia zosilfiovaca, ¢o plne koreSpondovalo s nasimulovanymi priebehmi, kedy zisk
koncového stupna mal dosahovat’ hodnoty 23 dB a zarovei predzosiliiovaca koncového
stupna dosahoval zisk 0,517 dB. Nami zmerana hodnota zosilnenia pre frekvenciu
1 kHz bola 23,62 dB ¢o odpoveda i teoretickym predpokladom. ZvySenie zosilnenia pri
kmitoctoch vyssich ako 16 kHz, je spdsobené demodulacnym filtrom typickym pre RLC
obvod a zaroven pouzitou impedanciou pri merani, ktora nebola kvalitna a dosahovala
hodnoty 8,6 Q. Namerané vysledky pre zisk odpovedali technickej dokumentacii od
vyrobcu pre vystupnu zatazovaciu impedacniu. Naopak pri pouziti hotndt mensej
impedancie by mala kriva tvar klesajliceho priebehu od cca 16 kHz. Ako vstupny signal
bol zvoleny harmonicky sinusovy signal s kon$tantnou uroviiou Uin = 100 mVrwms
a meranie prebehlo pre oba kanaly zosilfiovaca pricom meranie bolo zna¢ne ovplyvnené
kvalitou a r6znou hodnotou impedancie jednotlivych zat'azi ako vidno z grafov.
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Obr. 3.3 Modulova kmito¢tova charakteristika vykonového stupia zosiliiovaca

Dalsim sledovanym parametrom bola zmena faza v zavislosti na kmitoéte, ktora

bola v celom audio spektre konstantna.
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Obr. 3.4 Zavislost’ zmeny faze na kmitocte

Zavislost’ skreslenia THD+N na frekvencii dosahovala excelentnych vysledkov ako
vidno z obr hodnota skreslenia nebola vicsia ako 0,05 % v priebehu celého spektra
audio signalu. Namerané hodnoty THD+N sa presne zhodovali s technickymi tidajmi od
vyrobcu. Ako je vidno z nasledujuceho grafu pri cca 8 kHz vyrazne klesa THD+N a pri
cca 12kHz uz klesla pod meratel'nti hodnotu, pretoze bola vyuzita funkcia obmedzenia
spektra signalu na 22 kHz. Zavislost’ skreslenia THD+N sa vyrazne nemenila ani pri
vysSej miere zosilnenia. Ostatné zmerané charakteristiky su na prilozenom CD.
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Obr. 3.5 Zavislost’ skreslena THD+N na kmitoéte

Poslednym meranym parametrom v Casti koncového zosiliiova¢a bolo meranie
presluchov tzv. Crosstalk, kde sme dosiahli taktisto excelentnych vysledkov
porovnatelnych z technickou dokumentaciou od vyrobcu. Uroveii presluchu medzi
dvomi kandlmi dosahovala trovenn minimalne -70 dB, avSak nedopatrenim bola zmerana
charakteristika az od 1 kHz, napriek tomu z nasledujuceho grafu vidno, Ze presluchy
pod 1 kHz budu dosahovat eSte lepSich parametrov ako pri napr. 2 kHz, a tato hodnota
mdze dosahovat’ at’ odstup -100 dB rovnako ako uvadza vyrobca.
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Obr. 3.6 Zavislost' presluchov kanalov na frekvencii
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3.3 Ekvalizér

Prvym meranym parametrom ekvalizéru je modulova kmito¢tova charakterisika,
ktorej uroven je mierne nizsia ako ocakavany vysledok. To vSak mohlo byt spdsobené
nespravnym nastavenim potenciometrov na strednt hodnotu, kedy by obvod ekvalizéru
nemal signal zosiliiovat’ ani utlmovat. Ako vstupny signal bol zvoleny harmonicky
sinusovy signal s konstantnou troviiou Ui, = 500 mVrwms. Z grafu je vidno, Ze pokles o
3 dB nastava pri frekvencii cca 4Hz a kmitoétova charakteristika je v celom audio
pasme (20 Hz az 20 kHz) konstantna. Rozdiel medzi kanalmi vo vSetkych meraniach
ekvalizéru je spdsobeny faktom, Ze v defl merania doslo kvoli neSikovnosti k pripojeniu
napdjania namiesto hodnoty +5 V na hodnotu £12 V ¢o sposobilo, ze niektoré 10
zhoreli. AvSak v rovnaky den sa podarilo ekvalizér opravit’, vymenou vadnych IO, ktoré
predchadzalo odpajkovanie vsetkych IO z DPS a nésledného zmerania jednotlivych
pinov, ¢im sa overila ich funkénost’ alebo chybovost. Vymenené 10 s potenciometrami
bohuzial nemali rovnaké hodnoty (50 kQ) ale hodnotu dvojnasobnu. Napriek tomu sa
podarilo odladit’ programové vybavenie tak, aby boli meran¢ parametre takmer zhodné.
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Obr. 3.7 Modulova kmito¢tova charakteristika ekvalizéru

Daldimi meranymi charakteristikami boli celkové harmonické skreslenie
THD+N, posun faze a hlavne vybudenie jednotlivych filtrov do maxima, teda pre
maximalne zosilnenie alebo potlaenie signalu ekvalizéru. Zavislost THD+N
dosahovala excelentnych parametrov, kde hodnota skreslenia dosahovala hodndt
mensich ako 0,02% THD+N a vo vicSej Casti charateristiky bolo skreslenie dokonca
0,002 % THD+N ako vidno z nasledujuceho grafu.
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Obr. 3.8 Zavislost’ skreslenia THD+N na kmitocte

Faza priebehu bola takmer nemennd, iba pri nizSich frekvenciach dosahovala
kladnych hodnét. No pri spodnom okraji audio pasma bola tato hodnota 20° 40 nie je
tak kritické a mohlo to byt spdsobené prave orezanim spektra audio signalu pomocou
hornej priepusti na vstupe ekvalizéru, retoze vidno ze smerom k jednosmernej zlozke sa
posun fize postupne zvySuje, rovnako ako sa zvySuje Utlm na prenosovej
charakteristike.

Phase
20.5.201413:57:18

Ap)

+180
Data

+140 —Ch2

+120
+100
+80
+60

+40

+20

Fhase (deg)
o

-20
40
60
80

-100

120

-140

160

7 Bu‘I 20 30 50 100 200 300 2k 3k 5k 10k 20k

Frequency (Hz)

500

Obr. 3.9 Zavislost zmeny faze na kmitocte

Poslednym sledovanym parametrom pri jednotkovom prenose signalu ekvalizérom
bola hodnota presluchov kanalov, ktora dosahovala lepSich hodnét ako névrhové
ocakavania. Hodnota presluchov medzi kandlmi bola cca 85-100 dB pri uvazovani
spekra do 20 Hz pretoze zmerana charakteristika znovu koncila minimum pri 1 kHz.
Vzhl'adom na presnost’ navrhu a identické zapojenie oboch kanélov i rozvrhnutia na
DPS, moze byt presluch druhého kandlu spdsobeny prave vyberom inych
potenciometrov ovladajucich jednotlivé kmitoctové filtre ekvalizéru, ako bolo
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spomenuté vyssie z dovodu odpdlenia IO tesne pred prvym meranim.

Crosstalk, One Channel Undriven
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Obr. 3.10 Zavislost’ presluchov kanalov na frekvencii

Daldimi sledovanymi parametrami boli rovnaké zavislosti avsak pri rdznom
vybudeni jednotlivych filtrov ekvalizéru. Ako vstupny signal bol zvoleny harmonicky
sinusovy signdl s konStantnou uroviiou Uin = 500 mVgrwms. Ekvalizér bol pdvodne
navrhovany pre zisk +12 dB na jednotlivych filtroch ekvalizéru. Z nasledujiiceho grafu
vidno, Ze maximalne miera zosilnenia ¢i potlacenia signalu dosahuje hodnét +10 dB, ¢o
je celkom prijatel'na hodnota s ohl'adom na povodne navrhovany parameter zosilnenia.
Zmena zisku moZe byt sposobend prave zmenou honddt suciastok jednotlivych filtrov
ekvalizéru nakolko suciastky museli byt vybrané surcitych tolerancnych
a hodnotovych rad, ¢o malo za nasledok aj zmenu cCinitela akosti Q atiez posun
jednotlivych frekvencii oproti navrhovanym kmitoc¢tom.
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Obr. 3.11Modulova kmito¢tova charakteristika pre nulové, maximalne zosilnenie a potlacenie
na frekvencii 1 kHz
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Z dalsicho grafu vidno maximalne vybudenie i1 potlacenie vSetkych filtrov
ekvalizéru sti€asne. Hodnota medzi filtrami 63 Hz a 125 Hz zjavne prerdza nad ostatné
hodnoty zosilnenia, ¢o moze byt sposobené zmenou Cinitel’a akosti alebo interferenciou
danych filtrov. AvSak pri merani jednotlivych filtrov zvlast vypovedali simulované
parametre a mali rovnaky priebeh ako pri vybudeni jedného filtra na Obr. 3.11.
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Obr. 3.12 Modulova kmito¢tova charakteristika pre maximalne vybudenie i potlacenie vsetkych
filtrov ekvalizéru

Dal$im pozorovanym priebehom bola zmena faze, pri maximalnom vybudeni 1
potlaceni filtrov ekvalizéru, z ktorého vidno striedanie zmeny faze, ¢o je sposobené
prave navrhnutym zapojenim s OZ pomocou gyratoru.
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Obr. 3.13Zavislost’zmeny fazy na kmito¢te pri maximalnom vybudeni i potladeni filtrov
ekvalizéru
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Poslednym meranym parametrom bolo skreslenie THD+N pre prave maximalne
vybude i potlacenie filtrov ekvalizéru. Tieto merania vSak moézeme povazovat za
hrani¢né, pretoze v praxi sa ekvalizér nikdy nevyuziva pre tak vel'ké zosilnenie, nie to
eSte prave na vsetkych filtroch naraz. Ako vidno z nasledujuceho grafu hodnoty
skreslenia dosahovali celkom excelentnych hodnét (skreslenie pod 0,1%), avsak pri
maximalnom vybudeni je vidno, Ze hodnota THD+N dosahovala az 5% percent, co je
sposobené prave prebudenim medzi dvoma spominanymi filtrami ktoré interferuju.
Zarusena Cast’ nad hodnoty cca 5kHz si spdsobené pouzitim pasmového filtra az do
92kHz, ¢o spdsobuje zarusenie signdlu prostrednictvom vys$sich harmonickych, ¢o je
mozné vidiet z Obr. 3.15. Tato vysSia harmonicka prenikala postupne k niz§im
kmitoc¢tom prostrednictvom zvySovania ¢isla o ktora harmonicku zlozku $lo, takze napr.
pre 11tu harmonickd zlozku mohol tento signil byt zmerany pri 10 kHz. Merany
parameter bol prevedeny eSe na zosiliiovaci, ale ipri tomto merani plati rovnaka
zakonitost’. Zobrazena vySSia harmonicka je pradve neparna zlozka, ktord sposobuje
prave skreslenie signalu a je vnimana ako neprijemny sluchovy jav v kazdom audio
signale.
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Obr. 3.14Z4avislost” skreslenia THD+N na kmitodte

Z posluchového hl'adiska je redukcia harmonického skreslenia sice vyhodna ale do
urCite] miery nie tak vel'mi vyznamnd, pretoze audio spektrum signalu je obmedzené
sluchovym vnemom cloveka, a to do kmito¢tu 20 kHz. Druha harmonické je zaroven
hudobnym suzvukom, ktory neznie ako neprijemny zvuk, ale ako stlad, zmékcenie
povodného tonu tym, Ze sa k nemu prida. Je to vlastne rovnaky ton ale o oktdvu vyssi,
v nejakom pomere Kk pozorovanému tonu (povedzme do 20 %). To plati pre prvé
harmonické, avSak i malé mnozstvo d’alSej vys$Sej harmonickej zneje drazivo, uzkym
zvukom priam neprijemne, najmd neparne harmonické. Napr. pri vnimani
harmonického signalu o frekvencii 8 kHz, sa nachadza jej druha harmonické na 16 kHz
a tretiu uz l'udské ucho nezachytava preto bolo vyhodné pouzit’ frekvencny filter pre
Sirku pasma 22 kHz, ¢o umoznoval prave meraci pristroj od vyrobcu Audio Precision,
pomocou ktorého bolo uskuto¢nené meranie. Preto i vysledky THD smeruju k nule od
frekvencie cca 10 kHz.
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Obr. 3.15 Prenikanie vys$ich harmonickych do signalu pri pouziti pasmovéh filtra do 92 kHz
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4 ZAVER

Pre kompletny zosililova¢ boli navrhnuté obvody VU metrov vstupného i
vystupného vykonu. Predzosiliiova¢ bol navrhnuty najmid pre linkové vstupy
a gramofonovu prenosku, kde je snimany signdl vel'mi maly a tak musi byt’ pri zdzname
pouzita korek¢na charakteristika RIAA, takze rovnako pri reprodukcii bolo potrebné
navrhnit’ reprodukénu krivku RIAA, ¢o sa po ndro¢nom simulovani aj podarilo.
Zmerané charakteristiky predozsiliiovaca st vyborné avsak ovplyvnené nekvalitnym
prepinaom vstupov zariadenia. Po hibkovom naStudovani obvodovych rieseni a
navrhov ekvalizérov sa podarilo navrhnut’ a odsimulovat 10 pasmovy ekvalizér
s ovladanim hlasitosti riadeny pomocou digitalnych potenciometrov, ktorého parametre
dosahovali excelentnych vysledkov rovnako ako koncovy zosililova¢ s integrovanym
obvodom, ktorého parametre boli takmer zhodné s vyrobcom a skreslenie oboch
obvodovych prvkov dosahovalo hodnét 0d0,1 do 0,002% THD+N. Samotny zosiliiovaci
stupen tvori 10 TAS5630B s vykonom az 2x300W do zat'aze 4Q. Cely zosiliiovac je
riadeny pomocou mikrokontroléru, ktory obsluhuje dotykové tlacitka, vypis na displej i
dial’kové ovladanie ktoré¢ komunikuje s MCU pomocou vhodne zvoleného RF modulu.
Spektralny analyzator bol realizovany pomocou rychleho IO a pomocou
mikrokontroléru s vypisované udaje na displej v takmer realnom ¢ase, ¢o v porovnani
s realizaciami cez FFT analyzu, ktoré si pomalsie, je zna¢né prinosné. Celé zariadenie
je napéjané pomocou jedného zdroja, ktory mozno rozdelit’ na dve casti, a to vykonovi
Cast’ pre zosilnova¢ a nizkonapét'ova Cast’ pre riadiace obvody a 10 pouzité v celkovom
zapojeni zosillova¢a nazvaného ako Macro Unit.Pri ndvrhu boli pouzité znalosti
ziskané pocas celého Stuadia na VUT Brno Fakulte elektrotechniky a informacnych
technologii.
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A5

Schéma zapojenia spektralneho analyzatoru
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Schéma zapojenia napajacieho zdroja
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A.7  Doska plosného spoja ekvalizéru — bottom
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A.8 Doska plosného spoja ekvalizéru — top
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A.9 Doska plosného spoja koncového zosiliiovaca — bottom
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A.10 Doska ploSného spoja koncového zosiliovaca — top
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A.11 Doska plosného spoja spektralniho analyzatoru —
bottom
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A.14 Osadzovaci plan ekvalizéru — bottom
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A.15 Osadzovaci plan ekvalizéru - top
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A.16 Osadzovaci plan koncového zosiliiovaca - bottom
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A.17 Osadzovaci plan koncového zosiliiovaca — top
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A.18 Osadzovaci plan spektralneho analyzatoru — bottom
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A.21 Schéma zapojenia VU metrov vstupu zosiliiovaca
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A.22 Doska ploSného spoja VU metrov vstupu zosiliiovaca —
bottom
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A.23 Doska ploSného spoja VU metrov vstupu zosiliiovaca —
top
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A.25 Osadzovaci plan VU metrov vstupu zosiliovaca — top
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A.26 Schéma zapojenia VU metrov vystupu zosiliiovaca
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A.27 Doska plo$Sného spoja VU metrov vystupu zosiliiovaca
— bottom
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A.29 Osadzovaci plan VU metrov vystupu zosilnovaca —
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A.30 Osadzovaci plan VU metrov vystupu zosiliiovaca — top
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