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ABSTRAKT 

Cílem bakalářské práce je navrhnout a zkonstruovat zesilovač malých rozměrů pracující ve 

třídě D s využitím moderních integrovaných obvodů. Dále tento zesilovač doplnit o ovládací 

software a změřit jeho parametry. Práce popisuje princip zesilovačů ve třídě D, výběr 

komponentů pro konstrukci a samotnou realizaci zařízení. Řídicí jednotku zesilovače tvoří 

mikrokontrolér AVR ATmega164PA. Zesilovač je doplněn o dálkové ovládání s použitím 

vysokofrekvenčních modulů a efektní krabičku. 

 

 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Zesilovač ve třídě D, PWM, mikrokontrolér AVR, LCD displej, dálkové ovládání, napájecí 

zdroj, funkce, parametry. 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of the bachelor’s thesis is to design and construct D Class power amplifier of small 

proportions using modern integrated circuits. Implement a control software and measure 

parameters. Thesis describes principle of D Class power amplifiers, choosing suitable 

components and complete hardware device solution. Control unit is provided by 

microcontroller AVR ATmega164PA. This power amplifier is extended with radio remote 

control and effective box.  
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D Class power amplifier, PWM, microcontroller AVR, LCD display, remote kontrol, power 

supply, function, parameters. 
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Úvod

Nízkofrekven£ní výkonové zesilova£e jsou za°ízení slouºící k zesílení audio signálu na po-
ºadovanou výstupní úrove¬ pro následnou reprodukci. Kaºdý takový zesilova£ se skládá z
blok· vstupního p°edzesilova£e, který m·ºe být dopln¥n o korek£ní úpravu signálu a konco-
vého stupn¥, jehoº úlohou je hudební signál dostate£n¥ zesílit. Samoz°ejmostí je propracované
uºivatelské rozhraní ovládání, p°ípadn¥ vhodné vn¥j²í designérské zpracování u zesilova£· pro
domácí pouºití. Podle toho, jak zesilova£e zpracovávají a zesilují vstupní signál, je moºné je
rozd¥lit do n¥kolika základních pracovních t°íd, a to A, AB, C, které pat°í mezi nejpou-
ºívan¥j²í. V sou£asné dob¥, ale zesilova£·m vévodí jednozna£n¥ t°ída D s r·znými dal²ími
mutacemi, ozna£ována jako digitální, mezi jejíº hlavní výhody pat°í p°edev²ím vysoká ú£in-
nost a malé rozm¥ry.

Úkolem této Bakalá°ské práce bylo navrhnout a zkonstruovat audio zesilova£ velmi ma-
lých rozm¥r· pracující ve t°íd¥ D, °ízený mikrokontrolérem s moºností bezdrátového dálko-
vého ovládání, jednoduché obsluhy a základních funkcí jako jsou korekce, kontrola teploty
koncových stup¬·, MUTE a dal²í. Základními kameny celého zesilova£e jsou integrované
obvody �rmy MAXIM MAX5406 ve funkci korek£ního p°edzesilova£e a MAX9709, coº je
miniaturní blok koncového stupn¥ dosahující výkonu aº 50W rms., je-li zapojen do m·stku.
Zesilova£ bude v provedení 2+1. To p°edstavuje dva satelity a subwoofer. Celý tento audio-
zesilova£ je °ízený mikrokontrolérem ATmega 164PA �rmy Atmel.
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1. Pracovní t°ída D

1.1. Obecn¥ k pracovní t°íd¥ D

Zesilova£e v této t°íd¥, jak uº bylo zmín¥no, vynikají p°edev²ím svou vysokou ú£inností,
a to aº 80-90%. Z toho plyne, ºe tepelné ztráty se pohybují okolo 10%, coº je v porovnání
t°eba se t°ídou AB, u které se ztráty pohybují okolo 40-50%, nesrovnatelné. Rozdíly ú£in-
ností obou t°íd jsou z°ejmé z následujícího obrázku 1.1. Díky vysoké ú£innosti je také moºné
oºelet masivní chlazení i u výkon· pohybujících se v desítkách watt·, u t°ídy AB nemysli-
telné. To sp¥je k neuv¥°itelné miniaturizaci takovýchto integrovaných zesilova£·, kterým k
funkci posta£uje jen n¥kolik málo externích sou£ástek, jako jsou p°edev²ím �ltra£ní a blokující
kondenzátory a dal²í pomocné prvky.

Obrázek 1.1: Ú£innost pracovní t°ídy D

Ve spojení s povrchovou montáºí SMT je tak výsledkem velmi malé kompaktní za°í-
zení, které je moºno snadno zabudovat tém¥° kdekoliv. Samoz°ejm¥ je brána v potaz i �-
nan£ní stránka, která je taktéº velice zajímavá a otvírá budoucnost takovým zesilova£·m ve
sv¥t¥ elektroniky, hlavn¥ co se tý£e spot°ební a automobilové audiotechniky. N¥kdo m·ºe
podotknout, ºe tyto zesilova£e skýtají nevýhody v oblasti parametr·, stability, £i pot°eby LC
�ltr·. To je ov²em v sou£asné dob¥ minulost, jelikoº moderní koncepty integrovaných obvod·
pracujících ve t°íd¥ D nabízejí ²pi£kové parametry, p°inejmen²ím srovnatelné se t°ídou AB,
bez pot°eby výstupních LC �ltr· p°i spln¥ní ur£itých podmínek. Jednou znich je délka vodi£·
k reproduktor·m. S její rostoucí délkou dochází k v¥t²ímu elektromagnetickému vyza°ování
vysokých frekvencí, coº je neºádoucí. Proto by tato délka m¥la být co nejkrat²í, p°ípadn¥ vy-
za°ování omezit stín¥ním t¥chto vodi£·, £i zmi¬ovanými LC �ltry. Tendence je ale LC �ltry
úpln¥ odstranit za pomocí nových technologií, nap°íklad rozprost°ením modula£ního spektra.

U konstrukce zesilova£· v t°íd¥ D z diskrétních sou£ástek je obtíºné dosáhnout kvalitních
parametr·, kde nastanou velké problémy se stabilitou zesilova£e, ²í°kou p°ená²eného pásma
atd. Dal²í d·leºité hledisko je návrh desky plo²ných spoj·, kde je nutno dbát pravidel vf
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návrhu.
Integrované obvody velkých �rem v sob¥ skrývají jiº propracované konstruk£ní a pro-

gramové �know-how�, coº zna£n¥ usnad¬uje celou konstrukci audio zesilova£e a konstruktér
se tak vyhne necht¥ným problém·m. Nevýhoda snad m·ºe být jen v °e²ení pouzdra inte-
grovaného obvodu, které je zpravidla co nejmen²í a zde m·ºe nastat problém v amatérském
prost°edí.

Asi nejv¥t²ím pr·kopníkem zesilova£· ve t°íd¥ D byla �rma Tripath, která pro své pro-
dukty dokonce zavedla sv·j vlastní název t°ídy, t°ídu T. To je zna£n¥ vylep²ená t°ída D
dosahující výkon· v jednotkách kW. Bohuºel uº tato �rma zkrachovala navzdory kvalit¥
svých výrobk·. V sou£asnosti mezi �rmy zabývající se digitálními zesilova£i pat°í Texas In-
struments, Analog Devices, STMicroelectrinics nebo Maxim.[1, 2]

1.2. Popis funkce pracovní t°ídy D

Zesilova£e v pracovní t°íd¥ D fungují obecn¥ na principu pulzn¥ ²í°kové modulace PWM
(Pulse Width Modulation). Dal²ími principy t¥chto zesilova£· jsou PDM (Pulse Density Mo-
dulation) a delta-sigma modulace, ale pro názornost bude brána v potaz pouze prvn¥ zmi¬o-
vaná a zjednodu²ená PWM modulace. Její princip je vid¥t na obrázku 1.2. Vstupní analogový
audio signál je modulován spolu s trojúhelníkovým nebo pilovitým signálem °ádov¥ vy²²ího
kmito£tu (b¥ºn¥ 10krát). Pokud je úrove¬ audio signálu v¥t²í, neº úrove¬ pilovitého signálu,
nastává logická nula. Ov²em, kdyº se úrove¬ pilovitého signálu dostane nad úrove¬ audio
signál·, v tom okamºiku se p°eklápí stav do logické jedni£ky a výsledkem je PWM signál,
coº je obdélníkový signál r·zné st°ídy. Takto namodulovaný signál je spínací mechanismus
pro nej£ast¥ji pouºívané MOSFET tranzistory tvo°ící koncový stupe¬, které mají pouze dva
stavy, a to sepnuto v logické jedni£ce a vypnuto v logické nule. Tranzistory pracují ve spínacím
reºimu, a tím je dosaºena zmi¬ovaná vysoká ú£innost.

Obrázek 1.2: Pulzn¥ ²í°ková modulace

Na obrázku 1.3 je celkové zapojení zesilova£e ve t°íd¥ D s PWM modulací a je sloºeno
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z p¥ti základních blok·. První blok je vstupní zesilova£, který nízkofrekven£ní signál zesiluje
a impedan£n¥ p°izp·sobuje. U zesilova£· s digitálním vstupem jsou vstupní obvody zpra-
covávající p°ímo digitální signál. Druhý blok tvo°í zp¥tnovazební zesilova£, který upravuje
výstupní signál z koncového stupn¥ a p°ivádí jej na chybový zesilova£, t°etí základní blok.
Ten signál porovnává se vstupním signálem a ze zp¥tnovazebního signálu mu je p°idávána
stejnosm¥rná sloºka. Chybový zesilova£ tak v podstat¥ °ídí PWM modulátor, kde je chybový
signál modulován s pilovitým. Posledním blokem je koncový stupe¬ tvo°en budícími obvody
výkonových tranzistor·, které jsou následn¥ buzeny a namodulovaný signál zesílí. Ten je
p°iveden na výstupní LC �ltr, který odstraní neºádoucí vysoké kmito£ty modulace a sloºky
vy²²í harmonické.[2, 3]

Obrázek 1.3: Obecné schéma zapojení zesilova£e pracující ve t°íd¥ D
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2. Integrované obvody a klí£ové prvky pouºité v konstrukci

2.1. Nf p°edzesilova£ s MAX5406

Nízkofrekven£ní p°edzesilova£ je obecn¥ za°ízení, které zpracovává a upravuje vn¥j²í
vstupní audiosignál, který je p°ivád¥n na jeho vstup. Poºadavky na kaºdý takový p°edze-
silova£ jsou zesílit vstupní signál za jeho minimálního neºádoucího ovlivn¥ní. P°edev²ím jde
o celkové harmonické zkreslení, odstup signál/²um, dostate£ná ²í°ka p°ená²eného pásma, im-
pedan£ní p°izp·sobení, signálová korekci.

V této konstrukci byl zapot°ebí p°edzesilova£, který spl¬uje vý²e uvedené nároky, je
snadný na ovládání, jeho po°izovací náklady jsou p°ijatelné. Navíc byl p°edem vybraný kon-
cový stupe¬ zesilova£e výrobce MAXIM, proto bylo vhodné pouºít p°edzesilova£ stejného
výrobce a práv¥ zmi¬ovaný MAX5406 je p°ímo d¥laný pro spojení s koncovým stupn¥m
MAX9709. Z tohoto i dal²ích d·vod· byl zvolen integrovaný obvod �rmy MAXIM MAX5406,
audio p°edzesilova£ zpracovávající analogový audio signál. Jeho ovládání je moºné pomocí
oby£ejného rozhraní tla£ítek nebo také pomocí mikrokontroléru. Obvod nabízí dvojici dife-
ren£ních vstup·, regulaci hlasitosti zaji²t¥nou vnit°ní dvojcí logaritmických potenciometr· ve
32 krocích, vyváºení, regulaci vý²ek a hloubek. Krom¥ toho má obvod v sob¥ uºite£ný MONO
výstupní kanál pro subwoofer. Samoz°ejmostí jsou funkce jako SHUTDOWN a MUTE. V
konstrukci je vycházeno z doporu£eného zapojení od výrobce. V²echny dal²í informace a
parametry obvodu jsou k dispozici v katalogovém listu.[4]

Mezi dal²ími uvaºovanými obvody byly PT2318 �rmy PTC [5] a TAS3108 �rmy Texas
Instruments.[6] V prvním p°ípad¥ nevyhovovaly parametry a velikost napájecí nap¥tí daného
obvodu. V druhém p°ípad¥ se jedná o pom¥rn¥ sloºitý audioprocesor náro£ný jak na softwa-
rovou, tak hardwarovou stránku a zna£n¥ p°esahoval náklady samotných koncových stup¬·.
Porovnání parametr· obvod· lze vid¥t v tabulce 1.

Napájení Signál/²um Harm. zkreslení Separace kanál· �ízení
MAX5406 2.7-5.5V 88dB 0.02% >-70dB Buttons/MCU
PT2318 7.5/9.5V 83dB 0.07% >-90dB I2C MCU

Tabulka 1: Parametry p°edzesilova£·

2.2. Výkonový zesilova£ MAX9707

Integrovaný obvod MAX9709 je audio zesilova£ pracující ve t°íd¥ D, který nabízí výstupní
výkon aº 2x25W rms pro zát¥º 8 Ohm a 1x50W pro zát¥º 4 Ohmy, kdy je obvod zapojen
do m·stku. Ú£innost tohoto obvodu je výrobcem udávána aº 87%, díky £emuº jsou omezeny
tepelné ztráty a obvod si vysta£í pouze s malým pasivním chlazením. Napájecí nap¥tí je
nesymetrické a m·ºe se pohybovat v rozmezí 10-23V. Maximálního výkonu zesilova£ dosáhne
práv¥ p°i napájecím nap¥tí 23V. Dále tento obvod nabízí výb¥r mezi dv¥ma typy modulace,
s pevn¥ danou frekvencí modulace (FFM) nebo s rozprost°eným spektrem modulace (SSM).
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Druhý zmi¬ovaný typ je pouºitý v této konstrukci k redukci elektromagnetického vyza°ování
p°i absenci LC �ltr·.

Nejv¥t²í výhodou tohoto obvodu je práv¥ moºnost absence výstupních LC �ltr· p°i za-
chování dobrých parametr·. Pouze ale p°i dodrºení n¥kterých podmínek, jak uº byl °e£eno.
Zajímavou funkcí obvodu je moºnost nastavení teploty, p°i jejímº p°ekro£ení na daném vý-
vodu p°ejde logická úrove¬ do nuly a to je vyuºito pro monitorování teploty £ip·. Signálové
vstupy integrovaného obvodu jsou pln¥ diferen£ní s moºností nastavení vstupní úrovn¥ signálu
na hodnotu 22dB, 25dB, 29,5dB a 36dB. Samoz°ejmostí je vnit°ní nadproudová a teplotní
ochrana. V konstrukci je vyuºit obvod v pouzdru TQFN o rozm¥rech 8x8x0,8mm s 56 vý-
vody. Zapojení obvodu je op¥t podle doporu£ení výrobce. Dal²í parametry, vnit°ní blokové
schéma a informace o obvodu jsou v katalogovém listu.[7]

2.3. Mikrokontrolér ATmega164PA

Mikrokontrolér ATmega164PA výrobce Atmel pat°í do rodiny AVR, kde spadají také
dal²í t°i °ady mikrokontrolér· tinyAVR, AVR XMEGA a AVR UC3. V²echny tyto obvody
vychází z tzv. RISC architektury, vyuºívající redukovanou instruk£ní sadu, která je jednodu-
chá a vysoce optimalizovaná. Kaºdá °ada se od sebe odli²uje svým provedením, parametry,
výkonem, nabídkou periferií, velikostmi pam¥tí aj. P°edností °ady megaAVR jsou p°edev²ím
nízké napájecí poºadavky a pro konstruktéra dostupná ²kála periferií. Zvolená ATmegaxx4PA
je nová °ada 8-bitových mikrokontrolér· s vnit°ní programovou pam¥tí o velikostech 16, 32,
64 a 128kB. Vyuºitím najde p°edev²ím v embedded systémech a v²ude tam, kde je pot°eba
velké pam¥ti pro rozsáhlé programové kódy. V této konstrukci zesilova£e posta£uje práv¥
ATmega164PA v pouzdru TQFP (obrázek 2.1) se 44 vývody. V²echny parametry, vnit°ní
architekturu, popis MCU lze nalézt v katalogovém listu.[8]

Obrázek 2.1: Pouzdro TQFP ATmegy 164PA

Co se tý£e programování, je vyuºito sériového zp·sobu nazvaného ISP (In System Pro-
gramming). To znamená, ºe obvod lze programovat, i kdyº je uº zapojen a zapájen na desce,
narozdíl od paralelního programování. To usnad¬uje mnoho práce p°i vývoji a lad¥ní soft-
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waru. U sériového programování jsou pouºity £ty°i vývody mikrokontroléru, konkrétn¥ MOSI
(Master Out, Slave In), MISO (Master In, Slave Out), SCK (Serial Clock) a Reset. [9]

2.4. LCD displej

LCD (Liquid Crystal Display) displeje jsou nedílnou sou£ástí embedded systém·. Co
se tý£e provedení, existuje ²iroká nabídka variant a provedení t¥chto displej·. Jedno°ádkové
(8x1), dvou°ádkové(16x2), £ty°°ádkové(20x4), mod°e podsvícené, bíle, £erven¥ nebo bez pod-
svícení.

Pro snadné °ízení mají tyto displeje v sob¥ integrovaný °adi£ �rmy HITACHI HD44780.
Tento °adi£ zahrnuje v sob¥ vlastní znakovou sadu i interní pam¥´ CGRAM pro uºivatelem
vytvo°ené znaky v matici 5x8 bod·, ale pouze omezen¥ na 8 znak·. Dále m·ºe adresovat
maximáln¥ 80 znak·, proto u v¥t²ích displej· jako jsou nap°íklad £ty°°ádkové (40x4), hodn¥
pouºívané v pr·myslu, jsou tyto °adi£e dva.

Na obrázku 2.2 jsou vid¥t jednotlivé vývody displeje a v tabulce 2 jejich popis. Existují
dva základní typy datové komunikace mezi LCD displejem a mikrokontrolérem. Prvním z
nich je 8bitová komunikace, která pot°ebuje v²ech 8 datových pin· a 3 °ídící vývody RS,
RW a E. Celkem je to 11 vývod· p°ipojených k MCU, coº je zna£n¥ nepraktické. Proto se
nej£ast¥ji vyuºívá 4bitová komunikace, kde jsou pouºity jen 4 horní datové piny (D4-D7) a
komunikace probíhá v £asovém multiplexu, kde je 8bitové slovo rozd¥leno do dvou nibl·. K
této komunikaci sta£í uº jen 7 vývod· MCU a °ízení displeje tak zvládne jeden port. Na
obrázku 2.3 je p°íklad 4bitové komunikace p°enosu slova 0b11110000.[10, 11]

Obrázek 2.2: Jednotlivé vývody LCD displeje

V konstrukci zesilova£e je pouºit dvou°ádkový mod°e podsvícený LCD displej MC1602C8-
SBLW �rmy EVERBOUQET INTERNATIONAL CO., LTD.[12]
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1. GND Zem
2. VCC Napájecí nap¥tí 3.3 - 5V
3. VCO Nastavení kontrasti
4. RS Instrukce (0), data (1)
5. R/W Zápis (0), £tení (1)
6. E �idicí (startovací) signál
7. Bit 0 Nepouºit u 4 bitové komunikace
8. Bit 1 Nepouºit u 4 bitové komunikace
9. Bit 2 Nepouºit u 4 bitové komunikace
10. Bit 3 Nepouºit u 4 bitové komunikace
11. Bit 4
12. Bit 5
13. Bit 6
14. Bit 7
15. Anode Podsvícení, anoda
16. Katoda Podsvícení, katoda

Tabulka 2: Popis jednotlivých vývod· LCD displeje

Obrázek 2.3: Ukázka 4 bitové komunikace[10]

2.5. Rota£ní enkodér

Rota£ní enkodér je sou£ástka pouºívaná v celé °ad¥ elektronických za°ízení, jako jsou
monitory, audiosoustavy, m¥°ící p°ístroje, kde slouºí jako nastavovací prvek. V pr·myslových
za°ízeních tvo°í zp¥tnou vazbu pohon·m a jsou ozna£ovány jako inkrementální £idla. V této
konstrukci se jedná o mechanický rota£ní enkodér, který nahrazuje t°i oby£ejná tla£ítka a
je elegantním °e²ením ovládání zesilova£e. Oproti mechanickým enkodér·m existují je²t¥ i
p°esn¥j²í optické enkodéry, v b¥ºných konstrukcích zbyte£né.

Podstatou rota£ního enkodéru je jednodu²e °e£eno spínání dvou vývod· v·£i t°etímu,
který je uzemn¥n. Otá£ením enkodéru dochází ke generování dvou obdélníkových signál·,
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které jsou v·£i sob¥ fázov¥ posunuty zhruba o 90°. Na následujícím obrázku 2.4 je vid¥t
princip generování impuls·, z nichº je následn¥ moºno ur£it, zda bylo enkodérem oto£eno
vlevo (anti-clockwise direction - ACW) nebo vpravo (clockwise direction - CW). První signál
je porovnáván s druhým, a pokud bylo oto£eno vlevo (ACW), sestupné hran¥ prvního sig-
nálu odpovídá logická úrove¬ 0 druhého signálu. U oto£ení opa£ným sm¥rem, £ili po sm¥ru
hodinových ru£i£ek (CW) odpovídá sestupné hran¥ prvního signálu logická úrove¬ 1 signálu
druhého. V této konstrukci oba signály zpracovává mikrokontrolér, který podle sm¥ru otá£ení
vykonává dané funkce zesilova£e. Jednotlivé vývody enkodéru je moºné libovoln¥ zam¥¬ovat.
Je v²ak nutné, aby dvojice signálových vývod· byla vºdy p°ipojena na pull-up rezistory, bu¤
vnit°n¥ v mikrokontroléru nebo externími rezistory.

Obrázek 2.4: Pr·b¥hy signál· enkodéru

Mezi parametry sledovanými u enkodér· jsou velikost napájecího nap¥tí a maximální
povolený proud procházející kontakty, po£et sepnutí p°i jednom oto£ení nebo celková mecha-
nická ºivotnost enkodéru. Krom¥ samotného enkodéru bývá do n¥j velice £asto implemento-
váno axiální tla£ítko nebo LED diody, jako je i v této konstrukci.[13]

2.6. Vf moduly

Vysokofrekven£ní moduly slouºí pro bezdrátový p°enos dat mezi jednotlivými za°ízeními
a pouºívají se pro r·zné ú£ely jako bezdrátové zabezpe£ovací systémy, autoalarmy nebo pro
p°enos dat z r·zných senzor· v oblasti automatizace.

V tomto audiozesilova£i jsou moduly pouºity pro jednostranný p°enos dat ve funkci
dálkového ovládaní zesilova£e. Oba dva moduly pracují na frekvenci 868 MHz, která spadá
do bezlicen£ního rádiového pásma a je vymezená práv¥ pro tyto ú£ely. Moduly pracují na
principu FSK modulace, jejíº princip je zobrazen na obrázku 2.5. Logickým úrovním 0 a 1 od-
povídají odli²né frekvence signálu. Nevýhoda této metody je £asová a energetická náro£nost.
Výhodou pak pom¥rn¥ nízká cena a bezpe£nost p°enosu.[14]
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Obrázek 2.5: Ukázka FSK modualce

2.6.1. Vysílací modul

Jako vysílací modul je pouºit obvod �rmy SUMMITEK Technology Co., Ltd. ST-FTX01-
FSK. Ten je koncipován jako miniaturní vysíla£ o vysokém výstupním výkonu, s moºností
uvedení modulu do spánku pomocí vývodu ENABLE v dob¥, kdy není vysíláno. Pak je jeho
odb¥r pouhých 0.5 uA. To je ideální pro napájení z baterie. Napájecí nap¥tí je v rozsahu 2.2-
3.5V a odb¥r v aktivním reºimu £iní 15mA. Na obrázku 2.6 je fotka vysílacího modulu.[15]

Obrázek 2.6: Vysílací modul

2.6.2. P°ijímací modul

P°ijímací modul tvo°í superheterodynní p°ijíma£ stejného výrobce ST-FRX01-FSK. Od-
b¥r tohoto modulu je 13mA p°i napájení +5V. Citlivost pak výrobce udává -104dBm. Na
obrázku 2.7 je fotka p°ijímacího modulu.[16]
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Obrázek 2.7: P°ijímací modul
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3. Návrh zapojení

Na obrázku 3.1 je blokové schéma celého audiozesilova£e. Ten se skládá celkem z ²esti
základních blok·. Bloku p°edzesilova£e, koncového stupn¥, °ídicí jednotky spolu s ovládáním
a zobrazením, bezdrátového p°ijímacího modulu a napájecího zdroje. V dal²ích bodech je
popsána funkce jednotlivých blok·. Celkové schéma zapojení je v p°íloze.

Obrázek 3.1: Blokové schéma zesilova£e

3.1. P°edzesilova£ a koncové stupn¥

Nízkofrekven£ní vstupní signál je p°iveden p°es vazební kondenzátory, kvalitní tanta-
lové pro dobrý p°enos nízkých kmito£t·, na vstup p°edzesilova£e tvo°eného integrovaným
obvodem MAX5406. V n¥m je signál zesílen, korek£n¥ zpracován a na výstupu je STEREO
signál pro pravý a levý kanál spolu s MONO kanálem, který je upraven vnit°ní dolní propustí
pro subwoofer. Externí kondenzátory na vývodech integrovaného obvodu CTR, CTL, CBL,
CBR, CLS, CRS a CSUB slouºí k nastavení mezních parametr· �ltr· integrovaného korek£-
ního p°edzesilova£e. Vztahy pro jejich výpo£ty nalezneme v katalogovém listu.[4] Výstupní
signály jsou vedeny op¥t p°es vazební kondenzátory na dvojici koncových stup¬· tvo°enou
obvody MAX9709, p°i£emº jeden stupe¬ je zapojen v módu STEREO a druhý je v módu
MONO, vyhrazen pro subwoofer. Tímto je získán zesilova£ 2+1 o výkonu 2x25W a 1x50W
rms. Koncový stupe¬ pro subwoofer m·ºe být vynechán a k dispozici je tak stereo zesilova£
2x25W pro zát¥º 8 Ohm·.

3.2. �ídicí a zobrazovací jednotka

Jádro °ídicí jednotky tvo°í mikrokontrolér ATmega164PA, který obstarává v²echny funkce
ovládání celého za°ízení. Na port A mikrokontroléru je p°ipojeno rozhraní pro ovládání p°ed-
zesilova£e spolu se dv¥ma odbo£enými výstupy z p°edzesilova£e. Ty jsou p°ipojeny p°es va-
zební kondenzátory na vstup AD p°evodník·. Ovládání p°edzesilova£e mikrokontrolér reali-
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zuje pomocí vysílání logických úrovní 0 na jednotlivé vstupy p°edzesilova£e, kdy výchozí stav
je logická úrove¬ 1.Tím MCU dokáºe ovládat hlasitost a korekce obvodu MAX5406. D·leºité
je správné na£asování vyslaných impuls·, aby nebyly p°íli² krátké a brzy za sebou, protoºe
by je p°edzesilova£ nestihl zaregistrovat. Správné na£asování je na obrázku 3.2. Ur£it¥ by
byla i jiná moºnost p°ipojení osmi ovládacích vývod· p°edzesilova£e k mikrokontroléru, ale
vzhledem k velkému po£tu jeho vývod· a snaze o zachování co nejmen²ích rozm¥r· to bylo
naºádoucí. Úpln¥ jiná situace by nastala, kdyby byl pouºit integrovaný obvod jiného výrobce
°ízený t°eba p°es rozhraní I2C.

Obrázek 3.2: �asování impuls· pro p°edzesilova£

K portu B je p°ipojen podsvícený dvou°ádkový LCD displej, který slouºí k zobrazení
aktuálního d¥ní celého zesilova£e. Zobrazeny jsou údaje jako momentální rozmezí teploty
£ip· koncových stup¬·, hlasitost, vý²ky, hloubky, vyváºení, menu pro subwoofer aj. Je pou-
ºita 4bitová komunikace mezi displejem a mikrokontrolérem. Kontrast displeje se nastavuje
odporovým trimrem. Na obrázku 3.3 je ukázka zobrazení tohoto displeje.

Obrázek 3.3: P°íklad zobrazení displeje

Pro zapínaní a vypínaní podsv¥tlení LCD displeje v p°ípad¥, ºe je zesilova£ uveden do
reºimu stand-by, je pouºit vývod PB7 portu B. Schéma zapojení je vid¥t na obrázku 3.4. Je
z°ejmé, ºe displej svítí, je-li na PB7 logická 1, v druhém p°ípad¥ svítí £ervená LED dioda
indikující reºim stan-by.
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Obrázek 3.4: Ovládaní podsvícení

Port C ATmegy 164PA je vyhrazen p°edev²ím pro ovládání a hlídání koncových stup¬·.
Výjimku tvo°í vývody PC7, PC6 a PC5. První dva zmín¥né slouºí k ovládaní hloubek p°edze-
silova£e z d·vodu vytíºení portu A. Poslední PC5 slouºí k celkovému uvád¥ní obou koncových
stup¬· a p°edzesilova£e do módu SHUTDOWN pouºívaného v reºimu STAND-BY zesilova£e.
Zbylé vývody slouºí v první °ad¥ k hlídání a zobrazovaní aktuálního rozmezí teplot konco-
vých stup¬·. Vývody TH1 a TH2 obvodu MAX9709 slouºí k nastavení teplotní hranice p°i
jejímº p°ekro£ení vývod TEMP, doposud udrºován v logické 1, p°ejde do logické 0. Takto
je orienta£n¥ snímaná aktuální teplota a p°i výrazném p°eh°átí dojde k odpojení koncových
stup¬·. Pomocí zapojení na obrázku 3.5 jsou hlídány teploty obou obvod· najednou, aniº
by se vzájemn¥ ovliv¬ovaly. V tabulce 2 pak je nastavení jednotlivých teplotních rozsah·.

Obrázek 3.5: Hlídaní teploty koncových stup¬·
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Teplota (°C) TH2 TH1
80 0 0
100 0 1
120 1 0
139 1 1

Tabulka 3: Nastavení rozsah· teplot

Poslední dva vývody jsou p°ipojeny na vývody G1 a G2 integrovaného obvodu MAX9709,
koncového stupn¥ pro subwoofer. Pomocí nich se nastavuje vstupní úrove¬ nf signálu a tím
je moºno ovliv¬ovat hlasitost subwooferu v sestav¥ 2+1 v·£i satelit·m.

Celkem £tvrtý a poslední port D je vymezen ovládacím prvk·m zesilova£e, enkodéru
zahrnující tla£ítko p°ipojené na externí p°eru²ení MCU, dv¥ma diodám a vf p°ijímacímu
modulu p°ipojeného na rozhraní USART ATmegy164.

3.3. Dálkové ovládání

Dálkové ovládání slouºí k pohodlnému ovládání audiozesilova£e bez pot°eby p°ímého kon-
taktu. V této konstrukci jsou pro tento ú£el pouºity vysokofrekven£ní moduly, které umoº¬ují
zesilova£ ovládat i mimo jeho viditelnost. U takových konstrukcí se ve v¥t²in¥ p°ípad· po-
uºívá IR (infra-£erveného) p°enosu, ten je ale omezen práv¥ viditelností za°ízení. Zajisté by
ale pln¥ vyhovoval. Pouºití vf modul· byl pouze osobní zám¥r. Výhodou rádiového p°enosu
je velký dosah dálkového ovládání i p°es p°ekáºky. Nevýhodou m·ºe být pouze o n¥co málo
vy²²í spot°eba a moºnost vf ru²ení na desce zesilova£e.

Obrázek 3.6: Schéma zapojení a DPS
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Na obrázku 3.6 je vid¥t schéma zapojení vysíla£e spolu s osazením desky plo²ných spoj·.
Jádro tvo°í mikrokontrolér �rmy Atmel °ady AVRtiny, konkrétn¥ ATtiny2313.[17] Ten pomocí
sériové linky UART vysílá data do MCU na desce zesilova£e prost°ednictvím bezdrátových vf
modul· �rmy SUMMITEK, které tvo°í tzv. datový tunel. Aktivní stav modulu tzn., ºe modul
vysílá, je podmín¥n p°ivedením logické úrovn¥ 1 na jeho vývod ENABLE. To je z d·vodu
sníºení spot°eby vysíla£e v ne£inném stavu. Doba nutná pro aktivaci vysílacího modulu p°ed
samotným vysíláním je výrobcem udávaná alespo¬ na 1 ms. Vysíla£ dálkového ovládání tak
lze napájet z kno�íkové baterie +3V CR2020. Na ovlada£i jsou t°i tla£ítka, která nahrazují
rota£ní enkodér na desce audiozesilova£e. Dal²í t°i tla£ítka jsou pro uºivatelské funkce. Celkem
²est tla£ítek je p°ipojených k portu B MCU spolu s LED diodou signalizující vysílaní.

Pro vyza°ování signálu sm¥rem k zesilova£i je pouºita smy£ková p·l-vlnná anténa, vhodná
pro tyto ú£ely. Její rozm¥ry se orienta£n¥ ur£í ze vztahu (1), kde v je rychlost ²í°ení vln¥ní
v prostoru a f je frekvence, na které modul vysílá. Pro p·l-vlnou anténu je pot°eba vyd¥lit
vlnovou délku λ dv¥mi a to je v tomto p°ípad¥ asi 17,3 cm. Pro odru²ení parazitních jev· je
dobré pouºít kondenzátor o hodnot¥ 1,5pF zapojený p°ed anténu. [18]

Jako p°ijíma£ je pouºit modul ST-FRX01-FSK, zakomponovaný na desce audiozesilo-
va£e. Anténa je prutová, konstrukcí vhodná p°ímo pro tento modul.

λ = v
f

(1)

3.4. Zdroj napájení

3.4.1. Napájecí zdroj pro zesilova£

Pro správnou funkci zesilova£e je zapot°ebí vhodný napájecí zdroj. Bylo na výb¥r mezi
spínaným a klasickým zdrojem napájení. Výhody a nevýhody obou typ· jsou v²eobecn¥
známé. Spínaný zdroj nabízí vysoký výkon a kompaktnost, ale na úkor sloºitosti a pot°eby
mnoha sou£ástek. Dal²í nevýhodou je výstupní charakter napájecího nap¥tí, které je ovliv-
n¥no vysokými frekvencemi spínaní takového zdroje. Problém by také mohl být v pokrývání
odebíraných proudových ²pi£ek a ²patné reprodukci n¥kterých kmito£t·. Pro volbu klasic-
kého transformátoru byla jeho snadná dostupnost a pom¥rn¥ malé rozm¥ry, které spl¬ovaly
poºadavky na umíst¥ní do krabi£ky.

Je pouºit toroidní transformátor o parametrech 17V/5,9A ze kterého je získáno po usm¥r-
n¥ní a vy�ltrování nap¥tí +23V. Vzhledem ke konstrukci toroidního transformátoru a r·z-
norodosti pr·b¥hu audiosignálu je z praktického hlediska dosta£ující výkon tothoto trans-
formátoru práv¥ 100W. Poddimenzování tranformátoru je kompenzováno baterií �ltra£ních
kondenzátor· pom¥rn¥ velké kapacity, která ma za úkol vykrývat proudové ²pi£ky p°i vybu-
zení zesilova£e. Kapacita této baterie £íní asi 30mF. Teoretická hodnota kapacity �ltra£ních
kondenzátor· se vypo£ítá pomocí vztahu (2), kde k je konstanta, jejíº hodnota pro dvoucestné
usm¥rn¥ní je 300 a p je zvln¥ní vystupního nap¥tí, typicky 5%.
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C = k�Iout
p�Uout

(2)

P°íklad výpo£tu:

C = k�Iout
p�Uout

= 300�6000
5�23 ≈ 15mF

Obrázek 3.7: Zdroj napájení

Na obrázku 3.7 je typické schéma zapojení nesymetrického napájecího zdroje spolu s pr·-
b¥hy nap¥tí v jeho jednotlivých £ástech. Na primární vinutí toroidního transformátoru ji²t¥né
trubi£kovou pojistkou je p°ivedeno sí´ové nap¥tí ~230V. Na sekundárním vinutí je st°ídavé
nap¥tí o velikosti 17V, následn¥ p°ivedeno na dvoucestný usm¥r¬ova£ tvo°ený Graetzovým
m·stkem. Usm¥rn¥ním a vy�ltrováním je výsledné nap¥tí teoreticky +24V, vypo£teno podle
podle vztahu (3). Je ale pot°eba ode£íst ztrátové nap¥tí na polovodi£ovém p°echodu usm¥r¬o-
va£e, asi 1,4V. Jako �ltra£ní blok napájení jsou pouºité kondenzátory o hodnot¥ 4700uF/35V
pro dostate£né vyhlazení napájení s ohledem na odebíraný proud. Výsledné nap¥tí, které je
vyvedeno na svorky zesilova£e, je tedy asi +23V.

Uss=U ·
√

2

(3)

3.4.2. �e²ení napájení na desce zesilova£e

Na vstupní svorky modulu audiozesilova£e je p°ivedeno nap¥tí kolem +23V. Toto nap¥tí
napájí p°ímo dvojici koncových stup¬· v cest¥ s �ltra£ními kondenzátory 47u/35V poblíº
pouzder integrovaných obvod·. Krom¥ napájení pro koncové stupn¥ se na desce nachází na-
pájení pro logické prvky zesilova£e. To zaji²´uje stabilizátor nap¥tí 7805 dimenzovaný na
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odb¥r proudu aº 1A s výstupním nap¥tím +5V. Stabilizátor napájí LCD displej, p°edzesi-
lova£, vf modul, logické vstupy koncových stup¬· a mikrokontrolér, u kterého je napájení
dopln¥no navíc o LC �ltr zaji²´ující korektní £innost ADC p°evodníku.

Ve schématu zapojení jsou t°i druhy zemí. V prvním p°ípad¥ se jedná o výkonovou zem,
jenº slouºí k napájení integrovaných modul· na DPS. Druhou zem tvo°í tzv. signálová zem.
Tyto zem¥ bývají odd¥leny z d·vodu eliminace ru²ení. V praxi je ale pouºitá pouze jediná
zem za p°edpokladu správného vedení zem¥ p°i návrhu DPS, aby nevznikaly ví°ivé proudy
a neovliv¬ovaly nf signál. Vzhledem k tomu, ºe napájení zesilova£e je nesymetrické, krom¥
signálové a výkonové zem¥ se ve schématu zapojení nachází je²t¥ zem um¥lá. Tu vytvá°í
p°edzesilova£ MAX5406 pomocí vnit°ních prvk· a externího kondenzátoru na vývodu Cbias a
slouºí £ist¥ pro vstupní nf audio signál. Úpln¥ stejn¥ si um¥lou zem vytvá°í koncové stupn¥,
ty v²ak s ní pracují pouze intern¥.
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4. Konstrukce a návrh desky plo²ných spoj·

4.1. Návrh v editoru DPS EAGLE

Po prostudování v²ech katalogových list· a parametr· sou£ástek bylo t°eba celý pro-
jekt realizovat, tzn. nakreslit schéma zapojení a vhodn¥ navrhnout desku plo²ných spoj·.
K tomuto ú£elu byl pouºit známý editor schémat a plo²ných spoj· EAGLE �rmy CadSoft
Computer GmbH. Jelikoº knihovny nejd·leºit¥j²ích sou£ástek pro EAGLE nebyly nikde k
dispozici, v prvé °ad¥ byla pot°eba takové knihovny vytvo°it. Na obrázku 4.1 jsou vid¥t
ukázky vytvo°ených schématických zna£ek a jejich pouzder. Potom uº jen sta£ilo nakreslit
schéma zapojení za pomocí doporu£ených zapojení výrobc· jednotlivých integrovaných ob-
vod·. Byla pot°eba rozvaha nad funk£ní orientaci na budoucí DPS, p°edev²ím u MCU, ale
také nad vizuální stránkou schématu zapojení. To je rozd¥leno do blok· napájecího zdroje,
mikrokontroléru, p°edzesilova£e a koncových stup¬·.

Obrázek 4.1: Schématické zna£ky a jejich pouzdra v EAGLE

Jakmile bylo schéma zapojení hotové, dal²ím krokem bylo navrhnout vlastní desku plo²-
ných spoj·. Celý návrh byl proveden manuáln¥ podle zásad správného návrhu DPS. Snaha
byla vytvo°it co nejmen²í desku plo²ných spoj·, £emuº pomohlo oboustranné °e²ení návrhu.
Pro minimální rozm¥ry za°ízení je pouºito výhradn¥ sou£ástek v provedení SMD, p°edev²ím
velikosti 0603. U sou£ástek jako jsou elektrolytické kondenzátory nebo kondenzátory tanta-
lové v audio signálové £ásti, jsou rozm¥ry v¥t²í z d·vodu jejich konstrukce. Ob£as byl pouºit
v¥t²í typ pouzdra z d·vod· vedení plo²ného spoje.

�ídicí jádro, MCU je situován uprost°ed DPS, pro co nejlep²í spojení s ostatními prvky.
Po pravé stran¥ z pohledu vrchní strany DPS je umíst¥n p°edzesilova£ MAX5406 spolu s LCD
displejem a odporovým trimrem pro nastavení jeho kontrastu. Ve spodní £ásti desky jsou oba
dva koncové stupn¥. U nich byla p°i návrhu nutnost, aby �ltra£ní a blokující kondenzátory
byly co nejblíº jejich pouzder. Taktéº byla pot°eba dostate£ná ²í°ka cest napájení a audio
výstupu. Dále bylo po£ítáno s moºností umíst¥ní pasivního chladi£e na oba obvody. Po levé
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stran¥ od koncových stup¬· se nachází stabilizátor nap¥tí +5V. Levý spodní roh je vyhrazen
konektoru antény pro p°íjem signálu z vysíla£e. Na první pohled m·ºe zaujmout netradi£ní
orientace n¥kterých sou£ástek pod úhlem 45°, která je zde z £ist¥ praktického d·vodu u²et°ení
místa nebo v jiném p°ípad¥ z d·vodu omezení ru²ení vf modulu p°ipojením jeho datového
vývodu co nejblíºe MCU. Výsledný vizuální dojem je pom¥rn¥ zajímavý.

Po úpravách a vylad¥ní návrhu DPS byl �nální soubor *.brd p°edán do laborato°e výroby
plo²ných spoj· na ústavu UREL, kde pomocí zhotovené �lmové p°edlohy vyrobili precizní
vrtanou DPS.

4.2. Konstrukce

Celý zesilova£ je na obostranné desce plo²ných spoj· o rozm¥rech 81x51. DPS byla podle
pot°eby nast°íhána, °ádn¥ vybrou²ená, o²et°ená jemnou vrstvou pájitelného ochranného laku.
Pak následovalo samotné osazovaní. Zde byla pot°eba zvolit vhodný postup osazovaní, jelikoº
byla pouºita montáº SMT o r·zných velikostech pouzder spolu se sou£ástkami klasickými,
kde rozloºení SMD sou£ástek na DPS bylo zna£n¥ koncentrované. Jako nástroje poslouºily
mikro-pájecí stanice, m¥kká pájka pr·°ezu 0,8mm, kalafuna, speciální tavidlo a ostatní b¥ºné
ná°adí jako pinzeta £i kle²t¥. Na obrázku 4.2 jsou vid¥t n¥které pouºité SMD sou£ástky a
tabulka jejich velikostí.

Obrázek 4.2: Ukázka SMD sou£ástek a jejich velikostí

Nejd°íve byly zapájeny pasivní sou£ástky jako jsou rezistory, kondenzátory, které nebyly
p°ímo v okolí integrovaných obvod·, kde by bránily jejich pájení. Následovalo zapájení MCU,
který byl nejd°íve nat°en silikonovou pastou ve spodní £ásti a p°ilepen k DPS. Potom sta£ilo
vhodn¥ nasm¥rovat jeho orientaci, aby souhlasila s plo²kami DPS a postupn¥ zapájet. Je t°eba
upozornit, ºe v²echny integrované obvody v zapojení jsou citlivé na zacházení, p°edev²ím na
statické výboje a zp·sob pájení. Proto bylo pot°eba dbát zvý²ené opatrnosti a správných
zásad p°i práci s nimi. Na °adu p°i²el nejv¥t²í problém, zapájení p°edzesilova£e v pouzd°e
TSSOP 48L a koncových stup¬· v pouzdrech TQFN 56L. Zde byl postup stejný jako u
mikrokontroléru, ale s mnohem v¥t²í opatrností. Byla pot°eba dát pozor na mnoºství cínu a
p°edev²ím na dobu pájení, aby nedo²lo k po²kození integrovaných obvod·. Zp¥tná kontrola,
zda je cín správn¥ rozlitý na plo²kách a vývodech pouzder, zda nedo²lo ke zkratu nebo nebyl
po²kozen plo²ný spoj, byla provedena vizuáln¥ pomocí lupy. Na obrázku 4.3 je vid¥t osazení
sloºit¥j²ích SMD pouzder.
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Obrázek 4.3: Ukázka pájení pouzder TSSOP a TQFN

Po d·kladné kontrole byl zapájen stabilizátor nap¥tí s ostatními pasivními SMD sou-
£ástkami v£etn¥ elektrolytických kondenzátor·, u kterých byla d·leºitá orientace polarity.
Poslední klí£ovou sou£ástkou k zapájení byl vf modu·. U n¥ho bylo taktéº dbáno na pe£livé
zacházení a zásady pro práci s vf modulem. Sou£ástky jako LCD displej a rota£ní enkodér
byly p°ipojeny k DPS pomocí vodi£·.

4.3. Oºivení

Po vy£ist¥ní DPS po pájení od p°ebyte£né kalafuny byla nanesena nová vrstva ochran-
ného laku. Po podrobné kontrole za°ízení následoval krok oºivení. To prob¥hlo po £ástech.
Jako první byla p°ipojena na proudov¥ omezený zdroj £ást p°edzesilova£e. Na jeho vstup
byl p°ipojen nf signál z generátoru pro zji²t¥ní správné funkce a kontrolou jeho výstupu na
osciloskopu. Následovalo oºivení koncových stup¬·, obdobn¥ jako p°edzesilova£e, p°ipojením
zprvu na niº²í nap¥tí cca. 12V. Tady byl problém s plovoucími vývody MUTE, které nebyly
zapojené a zp·sobovaly nefunk£nost zesilova£e. Po úprav¥ zapojení byly oba obvody konco-
vého stupn¥ pln¥ funk£ní a mohlo být zvý²eno napájecí nap¥tí aº na maximum. Nyní uº byl
na výstupu zesílený nf signál.

Jako poslední bylo napájecí nap¥tí p°ipojeno na MCU s LCD displejem a vf modul. Zde
nebyly ºádné výrazné problémy. Te¤ jen sta£ilo p°ipájet k MCU vývody k programování a
naprogramovat do n¥ho základní zku²ební program.
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5. �ídicí software

Na obrázku 5.1 je blokové schéma ovládání a °ízení audiozesilova£e, které zaji²´ují dva
mikrokontroléry. ATmega164PA na základní desce audiozesilova£e a ATtiny2313 na desce
vysíla£e dálkového ovládání. Ve²kerý software je napsán v jazyce C a je rozd¥len na dv¥
£ásti, program audiozesilova£e a program vysíla£e. Pro p°eklad byl pouºit balí£ek WinAVR,
k programování slouºil zhotovený USBasp programátor. [19].

Obrázek 5.1: Blokové schéma dálkového ovládání a zesilova£e

5.1. Hlavní program

Na obrázku 5.2 je vývojový diagram °ídícího softwaru audiozesilova£e. Výchozí stav, £ili
místo, kde se program nachází po p°ípojení napájení zesilova£e, p°edstavuje zelené polí£ko
start. Pokud je tla£ítko enkodéru podrºeno déle neº 2 s, dojde k aktivaci audiozesilova£e. To
je indikováno rozsvícením tla£ítka, LCD displeje a úvodním pozdravem. Poté se na displeji
objeví hlavní obrazovka, jejíº fotka je na obrázku 5.3a. Otá£ením enkodéru v pozici hlavní
obrazovky dochází k nastavování hlasitosti, doprovázenému gra�ckou a £íselnou indikací, viz
obrázek 5.3b. Po asi 2s ne£innosti od nastavení hlasitosti, se na vrátí displej zp¥t hlavní
obrazovka. Pro vstup do menu nastavení zesilova£e je pot°eba krátkého stisku tla£ítka en-
kodéru. To je indikováno zm¥nou barvy tla£ítka z modré na oranºovou a zobrazením nápisu
�Bass�. Zde se uºivatel pohybuje otá£ením enkodéru vpravo £i vlevo a listuje mezi jednotli-
vými poloºkami menu. Ukázka je na obrázku 5.3c. Stiskem tla£ítka u dané poloºky v menu
je aktivováno její nastavování pomocí otá£ení enkodéru, coº je op¥t doprovázeno gra�ckou a
£íselnou indikací. To je vid¥t na obrázku 5.3d. Výjimku tvo°í poloºka �Subwoofer� na obrázku
5.3e, kde je moºné m¥nit jeho vstupní citlivost nebo vy°adit z provozu. Potvrzení v²ech na-
stavení se provádí op¥tovným stiskem tla£ítka. Nyní je na obrazovce poloºka �Exit�. Dal²ím
stiskem tla£ítka dojde k navrácení zp¥t na hlavní obrazovku nebo je moºné otá£ením enko-
déru pokra£ovat v listování menu. Stiskem enkodéru del²ím neº 2 s je zesilova£ uveden op¥t
do výchozího stavu neboli STAND-BY módu.
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Obrázek 5.2: Vývojový diagram hlavního programu
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Obrázek 5.3: Zobrazování LCD displeje: a, b, c, d, e

T¥lem celého programu je vhodn¥ deklarovaná a p°ehledn¥ napln¥ná struktura �State�,
na obrázku 5.4a. V ní jsou obsaºeny v²echny d·leºité parametry ovládání zesilova£e, jako
výpis prvního °ádku LCD displeje, pole pohybu v menu pomocí enkodéru, nastavovací limity
zesilova£e, £ísla vývod· pro posílání impuls· pro p°edzesilova£, parametr barvy podsv¥tlení
tla£ítka a výchozí hodnota nastavení p°edzesilova£e po zapnutí. V neposlední °ad¥ ale taky
zahrnuje volání funkcí �adjust_xx� nastavující zesilova£ a �print_xx�slouºící k zobrazování
druhého °ádku LCD displeje.

Pohyb ve struktu°e, neboli v menu zesilova£e, zaji²´uje rota£ní enkodér a pole �next[] �
struktury �State� o velikosti t°í prvk·. První prvek tohoto pole odpovídá stisku tla£ítka en-
kodéru (index pole 0), druhý oto£ení enkodéru vlevo (index pole 1) a t°etí oto£ení enkodéru
vpravo (index pole 2). Pole �next[] � v²ech poloºek struktury �State� jsou systematicky napl-
n¥ny. Pohybem enkodéru a zji²t¥ním, zda se jedná o stisk nebo oto£ení, dojde ve struktu°e k
p°esko£ení na poloºku struktury, jejíº £íslo je uloºené práv¥ v poli �next[] � p°edchozí poloºky
struktury.

Obrázek 5.4: Deklarace struktury a její napln¥ní

Tla£ítko enkodéru je p°ipojeno na vývod externího p°eru²ní mikrokontroléru �ISR(INT1_vect)�.
Zde jsou hlídané jednotlivé stisky tla£ítka a rozeznávání jejich délky, d·leºité pro zapínání a
vypínání zesilova£e. D·leºité je nastavení p°eru²ení na sestupnou i vzestupnou hranu, kv·li
realizaci zapínání a vypínání audiozesilova£e. Zpracování dat z enkodéru a následné zji²´ování
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sm¥ru otá£ení zaji²´uje funkce �encoder_rotated()� p°evzatá ze stránky AVR freaks[20]. Její
volání a kontrolování pohybu enkodéru je hlídano v nekone£né smy£ce hlavního programu.
Pro zobrazovní LCD displeje je pouºita knihovna, jejíº autor je Peter Fleury. Samotné zobra-
zovaní displeje probíhá voláním funkcí z knihovny �bars� p°i zm¥n¥ stavu ve struktu°e �State�
. [21].

Významnou funkci v hlavním programu má £íta£/£asova£1, který £asuje °ídicí impulsy
pro p°edzesilova£, jelikoº by nebyl schopný registrovat impulsy p°ímo z enkodéru.

Hlídání teploty koncových stup¬· zaji²´uje funkce �overheated().�
P°ijímaní dálkového ovládání je °e²eno pomocí periferie USART0 mikrokontroléru AT-

mega164PA spolu s p°ijímacím vf modulem ST-FRX01-FSK. P°enosová rychlost je nastavena
na hodnotu 4800Bd/s podle vzorce (4). Rámec komunikace je 8bitový, bez parity se dv¥ma
stop bity. Zpracování p°ijatých dat z vysíla£e probíhá ve vektoru p°eru²ení �ISR(USART0_RX_vect)�.
P°ijatá data z vysíla£e je t°eba pat°i£n¥ ov¥°ovat, jelikoº p°ijimací modul p°íjímá naºádoucí
²um z okolí. Ukázka programového ov¥°ení je vid¥t na obrázku 5.5.

BAUD = fOSC

16UBRR0+1
.

(4)

Obrázek 5.5: Ukázka funkce kontroly p°ijatého znaku
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5.2. Program vysíla£e dálkového ovládání

Na obrázku 5.6 je vývojový diagram °ídicího programu vysíla£e dálkového ovládání.

Obrázek 5.6: Vývojový diagram programu vysíla£e dálkového ovládání

Po zapnutí vysíla£e je mikrokontrolér ATtiny2313 uspán. Stavy v²ech tla£ítek jsou hlí-
dány ve vektoru p°eru²ení �ISR(PCINT_vect)�. Jakmile dojde ke stisku tla£ítka, je probu-
zen MCU. Je zji²t¥no, o které tla£ítko se jedná a je zavolána funkce �SendButtonId(char
buttonId)�, která vy²le data p°es jednotku USART na modul vf vysíla£e. Kaºdému tla£ítku
odpovídá jeden vlastní nezam¥nitelný znak ASCII tabulky. Pro bezproblémový p°enos dat
a spolehlivost dálkového ovládání je nutné opakovan¥ za sebou vysílat tentýº znak, a to
následujícím zp·sobem, jenº je vid¥t na obrázku 5.7. Po odvysílaní dat je op¥t MCU uspán.
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Obrázek 5.7: Ukázka kódu v jazdyce C vysílaného symbolu jednotkou USART

P°i jednom zavolání funkce �SendButtonId(char buttonId)� je znak vyslán n¥kolikrát
za sebou st°ídav¥ s kontrolním znakem. To zabezbe£í bezproblémový p°íjem na stran¥ au-
diozesilova£e z d·vodu okolního ²umu a ru²ení okolí. J¥²te p°ed samotným vysláním dat
jednotkou USART je aktivován vývod enable vf modulu, coº zaji²´uje PB6 mikrokontroléru
ATtiny2313. P°i skon£ení vysílání je tento vývod vrácen zp¥t do nuly. Vysílání je provedeno
dv¥ma zp·soby. První zp·sob volá funkci �SendButtonId(char buttonId)� po°ád dokola, je-li
stisknuté tla£ítko. To je pouºito pro tla£ítka p°edstavující otá£ení enkodéru vpravo £i vlevo.
Druhý zp·sob zavolá funkci �SendButtonId(char buttonId)� aº v okamºiku uvoln¥ní stisknu-
tého tla£ítka. Tak je dosaºeno provedení pouze jednoho kroku v menu audiozesilova£e p°i
stisku tla£ítka.

Jednotka USART je nastavena na doporu£enou rychlost vf vysílacího modulu, a to
4800Bd/s. Rámec komunikace je 8bitový, bez parity se dv¥ma stop bity. Nastavení je tedy
shodné s nastavením p°ijíma£e na desce audiozesilova£e.

31



6. Parametry audiozesilova£e

Pro m¥°ení parametr· audiozesilova£e byly zhotoveny výstupní LC �ltry dle doporu£e-
ného zapojení výrobce. Schéma zapojení a fotka zhotoveného výstupního �ltru je na obrázku
6.1. Na obrázku 6.2 je simulace p°enosové charakteristiky výstupního �ltru pomocí programu
TINA Designsoft.

Obrázek 6.1: Schéma zapojení a fotka výstupního LC �ltru

Obrázek 6.2: P°enosová charakteristka �ltru simulovaná v programu TINA
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6.1. Výstupní výkon audiozesilova£e

M¥°ení výkonu bylo provedeno pomocí rezistoru 8 Ohm/20W, který p°edstavoval um¥lou
zát¥º na výstupu zesilova£e. Potom jen sta£ilo zm¥°it nap¥tí na této zát¥ºi a výstupní výkon
byl pak vypo£ten pomocí vztahu (5). Na vstup zesilova£e byl p°ivád¥n harmonický signál
o r·zných frekvencích a amplitudách nap¥tí, které jsou v následující tabulce 4. Výsledná
ú£innost byla vypo£tena pomocí vztahu (7) , kde Pout je nam¥°ený výstupní výkon a Pin je
p°íkon zesilova£e z napájecího zdroje, vypo£ten pomocí vztahu (6).

Pout = PR + PL =
U2
R

RR
+

U2
L

RL
[W ]

(5)

Pin = U.I[W ]

(6)

η = Pout

Pin
.100[%]

(7)

uin1 = 0, 775V uin2 = 1, 5V
Frekvence f [Hz] Pin[W ] Pout[W ] η[%] Pin[W ] Pout[W ] η[%]

10 28.6 10.6 36.9 41.8 26.5 63.5
20 32.3 19.8 61.2 61.6 49.7 80.7
50 38.5 21.2 55.0 70.4 57.8 82.0
100 40.0 22.6 56.3 68.9 57.0 82.8
200 40.3 23.0 57.2 70.0 55.5 79.3
500 40.5 22.6 55.7 68.2 54.8 80.3
1000 40.3 23.0 57.2 69.3 55.5 80.1
2000 39.8 22.6 56.7 68.9 57.8 83.9
5000 39.6 21.2 53.4 70.6 63.2 89.5
10000 39.4 19.8 50.3 85.8 69.7 81.3
20000 38.5 19.4 50.3 88.0 69.7 79.2
50000 33.9 15.2 44.9 66.0 47.6 72.1

Tabulka 4: Tabulka nam¥°ených hodnot výkon· L+P kanálu audiozesilova£e
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Obrázek 6.3: Graf závislosti výkonu zesilova£e na frekvenci vstupního signálu

Poznámka. Unap = 23V,uin1 = 0.775V, uin2 = 1.5V,RZ = 8Ω

uin1 = 0, 775V uin2 = 1, 5V
Frekvence f [Hz] Pin[W ] Pout[W ] η[%] Pin[W ] Pout[W ] η[%]

20 33.1 17.1 51.6 62.1 42.9 69.1
100 32.6 12.6 38.7 57.5 37.8 65.7

Tabulka 5: Tabulka nam¥°ených hodnot výkon· subwooferu audiozesilova£e

Poznámka. Unap = 23V,uin1 = 0.775V, uin2 = 1.5V,RZ = 4Ω

P°íklad výpo£tu:

Pout =
U2
L

RL
= 8.262

4
= 17.1W

Pin = Unap.I = 23 · 0.82 = 33.1W

η = Pout

Pin
· 100 = 17.1

33.1
· 100 = 51.6%

Výkon udávaný vyrobcem je 2x25 W rms stereo a 1x50 W rms v zapojení do m·stku.
Cílem tohoto m¥°ení bylo ov¥°it skute£ný výkon a ú£innost zesilova£e, která je udávaná na
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87 %. Z nam¥°ených a vypo£tených hodnot je vid¥t, ºe výrobcem udávané ú£innosti lze
dosáhnout, a to dostate£ným vybuzením vstupním signálem. Nejvy²²í ú£innost je tedy aº v
oblastech vysokých výkon·. Dále je vid¥t, jak se li²í hodnoty výkon· v závislosti na frekvenci
signálu.

Výkon subwooferu je men²í neº 50 W z d·vod· niº²í úrovn¥ signálu vycházející z p°ed-
zesilova£e, kde v²echny koncové stupn¥ jsou nastaveny na stejnou úrove¬ vstupní citlivosti
22 dB. Tomu odpovídá i niº²í ú£innost u subwooferu. V menu nastavení zesilova£e je ov²em
moºné vstupní citlivost pro subwoover zv¥t²it aº na 36 dB.

6.2. Modulová kmito£tová charakteristika

Na vstup zesilova£e byl p°ivád¥n harmonický signál o amplitud¥ 200 mV v kmito£tovém
rozshahu 10 Hz aº 50 kHz. Na výstupu zesilova£e bylo m¥°eno nap¥tí u2, kde p°enos byl
pak vypo£ten pomocí vztahu (8). V tabulce 6 jsou vypo£tené hodnoty p°enosu pro levý a
pravý kanál a na obrázku 6.4 je graf modulové kmito£tové charakteristiky. V tabulce 7 jsou
vypo£tené hodnoty p°enosu pro subwoofer a na obrázku 6.5 je graf jeho modulové kmito£tové
charakteristiky.

Au = 20log
(

u2

u1

)
[dB]

(8)

Pravý kanál Levý kanál
f[Hz] u2[V ] Au[dB] u2[V ] Au[dB]
10 1.60 18.6 1.58 17.95
20 2.30 21.21 2.31 21.25
50 2.81 22.95 2.85 23.08
100 2.91 23.26 2.95 23.38
200 2.92 23.29 2.97 23.43
500 2.90 23.23 2.93 23.32
1000 2.91 23.26 2.91 23.26
2000 2.89 23.20 2.91 23.26
5000 2.85 23.08 2.86 23.11
10000 2.73 22.70 2.75 22.77
20000 2.26 21.06 2.29 21.18
50000 1.33 16.45 1.35 16.58

Tabulka 6: Modulová kmito£tová charakteristika zesilova£e

35



Obrázek 6.4: Graf modulové kmito£tové charakteristiky zesilova£e

Poznámka. Unap = 23V,uin = 200mV,RZ = 8Ω

Subwoofer
f[Hz] u2[V ] Au[dB]
10 0.53 14.49
20 0.98 19.82
30 1.02 20.17
50 1.03 20.26
80 1.15 21.21
100 1.08 20.67
120 1.01 20.09
150 0.9 19.08
180 0.8 28.06
200 0.61 15.71
250 0.56 14.96

Tabulka 7: Modulová kmito£tová charakteristika subwooferu
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Obrázek 6.5: Graf modulové kmito£tové charakteristiky subwooferu

Poznámka. Unap = 23V,uin = 100mV,RZ = 4Ω

P°íklad výpo£tu:

Au = 20log
(

u2

u1

)
= 20log 2.81

0.2
= 22.95dB

Výrobce neudává ²í°ku pásma p°enosu, ale z nam¥°ených a vypo£tených hodnot lze
vy£íst, ºe je standardn¥ 20 Hz aº 20 kHz. Horní mezní hodnota je nastavena výstupním LC
�ltrem vyhotoveným pouze pro m¥°ení parametr·. V praxi je zesilova£ bez tohoto �ltru za
p°edpokladu siln¥ induktivní zát¥ºe, £ili reproduktor·.

M¥°ení modulové kmito£tové charakteristiky bylo také provedeno na audio analyzátoru
R&S®UP350. Výsledná charakteristika generovaná p°ímo p°istrojem je na obrázku 6.6.
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Obrázek 6.6: Modulová kmito£tová charakteristika m¥°ená audio analyzátorem pro levý a pravý kanál

6.3. Vstupní odpor zesilova£e

Mezi vstup zesilova£e a generátor harmonického signálu byl sériov¥ p°ipojen o£íslovaný
potenciometr. P°i hodnot¥ odporu 0 W bylo na výstupu nam¥°eno nap¥tí u2, odpovídající
výkonu 1 W. Postupn¥ byl potenciometr nastavován aº do hodnoty, kdy výstupní nap¥tí
kleslo na polovinu. Poté byl ode£ten odpor potenciometru, který odpovídá vstupnímu odporu
zesilova£e.

RLin = 8, 4kΩ

RRin = 8, 4kΩ.

Poznámka. u1 = 775mV,u2 = 388mV,f = 1kHz

Výrobcem je vstupní odpor udáván v rozmezí 8-10 kΩ. Tomu odpovídá i nam¥°ená
hodnota 8,4 kΩ.

6.4. Výstupní odpor zesilova£e

Výstupní odpor byl m¥°en nep°ímou metodou a byl vypo£ítan pomocí vztahu (9) , kde ul
p°edstavuje výstupní nap¥tí zatíºeného zesilova£e a unl nap¥tí po odpojení zát¥ºe z koncového
stupn¥.

Rout = Rz · unl−ul

ul

(9)

P°íklad výpo£tu:

RLout = Rz · unl−ul

ul
= 8 · 9.23−9.1

9.1
= 0, 114Ω
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RRout = Rz · unl−ul

ul
= 8 · 9.23−9.1

9.1
= 0, 114Ω

Poznámka. ul = 9.1V,unl = 9.23V,RZ = 8Ω,f = 1kHz

Výstupní odpor zesilova£e byl zm¥°en 0,114Ω pro levý a pravý kanál. Výstupní odpor
zesilova£e výrobce neudává.

6.5. �initel tlumení a vnit°ní odpor

�initel tlumení zesilova£e byl vypo£ítan pomocí vztahu (10). Vnit°ní odpor je potom
p°evrácená hodnota £initele tlumení (11).

D = RZ

Rout
.

(10)

Ri = 1
D

(11)

P°íklad Výpo£tu:

DL = RZ

Rout
= 8

0.114
= 70.1⇒ RiL = 1

D
= 1

70.1
= 0.014Ω

DR = RZ

Rout
= 8

0.114
= 70.1⇒ RiR = 1

D
= 1

70.1
= 0.014Ω

Poznámka. RLout = 0, 114Ω,RRout = 0, 114Ω, RZ = 8Ω,f = 1kHz

U Hi-Fi systém· by m¥l být vnit°ní odpor maximáln¥ t°etinu odporu zat¥zovacího, to
tento audizesilova£ s vnit°ním odporem 0.014Ω spl¬uje.

6.6. Celkové harmonické zkreslení THD+N

Pravý kanál Levý kanál
uR2[V ] PRout[W ] THD +N [%] uL2[V ] PLout[W ] THD +N [%]
8.1 8.2 1,324 8.2 8.4 1.352
11.5 16.0 7.3 12.3 18.9 7.3

Tabulka 8: Tabulka nam¥°ených hodnot celkového harmonického zkreslení

Poznámka. f = 1kHz
Výrobce udává maximalní hodnotu harmonického zkreslení 0,1 % p°i výstupním vý-

konu 8 W. Maximální celkové harmonické zkreslení by m¥lo být 10%. Je vid¥t, ºe nam¥°ené
hodnoty se podstatn¥ li²í od udávaných. M¥°ení celkového harmonického zkreslení u tohoto
zesilova£e je problematické vzhledem k t°íd¥ zesilova£e a jeho spojením spolu s p°edzesilova-
£em. Výsledky lze povaºovat za siln¥ orienta£ní.
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7. Krabi£ka audiozesilova£e

P°i návrhu krabi£ky byl kladen d·raz p°edev²ím na designový charakter audiozesilova£e.
Po konzultacích s t°ineckým designerem Michalem Sedlá£kem byla budoucí krabi£ka navrºená
do tvaru kostky o rozm¥rech 100x100x100 mm. Na obrázku 7.1 je porovnání p·vodn¥ navr-
ºené p°edstavy vzhledu krabi£ky zesilova£e vymodelovné ve 3D gra�ckém programu a fotka
�nální verze krabi£ky audiozesilova£e. Materiál krabi£ky je výhradn¥ z PMMA (PolyMethyl-
MetaAcrylate). To dává výrobku moderní a nev²ední nádech, díky optickým vlastnostem
tohoto materiálu a ve spojení s podsv¥tlením LED diod je dosaºeno velmi efektního vzhledu.
Nevýhodou je pom¥rn¥ sloºitá a jemná práce s opracováním plexiskla.

Obrázek 7.1: 3D model krabi£ky a �nální verze krabi£ky

P°ed samotným za£átkem konstrukce krabi£ky byla pot°eba vhodného vnit°ního rozvr-
ºení umíst¥ní elektroniky. To je vid¥t na následujícím obrázku 7.2. Nejv¥t²í prostor uvnit°
krabi£ky zaujímá toroidní transformátor, ten je umíst¥n do st°edu k zaji²t¥ní stability kra-
bi£ky. V zadní £ásti je deska napájecího zdroje v£etn¥ baterie �ltra£ních kondenátor·. V
p°ední £ásti je ve²kerá °ídicí elektronika, základní deska audiozesilova£e, LCD displej a rota£ní
enkodér. Ve spodních bocích a vespod p°ední £ásti krabi£ky je umíst¥na deska podsv¥tlení.
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Obrázek 7.2: Rozmíst¥ní elektroniky v krabi£ce

Kostra krabi£ky zesilova£e je zhotovena z 6 mm tlustého £irého plexiskla o celkových
rozm¥rech krabi£ky 110x110x110 mm, jelikoº p·vodní navrºené rozm¥ry by nebylo moºné
realizovat vzhledem k velikosti napájecího zdroje. P°esnost rozm¥r· plexiskla a d¥r pro ko-
nektory byla zaji²t¥na °ezáním pomocí laseru podle narýsované p°edlohy ve form¥ k°ivek.
V²echny soubory a fotky týkající se výroby krabi£ky jsou sou£ástí p°ílohy. Následovalo navr-
tání d¥r, vy°ezání závit· pro p°ipevn¥ní vnit°ní elektroniky a slepení konstrukce krabi£ky. Na
zadní stranu byly naneseny st°íbrné popisy konektor· zesilova£e. Potom byla zadní a spodní
strana krabi£ky krom¥ spodních okraj· p°est°íkaná £ernou barvou pro získání pot°ebného
optického efektu.

Co se tý£e horního plá²t¥ krabi£ky, ten je zhotoven z tmav¥ hn¥dého plexiskla. Tento
vrchní plá²´ je p°ilepen na základní kostru krabi£ky audiozesilova£e. Do plá²t¥ byla pot°eba
pouze vyvrtat otvor pro ovládací tla£ítko. Vnit°ní plochy tohoto vrchního plexiskla krom¥
oblasti zobrazení LCD displeje jsou nast°íkány modrou metalízou a následn¥ st°íbrnou bar-
vou. Výsledná barva vzhledu zesilova£e je nazvána �Magic Brown� pro svou schopnost m¥nit
barvu v závislosti na osv¥tlení, na hn¥dou, tmav¥ modrou a £ernou barvu. Dále je zajímavým
efektem zobrazování LCD displeje, který je vid¥t na p°edním panelu pouze tehdy, kdyº je
zapnut. Efektn¥ p·sobí také bílé podsv¥tlení spodní £ásti zesilova£e, kdyº je vypnut.
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8. Záv¥r

Tato bakalá°ská práce se zabývá kompletním návrhem audiozesilova£e ve t°íd¥ D °íze-
ného mikrokontrolérem, tzn. zahrnuje °e²ení návrhu nf p°edzesilova£e, koncových stup¬·,
napájecího zdroje a vhodného ovládacího softwaru. Navíc je audiozesilova£ dopln¥n o rádiové
dálkové ovládání a stylovou krabi£ku. Sou£ástí práce bylo také ov¥°ení parametr· zesilova£e.

Na za£átku celé konstrukce byly d·kladn¥ vybrány díl£í komponenty a ov¥°ena jejich
funk£nost na vývojových prvcích dle doporu£ených zapojení výrobce. Jakmile bylo funk£ní
celé zapojení a vy°e²eny konstruk£ní detaily, následoval návrh �nálního schématu zapojení a
desky plo²ných spoj·. Ta byla navrºena jako oboustranná s prokovy oproti p·vodní vývojové
verzi audiozesilova£e, coº umoºnilo zmen²ení rozm¥r· a efektivn¥j²í vedení spoj·, aby deska
vyhovovala umíst¥ní v krabi££e. Po oºivení zesilova£e následovala realizace softwarové £ásti
zesilova£e. Nakonec následovalo ov¥°ení parametr· zesilova£e a zhotovení krabi£ky.

Mezi nejv¥t²i problémy p°i vývoji zesilova£e pat°ila £ást spojení hardwaru a softwaru,
týkající se hlavn¥ p°edzesilova£e a dálkového ovládání. Nelehká byla také konstrukce krabi£ky,
která zabrala pom¥rn¥ hodn¥ £asu, a´ uº z d·vod· konstruk£ního °e²ení, shán¥ní materiál·,
pot°eby opatrného zacházení a d·sledné výroby, coº materiál PMMA vyºaduje. Co se tý£e
parametr· zesilova£e, shodují se s parametry udávanými výrobcem. P°esto je nutné p°iznat,
ºe jsou nam¥°ené parametry spí²e orienta£ní z d·vodu absence výstupních LC �ltr·.

Celkové zhotovení audiozesilova£e zabralo nemalé mnoºtví £asu a je t°eba konstato-
vat, ºe výsledná práce tomu odpovídá. Výsledkem je audio za°ízení, které p°ekvapí rozm¥ry,
vzhledem, ale také i schopností reprodukce hudby. Do budoucna se p°edpokládá uvedení
audiozesilova£e do sériové výroby jako radioamatérské stavebnice.
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Seznam zkratek

PWM - Pulse Width Modulation, pulzní ²í°ková modulace

PDM - Pulse Density Modulation, obdoba PWM v digitální form¥

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field E�ect Transistor, metal oxidový tranzistor °ízený polem

FFM - Fixed Frequency Modulation, pevn¥ dána frekvence modulace

SSM - Spread Spectrum Modulation, rozprost°ené spketrum modulace v okolí ur£ité její hodnoty

TQFN - Thin Quad Flat No-lead package, tenké hranaté poudro integrovaného obvodu pro plo²nou montáº
bez vývod·

TQFP - Thin Quad Flat Pack, tenké hranaté poudro integrovaného obvodu pro plo²nou montáº

LCD - Liquid crystal display, displej z tekutých krystal·

I2C - Inter-Integrated Circuit, po£íta£ová sériová sb¥rnice vyvinutá �rmou Philips

FSK - Frequency-Shift Keying, frekven£ní klí£ovnání. Je typ digitální frekven£ní modulace

DPS - Deska Plo²ných Spoj·

ADC - Analog to Digital Converter, analogov¥ digitální p°evodník

FSK - Frequency-Shift Keying, frekven£ní modulace (digitální)

ISP - In System Programming, za°ízení je moºné programovat v systému

MCU - Microcontroller Unit, mikrokontrolér, mikroprocesor

RISC - Reduced Instruction Set Computer, po£íta£ s redukovanou instruk£ní sadou

USART - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter, univerzální periferie MCU
synchronní/asynchronní komunikace po sériové lince

PMMA - Poly Methyl Meta Acrylate, organické plexisklo

CTC - Clear Timer on Compace match, vynulování £asova£e p°i shod¥ porovnávaní

45



P°íloha

A. Seznam sou£ástek

Zesilova£

Sou£ástka Hodnota Pouzdro Popis
R1,R2,R9,R13 470r R0603 Rezistor
R4,R7,R14 10k R0603 Rezistor
R5,R6 10k R1206 Rezistor
R3 10k TRIMM4G/J Rezistor
C1,C10,C29,C38 1u C0603 Keramický kondenzátor
C2 220n C0603 Keramický kondenzátor
C3,C13 3n3 C0603 Keramický kondenzátor
C4,C11 4n7 C0603 Keramický kondenzátor
C5,C22,C31,C45 100n C1206 Keramický kondenzátor
C17,C19,C20,C21,C32,C33 100n C0603 Keramický kondenzátor
C6,C7,C9,C15,C18,C23,C35,C37C39,C40 1u/16V SMC_A Tantalový kondenzátor
C8,C16,C26,C30,C34,C36 47u/50V 153CLV-0605 Elektrolytický kondenzátor
C12,C14 22p C0603 Keramický kondenzátor
C24,C25 470n C0603 Keramický kondenzátor
C27,C28 10n C0603 Keramický kondenzátor
D1,D2 1N4148 D0805 Univerzální dioda
LED1 L-C170KRCT D0805 LED dioda
L1 LQH1N150K04 L1206 Tlumivka
IC1 ATmega164PA TQFP44 Mikrokontrolér
IC2 7805DT TO252 Stabilizátor
IC3,IC4 MAX9709 56-QFN Komcové stupn¥
IC5 MAX5406 48-TSSOP P°edzesilova£
DIS1 MC1602C8-SBLW LCD displej
T1 BC846 SOT23 Bipolární tranzistor
Q2 12MHz HC49/S Krystal
S1 B3F-10XX Mikrospína£
E1 DPL12S ENCODER Rota£ní enkodér
V1 WRX868 P°ijímací vf modul

Zdroj

Sou£ástka Hodnota Pouzdro Popis
B1 B250C6000 KBU610 Usm¥r¬ovací Graetz·v m·stek
C41 100n B32651 Keramický kondenzátor
C42,C43,C44,C45,C46,C47 4700u/35V, elektrolytický Radiální Elektrolytický kondenzátor
TR1 15V/5A Toroidní sí´ový transformátor
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Dálkové ovládání

Sou£ástka Hodnota Pouzdro Popis
R1 470r R0603 Rezistor
LED1 L-C170KRCT D0805 LED dioda
S1,S2,S3,S4,S5,S6 B3F-10XX Mikrospína£
IC1 ATtiny2313 SO20L Mikrokontrolér
V1 WTX868 Vysílací vf modul
BAT1 CR2020 Baterie
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B. Schéma zapojení a desky plo²ných spoj·

Obrázek 8.1: Schéma zapojení
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Obrázek 8.2: Vrchní strana DPS zesilova£e

Obrázek 8.3: Spodní strana DPS zesilova£e
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Obrázek 8.4: Osazení vrchní strany DPS zesilova£e

Obrázek 8.5: Osazení spodní strany DPS zesilova£e
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Obrázek 8.6: DPS napájecího zdroje

Obrázek 8.7: Osazená DPS napájecího zdroje
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Obrázek 8.8: DPS enkodéru

Obrázek 8.9: Osazení DPS enkodéru
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C. Fotogalerie

Obrázek 8.10: Fotka z vývoje zesilova£e

Obrázek 8.11: Fotky z výroby krabi£ky
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Obrázek 8.12: Pohled dovnit° krabi£ky

Obrázek 8.13: Spodní a horní £ást krabi£ky zesilova£e

54



Obrázek 8.14: P°ední pohled na zesilova£
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