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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je navrhnout a zkonstruovat zesilova¢ malych rozmérl pracujici ve
ttidé D s vyuZitim modernich integrovanych obvodii. Déle tento zesilova¢ doplnit o ovladaci
software a zm¢éfit jeho parametry. Prace popisuje princip zesilovaci ve tifidé D, vybér
komponentil pro konstrukci a samotnou realizaci zafizeni. Ridici jednotku zesilovade tvoii
mikrokontrolér AVR ATmegal 64PA. Zesilovac je doplnén o déilkové ovladani s pouzitim
vysokofrekven¢nich modult a efektni krabicku.

KLICOVA SLOVA

Zesilovag ve tiidé D, PWM, mikrokontrolér AVR, LCD displej, didlkové ovladani, napdjeci
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 ATmegal64PA. This power amplifier is extended with radio remote
control and effective box.

KEYWORDS

D Class power amplifier, PWM, microcontroller AVR, LCD display, remote kontrol, power
supply, function, parameters.
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Uvod

Nizkofrekvencni vykonové zesilovace jsou zafizeni slouzici k zesileni audio signélu na po-
zadovanou vystupni troven pro néslednou reprodukci. Kazdy takovy zesilovac se skladé z
blokt vstupniho predzesilovace, ktery muze byt doplnén o korekéni dpravu signalu a konco-
vého stupné, jehoz tilohou je hudebni signal dostateéné zesilit. Samoziejmosti je propracované
uzivatelské rozhrani ovladéani, piipadné vhodné vnéjsi designérské zpracovani u zesilovaci pro
domaci pouziti. Podle toho, jak zesilovace zpracovavaji a zesiluji vstupni signdl, je mozné je
rozdélit do nékolika zakladnich pracovnich tiid, a to A, AB, C, které patii mezi nejpou-
zivanéjsi. V soucasné dobé, ale zesilova¢iim vévodi jednoznacné tiida D s riznymi dal$imi
mutacemi, oznacovana jako digitalni, mezi jejiz hlavni vyhody patii predevsim vysoké tucin-
nost a malé rozméry.

Ukolem této Bakalaiské prace bylo navrhnout a zkonstruovat audio zesilovaé velmi ma-
Iych rozméru pracujici ve tiidé D, fizeny mikrokontrolérem s moznosti bezdratového dalko-
vého ovladani, jednoduché obsluhy a zékladnich funkeci jako jsou korekce, kontrola teploty
koncovych stupnti, MUTE a dalsi. Zdkladnimi kameny celého zesilovace jsou integrované
obvody firmy MAXIM MAX5406 ve funkci korekéniho predzesilovace a MAX9709, coz je
miniaturni blok koncového stupné dosahujici vykonu az 50W rms., je-li zapojen do miustku.
Zesilova¢ bude v provedeni 2+41. To predstavuje dva satelity a subwoofer. Cely tento audio-
zesilovac je fizeny mikrokontrolérem ATmega 164PA firmy Atmel.



1. Pracovni trida D

1.1. Obecné k pracovni tf¥idé D

Zesilovace v této tiidé, jak uz bylo zminéno, vynikaji pfedevs§im svou vysokou uc¢innosti,
a to az 80-90%. Z toho plyne, Ze tepelné ztraty se pohybuji okolo 10%, coZ je v porovnani
tieba se tFidou AB, u které se ztraty pohybuji okolo 40-50%, nesrovnatelné. Rozdily ucin-
nosti obou tiid jsou ziejmé z nasledujictho obrazku 1.1. Diky vysoké tc¢innosti je také mozné
ozelet masivni chlazeni i u vykonu pohybujicich se v desitkich watti, u t¥idy AB nemysli-
telné. To spéje k neuvéritelné miniaturizaci takovychto integrovanych zesilovact, kterym k
funkci postacuje jen nékolik méalo externich soucastek, jako jsou predevsim filtra¢ni a blokujici
kondenzatory a dal$i pomocné prvky.

100
=i Zesilovac ve tfidé D
—

80 P
% 60 / ——— Zesilovag ve tfidé AB
M —
i 40
3 //

20 /

0 20 40 60 80 100

Vystupni vykon [%]

Obrazek 1.1: Uéinnost pracovni tiidy D

Ve spojeni s povrchovou montazi SMT je tak vysledkem velmi malé kompaktni zaii-
zeni, které je mozno snadno zabudovat témér kdekoliv. Samoziejmé je brana v potaz i fi-
nan¢ni stranka, ktera je taktéz velice zajimava a otvira budoucnost takovym zesilovacim ve
svété elektroniky, hlavné co se tyce spotiebni a automobilové audiotechniky. Nékdo miize
podotknout, Ze tyto zesilovace skytaji nevyhody v oblasti parametri, stability, ¢i potieby LC
filtri. To je ovSem v soucasné dobé minulost, jelikoz moderni koncepty integrovanych obvodi
pracujicich ve tfidé D nabizeji Spi¢kové parametry, pfinejmensim srovnatelné se tiidou AB,
bez potfeby vystupnich LC filtri pii splnéni urcitych podminek. Jednou znich je délka vodici
k reproduktorim. S jeji rostouci délkou dochézi k vétsimu elektromagnetickému vyzafovani
vysokych frekvenci, coz je nezadouci. Proto by tato délka méla byt co nejkratsi, piipadné vy-
zafovani omezit stinénim téchto vodic¢u, ¢i zminovanymi LC filtry. Tendence je ale LC filtry
uplné odstranit za pomoci novych technologii, naptiklad rozprostienim modula¢niho spektra.

U konstrukce zesilovact v t¥idé D z diskrétnich soucastek je obtizné dosdhnout kvalitnich
parametri, kde nastanou velké problémy se stabilitou zesilovace, $itkou prenaSeného pasma
atd. Dalsi dilezité hledisko je navrh desky plosnych spoji, kde je nutno dbat pravidel vf



navrhu.

gramové “know-how”, coz zna¢né usnadnuje celou konstrukci audio zesilovace a konstruktér
se tak vyhne nechténym problémim. Nevyhoda snad mize byt jen v feSeni pouzdra inte-
grovaného obvodu, které je zpravidla co nejmensi a zde muZe nastat problém v amatérském
prostiedi.

Asi nejvétsim prikopnikem zesilovact ve tiidé D byla firma Tripath, ktera pro své pro-
dukty dokonce zavedla sviij vlastni nazev t¥idy, tiidu T. To je znac¢né vylepSena tiida D
dosahujici vykonu v jednotkidch kW. Bohuzel uz tato firma zkrachovala navzdory kvalité
svych vyrobki. V soucasnosti mezi firmy zabyvajici se digitalnimi zesilovaci patii Texas In-
struments, Analog Devices, STMicroelectrinics nebo Maxim.[I], 2]

1.2. Popis funkce pracovni tiidy D

Zesilovace v pracovni t¥idé D funguji obecné na principu pulzné sitkové modulace PWM
(Pulse Width Modulation). Dalsimi principy téchto zesilova¢i jsou PDM (Pulse Density Mo-
dulation) a delta-sigma modulace, ale pro nazornost bude brana v potaz pouze prvné zmifo-
vand a zjednodusend PWM modulace. Jeji princip je vidét na obrazku 1.2. Vstupni analogovy
audio signél je modulovan spolu s trojihelnikovym nebo pilovitym signdlem tadové vyssiho
kmito¢tu (bézné 10krat). Pokud je tiroven audio signalu vétsi, nez uroven pilovitého signalu,
nastava logicka nula. Ovsem, kdyz se troven pilovitého signalu dostane nad turoven audio
signall, v tom okamziku se pteklapi stav do logické jednicky a vysledkem je PWM signal,
coz je obdélnikovy signél rizné stiidy. Takto namodulovany signél je spinaci mechanismus
pro nejcastéji pouzivané MOSFET tranzistory tvorici koncovy stupei, které maji pouze dva
stavy, a to sepnuto v logické jednicce a vypnuto v logické nule. Tranzistory pracuji ve spinacim
rezimu, a tim je dosaZena zminovana vysoka ucinnost.

’ VNN YV

Vysledny PWM
signal

Obrézek 1.2: Pulzné sitkova modulace

Na obrazku 1.3 je celkové zapojeni zesilovace ve tiidé D s PWM modulaci a je slozeno



z péti zakladnich bloki. Prvni blok je vstupni zesilova¢, ktery nizkofrekvencni signal zesiluje
a impedanc¢né prizpusobuje. U zesilovaci s digitdlnim vstupem jsou vstupni obvody zpra-
covavajici pfimo digitalni signal. Druhy blok tvoii zpétnovazebni zesilovac¢, ktery upravuje
vystupni signal z koncového stupné a privadi jej na chybovy zesilovaé, tieti zakladni blok.
Ten signal porovnava se vstupnim signalem a ze zpétnovazebniho signilu mu je pfidavana
stejnosmeérné slozka. Chybovy zesilovac tak v podstaté ridi PWM modulator, kde je chybovy
signal modulovan s pilovitym. Poslednim blokem je koncovy stupen tvofen budicimi obvody
vykonovych tranzistori, které jsou nasledné buzeny a namodulovany signal zesili. Ten je
priveden na vystupni LC filtr, ktery odstrani nezadouci vysoké kmitocty modulace a slozky
vy$8i harmonické.[2] B3]

Zpétnovazebni
zesilovat

Generator Vystupni signal

pilovitych

SR MAN T [l \/
™

Buzeni
koncového Mosfety

stupné Vystupni Iaw-pasi
filtr

]

Komparaéni
zesilova¢

Vstupni
zesilovaé

Chybovy
zesilovac

YL

Vee- X7

Obrazek 1.3: Obecné schéma zapojeni zesilovace pracujici ve tiidé D



2. Integrované obvody a klicové prvky pouzité v konstrukci

2.1. Nf predzesilova¢ s M AX5406

Nizkofrekvencéni predzesilova¢ je obecné zarizeni, které zpracovava a upravuje vnéjsi
vstupni audiosignél, ktery je privadén na jeho vstup. Pozadavky na kazdy takovy predze-
silovac jsou zesilit vstupni signél za jeho minimélniho nezadouciho ovlivnéni. Pfedevsim jde
o celkové harmonické zkresleni, odstup signal /sum, dostatecna sifka prenéSeného pasma, im-
pedanc¢ni prizptsobeni, signalova korekei.

V této konstrukci byl zapotiebi predzesilovac, ktery spliiuje vySe uvedené naroky, je
snadny na ovladani, jeho pofizovaci naklady jsou pfijatelné. Navic byl pfedem vybrany kon-
covy stupen zesilovace vyrobce MAXIM, proto bylo vhodné pouzit pfedzesilova¢ stejného
vyrobce a pravé zminovany MAX5406 je pfimo délany pro spojeni s koncovym stupném
MAX9709. Z tohoto i dalsich diuvodu byl zvolen integrovany obvod firmy MAXIM MAX5406,
audio predzesilova¢ zpracovavajici analogovy audio signdl. Jeho ovladani je mozné pomoci
obycejného rozhrani tlac¢itek nebo také pomoci mikrokontroléru. Obvod nabizi dvojici dife-
rencnich vstupt, regulaci hlasitosti zajiSténou vnitini dvojci logaritmickych potenciometri ve
32 krocich, vyvazeni, regulaci vysek a hloubek. Kromé toho mé obvod v sobé uzite¢cny MONO
vystupni kanal pro subwoofer. Samoziejmosti jsou funkce jako SHUTDOWN a MUTE. V
konstrukci je vychazeno z doporuceného zapojeni od vyrobce. VSechny dalsi informace a
parametry obvodu jsou k dispozici v katalogovém listu.[4]

Mezi dalsimi uvazovanymi obvody byly PT2318 firmy PTC [5] a TAS3108 firmy Texas
Instruments. [6] V prvnim piipadé nevyhovovaly parametry a velikost napajeci napéti daného
obvodu. V druhém piipadé se jedna o pomérné slozity audioprocesor naro¢ny jak na softwa-
rovou, tak hardwarovou stranku a znac¢né presahoval naklady samotnych koncovych stupmii.
Porovnani parametri obvodiu lze vidét v tabulce 1.

‘ ‘ Napajeni ‘ Signal /sum ‘ Harm. zkresleni ‘ Separace kanéla ‘ Rizeni ‘
MAX5406 | 2.7-5.5V 88dB 0.02% >-70dB Buttons/MCU
PT2318 | 7.5/9.5V 83dB 0.07% >-90dB 12C MCU

Tabulka 1: Parametry piedzesilovacu

2.2. Vykonovy zesilova¢ MAX9707

Integrovany obvod MAX9709 je audio zesilova¢ pracujici ve tiidé D, ktery nabizi vystupni
vykon az 2x25W rms pro zatéz 8 Ohm a 1x50W pro zatéz 4 Ohmy, kdy je obvod zapojen
do mistku. U¢innost tohoto obvodu je vyrobcem udavana az 87%, diky ¢emuz jsou omezeny
tepelné ztraty a obvod si vysta¢i pouze s malym pasivnim chlazenim. Napajeci napéti je
nesymetrické a mize se pohybovat v rozmezi 10-23V. Maximélniho vykonu zesilova¢ dosahne
pravé pii napajecim napéti 23V. Dale tento obvod nabizi vybér mezi dvéma typy modulace,
s pevné danou frekvenci modulace (FFM) nebo s rozprostienym spektrem modulace (SSM).



Druhy zminovany typ je pouzity v této konstrukei k redukci elektromagnetického vyzarovani
pii absenci LC filtra.

Nejvétsi vyhodou tohoto obvodu je pravé moznost absence vystupnich LC filtra pfi za-
chovani dobrych parametri. Pouze ale pfi dodrzeni nékterych podminek, jak uz byl feceno.
Zajimavou funkci obvodu je moznost nastaveni teploty, pii jejimz pfekroceni na daném vy-
vodu piejde logickd troven do nuly a to je vyuzito pro monitorovani teploty ¢ipt. Signalové
vstupy integrovaného obvodu jsou plné diferen¢ni s moznosti nastaveni vstupni tirovné signalu
na hodnotu 22dB, 25dB, 29,5dB a 36dB. Samoziejmosti je vnitini nadproudova a teplotni
ochrana. V konstrukci je vyuzit obvod v pouzdru TQFN o rozmérech 8x8x0,8mm s 56 vy-
vody. Zapojeni obvodu je opét podle doporuceni vyrobce. Dalsi parametry, vnitini blokové
schéma a informace o obvodu jsou v katalogovém listu.[7]

2.3. Mikrokontrolér ATmegal64PA

Mikrokontrolér ATmegal64PA vyrobce Atmel patii do rodiny AVR, kde spadaji také
dalsi t¥i fady mikrokontroléria tinyAVR, AVR XMEGA a AVR UC3. V8echny tyto obvody
vychazi z tzv. RISC architektury, vyuzivajici redukovanou instrukéni sadu, kterd je jednodu-
cha a vysoce optimalizovani. Kazda tada se od sebe odliSuje svym provedenim, parametry,
vykonem, nabidkou periferii, velikostmi paméti aj. Pfednosti fady megaAVR jsou piedevsim
nizké napajeci pozadavky a pro konstruktéra dostupna skala periferii. Zvolend ATmegaxx4PA
je nova fada 8-bitovych mikrokontroléri s vnitini programovou paméti o velikostech 16, 32,
64 a 128kB. Vyuzitim najde predevsim v embedded systémech a vSude tam, kde je potieba
velké paméti pro rozsdhlé programové kody. V této konstrukei zesilovace postacuje praveé
ATmegal64PA v pouzdru TQFP (obrazek 2.1) se 44 vyvody. VSechny parametry, vnitini
architekturu, popis MCU lze nalézt v katalogovém listu.[§]

Obrézek 2.1: Pouzdro TQFP ATmegy 164PA

Co se ty¢e programovani, je vyuzito sériového zpiisobu nazvaného ISP (In System Pro-
gramming). To znamen4, ze obvod lze programovat, i kdyZ je uz zapojen a zapajen na desce,
narozdil od paralelniho programovani. To usnadnuje mnoho prace pfi vyvoji a ladéni soft-
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waru. U sériového programovani jsou pouzity ¢tyfi vyvody mikrokontroléru, konkrétné 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 nedilnou soucasti embedded systémii. Co
se tyce provedeni, existuje Sirokd nabidka variant a provedeni téchto displeji. Jednotadkové
(8x1), dvouradkové(16x2), ¢tyitadkové(20x4), modie podsvicené, bile, ¢ervené nebo bez pod-
sviceni.

Pro snadné fizeni maji tyto displeje v sobé integrovany fadi¢ firmy HITACHI HD44780.
Tento fadi¢ zahrnuje v sobé vlastni znakovou sadu i interni pamét CGRAM pro uzivatelem
vytvorené znaky v matici 5x8 bodi, ale pouze omezené na 8 znaki. Dale muze adresovat
maximalné 80 znak, proto u vétsich displeju jako jsou napfiklad ¢tyiradkové (40x4), hodné
pouzivané v prumyslu, jsou tyto fadice dva.

Na obrazku 2.2 jsou vidét jednotlivé vyvody displeje a v tabulce 2 jejich popis. Existuji
dva zakladni typy datové komunikace mezi LCD displejem a mikrokontrolérem. Prvnim z
nich je 8bitova komunikace, kterd potiebuje vSech 8 datovych pinu a 3 ridici vyvody RS,
RW a E. Celkem je to 11 vyvodi pfipojenych k MCU, coz je zna¢né nepraktické. Proto se
nejc¢astéji vyuziva 4bitova komunikace, kde jsou pouZity jen 4 horni datové piny (D4-D7) a
komunikace probiha v ¢asovém multiplexu, kde je 8bitové slovo rozdéleno do dvou nibli. K
této komunikaci staci uz jen 7 vyvodi MCU a fizeni displeje tak zvladdne jeden port. Na
obrazku 2.3 je piiklad 4bitové komunikace pfenosu slova 0b11110000.[10 [11]

LCD disile'

— v
GND +5V

Obrazek 2.2: Jednotlivé vyvody LCD displeje

V konstrukci zesilovace je pouzit dvouradkovy modie podsviceny LCD displej MC1602C8-
SBILW firmy EVERBOUQET INTERNATIONAL CO., LTD.[12]
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1. GND Zem

2. VCC Napajeci napéti 3.3 - 5V

3. VCO Nastaveni kontrasti

4. RS Instrukee (0), data (1)

5. R/W Zapis (0), ¢teni (1)

6. E Ridici (startovaci) signal

7. Bit 0 Nepouzit u 4 bitové komunikace
8. Bit 1 Nepouzit u 4 bitové komunikace
9. Bit 2 | Nepouzit u 4 bitové komunikace
10. Bit 3 Nepouzit u 4 bitové komunikace
11. | Bit 4

12. | Bit 5

13. | Bit 6

14. | Bit 7

15. | Anode Podsviceni, anoda

16. | Katoda Podsviceni, katoda

Tabulka 2: Popis jednotlivych vyvodi LCD displeje

Obrazek 2.3: Ukazka 4 bitové komunikace[TI0]

2.5. Rotacéni enkodér

Rotacni enkodér je soucastka pouzivana v celé fadé elektronickych zarizeni, jako jsou
monitory, audiosoustavy, méiici piistroje, kde slouzi jako nastavovaci prvek. V priamyslovych
zatizenich tvoii zpétnou vazbu pohoniim a jsou oznacovany jako inkrementalni cidla. V této
konstrukci se jedna o mechanicky rota¢ni enkodér, ktery nahrazuje tii obycejna tlacitka a
je elegantnim TeSenim ovladani zesilovace. Oproti mechanickym enkodérim existuji jesté i
presnéjsi optické enkodéry, v béznych konstrukcich zbytecné.

Podstatou rota¢niho enkodéru je jednodusSe feceno spinani dvou vyvodu vic¢i tfetimu,
ktery je uzemnén. Otacenim enkodéru dochézi ke generovani dvou obdélnikovych signali,
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které jsou vici sobé fazové posunuty zhruba o 90°. Na nésledujicim obrazku 2.4 je vidét
princip generovani impulsi, z nichz je nasledné mozno urc¢it, zda bylo enkodérem otoceno
vlevo (anti-clockwise direction - ACW) nebo vpravo (clockwise direction - CW). Prvni signal
je porovnavan s druhym, a pokud bylo oto¢eno vlevo (ACW), sestupné hrané prvniho sig-
nalu odpovida logicka troven 0 druhého signilu. U otoceni opa¢nym smérem, ¢ili po sméru
hodinovych ruci¢ek (CW) odpovida sestupné hrané prvniho signalu logicka troven 1 signalu
druhého. V této konstrukci oba signaly zpracovava mikrokontrolér, ktery podle sméru otaceni
vykonava dané funkce zesilovace. Jednotlivé vyvody enkodéru je mozné libovolné zameénovat.
Je v8ak nutné, aby dvojice signalovych vyvodu byla vzdy pfipojena na pull-up rezistory, bud
vnitiné v mikrokontroléru nebo externimi rezistory.

1
Otageni po sméru hodinovych m AL
rucicek (CW) 1
0 B-C
1
AC
Otaceni proti sméru hodinovych © W
rucicek (ACW) 1
. B-C

Obrazek 2.4: Prubéhy signala enkodéru

Mezi parametry sledovanymi u enkodéru jsou velikost napajeciho napéti a maximélni
povoleny proud prochézejici kontakty, poc¢et sepnuti pfi jednom otoceni nebo celkova mecha-
nickd zivotnost enkodéru. Kromé samotného enkodéru byva do néj velice ¢asto implemento-
vano axiélnf tla¢itko nebo LED diody, jako je i v této konstrukei.[13]

2.6. Vf moduly

Vysokofrekvenéni moduly slouzi pro bezdratovy pienos dat mezi jednotlivymi zaiizenimi
a pouzivaji se pro ruzné ucely jako bezdratové zabezpecovaci systémy, autoalarmy nebo pro
prenos dat z riznych senzorii v oblasti automatizace.

V tomto audiozesilova¢i jsou moduly pouzity pro jednostranny pfenos dat ve funkci
dalkového ovladani zesilovace. Oba dva moduly pracuji na frekvenci 868 MHz, ktera spadé
do bezlicenéniho radiového pasma a je vymezena pravé pro tyto ucely. Moduly pracuji na
principu FSK modulace, jejiz princip je zobrazen na obrazku 2.5. Logickym trovnim 0 a 1 od-
povidaji odlisné frekvence signalu. Nevyhoda této metody je ¢asova a energetickd narocnost.
Vyhodou pak pomérné nizka cena a bezpe¢nost pienosu.[14]
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1 0 1 0 1
Data

Modulovany
signal

Obrazek 2.5: Ukézka FSK modualce

2.6.1. Vysilaci modul

Jako vysilaci modul je pouzit obvod firmy SUMMITEK Technology Co., Ltd. ST-FTX01-
FSK. Ten je koncipovan jako miniaturni vysila¢ o vysokém vystupnim vykonu, s moznosti
uvedeni modulu do spanku pomoci vyvodu ENABLE v dobé, kdy neni vysilano. Pak je jeho
odbér pouhych 0.5 uA. To je idedlni pro napajeni z baterie. Napéajeci napéti je v rozsahu 2.2-
3.5V a odbér v aktivnim rezimu ¢ini 15mA. Na obrazku 2.6 je fotka vysilactho modulu.|15]

Obréazek 2.6: Vysilaci modul

2.6.2. Ptijimaci modul

Pfijimaci modul tvoii superheterodynni ptijimac stejného vyrobce ST-FRX01-FSK. Od-
bér tohoto modulu je 13mA pii napajeni +5V. Citlivost pak vyrobce udava -104dBm. Na
obrazku 2.7 je fotka piijimaciho modulu.[16]
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Obréazek 2.7: Ptijimaci modul
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3. Navrh zapojeni

Na obrazku 3.1 je blokové schéma celého audiozesilovace. Ten se sklada celkem z Sesti
zakladnich bloku. Bloku predzesilovace, koncového stupné, fidici jednotky spolu s ovladanim
a zobrazenim, bezdratového pfijimaciho modulu a napéajeciho zdroje. V dalsich bodech je
popsana funkce jednotlivych blokii. Celkové schéma zapojeni je v piiloze.

Vstupni nf stereo ‘ y i signa
signé?l I Predzesilovas Koncové stupné 2+1 SR sanél
| 2x25W,1x50W
— Ll
MA><5$6 t MA><97? Vystupni signal Subwoofer
Napajeci zdroj
+22V a +5V
MCU <
Y AtMEGA164PA
Vf modul dalkového LCD displej + ovladani
ovladani
ST-FRX01-FSK

Obrazek 3.1: Blokové schéma zesilovade

3.1. Predzesilova¢ a koncové stupné

Nizkofrekvencéni vstupni signél je priveden pres vazebni kondenzatory, kvalitni tanta-
lové pro dobry prenos nizkych kmitocti, na vstup predzesilovace tvoreného integrovanym
obvodem MAX5406. V ném je signal zesilen, korek¢éné zpracovan a na vystupu je STEREO
signal pro pravy a levy kanal spolu s MONO kanalem, ktery je upraven vnitini dolni propusti
pro subwoofer. Externi kondenzatory na vyvodech integrovaného obvodu CTR, CTL, CBL,
CBR, CLS, CRS a CSUB slouzi k nastaveni meznich parametri filtrii integrovaného koreké-
niho predzesilovace. Vztahy pro jejich vypocty nalezneme v katalogovém listu.[4] Vystupni
signaly jsou vedeny opét pfes vazebni kondenzatory na dvojici koncovych stupii tvorenou
obvody MAX9709, pfi¢emz jeden stupen je zapojen v médu STEREO a druhy je v modu
MONO, vyhrazen pro subwoofer. Timto je ziskan zesilova¢ 2-+1 o vykonu 2x25W a 1x50W
rms. Koncovy stupen pro subwoofer mize byt vynechén a k dispozici je tak stereo zesilovac
2x25W pro zatéz 8 Ohmu.

3.2. Ridici a zobrazovaci jednotka

Jadro fidici jednotky tvoii mikrokontrolér ATmegal64PA, ktery obstarava vsechny funkce
ovladani celého zafizeni. Na port A mikrokontroléru je pfipojeno rozhrani pro ovladani pred-
zesilovace spolu se dvéma odbocenymi vystupy z piedzesilovace. Ty jsou pfipojeny pies va-
zebni kondenzatory na vstup AD prevodnikiu. Ovladani piedzesilovace mikrokontrolér reali-
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zuje pomoci vysilani logickych tirovni 0 na jednotlivé vstupy piedzesilovace, kdy vychozi stav
je logicka tdroven 1.Tim MCU dokéze ovladat hlasitost a korekce obvodu MAX5406. Dilezité
je spravné nacasovani vyslanych impulsiu, aby nebyly prilis kratké a brzy za sebou, protoze
by je predzesilova¢ nestihl zaregistrovat. Spravné nacasovani je na obrazku 3.2. Urcité by
byla i jind moznost piipojeni osmi ovlddacich vyvodi piredzesilova¢e k mikrokontroléru, ale
vzhledem k velkému poctu jeho vyvodi a snaze o zachovani co nejmensich rozméra to bylo
nazadouci. Uplné jina situace by nastala, kdyby byl pouzit integrovany obvod jiného vyrobce
fizeny tfeba pfes rozhrani 12C.

Impuls z uP

|

Sepnuti pfedzesilovace 120ms <t <t

Obrazek 3.2: Casovéni impulst pro predzesilovaé

K portu B je pfipojen podsviceny dvouradkovy LCD displej, ktery slouzi k zobrazeni
aktualnitho déni celého zesilovace. Zobrazeny jsou tudaje jako momentéalni rozmezi teploty
¢ipit koncovych stupni, hlasitost, vysky, hloubky, vyvazeni, menu pro subwoofer aj. Je pou-
zita 4bitova komunikace mezi displejem a mikrokontrolérem. Kontrast displeje se nastavuje
odporovym trimrem. Na obrazku 3.3 je ukazka zobrazeni tohoto displeje.

Hi elnis!

*Subyooferd
Gain 22dB

Uolume '
NEEN -28dB

—-

Obrazek 3.3: Priklad zobrazeni displeje

Pro zapinani a vypinani podsvétleni LCD displeje v pfipadé, Ze je zesilova¢ uveden do
rezimu stand-by, je pouzit vyvod PB7 portu B. Schéma zapojeni je vidét na obrazku 3.4. Je
ziejmé, ze displej sviti, je-li na PB7 logickd 1, v druhém piipadé sviti ¢ervend LED dioda
indikujici rezim stan-by.
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Displej

katoda

+5V

@
o
o
[
©

PB7 LED

Obrézek 3.4: Ovladani podsviceni

Port C ATmegy 164PA je vyhrazen predev§im pro ovladani a hlidani koncovych stupnu.
Vyjimku tvoii vyvody PC7, PC6 a PC5. Prvni dva zminéné slouzi k ovladani hloubek ptedze-
silovace z duvodu vytizeni portu A. Posledni PC5 slouzi k celkovému uvadéni obou koncovych
stupnu a predzesilovace do mdédu SHUTDOWN pouzivaného v rezimu STAND-BY zesilovace.
Zbylé vyvody slouzi v prvni fadé k hlidani a zobrazovani aktualniho rozmezi teplot konco-
vych stupnu. Vyvody TH1 a TH2 obvodu MAX9709 slouzi k nastaveni teplotni hranice pii
jejimz piekroceni vyvod TEMP, doposud udrzovan v logické 1, prejde do logické 0. Takto
je orienta¢né snimané aktuélni teplota a pii vyrazném piehiati dojde k odpojeni koncovych
stupiii. Pomoci zapojeni na obrazku 3.5 jsou hlidany teploty obou obvodi najednou, aniz
by se vzajemné ovliviiovaly. V tabulce 2 pak je nastaveni jednotlivych teplotnich rozsahi.

+5V

R

R
| I
PC4 & _[_

1

Obrazek 3.5: Hlidani teploty koncovych stupiua

MAX9709
TEMP

Y ©

STEREOQ

MAX9709
TEMP

Y ©
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Teplota (°C) [ TH2 | TH1 |

80 0 0
100 0 1
120 1 0
139 1 1

Tabulka 3: Nastaveni rozsaht teplot

Posledni dva vyvody jsou pfipojeny na vyvody G1 a G2 integrovaného obvodu MAX9709,
koncového stupné pro subwoofer. Pomoci nich se nastavuje vstupni troven nf signilu a tim
je mozno ovliviiovat hlasitost subwooferu v sestavé 241 vuci satelitum.

Celkem ¢tvrty a posledni port D je vymezen ovladacim prvkim zesilovace, enkodéru

zahrnujici tlac¢itko pripojené na externi preruseni MCU, dvéma diodam a vf pfijimacimu
modulu pfipojeného na rozhrani USART ATmegy164.

»

3.3. Dalkové ovladani
Délkové ovladéani slouzi k pohodInému ovladani audiozesilovace bez potieby piimého kon-
taktu. V této konstrukei jsou pro tento tcel pouzity vysokofrekvenéni moduly, které umoznuji
zesilova¢ ovladat i mimo jeho viditelnost. U takovych konstrukeci se ve vétsiné pripadi po-
uziva IR (infra-c¢erveného) pienosu, ten je ale omezen pravé viditelnosti zafizeni. Zajisté by
ale plné vyhovoval. Pouziti vf moduli byl pouze osobni zdmér. Vyhodou radiového prenosu
je velky dosah dalkového ovladani i pres piekazky. Nevyhodou mize byt pouze o néco malo
vySSi spotieba a moznost vf ruSeni na desce zesilovace.

+ VCC
85 s6

GNDJ_—| I% GND AFLEDT  s3rm s6rT i, e
O} {O}

CR2020SMD
R1
—<] RESET (SCK)PB7 |—+ ; = o)
(MISO)PBS :3 o ATtin2313 = C]w
(MOSI)PB5
4 16 — == - =
2 XTAL2 PB4 0
s e (@1 @1 @) ©
= XTAL1 PB2 [—* —— —
vee . (AINTPB1 [ GND
ﬁ vce (AINO)PBO
GND
anp-L (IcP)PDE |- . .
(T1ypDs |2
(ToypD4 |2
(INT1)PD3 (75
(INTO)PD2 |2
xopD1 [
(RXD)PDO |5~
oo . o
ATtiny2313 CNDTI™ e | 8NP | -
= 2 = )

Obréazek 3.6: Schéma zapojeni a DPS
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Na obrazku 3.6 je vidét schéma zapojeni vysilace spolu s osazenim desky plosnych spoji.
Jadro tvori mikrokontrolér firmy Atmel fady AVRtiny, konkrétné ATtiny2313.[17] Ten pomoci
sériové linky UART vysila data do MCU na desce zesilovace prostfednictvim bezdratovych vf
moduli firmy SUMMITEK, které tvoii tzv. datovy tunel. Aktivni stav modulu tzn., Ze modul
vysila, je podminén privedenim logické tirovné 1 na jeho vyvod ENABLE. To je z davodu
snizeni spotfeby vysilace v ne¢inném stavu. Doba nutna pro aktivaci vysilactho modulu pred
samotnym vysilanim je vyrobcem udavana alespon na 1 ms. Vysila¢ dalkového ovladani tak
lze napajet z knoflikové baterie +3V CR2020. Na ovladaci jsou tii tlacitka, ktera nahrazuji
rota¢ni enkodér na desce audiozesilovace. Dalsi t¥i tla¢itka jsou pro uzivatelské funkce. Celkem
Sest tlacitek je pripojenych k portu B MCU spolu s LED diodou signalizujici vysilani.

Pro vyzarovani signalu smérem k zesilovaci je pouzita smyckova pul-vlnna anténa, vhodna
pro tyto ucely. Jeji rozméry se orientacné uréi ze vztahu (1), kde v je rychlost $ifeni vinéni
v prostoru a f je frekvence, na které modul vysila. Pro pul-vlnou anténu je potieba vydélit
vlnovou délku A dvémi a to je v tomto piipadé asi 17,3 cm. Pro odruSeni parazitnich jevu je
dobré pouzit kondenzator o hodnoté 1,5pF zapojeny pred anténu. [18]

Jako pfijimac je pouzit modul ST-FRX01-FSK, zakomponovany na desce audiozesilo-
vace. Anténa je prutova, konstrukci vhodné piimo pro tento modul.

A=+

3.4. Zdroj napajeni
3.4.1. Napajeci zdroj pro zesilovaé

Pro spravnou funkci zesilovace je zapotiebi vhodny napéjeci zdroj. Bylo na vybér mezi
spinanym a klasickym zdrojem napdajeni. Vyhody a nevyhody obou typtu jsou vSeobecné
znamé. Spinany zdroj nabizi vysoky vykon a kompaktnost, ale na tkor slozitosti a potieby
mnoha soucastek. Dalsi nevyhodou je vystupni charakter napéjeciho napéti, které je ovliv-
néno vysokymi frekvencemi spinani takového zdroje. Problém by také mohl byt v pokryvani
odebiranych proudovych $picek a Spatné reprodukci nékterych kmitoc¢tu. Pro volbu klasic-
kého transformatoru byla jeho snadna dostupnost a pomérné malé rozméry, které splnovaly
pozadavky na umisténi do krabicky.

Je pouzit toroidni transformator o parametrech 17V /5,9A ze kterého je ziskano po usmér-
néni a vyfiltrovani napéti +23V. Vzhledem ke konstrukci toroidniho transformatoru a riiz-
norodosti pribéhu audiosignalu je z praktického hlediska dostacujici vykon tothoto trans-
formatoru pravé 100W. Poddimenzovani tranformatoru je kompenzovano baterii filtra¢nich
kondenzatoru pomérné velké kapacity, kterd ma za kol vykryvat proudové $picky pii vybu-
zeni zesilovacde. Kapacita této baterie ¢ini asi 30mE. Teoretickd hodnota kapacity filtrac¢nich
kondenzatort se vypo¢ita pomoci vztahu (2), kde & je konstanta, jejiz hodnota pro dvoucestné
usmérnéni je 300 a p je zvlnéni vystupniho napéti, typicky 5%.
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Obrézek 3.7: Zdroj napéjeni

Na obrazku 3.7 je typické schéma zapojeni nesymetrického napajectho zdroje spolu s prii-
béhy napéti v jeho jednotlivych ¢astech. Na primarni vinuti toroidntho transforméatoru jisténé
trubi¢kovou pojistkou je ptivedeno sitové napéti ~230V. Na sekundarnim vinuti je stiidavé
napéti o velikosti 17V, nésledné piivedeno na dvoucestny usmérnovaé tvofeny Graetzovym
mustkem. Usmérnénim a vyfiltrovanim je vysledné napéti teoreticky 424V, vypocteno podle
podle vztahu (3). Je ale potieba odecist ztratové napéti na polovodi¢ovém piechodu usmeériio-
vade, asi 1,4V. Jako filtra¢ni blok napajeni jsou pouzité kondenzéatory o hodnoté 4700uF /35V
pro dostatecné vyhlazeni napajeni s ohledem na odebirany proud. Vysledné napéti, které je
vyvedeno na svorky zesilovace, je tedy asi +23V.

Uss=U - /2
(3)
3.4.2. ReSeni napajeni na desce zesilovace

Na vstupni svorky modulu audiozesilovace je privedeno napéti kolem +23V. Toto napéti
napaji ptimo dvojici koncovych stupii v cesté s filtraénimi kondenzéatory 47u/35V pobliz
pouzder integrovanych obvodi. Kromé napajeni pro koncové stupné se na desce nachazi na-
pajeni pro logické prvky zesilovace. To zajistuje stabilizator napéti 7805 dimenzovany na
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odbér proudu az 1A s vystupnim napétim +5V. Stabilizator napaji LCD displej, predzesi-
lova¢, vf modul, logické vstupy koncovych stupnii a mikrokontrolér, u kterého je napajeni
doplnéno navic o LC filtr zajistujici korektni ¢innost ADC pievodniku.

Ve schématu zapojeni jsou tii druhy zemi. V prvnim piipadé se jedna o vykonovou zem,
jenz slouzi k napéjeni integrovanych moduli na DPS. Druhou zem tvoii tzv. signalova zem.
Tyto zemé byvaji oddéleny z divodu eliminace ruSeni. V praxi je ale pouzita pouze jediné
zem za piredpokladu spravného vedeni zemé pii navrhu DPS, aby nevznikaly vifivé proudy
a neovliviiovaly nf signal. Vzhledem k tomu, Ze napajeni zesilovace je nesymetrické, kromé
predzesilova¢ MAX5406 pomoci vnitinich prvki a externiho kondenzatoru na vyvodu Cp,s a
slouzi ¢isté pro vstupni nf audio signal. Uplné stejné si umélou zem vytvaii koncové stupné,
ty vSak s ni pracuji pouze interné.
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4. Konstrukce a navrh desky plosnych spoji
4.1. Navrh v editoru DPS EAGLE

Po prostudovani vsech katalogovych listi a parametri soucastek bylo tifeba cely pro-
jekt realizovat, tzn. nakreslit schéma zapojeni a vhodné navrhnout desku plo$nych spoji.
K tomuto t¢elu byl pouzit zndmy editor schémat a plosnych spoju EAGLE firmy CadSoft
dispozici, v prvé fadé byla potieba takové knihovny vytvorit. Na obrazku 4.1 jsou vidét
ukazky vytvorenych schématickych znacek a jejich pouzder. Potom uz jen stacilo nakreslit
schéma zapojeni za pomoci doporucenych zapojeni vyrobct jednotlivych integrovanych ob-
vodi. Byla potieba rozvaha nad funkéni orientaci na budouci DPS, predevsim u MCU, ale
také nad vizualni strankou schématu zapojeni. To je rozdéleno do bloku napéajeciho zdroje,
mikrokontroléru, predzesilovace a koncovych stupii.

[$) - —vee o —
ST-FTX01-FSK
—— 868MHz —_—
4 7 v 3 GND GND

4 o & & o — wane|—

0000
Ous1  ©

a© o

DPL12SV
o O
000

Obrazek 4.1: Schématické znacky a jejich pouzdra v EAGLE

Jakmile bylo schéma zapojeni hotové, dalsim krokem bylo navrhnout vlastni desku plos-
nych spoji. Cely navrh byl proveden manualné podle zésad spravného navrhu DPS. Snaha
byla vytvofit co nejmensi desku plosnych spoji, ¢emuz pomohlo oboustranné feseni navrhu.
Pro minimalni rozméry zafizeni je pouzito vyhradné soucastek v provedeni SMD, piedevsim
velikosti 0603. U soucastek jako jsou elektrolytické kondenzatory nebo kondenzatory tanta-
lové v audio signalové ¢asti, jsou rozméry vétsi z divodu jejich konstrukce. Obéas byl pouzit
vétsi typ pouzdra z diavodi vedeni plo§ného spoje.

Ridici jadro, MCU je situovan uprostied DPS, pro co nejlepsi spojeni s ostatnimi prvky.
Po pravé strané z pohledu vrchni strany DPS je umistén predzesilova¢ MAX5406 spolu s LCD
displejem a odporovym trimrem pro nastaveni jeho kontrastu. Ve spodni ¢asti desky jsou oba
dva koncové stupné. U nich byla pii navrhu nutnost, aby filtra¢ni a blokujici kondenzétory
byly co nejbliz jejich pouzder. Taktéz byla potieba dostatecnd Sitka cest napajeni a audio
vystupu. Déale bylo poc¢itano s moznosti umisténi pasivniho chladi¢e na oba obvody. Po levé

23



strané od koncovych stupiiii se nachazi stabilizator napéti +-5V. Levy spodni roh je vyhrazen
konektoru antény pro piijem signalu z vysilace. Na prvni pohled mize zaujmout netradi¢ni
orientace nékterych soucastek pod thlem 45°, ktera je zde z ¢isté praktického divodu usetieni
mista nebo v jiném piipadé z duvodu omezeni ruseni vf modulu p¥ipojenim jeho datového
vyvodu co nejblize MCU. Vysledny vizualni dojem je pomérné zajimavy.

Po upravach a vyladéni ndvrhu DPS byl finalni soubor *.brd pfedan do laboratote vyroby

plosnych spoji na tstavu UREL, kde pomoci zhotovené filmové predlohy vyrobili precizni
vrtanou DPS.

4.2. Konstrukce

Cely zesilovac je na obostranné desce plosnych spoji o rozmérech 81x51. DPS byla podle
potieby nastiithana, fadné vybrousend, oSetfend jemnou vrstvou pajitelného ochranného laku.
Pak nasledovalo samotné osazovani. Zde byla potieba zvolit vhodny postup osazovani, jelikoz
byla pouzita montaz SMT o riznych velikostech pouzder spolu se soucastkami klasickymi,
kde rozlozeni SMD soucéastek na DPS bylo zna¢né koncentrované. Jako nastroje poslouzily
mikro-péjeci stanice, mékka pajka prurezu 0,8mm, kalafuna, specialni tavidlo a ostatni bézné
nafadi jako pinzeta ¢i klesté. Na obrazku 4.2 jsou vidét nékteré pouzité SMD soucastky a
tabulka jejich velikosti.

L , Délka Sitka Tloustka Kontakty
' ’ Standartni o w ) ®
r/\ 7 SMD velikost  (mm) (mm) (mm) (mm)

\ G ‘\\\/:‘ 0402 1.0=015 050=015 050*0.15 025*0.15
_— 0603 16020 080=015 080+0.15 0.40*0.20
0805 20020 125=020 090=*020 0.50 =+ 0.30
1206 32020 160=020 1.10=0.20 0.50 +0.30
" AL 1210 32020 250=020 1.30*020 0.50*0.30
A~ 1806 45025 160=020 1.60=020 0.50* 030
1812 45%=025 320=020 150020 050=0.30

Obrézek 4.2: Ukazka SMD soucastek a jejich velikosti

Nejdrive byly zapajeny pasivni soucastky jako jsou rezistory, kondenzatory, které nebyly
primo v okoli integrovanych obvodii, kde by branily jejich pajeni. Nasledovalo zapajeni MCU,
ktery byl nejdiive natien silikonovou pastou ve spodni ¢asti a pfilepen k DPS. Potom stacilo
vhodné nasmérovat jeho orientaci, aby souhlasila s ploskami DPS a postupné zapajet. Je tieba
upozornit, ze vSechny integrované obvody v zapojeni jsou citlivé na zachazeni, predevSim na
statické vyboje a zplisob pajeni. Proto bylo potieba dbat zvysené opatrnosti a spravnych
zasad pii praci s nimi. Na fadu pfisel nejvétsi problém, zapajeni pfedzesilovace v pouzdie
TSSOP 48L a koncovych stupni v pouzdrech TQFN 56L. Zde byl postup stejny jako u
mikrokontroléru, ale s mnohem vétsi opatrnosti. Byla potieba dat pozor na mnozstvi cinu a
predevsim na dobu pajeni, aby nedoslo k poskozeni integrovanych obvodi. Zpétna kontrola,
zda je cin spravné rozlity na ploskach a vyvodech pouzder, zda nedoslo ke zkratu nebo nebyl
poskozen plosny spoj, byla provedena vizualné pomoci lupy. Na obrazku 4.3 je vidét osazeni

vvvvvv
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Obrazek 4.3: Ukazka pajeni pouzder TSSOP a TQFN

Po dikladné kontrole byl zapajen stabilizator napéti s ostatnimi pasivnimi SMD sou-
c¢astkami vcéetné elektrolytickych kondenzatori, u kterych byla dilezita orientace polarity.
Posledni klicovou souc¢astkou k zapajeni byl vf modut. U ného bylo taktéz dbano na peclivé
zachazeni a zasady pro préaci s vf modulem. Soucastky jako LCD displej a rota¢ni enkodér
byly pfipojeny k DPS pomoci vodici.

4.3. Oziveni

Po vy¢isténi DPS po pajeni od prebyte¢né kalafuny byla nanesena nova vrstva ochran-
ného laku. Po podrobné kontrole zafizeni nasledoval krok oziveni. To probéhlo po ¢astech.
Jako prvni byla pfipojena na proudové omezeny zdroj ¢ast predzesilovace. Na jeho vstup
byl pfipojen nf signal z generatoru pro zjisténi spravné funkce a kontrolou jeho vystupu na
osciloskopu. Nasledovalo oziveni koncovych stupinti, obdobné jako predzesilovace, pfipojenim
zprvu na nizs$i napéti cca. 12V. Tady byl problém s plovoucimi vyvody MUTE, které nebyly
zapojené a zpusobovaly nefunkénost zesilovace. Po tpravé zapojeni byly oba obvody konco-
vého stupné plné funkéni a mohlo byt zvyseno napéjeci napéti az na maximum. Nyni uz byl
na vystupu zesileny nf signal.

Jako posledni bylo napajeci napéti pripojeno na MCU s LCD displejem a vf modul. Zde
nebyly zadné vyrazné problémy. Ted jen stacilo pfipajet k MCU vyvody k programovani a
naprogramovat do ného zakladni zkuSebni program.
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5. Ridici software

Na obrazku 5.1 je blokové schéma ovladani a fizeni audiozesilovace, které zajistuji dva
mikrokontroléry. ATmegal64PA na zadkladni desce audiozesilovace a ATtiny2313 na desce
vysilace dalkového ovlddani. Veskery software je napsin v jazyce C a je rozdélen na dvé
¢asti, program audiozesilovace a program vysilace. Pro preklad byl pouzit balicek WinAVR,
k programovani slouzil zhotoveny USBasp programéator. [19).

L(.:D .|| Enkodér
T %/’ T Displej
MCU MCU
v vf )
Attiny2313 ATmega164PA
" . « Koncové
Tlacitka LED Predzesiloval| | gtpna

Obrazek 5.1: Blokové schéma dalkového ovladani a zesilovace

5.1. Hlavni program

Na obrazku 5.2 je vyvojovy diagram fidiciho softwaru audiozesilovace. Vychozi stav, ¢ili
misto, kde se program nachazi po piipojeni napajeni zesilovace, predstavuje zelené policko
start. Pokud je tlac¢itko enkodéru podrzeno déle nez 2 s, dojde k aktivaci audiozesilovace. To
je indikovano rozsvicenim tlac¢itka, LCD displeje a ivodnim pozdravem. Poté se na displeji
objevi hlavni obrazovka, jejiz fotka je na obrazku 5.3a. OtaC¢enim enkodéru v pozici hlavni
obrazovky dochézi k nastavovani hlasitosti, doprovazenému grafickou a ¢iselnou indikaci, viz
obrazek 5.3b. Po asi 2s necinnosti od nastaveni hlasitosti, se na vrati displej zpét hlavni
obrazovka. Pro vstup do menu nastaveni zesilovace je potifeba kratkého stisku tlacitka en-
kodéru. To je indikovano zménou barvy tlac¢itka z modré na oranzovou a zobrazenim népisu
“Bass”. Zde se uzivatel pohybuje otac¢enim enkodéru vpravo ¢i vlevo a listuje mezi jednotli-
vymi polozkami menu. Ukézka je na obrazku 5.3c. Stiskem tlac¢itka u dané polozky v menu
je aktivovano jeji nastavovani pomoci otaceni enkodéru, coz je opét doprovazeno grafickou a
¢iselnou indikaci. To je vidét na obrazku 5.3d. Vyjimku tvoii polozka “Subwoofer” na obrazku
5.3e, kde je mozné ménit jeho vstupni citlivost nebo vyradit z provozu. Potvrzeni vSech na-
staveni se provadi opétovnym stiskem tlacitka. Nyni je na obrazovce polozka “Frzit”. DalSim
stiskem tlac¢itka dojde k navréceni zpét na hlavni obrazovku nebo je mozné otacenim enko-
déru pokracovat v listovani menu. Stiskem enkodéru delsim nez 2 s je zesilova¢ uveden opét
do vychoziho stavu neboli STAND-BY modu.
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Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram hlavniho programu
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Obrazek 5.3: Zobrazovani LCD displeje: a, b, ¢, d, e

Télem celého programu je vhodné deklarované a prehledné naplnénd struktura “State”,
na obrazku 5.4a. V ni jsou obsazeny vSechny ditlezité parametry ovladani zesilovace, jako
vypis prvniho fadku LCD displeje, pole pohybu v menu pomoci enkodéru, nastavovaci limity
zesilovace, ¢isla vyvodi pro posilani impulst pro predzesilovac, parametr barvy podsvétleni
tlacitka a vychozi hodnota nastaveni predzesilovace po zapnuti. V neposledni fadé ale taky
zahrnuje volani funkci “adjust xx” nastavujici zesilovac¢ a “print zz”slouzici k zobrazovani
druhého Fadku LCD displeje.

Pohyb ve struktuie, neboli v menu zesilovace, zajistuje rotaéni enkodér a pole “next/]”
struktury “State” o velikosti tii prvki. Prvni prvek tohoto pole odpovida stisku tlacitka en-
kodéru (index pole 0), druhy otoceni enkodéru vlevo (index pole 1) a t¥eti otoceni enkodéru
vpravo (index pole 2). Pole “next/[” vSech polozek struktury “State” jsou systematicky napl-
nény. Pohybem enkodéru a zjisténim, zda se jedna o stisk nebo otoceni, dojde ve struktuie k
preskoCeni na polozku struktury, jejiz ¢islo je ulozené pravé v poli “next[[” predchozi polozky
struktury.

typedef struct TState |
char label[17]:
unzigned char next[3];
unsigned char limits[zZ]:
unsigned char pins[zZ]:
int p:
unsigned char led:
unsigned char value:
PROCESS_ENCODER process_encoder:
PRINT_WALUE print_wvalue:

} State;
State states[] = {
J/Napis prynike radku| |stisk tlacitks| |otoceni vlero| |otoceni vrravo| |foesak hodnot||piny| |port||bacvs LED| | vzchezi| | funkce ernkoderuy| |Vypis denkeho radku)
{+1sbel=" Playing ", {0 BASH VOLUME CHANGE ,VOLUME CHANGE} polimits={0,5},{} pap=0 roled=1 ,.value=0 ,gencoder nop ,&print temperaturel,
{.label=" Bass ", {M _BAS3 SEL M EZIT M BALANCE} selimits={0,21},{} s op=0 rodled=0 , . value=14 , fencoder nop ,£nopj,
{.lahel=":Eass< ", {M_EXIT M BASS SEL M BAES SEL} o limics=(0,21},{7,6} ,.p=1 ,.led=0 ,.value=14 ,gadjust_wvalue,sprint_hass bar},
{.lashel=" Balance ",{M BALANCE SEL ,H BASSE U TCNE} polimits={0,32},{} sop=0 roled=0 ,.value=i2 ,fencoder nop ,&nopl,
{.lzbel=">Balance< "o{M_EXIT oM BALANCE SEL M BALANCE SEL} ,.limits={0,32},{3,2} ,.p=0 ,.led=0 ,.value=16 ,&adjust valus, iprint balance bar},
{.label=" Tone ", {M_TONE_SEL ;M BALANCE M SUE) ;olimits={0,21%,{} ,ep=0 ,.led=0 ,.value=15 ,&encoder nop , Snopl,
{+label=">Tone< AN _EZIT oM _TCNE 3EL oM _TCMNE SEL}: polimits={0,211,{6,7 ,.p=0 s+ led=0 ,.value=15 , gadjust_value, &print_tone harl,
{.label=" Zubwoofer " {M_SUB_SEL +H_TCHE M EZITY s limits={0,32},{} 4 p=0 yoled=0 , . value=0 , fencoder nop , £nopl,
{, label=">Subwoofer< "o{M_EXIT M SUEB_SEL M SUE_SEL} ;o limits={0,32},{} cop=0 .led=0 ,.walue=0 ,sadjusc_sub , Gprinc_sub},
{.1abel=">Exit< ", {IDLE M SUE M BASS} rolimits={0,32},{} op=0 roled=0 ,.valus=2i2 ,gencoder nop ,&nopl,
{.label=" Volums *, {IDLE ,VOLUME CHANGE ,VOLUME CHANGE} s limits={0,32},{1,0} ,.p=0 peled=1 , .wvalue=22 ,&adjust_wvalue, iprint volume bar},
b

Obréazek 5.4: Deklarace struktury a jeji naplnéni

Tla¢itko enkodéru je p¥ipojeno na vyvod externiho pierusni mikrokontroléru “ISR(INT1 wvect)”.
Zde jsou hlidané jednotlivé stisky tlacitka a rozeznavéani jejich délky, dilezité pro zapinani a
vypinani zesilovace. Diilezité je nastaveni pferuSeni na sestupnou i vzestupnou hranu, kvuli
realizaci zapinani a vypinani audiozesilovace. Zpracovani dat z enkodéru a nasledné zjistovani
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sméru otaceni zajistuje funkce “encoder rotated()” pievzata ze stranky AVR freaks|20]. Jeji
volani a kontrolovani pohybu enkodéru je hlidano v nekone¢né smycce hlavniho programu.
Pro zobrazovni LCD displeje je pouzita knihovna, jejiz autor je Peter Fleury. Samotné zobra-
zovani displeje probihé& volanim funkci z knihovny “bars” pii zméné stavu ve struktute “State”
- [21].

Vyznamnou funkei v hlavnim programu ma ¢itac/¢asovacl, ktery casuje fidici impulsy
pro predzesilovac, jelikoz by nebyl schopny registrovat impulsy piimo z enkodéru.

Hlidani teploty koncovych stupnu zajistuje funkce “overheated().”

Pfijimani dalkového ovladani je feSeno pomoci periferie USARTO mikrokontroléru AT-
megal64PA spolu s pfijimacim vf modulem ST-FRX01-FSK. Pfenosova rychlost je nastavena
na hodnotu 4800Bd/s podle vzorce (4). Ramec komunikace je 8bitovy, bez parity se dvéma
stop bity. Zpracovani p¥ijatych dat z vysilace probiha ve vektoru pieruseni “ISR(USART0 RX wect)”.
Prijata data z vysilace je tfeba patficné ovéfovat, jelikoz piijimaci modul p¥ijima nazadouci
Sum z okoli. Ukazka programového ovéreni je vidét na obrazku 5.5.

BAUD = 1osc

16UBRRO+1"
(4)
ISR(USARTO_RX weect){
g_data = UDRO; '/ dteni pfijatych dat z registru jednotky USART
if (CheckCode(y data)) { W /voldri funkce "CheckCode" identifikujici pfiajty znak
if (pos_count ==0){ Wizaddtek ovéfovdni pfijatého znaku
buttonld = g data; W/uloZeni pfijatéko zraku do proménné buttold
pos_count=1; S linkrementace poditadla ovéfeni
false_counter=0;

¥

¥

if [ {pos_count == 1) && (g data == [buttonld & g mask])){ ¥ /ovéfeni pfijatého kontrolniho znaku
pos_count = Z; VW/iinkrementace poditadla
false counter=o; V/rulovéni poditadla chybnych znakil

} else if((pos_count==2] && (g _data == buttonld]]({ VM SovéFeni prfijatého zZnaku
pos_count = 3;
false counter=0;

} else if((pos_count==3] £& (g_data == [(buttonld & g mask)]){ ' posledni ovéfeni pPijatého kontrolniko znaku
pickiction({buttonId); '/ voldri furkce pickAction realizujici owldddri zesilovade
pos_count=0; Vinulovdni parametrfi ovéfovdni
false counter=0;
g_data=0;
huttonId=0;

} else {
if [(++false counter == 10] { Sipoditadlo chybnych znakll

pos_count=0;
false counter=0;
g_data=0;
buttonId=0;

Obréazek 5.5: Ukazka funkce kontroly p¥ijatého znaku
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5.2. Program vysilac¢e dalkového ovladani

Na obrézku 5.6 je vyvojovy diagram tidiciho programu vysilace dalkového ovladani.

v

< Zapnuti vysilace >

y

Vyslanf plivodniho znaku 4x >
v < UsPérji )
vysilace
Vyslani kontrolniho znaku 4x>

N

v
<Vys|én|’ ptvodniho znaku 4x >

Obrazek 5.6: Vyvojovy diagram programu vysilace dalkového ovladani

Po zapnuti vysilace je mikrokontrolér ATtiny2313 uspan. Stavy vSech tlacitek jsou hli-
dény ve vektoru pieruseni “ISR(PCINT wvect)”. Jakmile dojde ke stisku tlacitka, je probu-
zen MCU. Je zjisténo, o které tlacitko se jedna a je zavolana funkce “SendButtonld(char
buttonld)”, ktera vysle data pres jednotku USART na modul vf vysilace. Kazdému tlacitku
odpovida jeden vlastni nezaménitelny znak ASCII tabulky. Pro bezproblémovy pifenos dat
a spolehlivost dalkového ovlddani je nutné opakované za sebou vysilat tentyZz znak, a to
nasledujicim zpusobem, jenz je vidét na obrazku 5.7. Po odvysilani dat je opét MCU uspan.
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void ZendEButtonIdi{char buttonId)] ¥/ funkce nrékeolikandsobnéhe vysldni znaku

char character = (buttonld): FAuloZeni vvilanéko znaku do proménné character
character &= 0b01010101; V' kontrolri znak vysilanéko zraku
PORTD |= _BV(PDZ): JAaktivace vysilaciho moduln

_delay ms(3);

USART Transmit (buttonId); V/voldni funkce a vysldni znaku
USART Transmit (buttonld):
USART Transmit {buttonlId):
USART Transmit {buttonlId):
USART Transmit (buttonId):

USART Transwit (character): FAvolani Ffunkce a vyslani kontrolnikho znaku
USART Transmit (character):
USART Transmit (character):
USART Transmit (character):
USART Transmit (character);

Obrazek 5.7: Ukazka kodu v jazdyce C vysilaného symbolu jednotkou USART

Pti jednom zavolani funkce “SendButtonld(char buttonld)” je znak vyslan nékolikrat
za sebou stfidavé s kontrolnim znakem. To zabezbec¢i bezproblémovy piijem na strané au-
diozesilovace z divodu okolntho Sumu a ruseni okoli. JéSte pied samotnym vyslanim dat
jednotkou USART je aktivovan vyvod enable vf modulu, coz zajistuje PB6 mikrokontroléru
ATtiny2313. Pii skonceni vysilani je tento vyvod vracen zpét do nuly. Vysilani je provedeno
dvéma zptisoby. Prvni zptusob vola funkci “SendButtonld(char buttonld)” porad dokola, je-li
stisknuté tlacitko. To je pouzito pro tlac¢itka predstavujici otaceni enkodéru vpravo ¢i vlevo.
Druhy zpusob zavola funkci “SendButtonld(char buttonld)” az v okamziku uvolnéni stisknu-
tého tlacitka. Tak je dosazeno provedeni pouze jednoho kroku v menu audiozesilovace pii
stisku tlacitka.

Jednotka USART je nastavena na doporucenou rychlost vf vysilaciho modulu, a to
4800Bd/s. Ramec komunikace je 8bitovy, bez parity se dvéma stop bity. Nastaveni je tedy
shodné s nastavenim pfijimace na desce audiozesilovace.
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6. Parametry audiozesilovace

Pro méfeni parametru audiozesilovace byly zhotoveny vystupni LC filtry dle doporuce-
ného zapojeni vyrobce. Schéma zapojeni a fotka zhotoveného vystupniho filtru je na obrazku
6.1. Na obrazku 6.2 je simulace pfenosové charakteristiky vystupnitho filtru pomoci programu
TINA Designsoft.

L1 Cc3
IN+ 22uH 10n
& Y'Y Il
1]
ct
22n
c4
== 100n
c2 GND GND
L2 22n cs5
22uH 10n
B - II
1]
IN-

Obréazek 6.1: Schéma zapojeni a fotka vystupniho LC filtru

Diferenéni vstup Norminivstup
0.00- 20.00-
10.00-
-20.00]
g g oo
c -4000] g
8 & .00
-80.00-
-20.00-
-80. -30.
0.00~ 0.00
=50.00 =50.00-
‘s -100.00] 'S ~400.00.
[ [
~150.00 -150.004
-200. T T T 1 -200. T T 1
1.00k 10.00k 100.00% 1.00M 10.0008 % 10k 100k e

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obrazek 6.2: Pfenosova charakteristka filtru simulovana v programu TINA
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6.1. Vystupni vykon audiozesilovace

Méteni vykonu bylo provedeno pomoci rezistoru 8 Ohm /20 W, ktery piedstavoval umélou
zatéz na vystupu zesilovace. Potom jen stacilo zmérit napéti na této zatézi a vystupni vykon
byl pak vypoc¢ten pomoci vztahu (5). Na vstup zesilovace byl piivadén harmonicky signal
o riznych frekvencich a amplitudach napéti, které jsou v nasledujici tabulce 4. Vysledna
ucinnost byla vypo¢tena pomoci vztahu (7) , kde P,,; je naméreny vystupni vykon a Py, je

piikon zesilovae z napajeciho zdroje, vypo¢ten pomoci vztahu (6).

U2 U?
Pouwt = Pp+ P = 5 + ZE[W]
p = Bt 100[%]
Uin1 = O7 75V Uin2 = 1, 5V

Frekvence f [Hz| P, [W] Pout[W] | n[%] P [W] Pout[W] | n[%]
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 naméfenych hodnot vykoni L+P kanalu audiozesilovace
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Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci vstupniho signalu

n[%]

100 1

80
70 A

60
—— u,=1.5V
—— 4,=0.775V

50 A
40 A
30 1
20 1

10 1

0 T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000  f[Hz]

Obrazek 6.3: Graf zéavislosti vykonu zesilovace na frekvenci vstupniho signélu

Pozndmka. Unyqp = 23V U1 = 0.775V, w02 = 1.5V, Rz = 8Q

Uin1 = 0, 75V Uin2 = 1, 5V
Frekvence f [Hz| P [W] Pout (W] | 1[%)] Pin[W] Pout (W] | n[%)]
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 namé&fenych hodnot vykont subwooferu audiozesilovace

Pozndmka. Upap = 23V Uin1 = 0.775V, e = 1.5V, R; = 4Q
Priklad vypoctu:
P = o = 826 — 1711
Py, = Upap.I = 23-0.82 = 33.1W
n =Lt 100 = 14100 = 51.6%

Vykon udavany vyrobcem je 2x25 W rms stereo a 1x50 W rms v zapojeni do miistku.
Cilem tohoto méfeni bylo ovéfit skutedny vykon a tcinnost zesilovace, kterd je udavana na
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87 %. Z naméfenych a vypoctenych hodnot je vidét, Ze vyrobcem udavané ucinnosti lze
dosdhnout, a to dostate¢nym vybuzenim vstupnim signalem. Nejvyssi ii¢innost je tedy az v
oblastech vysokych vykonii. Dale je vidét, jak se lisi hodnoty vykonu v zavislosti na frekvenci
signalu.

Vykon subwooferu je mensi nez 50 W z divodi nizsi tirovné signalu vychézejici z pred-
zesilovace, kde vSechny koncové stupné jsou nastaveny na stejnou troven vstupni citlivosti

22 dB. Tomu odpovidé i nizsi G¢innost u subwooferu. V menu nastaveni zesilovace je ovSem
mozné vstupni citlivost pro subwoover zvétsit az na 36 dB.

6.2. Modulova kmito¢tova charakteristika

Na vstup zesilovace byl prividén harmonicky signal o amplitudé 200 mV v kmito¢tovém
rozshahu 10 Hz az 50 kHz. Na vystupu zesilovace bylo méfeno napéti ug, kde pienos byl
pak vypoc¢ten pomoci vztahu (8). V tabulce 6 jsou vypoctené hodnoty pienosu pro levy a
pravy kanal a na obrazku 6.4 je graf modulové kmitoctové charakteristiky. V tabulce 7 jsou
vypoctené hodnoty pienosu pro subwoofer a na obrazku 6.5 je graf jeho modulové kmitoc¢tové
charakteristiky.

A, = 20log (g—) [dB]

Pravy kanal Levy kanél
f[Hz] | ue[V] | Au[dB] | ua[V] | AuldB]
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
100 291 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 291 23.26 291 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: Modulova kmitoctova charakteristika zesilovace
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Modulova kmito¢tova charakteristika zesilovace

A[dB]
25 -
20 -
15 -
i —— Pravy kanal
—— Levy kanal
10 -
5 -
O T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 f[Hz]

Obrazek 6.4: Graf modulové kmitoc¢tové charakteristiky zesilovace

Pozndmka. Unqp = 23V 0, = 200mV, R, = 82

Subwoofer
f[Hz] | ua[V] | AuldB]
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: Modulova kmito¢tova charakteristika subwooferu
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Modulova kmito&tova charakteristika subwooferu

A,[dB]

25

20

15 4

4 —— Subwoofer

10 4

O T : T 1
1 10 100 1000  f[Hz]

Obrazek 6.5: Graf modulové kmitoctové charakteristiky subwooferu

Pozndmka. Unqp = 23V 0, = 100mV, R, = 42
Priklad vypoctu:

A, = 20log (g—) — 2010928 = 22.95dB

Vyrobce neudava §iftku pasma prenosu, ale z naméfenych a vypoctenych hodnot lze
vycist, ze je standardné 20 Hz az 20 kHz. Horni mezni hodnota je nastavena vystupnim LC
filtrem vyhotovenym pouze pro méfeni parametri. V praxi je zesilova¢ bez tohoto filtru za
predpokladu silné induktivni zatéze, ¢ili reproduktorii.

Méreni modulové kmitoctové charakteristiky bylo také provedeno na audio analyzatoru
R&S®UP350. Vysledna charakteristika generovana piimo pfistrojem je na obrazku 6.6.
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Obréazek 6.6: Modulova kmitoctova charakteristika méfend audio analyzatorem pro levy a pravy kanal

6.3. Vstupni odpor zesilovace

Mezi vstup zesilovace a generdtor harmonického signélu byl sériové pfipojen oc¢islovany
potenciometr. Pfi hodnoté odporu 0 €2 bylo na vystupu nameéfeno napéti us, odpovidajici
vykonu 1 W. Postupné byl potenciometr nastavovan az do hodnoty, kdy vystupni napéti
kleslo na polovinu. Poté byl odecten odpor potenciometru, ktery odpovida vstupnimu odporu
zesilovace.

Rpin, = 8,4k
Rpin = 8,4k0.
Pozndamka. uy = 775mV,us, = 388mV. f = 1kHz

Vyrobcem je vstupni odpor udavan v rozmezi 8-10 k(). Tomu odpovida i naméfend
hodnota 8,4 k(2.
6.4. Vystupni odpor zesilovace

Vystupni odpor byl méien neptimou metodou a byl vypoé¢itan pomoci vztahu (9) , kde v,
predstavuje vystupni napéti zatizeného zesilovace a u,,; napéti po odpojeni zatéze z koncového
stupné.

Rout = Rz - Hnltl

u

Priklad vypoctu:
Rpow = R, -t = 8. 22291 — 0, 1140

u; 9.1
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RRout — Rz . uni;uz = 8. 9.2339.1 — 07 114

Pozndmka. u; = 9.1V u,y = 9.23V, R; =80, f = 1kHz
Vystupni odpor zesilovace byl zméfen 0,114€2 pro levy a pravy kandal. Vystupni odpor
zesilovace vyrobce neudava.
6.5. Cinitel tlumeni a vniténi odpor

Cinitel tlumeni zesilovace byl vypocitan pomoci vztahu (10). Vnitini odpor je potom
prevracena hodnota ¢initele tlumeni (11).

D= #2.
(10)

(11)

Piiklad Vypoétu:

DLIRB:ft=ﬁ=70-1:>R¢L:%=W1,1:O-0149
DR:RJZ:ﬁ:mli}zm:%:ﬁzomm

Pozndamka. Rpoy = 0,114Q,Rpo = 0,114Q, R; = 8O0, f = 1kHz

U Hi-Fi systémt by mél byt vnitini odpor maximéalné tfetinu odporu zatézovaciho, to
tento audizesilova¢ s vnitinim odporem 0.014€) spliuje.

6.6. Celkové harmonické zkresleni THD- N

Pravy kanal Levy kanal
ura[V] | Prout|W] | THD 4+ N[%] | ura[V] | Prowt|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 naméfenych hodnot celkového harmonického zkresleni

Pozndmka. [ = 1kHz

Vyrobce udavd maximalni hodnotu harmonického zkresleni 0,1 % pii vystupnim vy-
konu 8 W. Maximalni celkové harmonické zkresleni by mélo byt 10%. Je vidét, Ze naméfené
hodnoty se podstatné lisi od udavanych. Métfeni celkového harmonického zkresleni u tohoto
zesilovace je problematické vzhledem k tiidé zesilovace a jeho spojenim spolu s predzesilova-
¢em. Vysledky lze povazovat za silné orientacni.
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7. Krabicka audiozesilovace

P1i navrhu krabicky byl kladen diraz predevsim na designovy charakter audiozesilovace.
Po konzultacich s t¥ineckym designerem Michalem Sedlackem byla budouci krabicka navrzena
do tvaru kostky o rozmérech 100x100x100 mm. Na obrazku 7.1 je porovnani ptivodné navr-
zené predstavy vzhledu krabicky zesilovace vymodelovné ve 3D grafickém programu a fotka
finalni verze krabicky audiozesilovace. Material krabicky je vyhradné z PMMA (PolyMethyl-
MetaAcrylate). To dava vyrobku moderni a nev8edni nadech, diky optickym vlastnostem
tohoto materialu a ve spojeni s podsvétlenim LED diod je dosazeno velmi efektniho vzhledu.
Nevyhodou je pomérné slozita a jemna prace s opracovanim plexiskla.

Obrazek 7.1: 3D model krabicky a finalni verze krabicky

Ptfed samotnym zacatkem konstrukce krabicky byla potfeba vhodného vnitfniho rozvr-
zeni umisténi elektroniky. To je vidét na nasledujicim obrézku 7.2. Nejvétsi prostor uvniti
krabic¢ky zaujimé toroidni transforméator, ten je umistén do stiedu k zajisténi stability kra-
bicky. V zadni ¢asti je deska napéjectho zdroje véetné baterie filtra¢nich kondenatori. V
predni ¢ésti je veskera fidici elektronika, zékladni deska audiozesilovace, LCD displej a rotacni
enkodér. Ve spodnich bocich a vespod pfedni ¢asti krabicky je umisténa deska podsvétleni.
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Obrazek 7.2: Rozmisténi elektroniky v krabicce

Kostra krabicky zesilovace je zhotovena z 6 mm tlustého ¢irého plexiskla o celkovych
rozmérech krabicky 110x110x110 mm, jelikoz ptvodni navrzené rozméry by nebylo mozné
realizovat vzhledem k velikosti napajeciho zdroje. Pfesnost rozméri plexiskla a dér pro ko-
nektory byla zajisténa fezanim pomoci laseru podle narysované piedlohy ve formé kiivek.
VSechny soubory a fotky tykajici se vyroby krabicky jsou soucasti prilohy. Nasledovalo navr-
tani dér, vyrezani zaviti pro pripevnéni vnitini elektroniky a slepeni konstrukce krabicky. Na
zadni stranu byly naneseny stiibrné popisy konektorii zesilovace. Potom byla zadni a spodni
strana krabicky kromé spodnich okraji piestiikand ¢ernou barvou pro ziskani potfebného
optického efektu.

Co se tyce horniho plasté krabic¢ky, ten je zhotoven z tmavé hnédého plexiskla. Tento
vrchni plast je prilepen na zdkladni kostru krabicky audiozesilovace. Do plésté byla potieba
pouze vyvrtat otvor pro ovladaci tlacitko. Vnitini plochy tohoto vrchniho plexiskla kromé
oblasti zobrazeni LCD displeje jsou nastiitkdny modrou metalizou a néasledné stiibrnou bar-
vou. Vysledné barva vzhledu zesilovace je nazvana “Magic Brown” pro svou schopnost ménit
barvu v zavislosti na osvétleni, na hnédou, tmavé modrou a ¢ernou barvu. Déale je zajimavym
efektem zobrazovani LCD displeje, ktery je vidét na prednim panelu pouze tehdy, kdyz je
zapnut. Efektné pusobi také bilé podsvétleni spodni ¢asti zesilovace, kdyz je vypnut.
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8. Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva kompletnim navrhem audiozesilovace ve tiidé D tize-
ného mikrokontrolérem, tzn. zahrnuje feSeni navrhu nf predzesilovace, koncovych stupni,
napajeciho zdroje a vhodného ovladaciho softwaru. Navic je audiozesilova¢ doplnén o radiové
dalkové ovladani a stylovou krabicku. Soucasti prace bylo také ovéfeni parametru zesilovace.

Na zacatku celé konstrukce byly dikladné vybrany dil¢i komponenty a ovéiena jejich
funkénost na vyvojovych prvcich dle doporu¢enych zapojeni vyrobce. Jakmile bylo funkéni
celé zapojeni a vyfeSeny konstrukéni detaily, nasledoval navrh finalntho schématu zapojeni a
desky plosnych spoji. Ta byla navrzena jako oboustranna s prokovy oproti pivodni vyvojové
verzi audiozesilovace, coz umoznilo zmenseni rozméri a efektivnéjsi vedeni spoju, aby deska
vyhovovala umisténi v krabic¢ce. Po oZiveni zesilovace nasledovala realizace softwarové ¢asti
zesilovace. Nakonec néasledovalo ovéreni parametri zesilovace a zhotoveni krabicky.

Mezi nejvétsi problémy pri vyvoji zesilovace patiila ¢ast spojeni hardwaru a softwaru,
tykajici se hlavné pfedzesilovace a dalkového ovladani. Nelehka byla také konstrukce krabicky,
ktera zabrala pomérné hodné ¢asu, at uz z duvodu konstrukéniho feSeni, shanéni materiala,
potieby opatrného zachazeni a dusledné vyroby, coz materidl PMMA vyzaduje. Co se tyce
parametru zesilovace, shoduji se s parametry udavanymi vyrobcem. Pfesto je nutné pfiznat,
Ze jsou naméfené parametry spiSe orientacni z divodu absence vystupnich LC filtri.

Celkové zhotoveni audiozesilovace zabralo nemalé mnoztvi ¢asu a je tfeba konstato-
vat, ze vysledna prace tomu odpovida. Vysledkem je audio zafizeni, které prekvapi rozmeéry,
vzhledem, ale také i schopnosti reprodukce hudby. Do budoucna se predpokladi uvedeni
audiozesilovace do sériové vyroby jako radioamatérské stavebnice.
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Seznam zkratek

PWM - Pulse Width Modulation, pulzni §itkova modulace

PDM - Pulse Density Modulation, obdoba PWM v digitalni formeé

MOSFET - Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor, metal oxidovy tranzistor fizeny polem
FFM - Fized Frequency Modulation, pevné dana frekvence modulace

SSM - Spread Spectrum Modulation, rozprostiené spketrum modulace v okoli urcité jeji hodnoty

TQFN - Thin Quad Flat No-lead package, tenké hranaté poudro integrovaného obvodu pro plosnou montéz
bez vyvodua

TQFP - Thin Quad Flat Pack, tenké hranaté poudro integrovaného obvodu pro plo§nou montéz
LCD - Liquid crystal display, displej z tekutych krystala

12C - Inter-Integrated Clircuit, po¢itacova sériova sbérnice vyvinuté firmou Philips

FSK - Frequency-Shift Keying, frekvenéni klicovnani. Je typ digitélni frekvenéni modulace

DPS - Deska Plosngjch Spoji

ADC - Analog to Digital Converter, analogové digitalni pfevodnik

FSK - Frequency-Shift Keying, frekven¢ni modulace (digitalni)

ISP - In System Programming, zafizeni je mozné programovat v systému

MCU - Microcontroller Unit, mikrokontrolér, mikroprocesor

RISC - Reduced Instruction Set Computer, pocitac s redukovanou instrukéni sadou

USART - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter, univerzalni periferie MCU
synchronni/asynchronni komunikace po sériové lince

PMMA - Poly Methyl Meta Acrylate, organické plexisklo

CTC - Clear Timer on Compace match, vynulovani ¢asovace pifi shodé porovnavani
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Priloha

A. Seznam soudastek

Zestlovac
Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
R1,R2,R9,R13 470r R0603 Rezistor
R4,R7R14 10k R0603 Rezistor
R5,R6 10k R1206 Rezistor
R3 10k TRIMM4G/J Rezistor
C1,C10,C29,C38 1u C0603 Keramicky kondenzator
C2 220n C0603 Keramicky kondenzétor
C3,C13 3n3 C0603 Keramicky kondenzétor
C4,C11 4n7 C0603 Keramicky kondenzétor
C5,C22,C31,C45 100n C1206 Keramicky kondenzéator
C17,C19,C20,C21,C32,C33 100n C0603 Keramicky kondenzator
C6,C7,C9,C15,C18,C23,C35,C37C39,C40 lu/16V SMC _A Tantalovy kondenzator
C8,C16,C26,C30,C34,C36 47u/50V  153CLV-0605 Elektrolyticky kondenzéator
C12,C14 22p C0603 Keramicky kondenzétor
C24,C25 470n C0603 Keramicky kondenzétor
C27,C28 10n C0603 Keramicky kondenzétor
D1,D2 1N4148 D0805 Univerzalni dioda
LED1 L-C170KRCT D0805 LED dioda
L1 LQHIN150K04 L1206 Tlumivka
I1C1 ATmegal64PA TQFP44 Mikrokontrolér
1C2 7805DT TO252 Stabilizator
1C3,1C4 MAX9709 56-QFN  Komcové stupné
1C5 MAX5406 48-TSSOP  Priedzesilovac
DIS1 MC1602C8-SBLW LCD displej
T1 B(C846 SOT23 Bipolarni tranzistor
Q2 12MHz HC49/S Krystal
S1 B3F-10XX Mikrospinaé
El DPL12S ENCODER Rota¢ni enkodér
Vi WRX868 Ptijimaci vf modul
Zdroj
Soucastka Hodnota  Pouzdro Popis
B1 B250C6000 KBU610 Usmérhovaci Graetziv mustek
C41 100n  B32651 Keramicky kondenzéator
C42,C43,C44,C45,C46,C47  4700u/35V, elektrolyticky Radialni Elektrolyticky kondenzétor
TR1 15V /5A Toroidni sitovy transformator
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Ddlkové ovladdani

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis

R1 470r R0603 Rezistor

LED1 L-C170KRCT D0805 LED dioda
S1,52,53,54,55,56 B3F-10XX Mikrospinac

IC1 ATtiny2313 SO20L  Mikrokontrolér
A%l WTX868 Vysilaci v modul
BAT1 CR2020 Baterie
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B. Schéma zapojeni a desky plosSnych spojt

Hybride D-Class power amplifier 2x25W and 1x50W with uP controlled PreAmp
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Obrézek 8.1: Schéma zapojeni
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Obrazek 8.3: Spodni strana DPS zesilovace
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Obrazek 8.5: Osazeni spodni strany DPS zesilovace
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Obrazek 8.9: Osazeni DPS enkodéru
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C. Fotogalerie

Obréazek 8.11: Fotky z vyroby krabicky
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Obrazek 8.12: Pohled dovnitt krabicky

Obrazek 8.13: Spodni a horni ¢ast krabicky zesilovace
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Plaving
Temp <86°C

Obrazek 8.14: Piedni pohled na zesilovac
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