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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem zesilovace pro domaci kino. Popisovany
zesilova¢ ma dva digitalni vstupy, tj. TOSLINK a S/PDIF a jeden analogovy vstup.
Pomoci téchto vstupt je mozné pfipojit k zesilovaci zdroj prostorového signdlu 5+1.
Prace se dale zabyva navrhem korek¢nich obvodl, obvodu piedzesilovace, koncového
stupné a zdroje. Cely vyrobek je fizen pomoci 8-mi bitového mikrokontroléru a jeho
graficky vystup je zobrazovan na LCD. Cilem prace je navrh a realizace zesilovace
Spickové kvality.

KLICOVA SLOVA
Doméci kino, DSP, AES3, prostorovy zvuk, ATmega

ABSTRACT

This paper describes complete design of amplifier for home cinema system.
Described amplifier has 2 digital inputs (TOSLINK and S/PDIF) and single analog input.
With this inputs it is possible to connect amplifier to a source of surround audio 5+1
signal. Paper further discuss design of correction circuits, preamplifier, power amplifier
and power source. The whole is controlled by 8-bit microprocessor and has a graphics
output implemented through LCD display. The goal of this paper is to design and build
high quality amplifier.

KEYWORDS
Home theatre, DSP, AES3, Surround sound, ATmega
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UvVOD

Pojem domaéci kino oznacuje komplexni systém k reprodukci videa a zvuku ve
filmové ¢i koncertni kvalit¢ v domacich podminkach. Je kladen velky diraz na to, aby
divak zazil stejny nebo minimalné srovnatelny zazitek jako v kin€. Systém je tvofen
zpravidla kvalitnim LCD televizorem s velkou uhlopfi¢kou nebo projektorem a velmi
kvalitnim zesilovatem se soustavou reproduktorii zapojenych prostorovém rozlozeni
napft. Dolby Digital.

V dne$ni dobé je na trhu nepfeberné mnozstvi ,,zesilovacli pro domaci kina“
v riznych cenovych i kvalitativnich kategoriich. Mnohdy bohuzel cena neznamena
kvalitu. Tento zesilovac je navrzen s dirazem na co nejveérnéjsi reprodukci.

V prvni ¢asti se prace zabyva ndvrhem a realizaci digitalnich obvodi pro zpracovani
prostorového Sestikanalového digitalniho zvuku a pfevod na analogovy signal néslednou
ekvalizaci a koncovym stupném. Srdce digitalnich obvodid tvofi spolu s modernim
digitalnim audio procesorem STA310 Sestikanalovy D/A ptevodni PCM1680. Mezi
hlavni vlastnosti DSP patii rozliSeni 24-bitd a vzorkovaci frekvence 44,1 kHz (coz je
minimalni vzorkovaci kmitocet pro zpracovani audio signalu, aby byl dodrzen
Shannoniv teorém) az 192 kHz, hardwarovy dekodér MPEG-2 a Dolby Pro Logic, ktery
umi vytvofit slozitymi algoritmy prostorovy zvuk i z obycejného stereofonniho signalu.
Dale nasleduje precizni ptedzesilova¢ a nasledné korekéni obvody, ve kterych jsou
pouzity syntetické induktory a digitalni potenciometry. Specialni ¢ast korekénich obvoda
tvoii vyhybka pro subwoofer pro kmito¢ty do 150Hz. Koncovy stupen je tvofen trojici
vykonovych zesilovach ve ttidé D TAS5630. Maximalni vykon kazdého kanalu je cca
300 W pfi zatézi 4 Q. Napajeni celého zesilovace je zajiSténo spinanym zdroje s topologii
jednoc¢inného polopropustného zdroje s polofizenym mustkem. Veskeré fizeni vSech
obvodu zesilovace je zajisténo pomoci vestavénych sbérnic TWI a SPL

V druhé c¢asti se prace vénuje ovladani celého zesilovace pomoci 8-bitového
mikrokontroléru a ndvrhem softwaru. Navrh programu pro mikrokontrolér je provadén
v ,,Atmel Studio® od firmy Atmel. Program zahrnuje funkce, jako jsou napfi. nastaveni
ekvalizéru, DSP, D/A pievodniki, pfepinani vstupi atd. Ovladani pfistroje je feSeno
pomoci grafického displeje a kodéru, kde je vytvoreno uzivatelsky ptijemné ovladaci
menu.

V posledni ¢asti prace je struéné shrnuto jakych vysledkd bylo v této praci
doséhnuto.



1 ZESILOVAC PRO DOMACI KINO

Na zdkladé¢ zadani a obecné zndmych informaci o koncepci zesilovace bylo
vytvoreno nasledujici na obr. 1.1 blokové schéma, které obsahuje v§echny hlavni funkéni
¢asti. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé ¢asti podrobné.

Pfedni levy

Ptedni pravy
TOSLINK

S/PDIF vstup

YN

Zadni levy

Vykonovy
zesilovaé
—> Zadni pravy
Stiedni
Analog. vstup
LFE kanal

Obr. 1.1: Blokové schéma zapojeni zesilovace.

1.1  Obvodové Feseni D/A prevodniku

Obvodové feseni D/A pievodniku je rozdéleno do péti hlavnich ¢asti (viz. obr. 1.2),
je to opticky piijimac, piepinaé vstupu, digitalni procesor, D/A pievodnik a skupina filtra
pro odstranéni kvantiza¢niho Sumu. Toto doméaci kino obsahuje dva digitalni vstupy pro
audio signal, jedna se o opticky vstup TOSLINK a elektricky vstup S/PDIF. Oba vstupy
splituji standart IEC-61937, to znamen4, Ze je k nim moZné pfipojit az 6-ti kandlova audio
data se ztratovou kompresi ve formatech DTS a Dolby Digital.

TOSLINK vstup
S/PDIF vstup

&
™~

S/PDIF vystup Obr. 1.2: Blokové schéma D/A pievodniku.

6x Analogovy vystup



1.1.1 Digitalni vstupy zesilovace

Pro co nejvétsi kompatibilitu zesilovace se vSemi moznymi zdroji signalu je
zesilova¢ vybaven krom¢ klasického linkového vstupu dvojici digitalnich vstupt,
TOSLINK a S/PDIF. Nespornou vyhodou je i mozZnost trvalého piipojeni dvou zafizeni
do digitalnich vstupt a pohodIné piepinani pomoci ovladacich prvku zesilovace.

S/IPDIF je zkratka pro Sony/Philips Digital InterFace. Jedna se o kolekci nizko
uroviiovych a hardwarovych protokolti pro ptenos digitalné kédovaného zvukového
signalu mezi riznymi audio komponentami na kratkou vzdalenost. Jedna se o pfenos
dvoukanélového nekompresniho PCM audia a ptenos kompresniho 5.1/7.1 prostorového
zvuku. S/PDIF je spotiebitelskou verzi standardu AES3 (znamého také jako AES/EBU),
ktery je urCeny pro profesionalni pouziti. AES3 se prakticky 1isi pouze trovni signalu
(viz. tab. 1.1) a jinym formatem dat s informacemi o stavu kanalu. Technicky je tedy
mozno piijimat signdl AES3 béznymi S/PDIF pfijimaci. Ackoliv pouzity digitalni
procesor v tomto zesilovaci (viz. kapitola 1.1.5) pro dekddovani digitadlniho signélu
podporuje vsechny tii standardy (AES3, AES3 symetricky a S/PDIF), je mozné pouzit
pouze AES3 nesymetricky a S/PDIF. Data se ptenasi po koaxidlnim kabelu s impedanci
75 Q zakoncené¢ho RCA konektorem.

AES3 symetricky AES3 nesymetricky S/PDIF
Typ piipojeni 110 Q STP 75 Q koaxidlni 750
yp pripojem koaxidIni/optické
Konektor 3-pin XLR BNC RCA/TOSLINK
Vystupni urovei 2—7 Vg 1.0-1.2 Vg 0.5-0.6 Vg
Minimalni vstupni 0.2V 0.32V 0.2V
arover
PouZitelna 100 m 1000 m 10 m
vzdalenost
Typ modulace Linkovy kéd (BMC) | Linkovy kod (BMC) | Linkovy kod (BMC)
Kédovini stavu ASCII id. text ASCIIid. text SCMS (ochrana aut.
kanalu prav)
Maximalni rozliSeni 24 bita 24 bith 20 bvl t}l (24 bita -
roz§ifena verze)

Tab. 1.1: Tabulka vlastnosti standardu AES3.

TOSLINK na obr. 1.3 je standardizovany propojovaci systém optickych kabelt
s oficialnim nazvem ,,opticky EIAJ* vyvinuty spolecnosti Toshiba Corporation v 90.
letech minulého stoleti. Nejcastéji se pouziva pro propojovani audio vybaveni jak ve
spotiebni tak v profesionalni elektronice, protoze se u n¢j prakticky nevyskytuje zadné
ruseni. Audio signal se pfenasi ve formé& digitdlniho proudu dat nejcastéji po Imm
plastovém optickém kabelu, pro profesionalni ucely se mize vyuzit i sklenéné¢ho vlakna
(mé lepsi vlastnosti, mens$i Gtlum a vétsi Sitku padsma). Zdrojem modulacniho signalu
byva Cervend LED dioda s vlnovou délkou 650 nm. Cely systém je omezen délkou



optického kabel na cca 10 metrti z divodu velkého utlumu vlakna. TOSLINK podporuje
podobn¢ jako S/PDIF (systémy jsou vzdjemné kompatibilni) dva zdkladni formaty
pienosu. Jednd se o pfenos dvoukanalového nekompresniho PCM audia a pienos
kompresniho 5.1/7.1 prostorového zvuku. TOSLINK konektor se vyrabi ve dvou
zékladnich provedenich, v normalni velikosti a velikosti mini — 3,5 mm.

Obr. 1.3: TOSLINK a TOSLINK Mini (pfevzato z [1]).

Bohuzel ani jednim z téchto systémi kviili nedostate¢né Sifce pasma nelze pienaset
formaty poslednich let, jako jsou napt. Dolby TrueHD a DTS-HD Master Audio. Pfenos
téchto formatl nabizi napt. HDMI nebo DisplayPort.

1.1.2 Prostorovy zvuk Dolby Digital a Digital Theatre System

Dolby Digital je oznaeni ztratové komprese vyvinuté spolecnosti Dolby
Laboratories ve 20. letech minulého stoleti. Nejcastéji se vyskytuje konfiguraci 5.1 (pét
plno rozsahovych kanalt a jeden LFE kanal pro subwoofer). Plivodné se tato konfigurace
hojné vyuZzivala v kinech (pozd¢ji byla nahrazena novéjSimi konfiguracemi), dnes tento
format mizeme najit v multimedialnich souborech, jako jsou MKV nebo AVI.

Varianty:

e Dolby Digital 1.0 — mono

e Dolby Digital 2.0 — obsahuje 2 zvukové kanaly a mtze byt bud’ stereo,
mono nebo dual

e Dolby Digital 2.0 Surround — obsahuje navic informaci o tom, Ze se jedna
o Dolby Surround

e Dolby Digital 4.0 — obsahuje 4 samostatné kanaly levy, stfedni, pravy a
zadni

e Dolby Digital 5.0 - nepfili$ ¢asta varianta obsahuje 5 samostatnych kanali
(ptedni levy, stfedni, pfedni pravy, zadni levy a zadni pravy) bez basového
LFE kanalu

e Dolby Digital 5.1 — nejcast&jsi varianta, obsahujici 5 hlavnich
plnorozsahovych kanala (ptedni levy, stfedni, pfedni pravy, zadni levy a
zadni pravy) a jeden LFE kanal

e Dolby Digital 5.1 EX - vedle klasickych 5.1 kanalti obsahuje navic jesté
zadni stfedni kanal, ktery je maticové zakodovany v zadnim levém a v



zadnim pravém kanalu
Dolby Digital Plus - podporuje az 13.1 zvukovych kanala

Maximalni datové toky:

AC-3: 640 kbit/s (448 kbit/s u Dolby Digital 5.1)
Dolby Digital Plus: 3 Mbit/s

Digital Theatre System je vicekanalovy format se ztratovou kompresi pouzivany
Vv dnesni dobé¢ piedevsim v kinech. Vznikl ve stejné dob¢ jako Dolby Digital, nicméné jej
v mnoha ohledech pted¢il. Systém vyuZziva kodeky MPEG a MPEG 2.

Varianty:

DTS 5.1 - nejcastéjsi varianta, obsahujici 5 hlavnich plnorozsahovych
kandll (pfedni levy, stfedni, pfedni pravy, zadni levy a zadni pravy) a
jeden LFE kanal, je to obdoba jako u Dolby Digital

DTS-ES Matrix 6.1 - Varianta obsahujici vedle klasickych 5.1 kanala
navic jeden zadni centralni kanal maticové zakédovany v levém zadnim a
pravém zadnim kanalu

DTS-ES Discrete 6.1 - lisici se od pifedchoziho tim, ze zadni centralni
kandl je zakddovan samostatné, tudiz je zde 6.1 samostatné zakodovanych
zvukovych kanala

DTS 96/24 - nabizi kvalitu zvuku jako originalni 96kHz/24bit master
nahravka

DTS NEO:6 - funguje na podobném principu jako Dolby Pro Logic Il, ze
stereo nahravky dokaze udélat 5.1 nebo 6.1 zvuk.

Maximalni datové toky:

DTS: 1536 kbit/s (u DTS 96/24 rozliseni 24 biti a vzorkovaci frekvenci
96 kHz)

Kompresni pomér: 4:1 az 8:1

1.1.3 Opticky prijima¢

Na vstupu zesilovace je umistén piijimac optického signalu pro TOSLINK vstup
(viz. obr. 1.4). Je osazen ptijimacem TORX173 od znacky Toshiba, ktery svymi
vlastnostmi plné dostacuje nasim pozadavkiim. Jeho maximalni pienosova rychlost je 6
Mbit/s a napajeci napéti 7 V (pouzité napajeci napéti je 5 V). Za nim nasleduje Sestice
invertort 74HCO06, které maji funkci tvarovace signdlu, tzn. odstranéni piipadnych

zakmita.
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Obr. 1.4: Schéma optického piijimace.

1.1.4 Prepinaé vstupi

Dalsim blokem za digitalnimi vstupy zesilovace je ptepina¢ vstupt (viz. obr. 1.5).
Tento blok je v zesilovaéi nutny, protoze digitalni procesor ma pouze jeden digitalni vstup
a my pozadujeme dva (elektricky S/PDIF a opticky TOSLINK). Tranzistor Q26 zajistuje
invertovanou uroven fidiciho signalu pro pfepina¢ IC2D. Vlastni pfepinac je realizovany
dvojici ptepinact, obvodem CD4066. Vybér vstupu je ovladan z tidici desky pomoci
jednoho vodice, v logické jednicce je aktivni vstup S/PDIF, v logické nule je aktivni vstup
TOSLINK. Tento blok je napajen napajecim napétim 5V.

Obr. 1.5: Schéma piepinace vstupi.

1.1.5 Digitalni audio procesor STA310

Srdce zpracovani digitalniho prostorového zvuku tvoii digitadlni audio procesor
STA310. Vybér vhodného procesoru nebyla viibec jednoduchd zélezitost, protoze
pozadavky byly velmi specifické. Prvnim zasadnim kritériem bylo, aby procesor umél
zpracovat minimalné 6-ti kandlovy signal (mnoho procesorti podporuje tieba osm vstupti
digitalnich dat, ale pouze ve formatu PCM, nikoliv kompresnich dat 5.1/7.1), dale pak
aby byl dostupny (co se tyce ndkupu, tak i ceny), umél pracovat s vice formaty kromé
AC-3, podporoval moderni rozliSeni a vzorkovaci kmitoCty (nap¥. format DTS 96/24),
nepotieboval ke svému fizeni zadné slozité studio, dal se konfigurovat jednoduse piimo
mikrokontrolérem, byl v pouzdru, které se da bez problému zap4jet a mnoho dalsiho.



Na zaklad¢ téchto pozadavku byl vybran MMDSP+ (multi-formatovy digitalni
signalni procesor) STA310 od svétového vyrobce STMicroelectronics. Procesor funguje
jako dekodér DVD-Audio (6 kanala MLP, 8 kanaltt LPCM, vzorkovaci rychlost 44,1kHz
- 192kHz s rozlisenim 24 biti) a jako dekodér 5.1 Dolby Digital Surround umi zpracovat
formaty, jako jsou: MPEG 1 — layer I, I1I; MPEG 2 — layer I, II; MP3 (MPEG 2 - layer
IIT) a obsahuje nadstandardni periférie, jako jsou karaoke systém a Dolby Pro Logic
(procesor ma integrovanou vyrovnavaci pamét’ 35ms pro kazdy kanal) (viz. obr. 1.6).
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Obr. 1.6: Struktura integrovaného obvodu audio procesoru (ptevzato z [2]).

Nespornou vyhodou tohoto procesoru je realizace ,vSe v jednom cCipu®,
tzn. k realizaci funkéniho prototypu audio procesoru, sta¢i jen tento jeden integrovany
obvod, zdroj hodinového kmitoétu a externi filtr RC pro fazovy zavés hodinového signalu
(PLL syntézu). Procesor pracuje s dvojici napajecich napéti: 2,5 V pro napajeni jadra
procesoru a 3,3 V pro napajeni ostatnich periférii. Ovladani je zajisténo pomoci sbérnice
TWI. Adresa zafizeni je manualné nakonfigurovana na pinech A0-A7 rezistory na adresu
0x28.
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Obr. 1.7: Blokové schéma.

Audio procesor je vybaven dvojici digitalnich vstupd, 12S a S/PDIF. Nicméné
V tomto zesilovaci je vyuzit pouze vstup S/PDIF (viz obr. 1.7), protoZe vstup I2S je uréen
spiSe pro pfenos audia mezi jednotlivymi integrovanymi obvody zesilovace a vV naSem
ptfipad¢ nepiedchdzi audio procesoru zadny integrovany obvod, ktery by zpracovaval
audio signal. Vystup procesoru je ptipojen pomoci sbérnice 12S obsahujici 8 kanalit PCM
signalu k D/A pievodniku (viz kapitola 1.1.6). Na zadni stranu Sasi domaciho kina je
vyveden druhy S/PDIF, pro moznost pfipojeni k dal$imu zatizeni, napt. k dalSimu
zesilovaci.

Jako zdroj hodinového signalu byl vybran keramicky SMD generator o kmitoctu
27 MHz a napajenim napéti 3,3 V. Tento generator nepotiebuje ke své funkci Zadné
externi soucastky, je opatien pinem ,,enable* (umozfiuje vypnout generator), ktery je
pfipojen pies ochranny rezistor na napajeci napéti (viz. obr. 1.8).
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Obr. 1.8: Schéma zdroje hodinového signalu.

1.1.6 D/A pievodnik

S ohledem na pozadavek co nejvérnéjsi reprodukce byl vybran D/A pievodnik
PCM1680 (viz. obr. 1.9) od spole¢nosti Texas Instruments, ktery ma $pi¢kové vlastnosti
(viz tab. 1.2), obsahuje 8 D/A pievodniki, takZze nejsou tieba dalsi obvody a pracuje
s nesymetrickym napajenim 5 V. Diky architektufe Delta-Sigma tento pievodnik
dosahuje velmi vysoké linearity s rozliSenim 24 bitli a pokryva celé nizkofrekven¢ni
pasmo. Nicmén¢ pouziti této architektury pfinasi také nutnost pouziti vystupniho filtru.
Mimo jiz zminény format 12S, pfevodnik podporuje formaty Right-Justified a Left-
Justified. Piepinani formata a celkové fizeni je zajisténo pomoci sbérnice SPI a TWI (v
nasem piipad¢ je vyuzita sbérnice TWI, nastaveno pinem MSEL). Adresa zafizeni je
defaultné nastavena na 0x4C (nastaveno pinem MS/ADR).



Pocet DA ptrevodniki 8

SNR [dB] 105
THD+N [%] 0,002
RozliSeni [bit] 24
Architektura Delta-Sigma

Tab. 1.2: Zakladni vlastnosti A/D pfevodniku PCM1680.
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Obr. 1.9: Schéma D/A ptevodniku (bez vystupniho filtru).

Vystupni filtr byl navrzen na zékladé katalogového listu A/D ptevodniku (viz. obr.
1.10). Jedna se o aktivni zpé€tnovazebni filtr - Butterworthovu dolni propust druhého tadu.
Pouziti tohoto filtru ma zasadni vliv na odstup signalu od Sumu. Na zakladé optimalni
charakteristiky z datasheetu obvodu PCM 1680 byla ur¢ena mezni frekvence filtru na 300
kHz. Na obr. 1.11 je ovéfeni vypoctt filtru simulaci v programu PSPICE. Jednotlivé filtry
vyuzivaji precizni operacni zesilovate OPA4134 urcené piedevsim pro profesionalni
audiotechniku. Vynikaji pfedevs§im ultra malym zkreslenim 0,00008%, velmi nizkym

sumem 8 nV/vVHz, $itkou pasma 8 MHz a dobou pieb&hu 20 V/ps.
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Obr. 1.10: Schéma Butterworthova filtru 2. fadu.

Rovnice [1] az [4] popisuji obecné vztahy pro pienos, zesileni a mezni kmitocet
filtru.

Vouts) _ (2.m.f)*A
=— (1.1)
Vings) SZ+6.(2.7T.fc).s+(2.7'[.fc)2
1
Vout(s) "R1.R;.C1.C5
Vv = .1 1. . ? T .2 T (12)
n(s) s +S-a'(R1 ' R> ! R3) ! R1.R2.C1.C
R
A=-22 (1.3)
Ry
1
= I 1.4
]CC 2.TT. R2.R3.C1.C2 ( )

Pro Butterworthav filtr 2. fadu plati, ze jakost filtru je rovna ptfevracené hodnoté
odmocniny ze dvou a kmito¢et Fo je roven jedné. Dale jsme si stanovili hodnoty
kondenzatoru Ci, C; a na zakladé pozadovaného zesileni byl ur¢en pomér rezistorti Rz a
Ri1, viz vztah [5]. Nasledné jsme ze vztahu [1] a [2] vyjadfili dvé rovnice [6] a [7] pro
vypocet zbyvajicich soucastek.

Shrnuti zndmych hodnot: C; = 2,2 nF; C, = 240 pF; Q = %; f. =300kHz; A= -1

A = —1 - R; = R, (pro zjednoduseni dale jako R) (1.5)
2 _ 1
2 1 1 1 1

Po vy¢isleni jsme ziskali rovnice [8] a [9], ze kterych jsme po vyjadieni R2 a R ziskali
vyslednou hodnotu rezistort. V posledni kroku jsme dosadili do rovnice [4] pro vypocet
mezni frekvence, abychom novou zjistili mezni frekvenci a odchylku od pozadované
mezni frekvence (Afy, = 2,5%), ktera vznikla zaokrouhlenim vypocitanych rezistorti do
tady E12.

2 1 2 1

5.(2.n.300. 103) = ——=-( = +R—2) (1.8)
’ (2.n.300.103)2.R2.2,2.10_9.240.10_12

= . (2.1.300.10%) = ——. (> + —) (1.9)

V2 ' 2,2107° "R 1300 '
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Obr. 1.11: Modulova a fazova frekvenéni charakteristika filtru (vysledek simulace).

Ze simulace na obr. 1.11 je patrné Ze mezni kmitocet filtru je 303,6 kHz, strmost je
39,6 dB/dek, coz pln¢ vyhovuje nasim pozadavkim.

1.2  Prepinac vstupi

Obvodové teseni hlavniho ptepinace vstupi na rozdil od ptredchozi kapitoly je
tvofeno pouze jednou pomérné jednoduchou ¢asti. Hlavni funkce piepinace je moZnost
vybéru mezi nékterym z digitalnich vstupii (pfevedenych blokem D/A pievodnikem na
analogovou hodnotu) a analogovym prostorovym vstupem. Vystup jednotlivych
pfepinacu je zaveden na vstup ¢asti korekéniho zesilovace viz. kapitola 1.3. Obvod je
fesen podobné jako v kapitole 1.1.4 dvojici obvodi ADG633 napajenych symetrickym
napdjenim £5 V. Tyto obvody se vyznacuji velmi malym zkreslenim na rozdil napt. od
obvodii CD4066, které maji zkresleni 0,5%. Na obr. 1.12 je schéma zapojeni piepinace
pro tii vstupy. Rizeni je pro oba obvody realizovano pomoci jednoho vodice.

11
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Obr. 1.12: Schéma zapojeni piepinace vstupu zesilovace.

1.3  Korek¢ni predzesilovac

Obvody korek¢niho zesilovace jsou rozdéleny do 4 hlavnich bloka (viz. obr. 1.13),
je to piedzesilovac, 5 -ti pasmovy ekvalizér a dolni propust s ekvalizérem pro LFE kanal.

_________

Rizeni :
'l"“""""""": komunikace i< - - SPI
1
\ /

1
1
| —~———g ==
1

1
( \ . , . 5X
6x vstup )[ 5 -ti pasmovy korekéni ]H Sirokopasmové

Z prepinace : zesilovaé kanaly
vstupti Predzesilovac

0-24 dB

. Dolni propust Korekéni LFE kanal
150Hz . v
zesilovac

Obr. 1.13: Blokové schéma korekénich obvodu.

1.3.1 Mapa trovni pirenasenych signali v zesilovaci

Na zaklad¢ potieby dosahnuti plného vybuzeni koncového stupné i z velmi slabych
zdroju signalu vznikla nasledujici mapa urovni (viz obr. 1.14). Mapa popisuje maximalni
vystupni Grovné a zesileni jednotlivych ¢asti zesilovace a vstupni trovné koncového
stupné. Na zdklad¢ této mapy vznikl pfedbézny odhad na softwarové nastaveni
piedzesilovace a regulatort hlasitosti v zavislosti na vybéru vstupu.

12
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Obr. 1.14: Mapa pienaSenych urovni signalu v zesilovaci.

1.3.2 Sestikanalovy pi-edzesilovat s OPA4134

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.1 tento zesilova¢ je koncipovan tak, aby mohl,
dosdhnou plného vybuzeni i z téch nejslabsich analogovych zdroji signalu. Proto
obsahuje Sestikanalovy neinvertujici predzesilovac, ktery ma za ukol kompenzovat rozdil
urovni vstupnich signdli a pozadovanych Grovni signalu. Pfi pouziti digitalnich vstupti
ma piedzesilova¢ nastavenou optimalni hodnotu zesileni na cca 1,3 dB. Pii pouziti
analogovych vstuptl je predzesilovac nastaven na vychozi hodnotu cca 0 dB, nicméné ji
lze manualné¢ ménit (viz kapitola 2.1). Predzesilova¢ ma maximalni zesileni 46 dB,
nicméné maximalni troven vstupniho signalu je pouze 7,8 dBu (omezeno napajecim
napétim). Toto ¢islo méa hned nékolik opodstatnéni, tim hlavnim je ochrana koncového
stupn¢ pred poskozenim vstupu vysokym napétim. V konstrukci je opét vyuzit jiz
zminény precizni operacni zesilova¢ OPA4134 (téméf vSechny OZ v zesilovaci jsou
tohoto typ, diky jeho vynikajicim vlastnostem). Operacni zesilova¢ je napajen
symetrickym napédjenim +3,9 V. Z mapy Urovni signali na obr. 1.14 vyplyva, Ze pro
vystupni uroven 7,8 dBu by teoreticky stailo napéti £2,5 V, nicméné velkym a jedinym
neduhem tohoto obvodu je jeho nesoumérné maximalni napéti v kladné a zaporné vétvi.
Pro vystupni zatéz obvodu 10 kQ je uvadéna maximalni hodnota vystupniho signalu pro
zaporné napéti U uapgjeci 70,5 V a pro kladné napéti U jnapgjecr —1,2 V. Vstupni
impedance OZ je cca 100TQ a je rovna vstupni impedanci analogového vstupu
zesilovace.

Zmeénu zesileni je moZné ménit pomoci Sestikanalového digitdlniho potenciometru
AD5206 od spolecnosti Analog Devices. Tento potenciometr méa hodnotu 50 kQ, 256
nastavitelnych krokd a napdjen je symetrickym napétim +2,5 V (tim je také omezena
velikost vstupniho signalu na cca 7,8 dBu, nesmi byt vétsi, nez je napdjeci napéti).
Celkové harmonické zkresleni obvodu je v porovnani s operacnim zesilovaéem OPA4134
o dva fady horsi i Sum je vy$si (THD+N je 0,004%, sum je 9 n\V/v/Hz), nicmén& podobny
obvod s vyrazné lep§imi parametry je problematické sehnat. Rizeni obvodu je zajisténo
pomoci sbérnice SPI, o obsluhu pinu CS (Chip select) se stara ¢ast fizeni komunikace
(viz. kapitola 1.3.6).
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Obr. 1.15: Schéma zapojeni predzesilovace pro jeden kanal.

Kondenzator C78 na obr. 1.15 slouzi jako stejnosmérné oddéleni piedzesilovace od
pfechoziho stupné a zaroven tvoii spolu se vstupni impedanci OZ derivacni clanek.
Rovnice [11] ovéfuje, zda ma mezni kmitocet néjaky vliv na Sitku slySitelného pasma
ptedzesilovace. Rovnici [12] je naznaceno jak poditat zesileni piedzesilovade v zavislosti
na nastaveni digitalniho potenciometru (Dyxje dekadicka hodnota kroku, R ag je nominalni
hodnota potenciometru, Rw je odpor piechodu potenciometru — 45 Q). Na obr 1.16 je
simulace zavislosti nastaveni digitalniho potenciometru na zesileni filtru.

1 1

fe = = = 1,59 nHz (1.11)

"~ 2.Ryst-Cpazebni  2.70.10.1013.1.106

Dx Dx 50.103+45
A = 20.log <1 + %) = 20.log (1 +#) [dB]  (L12)

27 —Xx 3
256 Rop+Rw 256 .50.10°+45

—wwmam ®

I:‘-""‘—--...

|_____i—o—

prt—

= s LY e 200 20
0 Hax(db{Ulout)/ U(in))}

Obr. 1.16: Zavislost hodnoty digitalniho pfevodniku na skute¢ném zesileni ptedzesilovace.
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1.3.3 Péti pasmovy korekéni zesilova¢ a korekéni zesilova¢ pro LFE
kanal

Pétipasmovy ekvalizér slouzi ke zvyraznéni Ci potlaeni nékterych kmitoctovych
pasem podle potieby posluchace a regulaci hlasitosti. Zakladnim prvkem toho ekvalizéru
jsou syntetické induktory.

Gyrator je obvod, ktery transformuje jednu impedanci v jinou - napt. kapacitu na
induk¢nost, odpor na kapacitu apod. Nejcastéjsi aplikaci gyratoru je pravé synteticka
indukénost. V ekvalizéru je pouzit Prescottiv synteticky induktor, coz je jeden z
nejjednodussich gyratort. Sklada se ze dvou rezistordi, kondenzatoru a zdroje napéti
fizeného napétim - napétového sledovace (viz. obr 1.17). Tento gyrator ma pomérné
velky sériovy odpor Rs. To zpusobuje, ze induktor (a tim 1 pfipadny rezonancni obvod)
ma malou jakost. V uvedeném ekvalizéru je jakost induktoru dostate¢na. Rovnice [13] a
[14] popisuji vypocet sériového odporu induktoru a vypocet vlastni indukénosti.

Obr. 1.17: Rtzna zapojeni Prescottova syntetického induktoru.

R, =2.R[Q] (1.13)
L = R2.C [H] (1.14)

Korekce je az na pouziti napétovych sledovaci s tranzistory v obvodu syntetickych
induk¢nosti je ve zcela klasickém zapojeni (viz. obr 1.18). Gyrator s tranzistorem ma
mnohem mensi Sum neZ obyc¢ejny OZ, coZ se projevi zvlasté pii maximalnim zdiraznéni
¢1 potlaceni nékteré¢ho z pasem. V krajnich polohach mé¢l synteticky induktor tendenci
kmitat, coz je potlateno zapojenim rezistorli s odporem 150 Ohm. Kondenzator 47 uF u
regulatoru pasma 50 Hz je pouze odd€lovaci. V zapojeni jsou pouzity jiz n€kolikrat
zminéné operacni zesilovace typu OPA4134 (detailné&ji popisovan¢ho v kapitole 1.1.6).
Vstupy korekénich obvodii jsou stejnosmémé vazany na obvody predzesilovade. Rizeni
ekvalizéru je zajiSténo opct pomoci péti kandlll ze Sestikandlového digitalniho
potenciometru AD5206 s hodnotou 10 kQ (detailngji popisovaného v kapitole 1.3.2).
Sesty kanal je uréen pro regulaci hlasitosti. Kazdému kanalu se nastavuje hlasitost zv1ast,
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tzn. je mozné timto nastavovat vyvazeni jak mezi pfednimi tak 1 mezi zadnimi
reproduktory. Tato ¢ast je napajena symetrickym napétim +£2,5 V pro digitalni
potenciometry, +3,9 V pro opera¢ni zesilovace a £5 V pro Prescottovy induktory.

F.¥.3

fiE=
1T

P

i

T..

i

Obr. 1.18: Schéma zapojeni ekvalizéru pro stieni reproduktor.

Na zaklad¢ vzorci [13] a [14] byla vypoctena tabulka 1.3 kmito¢ti jednotlivych
pasem a vlastnosti jednotlivych obvodi. Na obrazcich 1.19 a 1.20 je pro ové&feni
spravnosti navrhu simulace ekvalizéru.

Pasmo 50 Hz 250 Hz 1 kHz 4 kHz 15 kHz
Ls [H] 21,32 10,34 2.13 0,47 -

fr [Hz] 5 228 1090 3700 -

Xr [kQ] 6,7 14,8 14,6 10,9 10,6

Tab. 1.3: Tabulka vlastnosti korekénich obvodu pro jednotliva pasma.
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Obr. 1.19: Charakteristika ekvalizéru bez ekvalizace s vyzna¢enym meznim kmitoétem 138kHz.
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Obr. 1.20: Charakteristika ekvalizéru pro stiidavé nastaveni potenciometrti 0 - 100%.

1.3.4 Dolni propust pro LFE kanal

LFE kanal je dillezitou soucdsti kazdé moderni prostorové reprosoustavy (viz.
kapitola 1.1.2). Tento kanal mize propoustét podle normy Dolby Digital na rozdil od
ostatnich kanalii pouze nizké frekvence do 150 Hz pro subwoofer. Proto na jeho realizaci
byl kladen zvlastni diraz. Dolni propust je realizovana jako zpétnovazebni filtr -
Butterworthovu dolni propust tfetiho fadu (viz. obr. 1.21), charakterizovanou rovnicemi

[15] a2 [17].
1
et e ?I}"—
1]

Obr. 1.21: Schéma dolni propusti 3. fadu pro LFE kanal.
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K=——ta_ (1.15)

R{+R,
Vout __ 2.7 fc1 K(Z-”-fcz)z (1 16)
Vin SH2T.fr1  S24+2.0.(2.7.fz2).5+(2.10.f12)? )
1
Vout _ "C1.C,.C3.R1.R2.R3
Vin - s3+sz.( EN 1 1 1 ) (117)

C1.R1 C1Ry i C2.Ry i C2.R3 i Ca.Ry
1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1
+S(C1.C2.R1.R2 ! C1.C2.R1.R3 ' C1.C2.R2.R3 ' C1.C2.R2.Ry ' C1.C2.R1.R4 ' C3.C2.R3.R4)
W RitRy

C1.C2.C3.R1.R2.R3.R4

Po ponékud delsim vyjadieni (neni v této praci rozepsano) vSech neznamych z rovnic
jsme dostali nasledujici hodnoty soucastek: C1 =1 uF, Co=47nF, C2=3,3nF, R1 =11
kQ, R, = 51 kQ, Rs = 130 kQ, R4 = 56 kQ. Pii zpétném dosazeni nam vysla mezni
frekvence 149Hz. Simulaci filtru je mozné vidét na obr. 1.22,

o
I
]

N
<

1.6Hz 3. oMz 1BHz 38Hz 108HZ FeeHz 1.BKHz 3.9KHz
o DB(v{oukt)fu(in))

Frequency

Obr. 1.22: Modulova frekvenéni charakteristika filtru pro LFE kanal.

1.3.5 Rizeni komunikace

Uvnitt zesilovace probihd komunikace po sbérnicich SPI a TWI. Sbérnici TWI
vyuziva pouze DSP a D/A pievodnik, s tim ze kazdé zafizeni ma vlastni adresu a
nepotiebuje Zadné fidici vodice. Nicméné se sbérnici SPI je to pon¢kud komplikovanéjsi,
jen v tomto bloku je sedm zafizeni, které komunikuji po této sbérnici a kazdé potiebuje
kromé dvou vodich spolecnych vodicu jesté jeden fidici (CS-Chip select). Tim by bylo
vyuzito velké mnozstvi portl (pintt) ovladaciho mikroprocesoru. Abychom tento pocet
minimalizovali, byla vytvofena tato jednoducha cast. Tvoii ji jen jeden 8-mi bitovy
multiplexer/demultiplexer 74HC4051 od spole¢nosti NXP a je napajen 5 V (viz. obr.
1.23). Funkce obvodu je tpln¢ jednoducha, z procesorové desky se na tfi ovladaci piny
obvodu (A, B, C) pfivede bindrni hodnota, na zdklad¢ které se spoji ptislusny vystup (X0-
X7) se vstupem (X), detailni zapojeni popisuje tab. 1.4. Vystupy jsou pfipojeny pies pull-
up rezistory na napajeci napéti 3,3 V (pin CS je aktivni v nizké urovni) a vystup je spojen
se zemi.
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Nazev kanalu, funkce IO | Cislo IO | Ozna&eni pinu na 10 4051
Levy ptedni, korekce Ul X0
Zadni levy, korekce U2 X1
Stredni, korekce U3 X2
Pravy ptedni, korekce U4 X3
Pravy zadni, korekce U5 X4
Subwoofer, korekce U6 X5
Predzesilovac U7 X6

Tab. 1.4: Popis piipojenych obvodu k demultiplexoru 4051.

— T

__ GND 11|

Obr. 1.23: Schéma zapojeni bloku fizeni komunikace.

1.4  Vykonovy zesilovac

Cast vykonového zesilovace je tvofena tfemi zakladnimi ¢astmi (viz. obr. 1.24),
vstupnim diferen¢ni zesilova¢, samotnym koncovym stupném a fizenim komunikace.

' 6x analogovy

6x analogovy vstup Diferencni Koncovy vykonovy vystup
— > . b Y
zesilovac stupeni

—
1

Cteni stavi zesilovace ( . ) '
Rizeni ]

komunikace
—

Obr. 1.24: Blokové schéma vykonového zesilovace.
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1.4.1 Diferenéni zesilova¢

Diferenc¢ni zesilova¢ na obr. 1.25 tvoii v koncovém stupni dvé zakladni funkce.
Jednak jako zdroj symetrického vstupniho signalu pro vykonovy stupen a zaroven jako
pasmovy filtr. Zesilova¢ je tvofen opera¢nim zesilovaéem OPA1632 od spolecnosti
Texas Instruments. Tento operacni zesilova¢ ma pro tuto aplikaci Spickové vlastnosti,
napt. THD+N 0,000022%, Sum 1,3 nV/VHz a sitka pasma 180 MHz. Zapojeni je
napajeno nesymetrickym napajeni 12 V a je z obou stran oddéleno vazebnimi kapacitami.
Pasmovy filtr slouzi pro odfiltrovani kmitoc¢t, které koncovy stupeii nedokaze zpracovat
(vyhnuti se aliasingu). Filtr ma strmost 30 dB na dekadu a jeho mezni kmitocty jsou 3,5
Hz a 81,4 kHz (viz. Obr 1.26).

EP—<.
o
S

N
I

+

BitS

Obr. 1.25: Schéma zapojeni diferen¢niho zesilovace.
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Obr. 1.26: Pienosovéa charakteristika diferenéniho zesilovace.
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1.4.2 Koncovy stupen

Koncovy stupeni je tvofen tiemi integrovanymi obvody zesilovaci TAS5630B ve
ttidé D. Jedna se o nejvykonnéjsi obvody, které v integrované podobé spolecnost Texas
Instruments vyrabi. Mezi jeho hlavni vyhody patii velmi velké Gc¢innost vice nez 90%,
Sitka pasma vétsi nez 80 kHz, maximalni vykon pti zatézi 4 Q cca 2x300 W, odstup signal
Sum je vice nez 100 dB a celkové zkresleni THD+N je 0,03% pii zatézi 1 W.

Tento obvod umoziuje pro zatéz 4 Q razné konfigurace vykonti vystupt (1 x 400
W,2x300W,4x75Wa2x75W +1x300W) v zavislosti na nastaveni konfigura¢nich
bith. Na zaklad¢ zvolené konfigurace je také mozné volit rliznou zéaté€z, napi. pfi
konfiguraci 1x 400 W Ize pouzit minimalni zatéz 2 Q a dosahnout vykonu az 600 W.
V této aplikaci byla vybrana konfigurace dvojit¢ho mostu 2 x 300 W, tzn. celkovy vykon
zesilovace je cca. 6 x 300 W, coz je oproti zadani pfiméfené pfedimenzovana hodnota.
Dulezité pti vybéru integrovaného obvodu bylo, aby pii zadaném vykonu 100 W na kanal
zesilovac¢ dosahoval slusného zkresleni, v tomto pfipad¢ se jedna asi 0 0,07%.

Vykonové obvody koncového stupné jsou napajeny tvrdym spinanym zdrojem 50 V
s maximalnim proudem cca 40 A, ktery by mél s rezervou pokryt spotiebu zesilovace. Na
fidici obvody je ptivedeno napéti 12 V.

Obvod TAS5630 ma mimo jiného velké mnozstvi rGznych ochran. Jedna se o
ochrany proti podpéti, prehtati, zkratu na vystupu a pietizeni. Kazdy vykonovy Cip
komunikuje s okolim (procesorovou deskou) a pribézné podava informace o aktualnim
stavu. Z tab. 1.5 vyplyva, Ze n€které informace jsou pouze informativniho charakteru a
jiné jsou o kritickych chybach a zesilovac se sam z ditvodu ochrany vypne a po odstranéni
problému je nutny restart (pfivedenim logické nuly a opét jedni¢ky na pin RESET). Piny
RESET jsou mezi viemi Cipy spojeny, tzn. Ze reset se provadi vzdy celého koncového
stupné.

Obvod pouziva jako zdroj hodinového signalu vnitini oscilator o kmitoctu
cca. 4 MHz. Ptipojenim pinu F_ADJ pfes fidici rezistor na regulacni napajeni V_REG je
mozné tento kmitocet ,,programovat* a vyhnout se tak interferencim a ruSenim v ptipadé
pouziti AM radio pfijimace v blizkosti zesilovace. V nasi aplikaci tato moZnost neni
vyuzita.

Néazev pinu
Stav zesilovace
SD | OTW1 | OTW2
0 0 Prehtati nebo pretizeni nebo podpéti fidiciho napéti

0 0 1 PtretiZzeni nebo podpéti napajeciho napéti. Upozornéni, ze
teplota je vyssi nez 100 °C.

0 1 1 PtetiZzeni nebo podpéti fidiciho napéti.

1 0 0 Upozornéni, ze teplota je vyssi nez 125 °C.

1 0 1 Upozornéni, ze teplota je vyssi nez 100 °C.

1 1 1 Teplota je niz8i nez 100 °C, zZadné ptetiZzeni, Zadné podpéti
(normalni stav)

Tab. 1.5: Stavy zesilovace.
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Jak jiz bylo okrajové zminéno v kapitole 1.4.1 Cip zesilovace ma Ctyii vstupy, na
které se na zakladé aktudlni konfigurace zesilovace ptivadi vstupni signaly. V nasi
konfiguraci jsou vstupy zapojeny v symetrickém zapojeni, tzn. mezi vstup A a B je
ptipojen prvni kanal a mezi C a D je pfipojen druhy kanal (viz. obr. 1.27). Toto zapojeni
je nutné pro spravnou funkci zesilovace (zesilovace uvnitf integrovaného obvodu jsou
zapojeny do mostu).

Na vystupu mistku je zatazen LC filtr 2. fadu, ktery signal vyfiltruje a odstrani z n¢j
nezadouci frekvencni slozky zakladni nosné PWM a jejich vyssich harmonickych. Ty by
totiz jinak byly vyzafovany reprokabely jako anténou do Sirokého okoli a mohly by rusit
provoz ostatnich zatizeni. LC filtr je naladén na kmitocet 100 kHz. Teoreticky by stacila
vzorkovaci frekvence PWM modulace pouze vétsi nez dvojnasobek nejvyssi prenasené
frekvence (spInéni Shannonova teorému) vstupniho signalu, ale pravé s ohledem na
omezenou strmost vystupnich filtri se voli frekvence PWM tadové vyssi, bézné 100 -
1000 kHz, v nasem piipadé¢ je to konkrétné 400 kHz.
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Obr. 1.27: Vnitini struktura obvodu TAS5630 (pievzato z [3]).
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1.4.3 Rizeni komunikace

Rizeni komunikace je velmi dileZita ¢ast koncového stupné zesilovade, nebot’ bez
ni by nebylo mozné sledovat stav zesilovace (viz. obr. 1.28). Tato ¢ast ma za tikol dvé
zéasadni funkce. Za prvé jako oddéleni od obvodu koncového stupné, napét'ove trovne na
pinech OTW1, OTW2, SD, READY a CLIP jsou pln¢ dostacujici (3,3 V), ale nechceme
obvod zbyte¢né zatézovat a zaroven jej ochranit pied ptipadnym zkratem v jinych Castech
zesilovace. Proto jsou vystupni piny piipojeny na tranzistory MOS-FET, které toto zajisti.
Druhym neméné podstatnym ukolem je multiplexovani stavi pomoci dvojice
multiplexort CD4051 do dvojice datovych vodi¢i pripojenych k procesorové desce (viz.
tab 1.6). Toto feSeni bylo zvoleno opét jako v kapitole 1.3.5 z diivodu uSetieni pinti na
procesorové desce a také aby skiin zesilovace nebyla plné kabelaze. Tato ¢ést je napajena
kompletné napétim 3,3 V.

Logické urovné na Hodnota | Multiplexor IC1 - | Multiplexor IC2 -
vstupnich pinech na vystup vystup
multiplexori vstupnich | [nazev pinu- €. 10] . . «
. [nazev pinu- ¢.
pinech v 10]
desitkové
ADD 0| ADD_1 | ADD_2 STAT_O STAT 1
0 0 0 0 SD - U$5 CLIP - U$6
0 0 1 1 OTW2 - U$5 READY - U$6
0 1 0 2 OTWL1 - U$5 SD - U$9
0 1 1 3 CLIP - U$5 OTW?2 - U$9
1 0 0 4 READY - U$5 OTW1 - U$9
1 0 1 5 SD - U$6 CLIP - U$9
1 1 0 6 OTW2 - U$6 READY - U$9
1 1 1 7 OTWL1 - U$6 **TEST**-log. 0

Tab. 1.6: Tabulka multiplexovani stavovych signalt.
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Obr. 1.28: Schéma zapojeni fizeni komunikace.

1.5 Rizeni

Cast fizeni tvofi tfi zakladni bloky znazornéné na blokovém schématu obr. 1.29.
Hlavni funkei této ¢asti je dohled nad jednotlivymi funkcemi ostatnich ¢asti zesilovace a
zprostiedkovani uzivatelovi uzivatelsky ptijemné jednoduché ovladani.

TWI-DSP. DAC [ N\
—————- - LCD
Koncovystupen | [T 7 240 x 320
- -- = MCU

SPI - korekce ATmega 128

=== === «— - — - Ptedni panel

. /

Obr. 1.29: Blokové schéma fizeni.

Srdcem celé tidici Casti je mikrokontrolér ATmegal28 od spolecnosti Atmel. Je
napajena napétim 3,3 V a taktovana externim krystalem na kmitocet 10 MHz. Graficky
vystup je zobrazovan na barevném grafickém LCD 2,4* po sbérnici SPI. Pfedni panel
obsahuje rotac¢ni kodér a signaliza¢ni diody. Co se ty€e ovladani, je zesilova¢ navrzen
V jednoduchém designovém stylu (samoziejmé také userfriendly), podobné tieba jako
vyrobky spole¢nosti Apple. Z periferii mikrokontroléru jsou vyuzity pouze zakladni
sbérnice SPI, TWI, ¢asovace a tii externi preruseni. VSechny ostatni piny jsou vyuzity
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jako vstupné vystupni. Schéma zapojeni procesorové desky je v piiloze A21. Dale
nasleduje mapa pint tab. 1.7 a 1.8, podle které se da urcit, jak jsou jednotlivé piny
pripojeny k ostatnim deskam zesilovace. Ve findlnim vyrobku je pocitano s tim, Ze fidici
deska bude nacvaknuta na pinech desky DSP a korekei.

Mapa pini a propojek odkud - kam
Odkud Kam
Nazev Oznaceni C. pinu Nazev | Oznaceni Nézev pinu
desky konektoru MCU desky | konektoru P
X1-1 61 X1-1 ADD 2
g X1-2 60 O X1-2 ADD 1
@ X1-3 59 g X1-3 ADD 0
g X1-4 58 = X1-4 RESET
92
S X1-5 57 S X1-5 STAT 1
X1-6 56 X1-6 STAT 0
X2-1 51 - X4-1 CS_CONTROL_3
X2-2 50 LE) X4-2 CS_CONTROL 2
<
X X2-3 49 % X4-3 CS_CONTROL _1
a X2-4 11 T X4-4 SDI
wn
L
3 X2-5 12 O X4-5 CLK
= X2-6 48 L X4-6 DIGITAL/ANALOG
O
X2-7 47 2 X4-7 SPDIF/TOSLINK
X6-1 GND X1-1 GND
g X6-2 4 = X1-2 LED_GREEN
Z
@ X6-3 5 < X1-3 LED_RED
g X6-4 27 ‘% X1-4 KODER_RIGHT
Lz’ X6-5 28 = X1-5 KODER_LEFT
(a9
X6-6 6 X1-6 KODER_SWITCH
X2-1 42 o X5-1 ZERO1
X2-2 41 = X5-2 ZERO2
> X2-3 40 = X5-3 PTSB
N m
a) X2-4 39 i = X5-4 IRQB
3 X2-5 38 § X5-5 HRSTB
= X2-6 25 L X5-6 SCLKI2C
O
X2-7 26 N4 X5-7 SDAI2C

Tab. 1.7: Mapa fidicich pint a propojek v zesilovaci.
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Mapa pinii a propojek odkud — kam (pokracovani)

Odkud Kam
Nazev Oznaceni C. pinu Nazev | Oznaceni Nézev pinu
desky konektoru MCU desky | konektoru P
X4-1 VCC +3,3V VCC +3,3V
X4-2 GND | _E GND
O <
< X4-3 13 ; ) MISO
X o
o X4-4 12 % 2] MOSI
(e
S X4-5 11 S0 SCK
O oL
s X4-6 20 S5 RESET
ez
X4-7 2 = o TxD
X4-8 3 RxD
X7-1 7 X1-1 OVERLOAD
3 § X7-2 GND é X1-2 GND
S (LéJ) X7-3 8 0 X1-3 STANDBY
X7-4 GND X1-4 GND
X5-1 13 X1-1 MISO
X5-2 29 X1-2 BLACKLIGHT
X5-3 11 X1-3 SCK
< X5-4 12 X1-4 MOSI
pd )
%) 55 A5 S 15 DATA/CIS)MMAN
|_
3 X5-6 30 - X1-6 RESET
= X5-7 44 X1-7 CS
X5-8 vcci/+3,3 X1-8 VCC +3,3V
X5-9 GND X1-9 GND

Tab. 1.8: Mapa fidicich pint a propojek v zesilovaéi (pokracovani).
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1.6  Napajeci zdroj

Jeho parametry zasadné ovliviiuji jakost zesilovace, protoze pfi Spatném navrhu a Spatné
filtraci mize zdroj rusSit jak analogové cesty zesilovace, tak i okolni pfistroje nebo
pfipadné mit neumérné velky ztratovy vykon. Konstrukce na obr. 1.30 je navrzena
v topologii jedno¢inného propustného zdroje se dvéma spinac¢i S pomocnym napajecim
zdrojem. Tato koncepce zajisti pozadovany vykon 1,8 kW, tj. vstupni napéti 50 V pfi cca
40 A a z pomocného zdroje symetrické napéti 17 V pro nizko vykonovou ¢ast. Pfi
pietizeni zdroje, zdroj automaticky pfechdzi do tzv. proudového rezimu. Komunikace
s okolim je zajisténa ptes galvanicky oddéleny vystup, je mozné monitorovat pretizeni
zdroje (proudovy rezim) a zapinat nebo vypinat zdroj.

Rizeni procesorem

~230 V Vykonovy
—

Usmérnovac

stupenl Usmériiovad

2x IGBT

Pomocny
zdroj

+14V S0V

\ 4

Obr. 1.30: Blokové schéma napajeciho zdroje.

1.6.1 Vstup zdroje a usmérnovac

Zdroj pouziva tranzistory IGBT a je fizen obvodem UC3845. Sit'ové napéti prochazi
nejprve odrusovacim filtrem. Poté je usméméno mustkem a filtrovdno na
kondenzatorech. Z diivodu omezeni proudového narazu pti zapnuti piistroje je v ceste
zapojen obvod soft-start, ktery miize byt tvofen termistorem NTC nebo obvodem soft-
start. V naSem ptipad¢ je pouziti NTC termistoru vylou€eno, protoze na vykony, které
poZadujeme, se nevyrabi.

1.6.2 Pomocny zdroj

Jako pomocny zdroj je Vv zapojeni pouzit pramyslovy zdroj NFM-20-12 od
spolecnosti Mean Well, s vystupnim napétim 12 V. Nicméné konstrukce pomocného
zdroje byla mirn¢ modifikovana zménou odporového délice zpétné vazby. Tim bylo
dosazeno zvysSeni vystupniho napéti z 12 V na 17 V. Dale je zdroj doplnén ménicem a
kaskadou stabilizatord napéti.

1.6.3 Ridici obvod

Ridici obvod UC3845 na obr. 1.31 ma na vystupu frekvenci 50 kHz a maximalni
stiidu 47%. Je napajen pres zenerovu diodu, ktera snizuje napajeci napéti obvodu o
5,6 V (na 9,4 V) a tim posouva interval napéti, kdy obvod pracuje z 7,9 V a 8,5 V na
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13,5V a 14,1 V. Vykonovy zdroj se miize rozbéhnout za predpokladu, ze napajeci napéti
pomocného zdroje je alespon 14,1 V a v piipad¢ kolisani napéti se zdroj sam vypne,
pokud napéti klesne pod 13,5 V. Toto feSeni chrani dvojici vykonovych tranzistort IGBT
pred desaturaci a nevratnym poskozenim.

I

I
-
K
L ]

-
7.
e

Obr. 1.31: Schéma ftidici ¢asti napajeciho zdroje.

1.6.4 Budic¢ vykonového stupné

Vystupni obdélnikovy signal ovlada tranzistor MOS-FET, ktery fidi propustny
budici transformator (GDT transformator — viz. obr. 1.32). To feSeni zajist'uje galvanické
oddéleni fidici ¢asti a plovouci buzeni.

L1

/
N

[
o

> [N ]

7
T

Obr. 1.32: Schéma budi¢e vykonového spinace zdroje.

1.6.5 Vykonova spinaci ¢ast zdroje

Jak jiz bylo v uvodu kapitoly zminéno, zdroj je koncep¢né fesen jako jednocinny
propustny zdroj se dvéma spinaci. Tento typ zdroje vyuziva zasadné transformator bez
vzduchové mezery Vv propustné puilperiode a diky tomu se hodi pro zdroje nad 100 W do
10 kW. Blokujici ptlperioda je rekuperovana. Vykonovy transformator zde neslouzi jako
zasobarna energie, je nutné pouzit vystupni tlumivku. Horni dioda usmériiovace slouzi
k usmérnéni propustné pulperiody, dolni dioda piebira proud tlumivky, kdyz je na
sekundarnim vynuti zadporné napéti (blokujici ptlperioda). Stfida buzeni musi byt vzdy
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mensi nez 50%. Tato koncepce se nejCastéji vyskytuje ve vykonovych zdrojich a
svarecich invertorech.

Vyhody:

e Zapojeni mé vyhodu v piimé rekuperaci bez pomocného vinuti ¢i tlumivky
e Na tranzistorech nikdy neni vyssi napéti, nez je vstupni, tzn. neni nutné
pouzit tranzistory na nékolika nasobné napéti.

Nevyhody:

e Je nutné budit plovouci gejt tzn. nutnost pouzit GDT transformator.

e Nutnost pouziti rekuperace, na ochrannych diodach nebo na CRD ¢lanku se
ztraci nezanedbatelny vykon.

o Spickové napéti na sekundarnim vynuti, p¥i propustné pilperiodé musi byt
mnohem vyssi nez vystupni usmérnéné napéti (alespon 4x, protoze je nutno
pocitat nejen se stabilizacni rezervou, kviili které se voli napéti alesponl 2x
vyssi, ale také s omezenim maximalni délky propustného pulzu vétSinou do
50%). Z toho diivodu se pfili§ nehodi pro velka vystupni napéti.

Za GDT transformatorem nasleduji tvarovaci obvody tvofené dvojici tranzistora a
dvojice tranzistort, které budi vykonové IGBT tranzistory (viz. obr. 1.33). Ty poté spinaji
usmérnéné sitové napéti (325 V) do vykonového transformétoru. Jeho vystup je poté
usmérnén propustnym usmeériilovacem a vyhlazen tlumivkou a baterii kondenzétord.
Napétova zpétnd vazba Je zavedena z vystupu do 2. vyvodu UC3845. Zdroj ma pevné
nastavené vystupni napéti 1 maximalni vystupni proud, ktery snima proudovy
transformator u vykonového transformatoru.

£
5

Obr. 1.33: Schéma vykonového stupné zdroje.
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2 RIDICI PROGRAM

Ridici program neboli firmware procesoru je nezbytnou soudasti celého zafizeni.
Tvofti prostfednika mezi uZivatelem a obvody zesilovace. Jeho hlavnim funkci je chranit
koncovy stupeit pfed poSkozenim, ovladat a monitorovat vykonovy zdroj a na zaklade¢
uzivatelského nastaveni ovladat DSP a ekvalizér. Jak ji bylo zminéno v kapitole 1.5
graficky vystup je interpretovan uzivateli pomoci barevného grafického LCD.

2.1  Vyvojovy diagram

Na zékladé pouzitych soucéstek a znalosti z programovani byl vytvoien vyvojovy
diagram programu pro mikrokontrolér na obrazcich 2.1 a 2.2.

Obr. 2.1: Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér.



Obr. 2.2: Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér (pokracovani).

2.2 Cteni stavu koncového stupné

Cteni signalizaénich stavii z koncového stupné je dileZité z pohledi chlazeni a
chybovych stavii, které mohou nastat pii Ginnosti zafizeni (viz. kapitola 1.4.2). Cteni
probiha tak, ze se v MCU na pinech PF0 az PF2 (piny 61 az 59) nastavuji binarni hodnoty
podle tabulky 1.6 a na pinech PF4 a PF5 (piny 56 a 57) se ¢te logicka uroven, ktera
odpovida logickym hodnotdm na jednotlivych stavovych pinech obvodi koncového
stupné (viz tabulky 1.5 a 1.6). V nasledujicim zdrojovém kddu je findlni realizace funkce,
ktera Cte stavy koncového stupné.
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int stavy (void)

{

2.3

DDRF=0x0F; //nastaveni PF0 aZz PF3 jako vystup, ostatni jako vstup
PORTF |=(1<<PF4) | (1<<PF5); //zapnuti pull-up rezistoru
for (int add=0;add<=7;add++) //smycka éitajici 0 aZ 7
{
PORTF=add; //nastaveni adresy na PORTF, ze které se bude &ist
_delay ms (5); //zpozdéni 5 ms

if (add<=4) //ulozeni invertovanych hodnot do globalnich promén.
1f ((PINF& (1<<PF5))==0) statl|=(1l<<add);

if ( (add>=2) | (add<=6))

1f ((PINF& (1<<PF4))==0) stat3|=(1<<(add-2)):;
if ( (add>=5) & ( (add<=1)))

{

1if ((PINF& (1<<PF5))==0) stat2|=(1l<<(add-5));
if (add<=1)
1f ((PINF& (1<<PF4))==0) stat2|=(1l<<(add+3)):;

}
}

return 0;

Komunikace po SPI a obsluha chip select

SPI sbérnice je v zesilovaci nejpouzivangj$i komunikaénim prostiedkem, vyuziva ho

7 digitalnich potenciometrti, LCD displej a c¢tecka pamétovych karet. Digitalni
potenciometry vyuzivaji multiplexovani chip selectu (viz kapitola 1.3.5) Z tohoto diivodu
byla vytvofena specialni funkce ve zdrojovém kodu, ktera usnadiuje praci s digitalnimi
potenciometry a zaroven zna¢né zjednodusuje zdrojovy kod. Obsluha chip select displeje
a ¢teCky SD karet je feSena zvIast.

int SPIpot zapis(unsigned int IO, unsigned int kanal, unsigned int
hodnota)

{

DDRA=0x1F; //nastaveni PAQ aZz PA4 jako vystup, ostatni jako vstup
PORTA=IO; //nastaveni p¥islu$ného CS do LOW, viz tab. 1.4

if (IO==5) spi send(0);

else spi send(kanal-1); //odeslani adresy kandlu digi. potenciometru
spi_send(hodnota); //odesldni dat do digi. potenciometru
PORTA=0x07; //nastaveni CS do HIGH

return 0;
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V tabulce 2.1 je znazornéna vychozi konfigurace zesilovace.

Parametr Vychozi stav
Vykonovy zdroj OFF
Vykonovy zesilovac v RESETU
Ptepinac vstupt digitalni vstup
Piepinac digitalnich vstupti TOSLINK
Pasma ekvalizéru vSechny 0 dB
Master volume maximalné ztiSeno
Predzesilovac vSechny kanaly 1,3 dB
Volume D/A pievodniku 100% - 5 dBu

Tab. 2.1: Vychozi konfigurace zesilovace.

3 KONSTRUKCE ZARIZENI

Celé¢ zatizeni se sklada dohromady ze Sesti desek plosnych spoju, které zahrnuji
jednotlivé funkéni bloky popsané v predchozich kapitolach. Cely vyrobek je umistén ve
stinéném dievéném boxu.

3.1  Konstrukce koncového stupné

Konstrukce koncového stupné je realizovana na oboustranné desce plosnych spojli 0
rozmérech 209 x 112 mm (viz. obr. 3.1). Pii navrhu DPS bylo pocitano s mistem pro
dostatecné velky chladi¢ (viz. obr. 3.2). Chladi¢ ma rozméry 209 x 46 mm a tepelny odpor
1,3 K/W. Toto chlazeni musi byt schopno odvést pii maximalni zatizeni asi 160 W tepla,
coz samo o sob¢ neni mozné timto chladi¢em realizovat. Proto je chladi¢ doplnén dvojici
40 mm ventilatord, kterym jsou z procesorové desky fizeny otacky a jsou aktivni, pouze
kdyz néktery z Cipu piekroci teplotu 80 °C. Druhou hlavni funkci chladi¢e je spojeni
chladicich plosek Cipii (thermal padll) se zemi. Tim se snizuje celkovd impedance zemé
a nemén¢ dilezitym faktem je stinéni integrovanych obvodu pred rusenim.

DalSim dilezitym prvkem zajist'ujici korektni funkci jsou blokovaci kondenzatory,
které musi byt umistény co nejblize danych pind integrovaného obvodu. Tyto
kondenzatory jsou umistény pod kazdym z vykonovych ¢&ipd. Baterie dvanacti
elektrolytickych kondenzatoru (viz. obr. 3.3) by méla byt na vyssi teplotu 105 °C, z
divodu vyssiho teplotniho namahani a je dobré, aby mély oznaceni ,,low ESR* (nizky
sériovy odpor a indukcnost). V prototypu zesilovace jsou pouzity uplné¢ obycejné
kondenzatory na 85 °C, bohuzel je to na nich znat, pii del§im zatizeni zesilovace jsou
kondenzatory vlazné.

Poslednim dilezitym a pravdépodobné nejkriti¢téjsSim faktorem na kvalitu
reprodukce a na zatiZitelnost zesilova¢e ma vystupni filtr. Tento filtr nema funkci, jak by
se na prvni pohled mohlo zdat, dolni propusti pro odfiltrovani vzorkovaciho kmitoctu na
cca 400 kHz (tento kmitocet reproduktor stejné nezahraje a neni slySitelny), ale jeho
hlavni funkci je snizit vyzafovani pfivodnim kabelem k reproduktorim co nejvice z
integrovat vystupni PWM modulaci a tlumit tak zpétné rdzy zplsobené vlastni
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indukénosti reproduktort pti prudké zméné polarity. V prototypu byly pouzity toroidni
zelezoprachové vystupni tlumivky, které plné dostacuji svému ucelu. V piipad€ pouziti
integrovaného obvodu TAS5630 v jiné konfiguraci pro vyssi vykony (napi. 1 x 400 W)
je nutné nahradit toroidni zelezoprachova jadra filtru napt. hrnickovymi feritovymi jadry,
jinak hrozi poSkozeni obvodu zpétnymi razy.

Obr. 3.1: Prototyp koncového stupné — béhem osazovani bez chladice.

Obr. 3.2: Prototyp koncového stupné — pohled ze ptedu.
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Obr. 3.3: Prototyp koncového stupné — pohled zezadu.

Vykresova dokumentace této ¢asti se nachazi v ptilohach: Al - schéma zapojeni, A2
a A3 - ptedlohy pro vyrobu DPS, A4 a A5 - osazovaci vykres DPS a B1 - seznam
pouzitych soucastek Vysledky méteni této ¢asti se nachézi v piiloze C.

3.2 Konstrukce korekéni ¢asti

Korek¢ni ¢ast zesilovace je deska S nejvétsi hustotou soucastek (obsahuje 19
integrovanych obvodit), proto byla navrzena jako dvoustranna deska o rozmérech 139 x
67 mm. Diky sloZitosti této ¢asti, deska bohuzel obsahuje sedm dratovych propojek (viz
obr. 3.4), které byla snaha opakovanym ndvrhem odstranit, nicméné se to zcela
nepodaftilo. Signalové cesty, které jsou feSeny dratovymi propojkami, jsou vedeny kabely
S kvalitnim stinénim a v porovnani s pfipadnym zvétSenim DPS a vyvarovani se
dratovych propojek toto feSeni vychazi s ohledem na Sumové parametry a pteslechy
mnohem Iépe.

V levé €asti DPS (viz obr. 3.4) se nachdzi obvody pro zpracovani digitalniho signalu
S/PDIF, TOSLINK a fidici konektor pro sbérnici TWI. Ve stiedni ¢asti desky jsou
prepinace mezi digitdlnim a analogovym vstupem, konektor pro analogovy vstup a
napajeni. V pravé Casti se nachazi 5 péti pasmovych ekvalizéra, dolni propust pro Sesty
efektovy kanal a fidici konektor pro sbérnici SPI, ktera ovlada analogovou ¢ast korekeni
¢asti. Konektor pro vystupni analogovy signal byl rozdélen z divodu optimalizace
velikosti desky do trojice konektora.

Tato deska jako jedina neni v konstrukénim boxu piipevnéna pomoci Sroubki, ale je
nacvaknuta na plastovych pfichytkach.

Vykresova dokumentace této Casti se nachazi v ptilohach: A6 - schéma zapojeni, A7
a A8 - ptedlohy pro vyrobu DPS, A9 a Al0 - osazovaci vykres DPS a B2 - seznam
pouzitych soucastek. Vysledky méteni této Casti se nachazi v priloze D.
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Obr. 3.4: Prototyp korekéni ¢asti - béhem osazovani.

3.3  Konstrukce vykonového napajeciho zdroje

Napéjeci zdroj popisovany v kapitole 1.6 je vyroben na jednostranné desce plo$nych
spojit o rozmérech 381 x 66 mm. Cely zdroj byl navrhovan s dirazem na co nejvétsi
prostorovou optimalizaci a zaroveil pro moznost u¢inného chlazeni. Na obrazcich 3.5 a
3.6 jsou fotografie prototypu zdroje.

1000000 :

Obr. 3.6: Prototyp vykonového zdroje — pohled ze shora.

Na levé strané desky zdroje jsou konektory pro sitové napéjeni a sitovy vypinac.
Déle se na desce nachdzi smérem doprava obvody soft-start a pod prvnim menSim
chladi¢em je usmériovaci mustek 600 V/25 A. Ve spod stfedni ¢asti desky jsou fidici
obvody a ptes GDT transformator, ktery je navinut trifilarné 15 zavity na feritovém EI
s priifezem stiedniho sloupku 100 mm2, je budici signal pfiveden do vykonové &asti
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zdroje. Tato ¢ast se nachdzi pod masivnim chladi¢em uprostied desky, tvoti ji kromé
tvarovacich a vykonovych obvodi zminénych v kapitole 1.6.5 navic proudovy
transformator, ktery tvoii proudovou zpétnou vazbu zdroje a umoziluje nastaveni
proudového omezeni (a tim jsou také chranény vykonové soucastky pred pretizenim).

Vykonovy transformator je tvofen masivnim EE jadrem o prufezu stiedniho sloupku
683 mm?2. Vynuti transformétoru prokladané, nejprve je navinuto primarni vynuti a
nasledné sekundérni. Primarni vynuti je realizovano svazkem 27 vodici s prifezem 0,35
mm?, kterym je navinuto 20 zaviti. Sekundarni vynuti, tvo¥i 14 zivitli navinutych
svazkem 30ti vodi¢t s prifezem 0,5 mm?.

Posledni casti zdroje je vykonovy usmérnova¢ a obvod rekuperace, ktery je pod
chladi¢em na pravé stran¢ desky DPS na obrazku 3.6.

Vykresova dokumentace této Casti se nachazi v ptilohach: A1l - schéma zapojeni,
Al2 a A13 - ptedlohy pro vyrobu DPS, Al4 a Al5 - osazovaci vykres DPS a B3 -
seznam pouzitych soucastek. Vysledky méfeni této ¢asti se nachazi v ptiloze E.

3.4  Konstrukce pomocného napajeciho zdroje

Pomocny zdroj je realizovan kombinaci primyslového spinané¢ho zdroje znacky
MeanWell, invertoru a linearnich stabilizatorii. Prototyp desky pomocného zdroje je se
spinanym zdrojem spojen pomoci distan¢nich sloupki do jednoho kompaktniho celku
(viz obr. 3.7). Chlazeni linearnich stabilizatoru zajist'uje dvojice hlinikovych desti¢ek 0
plose 60 cm?. Pfi ozivovani konstrukce se vyskytl problém s rozbéhnutim spinaného
zdroje pfi tvrdych startech, a proto byl zdroj doplnén NTC termistorem, ktery
minimalizuje proudovou Spicku pii spusténi zdroje. Linearni stabilizatory vcetné
invertoru jsou na jednostranné desce plosnych spojii ve tvaru pismene L, kterd ma
rozméry 105 x 33 mm (shodné s rozméry desky napéjeciho zdroje).

Vykresova dokumentace této ¢asti se nachazi v ptilohach: A16 - schéma zapojeni,
Al7 a Al8 - ptedlohy pro vyrobu DPS, A19 a A20 - osazovaci vykres DPS a B4 -
seznam pouzitych soucastek. Vysledky méteni této ¢asti se nachéazi v pfiloze E.

Obr. 3.7: Prototyp pomocného napajeciho zdroje.
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3.5 Konstrukcni rFeSeni procesorové desky

Procesorova deska je z pohledu konstrukce nejjednodussi deskou celého zatizeni.
DPS je realizovana jako oboustrannd deska o rozmérech 73 x 50 mm. Pro maximalni
usporu mista je tato ¢ast zasunuta nastojato v fidicim konektoru sbérnice TWI na korekéni
desce.

Velkou vyhodou pro snazsi vyvoj a ladéni obsluzného softwaru pro mikrokontrolér
je konektor obsahujici sbérnice ISP a UART, pomoci kterého je mozné ptipojit PC
k mikrokontroléru bez jakéhokoliv rozpojovani kabelaze.

Vykresova dokumentace této Casti se nachazi v piilohach: A21 - schéma zapojeni,
A22 a A23 - ptedlohy pro vyrobu DPS, A24 a A25 - osazovaci vykres DPS a BS -
seznam pouzitych soucastek.

3.6 Konstrukéni reseni ulozného boxu

Ulozny box zafizeni se skladé ze &ty ¢asti: zakladni desky, krytu, zadniho a pfedniho
panelu. Zakladni deska a kryt je realizovan z dubové pieklizky o tloustce 10 mm. Na
zakladni desce je umisténa veskera elektronika, kromé aktivniho chlazeni. Toto chlazeni
tvori tfi 40 mm ventilatory, které jsou namontovany ve spodu krytu. Aby se do zafizeni
nedostéval prach, tak na kazdém z ventilatort je mfizka s prachovym filtrem, ktera je
zapu$téna z horni strany krytu (viz ptiloha A26). Vnéjsi plochy boxu jsou lakovany
¢ernou barvou s vysokym leskem. Demontaz krytu a ptistup k elektronice umoznuji vruty,
které jsou ve spod zdkladni desky.

Ptedni panel je vyroben z perforovaného nerezového plechu o tloustce 0,8 mm.
Z vnitini strany panelu je pfipevnén graficky displej, signalni led dioda, ovladaci kodér a
sluchatkovy vystup. Zadni panel je vyroben z hlinikového plechu o tloustce 1 mm, na
kterém jsou piipevnéné veskeré konektory zesilovace a hlavni vypina€. V pravé casti
zadniho panelu (pfi pohledu zezadu) je vyduch aktivniho chlazeni, diky kterému je
vzduch, ktery proudi zesilovaCem nucen prochdzet pifes chladi¢ usmériiovace
vykonového zdroje a chladit ho (viz kapitola 3.3).

Z vnitini strany tloZného boxu je nalepena hlinikova folie, kterd stini jak samotné
zafizeni, tak okoli napf. od ruSeni ze spinaného zdroje.
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4 ZAVER

V této praci byl vytvoren navrh kompletniho obvodového feSeni integrovaného
zesilovace pro domaci kino S koncovym stupném osazenym trojici integrovanych obvodi
TAS5630B 0 maximdlnim vykonu 6 x 300 W, ktery obsahuje vystupni filtry a dalsi
obvody pro hardwarové fizeni a sledovani stavu zesilovace. Dalsi Casti zafizeni je
korekéni ¢ast, kterd obsahuje obvody pro zpracovani digitalnich a analogovych vstupt,
peti pasmovy ekvalizér a filtr pro LFE kandl. O napajeni zesilovace se stara dvojice
spinanych zdroji o celkovém vykonu 2,4 kW. Rizeni piistroje zajist'uje procesorova &ast,
kterou tvoii mikrokontrolér ATmegal28. Komunikace uvnitf zesilovace probihd po
sbérnicich TWI a SPI s Girovni 3,3 V.

Na zdkladé€ schémat bylo navrzeno pét desek ploSnych spojl, které byly néasledné
vyrobeny a osazeny soucastkami. Dale bylo navrzeno aktivni chlazeni v kombinaci s
masivnimi hlinikovymi chladi¢i. Celé zafizeni je uloZeno ve stinéném designové
dfevéném boxu.

Dale byl navrZzen software pro mikrokontrolér. Ovladani zajiStuje rotac¢ni kodér,
ktery slouzi k listovani v menu, pies které je fizen cely zesilovac¢. Graficky vystup je
zajistén grafickym displejem.

V zavéru prace byly vSechny casti zesilovace zméfeny a vyzkouSeny. Koncovy
stupenl v porovnéni s katalogovymi hodnotami vykazuje hor$i Sumové vlastnosti a vetsi
preslechy mezi kanaly. Naopak zesilova¢ dosahuje velmi vysoké ucinnosti (pii vykonu
120W ma ucinnost 95%). Vykonovy zdroj pracuje piesné podle ocekavani, bohuzel
nebylo mozné zméfit zatéZzovaci charakteristiku a i€innost na sitovém napéti, protoze
nebyla k dispozici dostateéna zatéz. Experimentalné béhem meéfeni bylo zjisténo, Ze
vykonovy zdroj velmi vyzafuje ruSeni. Tento problém byl vyfeSen umisténim celého
zafizeni do stinéného boxu. Pfi ozivovani pomocného zdroje se neustale vyskytovaly
problémy s fidicim obvodem TNY265, proto byl tento zdroj vyménén za prumyslovy
zdroj MeanWell a doplnén invertorem zaporného napéti. Korek¢ni obvody funguji podle
predpokladii, v prvotni fazi oZivovani se vyskytly problémy s inicializa¢ni sekvenci DSP
procesoru, nicméné nyni funguje vSe jak ma vcetné digitalnich vstupt. Diky moznosti
nastaveni velmi vysokého zesileni piedzesilovace je mozné k domacimu kinu pfipojit
napiiklad i elektrickou kytaru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TOSLINK
S/PDIF

DSP
AES/EBU
XLR konektor

RCA konektor

BMC
SCMS

ASCII

EIAJ
PCM
HDMI

LFE
AC-3
DTS
MMDSP+

MPEG

TWI
SPI
THD+N

IGBT

GDT

LCD

Opticky digitalni vstup S/PDIF, popsano v kapitole 1.1.1
Sony/Philips Digital InterFace, popsano v kapitole 1.1.1
Digital signal processor, digitalni signalovy procesor
Profesionalni oznaceni pro S/PDIF

Konektor pro profesiondlni pouziti v audio technice,
nejcastéji ma tii kontakty

Konektor pro audio/video ve spottebni elektronice, znadmy
jako CINCH

Biphase mark code, linkovy kod

Serial Copy Management Systém, systém pro ochranu
autorskych prav audio dél

American Standard Code for Information Interchange,
kodova tabulka americké abecedy

Typ konektoru, EIAJ opticky je ekvivalent TOSLINK
Pulse-code modulation, pulzn¢ kodova modulace

High-Definition Multi-media Interface, nekomprimovany
obrazovy a zvukovy signal v digitalnim formatu

Low-frequency effects, audio kanal kmito¢tti do 150Hz
Plvodni oznaceni pro Dolby Digital
Digital theatre system, domaci kino

multi-format digital signal processor ,multi-formatovy
digitalni signalni procesor

Moving Picture Experts Group, koédovani pohyblivého
obrazu a ptidruzené¢ho zvuku

Two Wire Interface, dvoudratové rozhrani
Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Total harmonic distortion + noise, celkové harmonické
zkresleni + Sum

Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarni tranzistor s
izolovanym hradlem

Gate Drive Transformer, transformator pro fizeni gejti
tranzistorti

Liquid crystal display, displej z tekutych krystali
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A NAVRH ZARIZENIi

A.1l  Schéma koncového stupné
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A.2 Deska plo$ného spoje koncového stupné — top (strana soucastek)

Ondrej Fiser — TOP

_I_

Metitko: 1:1
Rozméry: 209 x 112 mm

A.3 Deska ploSného spoje koncového stupné — bottom (strana spojii)

_|_ Ondrej Fiser — BOTTOM _|_
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Meéritko: 1:1
Rozméry: 209 x 112 mm
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A.4  Osazovaci vykres desky ploSného spoje koncového stupné — top (strana soucastek)
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A.7  Deska ploSného spoje korek¢ni ¢asti — top (strana soucastek)

TOP - Korekce

Meéritko: 1:1
Rozméry: 138 x 67 mm

A.8 Deska plo$ného spoje korek¢ni ¢asti — bottom (strana spoju)

BOTTOM - Korekce

Meéritko: 1:1
Rozméry: 138 x 67 mm

A.9 Osazovaci vykres desky ploSného spoje korek¢ni ¢asti — top (strana soucastek)

R12
12
FR123

ER119
1]

g

[+]

90
Eg
Praa] B2 R E: Fite}
EG El9e =C @
P15 oomggy B 8+

= L LLLLLLL
oE BB me o mEgEece Flen
.

T EodHIG
QH.ngEBO -
E mHE HiESsH g

o
=gy Elszid
- I~
E QZFOENM Elvziy

25 E o E0LE S EtoH HEZESeY H
o+ 9pLE o QHGE_EBO ;; o Eleny o 2
X o GPHHIE *EAZE ol HEZERIY - vzalﬂ 1910
O zridE "HEH Hy SHgH 2oH HJEyRAm  § "
H + LrLHE] 5 o 3 & HIS, E1 T,
o £r1LYIE © + % HeEEY & 86HIFH, I El9
ol © prLyE] 5 B HgH=0 5 25H & = 6ouEIRH  El9%6
redE HZ srium = =0 Egﬁzzm 5 B i orulEl BT
b 2 = o 0 = O e HE = o EESY
@ ¥oy Hl e o
E“’El s 05 .ZEOEI BELErN SE3E eod S'Etwm E&,gva-(}ﬂ:ﬁ Py,
116 £ g E E]"_?_Et Elsoy = ol EZESN T wol EIRERSY
= {l} Eega O L-_ EEe0 = E @ 1884 § E EEI:JH 105y
m + 23 Sieom @EEENN B foed O TR EIO 94 2 ypy O LR OO
2 A= umer By D from EIZEIck 95 @l Elplitcy
£ o ZBHGEENE"” TN A e e
H g ool HEHEssy g O L= BT, £ o1
0 N e il 2 Y = 0Bl HZEL miro S 10E ElyEhry
] 1 el w e EE EBO o5+ “GBHEH Bl " N‘”’HSE ey
EEE—E Ao g ot EEI%EEI B =) SEIL0 [wa] | & )
o T ool - =3} ['4 © @D H=IE62d b= H2 EH v
= R E' 4 8 o9 3 & g8 g

Metitko: 1:1
Rozméry: 138 x 67 mm

48



r v r

A.10 Osazovaci vykres desky ploSného spoje korek¢ni ¢asti — bottom (strana spoji)
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A.12 Deska plo$ného spoje vykonového zdroje — top (strana souc¢astek — pouze dratové propojky)

00083 o° ~°00
o a

(-]

o o o °
o o
o © o |
o ° (o N o
o On
o Oon
o
o O O O
00 O
[ ]
B oo oo
00l o
ngﬂ:
. %" 00
O° «°ago0
[+] [+]
O O
[« ]

Oonn.oaoau

ODBG‘OBOB‘

o
0
0| j o)
o o
o o
D 2 o090 DD
s ° =
E -o E
o O 0O O
[+ ©
O O
6 0
0| 0 op

Metitko: 1:139
Rozméry: 381 x 66 mm
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A.13 Deska plo$ného spoje korek¢ni ¢asti — bottom (strana spoju)

Meétitko: 1:139
Rozméry: 381 x 66 mm

52



A.14 Osazovaci vykres desky ploSného spoje vykonového zdroje — top (strana soucastek)
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Metitko: 1:139
Rozméry: 381 x 66 mm
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A.15 Osazovaci vykres desky plosSného spoje vykonového zdroje — bottom (strana spoji)
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Metitko: 1:139
Rozméry: 381 x 66 mm
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A.17 Deska plo$ného spoje pomocného zdroje — top (strana soucastek — pouze dratové propojky)
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Meritko: 1:1
Rozméry: 104 x 46 mm

A.18 Deska ploSného spoje pomocného zdroje — bottom (strana spoju)

Metitko: 1:1
Rozméry: 104 x 46 mm

A.19 Osazovaci vykres desky ploSného spoje pomocného zdroje — top (strana soucastek)

Ic7 Ic8

Metitko: 1:1
Rozméry: 104 x 46 mm

A.20 Osazovaci vykres desky ploSného spoje pomocného zdroje — bottom (strana spoju)
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Meéfitko: 1:1
Rozmeéry: 104 x 46 mm
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A.21 Schéma procesorové desky

A.22 Deska ploSného spoje procesorové desky — top (strana spoji)

—I— Ondrej Fiser TOP —i—

Meéritko: 1:1
Rozméry: 73 x 50 mm

A.23 Deska ploSného spoje procesorové desky — bottom (strana spojii)
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Metitko: 1:1
Rozméry: 73 x 50 mm
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A.24 Osazovaci vykres desky ploSného spoje procesorové desky — top (strana soucastek)
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Metitko: 1:1
Rozméry: 73 x 50 mm

A.25 Osazovaci vykres desky ploSného spoje procesorové desky — bottom (strana spoju)

Meéritko: 1:1
Rozméry: 73 x 50 mm
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A.26 Vykres ulozného boxu
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B SEZNAMY POUZITYCH SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek koncového stupné
Oznaceni soucastky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soulastky
C1. C26, C27, C50,
C51, C52, C53, C61,
C86, C87, C110, C111, keramicky
C112, C113, C121, 21 1nF/63 vV kondenzator |  CPB0°K
C146, C147, C170,
C171, C172, C173
C13, C18, C19, C28,
C29, C40, C41, C42,
C73, C78, C79, C88,
C89, C100, C101, C102, keramicky
C118, C120, C133, 28 | 100nF63V |\ denzator | COB0SK
C138, C139, C148,
C149, C160, C161,
C162, C181, C182
C14, C15, C16, C17,
C74, C75, C76, C77, keramicky
C134, C135, C136, 12 1 150pF/63V | | ndenzator |  COB09K
C137
C2, C62, C122 3 4,7 NFI63 V keramicky C0805K
kondenzator
C20, C21, C80, C8L, keramicky
C140, C141 6 470 pF/63 v kondenzator C0805K
C3, C63, C123 3 330 pF/63 V keramicky C0805K
kondenzator
C30, C35, C36, C43,
C90, C95, C96, C103, keramicky
C150, C155, C156, 12 33nFB3V | ndenzator | CUBO9K
C163
C31, C33, C37, C44,
C59, C91, C93, C97, keramicky
C104, C151, C153, 13 1 22uFR0V 1 denzator | CO809K
C157, C164
C32, C34, C38, C45,
C92, C94, C98, C105, elektrolyticky
C152, C154, C158, 12 | 1000uF/S0V 17 0 denzator | E72716

C165
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Seznam soucastek koncového stupné - pokracovani

Oznaceni souc¢astky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soucastky
C4. C5,C6, C7, C22,
C23, C24, C25. C39,
C64, C65, C66, C67, o
C82, C83, C84, C8b5, 26 10 UF/16 eg;ggllly;;fgg E2-5
C119, C124, C125,
C126, C127, C143,
C144, C145
C46, C47, C48. C49,
C106, C107, C108, foliovy
C109, C166, C167, 12 [ 680NF/B3V || or | C150-072X183
C168, C169
C54, C55 C56. C57,
C58, C114, C115, C116, keramicky
C117, C174, C175, 13 L0NFB3V | | denzater | COBOSK
C176, C177
C60 1 47uF/soy | Clektrobyticky {5 o
kondenzator
C8, C9, C10, C11, C12,
C68, C69, C70, C71, keramicky
Cro. G128, 129, C130,| 18 | 100PF/B3V || enmater | COBOSK
C131, C132
CONL, CONG6 2 | FASTON 6,3 FASTON | FAST 63-08
CON9, CONI0,
CON11, CON12,
CON15, CON16,
CONLY CONLS. 12 | FASTON 48 FASTON ST4,8
CON24, CON25,
CON26. CON27
IC1, IC2 2 4051D 10 SO16
IC4 1 7805DT 10 T0252
JP1 1 2x 6 pinli konektor JP6Q
L1 L2, L3, L4, L5, L6,
L7 L8, L9, L10 L11, | 12 27 uH/ 10A tlumivka SFT830D
L12
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5,
gilelng%g 811‘3’ 15 IN7002 tranzistor SOT-23
Q15
R1, R13, R77 3 | 22kQ0.125 W rezistor MO0805
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Seznam soucastek koncového stupné - pokracovani

Oznaceni soucastky

Pocet

Hodnota

Typ
soucastky

Pouzdro

R14, R15, R16, R17,
R18, R51, R52, R53,
R54, R55, R89, R90,
R91, R92, R93

15

10 k€/0,125 W

rezistor

MO0805

R19, R20, R21, R22,
R23, R24, R25, R26,
R56, R57, R58, R59,
R60, R61, R62, R63,
R94,R95, R96, R97,
R98, R99, R100, R101

24

2,2 kQ/0,125 W

rezistor

MO0805

R2, R3, R4, R5, R6,
R10, R11, R12, R29,
R30, R40, R41, R42,
R43, R48, R49, RS0,
R66, R67, R78, R79,
R80, R81, R82, R86,
R87, R88, R104, R105,
R124

30

100 ©/0,125 W

rezistor

MO0805

R27, R28, R64, R65,
R102, R103

100 k€Q/0,125 W

rezistor

MO0805

R31, R32, R33, R34,
R35, R36, R37, R38,
R39, R68, R69, R70,
R71, R72, R73, R74,
R75, R106, R107, R108,
R109, R110, R111,
R112, R113

25

3,3Q/0,125 W

rezistor

MO0805

R44

0 Q/0,125 W

rezistor

R1206

R7, R45, R83

47 kQ/0,125 W

rezistor

MO0805

R8, R9, R46, R47, R84,
R85, R115, R116, R117,
R118, R119, R120,
R121, R122, R123

1 kQ/0,125 W

rezistor

MO0805

U$1, U$2, U$3, Us4,
Us$7, U$s

OPA1632

10

DGK_S-
PDSO-G8

U$5, U$6, U$9

TAS5630B

10

TQFP64

X1

6 pint

konektor

22-23-2061

X2

RiRrW o

2 piny

22-23-2021

22-23-2021
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B.2 Seznam soucastek korekeéni ¢asti
Oznaceni souc¢astky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soucastky
C1,C7,C19,C28,C37 | 5 680 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator
C10, C18, C27, C36, keramicky
C45, C46, CA7, C48 8 ISFI63V |y ndenzator | CO809K
C107, C110, C113, keramicky
C116, C119, C122 6 2,2 nF/ 63V kondenzator CO805K
C108, C111, C114, keramicky
C117, C120, C123 6 240 pF/ 63V kondenzator 080K
C109, C112, C115, .
C118, C121, C124, 7 10uF/3s v | Clektrolyticky E2-5
kondenzator
C125
C2, C11, C20, C29, C38 | 5 47uFfRs Y | clekuolyticky gy g g
kondenzator
C3, C12, C21,C30,C39| 5 47 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator
C4, C13,C22,C31,C40| 5 10 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator
C5, C14, C23,C32,C41| 5 3,9 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator
C55, C56, C57, C58,
C59, C60, C61, C63,
C76, C77, C86, C93,
C94, C96, C98, C103,
C104, C105, C126, keramicky
C127, C128, C132, 33 100 nF/ 63V kondenzator C0805K
C136, C137, C138,
C139, C140, C141,
C142, C143, C144,
C145, C148
C6, C15, C24,C33,C42| 5 1 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator
C78, C79, C80, C81, elektrolyticky
C82, C83 6 LU/FS0V kondenzator E2-5
C8, C16, C25,C34,C43| 5 330 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator
C84, C91 2 150 pF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator
C85 1 1 uF/10V keramicky | qg05K
kondenzator
C87, C89 2 470 pF/ 63V keramicky C0805K

kondenzator
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Seznam soucastek korek¢ni ¢asti - pokracovani

Oznaceni souc¢astky |Pocet Hodnota -typ Pouzdro

soucastky

C88, C90 2 5,6 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator

C9, C17,C26,C35,C44| 5 68 nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator

C92 1 4,7nF/ 63V keramicky C0805K
kondenzator

IC1 1 74HC04D 10 SO14

IC2 1 4066D 10 S014

IC3, IC13, IC14, IC15,

IC16, IC18 6 OPA4134D 10 SO14

IC9 1 4051D 10 SO16

JP2 1 2 X 6 pind konektor JP6Q

JP3, JP4, JP5 3 2 X 2 piny konektor JP2Q

12 3 8 TS 6 | g dumivia | sw-1206

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5,

Q6, Q7, Q8, Q9, Q10,

Q11, Q12, Q13, Q14, 21 BC817-40 tranzistor SOT23-BEC

Q15, Q16, Q17, Q18,

Q19, Q20, Q26

Q25 1 ASF1 10 ASF

R1, R10, R13, R16,

R20, R28, R31, R34,

R39, R47, R50, R53,

S??: Egg: Sgg: E;i 28 | 10kQ0.125W | rezistor M0805

R96, R97, R98, R99,

R128, R133, R174,

R176

R118, R119, R120,

R121, R122, R123,

Sigg Eﬁg 215258 17 1 kQ/0,125 W rezistor MO0805

R154, R158, R162,

R166, R170

R126 1 360 Q/0,125 W rezistor MO0805

R127 1 91 Q/0,125 W rezistor M0805

R131 1 330 Q/0,125 W rezistor M0805

R132 1 75 Q/0,125 W rezistor MO0805

R142, R143, R144,

R145, R146, R147, 7 47 Q/0,125 W rezistor MO0805

R148
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Seznam soucastek koreké¢ni ¢asti - pokracovani

Oznaceni souc¢astky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soucastky

R151, R152, R155,

Eigg Eigi 212(7) 12 15 Q/0,125 W rezistor MO0805

R168, R171, R172

Sigg Eigg Si% 6 100 /0,125 W rezistor MO0805

R2, R3, R11, R12, R14,

R15, R17, R18, R21,

R22, R29, R30, R32,

R33, R35, R36, R40,

Eg%: Sgi: Sgg: Sgéz 20 | 56kQ0125W | rezistor MO805

R60, R67, R68, R70,

R71, R73, R74, R78,

R79, R86, R87, R89,

R90, R92, R93

R4, R5, R6, R7, R23,

R24, R25, R26, R42,

R43, R44, R45, R61, 20 150 Q/0,125 W rezistor MO0805

R62, R63, R64, R80,

R81, R82, R83

R8, R27, R46, R65, R84 5 4,7 kQ/0,125 W rezistor MO0805

R9, R19, R37, R38,

R56, R57, R75, R76, 10 OR rezistor M0805

R94, R95

Us$1 1 STA310 10 TQFP80
DB R-PDSO-

Us$2 1 PCM1680 10 G28

U$3, U$s 2 ADG633 10 TSSOP16

U$6 1 AD5200 10 MSOP10

U1, U2, U3, U4, U5 5 | AD5206BRUZ10 10 302%5_;2&0)(1
SOP65P640X1

u7 1 AD5206BRUZ50 10 20-24N

X1 1 8 pinll konektor 22-23-2081

X3 1 3 piny konektor 22-23-2031

X4, X5 1 7 pinil konektor 22-23-2071

X6, X7 1 2 piny konektor 22-23-2021
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B.3

Seznam soucastek vykonového napajeciho zdroje

dioda

Oznaceni soucastky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soucastky
TR1 1 250 /16 A sitovy filtr
TR2 1 100 mm? El feritovy
transformator
TR3 1 683mm? EE feritovy
transformator
T2 1 BD677 tranzistor TO126
T1 1 BC847 tranzistor SOT23
R8, R9 2 4,7 kQ/0,125 W rezistor R0805
R7 1 2,5kQ/0,5W trimr CA6V
R6 1 2,2 kQ/0,125 W rezistor R0805
R43 1 68 kQ/0,125 W rezistor R0805
R42 1 2,7kQ/0,125 W rezistor R0805
R41 1 15 Q/10 W dratovy R 10W
rezistor
R4, R5 2 100 kQ/0,125 W rezistor R0805
R39, R40 2 100 kQ/2 W rezistor 0411/12
R3 1 8,2 kQ/0,125 W rezistor R0805
R26 1 22kQB W dritovy R_5W
rezistor
R25 1 6,8 Q2 W rezistor 0411/15
R2 1 10 kQ/0,125 W rezistor R0805
R19, R24 2 100 Q2 W rezistor 0411/15
R18, R23 2 4,7 Q/0,6 W rezistor 0207/10
R16, R21 2 490 Q/0,6 W rezistor 0207/10
R15, R17, R20, R22 4 1 kQ/0,6 W rezistor 0207/10
R13 1 3,30Q/0,125 W rezistor R0805
R11 1 100 kQ/0,5 W trimr CAbBV
R10, R12, R14 3 1 kQ/0,125 W rezistor R0805
R1 1 12 Q/0,125 W rezistor R0805
Q3, Q5 2 IRQ4PC40 tranzistor TO247BV
Q2,04 2 BC327 tranzistor TO92
Q1 1 IRF530 tranzistor TO220BV
OK1 1 PC817 optoélen DILO04
K1 1 250 /16 A relé AZ8
IC1 1 UC3845 10 S0-08
ojistkové
F1 1 ppJO o SHK20Q
D9, D13 2 18 V/1,3 W Zenerova D041710
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Seznam soucastek vykonového napajeciho zdroje - pokracovani

Oznaceni souc¢astky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soulastky
) SMA-
D6 1 SUF4007 dioda DOLAAC
D4, D5 2 39V/1,3W Zenerova D041710
dioda
D3 1 56V/1,3W Zenerova D041710
dioda
D29, D30, D31, D32 4 BYV42 dioda TO220ABS
D28 1 1N4007 dioda DO-214AC
D2 1 24 \V/1,3 W Zenerova D0O41710
dioda
D15, D16 2 FR607 dioda AG
D10, D14 2 UF5408 dioda D0O201-15
D1, D7, D8, D11, D12 5 1N4148 dioda DO35-7
CON1, CON2 2 FASTON_ 6,3 FASTON | FAST 63-08
o 1 220 pF/63 V keramicky C0805K
kondenzator
Ccs 1 100 pF/63 V keramicky C0805K
kondenzator
c7 1 10 nF/63 V keramicky CO0805K
kondenzator
c5 1 470 uFf25 v | clektrolyticky | pp 4 5
kondenzator
Cad 1 470 uFf25 v | clektrolyticky | pp 1 g
kondenzator
C42, C43 2 470 nF/250 VV foliovyf ~1 50 g79x183
kondenzator
c4 1 1 uF/ 16V keramicky C0805K
kondenzator
c3 1 2.2 nFl63 V keramicky C0805K
kondenzator
C16, C17, C18 3 470u/25v clektrolyticky | - ppany
kondenzator
c15 1 4,7n/2kV foliovyf ~475 539%103
kondenzator
C14, C45, C46, C47, elektrolyticky
C48, C49 6 680 uF/400 v kondenzator EB22,5D
C11, C13 2 3,3u/250V foliovy [ ~375 199%418
kondenzator
C10, C12 2 2.2n/3kV foliovyf ~475 539%103
kondenzator
C1, C2, C6 3 100 nF/63 V keramicky C0805K

kondenzator
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Seznam soucastek vykonového napajeciho zdroje - pokracovani

Oznaceni souc¢astky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soulastky
B1 1 | B250c25000DR | USmeriovac FB32
miustek
X1, X6 2 2 piny konektor 22-23-2021
X8, X9, X10 3 2 piny konektor KK-156-2

B.4  Seznam soucastek pomocného napajeciho zdroje

kondenzator

Oznaceni soucastky |Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soucastky
X5 1 8 pint konektor 22-23-2081
X3, X4 2 2 piny konektor 22-23-2021
R48 1 1 kQ/0,125 W rezistor R0805
R47 1 10 kQ/0,125 W rezistor R0805
Sgg’ R4S, R46, R49, 5 | 100,125W rezistor R0805
R38 1 500 /0,125 W rezistor R0805
R36 1 250 Q/0,125 W rezistor R0805
R34 1 270 Q/0,125 W rezistor R0805
R33, R37 2 240 Q/0,125 W rezistor R0805
R32 1 130 Q/0,125 W rezistor R0805
R27, R35 2 120 Q/0,125 W rezistor R0805
L1, L2, L3, L4, L5 5 10 uH civka SFT830D
IC9, IC10 2 LM337 10 TO220
IC7, 1C8 2 LM317 10 TO220
IC6 1 TS1117 10 SOT223
IC5 1 7905 10 TO220
IC4 1 7805 10 TO220
IC2 1 7812 10 TO220
IC11 1 MC34063AD 10 SOICS8
D17 1 BYV32 dioda TO220ABS
C35, C36, C39, C40 4 1uF/10 V kker"‘mlc,ky C0805K
ondenzator
C33 1 10uFfe3Y | SSUOVUEKY | cogosk
ondenzator
C27, C4l > | 1000ur1ey | Clektovticky ) g 105
kondenzator
C26, C30, C31, C32, keramicky
C34, C37, C38 7| oonR3V | ier | COB0SK
C25 1 1 nF/63 V keramicky C0805K
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Seznam soucastek pomocného napajeciho zdroje - pokracovani

Oznaceni souc¢astky | Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soucastky
C24, C28, C29 3 330 nF/63 V keramicky C0805K
kondenzator
C20, C23 > | 1000uFsy | clektolyticky | gy g
kondenzator
B.5 Seznam soucastek procesorové desky
Oznaceni souc¢astky | Pocet Hodnota 'I:yp Pouzdro
soucastky
C1,C2 2 100 nF/63 V keramicky C0805K
kondenzator
C3,C4 2 22 pFI63 V keramicky C0805K
kondenzator
cs5 1 | 100uF1ev | clekwolyticky f ) 5 g
kondenzator
IC1 1 MEGA128-A MCU TQFP64
COSMO
K1 1 RELES1A 050 relé REED
000
L1, L2 2 10 uF/16 V tlumivka SM-1206
Q1 1 10 MHz krystal HC49UP
Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 5 2N7002 tranzistor SOT-23
R1, R2 2 10 kQ/0,125 W rezistor R0805
R3, R4 2 220 Q/0,125 W rezistor R0805
R5, R6, R7 3 4,7 kQ/0,125 W rezistor R0805
X1, X9 2 6 pind konektor 22-23-2061
X2, X4 2 8 pinll konektor 22-23-2081
X3, X6, X7 3 7 pint konektor 22-23-2071
X5 1 10 pinti konektor 22-23-2101
X8 1 3 piny konektor 22-23-2031
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C MERENI ZESILOVACE

C.1 Modulova frekvenc¢ni charakteristika koncového

stupné
f [Hz] Uout [V] A [dB]
6 2,85 29,10
10 3,18 30,05
30 3,57 31,06
50 3,57 31,06
70 3,55 31,00
100 3,56 31,03
300 3,68 31,32
500 3,64 31,23
700 3,68 31,32
1000 3,59 31,10
3000 3,61 31,15
5000 3,57 31,05
7000 3,46 30,78
10000 3,35 30,50
30000 3,06 29,71
50000 2,55 28,13
70000 1,61 24,14
96000 0,59 15,42
Uin = 100 MV, Unap = 36 V, R, = 5,6 Q

Tab. C.1: Tabulka hodnot modulové frekvenéni charakteristiky.

1 10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr. C.1: Modulova frekvenéni charakteristika koncového stupné.

Sitka pasma BW je 49,95 kHz, mezni kmitodty jsou 5 Hz a 50 kHz.
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C.2

C.3

Odstup kanala [dB]

Odstupu signalu od Sumu

Usum [MV]

Umax [V]

Odstup signal od Sumu [dB]

3

32

80,56

R.=56Q, Upp =50V

Tab. C.2: Tabulka méfeni odstupu signalu od Sumu.

Preslechy mezi kanaly

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

f [Hz] Uout-kanat 2 [V] Odstup kanali [dB]
30 0,474 -30,01
50 0,307 -33,78
70 0,232 -36,21
100 0,17 -38,91
300 0,06 -47,96
500 0,036 -52,40
700 0,029 -54,27

1000 0,035 -52,64

3000 0,047 -50,08

5000 0,039 -51,74

7000 0,036 -52,46

10000 0,048 -49,81

30000 0,061 -47,81

50000 0,057 -48,38

70000 0,112 -42,50

96000 0,204 -37,31

Uoutkanai 1 = 15V, Ungp =36 V, R, = 5,6 Q

Tab. C.3: Tabulka hodnot méfeni pieslechli mezi kanaly.

10

1000
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10000 100000
f [Hz]
2. kanal
(vstup
nakratko)

Obr. C.2: Modulova zavislost pieslechii mezi kanaly na kmitoctu.

1. kanal



C.4  Vstupni impedance zesilovace

nf w
zesilovac

Obr. C.3: Schéma zapojeni pro méfeni vstupni impedance zesilovacée (pievzato z [11]).

Cislo méfeni | Ugen [MV] | U1 [MmV] R [kQ]
1 201,30 34,63 25,784
2 403,60 69,30 25,791

Ro = 30,22 kQ, Unap = 36 V, Rz = 5,6 Q

Tab. C.4: Tabulka hodnot méfeni vstupni impedance zesilovace.

C.5 Vystupni impedance zesilovace

Ugen (L4

nf
zesilovac

¥ Rz

u2
Uzo

Obr. C.4: Schéma zapojeni pro méfeni vystupni impedance zesilovacée (pfevzato z [11]).

Cislo méfeni | Uz [V] Uz [V] R [Q]
1 17,243 | 13,434 0,616
2 12,136 | 15,484 0,638

Unap = 36 V, Rz = 5,6 Q

Tab. C.5: Tabulka hodnot méfeni vystupni impedance zesilovace.
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C.6  Utinnost koncového stupné (jeden kanal)

Unap [V] | lnap [A] | Pvystup [W] | m [%0]
47,80 0,14 6,89 14,52
47,60 0,23 10,99 45,50
47,40 0,34 16,15 61,90
46,90 0,78 36,57 82,04
46,30 1,23 56,95 87,80
45,80 1,68 77,11 90,78
45,00 2,40 107,78 92,78
44,30 2,88 127,47 94,14
44,10 2,99 131,80 94,84

R: =5 Q, fgen = 1kHZ, Pjidici obvoay = 2,4 W

Tab. C.6: Tabulka hodnot méfeni u¢innosti koncového stupné.

100
90
80
70
60
50

n [%]

40
30
20
10

0 20 40 60 80 100 120 140
P[W]

Obr. C.5: Zavislost t¢innosti na vystupnim vykonu.
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C.7  Vystupni spektrum koncového stupné

Obr. C.6: Vystupni spektrum koncového stupné - fgen = 1 kHz, Pout = 97 W, R, = 5,6 Q.

Obr. C.7: Vystupni spektrum koncového stupné - vstup nakratko.
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D MERENI KOREKCNI CASTI

D.1 Modulova frekvenéni charakteristika LFE kanalu

f [Hz] Usgstupni [V] | A [dB]
6 0,077 -2,27
10 0,086 -1,31
30 0,108 0,67
50 0,107 0,59
70 0,106 0,51
90 0,104 0,34
100 0,102 0,17
120 0,093 -0,63
150 0,074 -2,62
200 0,039 -8,18
300 0,010 -20,00
400 0,005 -26,02
Uystpni = 100 MV

Tab. D.1: Tabulka hodnot méfeni modulové frekvenéni charakteristiky LFE kanalu.

5,00
0,00
1 10 100 1000

-5,00

-10,00

A [dB]

-15,00

-20,00

-25,00

-30,00
f [Hz]

Obr. D.1: Modulov4 frekvenéni charakteristika LFE kandalu.

75



D.2 Modulova frekvenc¢ni charakteristika péti pasmového

ekvalizéru
Uvgstupni [V] A [dB]
f [Hz] Potenc.: Potenc.: Potenc.: Potenc.: Potenc.: Potenc.:
0% 50% 100% 0% 50% 100%
6 0,012 0,094 0,707 -18,42 -0,54 16,99
10 0,013 0,095 0,813 -17,72 -0,45 18,20
30 0,013 0,097 0,891 -17,72 -0,26 19,00
50 0,016 0,102 0,708 -15,92 0,17 17,00
70 0,017 0,106 0,589 -15,39 0,51 15,40
100 0,02 0,112 0,447 -13,98 0,98 13,01
200 0,013 0,112 0,794 -17,72 0,98 18,00
300 0,014 0,106 0,698 -17,08 0,51 16,88
500 0,025 0,094 0,447 -12,04 -0,54 13,01
700 0,02 0,089 0,562 -13,98 -1,01 14,99
1000 0,01 0,094 0,891 -20,00 -0,54 19,00
2000 0,016 0,094 0,702 -15,92 -0,54 16,93
3000 0,011 0,1 0,891 -19,17 0,00 19,00
5000 0,013 0,1 0,707 -17,72 0,00 16,99
7000 0,018 0,089 0,562 -14,89 -1,01 14,99
10000 0,02 0,094 0,501 -13,98 -0,54 14,00
30000 | 0,008 0,094 0,999 -21,94 -0,54 19,99
50000 | 0,006 0,079 0,562 -24,44 -2,05 14,99
70000 [ 0,005 0,056 0,354 -26,02 -5,04 10,98
96000 [ 0,005 0,035 0,282 -26,02 -9,12 9,00
Uystupni = 100 mV
Tab. D.2: Tabulka hodnot méfeni frekvenéni charakteristiky ekvalizéru.
1 10 100 1000 10000 100000 f [Hz]
30,00
20,00
10,00
E‘j 0,00
<

-10,00

-20,00

-30,00

Obr. D.2: Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru.
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E MERENI NAPAJECIHO ZDROJE

E.1 ZatéZovaci charakteristika vykonového zdroje

Vsechny méfeni vykonového zdroje byly provedeny s napajecim napétim 60 V.

Unapijeci [V] | Inapajeci [A] | Uvgstupni [V] | lvystupni [A] | Prapajeci [W] | Pvystupni [W] | m [%0]
60,11 0,30 31,40 0,56 18,03 17,58 97,51
60,02 0,34 30,40 0,65 20,41 19,76 96,83
59,99 0,42 29,15 0,82 25,20 23,90 94,87
60,18 0,48 28,23 0,98 28,89 27,67 95,77
59,73 0,56 27,20 1,17 33,45 31,82 95,14
59,09 0,63 26,50 1,33 37,23 35,25 94,68
58,66 0,70 25,80 1,49 41,06 38,44 93,62
58,12 0,76 25,14 1,65 44,17 41,48 93,91
57,85 0,83 24,65 1,84 48,02 45,36 94,46
57,72 0,89 24,23 2,00 51,37 48,46 94,33
57,72 0,96 23,83 2,18 55,41 51,95 93,75
58,10 1,06 22,87 2,53 61,59 57,86 93,95
58,40 1,15 22,48 2,80 67,16 62,94 93,72
58,62 1,32 22,01 3,35 77,38 73,73 95,29
58,47 1,45 21,60 3,77 84,78 81,43 96,05
57,66 1,62 20,69 4,32 93,41 89,38 95,69
55,48 1,80 20,00 4,75 99,86 95,00 95,13
53,70 2,03 18,70 5,65 109,01 105,66 96,92
50,90 2,30 17,19 6,50 117,07 111,74 95,44

Ptikon fidici asti a obvodi soft start je 1,95 W

Tab. E.1: Tabulka hodnot méfeni zatéZovaci charakteristiky vykonového zdroje.

77




n [%]

U [V]

98,00
97,50
97,00
96,50
96,00
95,50
95,00
94,50
94,00
93,50

93,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

P[W]

Obr. E.8: Zavislost u¢innosti na vystupnim vykonu vykonového zdroje.

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
I [A]

Obr. E.2: Zatézovaci charakteristika vykonového zdroje.



E.2  Priibéh napéti na impulznim transformatoru

s Cycleﬁ.lﬁ& us'
Duty = 32.30 % Mo
Tlm-hl‘ -

T G ' Cyc;e 6.153 f“ ’
: .ggga“;n Tinechic 30133 ugéﬂo
i

Time-Lo= 3.044 u5§

LI LL
TR e 2 ' e
T JC] | B | Yex - s41e vior
L] [ |1 | omicsn &

o - -

v

18U/Div 18uS/Div Ut= 23.2 U x1 fs' b

Obr. E.4: Prubéh napéti na vykonovém transformatoru — naprazdno.
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E.3  Zvinéni vystupniho napéti vykonového zdroje

2q = B Fi iz

+— Cycle = 6.160 uS—™=
N
Time=hi= 1,607 uS
d Time-Lo= 4,552 us
Yavg = 12.81 my=C
Wp-p = 43,52 uy,
Yrms-0C= 18.41 mV
Yrms~-AC= 13,20 mV.
Ymox = 45,22 mV
Ymin =-3,304 mv

Dynamic= 47 db

AUTO 63.6mV AT= 66.BuS 0.000Hz (=8

Freq = (.00 Hz [fo=
~ Cycle = 0.00 nS—™=
Duty = 0.00 %
Time-hi= 0.00 nS
™ Time-Lo= 0.00 nS°

Yavg = 14.67 m¥
VYp-p = 4,331 nY¥,
Yrms-DC= 14.72 n¥
Yrms-AC= 879 uV
Ymax = 16.31 m¥
Ymin = 11.97 nVY

Dynamic= 23 db

16mV/Div 18uS/Div VUt= 23.2wV0 %1 §s »

Obr. E.6: ZvInéni vystupniho napéti — naprazdno.
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E.4

U [V]

Zatézovaci charakteristika pomocného zdroje

16,70

16,60

16,50

16,40

16,30

16,20

16,10

16,00

vastupni [V] |vystupni [A] vastupni [W]
16,66 0,04 0,67
16,58 0,06 0,99
16,49 0,11 1,81
16,12 0,37 5,96
16,14 0,45 7,26
16,09 0,55 8,85
16,12 0,65 10,47
16,10 0,75 12,08
16,10 0,85 13,69
16,13 0,95 15,33
16,14 1,05 16,95
16,14 1,14 18,40
16,13 1,26 20,32
16,13 1,38 22,26
16,14 1,45 23,41
16,12 1,56 25,15
16,15 1,65 26,64
16,15 1,76 28,43
16,13 2,12 34,19
16,10 3,05 49,11
16,09 3,15 50,69
16,09 3,35 53,91
16,09 3,65 58,72

Tab. E.2: Tabulka méfeni zatézovaci charakteristiky pomocného zdroje.

0,00

destrukce zdroje

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
I{A]

Obr. E.79: Zatézovaci charakteristika pomocného zdroje.
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