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Anotace

Piedmétem této prace je stavba zesilovace pro dvojici reproduktorti a subwoofer.
Zesilova¢ by m¢l byt schopny urcitym zplisobem upravit vstupni signal. Cilem je
navrhnou a sestavit tento zesilovac tak, aby splioval pozadavky zadani za pouziti bézné
dostupnych soucastek. Je zde nastinéna problematika celé konstrukce. V praci jsou
popsany metody feSeni, navrhu a realizace. Soucasti jsou vysledky z méteni jednotlivych
¢asti, které urCuji parametry zesilovace.

Klicova slova
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Annotation

This work is realization amplifier for a pair of speakers and a subwoofer. The amplifier
should be able in some way to modify the input signal. The goal is to design and build
this amplifier to meet the stated requirements using Commercially available components.
There is the issue of the structure. The paper Describes the methods of solution design
and Implementation. Part of the results of measurements of Individual parts that define
the parameters of the amplifier.
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1 UvoD

V poslednich desetiletich dochazi k velkému rozvoji reprodukce audio signalu.
S nastupem vyuzivani techniky se lidstvo snazi nejen zachytit a zachovat nahravky
lidského hlasu a audia obecné, ale i zkvalitnit jeho celkovou reprodukci. V dnesni dobé
miniaturizace se bohuzel dostdvame k tomu, ze kvalita reprodukce se snizuje vlivem
zmenSovani rozmeérti a snizovani ceny. Digitalizace piinasi pohodli a piehlednost
nahravek. Vlivem ztratové komprese vSak jejich kvalita zna¢né upada. Existuji
samoziejme 1 bezztratové metody, ale ty nejsou mezi uzivateli tak rozsifené.

Nejen tyto prvky ovliviiuji celkovou reprodukci zvuku. 1kdyz je k dispozici kvalitni
nahravka, vSechno selze diky levnému zesilovaci. Pravé ten je zékladem kazdého audio
systému a na jeho kvalité zavisi celkovy dojem z poslechu. A neni od véci zminit, Ze staré
elektronkové a tranzistorové zesilovace zprostfedkovaly audio signal mnohem lépe, nez
ty dnesni - moderni. Je jasné, ze kvalita zesilovace je zavisla i na jeho cené. Profesionalni
aparatury jsou nesmirn¢ drahé a obyc€ejny clovek si jen stézi miize néco takového dovolit.

Cilem této prace je navrhnout a sestavit zesilova¢ pro poslech hudby v doméacnosti
z cenové dostupnych soucéastek. Takovy, ktery by spojil vice zafizeni v jeden celek
a pritom obsahoval vS§echny podstatné funkce.



2 ANALYZA PROBLEMU

V této kapitole jsou uvedeny zékladni informace, tykajici se zesilovaci.

2.1 OBECNA DEFINICE ZESILOVACE A JEHO VLASTNOSTI

Zesilovac je elektronické zatizeni, které slouzi k zesileni vstupniho signalu. Patii
do kategorie aktivnich dvojbrant. To znamena, Ze zapojeni obsahuje dvé vstupni svorky
a dvé vystupni. Obvykle je jeden vodic spolecny.

2.1.1 Tranzistorové zesilovace

U tranzistorovych zesilovacii se pouzivaji tii zakladni zapojeni. Jde o zapojeni se
spole¢nym kolektorem, spole¢nym emitorem a spole¢nou bazi.

V NF oblasti se pouziva zapojeni se spole¢nym emitorem. Tento jednoduchy zesilovac
ma nejvetsi vykonové zesileni, které se v katalogu uvadi jako proudovy zesilovaci Cinitel
(h21). Urcuje pomér kolektorového a bazového proudu.

Mezi dalsi vlastnosti patii maly vstupni odpor (fadové ve stovkach Q), relativné
velky vystupni odpor (desitky kQ). Otaci téz fazi napéti o 180° [1].

Podle nastaveni pracovniho bodu se pouzivaji rizné tfidy zesilovactli. Je zbyte¢né
se jimi nyni zabyvat. V mé préci je pouzita pouze tftida AB ve vSech koncovych stupnich.
Je ovSem soucasti integrovanych obvodi, a proto nebylo nutné fesit spravné nastaveni.
Ttida AB byla nejpouzivanéjS$im feSenim. Dnes ji vSak vytlacuje mnohem efektivnéjsi
ttida D, ktera funguje na principu komparace audia a nosného trojithelnikového signalu.
Pouzité tranzistory jsou vzdy sepnuty v saturaci, tudiZ jejich ztratovy vykon je velmi
maly. Ttida A se vyznaCuje linearnim priibéhem a malym zkreslenim, ale malou
ucinnosti. Ttida B ma vyssi G€innost. Trpi vSak velkym pfechodovym zkreslenim.
Pouzitim dvou tranzistorti ve tfidé AB se tyto nedostatky Caste¢né eliminuji.

2.1.2 Operacni zesilovace

Operacni zesilovac je polovodi¢ova soucastka, ktera je schopna stejnosmérného
| sttidavého zesileni. Je zakladnim prvkem analogovych elektronickych obvodd.
V soucasné dob¢ patii mezi nepouzivangj$i integrované obvody, protoZze umoznuje
snadngjsi stavbu riiznych elektronickych obvodii. Casto se vyskytuje v zesilovaéich jako

nahrada za diskrétni polovodi¢ové soucastky, jako jsou tranzistory.

Ideélni operac¢ni zesilova¢ vykazuje nekone¢né velké zesileni, nekonecny vstupni
odpor a nulovy vystupni odpor. Skutecny operacni zesilovac¢ se t€mto hodnotam pouze



blizi. Vstupni odpor se pohybuje v tadech stovek kQ a vystupni v jednotkdch Q.
Napétové zesileni mize byt kolem desitek tisic. Operacni zesilova¢ ma frekvenéni
charakteristiku podobnou dolni propusti. Pro vyssi kmitoCty se zesileni sniZzuje se strmosti
20 dB/dek. Pti urcitém kmitoctu, fika se mu tranzitni kmitocet, je zesileni A = 1 a obvod
se chova uz jen jako sledovac..Hodnota tranzitniho kmitoc¢tu byva vic jak 1 MHz. V NF
technice tak tento problém fesit nemusime.

2.2 PROBLEMATIKA KONSTRUKCE

Cely koncept zesilovace je jednoznaény - zesilovat vstupni signal a prizptisobit ho
k reprodukci. Je mnoho cest, jak se da takovy zesilovac realizovat. Ty jednodussi obsahuji
jeden aktivni prvek, ktery zesili vstupni signdl pouze napét'ové. Po ptidani proudového
zesileni Ize pripojit sluchatka nebo reproduktory. Takovy zesilova¢ uz je sam o sob¢
schopny reprodukce zvuku. K tomuto zapojeni se daji ptidavat rizné korekéni obvody,
modulace, regulace hlasitosti nebo prepinani vstupli. Pak uz je tieba ptidat i vlastni zdroj.
Vznikne tak zesilovac, ktery dokaze ozvucit naptiklad obyvaci pokoj stejné jako
profesionalni domaci kino.

Zde vsak nastava problém pfti konstrukci. VSechny ¢asti se musi napajet, je tieba je
mezi sebou propojit a zajistit vzajemnou kompatibilitu. Vlastni kapitolou jsou neptiznivé
vlastnosti. Naptiklad Sum, sitovy brum nebo zndmé lupnuti v reproduktorech, které se
ozyva pti zapnuti zesilovace. S témito problémy jsem se potykal také.

3 POZADAVKY NA RESENI

Celé zapojeni je realizovano s ohledem na dosavadni znalosti NF obvodi
a na dostupnost vétsiny soucastek. Aby mohl zesilova¢ fungovat i samostatné bez
vngjSich zafizeni, bylo nutné ho vybavit urcitymi prvky. Zde jsou uvedeny konkrétni
pozadavky na vyvijené zatizeni:

e vlastni napdjeci zdroj,

e piijima¢ FM radia - sledovani informaci na zobrazovaci,
e piepinani mezi linkovymi vstupy a jejich slu€ovani,

e predzesilovac s vlastni regulaci hlasitosti,

e korekce signalu - basy, vysky, balance,

e frekven¢ni vyhybka pro basovy reproduktor,

e koncové zesilovace pro reproduktory,

e koncovy zesilovac pro sluchatka.



3.1 TECHNICKE PARAMETRY

V nasledujici tabulce tab. 1 jsou uvedeny pozadované technické parametry,
které byly dodrzeny.

Napégjeni | 230 V

Pocetkanilu | 2+ 1

Maximalni zesileni | 56

Zisk | +6 dB - ptedzesileni

+29 dB - koncové zesilovade

+20 dB - sluchatkovy zesilovac

+18 dB - filtr 2. fadu

+15 dB - korekéni zesilovad

Vykon | 22 W - kazdy kanal

Tab. 1: Zakladni parametry zesilovace



3.2 BLOKOVE SCHEMA

Funkce celého zapojeni se d4 snadno popsat blokovym schématem, které je
uvedeno na obr. 1.
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Obr. 1: Blokové schéma zesilovace

Zesilova¢ se skladd ze sedmi funkcnich blokl, které jsou dale rozdéleny
na jednotlivé desky plosnych spoju. Celéd koncepce je tedy modularni s moznosti vymény
jednotlivych celkl. Jsou spojeny propojkami s urcitym typem konektoru (2pinovy,
3pinovy, 4pinovy). Kazdy je ur€en na jinou ¢ast signalové cesty, tudiz je nejde omylem
zaménit. Takto se Ize napojit na libovolnou ¢ast zesilovace naptiklad pro zjistovani chyb.



4 POPIS FUNKCE JEDNOTLIVYCH BLOKU

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné rozebrany jednotlivé bloky tvofici

zesilovac.

4.1 ZDROJ

Podstatnou ¢asti kazdého zafizeni je jeho zdroj. Zprostiedkovava napajeci napéti
pro vSechny obvody, a proto jsou na néj kladeny velké naroky. V mém piipadé musi
kvalitné filtrovat stfidavé napéti, ze kterého vytvari stabilizované stejnosmérné napéti

0 jmenovitych hodnotéch.

4.1.1 Sit, filtr a transformator
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Obr. 2: Sitovy filtr

Stiidavé napéti se privadi ze sité pres filtr a spina¢ Sg na transformator TR1. Filtr
tvoii kondenzator Cy s vybijecim rezistorem Ri. Dvojita tlumivka L1, kterou tvoii dvé
vinuti na spole¢ném toroidnim jadfe, zabranuje vstupu ruseni. Tti kondenzatory v jednou
pouzdie odstranuje dalsi typy ruseni. Pribéh je patrny na obr. 3. Jedna se predevsim o
soufazovée a protitazové ruseni [2].
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Obr. 3: Zapojeni filtru s utlumovou frekvenéni charakteristikou [2]



4.1.2 Usmérnéni, filtrace a stabilizace
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Obr. 4: Stabiliza¢ni ¢ast zdroje

Transformované stiidavé napéti o velikosti 23 V je ptivedeno pres pojistky F1 a F
na Ctvefici usmérnovacich diod, které tvofi dvoucestny usmérnovaci mustek. Diody D; a
D2 propusti kladnou pilvinu, naopak diody D3z a D4 zdpornou ptlvinu. Kondenzatory Cs
az Cg opét zabranuji ruSeni. Na vystupu je prvni vyhlazeni pulzniho prabéhu
kondenzatory Ci3 az Cig. Stejnosmérné napéti zde dosahuje 30 V. Déle uz je vSechno
napéti stejnosmérné. Zapojenim spoleéné zemé mezi kondenzatory je napéti symetricky
rozdéleno na +15 V. Nasleduji dva RC filtry (dolni propust) Rz, Cz1 a R3, C22 s meznim
kmitoctem 2,5 Hz. ZvySenim hodnoty rezistoru Rz (Rz) se mezni kmitocet snizi, ale zvysi
se tim vnitini odpor zdroje. Ubytek napéti, ktery vznika na odporu, by byl piili§ velky.
Zde by bylo vhodnéjsi zatadit LC filtry. Tlumivka, ktera by nahradila rezistor, ma odpor
vinuti blizky nule. Stfidavy odpor je mnohem vétsi, a tak by filtr fungoval efektivnéji.
Nésleduji samotné stabilizatory napéti Uz a Uz, které na vystupu davaji symetrickeé napéti
+12 V. Blokujici kondenzatory Czs aZz Cz7 zabranuji rozkmitdni stabilizatord,
kondenzatory Czo a Csy filtruji vystupni napéti a udrzuji stabilitu pti proudivé Spicce.
Diody Ds a Ds jsou ryze ochranné, slouzi pro ochranu pfi induktivni zatézi, ktera byla
pfipojend pii zkouseni zdroje. Indika¢ni diody Dg a Do signalizuji pfitomnost napéti a
funkci zdroje. Proudové diody D7 a Dg omezuji proud, ktery te¢e do LED, na 5 mA. To
bohat€ staci pro Uplny svit.

Druh4 ¢ast zdroje je pfipojena na silnéjsi vinuti transformatoru a slouZi pro napajeni
koncovych zesilovaci. Pojistka F3 chrani celé napajeni zesilovaci a je dimenzovand pro
velké proudové Spicky. Pro vétsi zatéz je zde zafazen Graetziv mustek v pouzdru s
chladici plochu a je pfisSroubovan na dno skiiné. Keramické kondenzatory Cq az Ci2 zde
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opét odstranuji ruseni. Nasleduje dvojce kondenzatori C1g a Coo, ty slouzi k filtraci. Dolni
propust slozena z R4 a C23 ma mezni kmitocet 8 Hz. Stabilizator Us vytvaii napéti 12 V.
To je zamérn¢ odd€leno od druhé casti zdroje, jelikoz symetrické napéti slouzi
I pro externi zafizeni. Filtr stejného typu, slozeny ze soucastek Rs a Csz, je nastaveny na
frekvenci 1,6 Hz. Stabilizator Us vytvaii napéti 5 V. Stabilitu zajiStuji keramické
kondenzatory Czs, C29, Ca3 a Cas. JSOU UMisténé co mozna nejblize, aby spravné plnily
svou funkci. Filtrace 5V vétve je zajiSténa kondenzatorem Css. Diody D12 a D1s opét
signalizuji spravnou funkci zdroje. Proudové diody D11 a D13 omezuji proud, ktery jimi
protéka, na 5 mA. Rezistory Re, R7 a Rs vybiji kondenzatory ve zdroji.

Tyto vétve nejsou pfilis zat€ézovany. Na rozdil od ¢asti, kterd je urcena pro koncové
zesilovace. Stabilizatory Us a Us spolu s kondenzatory Css, C37 a Csg vytvari tvrdy zdroj
pro tii koncové zesilovaci stupné. Napéti ma velikost 15 V.,

Hlavni indikaci zapnuti zajistuje c¢tvercova LED Dis. Sklada se ze CcCtyr
samostatnych diod. Kazdé dvé jsou spojeny a ptes rezistory Rg a Rio zapojeny na 5 V.
Proudové zatizeni jednotlivych vétvi je uvedeno v tabulce tab. 2.

Napéti Pribézné zatizeni Maximalni zatizeni Pojistka
+12V 50 mA 1A 25A
-12V 50 mA 1A 25A
5V 60 -100 mA 1A
12V 100 mA 1A 5A
15V 03-4A 5A

Tab. 2: Parametry zdroje

Nabijeci proud kondenzatort je Spickove velmi velky, proto jsou zatfazeny silngjsi
pojistky. Zapojenim za kondenzatory by se tato potieba eliminovala.



4.2 RADIO
Jednotlivé ¢asti radia jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
4.2.1 Popis prijimace

Jednd se o mikroprocesorem fizeny modul pro piijjem FM radia v pasmu
86 az 108 MHz. Obsahuje integrovany obvod Si4703. Informace se pienaseji
na zobrazova¢ Nokia 5110. Ovladéani zajiStuje 6 samostatnych tlacitek a dvojcinny
enkodér.

4.2.2 Obvod Si4703

Digitalni piijima¢ Uio s Sirokym pasmem frekvenci (Broadcast FM radio tuner
for portable applications) je jednoduché feSeni na bazi softwarového radia (SDR).
Vyznacuje se funkcemi jako automatické vyhledavani stanic, ladéni pfesnych kmitoéti
pomoci VCO, fizeni hlasitosti, ptijem RDS, adaptivni potlaceni Sumu [3].
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Obr. 5: Vnitini zapojeni obvodu Si4703 [3]

VSechny funkce obslouzi mikroprocesor za pomoci knihovny. Ta je volné
k dispozici pro platformu Arduino [4].



4.2.3 Zobrazovaé¢ Nokia 5110

Velmi jednoduchy a casto pouzivany displej s rozliSenim 84 x 48 pixeli,
ktery vychazi z tady telefond firmy Nokia, pronikl diky levné Gpravé vyrobcem mezi
bézné uzivatele. Ovladani zajistuje mikroprocesor za pomoci vlastni knihovny, ktera je
opét volné dostupna [5]. Obvod je piipojen k mikroprocesoru na piny Dio, D11, D12, D13,
Ao, A1. Vystupni pin Dio fidi podsviceni za pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM)
a diky vnitini konstrukci snese napéti 5 V. Popis téchto pint a vlastnosti displeje jsou
uvedeny na obr. 6.

Obr. 6: Specifikace LCD 5110 [7]

Specification:

Interface SPI serial connection

Operating voltage 2.7V to 3.3V

Operating current <5mA (Backlight off), <20mA (Backlight on)
Operating temperature 0 to 50 Degree Celsius

Storage temperature -10 to 70 Degree Celsius

Size (L x W x H) 45X45X5mm

LCD Controller Philips PCD8544

Pin Assignment:

- 45.0mm £
= 40.0mm |
RL3
|£ |=—17.9mm — il Pin | Name | Description
[Essseses BB VCC 271033V

1
2 GND | Ground

3 SCE | Chip enable (Active Low)
4

5

RES | Reset (Active Low)

D/IC Data/Command selection
Low- Write data, High —
Write command

6 SDIN | Serial input

7 SCLK | Clock input

LED | Active High 2.7 to 5V

45.0mm

Zobrazovac je spolecné s piijimac¢em napdjen ze stabilizdtoru LM317 s oznaenim
Uy. Cilem bylo nastavit tento stabilizator na 3,3 V. Rezistor R13 jsem zvolil 10kQ, coz je
vzhledem k obvyklym hodnotdm pomérné dost. Je to proto, Ze jsem pouZil trimr TR1 S
hodnotou 18kQ. Protéka jim soucet fidiciho proudu Ig a proudu déli¢em Ip. Zminény Iq
je v tadech pA [6]. Proud Ip lze spocitat ze vztahu (1) a potfebny Rtr ze vztahu (2).

1 =2 _ 125 00001254 (1)
D™ R,;s T 10000
Upyr — U 3,3—1,25
Rpp=— X _ =91110Q @)

Iy +1Ip 0,000 125 + 0,000 100

Celkovy proud, ktery tece trimrem, je 225 pA a ze vztahu zjistime, ze trimr TR
bude nastaveny ptiblizn€ do poloviny. Ve skuteCnosti je natoeny o né€co vice, protoze
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proud lq je zavisly na zatézi. Tak se da snadno nastavit hodnota vystupniho napéti cca na
3,08 V. Pro kontrolu se zobrazuje na displeji pfi inicializaci procesoru.

Displej ma své vlastni napajeni (3 V). Data, ktera do ného proudi, jsou vsak v 5V
logice Arduina, a tak bylo tieba na kazdy datovy vodi¢ zafadit déli¢ napéti. Ten je Slozeny
z dvojce rezistoril tak, aby signal napétove prizpusobil. Je to nejjednodussi feseni, ale
neni idedlni. Lepsi by bylo misto rezistorti R2o az Rz4 pouzit 3V zenerovy diody, nebo
celé spojeni realizovat ptes tranzistory. Natomto feSeni je zalozeny pievodnik, ale

v

upustil.
4.2.4 Mikroprocesor

Celé radio je fizené mikroprocesorem. Jedna se o Arduino Pro-mini s procesorem
ATmega 328. Ten zajistuje veskerou komunikaci a obsluhuje Sest tlacitek.

Ovladani hlasitosti realizuji tlacitka TL1 a TL2. Prvni z nich hlasitost o jedna snizi,
druhé o jedna zvysi. Vychozi hodnota je nastavena na hodnotu 8, maximaln¢ lze nastavit
hodnotu 15.

Tlacitka TLz a TL4 slouzi k automatickému vyhledavani stanic. Po stisknuti tlacitka
TLa radio automaticky vyhleda nasledujici stanici, tla¢itko TL4 vyhleda stanici pfedchozi.
Tlac¢itka TLs a TLe slouzi k posouvani stanic o 0,1 MHz nahoru nebo dolti. Vychozi
frekvence je nastavena na 87,60 MHz.

Enkodérem ENj; se nastavuje kontrast displeje. Ten se vlastnostmi displeje méni,

proto je tteba ho nastavovat ru¢né. Jeho stisknutim se dé ptrepinat mezi rezimy podsviceni
ato 0 %, 40 % a 100 % svitu.

VSechna tlacitka definuji svym sepnutim na vstupu logickou nulu. Aby byl stav
definovan 1 v dob¢, kdy neni tlaitko sepnuto, je programem zafazen interni,
tzv. PULLUP, rezistor. Pro jednoduché konstrukce je tato volba idealni. V praxi se spi§
pouzivd zapojeni s externim rezistorem. Paralelné¢ k tlacitku se casto pfipojuje
kondenzator, aby se zabranilo zadkmitim. V mém piipadé to neni potieba, jelikoz
V programové smycce je zafazeno zpozdéni a tak procesor piipadné zdkmity
nevyhodnocuje.

Na obr. 7 je vidét rozlozeni vyvodu Arduina a jejich funkce.
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Obr. 7: Zapojeni vyvoda - Arduino Pro-mini, CH340G [8]

Programovani je mozné ptes prevodnik CH340G USB/TTL. Ten neni soucasti
préce, a proto se mu nebudeme vice vénovat. Cely program je k dispozici jako ptiloha.

Celé zapojeni mikroprocesoru véetné pripojenych periferii je uvedeno na obr. 8.
Z obrazku vyplyva, Ze je kapacita mikroprocesoru maximalné vyuzita.
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Obr. 8: Zapojeni mikroprocesoru véetné piislusenstvi
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4.3 ZPRACOVANI SIGNALU

Vsechna zapojeni pro upravu signalu jsou shodna pro levy i pravy kanal.
V nésledujicich kapitolach se objevuji Cisla soucastek pro levy kanal, pro pravy kanal
jsou uvadéna v zavorkach.

4.3.1 Vstupy

Zesilovac je vybaven ¢tyimi identickymi linkovymi vstupy J1, J2, J3 + Ja, Js a linkou
ptivedenou z modulu radia na konektor X». Soucasti konektoru je i vodi¢ pro anténu,
ktery je veden na port ANT. Mezi jednotlivymi vstupy lze pfepinat piepinaci S1 az Ss.
Kazdy vstup, kromé radia, ma jeSté vlastni regulaci hlasitosti. To zajistuji tahové
potenciometry P1 az P4. Jde 0 modely TESLA 22k/N. Pismeno N udava, ze potenciometry
maji linearni prabéh. Z duvodu lepsi dostupnosti jsou pouzity pravé linearni. Pro audio
signal jsou vSak vhodnéjsi potenciometry s logaritmickym prubéhem.

Vsechny Ctyfi bloky na vstupu jsou identické a tak uvadim popis pouze pro prvni
vstup. Signal pfichazi z konektoru J1 na vstupni rezistory Razg (R40). Ty udavaji vstupni
odpor zesilovace a definuji napétovou Groven, kdyz neni pfipojené zadné zatizeni. Pies
kondenzatory Cas (Cass) prochazi pouze signal, oddé€luji tak stejnosmérnou slozku,
na potenciometr P1. Tim Ize nastavit hlasitost jednotlivych vstupt zvlast’ a tak ptizpusobit
uroven ruznych zdroju signalu. Jde o pasivni regulaci, nebot’ se pouze zvySuje utlum.
Dale signal prochazi ptes piepinac S1 a souctové rezistory Rso (Rs1) na spolecnou sbérnici
vSech vstupti. Na obr. 9 je vidét celkové zapojeni vSech vstupi.
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Obr. 9: Schéma zapojeni jednotlivych vstupi a vystupu signalu
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4.3.2 Korekéni predzesilovac

Zapojeni vychazi z webu audioweb.cz [10]. V kone¢ném zapojeni doslo k vyfazeni
¢asti pro fyziologickou regulaci a k Gpravé predzesilovace.

Obr. 10: Schéma zapojeni s upravou pro potenciometry 22k/N [10]

. Schéma zapojeni RSD4132

ICla
\ c1 NESS32N = 22k/N

i s
— ouT-L

R19
108k 83 GND

R22[] R23
GNOD gq 1eekl] 33k
o 70 ouT-R

R39
100k Bg GND

139 278R/2H 9
Ptedzesilovac tvofi trojce operacnich zesilovact Uiz, Uis a Uis typu NE5532P,
jehoZ pinout je na obr. 11. Jeden tento obvod obsahuje dva operacni zesilovace s nizkym

Sumem, proto je vhodny pro audiotechniku. Lepsim ekvivalentem je obvod OPA228 nebo
AD8597 [9].

Obr. 11: Vnitini zapojeni obvodu NE5532P

Nejdiive je signal zesilen invertujicim zesilovacem. Ten tvofi vstupni vazebni
kondenzator Cs3 (Cs4), operacni zesilova¢ Uiza (Uiss), kondenzator Css (Cse) blokujici
zakmity a udrzujici celkovou stabilitu a de€li¢ slozeny z potenciometru Ps o (Ps Rr)
arezistoru Rsg (Reo). Potenciometr nastavuje zesileni v rozsahu 0 az -18. Maximalni
zesileni je patrné ze vztahu (3) a maximalni zisk ze vztahu (4).

4P _ 22000 ,
M Rsoeo) 1200 3)
ay = 20log Ay = 20log(18) = 25dB (4)

Tady je naopak linearni potenciometr vyhodou. Jde o hlavni regulator hlasitosti
celého zesilovace (master volume).
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Nasleduje dvoupasmovy korektor zapojeny ve dvojité zpétné vazbé operacniho
zesilovace Uwaa (Uwa). Signal prochazi pies svitkové vazebni kondenzatory Cs7 (Csg)
arozdéli se podle kmitoctu. Vys$si kmitocty vyuzivaji zpétnou vazbu sestavenou
z rezistortt Re1 (Re2), Re3 (Re4) a potenciometru Ps 1 (Ps r) diky kondenzatoru Csg (Ceo).
Naopak niz§i kmitoCty prochazi ptes zpétnou vazbu tvofenou rezistory Res (Res), Re7
(Reg), potenciometrem P7 L (P7 r) a kondenzatory Ce1 (Ce2) @ Ce3 (Ce4). Z toho vyplyva,
ze potenciometr bude ovliviiovat zesileni. Jeho vychozi poloha je uprostied jeho drahy
a pti fyzickém posunutim doleva je dané pasmo zeslabeno, posunutim doprava je zesileno
a to ve skutetném rozsahu od -15 dB do +15 dB. Z nasledujicich vztahi vyplyvaji
hodnoty zeslabeni a zesileni samotného korekéniho ¢lenu pro obé pasma:

e maximalni zesileni Axmax a ziSK anmax hloubek:

Ps+Resesy 22000+ 1000
Atmax = — = =23

Apmax = 20108 Aymax = 2010g(23) =27 dB (6)

e maximalni zeslabeni Anmin @ Utlum axmin hloubek:

Re3 (64) 1000 1
Agmin = — = - = —— @)

1\ .
Agmin = 2010og Agmin = 201log <§> =—27dB (8)

e maximalni zesileni Avmax a ZisK avmax vysek:
P; + Re7 (68) 22000 + 2 200

Aymax = — = - =-11 9)

Res (66) 2200
Aymax = 2010g Aymar = 20log(11) = 21 dB (10)

e maximalni zeslabeni Avmin @ Utlum avmin vysek:
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Re7 (68) 2200 1

Appin = — ———t— = — =—— 11
ymin P; + Rgs (66) 22000 + 2 200 11 (11)

1y .
Aymin = 20log Aymin = 201log (H) =—21dB (12)

To jsou v8ak pouze orientacni hodnoty. Ve skute¢nosti se jesté uplatni Reg (R70)
areaktance vSech kondenzator. Ve vysledku vychazi maximalni Gtlum -15 dB
a maximalni zisk +15 dB.

Kondenzator Ces (Ces), ktery je zatazen za korektorem, spolu s rezistorem R71 (R72)
zabezpeCuji vazbu mezi opera¢nimi zesilovaci a slouzi k ochrang, aby potenciometr Pg
nezkratoval korektor. Tento potenciometr nastavuje vyvazeni obou kanald. Vychozi
poloha je opét uprostied s tim, Ze posunem vlevo se postupné utlumi pravy kanal a
naopak.

Zarazeni napét'ového sledovace je spise preventivni. Pfizplsobi vystup a neumozni
zatizeni korekénich obvodu. Opét zde figuruji vazebni kondenzatory Ce7 (Cesg). Souctové
rezistory R73, R7s a R7s vytvaii monofonni signal pro aktivni dolni propust. Signaly out-
L a out-R se dale rozvadi po zesilovaci. Konektorem X3 je signal pfivadén na vstup
koncovych zesilovaci, konektorem Xs na vystupni konektor Js (propojkou Xs) jako
vystupni signal LINE_OUT, konektorem Xs je signal ptivadén na vstup bargrafu a
konektorem Xg na vstupni svorky sluchatkového zesilovace.

Méfenim, ve kterém se uplatni i utlumy na souctovych rezistorech a kapacitnich
vazbach, dochazime k =zavéru, Ze celkové =zesileni korekéniho bloku (vcetné
predzesilovace) je +6 dB. Vysledek je zjistény z charakteristik, které jsou zatazeny jako
ptfiloha. Z nich se daji zjistit vSechny pribéhy signdlu upraveného korekénim
predzesilovadem. Zapocitdnim konstantniho zesileni koncovych zesilovaci (urceno
vyrobcem) dostaneme maximalni zisk v celém frekvenénim spektru pfiblizné 35 dB.
To pro bézny poslech naprosto sta¢i. Za piedpokladu dodrzeni linkové normy u velikosti
amplitudy, ktera se pohybuje asi okolo 200 mV, sta¢i pétina zisku. Je volena jista rezerva
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atoi z davodu, ze pti niz§im zesileni nedochazi k tak velkému zkresleni. Zapojeni, véetné
ptedzesilovace, je na obr. 12.

Obr. 12:  Uplné schéma zapojeni korekéniho piedzesilovace
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4.3.3 Aktivni propust 2. radu

Zapojeni dolni propusti druhého fadu vychdzi ze stranek vyvoj.hw.cz, kde se autor
zabyva stavbou tii-kanalové vyhybky [11] a je uvedeno na obr. 13.

Dalni propust DP (12db/okt ; 20 - 400Hz) Koncovy stupen DP (Pout = 40 - 60W; 4ohm)
+- Ve (0Z) = 15V +- Ucc = 15- 25V

G26 Uce (:22V)
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Obr. 13: Pfevzaté schéma zapojeni aktivni dolni propusti [11]

V mém zapojeni, které je na obr. 14, je pievzata pouze ¢ast obsahujici dolni propust.

Ta je doplnéna o zesilovac a potenciometr pro regulaci hlasitosti.
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Obr. 14: Upravené schéma zapojeni dolni propusti a zesilovace

Signal prichazi ze souctovych rezistori na neinvertujici vstup operacniho
zesilovace Uis. Rezistor Rze a trimr TR4 nastavuji zesileni podle vztahu:

A_1+TR4_1+10000_28 13)
7 Ry 1200 3
28\ |
a=20logA = 20log <?> = 19,4 dB (14)
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Jak je patrné ze vztahu (14), signal je zesilen téméf o 20 dB. Souctové rezistory
vSak tvofi déli¢ a snizi Groven signalu piesné o tietinu. Celkové zesileni je tedy pfiblizné
10 dB, coz je vidét v prilozené charakteristice. Nasleduje samotna dolni propust druhého
fadu se sklonem -40 dB/dek. Je tvofena rezistory R77 a R7s, kondenzatory Ceg & Cro a
opera¢nim zesilovacem Ui7. Jde tedy o aktivni propust. Jeji zesileni A = 1 uz nijak
nezasahuje do zesileni. Operacni zesilova¢ zabrafiuje zatizeni propusti, a proto se jeji
vlastnosti neméni. Je nastavena na mezni kmitocet fm = 400 Hz, pii kterém je Gtlum a = -
3 dB a faze ¢ = 90° [11]. Potenciometr Pg slouZzi k nastaveni hlasitosti nizkych kmito¢tt
a da se interpretovat jako regulator hlasitosti pro subwoofer. Konektorem X7 signal
prechéazi do koncového zesilovace.
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4.4 KONCOVE ZESILOVACE

Tti identické koncové zesilovace pro levy kandl, pravy kanal a subwoofer tvoti
monolitické zesilovace tfidy AB typu TDA7350. Jde o obvody, které se pouzivaji
predevsim v autoraddiich, ale najdou uplatnéni i jinde. Jejich vyhodou je bezpochyby
jednoduché zapojeni. To vychazi z katalogového listu. Lze zvolit mezi stereofonnim
rezimem nebo monofonnim rezimem (rezim BRIDGE). Zapojeni v rezimu BRIDGE je
naobr. 15. Ja pouzivam prave tento rezim, nebot’ 1ze dosahnout pti napajecim napéti 18 V
maximalniho vykonu 22 W. Pro obycejné domaci reproduktory tento vykon naprosto
vyhovuje.

7
SUR ST1AND-RY

© I TDAZ3508R
TR | < TR

B.22u ouUT1
rll_ IHL(+] QuT P=GHD

C1 IN1(~) BRIDGE S-GND
ﬂ. EIUF ?

Obr. 15:  Zapojeni obvodu TDA7350 [12]

Pfi navrhu jsem vychazel ze zapojeni, které se pouziva v autoradiich, a ze zdroje
[12].

Stereofonni signal ptichazi z konektoru Xi3 a prochazi pies kondenzator Co1 (Co2)
na neinvertujici vstup zesilovace. Pfivedenim napajeciho napéti na vstup STAND-BY se
aktivuje koncovy stupeni. Odpojenim se obvod vypne. Toho jsem vyuZil jako funkci
MUTE. Spina¢ Se tak synchronné vypne vSechny tii koncové zesilovace. Na rozdil
od odpojeni napajeciho napéti nenastane nepiijemné prasknuti v reproduktorech. Malou
prodlevu zde zajist'uje kondenzator Cg7 (Cso) a vylepSuje tak funkci tlac¢itka MUTE.
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Signal pro subwoofer vstupuje konektorem Xis. Jinak je zapojeni identické.
Zapojeni vSech tii zesilovact s funkci MUTE je na obr. 16.
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Obr. 16: Schéma zapojeni koncovych zesilovact
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4.5 ZESILOVAC PRO SLUCHATKA

Sluchatkovy zesilova¢ neklade tak vysoké naroky na vykon. Obecné sta¢i kolem
1W. Proto jsem zvolil velice rozsiteny zesilova¢ LM386. Vyznacuje se velkym
napétovym zesilenim. TO lze nastavit velice snadno zafazenim kondenzéatoru nebo
rezistoru do specidlni zpétné vazby, nebo zpétnou vazbu nechat uplné rozpojenou, a tim
ponechat zakladni zesileni.

Zapojeni vychazi z datasheetu a ze zdroje [13]. Jedna se o klasické zapojeni
doplInéné o snizeni Sumu rezistorem Rgs (Rgs4) a kondenzatorem C77 (Czg). Tato uprava je
podrobné popsana v Radioamatérském zpravodaji [14]. Jak je vidét v tab. 3, zesileni se
da nastavit propojkami SJ1 (SJ2) a SJz (SJ4) a popisuje ho nasledujici tabulka:

A SJ1 (SJ2) SJ3 (SJa)
20 OPEN OPEN
50 CLOSE OPEN
200 OPEN CLOSE

Tab. 3: Varianty zesileni sluchatkového zesilovace

Po vyzkouSeni vSech variant jsem ponechal zdkladni zesileni i s ohledem
na relativné nizky Sum a stabilitu.

Piepnutim piepinae Se se pfivede napdjeni 5 V pro zesilovace Uig a Ui.
Kondenzatory Cgs (Cgs) vyhlazuji napéti a kondenzatory C7s (C7e) zabrafiuji rozkmitani a
vstupu rusSeni.

Na obr. 17 je vidét, Ze signal je ptivadén z konektrou X11 (X12) a ptes kondenzator
Cr1 (C72) na neinvertujici vstup zesilovace. Propojka SJs (SJe) je spojena a tim je pfipojen
kondenzator C79 (Cgo), ktery zajist'uje lepsi vlastnosti zesilovace.
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Obr. 17: Schéma zesilovace pro sluchatka
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4.6 BARGRAF

Indikator vybuzeni, bargraf, slouzi k zobrazeni velikosti amplitudy vystupniho
signalu. Je slozen z deseti diod, osmi zlutych a dvou ¢ervenych. Kazda z nich je pro utlum
0 -3 dB, popripadé zisk o +3 dB. Vsechny zluté diody sviti v pfipadé, kdyz je vystupni
signal rovny vstupnimu. Pfi nastaveni maximalniho zesileni sviti tedy v§echny diody.

Zakladem je integrovany obvod LM3915, jehoz vnitini zapojeni je uvedeno na obr.
18. Obsahuje deset komparatorti, logaritmicky déli¢ a zdroj konstantniho proudu pro LED
indikatory.
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Obr. 18:  Vnitini zapojeni obvodu LM3915 [16]

Pfipojenim pinu 9 na napéjeci napéti 1ze ptepnou z bodové indikace do pasmové.
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Konstrukce vychazi ze zapojeni na obr. 19. To je upravené pro mensi velikost
signalu, nez uvadi autor. Tim je také zajisténo spravné zobrazeni pro A = 1. Schéma bylo
soucasti stavebnice, kterou jsem zakoupil u vyrobce. Jak jsem pozdé&ji zjistil, vlastni
upravy nestaci pro idealni funkci. Vznikl ndvrh vlastniho zapojeni i s tiSténym spojem.
Ten byl ale rozmérové mnohem vétsi a do zesilovace se pfi stavajicich rozmérech otvort
nevesel. Pouzil jsem tedy celou stavebnici dodanou vyrobcem.
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Obr. 19: Puvodni schéma zapojeni od vyrobce stavebnice

Indikétor obsahuje dva tisténé spoje. Pro levy a pravy kanal jsou dvé identické
zapojeni. Signal vstupuje konektorem Xg (X10) a je pfimo pfiveden na vstup
5 (SIGNAL IN), jelikoz je trimr TR2 (TR3) nastaveny do krajni polohy. Déli¢ rezistorti
Ros (R26) a R27 (R2g) nastavuje horni hranici napéti pro vnitini kvantovaci déli¢, jehoz
horni vyvod je pfistupny na pinu 6 (DRIVER HIGH). Toto napéti zjistime vztahem (15).
Jde 0 maximalni velikost amplitudy signalu, kterou je indikator schopny zobrazit.

R
U = U - 27 (28)

Ry7 28) T Ras (26) (15)

=12 560 = 0,327V
N 560 + 20 000
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Kvantovaci déli¢ je druhym koncem pfipojen na zem. Rezistor Ra1 (R32) nastavuje
proud pro jednotlivé LED, ponechal jsem hodnotu od vyrobce. Rezistor R2g (R3o) je
zatazen jako dodatecnd ochrana LED. Rezistory Rs3 az Rss snizuji napéti pro Cervené
LED.

Obr. 20:  Schéma zapojeni dvou indikatort vybuzeni

X9 R29
T00R
D17
TR2 K
[] 30k
ull
3 .,
12V Ly
N
9. MODE SEL
8
==c41 23 RERESD]
100n O 3] SIGNAL IN 2
27 6 17 K
DIVIDERHIGH  LED3
560R . LED 2 :8 ¥y D29
¢——*= DIVIDERLOW  LEDI K
REF OUT %, D3l
LM3915N K
»;/Kms
R3l P
1
IS0R K
4
GND
X10 R3O
—
TO0R
TR3
[] 50k
GND
uL2
3 . . 2
v v+ V-
. LED 10 (9
MODE SEL LEDY —
. LEDS (2
L 2 ——3¢ REF ADJ LED7 —3
100n ok 5 LED6 3
SIGNAL IN LEDS (2
R28 o LED4 (2
- DIVIDER HIGH ~ LED3 [
SGOR . LED2 —
! DIVIDER LOW  LED 1
REF OUT p———
LM3915N
R32
1
—
[50R
GND

28



5 DESKY TISTENYCH SPOJU

5.1 NAVRH

Vsechny vyrobené tisténé spoje jsou vysledkem dlouhého badéani a vytvaieni
nejvhodnéjsich variant v programu DesignSpark PCB. Kromé zminéné stavebnice jsem
vSechny navrhl podle vlastni pfedstavy, a proto nejspiSe nesplituji vSechny kritéria
navrhu. Jde o jednostranné tisténé spoje, na které jsou osazovany soucastky metodou
THT 1 SMT. Prave pouziti SMD soucastek vedlo k jisté tispore mista. Pfedevsim se jedna
0 rezistory, né¢které keramické kondenzatory a proudové diody.

Takto navrhnuté desky jsou po vyrobé mirné upraveny. N&jaké soucastky jsou
vynechany, nékteré naopak piidany. Doslo napiiklad k zasadnim zménam
Vv ptedzesilovacéi. Proto puvodni navrh DPS nesouhlasi s kone¢nou podobou vyrobku, ani
se schématem. To bylo upraveno podle skute¢ného zapojeni.

Vsechny navrhy DPS jsou k dispozici jako pfiloha.
5.2 VYROBA

Samotna vyroba probihala skute¢né v domacich podminkach. Vytistény navrh
na obyc¢ejném nebo lesklém papife jsem zmensil podle velikosti cuprextitové desky.
Tu bylo potieba nejprve presné ufiznout. K tomu jsem pouzil svoji modelaiskou
cirkularku. Kdyz byl papir s ptedlohou pfipraven, bylo potfeba toner z tiskarny prenést
na desku. Existuje mnoho variant ptenosu. Zde jsem pouzil odzkouSenou metodu
prezehlovani. Pfedlohu jsem ptilozil na desku a zehlickou jsem cely komplet pod mirnym
tlakem zahtival po takovou dobu, ktera je nutna pro obtisknuti toneru na médénou vrstvu.
Takto upravenou desku jsem zbavil papiru aponofil do chemické lazné chloridu
zelezitého (FeCls), ktery odstranil nechranénou méd. Po dokonceni chemické reakce
jsem acetonem odstranil toner. Tim je deska pfipravena k dalsi upravam.

Za predpokladu, Ze DPS obsahuje soucastky osazované metodou THT, musi se
provrtat diry pro vyvody. Ja vrtani provadim vrtackem o priméru 1 mm (podle potieby 2
mm nebo 3 mm). Ten je upnuty do frézky, kterd vrta pii otackach kolem 25 000 min™.

Poté nastava faze ocisténi, osazeni a letovani. Je jasné, Ze se za¢ind od nejmensich
SMD soucastek az po ty nejvetsi.

DPS jsou ve skiini uchyceny pomoci sroubu a distan¢nich maticek.

Celad vyroba neni tak slozitd. Hlavni pfednosti je mozZnost pfizptisobeni desky
omezenym moznostem, specidlnim souc¢astkam nebo dodatecnym tGpravam.
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LA A

6 SKRIN

Skiin je navrzena podle vlastni fantazie a svym vzhledem pfipomind spotifebice
pouzivané prevazné ve 20. stoleti.

6.1 VYROBA

Vykres je tvotfen v programu Solid Edge ST6. Jde o studentskou verzi zndmého
programu od firmy Siemens. Vyuzil jsem znalosti z 1. ro¢niku, a tak vznikl vykres
potfebny k vyrobeni celé skiin€. Vykresova dokumentace je soucasti piiloh.

Samotna skiin je délana na zakazku dle vykresu. Vyvrtani DPS a jejich osazeni
jsem provedl sam. Stejné tak jako nanaSeni barvy pres vSechny Srouby a spojovaci
materidl. Chladi¢ je pfizplsobeny tvaru skiiné.

6.2 OSAZENI

V cCelnim panelu jsou umisténé ovladaci soucastky, displej i indikatory. Pro lepsi
orientaci jsou piidany popisky vlastni vyroby. Jsou zhotovené ve volné dostupném
programu Gimp2 a vytisténé na kiidovy papir. Nalepeny jsou pomoci oboustranné lepici
pasky.

Zadni panel obsahuje vstupni a vystupni konektory, prostor pro zminény chladi¢
a sitovy konektor standardizovaného typu.
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7 ZAVER

Cilem této prace byla realizace zesilovace, ktery slouzi ptrevazné K reprodukci
hudby v domacnosti. Pfi ndvrhu a celkové realizaci byly splnény veskeré pozadavky.
Desky plosnych spojl jsou vlastni vyroby a osazeni ptisluSnymi soucastkami prob¢hlo
bez problému, stejné jako oziveni a otestovani jednotlivych ¢asti.

Mg¢feni vSech charakteristik probihalo na vyvojové desce ELVIS Il od National
Instruments a pomoci diagnostickych zatizeni v laboratotfich Skoly. Tak bylo mozné
velice piesné oznacit vSechny drahy potenciometrd a vyrobit Kk nim piislusné stupnice.
K pribéznému méfeni slouzil také vlastni osciloskop. VSechny charakteristiky jsou
uvedené jako ptiloha. Vychazeji z nich zavéry a zékladni informace, ze kterych jsou
ziskany parametry zesilovace.

Pfinavrhu a realizaci jsem se dopustil nékolika chyb. Prvni z nich spo¢iva nespojeni
vSech spoleénych vodich v jednom misté. To ma za néasledek slaby brum
v reproduktorech. Experimentovanim s pfepojenim zemi signalovych piepinaci se mi
vSak podafilo brum sniZit na témé&f neslySitelnou tGroven. Dalsi chyba byla v pouziti
Spatného typu transformatoru, ktery mél spojeny jeden konec vinuti s kostrou. Tento
problém m¢l za nasledek zkrat. Proto jsem ho musel vyménit za transformator s vysSim
napétim, na které nejsou koncové stupné stavény. Zatazenim stabilizatori se tento
problém vyfesil, nepatrné se vSak zhorsily vlastnosti zesilovace.

Celd stavba probéhla v nékolika mésicich. Jen nékteré soucastky bylo tieba
zakoupit nové, a tak se celkova cena nevyS$plhala pfili§ vysoko. Je velice tézké ji
odhadnout. Pro domaci podminky se zesilova¢ vyborné hodi. Je vybaven v§emi typy
konektort, se kterymi se 1ze v domécnosti setkat, a tak je jeho pouziti velice Siroké. Daji
se k nému pfipojit dalsi periferie, kterym poskytuje kromé audio signdlu i symetrické
napajeni.

Vyhody zesilovace jsou hlavné v jeho univerzalnim pouZiti, robustnim provedeni a
relativné velkém vykonu.
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Ptiloha 1: Seznam pouZitych soucastek

Oznaceni Popis (hodnota)
R1 330k
R2 43R
R3 43R
R4 10R
R5 47R
R6 18k
R7 18k
R8 18k
R9 150R
R10 150R
R11 150R
R12 150R
R13 10k
R14 10k
R15 4k7
R16 4k7
R17 4k7
R18 4k7
R19 ak7
R20 8k2
R21 8k2
R22 8k2
R23 8k2
R24 8k2
R25 20k
R26 20k
R27 560R
R28 560R
R29 100R
R30 100R
R31 150R
R32 150R
R33 1k
R34 1k
R35 1k
R36 1k
R37 1k2
R38 1k2
R39 1k2
R40 1k2
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R41 1k2
R42 1k2
R43 1k2
R44 1k2
R45 1k2
R46 1k2
R47 5k6
R48 5k6
R49 5k6
R50 5k6
R51 5k6
R52 5k6
R53 5k6
R54 5k6
R55 5k6
R56 5k6
R57 93k
R58 93k
R59 1k2
R60 1k2
R61 1k

R62 1k

R63 1k

R64 1k

R65 2k2
R66 2k2
R67 2k2
R68 2k2
R69 2k2
R70 2k2
R71 2k2
R72 2k2
R73 91k
R74 91k
R75 91k
R76 1k2
R77 18k
R78 18k
R79 10k
R80 10k
R81 1k2
R82 1k2




R83 10k

R84 10k

R85 10R

R86 10R

TR1 18k

TR2 50k

TR3 50k

TR4 10k

P1 22k/N

P2 22k/N

P3 22k/N

P4 22k/N

P5 22k/N

P6 22k/N

P7 22k/N

P8 22k/N

P9 22k/N

C1 470n

Cc2 20n

Cc3 2,5n

c4 2,5n

C5 100n

C6 100n

c7 100n

C8 100n

C9 100n

C10 100n

Cl1 100n

C12 100n

C13 4m7/25V
C14 4m7/25V
C15 4m7/25V
Cl6 4m7/25V
C17 4m7/25V
C18 4m7/25V
C19 4m7/25V
C20 4m7/25V
C21 1m5/25V
C22 1m5/25V
C23 2m2

C24 100n
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C25 100n

C26 100n

C27 100n

C28 100n

C29 100n

C30 10m/25V
C31 10m/25V
C32 2m2/16 V
C33 100n

C34 100n

C35 4m7/6,3V
C36 2m2/16 V
C37 2m2/16 V
C38 2m2/16 V
C39 100n

C40 100n

C41 100n

C42 100n

C43 2u2/10V
C44 2u2/10V
C45 2u2/10V
C46 2u2/10V
C47 2u2/10V
C48 2u2/10V
C49 2u2/10V
C50 2u2/10V
C51 2u2/10V
C52 2u2/10V
C53 22u/16 V
C54 22u/16 V
C55 22n

C56 22n

C57 2u2

C58 2u2

C59 15n

C60 15n

C61 150n

C62 150n

C63 150n

C64 150n

C65 4u7

C66 4u7

C67 2u2

C68 2u2




C69 22n

C70 10n

C71 1u/70V
C72 1u/70V
C73 10u/25V
C74 10u/25V
C75 100n

C76 100n

C77 470n

C78 470n

C79 47u/50 V
C80 47u/50V
Cc81 100n

C82 100n

C83 100u/50 V
c84 100u/50 V
C85 1m/25V
C86 1m/25V
C87 100u/16 V
C88 100u/16 V
C89 47u/16 V
C90 47u/16V
Ca1 470n/50 V
€92 470n/50 V
C93 470n/50 V
C94 470n/50 V
C95 100u/16 V
C96 47u/16 V
Cc97 470n/50 V
C98 470n/50 V
F1 2,5A

F2 2,5A

F3 5A

D1 1N4007
D2 1N4007
D3 1N4007
D4 1N4007
D5 1N4007
D6 1N4007
D7 610-CMJ4500TR,5 mA
D8 LED, 3 mm, Green
D9 610-CMJ4500TR,5 mA
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D10 LED, 3 mm, Green
D11 610-CMJ4500TR,5 mA
D12 LED, 3 mm, Green
D13 610-CMJ4500TR,5 mA
D14 LED, 3 mm, Green
D15 LED, 15x15 mm, Green
D16 LED, 15x15 mm, Green
D17 LED, 2x5 mm, Red
D18 LED, 2x5 mm, Red
D19 LED, 2x5 mm, Red
D20 LED, 2x5 mm, Red
D21 LED, 2x5 mm, Orange
D22 LED, 2x5 mm, Orange
D23 LED, 2x5 mm, Orange
D24 LED, 2x5 mm, Orange
D25 LED, 2x5 mm, Orange
D26 LED, 2x5 mm, Orange
D27 LED, 2x5 mm, Orange
D28 LED, 2x5 mm, Orange
D29 LED, 2x5 mm, Orange
D30 LED, 2x5 mm, Orange
D31 LED, 2x5 mm, Orange
D32 LED, 2x5 mm, Orange
D33 LED, 2x5 mm, Orange
D34 LED, 2x5 mm, Orange
D35 LED, 2x5 mm, Orange
D36 LED, 2x5 mm, Orange
DB1 SEMIKRON, SKD 25/16
Ul LM7812CT

U2 LM7912CT

U3 LM7912CP

u4d LM7805CP

us LM7815CP

U6 LM7815CP

U7 LM317N

U8 Arduino Pro-mini

U9 Display 5110 Nokia
u10 Si7403

Uil LM3915N

U1z LM3915N

ui3 NE5532P

ui4 NE5532P




uU15 NE5532P

Ul16 NE5534

u1l7 NE5534

uU18 LM386N

u19 LM386N

u20 TDA7350

u21 TDA7350

u22 TDA7350

SJ1 2pin Jumper
SJ2 2pin Jumper
SJ3 2pin Jumper
SJ4 2pin Jumper
SJ5 2pin Jumper
SJ6 2pin Jumper

X1 3pin konektor
X2 4pin konektor
X3 3pin konektor
X4 3pin konektor
X5 3pin konektor
X6 3pin konektor
X7 2pin konektor
X8 3pin konektor
X9 2pin konektor
X10 2pin konektor
X11 2pin konektor
X12 2pin konektor
X13 3pin konektor
X14 2pin konektor
S1 Tesla — ISOSTAT
S2 Tesla — ISOSTAT
S3 Tesla — ISOSTAT
S4 Tesla — ISOSTAT
S5 Tesla — ISOSTAT
S6 Tesla — ISOSTAT
S7 Tesla — ISOSTAT
S8 Tesla — ISOSTAT
EN1 Enkoder, rotacni, RE20
TL1 Tesla — ISOSTAT
TL2 Tesla — ISOSTAT

TL3 Tesla — ISOSTAT
TL4 Tesla - ISOSTAT

TLS Tesla - ISOSTAT
TL6 Tesla - ISOSTAT

TL7 Tesla - ISOSTAT

J1 3.5 mm, stereo jack
J2 3.5 mm, stereo jack
J3 Cinch

Ja Cinch

J5 Tesla - DINS

16 Tesla - DINS

17 5pin konektor
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Ptiloha 2: Zdrojovy kod

/* MAREK é'[AMPOCH

* VOS a SPS, Ji€in EA4

* IMP 2017

* FM_RADIO - Arduino Pro Mini - ATMega328
s
#include <Arduino.h> /I vkladani knihoven

#include <Wire.h>

#include <radio.h>

#include <S14703.h>

#include <SPI.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit PCD8544.h>
#include <RDSParser.h>
#include <Encoder.h>

#define LCD_BACKLIGHT 10 /I definovani proménnych
#define FIX_ BAND RADIO_BAND_FM

#define FIX_STATION 8760 I/ vychozi frekvence (87.60 MHz)
#define FIX_VOLUME 8 I/ vychozi uroven hlasitosti
#define BTN1 A7 // pfifazovani pina do proménych

#define BTN2 A6
#define BTN3 6
#define BTN4 5
#define BTN5 7
#define BTNG6 8
#define BTN7 9
#define LED A2
#define RST 11
#define CE 12

#define DC Al

#define DIN AO
#define CLK 13
#define VCC_IN A3
#define VCC_CONST 4800UL

S14703 radio; /I zakladni inicializace knihoven
RDSParser rds;

Encoder enc(3, 4);
Adafruit_PCD8544 display = Adafruit_ PCD8544 (RST, CE, DC, DIN, CLK);
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enum SCAN_STATE {
STATE_START,
STATE_NEWFREQ,
STATE_WAITFIXED,
STATE_WAITRDS,
STATE_PRINT,
STATE_END

h

SCAN_STATE state,
uintl6_t g_block1;

static int8_t LcdContlinit = 55;
int32_t encRef = enc.read();
int32_t pod = 1;

/Il pfijem RDS
void RDS_process(uintl6_t blockl, uintl6 t block2, uintl6_t block3, uintl6 t

block4)

{

rds.processData(blockl, block2, block3, block4);

}

void DisplayServiceName(char *name) { /Il vypsani RDS

display.fillRect(0, 40, 128, 10, WHITE);
display.setCursor(3, 40);
display.print(F("RDS: "));
display.print(hname);

display.display();

}

void setup() { /I inicializace procesoru

pinMode(LCD_BACKLIGHT, OUTPUT); /I definice pinu
pinMode(BTN1, INPUT_PULLUP); /I pfipojeni pullup rezistor(
pinMode(BTN2, INPUT_PULLUP);

pinMode(BTN3, INPUT_PULLUP);

pinMode(BTN4, INPUT_PULLUP);

pinMode(BTNS5, INPUT_PULLUP);

pinMode(BTNG6, INPUT_PULLUP);

pinMode(BTN7, INPUT_PULLUP);

pinMode(VCC_IN,INPUT); /I definice pinu
pinMode(LED, OUTPUT);
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analogWrite(LCD_BACKLIGHT, 0); /I definice podsviceni LCD
display.begin();

display.setRotation(2); /I definice otoCeni LCD
display.setContrast(55); /I definice hodnoty kontrastu
display.clearDisplay(); /I smazani celého LCD

display.setTextColor(BLACK); /I zobrazeni textu iRadio
display.setCursor(2, 2);

display.setTextSize(2);

display.print(F("iRadio"));

display.display();

int voltage = analogRead(VCC_IN); /I zobrazeni hodnoty napéti
display.fillRect(3, 40, 128, 10, WHITE);
display.setCursor(3,40);

display.setTextSize(1);

display.print(F("Vcc ="));
display.print(voltage*VCC_CONST/1000000);
display.print(F("."));
display.print((voltage*VCC_CONST/100000)%10);
display.print((voltage*VCC_CONST/10000)%210);
display.print(F(" V"));

display.display();

display.setCursor(3, 20); /I zobrazeni textu pfi inicializaci
display.setTextSize(1);

display.print(F("LOADING"));

display.display();

delay(250);

display.print(F("."));
display.display();
delay(200);

display.print(F("."));
display.display();
delay(200);

display.print(F("."));
display.display();
delay(400);

radio.debugEnable();

radio.init();
delay(50);
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radio.setMono(false);
radio.setMute(false);

/I definice vychoziho stavu radia

radio.setBandFrequency(FIX_BAND, FIX_STATION);

radio.setVolume(FIX_VOLUME);

radio.attachReceiveRDS(RDS_process);

rds.attachServicenNameCallback(DisplayServiceName);

display.fillRect(3, 40, 128, 10, WHITE); // smazani ¢asti displeje

display.display();
}

void loop() {
Display();
Vol();
Scan();
Stanice();

Contrast();
Podsv();

radio.checkRDS();

digitalWrite(LED,LOW);
delay(20);

void Display() {
long vol = radio.getVolume();
display.fillRect(0, 20, 69, 10, WHITE);
display.setCursor(3, 20);
display.setTextSize(1);
display.print(F("VOLUME: "));
display.print(vol);

long freq = radio.getFrequency();
char s[12];
radio.formatFrequency(s, sizeof(s));

display.fillRect(0, 30, 128, 10, WHITE);

display.setCursor(3, 30);
display.print(F("FM "));
display.print(s);

/I hlavni smyc¢ka

/I zobrazeni informaci
/I nastaveni hlasitosti
Il vyhledavani stanice
/I nastaveni stanice

/I nastaveni kontrastu
/[ nastaveni podsviceni

/Il pfijem RDS

/I zhasnuti indikacni LED
I/ Casové zpozdéni

/I zobrazeni statického textu
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display.display();

void Vol() { // ovladani hlasitosti
if (analogRead(BTN1) == LOW) {
digitalWrite(LED,HIGH);
int v = radio.getVolume();
if (v < 15) radio.setVolume(++v);
delay(100);

}

if (analogRead(BTN2) == LOW) {
digitalWrite(LED,HIGH);
int v = radio.getVolume();
if (v > 0) radio.setVolume(--v);
delay(100);
}
}

void Scan() { /I ovladani skenovani stanic
if (digitalRead(BTN4) == LOW) {
digitalWrite(LED,HIGH);
radio.seekUp ();
radio.clearRDS();

}

if (digitalRead(BTN3) == LOW) {
digitalWrite(LED,HIGH);
radio.seekDown ();
radio.clearRDS();
}
}

void Stanice() { /I ovladani nastaveni frekvence
if (digitalRead(BTN6) == LOW) {
digitalWrite(LED,HIGH);
radio.setFrequency(radio.getFrequency() + 10);
radio.clearRDS();

}

if (digitalRead(BTN5) == LOW) {
digitalWrite(LED,HIGH);
radio.setFrequency(radio.getFrequency() - 10);
radio.clearRDS();
}

}
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void Contrast() { /l nastaveni kontrastu
int32_t encNew = enc.read() + LcdContInit*4;
if (encNew < 0) encNew = 20*4;
if (encNew > 99*4) encNew = 99*4;
display.setContrast(encNew/4);
int DisplayCont = (encNew/4);

}
void Podsv() { /l nastaveni podsviceni
if (digitalRead(BTN7) == LOW && pod ==2){
pod = 1;
analogWrite(LCD_BACKLIGHT, 0);
delay (100);
}
if (digitalRead(BTN7) == LOW && pod ==1) {
pod = 0;
analogWrite(LCD_BACKLIGHT, 200);
delay (100);
}
if (digitalRead(BTN7) == LOW && pod ==0) {
pod = 2;
analogWrite(LCD_BACKLIGHT, 255);
delay (100);
}
}
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Ptiloha 4: Charakteristiky

El LabVIEW
=S

i

a

Gain {dB)
P G

[

10000 20000

100 1000 10000 20000

Frequency (Hz)
Frequency (Hz) 19999,97 Phase (deg) -26,10 Gain 1,77 Gain {dB) 4,98

Device Devl (NI ELVIS II+) | Op-Amp Polarity
Stimulus Channel ALD Graph Mapping
Response Channel ALl

Start Frequency 20,00 Hz
Stop Frequency 20,00k Hz
Cteps [ decade 100

Peak Amplitude 0,20

Frekvencni charakteristika zesilovace - max. zesileni
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B LabVIEW

o I
10000 20000

50,0

—

0,0
-20,0-
100

Device

1000

Frequency (Hz)
Freguency (Hz) 19999,37 Phase (deg) -8,54

Devl (NI ELVIS II+)

Gain 0,00

Op-Amp Polarity

T

I
10000 20000

Gain (dB) -55,85

Inverted

Stimulus Channel

AlD

Graph Mapping

Logarithrmic

Response Channel

All

Start Frequency

20,00 Hz

Stop Frequency

20,00k Hz

Cteps [ decade

100

Peak Amplitude

1,00

Frekvenéni charakteristika dolni propusti 2. fadu
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ﬁLﬂWIEw Connections: AID - FGEN AT 1 - Signal

17,5-

)

o I
10000 20000

"H-._\___h .:—'"_'-'_'_'_'_‘_'_

I
1000 10000 20000

Frequency (Hz)
Freguency (Hz) 19999,97 Phase (deg) -25,35 Gain 1,31 Gain (dB) 2,35

Device Devl (NI ELVIS II+) | Op-Amp Polarity Inverted
Stimulus Channel ALD Graph Mapping Logarithrmic
Response Channel ALl

Start Frequency 20,00 Hz
Stop Frequency 20,00k Hz
Cteps [ decade 100

Peak Amplitude 1,00

Frekvenc¢ni charakteristika - korekce - basy min. zesileni, vySky min. zesileni
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ﬁ LabVIEW Connections: AID - FGEN AT 1 - Signal
22,5-_ T

e, T

Gain {dE)

/
/

L

L 1
1000 10000 20000
Frequency (Hz)

Phase (deq)

I
1000 10000 20000

Frequency (Hz)
Freguency (Hz) 19999,37 Phase (deg) -70,30 Gain 10,30 Gain (dB) 20,25

Device Devl (NI ELVIS II+) | Op-Amp Polarity Inverted
Stimulus Channel ALD Graph Mapping Logarithrmic
Response Channel ALl

Start Frequency 20,00 Hz
Stop Frequency 20,00k Hz
Cteps [ decade 100

Peak Amplitude 1,00

Frekvenc¢ni charakteristika - korekce - basy max. zesileni, vysky max. zesileni
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B LabVIEW

o8]
L

=

=
i

=

Ll

Gain {dB)

L]

B
1

o I
10000 20000

=
=

g

g

I
1000 10000 20000

Frequency (Hz)
Freguency (Hz) 19999,97 Phase (deg) -70,09 Gain 10,29 Gain (dB) 20,24

Device Devl (NI ELVIS II+) | Op-Amp Polarity Inverted
Stimulus Channel ALD Graph Mapping Logarithrmic
Response Channel ALl

Start Frequency 20,00 Hz
Stop Frequency 20,00k Hz
Cteps [ decade 100

Peak Amplitude 1,00

Frekvenc¢ni charakteristika - korekce - basy min. zesileni, vySky max. zesileni
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ﬁLﬂWIEw Connections: AID - FGEN AT 1 - Signal
24-

F——r— |

——
20

Gain {dE)

)

L 1
1000 10000 20000
Frequency (Hz)

Phase (deq)

_,-'-""'_F'-'_'_'_'_

]

—T

I
1000 10000 20000

Frequency (Hz)
Freguency (Hz) 19999,37 Phase (deg) -27,30 Gain 1,31 Gain (dB) 2,33

Device Devl (NI ELVIS II+) | Op-Amp Polarity Inverted
Stimulus Channel ALD Graph Mapping Logarithrmic
Response Channel ALl

Start Frequency 20,00 Hz
Stop Frequency 20,00k Hz
Cteps [ decade 100

Peak Amplitude 1,00

Frekvencni charakteristika - korekce - basy max. zesileni, vysky min. zesileni

56



£DTERS | N EETS XOOFHEXOFHT

1PSSH [BZ ANTIH XOFSTENY

57

SZoL

riné

w7

S/Ee

m | i
N
m =
HHPIS piao] T )
ETel BET
(075
[74 (05} s VX P X PIXPIPIp & £
e
92l
B . [ [ Nﬂ ] ] [ % m._w
o _ _ \\J\w\ e
B 50 | ]
o [ | S O {- o
85 O
L
B N q L L i i L 9 W %
o _ _ 2 1 i1 R T ] ,mm
N o1 ﬂﬂ: ,
a -—— - ——— - o 1
5 B a
a o) ST T 6 18 6 T T4
Yird g ges
| | |
@ody | 3| NOUdMED =

ROISHNOBIH

Ptiloha 5: Vykresy sk




Vykres ptedni strany skiing

58



£DCEHS| HOBW | Iy XOOFHEXOFHZ
N E NE LT OGO
@7 oeva| 5| EBmEEBMEHOSIN
BN
o N
ﬁmﬂu_ﬂm Lm0 o Bzﬁm
380 E
oL
04 a8 (04 aa
T ffF———F———————————=———=F——— e
| 2
3 |
S | g
I 3 3
va 0
(054
i T e e e e e e e e e e ]
i | :
! , u
d |
|
5 | ﬁ :
| 1
15 j W T,
: | I
i W h
Il | i
Il I [
f , g
Il H
3 !
S IR
I
k k k (0] 00c =4
@omy | am | MUK [ q9/2

Vykres zadni strany skfin% § bocni strany skiin¢



Ptiloha 6: Fotodokumentace
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Ptiloha 7: Blokové schéma
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Ptiloha 8:Schéma zdroje
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Ptiloha 9: Schéma zpracovani signalu
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Ptiloha 10: Schéma koncovych zesilovaci
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Ptiloha 11: Schéma ptijimace a indikatoru vybuzeni
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