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ABSTRAKT

Praca sa zaobera ndvrhom a zostrojenim audio zariadenia, ktoré je schopné automaticky
prepinat’ aktivne vstupy na vystupny port zariadenia. Teoreticka Cast’ obsahuje vedomosti
potrebné na pochopenie problematiky a tvori zéklad pre vyber vhodnych suciastok pre zos-

trojenie obvodu. Vysledkom préce je funkéné zariadenie.

KIacové slova: piepinac, voli¢ vstupu, navrh obvodu
b b

ABSTRACT

This thesis deals with design and construction of audio device which is capable automati-
cally switch active audio input to the output port of device. Theory in this thesis contains
knowledge needed for understanding area of interest and is the basis for selecting the cor-

rect components for creating the circuit. Output of this thesis is working device.

Keywords: switch, input selector, circuit design
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UvVOD

Vyuzivanie vydobytkov techniky a neustale sa vyvijajucich audio systémov je neodmysli-
telnou stcastou zivota vSetkych generacii. V zavislosti na preferenciach a poziadavkach
na kvalitu zvuku a komfortu pri pouzivani jednotlivych audio systémov vyuzivaju l'udia na

svoj hudobny zézitok stale vi¢sie mnozstvo zdrojov audio signalu.

Zvysujicim sa poctom zdrojov audio signalu nastava znizenie komfortu pri ich manual-
nom prepinani alebo prehravace nemusia mat’ dostatocny pocet vstupov. Tento problém je
mozné riesit’ d’alsim zariadenim schopnym prepinat’ medzi vstupmi. Bezne dostupné zaria-
denia su Casto finan¢ne naro¢né a plnia aj viacero funkcii, ktoré st pre rieSenie danej situa-

cie nadbyto¢né.

Praca ma za ciel navrhnat, vyrobit’ a otestovat’ zariadenie, ktoré by dokdzalo automaticky
prepinat’ medzi viacerymi vstupmi. V nadvdznosti na kvalitu prepinanych signalov sa pri
navrhovani rieSenia prepinaca signalov sustredime na zachovanie povodnej kvality prena-
San¢ho signalu bez zmeny jeho vlastnosti. V neposlednom rade by malo byt zariadenie aj
energeticky usporné aby mohlo byt dlhodobo napéjané s pouzitim minimalneho mnozstva

energie.

Vychodiskom pri navrhovani zariadenia bolo oboznamenie sa s tedriou zosilhovacov,
elektronickych vlastnosti audio zariadeni, polovodiCovymi prepinacimi prvkami potreb-

nych na navrh vlastného zariadenia a prieskum existujtcich rieSeni.

V prvej Casti sa zaoberame teodriou zosiliiovacov, elektrickych vlastnosti audio zariadeni
a aj komponentami vyuzivanymi pre audio zariadenia. Nasledne sa budeme venovat’ prie-

skumu existujtcich rieSeni, ktoré budu tvorit’ zaklad vlastného navrhu.
Prakticka Cast’ prace popise postup prace autora pri nadvrhu a dizajne dosky plosnych spo-
jov potrebnych pre zostrojenie navrhovaného zariadenia. Ozrejmi jeho zhotovenie, odsku-

Sanie a vyhodnoti moZnosti jeho praktického vyuzitia.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIA

Pre spravne vypracovanie zadania diplomovej prace je potrebné pochopit’ teoriu zosiliova-
¢ov, avstupnych audio zariadeni. Preskimanim teorie zosiliiovacov lepSie pochopime
problémovu oblast’. V tedrii sa taktiez budeme venovat’ roznym komponentom a ich para-
metrov tykajucich sa prenosu audio signdlu. V nasledujucich kapitolach sa oboznamime
zo zosiliovacmi a elektronickymi vlastnost'ami nielen zosilnovacov, ale aj audio zariadeni

vo vSeobecnosti.

1.1 Zosiliiovace

Jednoducho povedané, zosililovac je zariadenie, ktoré urobi zo slabého signalu silny. To

znamena ze nemeni jeho vlastnosti ale doda mu viac energie.

Zosilnovace su Siroko pouzivané v roznych aplikaciach, ako su audio systémy, bezdrotova
komunikacia, pristrojové vybavenie a dalSie. Zosililovace zohravaji kl'acovli ulohu pri

posiliovani slabych signélov, zlepSovani kvality signalu alebo pri riadeni zat'aze.

Existuje niekol’ko typov zosiliiovacov, vratane:

- Operacné zosiliiovace (Op-Amps): Operacné zosiliiovace su vSestranné integrova-
né obvody pouZivané v mnohych aplikdciach. Maji vysoky zisk, vysoka vstupnu
impedanciu a nizku vystupna impedanciu. Operacné zosiliiovace sa bezne pouzivaju

na upravu signalu, filtrovanie, zosiliovanie a matematické operacie.

- Vykonové zosiliiovace: Vykonové zosililovace sii navrhnuté tak, aby poskytovali
vysokovykonné signaly na pohon reproduktorov, motorov alebo inych zatazi. Bezne
sa pouzivaju v audio systémoch, PA (Public adress) systémoch a radiovych vysiela-
coch. Vykonové zosililovace su charakteristické svojou schopnost’ou zvladnut’ vyso-

ké prudové a napit'ové trovne.

- RF zosiliovace: RF (Radio Frequency) zosililovace su Specializované zosilnovace

pouzivané v bezdrotovych komunika¢nych systémoch a RF aplikdciach. Pracuju pri
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vysokych frekvencidch a st navrhnuté tak, aby zosiliiovali RF signély pri zachovani

ich frekvenénych charakteristik.

- Diferencialne zosiliiovace: Diferencidlne zosilnovace zosiliiuji rozdiel napitia me-
dzi dvoma vstupnymi signalmi. Bezne sa pouzivaju v analégovych obvodoch, ko-

munikaénych systémoch a pristrojovych aplikéaciach.

- Pristrojové zosiliiovace: Pristrojové zosililovace st presné zosiliiovace pouzivané
na zosilnenie nizkouroviiovych signalov pri potlaceni Sumu spolo¢ného rezimu.
Bezne sa pouzivaju v systémoch merania a zberu udajov, kde je kritické presné zo-

silnenie signalu.

Zosilnovace sa vyznacujui roznymi parametrami, vratane zosilnenia, frekvenéného rozsahu,
vstupnej/vystupnej impedancie, skreslenia, rovne Sumu a moznosti manipulacie s vyko-
nom. Vyber vhodného zosiliiovaca pre konkrétnu aplikaciu vyzaduje zvazenie tychto pa-
rametrov, aby sa zabezpecil optimalny vykon a kompatibilita so zdrojom signalu a zata-

Zou.

Stoji za zmienku, Ze zosiliovace moZu do zosilneného signalu vnasat’ nelinearity, skresle-
nie alebo Sum. Preto sa na minimalizaciu tychto neziaducich Gc¢inkov a zaistenie pozado-
vaného vykonu zosilnenia Casto pouZiva starostlivy ndvrh, spravne prisposobenie a techni-

ky Gpravy signalu.

1.1.1 Zisk zosiliiovaca

Zisk zosililovaca je vztah medzi signdlom nameranym na vystupe a signdlom na vstupe.

Vieme definovat’ tri rozne druhy zisku zosiltiovaca: zisk napitia, zisk pradu, zisk vykonu.
Vypocet jednotlivych druhov zisku:

vystupné napitie Vvon

zisk napatia: Av = =
P vstupné napatie  Vdnu

vystupny prud _ Ivon

sk prudu: Ai = =
Zisk prugu: At vstupny prad  Idnu
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zisk vykonu: Ap = Av x Ai

Vykon zosiliiovaca sa taktiez uvadza v decibeloch. Bel je logaritmicka jednotka merania,
ktora nema Specificky druh jednotky alebo fyzikalnej veli¢iny. Ked’ze Bel sdm o sebe je

vel'ky, v praxi sa pouziva hodnota decibel. [1]
Na vypocet zisku v decibeloch sa pouzivaji nasledovné vzorce: [1]
zisk napatia v dB: av = 20 * log (Av)
zisk pradu v dB: ai = 20 * log (Ai)
zisk vykonu v dB: ap = 10 * log (Ap)

Kladné hodnota dB predstavuje zisk a zaporna predstavuje stratu.

1.1.2 Triedy zosiliiovacov

Triedy zosillovacov oznacujui rdézne metddy alebo konfiguracie, v ktorych su zosiliiovace
navrhnuté a prevadzkované. Kazda trieda zosiliovacov ma svoje vlastné charakteristiky,

vyhody a obmedzenia. Tu s niektoré bezne pouzivané triedy zosiliiovacov:

Trieda A:

Zosilnovace triedy A su zname svojou vysokou kvalitou a nizkym skreslenim. Funguju tak,
ze vystupné zariadenie vedie prad cez cely vstupny tvar viny bez ohl'adu na troven signa-

lu. Zosilnovace triedy A maji vysoku linearitu, ale st menej a¢inné. [1]

Trieda B:

Zosilnovace triedy B pouzivaji konfiguraciu push-pull s dvoma komplementarnymi tran-
zistormi alebo elektronkami, kde jeden spracovava kladnu polovicu vstupného tvaru viny a
druhy zapornt polovicu. Zosiliiovace triedy B su efektivnejSie ako zosiliiovace triedy A,

ale trpia skreslenim vyhybky v dosledku nelinearnej oblasti blizko nulovej Grovne signélu.

[1]
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Trieda AB:

Zosilnovace triedy AB su kombindciou zosiliiovacov triedy A a triedy B. Maju schému
predpitia, ktora umoznuje, aby cez vystupné zariadenia pretieklo malé mnozstvo prudu, aj
ked’ nie je pritomny ziadny vstupny signal, ¢im sa znizuje skreslenie krizenia. Zosiliiovace
triedy AB pontikaju lepSiu ucinnost’ ako trieda A, ale nizSie skreslenie ako trieda B. Pre
kombinéciu tychto vlastnosti, su ¢asto pouzivané ako hudobné zosiliovace pre domacu

reprodukciu zvuku. [1]

Trieda C:

Zosilnovace triedy C su typom zosilfiovaca, ktory je vysoko ucinny, ale pracuje v nelinear-
nom rezime. BeZne sa pouzivaju v aplikéacidch, kde je potrebné zosilnenie vysokého vyko-
nu, ako st RF (radiofrekvencné) vykonové zosiliiovace, RF vysielace a generatory RF sig-
nalu. Zosilnovace triedy C nie st vhodné pre aplikacie vyzadujuce linearne zosilnenie, ako

je napriklad zosilnenie zvuku. [1]

Trieda D:

Zosilnovace triedy D, tiez zname ako spinacie zosiliiovace alebo digitalne zosilnovace,
pouzivaju modulaciu Sirky impulzov (PWM) na konverziu vstupného signalu na sériu vy-
sokofrekvencnych impulzov. Tieto impulzy st potom zosilnené pomocou spinacov a fil-
trované, aby sa zrekonStruoval zosilneny signal. Zosiliovace triedy D st vysoko ucinné

a preto sa ¢asto pouZzivaju v modernych prenosnych audio zariadeniach. [2]

Trieda G:

Zosilnovace triedy G s typom zosilfiovaca, ktory kombinuje vlastnosti zosilfiovacov trie-
dy A a triedy AB. St navrhnuté tak, aby poskytovali zlepSenu uc¢innost’ dynamickym na-

stavenim napajacieho napitia na zéklade arovne vstupného signalu.
V zosiliovaci triedy G sa pouZiva viacero urovni napétia zdroja. Zosiliiova¢ pracuje pri-
marne pri nizSej napit'ovej urovni pri zosillovani nizkotroviiovych signélov, ako su tiché

alebo jemné pasaze audio signalov. Ked’ sa uroven vstupného signalu zvySuje, zosililovac¢
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sa prepne na vyssiu uroven napajacieho napétia, aby poskytoval vacsi vykon a vyrovnal sa

s va¢simi vykyvmi signalu. [2]

Trieda H:

Zosilnovace triedy H st navrhnuté tak, aby zlepsili uc¢innost’ zosililovacov triedy AB. Pou-
zivaju viaceré urovne napitia zdroja, ktoré sa dynamicky upravuji na zéklade urovne
vstupného signalu. Upravou napajacieho napitia mozu zosiltiovade triedy H zniZit’ stratovy
vykon a zlepsit’ t€innost’. Tento sposob je podobny triede G no v tomto pripade nie je po-

trebné mat’ viacero napéjacich zdrojov. [2]

Je dolezité poznamenat’, Ze kazda trieda zosillova¢a ma svoje kompromisy a vyber triedy
zosilnovaca zavisi od konkrétnych poziadaviek aplikacie, ako je energeticka ti¢innost’, ver-

nost’ zvuku, Grovne skreslenia a ivahy o nakladoch.

1.2 Elektronické vlastnosti audio zariadeni

Nielen zosiliiovace, ale aj ostatné audio zariadenia maju rozne elektronické vlastnosti. Na-

sledujtice podkapitoly blizsie popiSu niektoré dolezité vlastnosti.

1.2.1 Impedancia a impedan¢né prispésobenie

Impedancia je vo vSeobecnosti jednobran obsahujuci rezistory a akumulaéné prvky
v 'ubovol'nom mnozstve. Je to komplexna veli¢ina, ktora obsahuje redlnu a imaginarnu
zlozku. Je to pomer napitia a pradu: [3]

U
I

Z=—[0;V;A]

Jednotka impedancie je ohm tak ako aj pri odpore, taktiez sa jedna o pomer napétia
a prudu. Rozdiel vSak spociva vo faze. Pri odpore je prud a napitie v rovnakej faze ale pri

impedancii mézu mat’ rozdielny fazovy posuv.
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Pretoze je impedancia komplexna veli¢ina, ma dve zlozky, redlnu a imaginarnu. Redlnu
zlozku vynesieme na realnu os v komplexnej rovine a imaginarnu na imaginarnu os. Impe-

dancia sa vyznacuje vel'kost'ou, ktort nazyvame Z.
Impedancia sa vyjadruje ako:
Z=R+jX=7Z=x*cosp+j*Z=x*sing

Prva, redlnu Cast’ oznacujeme R a vyjadruje redlny odpor suciastky. Druha Cast’, reaktan¢na

zlozka oznacend ako jX je zavisla od uhlovej rychlosti. [3]

Im

Obrazok 1 Grafické znazornenie

impedancie

Z obrazku je zrejmé, ze absolutna hodnota impedancie je preponou pravouhlého trojuhol-

nika a preto ju m6Zeme vypocitat’ pomocou Pytagorovej vety. [4]

Z =R% + X2

Vedenie optimalne prendsa energiu vtedy, ked’ zat'azova impedancia Zk sa rovna charakte-
ristickej impedancii Zv. Tento stav zat'aze nazyvame impedancne prisposobeny. Pre tento

stav plati ze:
- Po vedeni sa §iri iba priama vlna
- Ucinnost prenosu vedenim je najvyssia

- Vstupnda impedancia je realna a stala
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- Napitie a prady na vedeni su pri ur€itom vykone najmensie

Nulova odrazena vlna je podmienkou bezchybného fungovania niektorych zariadeni, preto
sa tento stav snazime dosiahnut’. Pokial’ prvok na konci vedenia tito podmienku prispdso-
benia nespliuje, je nutné medzi vedenie a zat'az zapojit’ prisposobovaci obvod a tym upra-
vit’ impedanciu zat'aze Zk na hodnotu blizku Zv. Tuto podmienku vsak Casto nie je mozné
splnit’ a preto sa snazime k tomuto stavu priblizit. Preto boli zavedené kritéria kvality im-
pedancného prispdsobenia. Kvalita prispdsobenia sa vacsSinou hodnoti podl'a velkosti po-

meru stojatych vin na vedeni alebo podl’a velkosti ¢initel'a odrazu. [5]

V praxi, elektronické systémy su zlozitejSie ako ich teoria. Preto aj ked’ sme zosiliiovac

riesili ako jeden modul, v praxi sa sklada z viacero zosililovacov pripojenych za sebou.

Viacstupiiové zosiliiovace obsahuju viacero jednostupiiovych zosiliiovacov zapojenych za
sebou v kaskéde, aby zabezpecili dostatoény zisk zariadenia. Téato kaskada potrebuje byt’
impedancne prisposobend aby sa minimalizovali straty a prenieslo na maximum vykonu zo

vstupu.

V dvojstupiiovom zosiliiovaci tvori vystupnd impedancia prvého zosililovacieho stupiia
vstupnt impedanciu zosilfiovac¢a druhého stupiia a rovnaky vzor sa nasleduje vo viacstup-
novom zosililovaci az po posledny zosiliiovaci stupen. KedZe nds zaujima zniZenie strat
vykonu a dosiahnutie maximalneho prenosu vykonu zo zosilfiovaca do zosiliiovaca, vstup-
nad impedancia druhého stupnia by mala zodpovedat’ vystupnej impedancii prvého stupna

a tak d’alej pre vsetky stupne. Prisposobenie vieme dosiahnut’ nasledujucimi sposobmi:

Odporovo-kapacitna viazba

Pri viazbe odpor-kapacita st dva po sebe idice zosiliiovacie stupne spojené cez odporovo-
kapacitnt siet. Toto je najbeznejSie pouzivand, pohodlna a lacnd schéma vo viacstupio-
vych zosiliiovacoch. Tento typ schémy spojenia sa pouziva v audio zosiliiova¢och s malym

signalom, systémoch verejného ozvucenia, televiznych prijimacoch, CD prehravacoch atd’.

[6]
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Transformatorova spojka

V stupnioch zosiliiovaca s pevnym predpétim je kolektorovy odpor v kazdom stupni nahra-
deny primarnym vinutim transformatora a sekundarne vinutie nahradza spojovacie vodice

medzi predpinacou sietou a zakladiiou druhého stupna (tranzistor).

Transformatorova spojka Setri vel'a energie a pomaha pri implementécii spradvneho impe-
dan¢ného prispdsobenia. Vyberom vhodného pomeru zavitov transformatora je vstupna
impedancia nasledujiceho zosiliiovacieho stupiia prispdsobena vystupnej impedancii pred-
chadzajuceho zosiliiovacieho stupiia. Transformatorové zosiliiovace si vhodné na zosilne-

nie radiofrekvencnych signalov v rozhlasovych a TV prijimacoch. [6]

Priama spojka

Na zosilnenie pomaly sa meniacich signalov sa pouzivaji zosililovace s priamou vizbou.
V zosililovacoch s priamou vidzbou sa prepojovacie vodi¢e pouzivaju na kaskadovanie
dvoch stupiiov zosiliiovaca. Ked’ je frekvencia signalov ktoré sa maju zosilnit' nizka, naj-
lepSie je priame spojenie. AvSak striedavé aj jednosmerné signdly su spojené s nasleduju-

cimi fazami. [6]

1.2.2 Frekvencny rozsah

Frekven¢ny rozsah vyjadruje rozsah frekvencii, v ktorych je zariadenie, systém alebo me-
ranie schopné prevadzkovat’ alebo presne reprezentovat’ signaly. Definuje dolnt a hornt
hranicu, medzi ktorymi méze konkrétne zariadenie alebo systém efektivne spracovavat
alebo detegovat’ signaly. Casto sa vyjadruje v hertzoch (Hz) alebo ich nasobkoch, ako st
kilohertz (kHz), megahertz (MHz), gigahertz (GHz) alebo dokonca terahertz (THz) pre

aplikacie s vySSou frekvenciou.

Konkrétny frekvencny rozsah zévisi od moznosti a konstrukcie prislusného zariadenia ale-

bo systému. Tu je niekol’ko prikladov frekvenénych rozsahov v roznych kontextoch:

Frekven¢ny rozsah zvuku

Vo audio zariadeniach frekvencny rozsah zvyc€ajne pokryva rozsah l'udského sluchu, ktory

je priblizne 20 Hz az 20 000 Hz (20 kHz). Priemerne Clovek pocuje eSte mensi rozsah,
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a vekom sa tento rozsah znizuje, pretoze l'udia stracaju schopnost’ pocut’ vysoké frekven-
cie. Zvukova frekvencia je najlepSie zrozumitelnd prostrednictvom hudby, kde kazda na-
¢o jeho najvyssi ton C sa blizi k 4186 Hz. Mimo tychto beznych frekvencii vytvara aky-
kol'vek predmet alebo zariadenie, ktoré vytvara zvuk, aj harmonické frekvencie. Su to jed-

noducho vyssie frekvencie pri niz§ej amplitade. [7]

RF rozsah

V RF aplikaciach pokryva frekvenény rozsah ovela $irSie spektrum v rozsahu od niekol-
kych kilohertzov (kHz) po niekolko gigahertzov (GHz). Tento rozsah zahina frekvencie
pouzivané v roznych bezdrotovych komunikaénych systémoch, ako st AM/FM réadio, tele-

vizia, Wi-Fi, Bluetooth, mobilné siete a radarové systémy.

Pri vybere zariadeni alebo systémov pre konkrétne aplikacie je dolezité zvazit' frekvencny
rozsah. Na zabezpecenie toho, aby sa frekvenény rozsah zhodoval s poziadavkami signa-
lov, ktoré nas zaujimaju, je vyber vhodnych komponentov rozhodujtci pre ziskanie sprav-

neho spracovania signalu.

1.2.3 Frekven¢na odozva

Frekven¢na odozva meria ¢i a ako dobre konkrétny audio komponent reprodukuje vSetky
tieto pocutel'né frekvencie, a ¢i pocas prechodu vykona nejaké zmeny signalu. Idealny
frekvenény vystup komponentu by sa mal rovnat’ vstupu, aby nedoSlo k zmene signalu.
Toto sa €asto nazyva ,,plochd* frekvencna odozva, kde sa da systémom preniest’ sinusova
vlna s pevnym objemom (merand v decibeloch) a bude mat’ rovnaki amplitidu na vSet-
kych frekvenciach na vystupe. Ked' zariadenie nemé plochu frekven¢nt odozvu, tak vy-

sledna vlna je deformovand. Tento jav je viditeIny na nasledujucom obrazku:
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Obrazok 2 Frekven¢na odozva

Z obrazku vidno ako pri grafe odozvy je v jednom pripade rovna Ciara, ¢o znamena Ze pre
vSetky frekvencie ma zariadenie 0dB a tym padom ni¢ nemeni na vystupe. V druhom pri-
pade vidno ako je pri nizkych a vysokych frekvenciach silna strata signalu vyjadrena zapo-
rnou hodnotou dB. To sa prejavi potlacenim urcitych frekvencii, a na vystupe sa nachadza

zdeformovana vina. [§8]

V audio zariadeniach je preto plocha frekvencna odozva vel'mi ddleZzita a v elektronickych

zariadeniach je to jedna z priorit.
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1.2.4 SKkreslenie

Skreslenie sa tyka akejkol'vek nechcenej zmeny alebo odchylky od povodného alebo poza-
dované¢ho tvaru viny signalu. Vyskytuje sa, ked’ systém alebo zariadenie zavedie zmeny do

signalu, ktoré vedu k uprave jeho tvaru, amplitudy alebo frekvencného obsahu.

Pre presnu reprodukciu zvuku, ktora je primarnym cielom HiFi audio produktov, sa kazdé

skreslenie povazuje za zI¢ a vyrobcovia zariadeni sa ho snazia ¢o najviac eliminovat’.

Ked’ chceme charakterizovat’ audio systémy, pouzivame testovacie tony (zname ako sinu-
soidy). St to jednoduché zvukové signdly, tvorené sinusovymi vlnami na definovanych
frekvenciach. Testovacie tony su zakladnymi stavebnymi kamenmi vSetkych zlozitych
hudobnych ténov a umoziuju ndm vytvarat’ presné, opakovatel'né a Standardizované testy.
Pomocou testovacich tonov mozeme efektivnejsSie pozorovat’ a opisat’ povahu akéhokol'vek

skreslenia signalu, a vyjadrit’ ich napriklad grafmi, ktoré su I'ahko citate'né pre ¢loveka.

Nelinearne Skreslenie

Dokonald sinusova vlna pozostava iba z jednej frekvencie, hoci skuto¢né zariadenia pro-
dukuju nelinearity, ktoré pridavaji harmonické frekvencie a skresl'uju signal bud’ trochu
alebo vel'mi. Nelinearity su vlastné zariadeniam, ktoré maji vstupno-vystupnu charakteris-
tiku, ktord nie je priamka (napr. obrazok vysSie). Harmonické skreslenie je pridanie no-
vych tonov do zvukového signalu. Tieto produkty skreslenia sa vyskytuju pri celociselnych
nasobkoch frekvencie pdvodného signalu a harmonicky suvisia s povodnym tonom. Ked’ je
signadlom jedna sinusova vlna (toén) frekvencie f1, harmonické tony su 2, f3 atd’., v celoci-

selnych nasobkoch povodného tonu.
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Napriklad zékladny signél 1 kHz, ktory bol vystaveny nelinearnemu skresleniu, bude pro-
dukovat’ energiu s frekvenciou 2 kHz, ¢o je druhd harmonickd, 3 kHz (tretia harmonicka),

4 kHz (Stvrtd harmonickd) atd’. [9]

Non-linear curve

as saturation is approached
Non-linear output wave

Linear input wave CD

Obrazok 3 Nelinearne skreslenie

Z obrazku vidno ako nelinedrna charakteristika zariadenia moZze zmenit’ vlastnosti vystup-

nej viny.

Celkové harmonické skreslenie (THD)

Celkové harmonické skreslenie je stiet vietkych harmonickych vin nameranych na vystu-
pe. Meranie THD spogitava vietky produkty skreslenia s¢itanim extra vin harmonickej
energie do jednej hodnoty, vyjadrenej bud’ ako percento alebo ako hodnota v dB, ktora
predstavuje podiel energie v porovnani zo zakladnym alebo pozadovanym signalom. Po-
mer THD bude percentualna hodnota mensia ako 100 % alebo zédporna hodnota decibelov.

Napriklad 1% THD je ekvivalentné -42dB, 89% THD je -1dB. [9]
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Obrazok 4 Celkové harmonické skreslenie

Na obrazku vidime priklad vstupného signélu, kde f1 ma velkl Cast’ energie a ostatné

frekvencie nevidno. AvSak na grafe vpravo pribuda energia aj na inych frekvenciach, su to

harmonické frekvencie, ktorym sa snazime zabranit’. [9]

THD je najbeZnejSia metrika skreslenia, s ktorou sa stretneme. Pojmy THD a skreslenie sa

v skutocnosti ¢asto pouzivaji zamenitel'ne, hoci ide o prilisné zjednodusSenie, pretoze exis-

tuje vel'a druhov skreslenia.
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Skreslenie orezanim

Skreslenie orezanim, zname aj ako orezanie amplitady, je forma skreslenia, ku ktorej do-
chadza, ked’ signal prekro¢i maximalne napétie alebo amplitidu, ktort dokaze systém ale-
bo zariadenie zvladnut. Ked’ je signal orezany, tvar viny je skrateny alebo "orezany" na

urcitej trovni, ¢o vedie k sploSteniu alebo zaobleniu vrcholov signalu. [10]

Vyskytuje sa, ked’ je zosiliova¢ posunuty za maximalny limit, ¢o spdsobuje skreslenie
signalu. Tu st komponenty zariadenia nitené produkovat’ vystupné napitie nad ich schop-

nosti. Vysledkom je hlu¢ny a neprijemny prejav zvuku.

Obrazok znazoriiuje Cast’ signalu, ktory sa oreZe a tym sa zmeni vstupny signal.

Positive Cycle clipped off

+Vee

Distorted Output Signal

0 ! Ov

Vee

Negative Cycle clipped off

Clipping

Obrazok 5 Skreslenie Orezanim
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1.3 Prieskum pouzivanych suciastok

Elektronické suciastky su zakladné elektronické prvky, ktoré tvoria elektronické zariade-
nie. Tieto stciastky st navzajom spojené tak, aby vytvorili elektronicky obvod, ktory ma

ur¢ité funkcie uréené v navrhu zariadenia.

Komponenty mozu byt diskrétne, ako napriklad kondenzator alebo rezistor. Alebo to mozu
byt’ aj baliky komponentov v jednom puzdre, ako su integrované obvody (IC), regulatory,

¢ipy operacnych zosiliiovacov a podobne.

V nasledujucich kapitolach preskimame suciastky potrebné pre vyrobu zariadenia spliiuju-

ceho zadanie prace a ich vlastnosti.

1.3.1 Relé

Relé je elektromechanické zariadenie, ktoré funguje ako elektricky ovladany spinac. Bezne
sa pouziva na riadenie toku elektrického priadu v obvode otvaranim alebo zatvaranim kon-

taktov spinaca v reakcii na elektricky vstupny signal.

Relé poskytuju elektrickli izoldciu medzi riadiacim obvodom a riadenym obvodom, ¢o
umoziuje bezpecné riadenie vyssich napatovych alebo pradovych zatazi pomocou riadia-

ceho signdlu s niz§im napéatim.
Relé moZeme zaradit’ do dvoch hlavnych kategorii: [11]

- Pohyblivé, ktoré sa skladaju z mechanicky sa pohybujucich casti

- Bez pohyblivych casti, tie sa prepinaju elektronicky napriklad pomocou MOS FET

Mechanické relé sa skladaja z niekol’kych kI'i¢ovych komponentov:

- Cievka: Cievka je elektromagnetické vinutie, ktoré vytvara magnetické pole, ked’
fou pretekd prad. Sluzi ako vstup pre ovladanie relé.

- Kontakty: Kontakty st spinacimi prvkami v ramci relé. St vyrobené z vodivych
materialov a si bud’ normalne otvorené¢ (NO) alebo normalne uzavreté (NC). Ked’
relé nie je pod napétim, kontakty st v predvolenom stave. Ked’ je cievka pod napé-

tim, kontakty zmenia svoj stav.
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Obrazok 6 Vnutorna stavba relé

MOS FET relé sa sklad4 z nasledujticich komponentov zobrazenych na obrazku:

- 1. LED ¢ip na generovanie svetla
- 2. PDA cip skladajuci sa z fotosenzitivnych diod
- 3. MOS FET ovladany fotosenzitivnym obvodom

o |
-

2
3 ( : 4
| |

|
@ roa (photodiode array) chip € vos Fer

UN2419 |0J1U0D
<
[4)]

Obrazok 7 Vnuatorna schéma MOSFET relé

Led didda na vstupe dostane elektricky signal a rozsvieti sa. Fotosenzitivny obvod na tento
svetelny signal zareaguje a zopne polovodi¢ovy prvok ovladajuci vystup. Vd'aka led diode

su vstupny aj vystupny obvod oddelené. [11]
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Mechanické relé pouzivane v audio zariadeniach sa vicSinou nelisia od beznych relé, na-
kol'ko je to jednoduchy komponent. Délezité je iba aby spiial poziadavky dané konkrét-
nym obvodom v ktorom sa pouziva. Nevyhodami relé je ich velkost’ a mozné opotrebenie

a zlyhanie po dlh§om case.

1.3.2 Polovodicové prepinacie prvky

Polovodicovy spinac je elektronické zariadenie, ktoré riadi tok elektrického pradu v obvo-
de pomocou polovodi¢ovych materidlov. Funguje ako polovodicovy spinac, ktory poskytu-

je rychlu a presni kontrolu nad tokom pridu bez pouzitia mechanickych komponentov.

Polovodic¢ové spinace su zvycajne zaloZzené na polovodi¢ovych zariadeniach, ako su tran-
zistory, tyristory alebo integrované obvody (IC). Tieto zariadenia vyuzivaji jedinecné
elektrické vlastnosti polovodicov, ako je ich schopnost’ viest' alebo blokovat’ prid na za-

klade aplikovaného napétia alebo pradovych podmienok.

Existuje niekol'ko typov polovodi¢ovych spinacov, ktoré opiseme v d’alSich odsekoch:

Tranzistor

Tranzistor je trojpolové elektronické zariadenie, ktoré zosilituje alebo spina elektronické
signaly. Jeho zédkladnymi zlozkami su vrstvy polovodi¢ovych materidlov s opa¢nymi pola-
ritami, zname ako p-typ a n-typ. Ked’ su tieto dva materidly umiestnené spolu, tvoria barié-
ru vrstvy vycerpania. Tato vrstva funguje ako spinac, ktory umoznuje, aby elektricky prud
pretekal alebo nepretekal, v zavislosti od napitia aplikovaného na treti terminal, zndmy ako

brana.
Tranzistory maju tri hlavné Casti:

- Zékladna (Base)
- Kolektor (Collector)

- Emitor (Emitor)

Zakladna svorka riadi tok pridu medzi d’al§imi dvoma svorkami. Kolektor zbiera prad

prichadzajuci zo zékladne a emitor vyZaruje prud z kolektora.
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Tranzistory mozu pracovat bud’ ako zosiliiovace, alebo ako spinace. Tranzistor zvySuje
prud, ktory nim prechadza, ked’ sa pouziva ako zosiliova¢. Tranzistory mézu zapnut alebo

vypnut’ tok prudu, ked’ sa pouzivaju ako spinac. [12]

Tranzistory, ako st bipolarne tranzistory (BJT) a tranzistory s efektom pola (FET), sa bez-
ne pouzivaju ako spinace. Privedenim riadiaceho napétia na svorku zékladne alebo hradla
je mozné tranzistor zapnut' alebo vypnut, ¢o umoznuje alebo blokuje tok prudu medzi

svorkami.

Tyristor

Tyristory, ako su kremikom riadené usmerniovace alebo triaky, si polovodicové spinace,
ktoré mozu pri spusteni viest’ prud v jednom smere. Casto sa pouzivaju v aplikdciach, ktoré
vyzaduju ovlddanie striedavého prudu, ako je ovladdanie motora, osvetlenie a napdjacie

zdroje.

Integrované prepinace

Integrované prepinace s kombinacie ovladaca s prepinacim FET (Field Effect Transistor)
v rovnakom integrovanom obvode. Ponukaju niekol’ko vyhod oproti rieSeniu, ktoré pozos-
tava z ovladaca so samostatnym MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran-

sistor). Medzi vyhody patri niZsi poc¢et komponentov, o moZe viest’ k vyssej spol'ahlivosti,
niz8im ndkladom a nizsej spotrebe.
RieSenie integrovaného prepinaca bude vo vSeobecnosti vyZzadovat’ menej miesta na doske,

¢o je zvyCajne mimoriadne drahé, pretoze dnesné elektronické produkty sa zmensuja.

Integrované prepinace st praktickou vol'bou na prepinanie vstupov audio zariadeni pre ich
malu spotrebu a dostupnost’ na trhu. Délezitym parametrom pre pouzitie v audio zariadeni

je skreslenie a oddelenie riadiaceho signalu.
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1.3.3 Operacné zosiliiovace

Operacny zosiliiovac je dolezitym stavebnym blokom anal6gového obvodu. Je Siroko pou-
zivany v roznych aplikéciach, ako su elektronické filtre, komparatory, oddel'ovacie stupne,

prevodniky alebo ako zdklad r6znych audio zariadeni.
Obrazok znézoriiuje symbol operacného zosiliiovaca a jeho pripojenia. Délezité su vstupy
s oznacenim plus a minus. Podl'a zapojenia tychto vstupov sa meni pouzitie, ako napriklad

v pripade komparatora kde sa jeden vyvod pripoji na referencny signal. [13]

+Veo

Vief o— "l“

-VEE

Obrazok 8 Symbol a popis kontaktov operaéného zosilnovaca

Operacné zosiliovace st zosililovace napitia, ktoré sa vyznacuji vysokou hodnotou napi-

tového zosilnenia a pouzivanim spétnej vazby.

Operacné zosiliiovace su pomerne lacné, l'ahko pouzitel'né elektronické stavebné bloky s

mnohostrannym pouzitim v rozli¢nych aplikaciach. [14]
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1.3.4 Komparatory

Komparator porovnava dva vstupné signaly, a vydava bindrny signal, ktory indikuje ktory
z nich je vacsi. Ak je neinvertujuci (+) vstup vacsi ako invertujuci (-) vstup, na vystupe je
logicka jednotka. Ak je invertujuci vstup vacsi ako neinvertujuci, vystup klesne na logicka

nulu.

NajcastejSou aplikaciou komparatorov je porovnanie medzi napdtim a stabilnou referenci-
ou. Maju vsestranné vyuzitie, ako napriklad prahové detektory, detektory prechodu cez

nulu. [15]

1.3.5 Kondenzator

Kondenzator uchovava a uvoliuje elektricku energiu. Pozostava z dvoch vodivych dosiek
oddelenych izolacnym materidlom, zndmym ako dielektrikum. Ked’ sa na doskach aplikuje
rozdiel napétia, vytvori sa elektrické pole, ktoré sposobi, ze kondenzator uklada elektricky
naboj.

Mnoho kondenzéatorov dostalo svoje mend podla dielektrika, ktoré sa v nich pouziva. To
vSak neplati pre vSetky kondenzatory, pretoZe niektoré staré elektrolytické kondenzétory st

pomenované podl'a konstrukcie katody.

Pouzitie kondenzatorov v ret’azci audio signélov je ¢asto plny mystiky a malej kvantitativ-
nej analyzy oddovodnit’ vyber kondenzatora. Pri cenach mnohych kondenzatorov, vyssich
ako integrované obvody ktorym sliiZia, je vyzvou najst’ rieSenie, ktoré vyvazuje naklady,
vel'kost’ a vykon. [16]

Délezitym parametrom je ich skreslenie, hlavne ak sa jedna o kondenzatory nachadzajice

sa v ceste audio signalu. Nasledujuci graf znézoriiuje rdézne typy kondenzatorov aich

skreslenie.
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Figure 4. THD + N variation with non-ceramic capacitors
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Obrazok 9 Harmonické skreslenie roznych typov kondenzatorov

1.3.6 Rezistor

Rezistory su elektronické komponenty, ktoré riadia tok elektrického prudu v obvode tym,
ze poskytuji Specificki hodnotu odporu. Pouzivaji sa napriklad na obmedzenie prudu,
delenie napitia, Upravu signalu alebo predpitie. Rezistory sa dodavaju v réznych typoch,
velkostiach a vykonovych hodnotach, ¢o umoznuje presné riadenie toku pridu a urovne
napdtia v elektronickych obvodoch. Ich hodnota odporu, tolerancia a vykon st kl'acové

Specifikacie, ktoré je potrebné zvazit’ pri vybere odporu pre konkrétnu aplikéaciu.

Pre audio zariadenia je doleZitd aj ich stabilita. Preto sa uvadza aj ich tepelny koeficient,
ktory opisuje zmenu hodnoty odporu v zavislosti od okolitej teploty. Preto sa oplati zohnat’

odpory s mensSim koeficientom, ktoré nemenia svoje vlastnosti.
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1.4 Vyroba dosiek plosnych spojov

Vyroba dosky plosnych spojov (DPS) vyZzaduje prehl'ad postupu vyroby, potrebné vybave-
nie a znalosti. Tato kapitola zhriiuje zakladné vedomosti potrebné pre vyvoj zariadenia

a tvori tak nevyhnutny zaklad na pochopenie celkového procesu.

1.4.1 DPS

Doska plosnych spojov je doska, ktord ma Ciary a podlozky, ktoré spajaju rozne body do-
hromady. Ciary nazyvané aj stopy alebo trasy, navzajom elektricky spajaju rozne konekto-
ry a komponenty. Tieto trasy umoznuji smerovanie signalov a napéjania medzi fyzickymi

komponentami zariadenia.

Dosky plosnych spojov sa skladaji z viacerych vrstiev, zdkladom je substrat na ktorom sa
nachadzaju medené vrstvy. Tieto vrstvy sa daji upravit’ tak, aby vznikli trasy, ktoré prepa-
jaju komponenty. Na povrchu sa d’alej nachadzaji vrstvy na zakrytie spojov, ktoré nepo-

trebuju byt obnazené a popisnd vrstva obsahujuca nékresy a popis.

Substrat

Zékladnym materidlom alebo substratom je zvycajne sklolaminat. Historicky najbeznejSim
oznacenim tohto sklolaminatu je ,,FR4“. Toto pevné jadro doddva PCB tuhost’ a hrubku.
Existuju tiez flexibilné dosky plosnych spojov postavené na flexibilnom vysokoteplotnom

plaste. [17]

Medena vrstva

Dalsou vrstvou je tenka medena folia, ktora sa teplom a lepidlom nalaminuje na dosku. Na
beznych obojstrannych doskach plosnych spojov je med’ nanesend na obe strany substratu.
V lacnejsich elektronickych pristrojoch m6ze mat’ DPS med’ iba na jednej strane. Ked’ ho-
vorime o obojstrannej alebo 2-vrstvovej doske, mame na mysli pocet vrstiev medi. Moze

to byt’ len 1 vrstva alebo az 16 vrstiev a viac. [17]
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Maska

Vrstva na vrchu medenej folie sa nazyva vrstva spajkovacej masky. Tato vrstva dava DPS
typickua zelenu farbu, ale existuju aj iné farby. Sluzi na prekrytie medenej vrstvy, aby izo-
lovala medené stopy pred nahodnym kontaktom s inym kovom, spajkou alebo vodivymi
hrotmi. Tato vrstva poméha pouzivatel'ovi spajkovat’ na sprdvne miesta a zabraiuje spaj-

kovaniu prepojok. [17]

Siet’otlaé

Biela sietotlacova vrstva sa nanasa na vrchnu vrstvu spajkovacej masky. Sietotla¢ pridava
na DPS pismena, ¢isla a symboly, ktoré umoziuju I'ah$iu montaz a indikatory pre I'udi, aby
lepSie porozumeli doske. Casto pouzivame siet'otlacové Stitky na oznacenie funkcie kazdé-

ho kolika alebo LED. [17]

Vyvojar DPS navrhuje trasy, ktoré sa nachddzaju na medenej vrstve. Tieto trasy vychadza-
ju zo schémy zapojenia. Pri navrhovani prepojovacich tras sa treba drzat’ viacerych vseo-

becne uznavanych praktik na zarucenie spravneho dizajnu.

Smerovanie tras

Velkd pozornost’ pripadd smerovaniu trds, aby bola zachovana integrita signélu
a minimalizovalo sa ruSenie. Je dolezité pouZzit' spravnu Sirku stop a vzdialenost’, aby sa
predislo skresleniu signdlu a elektromagnetickému ruseniu. Pozornost’ tiez treba venovat’

oddeleniu analogovych a digitalnych signalov.

Uzemiiovacia rovina

Sluzi ako spétna cesta pre prad z roznych komponentov. Zakladné rovina sa ¢asto vyraba
¢o najvacsia, pokryvajica vacsinu plochy DPS, ktora nie je obsadend obvodovymi trasami.
Vo viacvrstvovych DPS je to ¢asto samostatna vrstva pokryvajuca celu dosku. Sluzi na
ul'ah€enie rozloZenia obvodu, ¢o umoziuje konStruktérom uzemnit’ akykol'vek komponent

bez potreby vytvarania d’alSich tras.
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Umiestnenie komponentov

Optimalizovat’ treba aj umiestnenie komponentov aby sa minimalizovalo rusenie signalu,
skratit’ dizku stop a zlepsit’ odvod tepla. Komponenty sa §tandardne zoskupia podla logic-
kej stivislosti v obvode a na uSetrenie miesta aj Co najblizSie k sebe. Ddlezité su signalové

trasy, ktoré je vhodné udrziavat’ ¢o najkratsie.

1.4.2 Uzemnenie

Délezitou témou pri navrhu zariadenia je navrhnut’ spravne uzemnenie. Uzemnenie je kri-
tickym konceptom pre akykol'vek elektronicky obvod a akykol'vek systém, ktory sa zaobe-
ra elektrickym pradom. Vsetko od elektrickej siete cez domov az po dosku s ploSnymi
spojmi ma uzemnenie. DPS su rozhodujuce pre fungovanie takmer vSetkej elektroniky a
kazdd DPS potrebuje spradvne uzemnenie, aby spravne fungovala. Nespravne pouzitie
uzemiovacich technik moze vyrazne znizit’ vykon systému. Je potrebné zvladnut' rdzne
aspekty uzemnenia vratane kontroly rusivého uzemnenia a spitného napétia signalu, ¢o
moze zhorsit’ celkovy vykon. Externd signdlova vézba, bezné prudy a iné problémy moézu
spOsobit’ tieto spitné napidtia. Sprdvne smerovanie a dimenzovanie vodi¢ov, vyuzivanie
diferencidlneho spracovania signdlov a pouzivanie technik izolacie zeme pomahaju kontro-

lovat’ tieto neziaduce efekty. [18]

Zemna slucka je stav v elektrickom systéme, ktory obsahuje viacero vodivych ciest pre tok
elektrického prudu medzi dvoma uzlami. Nastava ked’ st viaceré cesty a komponenty spo-
jené zo zemou obvodu. Uzemnovacie slucky mézu mat’ za nésledok Sum signalu, komuni-
kacné chyby alebo Skodlivy tok zemného pradu na dlhych kabloch. Ak je to moZné, treba
sa vyhnit' zemnym sluckam. Ked’ sa v systéme vyskytnl problémy, zdrojom problémov

mozu byt zemné slucky. [19]

Hviezdicové uzemnenie sa bezne pouziva na pripojenie viacerych modulov, pristrojov ale-
bo inych zariadeni k jedinému uzemiovaciemu bodu, takze vSetky body maju rovnaky
potencial. Zastr¢ky pouzivané v bytovej elektroinStalacii s v podstate usporiadané do
hviezdicovej konfiguracie so zemou ako bezpecnostnym a konecnym referenénym bodom.
Rovnaka myslienka sa Casto aplikuje na viacero modulov alebo pristrojov, ktoré st pripo-

jené k rovnakému napéjaciemu obvodu, podobne ako pri bytovej elektroinstalacii.
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Stratégia uzemnenia hviezdicového bodu v doske plosnych spojov je ur¢ena na poskytnutie
jediného bodu, kde sa vSetky spidtné uzemmovacie cesty spajaju. Tento jediny bod je vo
vSeobecnosti zapornd svorka napajacieho zdroja. Tento typ uzemnenia je Casto pouzivany

pre obvody audio zariadeni. [20]

1.4.3 Potrebné vybavenie

Pre zostrojenie zariadenia je potrebné zédkladné vybavenie. Nasledujuce odseky v skratke

popiSu prvky vyvoja , ktoré budeme potrebovat’ na vyvoj zariadenia.

Nespajkovacie kontaktné pole

Obrazok znazornuje pohlad na typické nespdjkové kontaktné pole. Otvory st navrhnuté
tak, aby prijali Standardné koliky integrovaného obvodu na 0,1" stredoch. Vnltorny pohl'ad
ukazuje detaily spojov medzi kolikmi. Stredna cast’ dosky je rozdelend na dva rady, ktoré
st rozdelené do niekolkych vertikalnych stipcov. Dva vodorovne spojené rady v hornej a

spodnej Casti dosky tvoria pohodlné zbernice pre napajacie napétie a uzemnenie.

Samozrejmou sti€astou vybavy pre takéto kontaktné polia si prepdjacie kable.

Multimeter

Na overenie hodnot komponentov alebo meranie zakladnych elektronickych vlastnosti je
vhodné pouzit’ multimeter. Spéja niekol’ko meracich funkcii do jedného zariadenia, ¢im sa

stava zakladnym nastrojom pre elektroniku, elektrotechniku a rieSenie problémov.

Multimeter sa zvycajne sklad4 z digitdlneho alebo analdgového displeja, otocnych gombi-
kov alebo tlac¢idiel na vyber poZadovaného reZimu merania a testovacich kablov so sonda-
mi na vytvaranie elektrickych spojeni. V nasom pripade pouzijeme model od UNI-T

UT89X
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Laboratorny zdroj

Laboratorny napdjaci zdroj, tiez zndmy ako stolny napéjaci zdroj, je elektronické zariade-
nie pouzivané na poskytovanie stabilného a nastavitelného zdroja elektrickej energie v
laboratoriu alebo dielni. Je navrhnuty tak, aby poskytoval presné a kontrolované vystupné
napitie a prud na napajanie a testovanie elektronickych obvodov, komponentov a zariade-

r

ni.

Osciloskop

Osciloskop je elektronicky testovaci pristroj pouzivany na vizualizaciu a analyzu elektric-
kych vin. Zvy&ajne pozostiva z obrazovky, ovladacich prvkov a vstupnych konektorov.
Osciloskop zachytava a zobrazuje napitové signaly v priebehu Casu, ¢o umoZziuje pouZi-
vatel'om sledovat’ tvar, amplitudu, frekvenciu a ¢asovanie elektrickych signdlov. Dokéaze
merat’ a zobrazovat’ rozne parametre, ako je napitie, frekvencia, peridda, ¢as nabehu a
dalsie. Osciloskopy su Siroko pouzivané v elektronike, telekomunikaciach a vedeckom
vyskume na rieSenie problémov, overovanie ndvrhu a analyzu. Existuji mnohé prevedenia
a ponukaju rozne funkcie, Sirky pasma a vzorkovacie frekvencie, aby vyhovovali Sirokému

spektru aplikicii.
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2 EXISTUJUCE RIESENIA

Pred samotnym névrhom rieSenia prace si potrebujeme vykonat’ prehl’'ad existujucich rie-
Seni suvisiacich zo zadanim prace. Prieskum existujucich rieSeni je uzitocny na ziskanie
sa budeme venovat’ moznostiam ako vyrobit’ prepina¢ vstupov a d’alSie potrebné casti ob-

vodu, z ktorych vyberieme zaklad pre nasledny navrh v praktickej ¢asti prace.

2.1 Existujuce rieSenia pre hlavné ¢asti obvodu

Pred pristapenim k realizécii vlastného navrhu potrebujeme ziskat’ prehl'ad o prikladoch z
praxe pre lepSie pochopenie problematiky. Po prestudovani viacerych implementacii pre-
pinac¢ov vstupu mdzeme zosumarizovat’ hlavné casti obvodu, ktorymi st prepina¢ vstupné-
ho signalu rieSeny cez fyzicky prepinac, relé, alebo pomocou polovodi¢ového prepinaca.
Druhou ¢astou je vyber konkrétneho vstupu. Téato Cast’ urcuje, ktory vstup mé prepinac
prepojit’. Pre potreby tejto prace je este potrebné vyriesit’ d’alSie Casti prepinacieho obvodu

na detekciu aktivneho vstupu, a blokovaci obvod, aby mohol byt aktivny iba jeden vstup.

2.1.1 Detekcia pritomnosti signalu

Pre automatické prepinanie vstupov je potrebné zistit, ktory vstup je aktivny. Je dostup-
nych viacero sposobov ako tento stav zachytit. Nasledujice podkapitoly opiSu niektoré

riesSenia.

2.1.1.1 Jednoduchy obvod cez diody

Jednoduchou moznostou je pouzit’ obvod s diodami, ktory spdsobi vystup priameho napi-

tia na vystupe.

Schéma vel'mi jednoduchého zvukového detektora je uvedena na nasledovnom obrazku.
Akakol'vek uroven zvuku -6 dBv alebo vyssia bude udrziavat’ na vystupe aspon 0,5 V DC.

Toto pokryva viacsinu zvukovych zdrojov ,,linkovej urovne®. [21]
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Obrazok 10 Detekény obvod pomocou diod

2.1.1.2 Obvod realizovany pomocou kompardtora

Pre niektoré audio systémy je Ziaduce, aby obvod automatického spinania zapinal iné za-
riadenia, ako je napriklad zosilfiovac, ak je na jednej linke detegovany zvukovy signal.
Hobby obvod uvedeny nizsie aktivuje tranzistorovy spinac, ked’ deteguje asponn 50 mv vr-
chol k vrcholu zvukového signdlu. Prepinac by sa dal pouzit’ na zapnutie relé, smerovanie

signalu tam, kde je to potrebné. [22]
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Obrazok 11 Detekény obvod pomocou komparatora
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2.1.1.3 Obvod realizovany pomocou operacnych zosiliiovacov

Detektor spinaca znazorneny na obrazku nizSie pouziva dudlny operacny zosiliovac
LM358. Na spinanie sa pouziva MOSFET, zvoleny z dovodu takmer nekone¢ného vstup-
ného odporu. Zobrazeny 2N7000 sa odporuca, pretoze ma prahové napitie mensie ako 3 V
a je pomerne lacny, ale prakticky kazdy MOSFET bude fungovat’ rovnako. Alternativy su
BS170, BS270, VN2222, atd’. Mo6ze sa pouzit aj MTP3055, ako je povodne zobrazené v
tomto obvode. VSimnime si, ze ak je prahové napétie brany MOSFET prili§ nizke, moze
zostat’ trvalo zapnuté. Operacny zosilnova¢ by mal byt LM358, aj ked’ je mozné vybrat’

iny model. Odporaca sa LM358, pretoze jeho vystupné napitie je nulové. [23]
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Obrazok 12 Detekény obvod pomocou operacnych zosililovacov

2.1.2 Prepinanie vstupov

Vela predzosiliiovacov pouziva jednoduchy otocny prepina¢ na vyber pozadovaného vstu-
pu. Je to pohodlné a pomerne lacné, ale potrebujeme viacpolohovy dvojpdlovy prepinac a
zapojenie vietkych vasich vstupov k nemu moze byt’ zdihavé. Situacia je zloZitejsia ak je
spinaC v prednej Casti skrinky, pretoze vSetky kable musia byt tienené, aby sa zabranilo

Sumu. Preto sa vyuzivaju elektronické spinacie prvky ako relé alebo polovodice. [24]
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2.1.2.1 RieSenia s Relé

Pouzitim relé na vykonanie prepinania potrebujeme iba jednopolovy spinac, ktory je I'ahko
dostupny. Pri pouziti relé mozeme pouzit’ elektronické spinanie, ktoré poskytuje moznost’
pouzit’ dial’kové ovladanie, dotykové spinace alebo akékol'vek iné usporiadanie, ktoré sa
da prisposobit’ spinaniu relé. Existuje vela tranzistorov, ktoré mozno pouzit' na spinanie
relé, ale nizko vykonové MOSFET maju niekol’ko vyhod. Medzi ich hlavné vyhody patri

fakt, ze neodvadzaja ziadny prad.

Nasledujuci obrazok znazoriiuje jednoduchy obvod, kde su relé ovladané pomocou tranzis-

torov ktoré prepajaju dvanast’ voltovy zdroj potrebny na zopnutie relé. [24]
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2.1.2.2 Riesenia cez Audio switch

Existuje mnozstvo integrovanych obvodov, ktoré dokdzu prepinat analdgovy zvukovy
signal. Popularne st napriklad 4016, 4053 a 4066, ktoré su sucastou rodiny digitdlnych

logik, ale v skuto¢nosti su analégové.

Polovodi¢ové prepinace su zlozitejSie komponenty ako relé a maji viac potencidlnych
problémov, no ich hlavnd vyhoda je nizka spotreba, nakol'ko sta¢i nizke napdtie na ich

ovladanie oproti relé, ktoré musia drzat’ zopnutu cievku. [25]

Nasledujuci obrazok obsahuje obvod stereo audio prepinaca, ktory umoziuje vyber jedné-
ho zo Styroch stereo kanalov. Vnutorné prepinanie je mozné pomocou komponentov

CMOS. [26]
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2.1.3 Riadiaci obvod

Riadiaci obvod sluzi na ovladdanie prepinania vstupov. Moznosti na vyber je viacero, no
pouzitie Standardnej logiky CMOS je praktické aj z hladiska zivotnosti. Pouzitie mikro-
kontroléra je v dnesnej dobe v komerénych produktoch do znacnej miery Standardom.
Problém vSak moéze nastat’ v pripade poruchy, kedy je zlozité po rokoch ziskat’ ndhradny
diel. Mikrokontrolér nam tiez dava moznost’ pouzivat’ digitalne ,,potenciometre* — ovlada-
nie hlasitosti na baze integrovaného obvodu. Tu je praktické pouzit’ displej na zobrazenie
nastavenia urovne hlasitosti alebo inych nastaveni, ktoré by sa inak zobrazovali pomocou

gombika s ukazovatel'om.

Samostatné tlacidla pre kazdy vstup st jednoduché, ale na prednom paneli moézeme skon-
¢it’ s niekol’kymi tlacidlami. Pouzitie jediného tlacidla, ktoré postupne prechadza cez vstu-
py, je jednoduché, avSak nie vel'mi ergonomické v pripade mnohych vstupov.

V nasom pripade bude pouzity obvod na detekciu vstupov. Ten vSak potrebuje d’alsi obvod

na blokovanie ostatnych vstupov, aby bol aktivny vzdy maximalne jeden vstup.

Na tento Ucel sa da pouzit’ jednoduchy obvod pouzivajlci logické hradla. Priklad takéhoto

obvodu je na obrazku nizsie.
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2.2 Zaver prieskumu existujucich rieSeni

Prieskum existujacich rieSeni poskytol zéklad informécii potrebnych pre navrh rieSenia.
Popisali sme zakladné rozdiely medzi hlavnymi pristupmi k realizécii prepinacieho zaria-
denia. Podl'a zamerania sa na niektoré parametre ako napriklad spotreba elektrickej ener-

gie, sme schopni rozhodnut’ sa ktoré rieSenie je vhodnejsie.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYVOJ ZARIADENIA

Na zéklade vedomosti ziskanych v teoretickej Casti prace sme schopni navrhnat’ vlastné
zariadenie. Zistili sme, ako sa d4 prepinat medzi vstupmi jednotlivych zdrojov audio sig-
nalu, a moznosti ako zistit’ pritomnost’ signalu aktivneho zdroja. Vd’aka identifikécii kl'a-

¢ovych casti obvodu bolo mozné navrhnit' jednoducht blokovi schému znazoriujicu

vSetky klIicové Casti obvodu.

I““. Detekcia pritomnosti

\ |audio |signalu

‘ Ovladanie prepinania
vstupov
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Obrazok 16 Blokova schéma zariadenia

Jednou z vlastnosti zariadenia, dohodnutych s vedicim prace je mozZnost' napdjania
z batérie, vd’aka ¢omu by zariadenie nemuselo byt pripojené na externy zdroj elektrickej

energie. To vSak znamena, Ze potrebujeme pouzit’ komponenty fungujiuce na malom napéti
y

a s malou spotrebou.
Pre rieSenie obvodu s nizkym odberom elektrickej energie sme v prehlade existujicich

rieSeni analyzovali aj obvod na detekciu audio signdlu obsahujici polovodi¢ové prvky,
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ktoré ako bolo aj v analyze spomenuté, maju nizsi odber energie ako mechanické spinace.

Preto budeme pre realizaciu tohto zariadenia pouzivat’ polovodi¢ové spinacie prvky.

3.1 Navrh jednotlivych ¢asti zariadenia

V predchéadzajucej kapitole sme spomenuli, ze budeme v navrhu pouzivat’ polovodicové
spinacie prvky. Tato kapitola bude nadvdzovat na tento fakt, a pomocou vedomosti
z teoretickej Casti budu v nasledujucich podkapitolach navrhnuté mozné riesenia jednotli-

vych obvodov.

3.1.1 Prepinanie vstupov

Na prepinanie vstupov bol zvoleny integrovany obvod 4066, pretoze funguje ako analogo-
vy prepinac. Je od dodéavatel'ov I'ahko dostupny, a tiez vd’aka jeho mnohostrannému vyuzi-
tiu je k dispozicii vel'a informadcii o jeho pouziti. Napriek tomu ze sa jedna o star$i kompo-
nent, stile sa vyraba a pouziva aj pre audio zariadenia. Existuji aj modernejSie prepinace
s lepSimi parametrami, ale hlavnou nevyhodu je ich t'azsia dostupnost’ a tieZ 1 vysSia cena.
Parametre zvoleného prepinada spiiaju poZiadavky na kvalitny prenos audio signalu, a tak

je vhodnym komponentom pre vyhotovenie zadania diplomovej prace.

Prepinac 4066 je integrovany obvod od firmy Texas Instruments a je zloZeny zo spinacov,
ktoré s ur€ené na prepinanie analégovych signalov prostrednictvom digitalneho ovlada-
nia. To znamenad, Ze na vstup prepinaca privadzame analégovy signal a na vystup sa dosta-
ne iba vtedy, ak sa do riadiaceho (alebo aktivacného) terminalu privedie digitalny signal
HIGH. Takze digitdlnym signdlom HIGH privadzanym do riadiacej svorky moZeme pre-

niest’ analogovy signal zo vstupnej svorky na vystupni svorku spinaca.

Je onaeny ako takzvany obojstranny spinaC, ¢o znamena Ze signal moze prudit’ oboma
smermi.

Tento integrovany obvod obsahuje Styri spinace. Pre naSe zadanie autor prace zvolil prepi-

nanie medzi 4 vstupmi, €o pri stereo zdroji signalu znamena, Ze potrebujeme osem prepi-

nacov, Styri pre kazdu stranu stereo zvuku.
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Nasledujtici obrdazok popisuje vnitorni schému zapojenia prepinacov aich ovladacich

vstupov.
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Obrazok 17 Vnuatorna schéma

Obvodu 4066

Pre naSe potreby pouzijeme obvod obsahujici dva takéto prepinace, kde jeden bude prepi-

nat’ pravy kanal a druhy bude prepinat’ I'avy kanal.

Doélezitym parametrom pre kvalitu preneseného signalu je harmonické skreslenie zariade-
nia. V dokumentacii sa uvadza THD 0.05 percent pri frekvencii 1kHz. Ide o dostato¢ne

nizku hodnotu, ktora ¢lovek nezachyti pri pocuvani.

Okrem kvality sme sa rozhodli zamerat’ aj na spotrebu energie, aby bolo mozné zariadenie
pouzivat’ pomocou batérie. Pre tento ucel sme sa z mnohych dostupnych verzii rozhodli
pouzit’ model SN74HC4066D, ktory ma spotrebu iba 2 uA a funguje na rozsahu od dvoch
do Siestich voltov. [27]

V analyze rieSeni sme ako priklad ukazali obvod obsahujuci tento integrovany prepinac.
Cast’ uvedené¢ho rieSenia zobrazend na obrazku posluzi ako zéklad na vyhotovenie navrho-

vaného zariadenia.
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3.1.2 Detekcia aktivneho vstupu

Na detekciu pritomnosti signalu bol pouzity obvod, ktory sme analyzovali v teoretickej
Casti prace pre jeho nizku spotrebu. Zakladom detekcie signalu je komparator Imc7215
oznaceny vyrobcom ako ULP(Ultra Low Power) ¢o v preklade znamena Ze pouziva vel'mi
malo elektrickej energie. Je uréeny pre zariadenia s nizkou spotrebou a vyrobca zarucuje
spravne fungovanie v rozpiti od 2.75V do 5V a vd’aka spotrebe len 1uA je idedlny pre ob-

vody napdjané z batérie [28]
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Figure 1. 8-Pin SOIC (Top View)

Obrazok 19 Vnutorna schéma komparétora

Navrhovany obvod je zaloZeny na obvode na obrazku, ale obsahuje niekol’ko uprav, ktoré
su potrebné pre nase rieSenie. Jednou z uprav je doba pocas ktorej bude vystupny tranzistor
aktivovany. PretoZe pri hudbe Casto nastava situacia, kedy je hudba vel'mi potichu alebo s
v piesni prestavky, pri pdvodnom obvode by pri tejto situdcii detekény obvod vypol

a nasledne znova zapol, ¢o by posluchacovi pokazilo zazitok z po€livania.
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Spominané podrzanie vystupu sa da dosiahnut’ pomocou zmeny pomeru kondenzatora
a rezistora medzi diédou na vystupe komparatora a tranzistorom. V nasom pripade bude

pouzity kondenzator s vysSou hodnotou.

Okrem kondenzatora zmenime aj pouzity tranzistor a navrhované rieSenie bude pouzivat

tranzistor BS170, ktory je vel'mi rozsireny a je vhodnou alternativou.

Pretoze pouzivame Styri audio vstupy signalu, potrebujeme aj Styri detekéné obvody. Kaz-

dy detek¢ény obvod signalizuje aktivitu na prisluSnom vstupe

3.1.3 Riadenie prepinania vstupov

Vystup z detekénych obvodov by bol schopny riadit’ vstupny signal polovodi¢ového prepi-
naca vstupov. Ale ako je aj v zadani uvedené, je potrebné vyriesit’ situdciu, ktord nastane
v pripade viacerych aktivnych vstupov, pretoze potrebujeme mat’ v jednej chvili iba jeden

aktivny vstup prepojeny na vystup zariadenia.

Na zéklade obvodu z prieskumu existujicich rieseni bol pomocou logickych hradiel vytvo-
reny jednoduchy obvod, ktory zabezpeci, aby bol na vystupe maximalne jeden aktivny

signal.
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3.1.4 OsSetrenie vstupného signalu

Vstupny signal je potrebné oSetrit’, aby sme zabezpecili kvalitny prenos signalu. V signa-
lovej ceste sa Standardne blokuju neziaduce signaly a napitia kondenzatormi. Tieto boli
vhodne pomenované blokovacie kondenzatory, navrhnuté tak, aby chranili obvod pred

jednosmernym prudom.

V analyze sme porovnavali vplyv kondenzatorov na kvalitu audia. Zistili sme, Ze najlepsie
vlastnosti Co sa tyka skreslenia maju foliové kondenzatory, preto na vstupe pouzijeme kva-

litné foliové kondenzatory, ktoré boli vyrobcom oznacené ako audio komponent.

Kazdy vstup spinaca bude obsahovat’ okrem blokovacieho kondenzatora aj deli¢ napétia,
ktory umoznuje spinacu pracovat’ v linedrnej zone charakteristik, o zaistuje nizke skres-
lenie zvukového signalu.

Obrazok znazoriuje jednoduchy deli¢ napitia. Pre naSe potreby pouZzijeme 100k rezistory,
ktoré vytvaraju posun jednosmerné¢ho prudu o polovicu hodnoty napajacicho zdroja. Ta-

kymto posunom odstranime zaporné napitie zo zvukovych signéalov, ktoré by mohli po-

Skodit CMOS komponenty.
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3.1.5 Napajanie

Hlavnym spdsobom napéjania je batéria, lebo poskytuje kvalitny zdroj energie, ktory nie je
ovplyvneny rusenim nachéadzajicim sa v elektrickej sieti. Aby vSak bolo mozné napajat’
zariadenie aj z externého zdroja, navrhované rieSenie bude zahriiovat’ aj usb port, na ktory

je mozné priviest’ externé napajanie 5V.

Obvod na obrazku umoziuje jednoducho prepinat’ medzi batériou alebo zdrojom z USB.
Pri USB je vSak potrebné pouzit’ kvalitny zdroj 5V napdjania nakol’ko USB napajanie

z pocCitaca Casto obsahuje vel'a nezelaného Sumu.
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Obrazok 23 Obvod na prepinanie zdrojov
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3.2 Prototyp

Vyvoj hardvéru je proces, ktory vyzaduje okrem névrhu aj testovanie a overenie navrhu.

Na testovanie je praktické pouzit’ prototyp.

Prototyp obvodu je fyzickd reprezentacia elektronického obvodu, ktory je vytvoreny na
testovanie a overovanie jeho funk¢nosti a dizajnu. Umoziluje inzinierom, dizajnérom a
nadSencom elektroniky experimentovat’ a hodnotit’ spravanie obvodu pred jeho implemen-

taciou do konecného produktu.

Moze mat rdzne formy v zavislosti od zlozitosti a uc¢elu obvodu. Mo6ze siahat’ od jednodu-
chého prototypu na nespajkovacom kontaktnom poli, kde stt komponenty prepojené pomo-
cou prepojovacich vodi¢ov, az po pokrocilejsi prototyp na zakazkovo navrhnutej doske s

plosnymi spojmi (DPS), ktora sa vel'mi podoba kone¢nému rozlozeniu obvodu.

Medzi primarne ucely prototypovania patri testovanie. Pri testovani prototyp pomaha ove-
rit, ¢i obvod funguje tak ako md, a plni pozadované funkcie. Umoznuje skontrolovat’, ¢i
elektronické komponenty spravne spolupracuji. Takto sa dizajn d4 overit,, ¢i splituje zada-

né parametre a pomdha odhalit’ ne¢akané chyby.

Prototypy obvodov podporuju proces iteraéného vyvoja, kde sa vytvaraja, testuju a vylep-
Suju nasledné verzie prototypu, aby sa dosiahol pozadovany vykon a funkénost’ obvodu.
Prototypy st Casto vyrabané tak, aby obsahovali pridavné vyvody od kritickych casti ob-
vodu pre jednoduchost’ testovania, pouzivaji moduly, a su prepojené odpojitelnymi kab-

lami aby zabezpecili jednoduchu zmenu.

Proces prototypovania je teda nevyhnutny aj na realizaciu naSej prace a nasledné podkapi-

toly opiSu ako tento proces prebiehal.
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3.2.1 Detekény obvod

Ako prvé potrebujeme vyskusat’ detek¢ny obvod uvedeny v predchadzajucej kapitole. Ten-

to obvod bol zapojeny na nespajkovacie kontaktné pole.

Obrazok 24 Prototyp detekéného obvodu

Takto zapojeny obvod bol otestovany pustanim sinusového signdlu na vstup a meranim
vystupu pomocou multimetra. Navrhnuty obvod fungoval spravne a reagoval na vstupné

signaly podla ocakavania.
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3.2.2 Ovladanie NAND

Pre otestovanie blokovacieho obvodu bol zostrojeny zjednoduseny obvod na zéklade ob-
vodu z Casti prace venujlcej sa ndvrhu obvodov. Pre overenie bol zostrojeny aj druhy de-
tekény obvod. Takto zapojené obvody boli otestované pustanim audio signédlu na detektory
pritomnosti signalu, a vystup NAND obvodu napojeny na led diody signalizoval, ktory
vstup je aktivny. Obvod fungoval podla o¢akdvani a zablokoval druhy vystup tak aby na-
raz svietila maximalne jedna led. Na nasledujucej fotke vidno vyhody pouZivania kontakt-
nych poli, ktoré sa daju jednoducho zapojit’ a tieZ umoziuji jednoduché pridanie Casti ob-

vodu v kazdej iteracii.
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3.2.3 Prototyp celého zariadenia

Takto pripraveny obvod na ovladdanie polovodi¢ového prepinaca bol nasledne doplneny
o samotny spina¢. Celé zapojenie je na nasledujucej fotografii. Tento prototyp funguje

rovnako, ako by malo fungovat’ findlne zariadenia len s rozdielnym poctom vstupov.

Obrazok 26 Prototyp celého zariadenia

3.2.4 Overenie prototypu

Funkény prototyp je funkéna a hmatatel'nd reprezentacia zariadenia, ktory bol vyvinuty s
cielom demonstrovat’ jeho zékladné funkcie a vlastnosti. Sluzi ako ddkaz koncepcie a
umoziuje zhodnotit’ produkt v kontexte skuto¢ného sveta predtym, ako prejde do fazy vy-

roby.

Zhotoveny prototyp spiiial podmienky uvedené v zadani prace. Prepinal vstupy podla ak-
tudlne prehravaného zdroja audio signalu a zablokoval druhy vstupny signél. Tento proto-
typ bol otestovany aj redlnym pouZitim, kde po pripojeni na Studiové monitory bola puste-
na kvalitna hudobna nahravka. Posluchovy test bol tspesny a kvalitativny prednes nahréav-

ky bol na vysokej urovni bez poslucha€om poznatel’ne;j straty na kvalite.
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3.3 Zhotovenie schém zapojenia

Dobre navrhnutd schéma je rozhodujuca pre celkovy proces navrhu DPS. Poméze nam
zachytit’ chyby skor ako je doska vyrobend, alebo odladit’ navrh ak nieco nefunguje. Vyro-
ba plosnych spojov pre potreby tejto prace bude prebichat’ v aplikacii EAGLE od firmy
Autodesk. V uvedenej aplikécii je velmi dobre fungujuce prepojenie medzi prostredim na
upravu schém a prostredim na upravu dizajnu dosky plosnych spojov. Preto je spravny

navrh schémy vel'mi dolezity.

Skor ako sme sa pustili do samotného zakresl'ovania schém bolo potrebné identifikovat
vybrané komponenty a najst’ ich rozmery. Aplikdcia EAGLE obsahuje zakladné kniznice
komponentov no pre potreby tejto prace bolo vyhodné ndjst’ komponenty, ktoré maji svoje
vlastné modely dostupné na vloZenie do kniznice. Aby komponenty pasovali na ich umies-
tneniec na DPS tieto modely musia zodpovedat redlnym rozmerom zariadenia.
V nasledujucich podkapitolach ukazeme navrhnuté schémy, ktoré zodpovedaji implemen-

tacii finalnej verzie prototypu s rozdielom pridanych vstupov.
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3.3.1 Vstup signalu

Vstupna cast’ obvodu obsahuje spominany deli¢ napétia pre kazdy vstup a blokovaci kon-

denzator.
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Obréazok 27 Schéma oSetrenia vstupu
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3.3.2 Detekcia signalu

Obvod na detekciu signalu si mézeme predstavit’ ako samostatny modul. Pre kazdy vstup
je potrebné implementovat’ jeden detekény obvod. Nasledujuca schéma zobrazuje jeden

takyto obvod.

Obrazok 28 Schéma detekcie signalu
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3.3.3 Riadiaci obvod na prepinanie vstupov

Na nasledujicom obrazku vidime schému pre riadiaci obvod na prepinanie pozostavajuci
z NAND logickych hradiel. Tato ¢ast’ obvodu bola naro¢nejsia na implementaciu pretoze
obsahovala vel'a prepojeni medzi jednotlivymi komponentami, spravne prepojenie je kri-

tické pre korektné spravanie obvodu.
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Obréazok 29 Schéma blokovania vstupov
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3.3.4 Prepinanie na vystup
Velmi dolezita cast’ obvodu je zapojenie samotnych polovodicovych prepinacov vstupu.
Vstupny signal je napojeny na prepinac tak aby bolo v signalovej ceste co najmenej kom-

ponentov.

Iy ._+ﬂ|_.
Ak

Obrazok 30 Schéma prepinania vstupov
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3.3.5 Napajanie

Obvod na prepinanie medzi batériou alebo usb vstupom funguje pomocou tranzistora, kto-

ry pusti iba jeden vstup v pripade Ze su pripojené oba.

Obrazok 31 Prepinanie napdjania

3.4 Navrh dizajnu DPS

Néavrh dosky s plosnych spojov (DPS) zahfiia systematicky proces prekladu schémy obvo-
du do fyzického rozlozenia komponentov, ktoré je mozné vyrobit’ a zostavit. Tento proces
zahtiia niekol'’ko kI'aiCovych krokov, po¢nuc schematickym navrhom, vyberom komponen-

tov a vytvorenim stopy.

Komponenty st umiestnené na ploSnom spoji a prepojené pomocou stop, rovin a priecho-
dov. Aplikacia EAGLE pouziva prepojenie medzi schémou a dizajnom na vygenerovanie

prepojeni medzi komponentami zvané ,,airwires v preklade vzdusné kable. Ich tcelom je
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ukézat” vyvojarovi prepojenia medzi komponentami. Zaroven pouzivatel'ské prostredie

brani vyvojarovi prepojit’ nespravne komponenty.

Smerovanie tras je dolezité na zabezpecenie spravnych elektrickych vlastnosti ako je integ-
rita signdlu, distriblcia energie a tepelné riadenie. Rozlozenie PCB sa potom overi, opti-
malizuje a pripravi na vyrobu vratane generovania vyrobnych suborov, ako su subory Ger-

ber.

Pocas procesu navrhovania sa dodrziavaju pravidla a obmedzenia névrhu, aby sa splnili
elektrické, mechanické a vyrobné poziadavky. V konecnom dosledku dobre navrhnuta do-
ska plosnych spojov zabezpecuje spravnu funk¢nost’, integritu signalu, spol'ahlivost a jed-

noducht montaz pre elektronicky obvod, ktory podporuje.
Aplikacia EAGLE obsahuje aj funkcionalitu na kontrolu hotového dizajnu.

Prikaz ratsnest je vel'mi prakticky na overenie ¢i st vSetky prepojenia natrasované. Ak pri-
kaz vypiSe ze nema Co spravit, vieme ze sme zapojili vSetky komponenty.
Po dokonceni smerovania je potrebné vykonat’ eSte jednu kontrolu: kontrolu pravidiel na-

vrhu (DRC).

Existuj rézne druhy chyb, ktoré moéze DRC najst’, tu st niektoré z najbeznejsich:

Clearance (vzdialenost’): Stopa je prili§ blizko k inej stope alebo k priechodu. Pravdepo-

dobne budete musiet’ posunut’ stopu pomocou nastroja MOVE.

Overlap (prekrytie): Dve rozne stopy signdlu sa navzajom prekryvaji. Tento stav vytvori
skrat, ak nie je opraveny. Mozno budete musiet’ pouzit’ nastroj na RIPUP jednu stopu a

sktsit’ ju natrasovat’ inym spdsobom alebo na druht stranu dosky.

Dimension (Rozmer): Trasa, podlozka alebo priechod sa prelina (alebo je prili§ blizko)

okrajovej ¢iary. Ak to nie je opravené, Cast’ dosky sa jednoducho odreze. [29]

Pocas vyvoja sa autor pri trasovani zameriaval na niekol’ko vlastnosti. Jedna z priorit bola
¢o najkratsia trasa audio signalu a spravne uzemnenie. Na uzemnenie audio zariadeni sa

autor zameriaval na implementaciu star-ground metody.
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Obrazok 32 Findlny dizajn DPS
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4 REALIZACIA

Zaverecna Cast’ prace je samotna realizdcia navrhnutého zariadenia. Hotovy dizajn treba
zadat’ do vyroby. To sa robi vygenerovanim gerber suborov a vitacich siborov. Tieto subo-

ry obsahuju informécie pre vyrobné stroje.

Na vyrobu bolo potrebné zvolit’ vyrobnu firmu, nakolko tla¢ v domécich podmienkach by
bola vel'mi naro¢na a zariadenie by muselo byt viacSie nakol’ko doméca vyroba je vyrazne

menej presna.

Okrem zadania vyrobnych stborov a objednania dosiek plosnych spojov je potrebné sa
zamerat’ na zrucnosti potrebné na osadenie komponentami. Viaceré komponenty su typu

SMD ¢o znamena Ze sii malé a t'azSie sa spajkuju.

4.1 Tla¢ DPS

Proces tlate DPS zahffia niekol’ko faz, ktoré transformuji dizajn DPS na fyzicka dosku

pripraventl na montaz elektronickych komponentov.

Proces vyroby zacina procesom, kedy sa med’ou pokryty laminat lepta, aby sa vytvorili
pozadované obvodové stopy a medené vrstvy. Vyrobny proces zahfla aj vitanie otvorov

pre montdz komponentov a priechodov.

Po vyrobe, DPS prechadza sériou vyrobnych krokov. To zahffia nanasanie vrstiev spajko-
vacej masky a sietotlate na ochranu medenych stop a nakres komponentov a textovych

oznaceni. Tieto vrstvy sa zvy€ajne nanasaji pomocou procesu tlace alebo siet'otlace.

Po dokonceni procesu vyroby sa DPS skontroluje, aby sa zabezpecila kvalita spojov. Vy-
brana firma pouziva na overenie automaticky test prepojeni pomocou sond pripevnenych
na pohyblivych ramenéach. Dalgia kontrola méZe zahffiat’ vizualnu kontrolu, automatizova-
nu optickd kontrolu alebo iné testovacie metddy na identifikdciu potencialnych defektov

alebo problémov.
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4.2 Vyroba zariadenia

Po doruceni DPS z tovarne treba tieto dosky osadit’ komponentami, v nasledujucich kapito-

lach je stru¢ne uvedené ako sa pri vyrobe postupovalo.

4.2.1 Potrebné vybavenie

Okrem vybavenia spomenutého v teoretickej Casti je potrebné mat’ aj kvalitna spajkovaciu
stanicu, popripade horko vzdusnu stanicu, ktord je uzitocna pre spajkovanie SMD kompo-

nentov.

Spéjkovacia stanica je Specializovany ndstroj pouzivany na spajkovanie elektronickych
suciastok a vodicov. Zvycajne sa sklada zo spajkovacky s nastavitenou regulaciou teploty
a samostatnej stanice, v ktorej je umiestnena elektronika potrebnd na dodanie vykonu a
poskytuje d’alSie funkcie, ako je zobrazenie teploty, drziak spajkovacky a Spongia na Ciste-
nie spajkovacky. Spajkovacia stanica umoznuje presnu regulaciu teploty, rychle Casy za-
hrievania a vylepSené bezpecnostné prvky, vd’aka comu je zdkladnym néstrojom pri osa-

dzovani elektrickych komponentov.

4.2.2 PouZzité komponenty
Na osadenie dosky plosnych spojov boli objednané komponenty na zozname uvedenom
niZsie.

Zoznam pouZzitych komponentov:

sériove Cislo vyrobca pocet
1 RCA konektor PJRAS4X2U01AUX Switchcraft 1
2 USB konektor 67068-8011 Molex 1
3 Analégovy prepinac SN74HC4066D Texas Instruments 2
4 NAND hradlo SN74HC20D Texas Instruments 2
5 NAND hradlo SN74HCO0DTG4 Texas Instruments 2
6 LED 597-2323-507F Dialight 1
7 LED LTST-S270TBKT-5A Lite-On 4
8 Komparator LMC7215IM/NOPB Texas Instruments 4
9 Rezistor ERA-6AED241V Panasonic 8
10 Rezistor RG3216P-4704-B-T1 Susumu 12
11 Rezistor ERA-8VEB1003V Panasonic 24
12 Rezistor ERA-8AEB154V Panasonic 4
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13
14
15
16
17
18
19
20
21

MOSSFET
Kondenzator
RCA konektor
MOSFET
Kondenzator
Drziak batérie
Didda
Rezistor
Kondenzator

BSS84-7-F
UKL1E4AR7MDDANA
PJRAS1X2S01AUX
BS170-D26Z
MKS2C041001F00JAOO
PRT-10891

1N4148TR

ROX9J10K
UKL1HOR1IMDDANA

Tabulka 1 Zoznam pouzitych komponentov

4.2.3 Osadzovanie a ozivovanie

Diodes Incorporated
Nichicon

Switchcraft

onsemi

WIMA

SparkFun Electronics
onsemi

TE Connectivity
Nichicon

16

10

12

Pocas osadzovania komponentov treba aj mysliet’ na spravny postup pridavania kompo-

nentov a ich vyskusanie alebo ozivovanie.

Ako prvé bola doska plosnych spojov premerand multimetrom na overenie priechodnosti

vytlac¢enych ciest pre pripad poskodenia pri preprave. Podobnym spdsobom boli premerané

napéjacie cesty abolo aj pripojené testovacie napajanie a overenie ¢i do obvodu prudi

vSetko tak ako ma. Po otestovani boli ako d’alSie pridané obvody na detekciu vstupu, ich

spravnost’ bola overena pomocou napojenia napdjania a testovacieho signalu. Nasledne bol

pridany zvySok obvodu a premerany multimetrom. Na nasledujtcej fotografii je vidno ho-

tové zariadenie.

Obrazok 33 Hotové zariadenie
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4.3 Overenie rieSenia

Zhotovené zariadenie bolo potrebné overit aby sa zabezpecila spravna funkcénost’
a splnenie cielov zadanych na zacCiatku prace. Overené boli tri kl'aicové oblasti: kvalita

prenosu signalu, spotreba zariadenia a samotné spravanie pocas pouzivania.

Kvalita preneseného signalu bola overend pomocou osciloskopu. Na vstup zariadenia bol
prineseny sinusovy signal o hodnote 1kHz. Nasledujuce obrazky ukazuji porovnanie vy-
stupu zo zdroja testovacieho signdlu a preneseného signdlu na vystupe testovaného zaria-

denia.

Hantek  L/[#1f1.

Pl

Ac 20 # 500my CH1 [ 0.00v Measure
Frequency Period Mean Pk-Pk

1.001KHz ~ 999.0us  20.0mV 2.08V Modify

Obrazok 35 Vstupna vlna z generatora

:\\é 20 MY 500myY CH1 f 0,00y eastre
Frequency Period Mean Pk-Pk
1.001KHz 999.0us 20.0mv 2.06V

Modify

Obrazok 34 Vystupna vlna zo zariadenia
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Z porovnania grafov vyplyva, Ze nami vyrobené zariadenie testovaci signdl prenieslo bez
zmeny a v rovnakej kvalite. Dolezitym vysledkom merania je bezstratovost’ a hlavne nepri-

tomnost’ Sumu.

DalSie prevedené meranie sa zameriavalo na vznik harmonickych frekvencii pomocou ma-
tematickej funkcie oscilatora na vypocet fourierovych transformacii. Zmieneny kilohertzo-
vy signal bol pouzity aj na overenie pritomnosti harmonickych frekvencii. Nasledujuci graf

ukazuje vysledok merania.

Hantek ™M/ [#]flL[A & ‘W] 2.00ms R

Obrazok 36 Meranie FFT na oscilatore

Toto meranie bolo prevedené aj na zdroji testovacieho signalu, kde graf vyzeral rovnako,

¢im sa potvrdzuje prenos signalu bez zmeny kvality vstupného signalu.

Vyrobené zariadenie malo namerant nizku spotrebu. Pri neaktivnych vstupoch zariadenia
cely obvod spotrebuva len 0.13 mA a pri aktivhom stave spotreba stipne na 1.6 mA, co
sposobuje najma indikacnd LED didda. V zavislosti od kapacity pouzitych batérii je mozné

pouzivat’ toto zariadenie nepretrzite aj niekol’ko mesiacov.
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Po premerani zariadenia bolo nevyhnutné taktiez otestovat’ funkcionalitu zariadenia pouzi-
tim ako stcast’ audio sustavy. Zariadenie bolo pripojené na domécu audio sustavu, na vstup
zosiliiovaca, a na vstupy zariadenia boli privedené ostatné audio zariadenia. Takto zapoje-
né¢ zariadenie bolo otestované pomocou testovacich signalov a pocivanim hudby

z nahravok vo vysokej kvalite.

Po privedeni signdlu na vstup sa na zariadeni rozsvieti LED indikujaca, ktory vstup je ak-
tivny a Ze zariadenie prepojilo aktivny vstup audio signdlu na vystup zariadenia. Po ukon-
¢eni prehravania a zapnuti iného vstupu sa zariadenie automaticky prepne na aktivny
vstup. Rovnako bola otestovana aj funkcionalita blokovania ostatnych vstupov, a to puste-
nim viacerych prehravacich zariadeni naraz. Blokovanie ostatnych vstupov bolo zaistené

a zariadenie fungovalo tak ako bolo Specifikované.
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ZAVER

V tejto praci sme si dali za ciel’ navrhntt’, vyrobit’ a otestovat’ zariadenie schopné automa-
ticky prepinat’ medzi viacerymi vstupmi audio signdlu. Poziadavka na existenciu takéhoto
zariadenia vyplyva z existencie narastajiceho mnozstva zdrojov signalu, ktoré uzivatelia
maju k dispozicii. Pri navrhovani rieSenia sme si stanovili podmienku zachovania kvality

signalu a energetickil nenaro¢nost’.

Pre ziskanie komplexnejSiecho pohl'adu na problematiku sme si priblizili teoriu zosiliova-
¢ov, polovodi¢ovych spinacich prvkov, audio zariadeni a ich hlavnych parametrov. Pozor-
nost’ sme venovali tiez pojmom ako su impedancia, frekvencny rozsah a skreslenie. Nado-
budnutie poznatkov zo spominanych oblasti bolo potrebné na spravny vyber komponentov

a vhodny navrh obvodov.

Realizacii vlastného navrhu predchéadzalo tiez Stadium existujicich rieSeni. Vyraznou ¢as-
tou prace bol prieskum vyvoja audio zariadeni, pri ktorom bolo ziskanych vela praktic-
kych vedomosti pre vyvoj audio zariadeni. Na zdklade ziskanych vedomosti bolo navrhnu-

té zariadenie schopné automaticky prepinat’ medzi réznymi zdrojmi audio signalu.

Vysledkom bolo zhotovenie zariadenia, ktoré bolo vyrobené osadenim komponentov na
dosku plosnych spojov. Na zaklade navrhu bola zadana objednavka a nasledne realizovana
profesiondlna vyroba dosiek plo$nych spojov. Rozmery objednanych dosiek by sa dali zre-
dukovat’, avSak na ucely vyvoja a testovania je praktické pouzit’ vacsi priestor medzi kom-
ponentami. Komponenty, ktoré boli vybrané na realizaciu finadlneho zariadenia maju nizku
tiroven skreslenia a si vhodné na realizaciu audio zariadeni. Dal§im parametrom pri vybere
komponentov bola aj spotreba elektrickej energie, dosledkom ¢oho je, Ze vSetky integrova-
né obvody pouZité v obvode maju vel'mi nizku spotrebu. Najvacsim spotrebitel'om energie

su indika¢né LED diody, ktoré vSak slizia na zvySenie komfortu pouzivatela.

Toto zariadenie je schopné prepinat’ medzi Styrmi vstupmi stereo signalu. Tento signal si
zachovava povodnu kvalitu vd’aka ststredeniu sa na kvalitu prenosu, udrziavaniu ¢o naj-
krat$ich signalovych ciest na doske plosnych spojov a pouZitiu miniméalneho poctu kom-
ponentov v signalovej ceste.

Testovanie frekvencénych vlastnosti pomocou osciloskopu ukazalo, Ze testovaci signal pre-

Siel cez zariadenie bez straty na kvalite a bez vzniku harmonickych frekvencii. Tymto sme

dosiahli ciel’ kvalitného prenosu signdlu. Tieto merania boli potvrdené aj praktickym sku-
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Sanim formou dlhodobého zapojenia zariadenia do audio sustavy a striedanim poctu
a druhov zapojenych zdrojov signalu. Zariadenie bolo schopné spolahlivo prepinat’ medzi
zdrojmi signalu a blokovat’ ostatné vstupy podl'a oCakavani. Zaroven bol prenos audio sig-
nalu kvalitny a pritomnost’ zariadenia nebola akusticky pozorovatel'na, to znamena ze kva-
lita signalu na vstupe ostala zachovana aj pri nizkej spotrebe energie. Zariadenie pouziva

len malé mnozstvo elektrickej energie a na jednu batériu vydrzi aj mesiace.

Zariadenie by bolo mozné vylepsit’ d’alSimi iteraciami navrhu, kde by sa dali optimalizovat’
niektoré Casti obvodu. Napdjanie pomocou USB je nachylné na rusenie zavedené cez elek-
tricku siet’ alebo generované komponentami v pocitaci, tento problém je Casty pri vykon-
nych zostavach kde napriklad graficka karta pri plnom vykone zavedie vysokofrekvenéné
rusenie. Toto ruSenie moze byt naro¢né na vstupe odfiltrovat’. Pre pridanie podpory vstu-
pov s vy$§im napétim by bolo vhodné pridat’ d’alSi napdjaci okruh, ktory by sa pri aktiv-

nom vstupe zapol a dodal na vstupnu deli¢ku vyssie napétie.

Ziskanie teoretickych poznatkov, zaroven porovnanie kladov a zéporov stcasne dostup-
nych existujucich rieSeni danej problematiky bolo vychodiskom na néavrh a realizciu
vlastného zariadenia na automatické prepinanie signalovych vstupov. Vysledné zariadenie
spliiyje ciele urcené zadanim a pri par vyrobenych kusoch pre ucely tejto prace st ndklady
na jedno zariadenie nizSie ako pri dostupnych zariadeniach na trhu ako su napriklad

predzosiliiovace.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PA Public-adress (system)
RF Radio frequency
PWM  Pulse width moldulation

PSV Pomer stojatych vin

Z Impedancia
\% Volt

Q Ohm

A Amper

mA mili amper

THD Total harmonic distortion
IC Integrated Circuit

MOS  Metal oxide semiconductor
FET Field effect transistor

LED Light emmiting diode
PDA Photodiode array

ULP Ultra low power

USB Universal serial bus

DPS Doska plosnych spojov
NAND Negovany AND

CMOS Complementary metal oxide semiconductor
DRC Design rule check

RCA Radio Corporation of America
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PRILOHA P I: SCHEMA ZARIADENIA




PRILOHA P II: DIZAJN DPS
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PRILOHA PIV: CD/DVD NOSIC

Stcast’ou prace je aj digitalny nosi¢ siborov obsahujici okrem prace aj prieinky obsahu-
juce gerber adrill sibory na vyrobu DPS, fotografie vyrobeného zariadenia a projekt

z programu eagle.



