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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh a realizace korek¢niho audio ptfedzesilovace. Zatfizeni obsahuje
piepina¢ vstupli, regulaci hlasitosti a korekce vysokych a nizkych toni. Rizeni je
realizovano mikropocitacem. Piedzesilovac je mozno ovladat pomoci dalkového ovladace.

Ovladaci povely jsou pfenaseny infraCervenym paprskem s protokolem NEC.

Kli¢ova slova:

Baxandalliiv  korektor, frekvencni charakteristika, opera¢ni zesilova¢, motoricky

potenciometr, mikropocitac, dalkové ovladani.

ABSTRACT

The aim of this work is to make tone control audio preamplifier. The device includes input
switch volume control and correction of high and low tones. Control is done by
microcontroller. Preamplifier can be controlled with remote control. Control commands

are transmitted by infra red ray with the protocol NEC.

Keywords:

Baxandall tone control, frequency response, operational amplifier, motor-driven

potentiometer, microcontroller, remote control.
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UvVOoD

Cilem bakalarské prace je navrh korekéniho audio ptedzesilovace. Ten je mezi€lankem
mezi zdrojem signalu a koncovym vykonovym zesilovatem. Jeho hlavnim tkolem je
ptizpusobit signal a to jak napét'ové tak impedancné. Predzesilovace byvaji casto doplnény
o prvky pro upravu frekvencni charakteristiky signalu. Ta mize byt upravena nékolika
pasmovym ekvalizérem, ktery umoziluje korekci tonid v celém akustickém pasmu. Lze také
regulaci zjednodusit na upravu vysokych a nizkych tonu, kterd je ve vétSiné piipad

dostate¢nd. Soucasti predzesilovace je samoziejme regulace hlasitosti a prepinac vstup.

Hlavnim pozadavkem na navrh je zvukové kvalitni analogova ¢ast zatizeni, aby dochazelo
k co nejmensimu znehodnoceni signalu pii ptehrdvani kvalitnich nahrdvek napiiklad ve

formatu DVD-audio se vzorkovaci frekvenci 192 kHz a 24 bitovou hloubkou.

Pfi navrhu je kladen diraz na jednoduchost signdlové cesty bez zbyte¢nych doprovodnych
obvodii. Korek¢éni obvod sice obecné zkresluje signal, ale je vyuzit, protoze mnoh¢é audio
nahravky zvukové neodpovidaji subjektivnimu vjemu posluchace. Dalsim divodem
pouziti mize byt také cCastecna kompenzace frekvencni charakteristiky reproduktorové
soustavy a poslechového prostoru. VSechny aktivni prvky v analogové ¢asti je mozno

vytadit a pustit signdl jen pfes potenciometr hlasitosti.

Pro komfort uzivatele je mozno audio ptedzesilova¢ ovladat dalkovym ovladanim. Proto je
nutné veskeré casti piedzesilovace ovladat pomoci fidici jednotky s mikropocitacem.
Ovladani bude mozné také pomoci tlacitek na pfednim panelu zafizeni. Jednotlivé stavy

jsou indikovany pomoci LED diod na pfednim panelu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOREKCNIi OBVODY

Korektor obecné slouzi k Gipravé frekvencni charakteristiky audio signdlu. Nejcastéji
umoziiuje regulaci vysokych a nizkych tond, ojedinéle se vyskytuji 1 modifikace
umoziyjici regulaci stfednich tont, tj. v okoli kmitoctd 700-1000 Hz. Korekéni ¢lanky se
na impedanéni (proudové) pfizpisobeni a napétové zesileni. Druhd podoba clanku je

modifikaci jiz zminéného pasivniho, ktery je zapojen do zpétné vazby zesilovace.

Samostatnou skupinu tvoii integrované obvody, které miizou byt fizené bud'to Cislicove

(napk. I’C sb&rnici) nebo nap&tové (velikost zesileni je umérna velikosti fidiciho napéti).

1.1 Pasivni korektor

Neboli Baxandalltiv korektor neobsahuje 7adné aktivni prvky. Clanek je vSak nutné
impedanc¢né pfizplsobit na vstupu i vystupu. Z obr. 2 je zfejmy hlavni nedostatek zapojeni,
kterym je skuteCnost, Ze 1 pfi nastaveni nulového zdlraznéni (rovna frekvencni
charakteristika) ma utlum, ktery je ddn maximalni pozadovanou hodnotu zdraznéni
vysokych ¢1 nizkych tonti. Pokud je Clanek nastaven na rozsah napi. £12 dB, ma pii
nulovém zdlraznéni cela frekvenéni charakteristika utlum 12 dB. Pokud jsou vysoké ¢i
nizké tony zdliraznény na maximalni trovni, méa frekvencni charakteristika na zacatku ¢i

konci pasma teoreticky utlum 0 dB.

Tato vlastnost zplUsobuje zhorSeni odstupu signal/Sum c¢lanku. DalSim aspektem
ovlivitujicim Sumové vlastnosti je velky vystupni odpor samotného pasivniho ¢lanku - je
nutné volit vstupni impedanci vystupniho zesilovae dostate¢né velkou. To vSak opét
zpusobuje zhorSeni Sumovych pomért, protoze pracuje-li zesilovac s velkym vstupnim
odporem, =zakonit¢ je jeho vstup méné odolny vici elektromagnetickému 1

elektrostatickému ruSeni z okoli.

Pokud je pozadovana regulace v rozsahu +12 dB a zaroven pfitom nedoslo k celkovému
poklesu napét'ové tirovné za ¢lankem, je nutné, aby byl signal za ¢lankem opét zesilen o 12
dB. Zde vSak opét nastava problém s odstupem signal/Sum, protoze signal za ¢lankem
poklesl o zminénych 12 dB (smérem k hlading umu). Resenim by bylo zesilit signal jiz na
vstupu cClanku. Zde vSak mize nastat problém s napétovym piebuzenim vstupniho

zesilovace. Zisk 12 dB znamena napét'ové zesileni v absolutni hodnoté (1) :
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Ay as 12

=20-logd, > A4, =10 * AU:1()% ~4 (1)

A

UdB
Pokud by bylo na vstupu napéti napt. 2V, na vystupu by bylo napéti (2) :
Uppr =4, U, =4-2=8V (2)

Napéti 8 V sice jesté nemusi byt naptiklad pro OZ napajeny =15 V problém, ale teoreticka
prebuditelnost zatrizeni tim klesa. Navic pokud zesilovac pracuje s velkym napétim, klesa
rychlost ptfebéhu signalu. Rychlost pfebéhu zesilovace je sice dand veli¢ina, pokud vSak
musi prendSet signdl o vysoké napétové urovni, zakonit¢ dochazi k mensi presnosti
sledovani signalu ve srovnani se signdlem s niz$i urovni napéti. Zesileni je tedy vhodné
rozdélit rovnomérné mezi zesilova¢ na vstupu a vystupu ¢lanku. Problém s ptebuditelnosti
by bylo mozné ¢astecné eliminovat zapojenim ¢lanku az za potenciometr hlasitosti, kde je
uroven signalu zpravidla nizsi. Toto feSeni by vSak jesté vice zhorSilo Uroveit odstupu
signal/Sum, nebot’ by ¢lanek pracoval se sniZenym napétim a na jeho vystupu by bylo
pasivniho Clanku by se zase vice pfiblizilo hladiné Sumu okoli). Zapojeni pasivniho

korektoru je zobrazeno na obr. 1.

IN o

=

o QUT

2D

= _

N
F

i 1

Obr. 1: Pasivni korektor [15]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 13

Micro-Cap 10 Evaluation Wersion

000 pasnrrln.EIR

-2.00

-4.00

-G.00

-2.00
-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-12.00
-20.00
-22.00
-24.00
-26.00
-23.00
30,00

Obr. 2: Simulace pasivniho clanku [7]

1.2 Zpétnovazebni korektor

Pfi nastaveni nulového zdliraznéni (rovna frekvencni charakteristika) ma cely ¢lanek utlum
0 dB. Pii zdtraziovani naptiklad nizkych tonii roste zesileni na nizkych kmitoctech az na
hodnotu, kterd je omezena hodnotou obvodovych prvka c¢lanku. Analogicky pfi

potlacovani nizkych toni zesileni klesa.

U tohoto ¢lanku neni tedy potifeba zesilovat vstupni signdl, a nezhorSuje se odstup

signal/Sum zpiisobeny zeslabenim signalu.

Maximalni zisk ¢lanku vSak musi byt volen s ohledem na napét'ové moznosti zesilovace.

Op¢ét pokud by bylo na vstupu napéti napt. 2 V, na vystupu bude napéti (3) :

UOUT:AUMAX’U'n:4'2:8Va (3)

L.

coz sebou nese i vyse zminéna rizika s piebuditelnosti jako u pasivniho ¢lanku. Frekvenéni

a fazova a charakteristika je na obr. 4 a obr. 5.

Obvodové zapojeni je na obr. 3. Korekcni ¢lanek je zapojen do zpétné vazby opera¢niho
zesilovace. Rezistory R1 a R2 definuji maximalni hodnotu zisku a utlumu frekvenéni
charakteristiky na nizkych ténech. ZvétSenim rezistoru R1 dojde ke zmenseni maximalni

hodnoty zisku. Analogicky zvétSenim hodnoty odporu R2 dojde ke zmenSeni minimalni
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hodnoty Utlumu. Pro symetricky prubéh zisku s ttlumem je tfeba pouzit stejné hodnoty

odporti.

Rezistor R4 definuje maximalni zisk a minimalni Gtlum ¢lanku na vysokych kmitoctech.
ZmenSenim rezistoru se maximalni hodnota zisku a utlumu ¢lanku zvySuje. ZvySenim

hodnoty rezistoru R3 dojde opét ke zvySeni maximalniho zisku ¢i utlumu vysokych tont.
Kondenzator C1 spolu s odpory R1 a R2 tvoii stfedni kmitocet ¢lanku.

Velikosti kondenzatori C2 a C3 je mozné nastavit zisk na stfednim kmitoctu ¢lanku.
ZvySenim kapacity se zisk zvySuje, ale zaroven se posouva stfedni kmitocet ¢lanku
smérem k nizkym ténim. Kondenzator C4 slouzi pouze jako ochrana proti rozkmitani

&lanku [8].

+
o QUT
Cl
_"_
R1 -| RZ
M o { I—“EF"\ F—a—] — BASY
R3
il
R4
c2 ] c3 |
—=z—= i YSK)

Obr. 3: Zpétnovazebni (aktivni) korektor [8]
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Obr. 4: Frekvencni charakteristika zpétnovazebniho clanku
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Obr. 5: Fazova charakteristika zpétnovazebniho clanku



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 16

1.3 Digitalné rizené korekéni obvody

Regulace je provadéna prostiednictvim datové sbérnice, napiiklad I°C. Obvody jsou
zpravidla napdjeny jednim spoleCnym napajecim napétim pro levy a pravy kanal. Nelze
tedy docilit galvanického oddéleni kanalii. Z toho plyne i hor$i odstup mezi kanaly —

pieslechy mezi levym a pravym kanélem.

Jednim ze zastupct je obvod TDA7439. Obvod umoziuje kromé regulace vysokych a
nizkych tonti také regulaci stfedniho akustického pasma (obr. 7). Dovoluje regulaci
v rozmezi £14 dB. V obvodu je také integrovan ptepinac Ctyt vstupl a regulace hlasitosti

s maximalnim Gtlumem -47 dB s regulaci po 1 dB [17].

Katalogovy list uvadi odstup mezi levym a pravym kanalem 90 dB. Pokud by bylo nutné
odstup zvysit, musely by byt pouzity dva oddélené obvody. Odstup signal/Sum je 106 dB,
coz je sice relativné dobrda hodnota, ale pifi pouziti napiiklad vySe zminéného

zpétnovazebniho korektoru by mélo byt mozné dosahnout lepsSich hodnot.

Obvod mé nizkou piebuditelnost, jelikoz je navrzen pro nesymetrické napajeci napéti
maximalné¢ 10,2 V. Prib¢h regulace nizkych tonl viz. obr. 6, neni tak optimalni, jako
naptiklad u zpétnovazebniho korektoru. Pro regulaci je pouzita strméd pasmova propust.
Jeji kmitocet 1ze pouze posouvat upravou vnéjSich doprovodnych pasivnich soucastek. Pro
regulaci vysokych tont je uz regulace ptiznivéjsi (obr. 8), protoze od mezniho kmitoc¢tu uz
charakteristika jen roste (regulace neni tvoifena pasmovou propusti). Mezni kmitocet pro

zdiraznéni vysokych tonu se opét nastavuje vnéjSimi pasivnimi soucastkami [17].

Au[dB]

12

TN
\\

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k f[Hz]

Obr. 6: Prubeh regulace nizkych tonu [17]
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Obr. 7: Prubeéh regulace strednich tonu [17]
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Obr. 8: Priibeh regulace vysokych tonii [17]
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2 OPERACNI ZESILOVACE

Operaéni zesilovac, dale jen OZ, je stejnosmérny rozdilovy zesilova¢. V porovnani

s diskrétnimi tranzistorovymi zesilovaci je OZ prostorove 1 financné tispornéjsim fesenim.

Tyto zesilovace jsou konstruovany tak, aby pomoci vné&jsi zpétné vazby bylo mozné ménit

chovani celého zesilovace (zesileni, frekvencni charakteristiku

...). Vjednom pouzdru

mize byt integrovano n€kolik OZ. OZ se v dnes$ni dobé bézn¢ pouzivaji i v analogové

technice. Hlavnimi sledovanymi parametry v audiotechnice jsou :

= $itka pasma [MHz]

= rychlost ptebéhu [ V/us]
= CMRR - odstup signal/sum [dB]

= Ekvivalentni vstupni Sumové napéti [nV / Hz |

= Maximalni napdjeci napéti [V]

*  Minimalni zatéZovaci impedance [ ]

V tab. 1 jsou uvedeny vlastnosti nékterych jednoduchych OZ.

Typ OZ Sitka | rychlost | CMRR Ekv.vst. Max. Minimalni | Orient.
pasma | preb&hu [dB] Sumové n. nalzéj eci ;atéiovaci cena
[MHz] [V/us] [ V) \/E ] napéti [V] 1mpe§ance [K&]
30Hz | 1kHz =
LT1028 75 15 126 1,0 0,85 22V 600 220
OP37 63 17 126 3,1 3,0 22V 600 45
LME49710 55 20 120 6,4 2,5 +18V 600 70
NES5534 10 13 100 5,5 3,5 22V 600 12
TLO71 4 16 86 45 18 +18V 2k 8

Tab. 1: Prehled viastnosti nekterych OZ [9],[21]
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3 MOTORICKE POTENCIOMETRY

Bézné potenciometry neni mozné ovladat na dalku, proto je nutné pridat motoricky pohon.
Jelikoz musi byt 1 nadale moznost piimé regulace, je potfeba, aby mezi motorkem a
samotnym potenciometrem byla kluzna spojka. Jednou z mala firem vyrabéjici motorické
potenciometry je japonska firma ALPS. Na Ceském trhu jsou bézné k dostani pouze
linearni a logaritmické dvojité potenciometry o hodnotach 10 K a 100 K. Na obr. 9 je

obrazek potenciometru ALPS.

Obr. 9: Motoricky potenciometr ALPS

Motorek je fizen stejnosmérnym napétim v rozmezi 4-6 voltl. Smér otdceni je dén
polaritou napéti. Maximalni kroutici moment je 45 mN -m. Vyrobce udavd minimalni
zivotnost 15 000 cykli. Rozsah natoceni je 300° - cely rozsah je schopen ptfekonat za 12
sekund pfi napdjeni 5 volth. Pribéh vystupniho napéti pro logaritmickou drédhu
potenciometru RK27112MC 10KAX2 je zobrazen na obr. 10 a prab¢h linedrni drahy
potenciometru RK27112MC 10KBX2 je na obr. 11.
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Obr. 10: Prubeh logaritmicke drahy [19] Obr.11: Prubéh linearni drahy [20]
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4 DALKOVE OVLADANI - IR PRENOS

Slouzi pro vysilani informaci pomoci infracerveného svételného paprsku. Na rozdil od
radiového prenosu nejsou potieba zadné vysokofrekvencni prvky. K odeslani informace je
nutnd LED dioda emitujici infraervené zareni na stran¢ odesilatele. Na stran¢ piijemce je
nutny pouze prvek citlivy na infracervené svétlo — zpravidla fototranzistor. Moderni
pfijimace v sob¢ integruji i pomocné obvody pro demodulaci nosné slozky signalu. Nosny

kmitocet se pouziva nejcastéji 36 a 38 kHz.

Pokud je obecné nutné poslat impulz urcité délky (napf. 1 ms), neni dioda rozsvicen na 1
ms, ale po dobu 1 ms jsou vysilany impulzy s kmito¢tem 36 nebo 38 kHz. Nosny kmitocCet
se pouziva z divodu eliminace rusivého infraervené¢ho zateni (napf. slunecni svit). Jinak

by nebylo mozné detekovat pouze paprsek z IR LED diody vysilace.

Ptikladem protokolil pro ovladani spotiebni elektroniky jsou protokoly NEC nebo RCS.

4.1 Protokol NEC

Protokol NEC byl vyvinut spolecnosti NEC Electronics. Rdmec se sklada ze start bitu a 32
datovych bith (obr. 14), prvni dva byte jsou vyhrazeny pro adresu zafizeni. Tteti byte nese
informaci o kédu stisknutého tlacitka, ¢tvrty byte je redundantni a je pouze bitovou negaci
tretiho bytu a slouZzi pro kontrolu spravnosti ptijatého kédu tlacitka. Prvni verze protokolu
definovala adresu zafizeni pouze prvnim byte (druhy byl pouze negaci prvniho pro
kontrolu), nova verze protokolu umoziuje pro adresu zatizeni pouzit i druhy byte. Je tedy
moZno adresovat az 2'°zafizeni s 2°kodd tlacitek. Jako prvni se odesild nejméné

vyznamny bit (LSB).

Pro kodovani je vyuzita pulzné Sitkova modulace (obr. 12). Délka kazdého pulzu je
konstantni 0,56 ms. Log.1 a log.0 se mezi sebou lisi v délce periody. Log 0 ma délku
periody 1,125 ms a log 1 délku 2,25 ms. Délka ramce tedy neni konstantni, ale méni se na

zékladé hodnoty odesilané informace [6], [14].
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Obr. 12: Modulace log.1 a log 0 protokolem NEC [13]

Impulz synchronizaéniho start bitu je dlouhy 9 ms, za nim nésleduje mezera o délce 4,5

ms. S ohledem na nizkou spotiebu vysilace neni pii drzeni tlacitka neustale odesilan cely

4byteovy ramec, ale jen opakovaci sekvence po 108 ms od okamziku odeslani start bitu.

Prvni z opakovacich impulzii ma délku 9 ms, nésleduje mezera 2,25 ms a pak standardni

impulz 0,56 ms

(obr. 13) [14].

Modulaéni frekvence NEC protokolu je 38 kHz.

2.25ms
0,56ms

1

Obr. 13: Struktura opakovaci sekvence [13]
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Obr. 14: Priklad datového ramce protokolu NEC [13]
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4.2 Protokol RCS

Datovy ramec (obr. 15) za€ina dvéma synchronizacnimi start bity, pak nasleduje toggle bit,
Sbitova adresa zafizeni a 6bitovy kod stisknutého tlacitka. Hodnota toggle bitu se méni
s kazdou zménou stisknuti tlacitka. Pokud je tlacitko drzeno tak se toggle bit neméni a cely
ramec je odesilan opakované. Protokolem lze tedy adresovat 2° = 32 zafizeni s 2° = 64
kodu tlacitek. Protokol pouziva bi-phase kodovani — logicka hodnota je rozliSena zménou

faze signalu. Signal je modulovéan na nosny kmitocet 36 kHz [6].

B == [

249 ms | |

114 ms .
=l
| 2 start bity | mggle] 5 adresovyeh bitls B datovych bith

Obr. 15: Priklad jednoho datového ramce protokolu RC5 [6]

Délka ramce je konstantni bez ohledu na hodnotu odesilanych dat. Délka odeslani log 1
nebo log 0 je shodna a to 1,778 ms. Datovy ramec obsahuje celkem 14 bitt, z cehoz plyne,
Ze data jsou odesilany vZdy po dobu 24,892 ms. Jednotlivé rimce maji mezi sebou ¢asovou

prodlevu cca 89 ms [6].
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5 MIKROPOCITAC AT89S52

ATMET AT89S52 je 8 bitovy, nizkoptikonovy, CMOS mikropocita¢ vychazejici
z koncepce Intel 8051. Rozlozeni pini zastava také kompatibilni (obr. 18). Jsou vSak
pfidany alternativni funkce portt napiiklad pro tfeti citac/Casova¢ nebo pro sériové
ukladani programu pies SPI. V pouzdru je integrovana 8 kB FLASH pamét’ pro program,
ktera ma minimalni udavanou zivotnost 1000 zapisovacich cykli. Tato pamét’ je v provozu
urena pouze pro Cteni. MikropocitaC je vyroben za pouziti nonvolativni pamétové
technologie ATLMEL. Mé oddélenou pamét’ (adresny prostor) pro program a data -
harvardska architektura. AT89S52 je vyrabén v pouzdrech DIP40, PLCC 44 a PQFP/TQFP
44 [10],[16].

Zékladni parametry :

= 8 kB FLASH pamét pro program

= 256 B interni datovd RAM

= 32 vstupné-vystupnich linek (Ctyti 8bitové porty)
= napdjeci napéti 4-5,5V

* hodinovy kmitocet v rozsahu 0-33 MHz

= 8 zdrojii pferuSeni

= tfi 16bitové Citace / Casovace

= plné duplexni asynchronni sériovy kanal (UART)
= sériové SPI rozhrani pro naprogramovani FLASH
= programovatelny watchdog

= dva rezimy pro usporu el. energie

= priznak vypnuti napajeni [10],[16]

Mikropocita¢ zachovava zpetnou kompatibilitu pro ulozeni programu v paralelnim rezimu.
Nové je pfiddna moznost programovani pies sériovou SPI linku. Jak je zfejmé z obr. 16,
jsou pro tento rezim programovani vyuzity tfi bity portu P1 — sériovy vstup dat P1.5
(MOSI), vystup P1.6 (MISO) a hodinovy signal P1.7 (SCK). Pro komunikaci
s programatorem je nutné mikropocitac drzet v resetu — piivedenim logické 1 na vstup

RST.
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VCC
AT89S52 T
VCC
: NSTEESTT 1oN P1.5/MOSI
DATA OUTPUT +— P1.EMISO
CLOCK IN —# P1.7/SCK
o XTALZ
3-33 MHz ]-
1
XTALA RST |l4&—— Vi,
GND

Obr. 16: Sériovy download AT89S52 [16]

Pro odeslani programu je mozno vyuzit napiiklad program SDKS51, okno programu je na
obr. 17. Ten umoziuje odeslat program z formatu Intel HEX. Programator umoziuje také

verifikaci programu nebo jeho smazani. Je také mozno mikropocita¢ manudlné resetovat.

# SDK51 Mi=1E3

Soubor: C:AASE1ARIDICLHER

(= Otevieni soubory | Délka soubor: 1010 B

- 58 Zapis programu | Zzpis DK, Vv erifikace zépisu

[Z Feset procesony | Procesor AT89552 > Smazéni Flazh |

Obr. 17: Prostredi programu SDK51[10]
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L
(T2)P1.0 1 apQgvee
M2EX)P112 39 [ P0.0 (ADD)
P1202 38 [0 P0.1 (AD1)
P13[]4 37 [0 P0.2 (AD2)
P1405 36 [0 P0.3 (AD3)
(MOSHP1506 35 [ P04 (AD4)
Mso)P1607 34 [ PO.5 (ADS)
(scK)P17O" 33 [ P06 (ADE)
RsTO9 32 0 PO.7 (ADT)
(RXD) P3.0 10 31 0 EANVPP
(TXD) P3.1 O 11 30 [ ALE/PROG
(INTD)P3.2 12 25 [ PSEN
(INT1) P33 12 28 [ P2.7 (A15)
(TO) P3.4 14 27 [0 P2.6 (A14)
(T1) P35 15 26 [ P2.5 (A13)
(WR) P36 16 25 [1P2.4 (A12)
(RD) P37 1T 24 P23 (A11)
XTaLz 18 230 P2.2 (A10)
XTAL1 19 22 [ P2.1 (AD)
GND O 20 21 0 P2.0 (AB)

Obr. 18: RozlozZeni vyvodu [16]

5.1 Citace/ Casovace

Mikropoéitaé AT89S52 obsahuje 3 &itade/Casovace. Citade/Casovae 0 a 1 jsou plng

kompatibilni s Intel 8051, ¢ita¢/Casovac 2 je ptidan a obsahuje dalsi rozsitujici funkce.

5.1.1 Ridici registry
Registr IE - adresa A8h
Slouzi pro povoleni pferuSeni (log 1 — povoleno; log 0 - zakézano)

- bit7-EA - globalni povoleni pieruSeni

- bit5-ET2 - c¢itac/Casovac 2

- bit4-ES - sériovy port

- bit3-ET1 - ¢&itac/Casovac 1

- bit2-EX1 - externi pferuseni 1
- bit1-ETO - ¢&itac/Casovacl

- bit0-EX0 - externi pteruSeni 0
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Registr TCON - adresa 88h

Slouzi pro programové spousténi ¢asovacii nebo pro indikaci preteceni.

bit 7- TF1 - indikace pteteceni ¢itace/Casovace 1
bit 6 - TR1 - spusténi ¢itace/Casovace 1
bit 5 - TFO - indikace pteteceni ¢itace/Casovace 0
bit4 - TRO - spusténi Citace/Casovace 0
bit3-IE1 - indikace pfijeti externiho pferueni 1

bit2 - IT1 - konfigurace aktivace externiho pferuseni 1

- IT1 =1 — pferuSeni aktivovano sestupnou hranou vstupu INT1

- IT1 = 0 — pferuseni aktivovano log 0 na vstupu INT1
bit 1 - [E0 - indikace pfijeti externiho pieruseni 1

bit 0 —ITO - konfigurace aktivace externiho pteruseni 0

- IT1 = 1 — pferuseni aktivovano sestupnou hranou vstupu /N7 0

- IT1 = 0 — pferuseni aktivovano log 0 na vstupu INT0

Registr TMOD - adresa 89h

Nastaveni rezimu ¢asovacu/¢itaca.

bit 7 - GATE - ¢ita¢/Casovac 1 - fizeni hradlovani; spolu s TR1 aktivuje
¢ita¢/Casovac 1
bit 6 - C/T - pfepinani mezi rezimem c¢itace 1 nebo Casovace 1
- C/T =1 - citd impulzy z vnéjsiho zdroje bit -TR1
- C/T =0 - ¢ita impulzy oscilatoru (rezim casovace)
bit 5 - M1 - volba jednoho ze Ctyt rezimu ¢itace/Casovace 1
bit 4 - MO - volba jednoho ze ¢tyf rezimt ¢itace/Casovace 1
bit 3 - GATE - ¢/¢ 0 - tizeni hradlovani; spolu s TRO aktivuje ¢itac/Casovac 0
bit2 - C/T - pfepinani mezi rezimem ¢itace 0 nebo Casovace 0
- C/T =1 — ¢itd impulzy z vnéjSiho zdroje bit -TRO;
- C/T = 0 — ¢itd impulzy oscilatoru (rezim ¢asovace)
bit 1 - M1 - volba jednoho ze Ctyt rezimu ¢itace/Casovace 0

bit 0 - MO - volba jednoho ze ¢tyf rezimt ¢itace/Casovace 0
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Konfigurace biti M0 a M1 pro volbu rezimu c¢itace/Casovace 0 a 1 je uvedena v tab. 2.

Ml MO Moad
0 0 Mod 0
0 1 Mod 1
1 0 Moad 2
1 1 Modd 3

Tab. 2: Mody citacu / casovacu [16]

5.1.2 Cita&/casova€0al

Mod 0

Pracuje v 13 bitovém rezimu. Registr Citace TLn je Sbitovy a registr THn 8bitovy. Je-li

C/Tn = 0 jsou Citany impulzy z oscilatoru (délené - modulem 12). Je-li C/Tn = 1, ¢ita

impulzy z vnéj$iho zdroje - vstup Tn. Déle je Cita¢/¢asovac ovladan programoveé pomoci

bith TRn a GATEn a fyzickym vstupem [NTn . Pti preteCeni je nastaven bit 7Fn na log. 1,

pokud je povoleno pieruseni, CPU provede jeho obsluhu. Tento bit je po dokonceni

obsluhy pferuSeni automaticky nulovan. Struktura je na obr. 19 [11].

0SC |

Tn O
[ T™MOD (H C/T |
[ TCON H TRn |
| TMOD | GATE |— b
INTn © [

TLr | THR
9 batt | B bata
/32
| TCON H Tﬁr |

Preruseni

Obr. 19: Struktura citace / casovace v modu 0 [11]


http://www.datasheetcatalog.com/
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Mod 1
Funkce je shodnd s médem 0, ale Citac pracuje v 16 bitovém rezimu (7Ln je 8 bitovy).
Mod 2

Cita¢/Casovaé je pouze 8 bitovy (obr. 20). TLn je registr &itade s obvodovym
prednastavenim (reload registr). Po pteteCeni je jeho hodnota automaticky nastavena na

hodnotu v registru 7Hn [11].

osC |— 712 —EC\\'_O... TLr
3 8 bito
1
Tn © %
[ TmoD H c/T | LN\ v
| TCON H TFR |
| TcoN H TR | & THn
1 g biin .
|TV[_J|—: H GATE I— o— 1 Preruseni
INTh © [
Obr. 20: Struktura citace / casovace v modu 2 [11]
Moéd 3

Citag/€asovaé 0 je rozdélen na dva samostatné &itade. V registru 7L0 je standardni 8 bitovy
¢ita¢ ovladany shodné s médem 0 a 1. V registru THO lze citat pouze impulzy oscilatoru
(délen¢ 12) a cita¢ je mozno ovladat pouze bitem TRI. Diky pouziti bitu TR/

z ¢itaCe/Casovac 1 uz nelze ¢ita¢/Casovac standardné vyuZzivat. Struktura je na obr. 21 [11].

| TCON [ TR1 | %

o~ THE

- . B bats
o S Iy I lc}\'_o [ Tcon HH Tifl |
[To0 e/ _
[Tcon H TRe | &_J 8 batg _
[ TMOD [ GATE ‘b 1I LTCON | TF@ |
INTO © [

Preruseni

Obr. 21: Struktura citace/casovace 0 v modu 2 [11]
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5.1.3 Cita&/&asovag 2

AT89S52 ma oproti vychozi verzi 8051 pridany tieti Citac/Casovac. Nastaveni se provadi

nastavenim pfisluSnych bitd v registru T2CON a T2MOD. ReZim je nastaven bity
RCLK+TCLK, CP/RL2 a TR2. Nastaveni bitl pro volbu médu jsou uvedeny v tab. 3.

RCLK+TCLK | CP/RL2 TR2 Mod
0 0 0 16 bitovy rezim s prednastavenim (Auto-reload )
0 1 1 16 bitovy zachytny rezim (input capture)
1 X 1 Generator prenosové rychlosti pro sériova kanal
X X 0 vypnut

Tab. 3: Mody Citace/Casovace 2 [16]

Povoleni jednotlivych pferuseni se provadi nastavenim jednotlivych bith v registru IE.

Pokud je detekovano pteruseni a je povoleno v registru IE, CPU zacne vykonavat obsluhu,

jejiz instrukce zacinaji na urcité adrese (vektoru preruseni) viz tab.4 .

Adresa Zdroj Povolovaci bit v reg. IE
0003 h Vnéjsi preruseni O (vstup INTO — P3.2) IE.O
000B h PteruSeni ¢itace/Casovace 0 IE.1
0013 h Vngéjsi preruseni 1 (vstup INT1 — P3.3) IE.2
001B h Preruseni Citace/Casovace 1 IE.3
0023 h Sériovy kanal IE.4
002B h PteruSeni ¢itace/Casovace 2 IE.5

Tab. 4: Vektory preruseni [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONCEPCE PREDZESILOVACE

Hlavnim pozadavkem byla vyroba zvukové kvalitniho stereofonniho zatizeni s moznosti
dalkového ovladani. Audio predzesilova¢ bude mezic¢lankem mezi zdrojem signalu (CD,
DVD ptehravac, satelitni pfijimac ...) a vykonovym koncovym zesilovadem. Soucasti
piedzesilovace bude regulace vysokych a nizkych tonti a samoziejmé regulace hlasitosti.

K zatizeni bude moZznost ptipojit prostfednictvim linkovych vstupt 5 zafizeni.

Koncepce analogové ¢asti je co nejjednodussi s co nejmensim poctem aktivnich prvku tak,
aby nedochazelo ke zbyte¢nému zkresleni signalu a zhorSeni odstupu signal/Sum. Pro
eliminaci pteslechli signalu mezi levym a pravym kandlem budou kanaly upln¢ oddé¢lené
s vlastnimi napajecimi transformatory. Jednotlivé aktivni prvky, tedy vstupni (korekéni)
¢ast a vystupni ¢ast, bude mozno vytradit pomoci nékolika relé. Signal tak bude mit
moznost projit ze vstupu piimo na vystup. Jedinym stalym prvkem viazenym do cesty

bude potenciometr hlasitosti (rezim direct). Blokové schéma je na obr. 22.

Pro korekci vysokych a nizkych toni je pouzit zpétnovazebni korektor, ktery ma
v porovnani s pasivnim lepsi Sumové vlastnosti, které jiz byly popsany v teoretickém
rozboru a také lze 1épe nastavit pozadované pribehy regulace vysokych a nizkych toni.
Digitalné tizené korektory nebyly pouzity z diivodu nemoznosti oddéleni jednotlivych
kanalt a kvality zvuku. Korektor je ovladdn pomoci pasivnich potenciometri, tudiz je pro
moznost dalkové regulace nutné pouzit motorické potenciometry. Do zafizeni byly

vybrany potenciometry firmy ALPS.

Vsechny zesilovace v zatfizeni jsou realizovany nizko-Sumovymi opera¢nimi zesilovaci.

Line 1 —
1ne Au=—1 A=3
. =1 - ~
Ling 2 — 3 > | —{ KOREKCE — —
2 - ouT
Line 3 —| o J ! WUTE
1 — L ':
Line 4 — B | ! ! I '
R ot T |
Ling 5 — [ | | I
_____ | |
| |
] RIZENT ~—  f——————- |

Obr. 22: Blokové schema rizeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 32

7 ANALOGOVA CAST

Zpétnovazebni korektor je umistén pied potenciometr hlasitosti. Nevyhodou této koncepce
je jiz zminéné zhorSeni prebuditelnosti piedzesilovace, ale korektor na druhou stranu
pracuje s vyS$im napétim a nezhorSuje tak zasadné Sumové vlastnosti obvodu. Pied
samotny korektor je viazen vstupni zesilova¢ pro impedancni piizpusobeni. Jelikoz cely
korekéni €lanek otaci fazi o 180°, je vstupni zesilovac zapojen tak, aby fazi také otocil o
180°, ¢imz se fazové posuny vykompenzuji a celkovy fazovy posuv je pak teoreticky
roven nule. Vstupni zesilova¢ neméni absolutni velikost napéti, jeho zesileni je tedy

A4, =—1. Vstupni a korek¢ni obvod je mozno vytadit pomoci relé.

Za potenciometr hlasitosti je viazen vystupni zesilova¢. Ten slouzi pro vystupni
impedancni pfizpisobeni. Je pouZzit v neinvertujicim zapojeni se zesilenim A4, =3.
Velikost zesileni je volena s ohledem na to, aby bylo mozné i s mensim napétim zdroje
signadlu plné¢ vybudit vykonovy zesilova¢. V predzesilovaci budou pouzity operacni
zesilovace OP37, které maji optimalni vlastnosti a akceptovatelnou cenu, viz tabulka tab.1.
Cely vystupni zesilova¢ Ize opét pfemostit pomoci relé tak, aby jim neprochédzel signal

(obr. 23) [5].

Line T Au=—1 Au=3
a
Line 2 — = — —
£ > — KDREKCE — =
Lire T — & | MUTE o
S r 1 1
Line 4 — &
&
Line 5 —

Obr. 23: Koncepce analogové casti

Signal levého a pravého kanalu je oddélen uZ v prepinaci vstupi. Na kazdy vstup kazdého

kanalu je jedno relé se dvéma ptepinacimi kontakty. Kromé signélu je pfipinana také zem
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zdroje signalu (napt. CD piehrava¢ ) se zemi piedzesilovace. Pokud neni dany vstup
aktivni, jsou obé zemé spojeny pies odpor R2, ktery je pfi aktivaci vstupu premostén.
Pokud neni vstup aktivni, odpor R1 slouzi pro utlum napéti ze zdroje signalu, aby byly

potlaceny pieslechy do ptedzesilovace. Obvodové feseni jednoho vstupu je na obr. 24.

Rl
—
Lk
oy O
:[l\ I'\_._/' T'-—
T 'lf'_ B
RE@L

Obr. 24: Prepinac jednoho vstupu

Signal je nejprve impedancné piizpisoben operacnim zesilovaem OZ1. Jeho zesileni je
dano pomérem rezistori R8 a R7 (4). Pak nasleduje samotny zpétnovazebni korektor

s operacnim zesilovace OZ2. Obvodové feseni jednoho kanalu je na obr. 25.

B8 _ 20000 "
R7 20000

Vstupni impedance zesilovace (5) je pfiblizné rovna rezistoru R7 [15].

1
Zy =RT-| —— |1 1= R7 220k
VST R7 4y -RT "

R RS
11

()

1
R R8 R7 n
Kde: 4, zesileni OZ bez zpétné vazby

7 vstupni odpor OZ bez zpétné vazby
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Obr. 25: Obvodové FeSeni vstupni ¢asti a zpétnovazebniho korektoru [8]

Za korektorem je umistén potenciometr pro regulaci hlasitosti a relé pro funkci MUTE
(obr. 26 ). Pokud je funkce MUTE aktivovéna je pfes odpor R4 signal “ptikostfen k zemi,
¢imz je umlcen. Pak je signal impedanéné a napétové zesilen pomoci OZ3. Napétové
zesileni je ddno vztahem (6) [1].

R3 6800

A, =1+—=1+——=3 6
v R4 3300 ©

HLASITOST w2

Ll

\  MUTE
7oim

R4

Obr. 26: Obvodové Feseni vystupni casti
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Velkou pozornost v analogové Casti je nutné veénovat filtraci napajeni pro jednotlivé
zesilovace. Zesilovace jsou mezi sebou propojeny signalovou zemi. Pokud by jejich
napajeni byly pfipojeny pfimo na jedno spole¢né napdjeci napéti i se zemi, vznikly by mezi
signdlovou a napdjeci zemi proudové smycky. Ty by zplisobovaly brum, ktery je
samoziejm¢ pro zafizeni nezadouci. Proto je vyuzita jen jedna spoletnd zem pro signal a
napdjeni (v rdmci jednoho kandlu). Kladné a zaporné pdly napajeni by vSak pfimym
propojenim mezi zesilovac¢i mohly vytvaret dalsi proudové smycky. Pro jejich eliminaci
ma kazdy zesilova¢ svoji filtraéni cast. Jednotlivé filtrace se skladaji zRC ¢lanku

(integracni clanek), stabilizatoru napéti a dal§iho RC ¢lanku.

Konkrétni zapojeni je ziejmé z blokového schématu (obr. 27). Obvodové tfeseni filtru “A*

a “B* je zobrazeno na obr. 28 a obr. 29.

vy

N

S

Hle
| ?
Filtr A Filtr A
signal | —._ signal signal — signal
T ) — ——
I _— KOREKCE = ouT
GMD GND GND GND
Filtr B Filtr B P —
| + l\
Filtr 4 Filtr 4

—Uae

Obr. 27: Napdjeni analogovych obvodii
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Obr. 28: Struktura filtru A
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Obr. 29: Struktura filtru B

Operacni zesilovace jsou dimenzovany na napéti £20 V. Pro S$patnou dostupnost 20
voltovych stabilizatorii byly zvoleny 15 voltové stabilizatory, jejichz fidici vyvod je
zapojen na odporovy déli¢ vystupniho napéti v poméru 3:1, ¢imz je vystupni napéti
stabilizovano na zadanych 20 V. Odporovym déli¢em je zhorSen Cinitel stabilizace. Ten
vSak pro napajeni OZ nepiedstavuje vétsi problém, protoze jsou za stabilizator vlozeny
elektrolytické kondenzatory s dostate¢né velkou kapacitou. Stabilizatory zde plni hlavné
funkci omezeni napéti, aby nedosSlo ke zniceni OZ, vlivem kolisani napajeciho napéti,

jelikoz pracuji na hranici maximalniho dovoleného napéjeciho napéti.

Pro stabilizaci kladné napajeci vétve jsou pouzity stabilizatory 7815 a 7915 pro zapornou.
Pro zvySeni stability stabilizatoru je jeho vstup i vystup “zablokovan® keramickym SMD

kondenzatorem.
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8 CISLICOVA CAST
Audio predzesilovac je fizen mikropocitatem Atmel AT89S52 24PU. Tento mikropocitac

byl vybran z divodu snadného nahravani programu z PC, dostupnosti v pouzdru DIP,

priznivé cené (cca. 50 K¢) a dostupnosti v obchodech.

Ovladaci tlacitka na pfednim panelu nejsou pfivedena na vstup mikropocitace piimo, ale
pro usporu vstupil je informace zakddovéana dvojici kodéri HCF4532. Pro ovladani vSech
Casti zatizeni by nestacil pocet vystupt mikropocitace, proto je pro zvysSeni poctu vystupt
pouzita Ctverice 8bitovych posuvnych registri 74HC595. Vsechny funkce zesilovace lze
ovladat jak na pfednim panelu zesilovace, tak i1 prostfednictvim dalkového ovladace.

Povely jsou odesilany protokolem NEC s nosnym kmito¢tem 38 kHz.

Pro tidici obvody jsou k dispozici dvé 5-ti voltové a jedno 12-ti voltové napajeci napéti.
Prvnich 5 V je kdispozici i ve stavu STAND-BY. Toto napdjeni je pouzito pro
mikropocitac, kodéry tlacitek a infraderveny piijimac, aby bylo mozno zatizeni kdykoliv
spustit ze stavu STAND-BY. Se spusténim zafizeni je sepnuto relé, které zapne
transformator, z kterého jsou napajeny stabilizatory pro druhé 5-ti V a 12-ti V napajeni
(soucasné jsou zapnuty i dva transformdtory pro analogovou cast). Tyto napéti jsou
dimenzovana na vétsi vykonovou zatéz (celkem cca 10 W) a jsou k ni pfipojeny posuvné

registry, relé, fizeni motorickych potenciometrti a LED diody na pfednim panelu.

8.1 Programator

Pro zavedeni programu do flash paméti mikropocitace je vyuzito sériového SPI rozhrani
(je mozno vyuzit jen pro download programu, nikoli pro pfipojeni periferii). Pro pfipojeni
k RS232 sériovému portu stolniho pocitace je nutné pouzit prevodnik na 5-ti voltovou
logiku TTL. RS232 totiz definuje logickou O jako kladné napéti v rozmezi 3-15 V a

logickou 1 jako zaporné napéti v rozmezi (-3)-(-15) V.

Pro ptevod byl vyuzit obvod firmy Maxim MAX232. K napdjeni obvodu staci
nesymetrickych 5 V (obr. 30). Pro vytvofeni kladného a zaporného napéti ma obvod svou

vlastni “nabojovou pumpu. Vystupni trovné¢ RS232 je schopen definovat na cca. £9 V.
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Pro pfenos dat je potteba tfi prfevodniky z RS232 na TTL (bity MOSI-P1.5, SCK-P1.7,
RST) a jeden pfevodnim z TTL na RS232 (MISO-P1.6). Protoze obvod MAX232 ma dva
prevodniky RS232 na TTL a dva opacné, je potieba pouzit dva odvody MAX232.

Kazdy obvod je nutné doplnit ¢tyimi kondenzatory o kapacite 1 pF.

+5V Stand-Buy
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Obr. 30: Prevod RS232 na TTL

8.2 Kodovani tlacitek predniho panelu

Pro kédovani je vyuzit prioritni CMOS kodér HCF4532. Ten ma 8 vstupti, které prevadi na
binarni kod. Nejvyssi prioritu ma vstup D7. Obvod obsahuje 1 vstup a vystup pro kaskadni
fazeni vice obvodl. U kaskadniho fazeni vSak musi byt pfiddn obvod, ktery vytvofi
logicky soucet vystupt jednotlivych obvoda. To by vSak jesté nestacilo, protoze horni cast

takovéhoto vystupniho binarniho slova musi byt dale vypoctena.
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Pokud je na libovolny vstup kodéru ptivedena log. 1, na vystupu EO se objevi log.1, ktera
je privedena na vstup EI vedlejsiho obvodu v kaskéadé€. To zptisobi zablokovani vedlejsiho

obvodu, aby pfi stisku dvou tla¢itek byl bindrni vystup spravny.

Pti pouziti dvou HCF4532 je tedy nutné mit 3 logickd hradla OR pro logicky soucet, ty
jsou pro zjednoduSeni nahrazena diodami a odpory, které¢ v daném piipadé plni

ekvivalentni funkci (obr. 31).
Nejvyssi bit adresy je v tomto piipadé dan vystupem GS prvniho kodéru, ktery je v log.1,
pokud je na vstup prvniho kodéru D0O-D7 ptivedena log.1. V tomto ptipad¢ je druhy kodér

zablokovan a nemiize binarni slovo ovlivnit [12].
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Obr. 31: Kodovani tlacitek z predniho panelu

8.3 Posuvné registry

Pro fizeni jednotlivych ¢asti predzesilovace je nutny velky pocet vystupli z mikropocitace.
Ke zvySeni poctu vystupll jsou pouzity ¢tyfi posuvné registry 74HCS595 (obr. 32). Kazdy
registr 1ze ovladat pomoci tii datovych vodi¢i. Kaskddnim fazenim se nezvySuje pocet

ovladacich vodict, protoze sériovy vstup dat SI je ptfiveden na sériovy vystup QH*
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predchoziho registru. Dalsi vyhodou posuvnych registrii je vétSi proudova zatizitelnost
v porovnani s vystupy mikropocitate. Maximalni odebirany proud z vystupu je 35 mA, ale
soucet proudid nesmi presahnout 70 mA. Pro srovnani proudova zatizitelnost portu P2 u

AT89S52 je 100 pA pfti log 1 na vystupu.

Data se do registrii posilaji standardnim SPI protokolem. Na sériovy vstup S/ je ptfivedena
logicka hodnota, ktera je ptivedenim impulzu na vstup CLK zapséna do prvniho vnitiniho
klopného obvodu a hodnota z prvniho klopného obvodu je zapsana do dalSiho v poradi.
Vystup zprvniho registru QH * je pfiveden na vstup S/ nésledujiciho registru.
V okamziku, kdy jsou vSechny klopné obvody v registrech naplnény daty (v tomto ptipade
klopné obvody vsech 4 registrli), je ptiveden impulz na vstupy RCK vsech Ctyfech registrii
a tim je obsah zapsan do zachytného registru. Z toho jsou data neustdle zapisovany na

vystupy, pokud je na vstupu OE log.0. Tento vstup je v tomto piipad¢ pfiveden na zem,

aby byly data neustdle zapisovana na vystupy. Vstup SCLR slouzi k nulovani vnitinich

klopnych obvodd, ale zde je opét nevyuZit (je na n&j pfivedena log 1) [18].

Prvnim registrem je ovladano fizeni motorickych potenciometri. Druhym jsou pies
pomocny tranzistorovy budi¢ s otevienym kolektorem spindny relé piepinace vstupl a

dalsi pomocna relé. Poslednimi dvéma registry jsou ovladany LED na pfednim panelu.

1 REGL s REG2 1 REG3 sREG4
Uce Uce Uce Uece
—BISTLR oo e BISCLR oo fe BSCLR poe s 5CLR ae |s
CLK o WeLK o1 | WeLK a1 WeLK ot —UCLK oL
Sl o = n2 P2 14g] a2 P gy oz |2 4G] nz |2
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Obr. 32: Kaskadni spojeni posuvnych registrii
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8.4 Rizeni motorickych potenciometri

Pro tizeni motorickych potenciometrl je pouzito pouze nesymetrické napéti +12 V. Z toho
divodu byl navrzen tranzistorovy H-mistek (obr.33), ktery umoziiuje ménit smysl

(polaritu) vystupniho napéti.

Pokud je na obou vstupech 0 V je na motorku také 0 V. Pfivedenim 5 V na prvni vstup
“UP* dojde k sepnuti tranzistorti T6 a T1, ktery ptes odpor R2 sepne T2. Pokud ptevedeme
napéti na druhy vstup “DOWN®, je sepnut tranzistor T3 a T4, ktery pies odpor RS sepne
T5 a tim bude na vystupu opacné napéti nez v predchozim ptipad€. Odpor R27 plni pouze
ochranou funkci pro piipad, ze by byly sepnuty tranzistory pod sebou (tj. T2 a T3; TS5 a

T6). Maximalni vystupni napéti je ddno napdjecim napétim bez ubytku na piechodu

kolektor-emitor na tranzistorech a ibytku na ochranném odporu R27.

DOWN

Obr. 33: Tranzistorovy H-miistek
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9 SOFTWARE PRO MIKROPOCITAC

Cely program pro mikropocita¢ je napsan v assembleru. Program je tvofen hlavni
programovou smyckou, kterd vykonava piikazy na zakladé¢ informaci piijatych od IR
dalkového ovladace nebo tladitek na prednim panelu. Smycka nenacitd data ptimo z porti,
ale jen zmista vpaméti, do které jsou data vkladana v pteruSenich. Diky obsluham
pferuseni je mozno do urcité miry vytvaret program v ¢astecné paralelné bézicich blocich.
V programu jsou implementovany tii obsluhy pferuSeni, dvé od ¢itacti/Casovacu a jedno od
vnéjsiho preruseni.

Vnéjsi pferuSeni je generovano nastupnou hranou ptichoziho impulzu od IR pfijimace.
Jelikoz protokol NEC pouziva pulzni Sitkovou modulaci, je nutné méfit ¢as (Casovac0)
mezi jednotlivymi ndbéznymi hranami a z ¢ast nasledn¢ vyhodnocovat ptijem log.1 nebo
log.0. Jestlize dva po sobé jdouci impulzy pfijdou po Case 1.125 ms jedna se o log. O.
Pokud pfijdou impulzy po 2.25 ms jde o log.1. Kazdd nastupnd hrana tedy generuje
preruSeni. V obsluze tohoto (vnéjsiho) pferuseni je nejprve zjistén stav Casovace0, ktery
meéii Cas mezi impulzy a pak je obsah vynulovan, aby bylo mozné méfit cas dalSiho
impulzu. Pokud je povel od IR ovladace pfijat v poradku, je do ur¢itého mista v paméti
zapsana informace o kodu stisknutého tlacitka. Z tohoto mista si pak ¢te informace hlavni

programova smycka.

Informace o stisknutém tlacitku na prednim panelu také neni nacitana v hlavnim programu,
ale v obsluze preruseni Casovacel. Protoze pfed vykonanim piikazu jsou data nejprve
programove¢ filtrovana, aby se zamezilo zakmitim tlacitka. Casovacl generuje preruSeni

kazdych 32 ms.

V obsluze pteruseni Casovacel je také definovan cCas, po ktery je tlacitko dalkového
ovladate povazovano za stisknuté. Protokol NEC je schopen odvysilat informaci o
stisknutém tlaCitku jen kazdych 114 ms. V pribéhu tohoto ¢asu nemulze byt tlacitko
povazovano za nestisknuté, proto je doba platnosti stisku tlacitka nastavena na 256 ms.
Pokud dojde povel od ovladae po 114 ms znovu, je platnost tlacitka opét posunuta o

dalsich 256 ms [3] [4].
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9.1 Obsluha preruseni generované ¢itaCem 1

Vyvojovy diagram je na obr. 34. Citaé 1 generuje preruseni kazdych 32 ms. Nejprve je
vyhodnocovéna doba, po kterou bude platny piijaty povel od IR ovladace. Jako prvni je
inkrementovana proménna CitacCasul. Pokud napocita na 8 je pocitadlo vynulovéno a je
smazana informace o povelu od IR ovladade. Toto pocitadlo vSak muze byt prubézné
nulovano, pokud je tladitko neustale drzeno (to je vyhodnoceno v obsluze vnéjsiho

preruseni INTO — piijem IR dat).

V dalsi casti je kontrolovano stisknuti tlacitka na pfednim panelu. Nejprve je opct
inkrementovana proménnd CitacCasu2. Pokud napocitd az do 8 je pocitadlo vynulovano a
je smazana informace o stisknutém tlac¢itku v TLAC a vynulovéano pocitadlo CitacCasu2.
Pokud je tlaCitko neustale stisknuto, je proménnd CitacCasu2 priabézné nulovana, aby
nedoslo k zapsani log.0 do proménné TLAC. Zde je programové odfiltrovano zakmitnuti
tladitka, protoze je Cas platnosti kddu tlacitka posouvan o 256 ms (8x32 ms) pokazdé, kdy
je na portu definovan binarni kod tlaitka (hlavni programova smycka tak zakmit

nedetekuje).

V posledni ¢asti programu je zapsana informace do posuvnych registrii. Data jsou do nich
tedy zapisovana kazdych 32 ms. Parametry pro zapis jsou definovany na sdileném

pamét’ovém prostoru.
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Start preruseni — Cita¢1
v CitacCasul - ¢itaC ¢asu platnosti IR povelu

CitacCasul ++ \ AktTlacIR -aktualni kod tlac¢itka stisknut. na IR
ovladaci

CitacCasu2 - ¢itac Casu platnosti povelu tlacitka

CitacCasul w1
na prednim panelu

TLAC - Aktualni stisknuté tlacitko na
prednim panelu
CitacCasul =0 Definuje dobu, po kterou
v bude platny pfijaty povel
Smazani ptijatého

povelu od IR ovladace

{AL4TIanTR =M\

——

CitacCasu2 ++ \

CitacCasu2
==8

CitacCasu2 =0
v Definuje dobu, po kterou

TLAC=0 bude platny pfijaty povel

od IR ovladace

TLAC = port
v

CitacCasu2 =0

Zapis dat do posuvnych registrti
v

Konec pferuseni — Citacl

Obr. 34: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni citace/casovace 1
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9.2 Obsluha preruSeni generované ¢itacem 0

Cita¢ 0 generuje preruseni pokud z IR ¢idla nepfijde zadny signal po dobu vétsi jak 32 ms.
Po této dobé dojde kpovoleni pfijmu nového kodu - pomoci proménné
ZacatekNovehoPrijmu. Zarovei je vynulovano pocitadlo ptijatych biti od IR ovladace —

proménna pocitadlo (obr. 35).

Start preruseni — Citad0
v
ZacatekNovehoPrijmu = true
v
Vynulovani pocitadla pfijatych bitu IR
v
Konec pieruieni— Citat0

Obr. 35: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni citace/casovace ()

9.3 Obsluha preruseni generované vnéjSim prerusenim — INTO

Slouzi pro piijem IR povelu. Vyvojovy diagram je na obr. 36 a obr. 37. Pokud je povolen
zaCatek nového ptijmu (ZacatekNoveho Prijmu = = true), je vynulovan stav Citace a
zakézan zacatek nového piijmu, aby bylo mozné v nésledujicim pferuseni vyhodnotit Cas

mezi po sob¢ jdoucimi nastupnymi hranami.

Pokud tedy neni nastaven pfiznak zacatku nového piijmu, je vyhodnocen ¢as mezi
prerusenimi. Pokud ma ¢ita¢ hodnotu mensi jak 2 (<0.256 ms) je piijem ukoncen, protoze
nastala n¢jaka chyba v ptenosu. Dale je vyhodnoceno, zda je stav ¢ita¢ mensi jak 12 (<1,5
ms). Zde je urcita ¢asova rezerva pro rozpoznani log 0, kterd ma ¢as definovan na 1.125
ms. Pokud je vyhodnocen piijem log.0, je nastaven nejnizsi bit pomocné proménné POM
na log.0, pomocnd proménnd bitoveé rotovana a inkrementovano pocitadlo ptijatych bitl -

pocitadlo.

Pokud neni pfijata log.0 je testovan piijem log 1 (stav ¢itace < 20 — mensi jak 2,5 ms).
Dale je testovan piijem opakovaciho bitu (stav ¢itace < 92 — mensi jak 11,8 ms). Pokud je
obdrZzen opakovaci bit, je zapsiana hodnota z proménné KodPosledni (kod naposledy

pfijatého tlacitka) do AktTlacIR (aktualni kod tlacitka, ktery zpracovava hlavni
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programova smycka). Pokud neni zaznamenan zadny ptipustny cas je béh programu

pfesmérovan na ukoncovaci sekvenci algoritmu.

Pokud je korektn¢ piijata log.1 nebo log.0 algoritmus dale na zéklad¢ pocitadla piijatych
bith vyhodnocuje, zda byl dokoncen piijem nékterého ze Ctyi bytl. Pokud ano, tak je

hodnota z pomocné proménné POM zapsana na ptislusné misto v paméti.

Po pfijeti vSech Ctyfech byti je vyhodnoceno, zda byl povel pfijat od Zadan¢ho ovladace —
na zaklad¢ adresy tj. 1. a 2. BYTE a ovéfeni spravnosti pfijatého kodu tlac¢itka — zda je
3.BYTE roven bitové negaci 4. BYTE. Po ovéfeni spravnosti pfijatych dat je zapsan kod
tlacitka (3.BYTE) do proménné KodPosledni (kod naposledy pfijatého tlacitka) a dale je
zapsan jest¢ do proménné AktTlacIR (aktudlni kod tlacitka, ktery zpracovava hlavni
programova smycka). Pak nasleduje jest¢ vynulovani CitacCasul, aby byl pocitan Cas

platnosti kodu ovladace — viz. obsluha pferuseni Citace 1.

Nakonec je provedena ukoncovaci sekvence — vynulovani ¢itace ¢asu mezi impulzy (citac)
a zakazani zaCatku nového piijmu.
Pozn.: priznak zacatku nového prijmu je nastaven pouze pri chybném prijeti kodu nebo

pokud IR cidlo neprijme zadny signal po dobu delsi jak 32 ms.
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Start preruseni — INTO

ANO

ZacatekNoveh
oPrijmu
== true

pocitadlo
== 32

POM - pomocna proménna pro uchovani

aktualné prijimaného byte od IR

pocitadlo - pocitadlo ptijatych biti od IR

KodPosledni - kod posledniho pfijatého tlacitka

citac < 12 NE
ANO
ANO citac <20
\ 4
Nastaveni Nastaveni NE
nejnizsiho bitu nejnizsiho bitu
proménné POM proménné POM
na 0 nal
v v
Bitova rotace Bitova rotace
POM POM
v v
Inkrementace Inkrementace
pocitadla pocitadla
pfijatych bita pfijatych bit

pocitadlo
=24

pocitadlo

pocitadlo
=38

ANO

1.Byte =POM

ANO | > Byte =POM

3.Byte =POM

4 Byte =POM

¢

A

citac <92

Obr. 36: Vyvojovy diagram obsluhy vnéjsiho preruseni INT0O — 1. cast
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R e |

vynulovani pocitadla
pfijatych biti

KodPosledni = 3. Byte

AktTlacIR = KodPosledni
v

v CitacCasul =0

& |

citac=0
v

ZacatekNovehoPriimu= false
v

Konec obsluhy pieruseni INTO

Obr. 37: Vyvojovy diagram obsluhy vnejsiho preruseni INT0O — 2. cast
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9.4 Hlavni programova smycka

Hlavni program ziskava informace o stisknutych tlacitkdch prostfednictvim proménnych
TLAC a AktTlaclR. Kédy stisknutého tlacitka na prednim (proménnd TLAC) panelu
jsou uvedeny v tab. 5. Kody piijaté od dalkového ovladace (AktTlacIR) v tab. 8.

Program ovlada jednotlivé casti zesilovace zapisem na vystupni port nebo zapisem do
posuvnych registra rozsitujicich vystupy. Zapis neni provadén piimo hlavnim programem.
Hlavni program meéni pouze hodnotu jednotlivych biti v proménnych REG1, REG2,
REG3 a REG4. Fyzicky zapis do posuvnych registrii je provadén kazdych 32 ms

prostiednictvim pferuSeni od ¢asovacel.

Nejdtive je inicializovana pamét’, tj vynulovani proménnych. Pak je povoleno pferuseni a
nastaveny Casovac. Pak program opakované vyhodnocuje zda nebylo stisknuto nékteré

tlacitko na IR ovladaci nebo na ptednim panelu.

Pokud je zafizeni v zapnutém stavu a piijde informace o stisku vypinaciho tlacitka,
provede se vypinaci sekvence a program piejde do cyklu, ve kterém jen testuje, zda nebylo
op¢t stisknuto tlacitko zapnuti (at’ uz na prednim panelu nebo na IR ovladaci). Po zapnuti

se opét provede zapinaci sekvence.

Déle je vyhodnocovan ptichod povelu pro ptepindni vstupti Linel - Line5, povely dalSich

funk¢nich tlacitek a povely pro regulaci vysokych a nizkych tont a regulace hlasitosti.

U dvoustavovych tlacitek (zapnuto/vypnuto) je po piijeti pfislusSného kodu tlacitka
program piesmérovan do smycky tak, aby ¢ekal dokud je tlacitko stile drzeno — tim je
zajisténo, ze nedojde k periodickému ptepinani (po dobu, kterou je tlaCitko drzeno).

Jednotlivé kroky jsou ziejmé z vyvojového diagramu obr. 38 a obr. 39.

Aktivace jednotlivych LED diod, relé a dalSich obvodii je v hlavni programové smycce

provadéna nastavenim pfislusného bitu, seznam jednotlivych bitl je v tab. 6 a tab. 7.
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Kod (desitkove) Nazev tlacitka

3 Power

6 Amplif. on
5 +6dB

4 Tone

1 Direct

2 Mute

8 Line 1

9 Line 2

10 Line 3

11 Line 4

Tab. 5: Kod stisknutého tlacitka — predni panel

Bit Funkce
P0.4 Stand-By LED
P0.5 RELE — Napéjeni piedzesilovace

REG1.0 RELE — Vykonovy zesilova¢
REGI.1 NC

REG1.2 Vysky - nahoru
REGL1.3 Vysky - dolu
REG1.4 Basy - nahoru
REGL.5 Basy — dold
REGL1.6 Hlasitost — nahoru
REG1.7 Hlasitost — dold
REG2.0 Relé Tone (korekce)
REG2.1 Relé +6dB

REG2.2 Relé Mute

REG2.3 RELE - Line 1
REG2.4 RELE - Line 2
REG2.5 RELE - Line 3
REG2.6 RELE - Line 4
REG2.7 RELE - Line 5

Tab. 6: Vyznam jednotlivych biti — port PO, REGI a REG2
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Bit Funkce
REG3.0 NC
REG3.1 LED Line 1
REG3.2 LED Line 2
REG3.3 LED Line 3
REG3.4 LED Line 4
REG3.5 LED Line 5
REG3.6 LED Basy
REG3.7 LED Vysky
REG4.0 LED Volume
REG4.1 LED Mute
REG4.2 LED Direct
REG4.3 LED Tone
REG4.4 LED +6dB
REG4.5 LED Amplif
REG4.6 Power LED
REG4.7 NC (LED podsvétleni)

Tab. 7: Vyznam jednotlivych bitii —-REG3 a REG4

Koéd (desitkove) Nazev tlacitka
192 Mute
193 Power
194 +6dB
195 Tone (Korekce)
196 Direct
197 Line 1
198 Line 2
199 Line 3
200 Line 4
201 Line 5
210 Hlasitost — dold
211 Amplif on
212 Hlasitost — nahoru
214 Basy — nahoru
216 Vysky — nahoru
217 Basy — dolu
235 Vysky — dolti

Tab. 8: Kod stisknutého tlacitka - IR ovladac
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INIT paméti ) )
v AktTlacIR -aktualni kod tlacitka stisknut. na IR ovladaci
INIT pieruseni TLAC - Aktualni stisknuté tlacitko na pfednim panelu
v

INIT casovace

INIT stavu zafizeni

ANO

AktTlacIR ANO

==193

»
»

Zapni napajeci relé

NE Vypnuti Stand-By LED ,
. Zapnuti a

Zapnuti Power LED .

vypnuti

zafizeni

ANQ

AktTlacIR
ANO ==193

Zapni napajeci relé
Vypnuti Stand-By LED
Zapnuti Power LED /

ANO

.

Aktivace vstupu Line 1

| > 5x ptepinac vstupl

Obr. 38: Vyvojovy diagram hlavni smycky — 1. cast
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Oto¢ stav tlacitka

NE

Tlacitko je
drzeno

> 5x
ANO Funk¢éni

tlacitka

[ e R
1

! Obdobn€ jsou vyhodnoceny povely od IR ovladace
i — vyhodnocovani proménné AktTlacIR

Obr. 39: Vyvojovy diagram hlavni smycky — 2. cast
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10 NAVRH A VYROBA DPS

Pro navrh DPS je moZno pouZit specializovany software. Jednim z nejznaméjsich je Eagle.
V prvnim kroku umoziuje nakreslit schéma zapojeni obvodu. V druhém kroku uzivatel
rozmisti pouzdra jednotlivych soucastek. Program pak vygeneruje vodivé cesty podle
navrzeného schéma [2]. DPS byly vSak z divodu pfesného dodrzeni zasad pro vedeni

signalovych cest navrhnuty manuélné v kreslicim programu MicroStation (obr. 40).

DPS byly vyrobeny fotografickou cestou. Cuprextit byl nejprve zbaven vrstvy oxidu
pomoci jemné brousici vaty. Pak byla nanesena fotocitliva vrstva (sprej Positiv 20). Navrh
DPS byl vytisknut na transparentni folii, ktera slouzi jako maska pro osvétleni foto citlivé
vrstvy ultrafialovym svétlem. Osvétlend Cast byla odstranéna ve vyvojce (1% roztok
NaOH). Pak nasledovalo leptani v roztoku HCIl, H;O, a H,O (kyseliny chlorovodikové,
peroxidu vodiku a vody) v poméru 1:1:2. DPS byly oSetfeny ochranou vrstvou na bazi
kalafuny (sprej SK-10). Tato ochrana zlepSuje “pajitelnost a chrani pted oxidaci médi.
Poslednim krokem bylo vrtani dér. Pro vétSinu soucastek postacovaly diry o priméru 0,8

mm, vyjimecn¢ byly DPS vrtany na pramére 1,2 a 1,6 mm.

> plosny_spoj.dgn (2D - ¥7 DGN, Jen pro €teni) - MicroStation V8.1

Soubor  Editowat  Prvek Mastaveni Mastroje Pomidcky Prostfedi Okno  Napowéda
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Obr. 40: Navrh DPS
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11 PRAKTICKE OVERENI FUNKCE PREDZESILOVACE

Frekvencni charakteristiky byly naméteny pro pét riznych prabéhti korekéniho obvodu
(dvé vrezimu zdliraznéni, dvé vrezimu potlaceni a jedna pii nulovém zdaraznéni).
Vstupni napéti pro jednotlivd méfeni bylo u, =0,5V . Naméfené vystupni napéti pro
pravy kanal je uvedeno v tab. 9 a napéti pro levy kanal v tab. 10. Schéma zapojeni je na

obr. 41. M¢teny byly efektivni hodnoty vstupniho a vystupniho napéti.

PREAMP

T

LT

Obr. 41: Schéma zapojeni pro méreni

Pouzité méfici pristroje :

G Harmonicky generator TESLA

Typ : 12XG025

\" Milivoltmetr TESLA Typ : BM494
MAX MAX/2 stied MIN/2 MIN
f [HZ] UOUT] [V] UOUT2 [V] UOUT3 [V] UOUT4 [V] UOUTS [V]
20 2,14 1,10 0,46 0,238 0,122
30 2,10 1,14 0,47 0,240 0,127
50 1,90 1,09 0,46 0,250 0,143
100 1,45 0,99 0,48 0,290 0,189
200 0,90 0,71 0,49 0,35 0,300
500 0,52 0,50 0,50 0,50 0,50
1 000 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50
2 000 0,69 0,65 0,50 0,40 0,38
3000 0,92 0,78 0,50 0,32 0,310
5000 1,22 0,95 0,50 0,278 0,208
10 000 1,86 1,10 0,50 0,238 0,143
15 000 2,05 1,15 0,50 0,230 0,130
20 000 2,11 1,15 0,49 0,225 0,122

Tab. 9: Pravy kanal — namérené hodnoty




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 56

MAX MAX/2 stfed MIN/2 MIN

J [Hz] Uoyri [V] Uoura [V1 | Uours [V1 | Uoyrs [V1 | Ugyrs [V]
20 2,18 1,09 0,47 0,250 0,120
30 2,12 1,08 0,47 0,255 0,124
50 1,95 1,02 0,49 0,268 0,138
100 1,45 0,96 0,49 0,308 0,194
200 0,91 0,69 0,48 0,36 0,310
500 0,50 0,50 0,50 0,52 0,50
1 000 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50
2 000 0,68 0,64 0,50 0,40 0,38
3 000 0,91 0,78 0,50 0,34 0,309
5000 1,22 0,91 0,49 0,285 0,209
10 000 1,75 1,01 0,48 0,248 0,145
15 000 2,00 1,06 0,49 0,240 0,130
20 000 2,10 1,08 0,48 0,240 0,121

Tab. 10: Levy kanal — namérené hodnoty

Pravy kanal

/
At

AN

10 100 1000 10 000 100 000
\

Pfenos [dB]
o

w

/ ——MAX
4 \ MAX/2
9 —— Stred
I/ MIN/2
12 4

—MIN

15 m simulace
frekvence [Hz]

Obr. 42: Pravy kandl - frekvencni charakteristika
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Levy kanal
15
12 — —
o \ /
6 \\ /
=3 //
koA
g0 | ‘
S 10 100 1000 10 000 100 000
a-3 |
/ —— MAX
[ ]
6 MAX/2
9 ./ \ —— Stfed
/ \\-;‘7 MIN/2
121 — —MIN
A5 = simulace
frekvence [Hz]
Obr. 43: Levy kanal - frekvencni charakteristika
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Obr. 44: Soubeh kanalu

Pribéhy pravého obr. 42 a levého obr. 43 kandlu odpovidaji simulovanym pribéhim.

Drobné odchylky jsou zpusobeny toleranci soucastek a pribéhu drahy potenciometra.

Z obr. 44 je ziejmy soubch levého a pravého kanalu v maximdlni, stfedni a minimalni

poloze potenciometrui.
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ZAVER
Byl navrZen a realizovan prototyp audio piedzesilovace vcetné¢ mechanické konstrukce.
Soucasti je prepinac vstupti, regulator hlasitosti a korektor vysokych a nizkych tona. Cely

ptedzesilova¢ fidi mikropocita¢. Zatizeni je mozno ovladat pomoci dalkového ovladace

nebo tlacitky na ptednim panelu.

Me¢tenim byly potvrzeny piedpokladané frekvencni charakteristiky korekéniho obvodu,
které byly simulovany v programu Micro-Cap. Drobné odchylky byly zplisobeny toleranci
pouzitych soucastek. Oziveni analogové Casti predzesilovace bylo bezproblémové a nebylo
potifeba zadnych dodatecnych uprav obvodii. Drobnym problémem u cislicové casti byl
ptenos dat do posuvnych registrii. Zde bylo nutné doladit drobnou nestabilitu pfi prenaseni
dat upravou propojovacich plochych vodict, ve kterych bylo nutné prolozit jednotlivé
datové vodice stinicim vodi¢em. Pfi programovani se ukazalo vyhodné obsluhovat piijem
poveli od dalkového ovladace a pfedniho panelu v obsluhach pieruseni. Jeden z ¢itacu byl
pouzit pro generovani periodického preruseni kazdych 32 ms. Zde byla data poveld
ukladddna do proménnych, ze kterych cetl hlavni program, ktery uz obsluhoval pouze
¢innost zafizeni. VSechny zadané pozadavky na ptedzesilova¢ byly splnény a zafizeni

pracuje bez nejmensich problémd.

Prace vyzadovala znalost jak nizkofrekven¢ni problematiky, tak cislicové respektive
mikroprocesorové techniky. Predstavovala pro mne cenny zdroj informaci a zkuSenosti.
Nemalym ukolem byla také nutnost skloubit prostorové rozvrzeni celého predzesilovace,
tak aby byly splnény vSechny technické i estetické pozadavky. Nekteré komponenty byly

vyrobeny na zakézku u soustruznika a frézare.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 59

ZAVER V ANGLICTINE

It was designed and made a prototype of the audio preamplifier with mechanical
construction. It contains input switch, volume control and correction of high and low tones.
Preamplifier is controlled by microcontroller. The device may be controlled by the remote

control or switches on the front panel.

Expected frequency response of the tone control was verified by measurement. It was
simulated in software Micro-Cap. Small variances were caused by tolerance of the used
components. Starting up of analog part of the preamplifier was smooth and no additional
adjustments of circuits were needed. There was only a minor problem in the digital part,
which was the transmission of data to shift registers. There was necessary to upgrade small
instability at transferring data by editing flat conductors which were interspersed with
shielding. During programming it proved to be advantageous to operate the reception of
commands from remote control and front panel in interrupt. One of counter was used to
generate periodic interruption every 32 ms. There was data of the command stored to
variable from which the main program reads and controls activities of the equipment. All
entered requirements to preamplifier were fulfilled and preamplifier works without the

smallest problem.

The work required understanding of the audio-frequency technology, digital and also
microcontrollers technology. It means for me valuable source of information and
experience. It was not an easy task to combine space requirements so that all technical and

aesthetic requirements were fulfilled. Some components were ordered to make by a turner.
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