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Abstract: This project deals with design and development of a class D audio amplifier with DSP
functions. The project includes both, hardware and software implementations. The goal is to create
a high quality, user friendly audio amplifier system including extended tone corrections, and to cre-
ate an effective code to control the DSP in real time. These expectations meet integrated class D
amplifier and DSP processor controlled by a microcontroller, supplemented with a graphical dis-
play and IR remote control.
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. UVOD

Nizkofrekvenéné zosiliiovace triedy D st modernym, elektricky efektivnym rieSenim na reproduk-
ciu hudby. Niekedy je poziadavkou takyto zosiliova¢ doplnit’ aj tonovou korekciou. Moderné
techniky dovolia signdl korigovat’ digitalne. Digitalna filtracia signalu prinaSa mnozstvo vyhod
ohl'adom na flexibilitu a kvalitu pozadovanych filtrov. Riadeny tymito faktami sa rozhodlo vytvo-
rit audio zosililova¢ v triede D s integrovanymi DSP funkciami [1]. Praca obsahuje zosilfovace
triedy D v konfiguracii 2.1, dva satelity a subwoofer, dalej DSP procesor, do ktorého sa naimple-
mentovalo 7 pasmovy equalizér. A ako riadiaci procesor sa zvolilo 8 bitovy mikrokontrolér.

. ROZBOR

Praca zostava z dvoch vicsich a velmi odlisnych problematik, ktoré sa ale neoddelite'né od seba.
Prvotne bolo treba navrhnit’ obvodové zapojenie (hardware) z najvhodnejsich suéiastok, nasledov-
ne sa vytvorilo aj software, riadenie celé¢ho systému.

2.1. NAVRH HARDWARU

Zakladnym blokom celého systému je DSP procesor. Bolo potrebnym si zvolit” spravny digitalny
signalovy procesor. Dobrou vol'bou sa zdal byt obvod TAS5706A [2], ktory ma integrované DSP
funkcie a aj koncové stupne triedy D. Tymto sa $porilo na rozmeroch celého systému. DSP ma
pevne dani konfiguraciu (dopredu vytvorené matematické modeli r6znych filtrov), tym padom nie-
je mozné implementovat’ si vlastné matematické modeli (efekty a filtre). Jedinou moznostou je za-
pojenie alebo premostenie jednotlivych blokov a zmena jednotlivych parametrov (koeficientov).
V nasom pripade vSak tento fakt je vyhodou, pretoze na vytvorenie 7 pasmového equalizéru
a zmenu formatu zo stereo (2.0) na 2.1 tento obvod bohato vystaci.

TAS5706A pracuje len s digitalnym signalom, nema zabudovany A/D prevodnik. Navrh sa preto
muselo doplnit’ dostato¢ne kvalitnym prevodnikom. Zvolilo sa A/D prevodnik PCM1850A [3],
ktory dokaze s 64x prevzorkovanim (48kHz zakladna frekvencia) a 24 bitovou hibkou zmenit’ ana-
l6govy signal na Cislicovy. A/D prevodnik d’alej obsahuje aj antialising filter, tym padom netreba
pridavat’ d’alsie analogové suciastky (mensi rozmer a Sum: SNR ~ 101dB).



Nasledujucim vyznamnym blokom je blok riadiacej jednotky. Pri vybere kontroléru boli prvotné
parametre: dostatocny pocet vstupne vystupnych portov, dostatony pocet externych preruseni,
hardwarova podpora SPI a I12C zbernic, aspon dve ¢asovace, a v neposlednej rade dostatok paméte
na program a dostatocna rychlost’ pri riadeni. Riadiaci kontrolér je doplneny o externt1 flash pamét’.
Dévodom je velké rozlisenie displeja a potreba ulozeni minimalne 10 obrazkov v plnom rozliSeni,
naviac bez komprimacie. Ako zobrazova¢ bol pouzity monochromaticky graficky displej s rozlise-
nim 101 X 64 pixlov (totozny s modelom z telefonu SIEMENS C55). Blokova schéma systému je
na obrazku 1.
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Obrazok 1: Blokova schéma kompletného zosiliiovaca

2.2. NAVRH SOFTWARU

Pri pisani programu bolo prvotnym plne vyuzit’ zabudované periférie mikrokontroléru. S vyuzitim
zabudovaného radi¢a SPI zbernice sa riesilo komunikacia externej flash pamite, ako aj komunika-
cia s displejom. Tymto nielen Ze posielanie a prijimanie dat nespotrebuju vypoctovy ¢as, ale takto
cela komunikacia je rychlejsia. Pre efektivnejsi chod programu boli vyuzité prerusenia (snimani
riadiacich tlacidiel, prijimanie koédov z dial’kového ovladaca). Pri prijimani IR kddov sa pouzili aj
Casovace, ktoré su potrebné na presné nacasovanie prijimaca. Na takéto riadiace operacie nie je po-
trebné mat’ velka vypoctovu silu (v prirovnani s vypoctovou silou DSP procesoru), u niektorych
operaciach kontrolér nepouziva ani zabudovantit RAM pamét’, pracuje len s multifunkénymi regis-
trami blizko ALU.

Situacia sa zmeni pri vypoéte koeficientov equalizéru do DSP. Signalovy procesor pracuje
s matematickym modelom filtra nazvanym ako biquad (IIR filter 2. radu) Obrazok 2. Vypocet jed-
notlivych koeficientov equalizéru (1) (podrobnosti vid’ [4]) je ¢asovo naro¢na uloha, K vypoctu su
potrebné goniometrické funkcie a velké presnost’. Pri predpokladu hibky vstupnych vzoriek 24 bit
presnost’ asponi 28 bit, alebo datovy typ floating point asporni double. Obidve metddy vypoctov su
8 bitovym mikrokontrolérom realizovatelné, ale st ¢asovo vel'mi naroénym, V readlnom Case ne-
zvladnutel'nym procesom. Moznym riesenim by bola vykonnejsia vypoctova jednotka, to ale nevy-
hovelo prvotnym parametrom dizajnu, jednoduchosti. Optimalnym rieSenim bolo vypocet koefi-
cientov len raz, a ulozenie vysledkov do kontroléru. Velkou vyhodou tejto metody je takmer oka-
mzita reakcia mikrokontrolelu na pozadované nastavenie. Koeficienty netreba vypocitat, prekopi-
ruju sa priamo z paméite mikrkontroleru do vhodnych registrov DSP. Nevyhodou tejto metody je
spotreba miesta v paméti v mikrokontroleru. Problém ale nenastal ani v tomto pripade, mikrokon-
torlér ma dostatocnti pamdt’ 128 kB a v prirovnani miesta potrebné¢ho pre koeficientov s miestom



ktoré potrebuju obrazky je spotreba zanedbateI'na. Pomer vypoctovy ¢as (vykonnost’ kontroléru)
a spotreba miesta v pamdti je v takto navrhnutom systéme najoptimalnej$im riesenim.
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Obrazok 2: Blokova schéma biquad filtra

3. ZAVER

Pouzitim integrovaného DSP procesoru spolu s koncovymi stupiiami triedy D sa dosiahla maxi-
malna flexibilita a minimalne rozmery kompletného systému. Pri programovani sa zvolila metoéda
vacsia velkost’ kodu ale zaroven vacsia rychlost, tymto sa usporilo na cene vypoctovej jednotky.
Tato praca je suCastou bakalarskej prace, je v experimentalnom $tadiu, dokoncuje sa software. Po
dokonéeny sa chysta previest podrobné merania hotového systému. Podrobnejsi popis, vypocty,
simulacie, obrazce plosnych spojov a ukazky z zdrojovych kddov bude mozné najst’ v bakalarske;j
praci.
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