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Streszczenie pracy

Celem pracy jest analiza technologii odtwarzania dzwieku w zestawach kina domowego,
a takze projekt i budowa wiasnego systemu odtwarzania dzwieku wielokanatowego.
Praca omawia tematyke historii i rozwoju standardow dzwieku w kontekscie
komercyjnego sprzetu audio-wideo oraz budowe typowego toru przetwarzania sygnatow
dzwiekowych. W czesci teoretycznej zawarte sg informacje o najwazniejszych aspektach
sprzetu i oprogramowania uzytych w procesie tworzenia systemu, w tym technologii
transmisji danych. Czes¢ praktyczna dokumentuje procesy projektowania uktadow
elektronicznych i gtosnikéw oraz budowy wszystkich elementéw. Ostatnia czesc pracy
opisuje najistotniejsze konstrukcje programistyczne zastosowane przy programowaniu
mikrokontrolera i aplikacji mobilne;j.

Stowa kluczowe

Kino domowe, Dolby Digital, DTS, Mikrokontroler PIC, dzwiek cyfrowy

Abstract

The purpose of this thesis is the analisys of audio playback technologies found in home
theater devices, as well as designing and building a multi-channel audio playback system.
The thesis talks about the history and development of audio standards in the context
of commercial audio-video equipment, and the structure of a typical audio signal
processing system The theoretical part of the thesis includes information about the most
significant aspects of hardware and software used in the process of creating the system.
The practical part documents the processes of designing electrical circuits
and the speakers, as well as building all of the components. The last part describes
the most important programming constructs used to program the microcontroller,
and the mobile app.

Keywords

Home Cinema, Dolby Digital, DTS, PIC Microcontroller, digital sound
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Wprowadzenie

Technologie kina domowego rozwijajg sie z coraz wieksza predkoscia juz od dekad. Chec
uzyskania mozliwie najlepszej jakosci obrazu i dzwieku byta motorem napedowym
innowacji w dziedzinie technik audiowizualnych. Przez lata powstawaty coraz lepsze
formaty nagrywania i odtwarzania filméw w zaciszu domowym, poczawszy
od mechanicznych projektorow wyswietlajacych klatki niemych filmoéw po nowoczesne
cyfrowe systemy pozwalajgce na rekonstrukcje dzwieku przestrzennego i obrazu
w rozdzielczosciach siegajacych dziesigtek milionow pikseli.

Niniejsza praca skupia sie nad tematyky zestawow odtwarzania dzwieku
wielokanatowego. Jednym z gtownych jej celow jest zaprojektowanie i zbudowanie
wysokiej jakosci systemu kina domowego. Aby jednak ten cel zrealizowaé, nalezy
dogtebnie zaznajomi¢ sie z tematyka  przetwarzania dzwieku. Zostang wiec
przeanalizowane standardy i formaty stosowane na przestrzeni ostatnich dekad oraz
zwigzane z nimi technologie. W dalszej czesci pracy zostana tez omowione metody
i techniki wykorzystane podczas tworzenia poszczegolnych elementdw systemu, a takze
wykorzystane standardy transmisji danych.

Po czesci teoretycznej praca skupi sie na projektowaniu i realizacji systemu.
Tworzony zestaw sktada sie z:

1. zasilacza

2. odbiornika, ktdry pozwala na wybor zrédta dzwieku, kontrole gtosnosci
i komunikacje z aplikacjag mobilna;

3. wzmacniacza;

4. gtosnikow;

5. aplikacji mobilne;.

Opisane zostang schematy wszystkich urzadzen i ich rola w systemie. Przedostatni
rozdziat dokumentuje proces budowania systemu na podstawie wczesniej stworzonego
projektu. Przyblizy techniki i decyzje konstrukcyjne, majace wptyw na ostateczny wyglad
zestawu. Na koncu omodwione zostang najwazniejsze aspekty zwigzane
z programowaniem mikrokontrolera i tworzeniem mobilnej aplikacji sterujace;
bezprzewodowo systemem.



Cel pracy

Przyblizenie  najpopularniejszych  standardéw i formatow  audiowizualnych
wykorzystywanych w systemach kina domowego, a takze zaprojektowanie i stworzenie
wtasnego systemu dzwieku wielokanatowego, z obstugg zaréwno analogowych,
jak i cyfrowych zrédet dzwieku i mozliwoscig zdalnego sterowania za pomoca aplikacji
na urzadzeniu mobilnym z systemem Android.

Zakres pracy

Rozwoj wielokanatowych systemoéw audio - Home Theatre (HT) - ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozwigzan zawierajgcych cyfrowe procesory dzwieku. Budowa
typowego toru przetwarzania sygnatu systemu odtwarzania wielokanatowe] Sciezki
dzwiekowe;.



ROZDZIAL 1

Wstep teoretyczny

Pierwszy rozdziat opisuje historie technologii audio kina domowego,
najpopularniejsze konfiguracje sprzetowe, standardy transmisji i budowe typowego
zestawu wielokanatowego. Ponadto zawiera informacje na temat najwazniejszych
elementdw sprzetowych, oprogramowania i technologii uzytych podczas projektowania
i budowy mikroprocesorowego systemu odtwarzania dzwieku wielokanatowego.

1.1. Konfiguracje sprzetowe systemow kina domowego

Jednym z podstawowych kryteriow podziatu systemow odtwarzania dzwieku jest ilos¢
i rola jego gtosnikdw. Wraz z rozwojem technologii, zwieksza sie liczba kolumn
gtosnikowych w domowych zestawach audiowizualnych. Ten podrozdziat przyblizy
historie tego rozwoju, poczawszy od projektoréw bez zadnego gtosnika, przez systemy
mono- i stereofoniczne, az po najnowsze technologie wykorzystujace ich dziesiatki.

1.1.1. Systemy monofoniczne i stereo

Technologia systemow kina domowego stawiata swoje pierwsze kroki w latach
piecdziesigtych dwudziestego wieku, kiedy to popularne staty sie kamery i projektory
do uzytku domowego. Dzieki nim mozna byto zobaczy¢ czarno-biate nagrania
z o$miomilimetrowej tasmy filmowej na przenosnym ekranie, czesto bez dzwieku.
W ciggu dwoch kolejnych dekad wprowadzono na rynek sprzet umozliwiajacy
nagrywanie i odtwarzanie kolorowego obrazu wraz ze Sciezkg dzwiekowa (najczesciej
monofoniczng).



MOVIES ARE EASY TO SHOW WITH YOUR AUTU caq

WHEN YOU FOLLOW THESE 3 SIMPLE STEPS:

------------------------------------------------------

Rysunek 1.1. Strona z instrukcji obstugi domowego projektora tasmy 8 mm z lat piecdziesigtych
Zrédto: Na podstawie [12]

Lata siedemdziesiagte to okres, w ktorym tasmy filmowe zaczety by¢ wypierane
przez standard VHS. Gtdwnym czynnikiem popularnosci tego formatu byta wygoda —
odtwarzacz kaset wideo wystarczy podfgczy¢ do telewizora, aby moc cieszyd
sie domowymi nagraniami, a takze komercyjnymi filmami wydanymi w tym formacie.
Ponadto wiekszos¢ odtwarzaczy mozna byto tatwo podtaczy¢ do domowego sprzetu
Hi-Fi stereo, co znacznie poprawiato jakos¢ dzwieku.

Rysunek 1.2. Logo informujace o $ciezce Hi-Fi stereo przed filmem na kasecie VHS
Zrddto: Na podstawie [13]

1.1.2. Systemy wielokanatowe

Pierwsze systemy odtwarzania dzwieku wielokanatowego powstaty na poczatku
lat 70. dwudziestego wieku. Byty to systemy kwadrofoniczne, w ktérych stuchacz miat

10



dwa gtosniki przed sobg i dwa z tytu (patrz Rysunek 1.3). Takie ustawienie gtosnikow
mozna wykorzysta¢ dwojako:
1. do separacji pozornych zrédet dzwieku w celu wzmocnienia efektu
przestrzennosci;
2. do odwzorowania akustyki pomieszczen (np. sal koncertowych).

@ @

Lewy glosnik Prawy gtosnik

przedni przedni
@ Stuchacz @
Lewy glosnik Prawy gtognik
tylny tylny

Rysunek 1.3. Rozmieszczenie gtosnikow w systemie kwadrofonicznym
Zrédto: Opracowanie wtasne

Pierwsza publiczna demonstracja potaczenia dzwieku wielokanatowego
z wyswietlanym obrazem wysokiej jakosci nastgpita w roku 1982 podczas targow
Summer Consumer Electronics Show w Chicago. Firmy Lucasfilm, Dolby Labs, ADS,
Proton i NAD potaczylty sity, aby pokaza¢, jak dobrze moze brzmied i wyglada¢ domowy
sprzet audiowizualny. To wydarzenie uznaje sie za narodziny kina domowego.

Duzy wptyw na rozwoj technologii Home Theatre miata popularnos¢ w Stanach
Zjednoczonych i Japonii formatu LaserDisc, ktdry pozwalat na zapis dzwieku
przestrzennego w kilku formatach, zaréwno analogowych, jak i cyfrowych. Jednak
przetomem stat sie nowy format — DVD. Wraz z jego rosnaca popularnoscia na przetomie
XX. i XXI. wieku, wzrastato tez zainteresowanie systemami odtwarzania dzwieku
przestrzennego 5.1, ktore staty sie na dtugi czas standardem dzwieku kina domowego.
Ta konfiguracja rozni sie od kwadrofonii dwoma dodatkowymi gtosnikami: centralnym
i niskotonowym (patrz Rysunek 1.4). Zadaniem kanatu centralnego jest ,zakotwiczenie”
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najwazniejszych elementow dzwieku (np. dialogi filmowe) w centrum uwagi widza.
Gtosnik niskotonowy stuzy do odtwarzania kanatu efektowego, potegujgcego wrazenia
podczas wydarzen takich jak eksplozje, grzmoty itp. Jego fizyczne potozenie w systemie
nie jest tak krytyczne, jak reszty gtosnikow, poniewaz ustalenie potozenia zrédta dzwieku
o niskiej czestotliwosci jest dla ludzkiego ucha bardzo trudne.

Glosnik
centralny
Lewy glosnik Prawy glosnik
przedni przedni
Glosnik
niskotonowy
Stuchacz
Lewy glosnik Prawy glosnik
dookalny dookolny

Rysunek 1.4.Rozmieszczenie gtosnikow w systemie surround 5.1
Zrédto: Opracowanie wtasne

Gwattowny rozwdj technologii multimedialnych w ostatnich kilkunastu latach
pozwolit na zwiekszenie ilosci i jakosci sciezek audio, a co za tym idzie — ilosci gtosnikow
w systemach audio. Poprzez systemy 7.1, ktory dodat dwa gtosniki tylne (patrz Rysunek
1.4)., 9.1 i 10.2 az do 22.2. Ten ostatni zostat zaproponowany przez laboratorium
japonskiego dostawcy radiowo-telewizyjnego NHK jako standard dzwieku w systemie
telewizji Ultra HD. W tym standardzie stosuje sie 22 gtosniki szerokopasmowe
rozmieszczone dookota stuchacza na trzech wysokosciach i 2 gtosniki niskotonowe.

12
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Glosnik

) centralny ]
Lewy gtosnik Prawy gltosnik
przedni przedni

Glosnik

niskotonowy
Lewy glosnik Prawy gtosnik

) Stuchacz
dookolny dookoélny
Lewy gtosnik Prawy gtosnik

Rysunek 1.5. Rozmieszczenie gtosnikéw w systemie surround 7.1
Zrédho: Opracowanie whasne

Najnowsze standardy wprowadzane na rynek odtwarzajg tzw. dzwiek
tréjwymiarowy. Dodaja one gtosniki dla kanatow ,atmosferycznych”, ktore zazwyczaj
sg wieszane na suficie. Zmienia sie takze sposob podejscia do miksowania dzwieku.
Zamiast Sciezek dzwiekowych dla kazdego gtosnika, przesytane sg sciezki dla obiektow
bedacych zrédtami dzwieku, zawierajgce m.in. informacje o potozeniu obiektu. Ten
sygnat jest nastepnie dekodowany i miksowany przez system tak, aby odpowiadat dane;j
konfiguracji gtosnikow. Dzieki takiemu podejsciu, o technologie dzwieku 3D mozna
rozbudowad juz istniejgce standardowe systemy surround. Dla przyktadu system
surround 7.1 po dodaniu dwoch dodatkowych kanatow atmosferycznych
i odpowiedniego dekodera, staje sie systemem 7.1.2. Sciezki dzwiekowe w tej technologii
s wykorzystywane w filmach w formacie Blu-Ray i coraz wiecej kin domowych jest

w stanie je rozkodowad.
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1.2. Standardy transmisji sygnatu audio

Aby sprosta¢ wymaganiom coraz wiekszej ilosci | jakosci Sciezek audio, postepy
technologiczne w dziedzinie transmisji sygnatow musza dotrzymywad tempa rozwojowi
konfiguracji sprzetowych zestawdéw kina domowego, starajac sie jednoczesnie utrzymac
jak najwieksza kompatybilnos¢ ze starszymi technologiami. W ostatnich latach
transmisje cyfrowe niemal catkowicie wyparty sygnaty analogowe ze wzgledu na moce
obliczeniowe dekoderoéw, ktore bez problemu radzg sobie z dekodowaniem wielu Sciezek
o wysokiej czestotliwosci probkowania, a takze mniej skomplikowane sposoby taczenia
elementow zestawu — dla przyktadu jeden przewdd HDMI moze przestad jednoczesnie
osmiokanatowy dzwiek 7.1 i obraz w rozdzielczosci HD. Zeby przesta¢ 8 kanatow
dzwiekowych i jedng $ciezke wideo za pomocy sygnatow analogowych potrzeba
co najmniej 9 przewoddw RCA, a jakos¢ obrazu bedzie gorsza, niz w przypadku
standardu HDMI. Ta cze$¢ pracy bedzie poswiecona omowieniu poszczegdlnych
technologii transmisji audio, ich zastosowan, wad i zalet.

1.2.1. Sygnat analogowy

Sygnat analogowy jest najstarszym i najprostszym sposobem przesytania dzwieku.
Jest on reprezentacja fali akustycznej (drgan mechanicznych) w postaci drgan napiecia
fali elektrycznej (patrz Rysunek 1.6).

—_— Sygnat analogowy — Fala akustyczna

Rysunek 1.6. przyktadowa zaleznosc¢ przebiegu sygnatu analogowego od ksztattu fali
akustycznej
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Do przesytania analogowych sygnatdw audio najczesciej wykorzystywane sg przewody
zakonczone wtyczkami typu RCA (popularnie zwane ,cinch”) lub jack (patrz Rysunek 1.7).

Wtyczka jack

Masa Sygnat

Wtyczka RCA

Rysunek 1.7. Wtyczki typu jack (mono) i RCA
Zrédho: Opracowanie whasne

Rozrzut zakreséw napie¢ sygnatow analogowych jest spory. Niektore mikrofony
przesytaja sygnat o amplitudzie rzedu kilku miliwoltdw, z kolei napiecia sygnatu kolumn
gtosnikowych o wysokiej mocy siegaja setek woltdw. Najczesciej jednak napiecie
sygnatu, ktory jest przetwarzany przez urzadzenia audio, nie przekracza kilku woltdw.

Aby przesta¢ dzwiek wielokanatowy sygnatami analogowymi, trzeba uzyc
osobnego przewodu dla kazdej sciezki dzwiekowej. Sygnat stereo wymaga wiec uzycia
dwoch, a sygnat 7.1 osmiu przewodow. Dlatego w dzisiejszych systemach
wielokanatowych potaczenia analogowe s3 rzadkoscia.

1.2.2. Dolby Surround

Dolby Surround to technologia wprowadzona na rynek konsumencki w roku 1982.
Polega ona na miksowaniu dodatkowych kanatéw z sygnatem stereo, tak, aby
po przetworzeniu przez odpowiedni dekoder, dato sie wydoby¢ oryginalne sciezki audio.
Sygnat Dolby Surround mozna odtwarza¢ takze w systemie dwugtosnikowym,
bez potrzeby dekodowania. Pierwsza wersja systemu Dolby Surround pozwalata jedynie
na dodanie sciezki surround do sygnatu stereo. Kolejna wersje — juz pod nazwg Pro Logic
— oprécz ogodlnego polepszenia jakosci kodowania/dekodowania, zwiekszaty ilos¢
dodatkowych Sciezek w sygnale stereo:

1. Dolby Pro Logic — kanat przestrzenny o ograniczonym pasmie czestotliwosci

i centralny;
2. Dolby Pro Logic Il —dwa kanaty przestrzenne petnozakresowe i jeden centralny;

15



3. Dolby Pro Logic llx —dwa kanaty przestrzenne, dwa tylne i jeden centralny.
Dolby Pro Logic lIx pozwala wiec na sterowanie systemem 7.1 . Najnowsza wersja
systemu — Dolby Pro Logic llz — analizuje informacje przestrzenne wydobyte z kanatow
surround i na ich podstawie generuje $ciezki dla dwoch dodatkowych kanatéw gornych,
ktdre spetniajg podobna funkcje do gornych gtosnikow systemu Dolby Atmos.
Proces kodowania sygnatéw surround i centralnego wedtug standardu Dolby
Surround Pro Logic w najprostszej postaci odbywa sie nastepujaco (patrz Rysunek 1.8):
1. amplitudy Sciezki centralnej i surround zostajg zmniejszone o 3 dB;
2. Sciezka centralna zostaje dodana do sciezki lewej i prawej;
3. Sciezka surround zostaje dodana do kanatu lewego po przesunieciu w fazie o 90°,
a do kanatu prawego po przesunieciu o -9o°.

Kanat lewy Kanat lewy
Dolby Surround

w
a
w

Kanat centralny

-3d8 p——-—=9

M

Kanat surround

+90°

Kanat prawy Kanat prawy
Dolby Surround

Rysunek 1.8. Schemat blokowy kodera Dolby Surround
Zrodto: Opracowanie whasne

Dzieki takiemu kodowaniu, podczas stuchania nagrania uzywajac systemu stereo,
powstaje pozorne centralne zrodto dzwieku, poniewaz sktadowa centralna
sygnatu w obu kanatach jest taka sama. Kanat przestrzenny jest niestyszalny, poniewaz
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jest przechowywany w kanatach lewym i prawym z odwrotnymi fazami i podczas
odstuchu oba gtosniki nawzajem wyciszaja swoje sktadowe surround.
Z tak przygotowanych sygnatow stereo mozemy za pomoca dekodera wydoby¢ dzwiek
wielokanatowy. Dla przyktadu kolejne kroki procesu dekodowania sciezek 5.1 z sygnatu
Dolby Surround (patrz Rysunek 1.9) to:
1. zsumowanie sygnatow lewego i prawego i zmniejszenie jego amplitudy o 6 dB. —
powstaje sygnat centralny;
2. sygnat centralny zostaje przefiltrowany filtrem dolnoprzepustowym, tworzac
sygnat niskotonowy;
3. przesuniecie roznicy sygnatow lewego i prawego w czasie oraz przefiltrowanie
wyniku filtrem pasmowoprzepustowym daje w efekcie jeden z kanatéw surround;
4. drugi kanat surround uzyskuje sie przesuwajac pierwszy w fazie o 180°.
Opoznienie kanatdw surround pogtebia wrazenie przestrzeni, ktdére jest dodatkowo
potegowane tym, ze sygnaty surround s3 odwrotne w fazie, a co za tym idzie, podczas
odstuchu ciezko okresli¢ potozenie ich zrédta.

-

Kanat lewy Kanat lewy
Dolby Surround

|

0
L
>

B

Kanat surround
lewy

C+)+ -6dB

]

Kanat centralny

:

Kanat
niskotonowy

+18(D

i

Kanat surround
prawy

Em

Kanat prawy Kanat prawy
Dolby Surround

]

Rysunek 1.9. Schemat blokowy kodera Dolby Surround
Zrédto: Opracowanie wtasne
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1.2.3. PCM

PCM (Pulse Code Modulation) jest popularnym sposobem przedstawiania sygnatu
analogowego w postaci cyfrowej. Polega na mierzeniu chwilowych wartosci sygnatu
w pewnych (najczesciej rownych) odstepach czasu (patrz Rysunek 1.10), a nastepnie
zapisanie wynikow jako ciggu liczb.

[
=}

el I N R 3 O = P I T =

(=]

m\u

Rimi

-8
-7
-8
-9
- 10

= Sygnal analogowy ¢ Sygnat cyfrowy

Rysunek 1.10. Sygnat analogowy i odpowiadajacy mu sygnat PCM
Zrédto: Opracowanie wtasne

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na jakosc¢ sygnatu cyfrowego sa:

1. czestotliwos¢, z jaka nastepuja pomiary, nazywana czestotliwoscig probkowania;

2. dokftadnos¢ pomiarow, zwana gtebig bitowa.
Wedtug twierdzenia Kotielnikowa-Shannona, do wiernego odtworzenia sygnatu
analogowego w postaci cyfrowej potrzeba czestotliwosci probkowania co najmniej
dwukrotnie wyzszej od najwyzszej czestotliwosci wystepujgcej w sygnale analogowym.
Ludzkie ucho jest w stanie wychwycic¢ dzwieki o czestotliwosci do okoto 20 kHz, dlatego
standardem czestotliwosci prébkowania sygnatu PCM dla ptyt audio jest 44.1 kHz, a dla
ptyt DVD 48 kHz.

Do transmisji sygnatow cyfrowych audio najczesciej uzywa sie przewodoéw HDMI,
ktoére oprocz dzwieku przesytajg takze obraz i wiele innych informacji. Do przesytania
samego strumienia cyfrowego audio uzywa sie przewoddw koaksjalnych ze wtykiem
RCA lub optycznych z interfejsem Toslink (patrz Rysunek 1.11).
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Coaxial Toslink HDMI

Rysunek 1.11. Wtyki najczesciej stosowanych interfejsow przesytania cyfrowych sygnatéw audio
Zrédho: Opracowanie whasne

1.2.4. Dolby Digital

Dolby Digital (znany tez jako AC3) jest cyfrowym standardem kodowania i transmisji
dzwieku opracowanym przez Dolby Laboratories i wprowadzonym na rynek w roku 1992.
Jego pierwsza wersja obstugiwata do pieciu kanatdw petnozakresowych (20 Hz — 20 kHz)
i jeden kanat niskotonowy (20 Hz — 120 Hz). Kodek AC-3 w sposob stratny kompresuje
Sciezki PCM o czestotliwosci probkowania 48 kHz i 24 bitowej gtebi. W wyniku tego
procesu sygnat PCM o przeptywnosci siegajacej ponad 5 Mb/s jest najczesciej
kompresowany do 448 kb/s, tak aby przy zachowaniu akceptowalnej jakosci dzwieku
mozliwie jak najbardziej zmniejszyc¢ strumien danych.

DOLDBY.

DIGITAL

Rysunek 1.12. Logo Dolby Digital, umieszczane na kompatybilnym sprzecie i materiatach
zawierajacych sciezki Dolby Digital
Zrédto: www.Dolby.com

Kolejne wersje Dolby Digital wnosity usprawnienia do standardu. Dolby Digital
EX, za pomocg technik podobnych do Dolby Surround, dodat obstuge dwodch
dodatkowych kanatdw tylnych. W ten sposéb zachowano kompatybilnos¢ z systemami
5.1, jednoczesnie oferujgc obstuge systemow 7.1. Nastepnym krokiem rozwoju
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technologii byt format Dolby Digital Plus, ktory dzieki mozliwosciom formatéw HD-DVD
i Blu-Ray, zwiekszyt ilos¢ obstugiwanych kanatéw do 7.1, a takze przeptywnosc
strumienia danych do 3 Mb/s . Najnowszym standardem formatu Dolby Digital jest Dolby
TrueHD. Jest to technologia kompresji bezstratnej, o przeptywnosci 18 Mb/s. Oprocz
przesytania Sciezek dzwiekowych, pozwala tez na kodowanie obiektéw wraz z ich
metadanymi, dzieki czemu moze stuzy¢ jako kodek dla systemow Dolby Atmos.

1.2.5. DTS

Kodek DTS Coherent Acoustics (DCA), powszechnie nazywany DTS jest bezposrednim
konkurentem Dolby Digital. Oba standardy sa do siebie podobne technologicznie, jednak
DTS Charakteryzuje sie lepszymi parametrami dzwieku w stosunku do podstawowej
wersji standardu Dolby Digital — niemal trzykrotnie wyzsza predkosc strumienia danych
niz w przypadku Dolby Digital (1,5 Mb/s) i znacznie nizszy stopien kompresji. Zostat
spopularyzowany dzieki wprowadzeniu go jako opcjonalng $ciezke dzwiekowa
w formacie DVD. Najpopularniejsze konsole do gier, (PlayStation 3, Xbox 360 i nowsze)
takze wspieraja kodek DCA.

Rysunek 1.13. Logo DTS, umieszczane na kompatybilnym sprzecie i materiatach zawierajgcych
Sciezki DCA
Zrodto: www.dts.com

Technologie firm Dolby Laboratories i DTS wzajemnie sie przescigajg od czasu
wejscia na rynek, trudno wiec jednoznacznie je do siebie poréwnac. Niemal kazdy
nowoczesny zestaw kina domowego jest w stanie dekodowac sygnaty w obu
standardach.

1.2.6. Cyfrowy dzwiek trojwymiarowy

Najnowoczesniejszym trendem rozwoju techniki dzwieku wielokanatowego s3g systemy
dzwieku trojwymiarowego. Rezygnuja one z zapisu osobnych sciezek dla konkretnych
gtosnikdw, na rzecz obiektow. Kazdy taki obiekt ma swojg Sciezke dzwiekowy, a takze
potozenie. Na podstawie tych informacji, dekoder miksuje odpowiednie sciezki audio
dla poszczegdlnych gtosnikdow w zestawie. Pozwala to na uniezaleznienie sygnatu
cyfrowego konfiguracji sprzetowej uzytkownika — ten sam sygnat zostanie odtworzony
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w systemie 5.1, jak i 24.2.4. Ponadto, systemy tego typu wprowadzaja gtosniki gorne,

tzw. atmosferyczne, ktore powinny znajdowac sie nad gtowa stuchacza.

DOLBY. -ay”
ATMOS" d“.:‘a

Rysunek 1.14. Loga dwdch najpopularniejszych standardéw dzwieku 3D

Zrédto: www.Dolby.com, www.DTS.com

Zarowno firma Dolby laboratories jak i DTS maja swoje standardy dzwieku 3D. W

przypadku Dolby jest to Dolby Atmos, a DTS — DTS:X (patrz Rysunek 1.14). Obie
technologie dziatajg podobnie i s3 powoli wprowadzane do kin i formatow domowych.

1.2.7. Typowy tor przetwarzania sygnatu wielokanatowego

Catkowicie analogowe systemy wielokanatowe stanowig rzadkos¢. W zdecydowane;j

wiekszosci nowoczesnych zestawow kina domowego dzwiek jest przetwarzany w formie

cyfrowej, a dopiero w uktadzie wzmacniacza jest przywracana forma analogowa

dzwieku, przy pomocy przetwornikdow cyfrowo-analogowych. Zazwyczaj wiec, tor

przetwarzania sygnatu audio sktada sie z nastepujacych elementow:

1.

2.

zrédta dzwieku (np. odtwarzacz Blu-Ray, czy konsola do gier);

przetworniki analogowo-cyfrowe (DAC) dla zrodet sygnatéw analogowych
(np. odtwarzaczy CD);

dekodery formatow cyfrowych dla cyfrowych zrodet dzwiekuy;

multiplekser sygnatu pozwalajacy na wybor odtwarzanego zrdodta dzwiekuy;
cyfrowy procesor dzwieku, pozwalajacy na regulacje gtosnosci kanatow, a takze
ewentualne filtrowanie dzwiekuy;

przetworniki cyfrowo-analogowe (ADC) przetwarzajace sygnaty z procesora
na dzwiek analogowy dla wzmacniacza;

koncowki mocy wzmacniajace sygnat analogowy do mocy wystarczajacej
do odtworzenia za pomoca gtosnikow;

przetworniki elektroakustyczne, czyli inaczej gtosniki, zamieniajace sygnat
elektryczny audio na drgania powietrza, ktore docieraja do uszu stuchacza.
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Procesor audio

Cyfrowe Zrodlo
dzwieku

Dekoder sygnatu
cyfrowego

Analogowe Zrodio

Fwi i Multipleks
dzwieku Przetwornik ultiplekser

analogowo-cyfrowy sygnatow cyfrowych

( i - Przetwornik
cyfrowo-analogowy
Glosniki
Wzmacniacz

AVAVAVAREEEE7 NN a ip Bplp

Sygnat analogowy Fala akustyczna Sygnat cyfrowy

Rysunek 1.15. Schemat blokowy typowego toru przetwarzania sygnatu wielokanatowego
Zrodto: Opracowanie whasne

1.3. Srodowiska sprzetowe

Projektowany system przetwarzania dzwieku sktada sie z kilku modutéw sprzetowych,
ktére muszg ze soba wspodtpracowad. Ten podrozdziat opisuje najwazniejsze z nich, czyli
mikrokontroler, modut  komunikacji bezprzewodowej, i przetworniki cyfrowo-
analogowe. Zostanie pokrotce omodwiony ich rola w systemie, zasada dziatania
i istotne parametry.
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1.3.1. Mikrokontroler PIC

Mikrokontroler stanowi centralng jednostke sterujgca zestawem. To on steruje wyborem
zrédfa dzwieku i gtosnoscig zestawu. Ponadto komunikuje sie z aplikacjg w telefonie,
wyswietla informacje na wyswietlaczu LCD i obstuguje enkoder obrotowy.

Do jednoczesnego sterowania wszystkimi mozliwosciami systemu konieczny byt dobor
mikrokontrolera o wystarczajacej ilosci wejs¢/wyjs¢, a takze obstugujacy komunikacje
szeregowg i I°’C. Wybér padt na PIC16F877A w obudowie DIP4o. Jego duze rozmiary
utatwiajg lutowanie, a ilos¢ pindw pozwala na potaczenie wszystkich elementow uktadu
do osobnych linii.

Tabela 1.1. Najwazniejsze parametry mikrokontrolera PIC16F877A
Zrédto: Na podstawie [7]

Parametr Wartosc

Napiecie zasilania 20V-55V
Maksymalny pobor pradu 4 mA
Czestotliwos¢ taktowania DC-20MHz

llos¢ wejsc¢/wyjsc 33

szeregowe: USART, MSSP, I°C,

Obstugiwane metody kominikacji réwnolegte: PSP

llos¢ wejsc analogowych 8
MCIRMPr —=[ 1 Sod 40 []~w—w RETPGD
RADIAND w—w[] 2 0[] +—w REBG/PGC
RATANT =—w] 3 26 [J-m—w RES
RAZANZNREF-/CVREF —m—ae[] 4 37 [] =—n- RB4
RAAMIVREF+ bt [ 5 % 74— REIPGM
RAHTOCKICIOUT w—se0 6 3% [ e RE2
RASANBEC20UT +—=O7 & 34+ RE1
REORD/ANS =—w[]8 £ 33 []-=—e REO/NT
REVRANG o £ 2 +«—vm
REZTTANT w—eD 10 F 31 [0 a—Vss
Von—w 11 & 20 0= ROTPSPT
Vss — 12 5 20 [J-+—w ROGPSPS
OSCI/CLKl —w[ 13 = 23 []-=—= RD5PSPS
OSCZCLKO w—[Q 14 £ 27 Qs RD4PSP4
RCOTIOSOTICK! w—se[] 15 %[0 a—w RCTRX/DT
RCUTIOSHCCP2 - 16 25 ] -=—w- RCBTHICK
RCZICCP1 w—a g 17 24 [J w—w RC5ED0
RCHSCKSCL w—m[] 18 23 [0~ RC4EDISDA
RDOPSPO a—we[] 10 22 [] -a—w RO3FSF3
RD1/PSP1 u—se-[] 20 21 ] w—w- RDZPSP2

Rysunek 1.16. oznaczenia pinow mikorkontrolera PIC16F877A
Zrédto: Na podstawie [7]
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1.3.2. Modut Bluetooth z uktadem HC-05

Do komunikacji bezprzewodowej wykorzystany zostat modut Bluetooth z uktadem
HC-o5. Jest to bardzo popularny i prosty w uzyciu modut — wystarczy podtaczy¢ zasilanie
5 V i dwie linie portu szeregowego aby cieszy¢ sie komunikacja bezprzewodowa
z naszym uktadem. Dodatkowo zaleta modutu s3 jego mate wymiary i waga, dzieki
ktorym

nie wymaga specjalnego mocowania w obudowie — wystarczy wpig¢ go w gniazdo
szesciopinowe .

Tabela 1.2. Najwazniejsze parametry modutu Bluetooth z uktadem HC-o5
Zrédto: Na podstawie [11]

Parametr Wartos¢

Napiecie zasilania 5V

Maksymalny pobor pradu 8o mA

Napiecie sygnatow Rxi Tx 3.3V

Standard Bluetooth 2.0+ EDR

Rysunek 1.17. Modul Bluetooth z uktadem HC-o5
Zrodto: Opracowanie whasne
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1.3.3. Dekoder cyfrowych sygnatow dzwieku Audio Gear 5.1

Dekoder Audio Gear 5.1 stuzy w systemie jako przetwornik cyfrowo-analogowy. Jego rola
polega na przetworzeniu sygnatu cyfrowego z wejscia optycznego na sygnat analogowy,
ktory nastepnie jest przetwarzany przez system. Urzadzenie ma wiele dodatkowych
mozliwosci i trybdw pracy, jednak w projektowanym zestawie zostanie uzyty jedynie
jako interfejs pomiedzy cyfrowym wejsciem optycznym a uktadami analogowymi.

Tabela 1.3. Najwazniejsze parametry Dekodera Audio Gear 5.1
Zrédho: Opracowanie whasne

Parametr Wartosc

Napiecie zasilania 5V
Wejscia cyfrowe 2x Toslink, Coaxial
Wejscia analogowe Jack 3.5 mm
Wyjscia analogowe 3x Jack 3.5 mm (6 kanatow)

5.1 AUDIO GEAR

Digital sound decoder

Rysunek 1.18. Dekoder Audio Gear 5.1
Zrédto: Opracowanie wtasne
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1.3.4. Karta dzwiekowa USB Audiotrak Maya U5

System ma z zatozenia mie¢ mozliwos¢ pracowania jako zewnetrzna karta dzwiekowa
komputera PC. O ile uktady scalone kart dzwiekowych stereo sg stosunkowo tatwe
do znalezienia, o tyle uktady wielokanatowe przeznaczone dla hobbystéw praktycznie
nie istnieja. Dlatego do stworzenia zestawu zostato uzyte gotowe urzadzenie Audiotrak
Maya Us, ktdre po wyjeciu z obudowy stanowi jeden z uktadow odbiornika.

Tabela 1.4. Najwazniejsze parametry karty Audiotrak Maya
Zrodto: Opracowanie whasne

Parametr Wartosc

Napiecie zasilania 5V

Wejscia cyfrowe USB, Toslink

Wejscia analogowe 3xJack 3.5 mm

3x Jack 3.5 mm (6 kanatow),

Wyjscia analogowe Jack 3.5 mm (stuchawki)

Wyjscia cyfrowe Toslink

Rysunek 1.19. Karta dzwiekowa Audiotrak Maya Us
Zrodto: Opracowanie whasne
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1.3.5. Koncowka mocy LM3886

Kluczowym elementem wzmacniacza jest koncowka mocy LM3886. Jest to uktad
opracowany przez firme Texas Instruments w roku 1999. Do dnia dzisiejszego ciezko
znalez¢ zamiennik o porownywalnych parametrach w tej klasie cenowej. Amplituner
audio oparty o jedna koncowke mocy LM3886 moze osiggnac srednig moc siegajaca
nawet 68 watdw, przy impedancji gtosnikow rownej 4Q i zasilaniu +28 V. Uktad ten
charakteryzuje sie rewelacyjng jakoscig dzwieku. Znieksztatcenia harmoniczne THD+N
w zakresie od 20 Hz do 20 kHz wynosz3 0,1%, a stosunek sygnatu do szumu to minimum
92 dB. Ponadto ukfad jest wyposazony w funkcje ,mute”, ktdra wycisza wzmacniacz,
jezeli prad wyptywajacy z pinu nr 8 (patrz Rysunek 1.20) jest mniejszy niz o,5 mA.

/// 11 NC

10 Vint

Vi
MUTE
GND
NC

W4+

V-
QUTPUT
NC

W4+

O
LM3886

= Pk b 3 =)

AN

Rysunek 1.20. Oznaczenia pinow koncowki mocy LM3886
Zrédto: Na podstawie 8]

LM3886 moze by¢ zasilany napieciami od 20 V do 84 V, a jego maksymalna chwilowa
moc wyjsciowa to 135 W. Ze wzgledu na tak duza moc, uktad ma wbudowane
zabezpieczenia przed zbyt duzym natezeniem wyjsciowym (spowodowanym
np. zwarciem wyjscia z masg), zbyt duzym napieciem wyjsciowym (wywotanym przez
obcigzenia indukcyjne), a takze przed przegrzaniem. Najczesciej jest stosowany
w konfiguracji nieodwracajacego wzmacniacza operacyjnego (patrz Rysunek 1.21). Jego
wzmocnienie (stosunek sygnatu wyjsciowego U, do wejsciowego Uy.) w takim uktadzie
opisuje wzor:

Uwy _Rs+ Ry @)
lhme R4
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Rysunek 1.21. Typowy schemat wzmacniacza z uktadem LM3886
Zrédto: Opracowane na podstawie [8]

Gtosnos¢ sygnatu wejsciowego (a co za tym idzie takze wyjsciowego) jest kontrolowana
za pomocy potencjometru R2. Na schemacie widzimy tez wigcznik Si, ktory
po zamknieciu taczy ndzke ,mute” z ujemnym zrodtem napiecia poprzez rezystor Rs.
Wartos¢ opornika jest dobrana tak, aby z pinu nr 8 po zataczeniu S1 wyptywat prad
wystarczajgcy do wytaczenia funkcji ,mute”.
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1.4. Oprogramowanie

Stworzenie systemu wymagato dokonania réznego rodzaju obliczen i symulacji, a takze
zaprogramowania mikrokontrolera i aplikacji na urzadzenia z systemem Android.
W ponizszym podrozdziale zostang opisane programy uzyte w tych celach.

1.4.1. MPLABX

MPLAB X jest Srodowiskiem programistycznym do mikrokontroleréow PIC,
udostepnianym za darmo przez firme Microchip — twdrcdw tychze mikrokontrolerow.
Oprogramowanie dziata na platformach Windows, Linux i Mac OS X.

3 MPLAB X IDE v3.35 - Surround : XC8 PICT6F1827 = X
File Edit View Na rce Refactor Run Debug Teem Tools Window Help Q- Search (1)

el E L 1L O ™ R SR A R v 7 Pe: 0 [2dcc w0 :barko| | B Howdor?

[Projects =] services | ies @[St x| R s

o & EE t
MPLAB Q\ MicrocHIP ©

1D

LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

PROJECTS MY MPLAB® X IDE

® Open sample
® Create New
® Import Legacy Recent Projects Microchip Login
® Import Prebuilt
b ready Registered?

[Strround - ashbaard | mam() Wavistor E
% [fa sorond

References & Featured Links

® Errata ® Technical Articles and White Papers

Notifications | Output x| =

Data Used: 62 (043E) Free: 306 (0x132)
3 Program 8152 (0x2000) words

Program Used: 1527 (0x5F7) Free: 6665 (0x1A09)

23+ Debug Resources
0 Program B Used: 0 Free: 1
[ Data BP: No Support
0 Data Capture BP: No Support
8 Unimited B9 (5/W): No Support

Background scanring o pojects... | B @

Rysunek 1.22. Okno startowe programu MPLAB X
Zrédho: Opracowanie whasne

Duzym atutem tego srodowiska jest scista integracja ze sprzetem, np. podczas kompilacji
widzimy ile procent pamieci mikrokontrolera wykorzystaliSmy. Kolejng mocna jego
strong jest modut MCC - Microchip Code Configurator (patrz Rysunek 1.23), ktory
pozwala na wygenerowanie kodu konfiguracyjnego (wejs¢, wyjs¢, przetwornikow ADC,
pamieci itd.) mikrokontrolera za pomoca przejrzystego kreatora. Znacznie przyspiesza
to poczatkowe fazy projektow.
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Project Resources | Generate

¥ System

System Module

ADC

{3@: Easy Setup é.ﬂegwsters I A Notificatians :

1

Hardware Settings

Pin Module
Interrupt Module Enable ADC
¥ Peripherals
: wgne &[]
By ADC ]
@ TMRo ] Clock Source FOSC/2 - Pasitive Reference VoD
(& MEMORY [x] D J— Negative reference vss.

Sampling Frequency 173913 kHz

Conversion Time =115"TAD = 575 us

Auto-conversion Trigger | no_auto_trigger

[] enable ADC Interrupt

Selected Channels

Pin Channel Custom Name
Internal Channel Temp channel_Temp
Internal Channel FUR channel FUR
= Internal Channel DACT channel DACT
Device Resources Internal Channel AvSS channel_AVSS
¥ Documents = i

PIC16F18323 Datasheet
¥ Peripherass

» St Cep

» Bcc

» howe

» (3) Clock Reference

» lull comparator

v 1.38\6in]

als.

| output - MPLAB® Code C:

x

Loading MCC Configquratien file
MyConfig.mc3 load completed

Rysunek 1.23. Konfiguracja przetwornika analogowo-cyfrowego za pomocg modutu MCC
Zrédto: Opracowanie wtasne

MPLAB dziata jedynie z certyfikowanymi przez firme Microchip urzadzeniami, dlatego

do programowania mikrokontrolera zostat uzyty programator Microchip ICD3 (patrz
Rysunek 1.24).

Rysunek 1.24. Programator ICD3
Zrédto: Opracowanie wtasne
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1.4.2. Mathcad

Program Mathcad firmy Parametric Technology Corporation jest oprogramowaniem
algebry komputerowej wspomagajacym dokonywanie skomplikowanych obliczen przy
pomocy komputera.Program jest zaprojektowany tak, aby pracowa¢ z nim tak,
jak z tradycyjnym notatnikiem (patrz Rysunek 1.25). Umozliwia wykonywanie
skomplikowanych operacji matematycznych, ale takze tworzenie wykreséw, analize
plikow dzwiekowych i obrazdw, tworzenie animacji.

T Mathcad - [Untitled:1] — O X
ﬁ File Edit Wiew Insert Format Tools Symbolics Window Help - 8 X
Do d && Y| | e =280 e v @

Normal | Arial viw v|B 1 U | £ |

B A e [2<F 5 ap & D 4@ ] ab - [

MR

f(x) = 2-@

X

f(x)

L
v
>

<

Press F1 for help. AUTO NUM Page 1

Rysunek 1.25. Interfejs programu Mathcad
Zrédto: Opracowanie wtasne

Program Mathcad w niniejszej pracy zostat uzyty do obliczenia wartosci komponentéw
zwrotnic gtosnikowych, a takze do wyliczenia objetosci obudow gtosnikow.
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1.4.3. Android Studio

Android Studio jest oficjalnym Srodowiskiem programistycznym do tworzenia aplikacji
na platforme Android, ktéra dominuje wéréd urzadzen mobilnych na rynku. Srodowisko
bazuje na oprogramowaniu JetBrains IntelliJ IDEA i jest udostepniane za darmo przez
producenta — firme Google. Oprogramowanie zawiera wiele modutdw utatwiajacych
tworzenie aplikacji, np. edytor wizualny, emulator urzadzen z systemem Android
czy gotowe szablony prostych aplikacji. Ponadto zawiera wszystkie elementy, jakie
powinno mie¢ zaawansowane S$rodowisko programistyczne — kolorowanie

i podpowiadanie sktadni, wiele opcji konfiguracyjnych, zaawansowany debugger.

@ Surround - [C:\Users\ticor\AndroidStudioProjects\Surround] - [app] - ...\app\src\main\java\corn\malinski\surround\MainActivity.java - .. =~ — O *
File Edit Wiew Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
ODHO ¢« %00 QR ¢ N[Eep-/Pp & rEacE L &KL 7?7 Q
[ Surround  [Zapp  [lsrc ' Cimain  [java 1 com 1 malinski -+ £ surround | © MainActivity

| i Android zal 0 = | 8- I+ | ¥ activity_mainxml % | (€ MainActivity,java x | @
E tlaPP package com.malinski.surround; v S
= [1 manifests 2
m 1 java fimport ...

[E1 com.malinski.surround ; o i e o i s :

| L2 ic class MainRctivity exten ompatActivit
H C % MainActivity g ¥ P 4
E (] com.malinski.surround (androidTest) BOverride
{;' [E1 com.malinski.surround (test al protected void onCreate {(Bundle savedInstanceState) |

E“i res super.onCreate (savedInstanceState) ;
6\ Gradle Scripts setContentView (R.layout.activity main);
g }
g !
]
Bl
1|
*
_

| =
g z
: :
= E
4 2
o L,

Terminal -ﬁ- & Android Monitor = 0: Messages 'gBTODO Event Log [E] Gradle Console

[ Gradle build finished in 49s 781ms (17 minutes ago) 141 CRLF+ UTF-8+ Conte 10 conte w 8

Rysunek 1.26. Interfejs programu Android Studio
Zrodto: Opracowanie whasne
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1.5. Wykorzystane technologie transmisji danych

Poszczegolne elementy odbiornika wykorzystujg do wymiany informacji cztery
protokoty komunikacyjne: Bluetooth, RS-232, I°C i USB. Ten podrozdziat jest poswiecony
krotkiemu omowieniu kazdego z nich.

1.5.1. Bluetooth

Projektowany system jest w stanie przyjmowac i wysyta¢ komunikaty za pomoca
potaczenia Bluetooth. Jest to technologia bezprzewodowej transmisji danych pomiedzy
urzadzeniami elektronicznymi. Wykorzystujg je urzadzenia takie jak bezprzewodowe
klawiatury i myszy, zestawy stuchawkowe, radia samochodowe czy drukarki. Najwieksza
popularnos¢ zyskata dzieki zastosowaniu w telefonach komorkowych, gdzie pozwala na
wygodny transfer danych z telefonu do innych urzadzen bez uzycia kabli.

€3 Bluetooth

Rysunek 1.27. Logo standardu Bluetooth

Zrddto: www.Bluetooth.com

Do komunikacji wykorzystywane sg fale radiowe w pasmie czestotliwosci
ISM 2,4 GHz.. Specyfikacja pierwszej wersji protokotu ujrzata swiatto dzienne w roku
1999. Bluetooth 1.0 pozwala na transfer z predkoscia 21 kb/s. Kolejne wersje protokotu
zwiekszaty predkos¢ transmisji, a takze poprawiaty ich bezpieczenstwo. Na dzien
dzisiejszy najnowszg wersjg standardu jest Bluetooth 5, ktora poza zwiekszeniem
szybkosci transferu danych do 5o Mbit/s i zasiegu potaczenia (do 240 m), zadbata
o fatwiejszg integracje z urzadzeniami Internet of Things i niskie zuzycie energii.

1.5.2. RS-232

Modut Bluetooth faczy sie z mikrokontrolerem PIC16F877A za pomoca protokotu
szeregowej transmisji danych RS-232. Standard ten jest szeroko znany jako metoda
transmisji danych w starszych komputerach osobistych za pomoca portow COM.
W przypadku mikrokontroleréow stosowany jest uproszczony, dwuprzewodowy sposob
potaczenia. Wyjscie (Tx) mikrokontrolera jest podfgczone do wejscia (Rx) modutu
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i odwrotnie. Umozliwia to wymiane danych w obie strony. Typowa ramka danych
w transmisji RS-232 sktada sie z nastepujacych elementdw:

1. bit START (stan niski);

2. bajt danych;

3. opcjonalny bit parzystosci w celu zweryfikowania poprawnosci transmisji;

4. jeden lub dwa bity STOP.

1.5.3. I12C

I’C jest prostym protokotem umozliwiajgcym komunikacje z wieloma urzadzeniami
podfgczonymi do tej samej magistrali (teoretyczny limit to 127 urzadzen). Zostat
zaprojektowany przez firme Philips na poczatku lat osiemdziesigtych, z mysla
o przesytaniu danych wewnatrz urzadzen elektronicznych. Urzadzenia potaczone ze sobg
magistralg 1°C moga pracowac w trybie ,master” lub ,slave”. Transmisja odbywa sie za
pomocg dwoch linii: SDA (linia danych) i SCL (linia zegara). S3 one pofaczone poprzez
rezystory podciggajace do zrddfa zasilania. Typowa transmisja danych odbywa sie
w nastepujacych krokach:

1. warunek startu — urzadzenie ,master” zmienia wartos¢ linii SDA z wysokiej

na niska, podczas gdy linia SCL utrzymuje stan wysoki;

2. ,master”. zgodnie z taktowaniem linii SCL na linii SDA wysyta 7 bitow zawierajacy
adres urzadzenia ,slave”, z ktdrym probuje sie skontaktowac, a nastepnie jeden
bit R/W wybierajacy operacje zapisu lub odczyty;
~Slave” wysyta jeden bit ACK, potwierdzajacy nawigzanie komunikacji;
~master” wysyta lub odbiera 8 bitéw zgodnie z bitem R/W;

~slave” wysyta jeden bit ACK, potwierdzajacy pomysiny transfer bajty;

oV oW

~master” generuje warunek stopu — linia SDA zmienia wartos¢ z niskiej
na wysoka, podczas gdy linia SCL utrzymuje stan wysoki.

1.5.4. USB

USB (Universal Serial Bus — uniwersalna magistrala szeregowa) jest powszechnie
stosowanym standardem komunikacji szeregowej. Jego dwie najwazniejsze cechy to
uniwersalnos¢ (mozna go wykorzysta¢ do polaczenia wielu réznego typu urzadzen)
i zgodnos¢ ze standardem Plug and Play, dzieki czemu peryferia mozna podtaczaé do
urzadzenia w trakcie jego dziatania i korzysta¢ z nich bez potrzeby dodatkowe;
konfiguracji. Istnieja nastepujace wersje standardu USB::
1. USB1.1zroku 1998, ktdra pozwala na transfer z predkoscig 12 Mb/s;
2. USB 2.0 z roku 2000, teoretycznie osigga maksymalng predkos¢ transmisji
wynoszaca 480 Mbit/s;
3. USB 3.0 wprowadzona w roku 2008 osigga predkosc 5 Gb/s;
USB 3.1 z roku 2013, moze przesytac dane z predkoscia 10 Gb/s;
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5. USB Typ C z roku 2014 wprowadza nowy typ ztacza i o wiele wieksze mozliwosci
zasilania.
Oprocz transferu danych, USB odpowiada tez w wielu przypadkach za zasilanie
podtaczonego urzadzenia, a w ostatnich latach, interfejs stat sie standardowym
gniazdem zasilania w urzadzeniach mobilnych.
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ROZDZIAL 2

Projektowanie elektronicznych elementow zestawu

W tym rozdziale zostang omowione procesy projektowania zasilacza, wzmacniacza,
odbiornika i gtosnikow. Wszystkie te elementy muszg ze sobg wspodtpracowac,
wiec wazne byto zaplanowanie sposobu ich potaczenia, jeszcze przed rozpoczeciem
projektowania samych urzadzen.

— [e5ses] — [=0]

Glosniki Wzmachiacz Odbiornik

N\

Zasilacz

Rysunek 2.1. Schemat potgczenia elementow zestawu
Zrodto: Opracowanie whasne

Wzmacniacz i odbiornik s3 potaczone z zasilaczem. Symetrycznego zasilania
potrzebuja  zaréwno wzmacniacz (35 V), jak i czes¢ analogowa odbiornika
(#1212 V oraz x5 V). Czes¢ cyfrowa natomiast potrzebuje pojedynczej linii zasilajacej



o napieciu 5V. Odbiornik przesyta sygnat audio do wzmacniacza za pomoca analogowych
zt3cz RCA. Z kolei gtosniki sa podtaczone do wzmacniacza za pomoca ztgcz zaciskowych.

2.1. Zasilacz

Ze wzgledu na ilo$¢ potrzebnych napie¢, a takze potrzebe minimalizacji zaktocen,
zasilacz zostat zaprojektowany jako trzy osobne ukfady, z osobnymi transformatorami.
Kazdy z tych modutéw ma swoje gniazda wyjsciowe dla wytwarzanych napieé. Ztacza
masy kazdej linii zasilajacej sg potaczone ze sobg (we wzmacniaczu i procesorze masy
s oddzielne, w celu zniwelowania szumow, szczegolnie tych wywotywanych przez
uktady cyfrowe). Oprocz samych uktadéw zasilania, potrzebny byt takze uktad
zabezpieczajacy, zawierajacy bezpieczniki i tzw. uktad ,miekkiego startu” dla
najwiekszego

z transformatordw.

Zasilacz #34V
2 DC
wzmachiacza

Uktad
miekkiego startu

230V
AC

+12V
DC

Zasilacz uktadow

analogowych
5V

DC

Uktad
zabezbieczajacy Zasilacz uktadow .
cyfrowych e

Rysunek 2.2. Schemat blokowy zasilacza
Zrédto: Opracowanie wtasne

2.1.1. Zasilacz wzmacniacza

Projektowany wzmacniacz korzysta z szesciu koncowek mocy, ktore w optymalnych
warunkach osiggaja moc 68 watdw. Dlatego, w celu sprostania zapotrzebowaniu na moc,
zostat uzyty transformator toroidalny 5oo VA, z dwoma zwojami wtornymi
o napieciu 24VAC (T1). Uzwojenia wtdrne zostaty ze soba potaczone, tworzac mase
uktadu. Napiecie z pozostatych dwdch odczepow przechodzi przez diody prostownicze
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(D1-D4) tworzace prostownik mostkowy. Jego dodatnie wyjscie stanowi w odniesieniu
do masy dodatnig linie zasilania 34V, zas ujemne wyjscie — ujemna linie 34V. Nastepnie
wszelkie oscylacje napiecia zostajg odfiltrowane za pomocg kondensatoréw (C1-C8),
o tacznej pojemnosci ok. 20000 YF, potaczonych réwnolegle miedzy liniami zasilajgcymi
a masg. Aby zmniejszy¢ impedancje najwiekszych kondensatorow, bezposrednio na ich
nozkach umieszczone sg rownolegle kondensatory o pojemnosci 10 pF (Cg i C10. Miedzy
liniami zasilajgcymi a masg, znajdujg sie takze diody LED (LED1 i LED2) wraz
z rezystorami limitujgcymi natezenie (R1 i R2), ktdre informujg o wiaczeniu zasilania,
a takze rezystory roztadowujace, majace za zadanie roztadowanie potencjatu
przechowywanego w kondensatorach po wytgczeniu urzadzenia.

K1

m

pa [D3 |D2 | D1 V+
A 34V
1kQ

' LED1
o do do Lo c9 %"M %‘3 \M}n

~1000pF THIDIJpF TZZDDpF "|"150l](l|.|F ——47pF 240

LED2
Lo dea do e lom | %g_gm %Rﬁ Mjn

+

1l

a4

a4

Tmoon T1[IDIJ|.|F TZZDDpF T15|JIJ(I|JF 5 = &40

R2
-34V A
V-

Rysunek 2.3. Schemat elektryczny zasilacza wzmacniacza
Zrodto: Opracowanie whasne

2.1.2. Zasilacz uktadow analogowych

Zasilacz uktadow analogowych oparty jest na tego samego typu konstrukcji co zasilacz
wzmacniacza. Uzyty transformator (T2) jest jednak znacznie mniejszy (moc 5oVA,
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napiecie 2x10V). Ponadto zostaty zastosowane liniowe stabilizatory napiecia, aby
uzyskac stabilne cztery linie zasilajace o odpowiednich poziomach napiec:

1. Ua-LM7805 - stabilizator napiecia +5 V;

2. U2-LMy812 - stabilizator napiecia +12 V;

3. U3 - LMygos - stabilizator napiecia -5 V.

4. Ug - LM7912 —stabilizator napiecia -12 V.

K3

L]

T2
D5 [De | D7 D8 v+
rFy 12v
U2 U
LM7812CT LM7805CT V+
' e ™ lace ”““4{ sV
+H CNM i c13 COMMON +| C15 CoMMoN
T 1000uF Tﬂﬂﬂpl-‘ T 22004F
b
+ c12 J_ c14 + c16
71N T2 T 22004F  [—conbor V-
VOLTAGE . VOLTAGE .
LIHE VREG LIHE VREG .sv
17} U3
LM7912CT LM7905CT
_ q2v
V-

Rysunek 2.4. Schemat elektryczny zasilacza uktadéw analogowych
Zrédto: Opracowanie wtasne

2.1.3. Zasilacz uktadow cyfrowych

Uktad zasilajacy czesci cyfrowej procesora, w przeciwienstwie do pozostatych,
nie wytwarza napiecia ujemnego. Nie wymaga tez tak skrupulatnego podejscia do
redukcji szumoéw. Jego budowa jest wiec znacznie prostsza. Transformator ksztattkowy
(T3) jest podtaczony do mostka prostowniczego (Dg-D12). Nastepnie trzy kondensatory
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(C17-C19) usuwajy drgania a stabilizator (Us) zmniejsza napiecie do pieciu woltow,
potrzebnych do zasilenia uktadéw cyfrowych.

K2

13

A
Y

DS [D10 | D11 | D12
F h 4
us
LM7805CT

j_ j_ VoiTage To° 4&‘ 5V
L C17 + Cc18 + c19

COHEDH

+

T 1000uF T 100pF T 2200uF
! . . I

Rysunek 2.5. Schemat elektryczny zasilacza uktadow cyfrowych
Zrédto: Opracowanie wtasne

2.1.4. Uklad zabezpieczajgcy

Zadaniem uktadu zabezpieczajacego jest doprowadzenie do pozostatych uktadow
zasilacza pradu z sieci poprzez odpowiednie bezpieczniki (X1-X3). Ponadto jest takze
wyposazony w ukfad ,miekkiego startu” dla transformatora T1. Uktad ten, po wigczeniu
zasilania ogranicza natezenie pradu przeptywajacego przez transformator za pomoca
rezystorow pieciowatowych (R10-R14). W tym czasie kondensatory C21 i C22 fadujg
sie przez okoto dwie sekund, a kiedy osiggna napiecie 24 V wystarczajace, zeby zamknac
przekaznik, rezystory ograniczajace zostajg odciete, a prad z sieci ptynie bezposrednio
do transformatora. Zastosowanie takiego rozwigzania niweluje problem wywotywany
przez kondensatory o duzej pojemnosci w zasilaczu, ktore przez chwile po podtaczeniu
zasilania stanowia zwarcie linii zasilajacych.
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Rysunek 2.6. Schemat elektryczny uktadu zabezpieczajgcego zasilacza
Zrédho: Opracowanie whasne

2.2. Wzmacniacz

Wzmacniacz jest zasilany symetrycznym napieciem +34 V. Ze wzgleddw konstrukcyjnych
zostat podzielony na cztery uktady. Dwa z nich to trzykanatowe uktady wzmacniacza.
Trzeci zajmuje sie dystrybucja i regulacja gtosnosci sygnatéw przed wzmocnieniem,
a ostatni to cztery diody LED sygnalizujace podtaczenie zasilania.

2.2.1. Uktady wzmacniajgce

Sygnat 5.1 wymaga szesciu koncowek mocy — jednej dla kazdego kanatu. Koncéwki mocy
z kolei wymagajg odpowiedniego chtodzenia. Z tego powodu uktad wzmacniajacy zostat
podzielony na 2 uktady o takim samym schemacie elektrycznym (patrz Rysunek 2.7).
Dzieki temu rozwigzaniu, mozna uzy¢ do chtodzenia dwoch osobnych, duzych
radiatorow, rozmieszczonych po przeciwnych stronach obudowy wzmacniacza.
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Rysunek 2.7. Schemat elektryczny uktadow wzmacniajacych
Zrodto: Opracowanie whasne

Nozki nr 8 koricdwek mocy sg na state potaczone do ujemnego zrédta zasilania poprzez
rezystory 3.3 kQ. Oznacza to, ze funkcja ,mute” jest niedostepna. Jest to zabieg celowy,
poniewaz wyciszanie wzmacniacza bedzie realizowane przez odbiornik. Na podstawie
wartosci rezystordw Ri i Rg4, korzystajac ze wzoru 1.1, mozna obliczy¢, ze stosunek
sygnatu wyjsciowego do wejsciowego wynosi 23. Takie wzmocnienie wynika z faktu,
ze uktad jest zasilany napieciami 34 V, a maksymalna amplituda sygnatu audio to okoto
2,5 V. Kondensatory C1 i C2 stuzg do odfiltrowania zaktocen z linii zasilajacych.
Konektory Ki-K3 stuzg do podfaczenia gtosnikdw, a Kg konektorem sygnatow

wejsciowych.

2.2.2. Uktady dystrybucji sygnatow

Celem tego ukfadu jest doprowadzenie sygnatéw wejsciowych do wzmacniacza.
Wszystkie kanaty sg podtaczone do konektora Ki. Nastepnie gtosnos¢ sygnatdw jest
sterowana za pomoca potencjometrow logarytmicznych 100k (R1-R6), ktorych wyjscia
wraz z masa s3 wyprowadzane do konektorow K2 i K3. Te z kolei s3 t3czone
z konektorami na uktadach wzmacniajacych.
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Rysunek 2.8. Schemat elektryczny uktadu dystrybucji sygnatow
Zrbdbo: Opracowanie whasne

2.2.3. Uktad diod zasilania

Ostatnim i zarazem najprostszym uktadem we wzmacniaczu jest obwdd diod LED,
sygnalizujacych podfaczenie zasilania. Oprocz samych diod, s w uktadzie tylko dwa
rezystory ograniczajace prad (R1i R2).

R, R,

R1 R2
1K LED1  LED2 1k LED3  LED4

Rysunek 2.9. Schemat elektryczny uktadu diod zasilania
Zrédho: Opracowanie whasne

43



2.3. Odbiornik

Odbiornik jest kluczowym elementem projektowanego systemu. To on zarzadza
wyborem zrodta dzwieku, komunikacja poprzez Bluetooth, konwersja sygnatu stereo
do Dolby Surround a przede wszystkim stanowi gtoéwny interfejs sprzetowy. Urzadzenie
sktada sie z nastepujacych komponentow (patrz Rys 2.10):
1. karta dzwiekowa Audiotrak Maya Us;
dekoder Audio Gear 5.3;
dwa wejscia sygnatdw analogowych (AUX 1 i AUX 2);
uktad mikroprocesora;
uklad wyboru zrodta dzwiekuy;
uktad regulacji gtosnosci PT2258;
ekran LCD;
enkoder obrotowy z przyciskiem;
modut Bluetooth HC-o5.

© O N Y WwN

Enkoder
obrotowy

Ekran LCD Bluetooth

3

Uktad
mikroprocesora

Audiotrak

Maya U5 ¢
Audio Gear Uktad wyboru Wyjscie
5.1 o 2 —> PT2258 _’ sygnatu
zrodta dzwieku

AUX 1

AUX 2

Rysunek 2.10. Schemat blokowy odbiornika
Zrédto: Opracowanie wtasne
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2.3.1. Ukiad mikroprocesora

Ukfad mikroprocesora (patrz Rys. 2.10) odpowiada za obstuge wyswietlacza, enkodera
obrotowego, modutu bluetooth. Steruje tez liniami I°’C, do ktorych podtaczony jest uktad
PT2258. Ponadto wysyta on sygnaty sterujace, ktore zmieniajg zrédto dzwieku. Linie Rx
i Tx modutu Bluetooth dziataja na napieciach poziomu 3.3 V, dlatego zostat uzyty dzielnik
napiecia, aby procesor wysytajac dane linig pieciowoltowa nie uszkodzit modutu.
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Rysunek 2.11. Schemat elektryczny uktadu mikroprocesora
Zrédto: Opracowanie wtasne

2.3.2. Ukfad wyboru zrodta dzwieku

Ukfad (patrz Rysunek 2.12) stanowi przetacznik pomiedzy czterema zrodtami
szesciokanatowego dzwieku. Sygnaty wejsciowe podtaczane sg za pomocg konektordw
CONz, CON2, CON5 i CONG6. Nastepnie przechodzg przez wtorniki napiecia zrealizowane
za pomoca szesciu poczwornych wzmacniaczy operacyjnych typu TLo74 (U1, U2, Us, U8,
Ug, Uio). Wybor zrodta dzwieku dokonywany jest za pomocy podwojnych,
czterokanatowych multiplekseréw analogowych HCF4052 (U7, U11, U12). Aby obstuzy¢
sze$¢ kanatdw z kazdego z czterech zrddet potrzeba trzech takich multiplekserow.
Ich sygnaty sterujace sg ze soba potaczone, wiec dziatajg one jako jeden uktad,
przetaczajgcy wszystkie szes¢ kanatow pomiedzy czterema zrédfami. Wejsciem sygnatow

sterujacych jest ztagcze CONNg, a wyjsciem sygnatow CONNS3.
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Rysunek 2.12. Schemat elektryczny uktadu wyboru zrédta dzwieku

Zrédto: Opracowanie wtasne

2.3.3. Ukfad regulacji gtosnosci PT2258

Uktad PT2258 pozwala na regulacje gtosnosci szesciu kanatéw audio. Sterowany
jest poprzez komunikacje I’C. Mozna za jego pomocg regulowac poziom wszystkich
kanatéw jednoczesnie lub kazdego z osobna. Poza tym, posiada opcje wyciszenia
wszystkich kanatdw. W systemie zostat zastosowany jako ostatni element toru
przetwarzania sygnatu w odbiorniku. Podtaczony jest wedtug schematu zawartego

w jego karcie katalogowej (patrz Rysunek 2.13).

46



APPLICATION CIRCUIT

INPUT 10uf N ool out QUTPUT
© SE——TINY OUT1 20— 5
— u e
g SF—T2IN2 OUT2[To—H¢ -

Qu 10u
100K oY s 1 Er-R + 100K

3 |IN3 ouT3[18 1
100K . — == N HEE ok
0 ——{4|CODE2 CODE1[A7—— I
he —{5]DGND VCC [16}— F:-.1-Jr‘|v"c.w
MCU e 0 |SCL REF 115 L cref
GMND 10uf
ouf LISDA E—$ 100t i
¢ 1 lm (81INg OUT4[13] e 1 ’I
Ju 10u e
Ll 1;.1; {9]IN5 ouUT5[12F e =
du 1 0u L—wr—;
12K F——{10]INe OUT6[TT—H¢ 20K
100K 100K
PT2258
Address=88Hex j[_;I\TD AGND

Rysunek 2.13. Schemat podtaczenia uktadu PT2258 z jego karty katalogowe;j
Zrédto: Na podstawie [9]

2.4. Gtosniki

Gtosniki s3 jednym z gtownych elementdw sprzetu audio, decydujacych o jakosci
odtwarzanego dzwieku. Ten podrozdziat opisuje proces ich projektowania, poczawszy
od doboru przetwornikdw, poprzez obliczenia objetosci obudow, az po projektowanie

uktadow zwrotnic.

2.4.1. Wybor przetwornikow

Przy wyborze przetwornikdw elektroakustycznych decydujace byty dwa czynniki.
Pierwszym byty oczywiscie ich parametry — im lepsze, tym lepsza jakos¢ dzwieku
wydobywajacego sie z zestawu. Drugim czynnikiem byta niestety cena. Zakupienie pieciu
kompletow przetwornikéw to duzy wydatek. Majac te kwestie na uwadze, wybdr padt na
nastepujace urzadzenia:

1. srednio-niskotonowe przetworniki Eastech C6741;

2. wysokotonowe gtosniki Yasaki YS g KH;

3. niskotonowy przetwornik STX W30.200.8.MC.

Eastech C6741 (patrz Rysunek 2.15) to przetwornik pracujacy w pasmie przenoszenia
od 30 do 4600 Hz. Jego impedancja wynosi 6 Q, czutos¢ 92 dB., a moc znamionowa
100 W.Yasaki YS g9 KH (patrz Rysunek 2.14) jest gtosnikiem wysokotonowym. Przenosi
sygnaty w pasmie od 3 kHz do 20 kHz, a wiec w potaczeniu z przetwornikiem Eastech
pokrywajg niemal cate pasmo styszalnych przez ludzkie ucho czestotliwosci. Urzadzenie
Yasaki charakteryzuje sie impedancjg 8 Q, czutoscig 92 dB. oraz mocg maksymalna
wynoszgcg 100 W.

47



Rysunek 2.14. Przetwornik elektroakustyczny Yasaki YS g KH
Zrodto: Opracowanie whasne

Rysunek 2.15. Przetwornik elektroakustyczny Eastech C6741
Zrodto: Opracowanie whasne
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Przetwornik elektrokustyczny do subwoofera — STX W30.200.8.MC (patrz
Rysunek 2.16) — ma impredancje wynoszaca 8 Q, czutos¢ o wartosci 91 dB i moc
znamionowa 200 W. Jego pasmo przenoszenia to 30 — 2000 Hz.

Rysunek 2.16. Przetwornik elektroakustyczny STX W30.200.8.MC
Zrédho: Opracowanie whasne

2.4.2. Obliczenie pojemnosci obudow

Objetosc¢ obudowy gtosnika ma duzy wptyw na jego brzmienie. Dziata podobnie do pudta
rezonansowego instrumentow akustycznych — poteguje moc dzwieku, ktéry wpada
W rezonans wewnatrz szczelnie zamknietej przestrzeni. Dlatego wazne jest odpowiednie
dobranie wymiaréw obudoéw gtosnikowych do wybranych przetwornikow.

W  przypadku gtosnika niskotonowego problem zostat rozwigzany przez
producentdw przetwornika, ktorzy zalecaja zbudowanie obudowy o objetosci 60 L.
Z kolei gtosniki wysokotonowe sg na state wbudowane w optymalng dla siebie obudowe.
Zostaje wiec tylko obliczenie objetosci obudowy dla przetwornika Eastech C6741
uzywajac jego parametrow Thele-Small’a, wedtug wzoru:



Gdzie V}, to objetosc obudowy, a Qi to zaktadana dobro¢ catkowita w obudowie (wartos¢
0,7 Uznawana jest za optymalng). Qts (dobro¢ catkowita dla czestotliwosci
rezonansowej), przetwornika wynosi 0,4, a Vas (objetos¢ ekwiwalentna) jest rowne 35 L.
Podstawiajac te wartosci do wzoru, otrzymujemy optymalng objetos¢ obudowy gtosnika,
rowng 16.97 L. Ze wzgledu na to, ze same gtosniki, a takze zwrotnice zajmuja pewna
przestrzen, (okoto jednego litra), zatozona objetos¢ wykonywanych obuddéw to 18 L.

2.4.3. Projektowanie zwrotnic

Zwrotnica jest uktadem elektrycznym wewnatrz gtosnika, ktéry za pomoca
odpowiednich filtrow rozdziela sygnat dzwiekowy pomiedzy przetworniki zainstalowane
w kolumnie. Kazdy przetwornik powinien dostac tylko te czesc pasma, ktorg jest w stanie
najlepiej odtwarza¢. Zwrotnice nalezy projektowac¢ tak, aby charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow, po zsumowaniu byty jak najblizsze jednosci w catym pasmie
przenoszenia gtosnika.

Zwrotnica do gtosnikow petnozakresowych zastata stworzona z potaczenia dwdch
filtrow: dolnoprzepustowego pierwszego rzedu i gornoprzepustowego drugiego rzedu

U

(patrz Rysunek 2.16).

L2

L1

Rysunek 2.17. Schemat elektryczny zwrotnicy gtosnika petnozakresowego
Zrodto: Opracowanie whasne

Kondensator C ma pojemnosc 4,7 UF. Indukcyjnos¢ cewki L1 wynosi 0,47 mH, a cewki
L2 — 0,33 mH. Charakterystyka czestotliwosciowa uzyskanej zwrotnicy(patrz Rysunek
2.17) jest zadowalajaca, zwitaszcza przy tak prostej konstrukcji.
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Rysunek 2.18. Charakterystyka czestotliwosciowa zaprojektowanej zwrotnicy dwudroznej
Zrbdbo: Opracowanie whasne

Zwrotnica gtosnika surround to jeden filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu (patrz
Rysunek 2.18), sktadajacy sie z kondensatora o pojemnosci 1.5 uF i cewki o indukcyjnosci
2.2mH.

Rysunek 2.19. Schemat elektryczny zwrotnicy gtosnika petnozakresowego
Zrédho: Opracowanie whasne

Charakterystyke czestotliwosciowg uzyskanej zwrotnicy przedstawia rysunek 2.19.
Wida¢ na niej, ze czestotliwos¢ graniczna lezy ponizej gornej granicy pasma
przenoszenia gtosnika.
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Rysunek 2.20. Charakterystyka czestotliwosciowa zaprojektowanej zwrotnicy subwoofera.
Zrodto: Opracowanie whasne
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ROZDZIAL 3

Budowa elementow zestawu

Po zaprojektowaniu uktadow, caty zestaw nalezato zbudowac. Ten rozdziat omawia
sposdb realizacji uktadow elektronicznych, a takze konstrukcje obudow i gtosnikow.
Wyjasnia tez pewne konstrukcyjne decyzje podjete juz w czasie projektowania uktadow.

3.1. Uktady elektroniczne

Wszystkie uktady elektroniczne zostaty wykonane za pomoca kilku rodzajow ptytek
uniwersalnych (patrz Rysunek 3.1). Pozwalajg one na szybkie tworzenie uktadow recznie.

Rysunek 3.1. Ptytka uniwersalna uzyta w uktadach zwrotnic gtosnikowych
Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Ukfady scalone zostaty osadzone w podstawkach, ktére umozliwiajg ich tatwg wymiane
(patrz Rysunek 3.2). Poszczegdlne ptytki t3cza sie ze sobg za pomocy odpowiednich
konektorow, dzieki czemu urzadzenia s3 modutowe, co utatwia ewentualne naprawy.
Potrzebne wiec byto tez stworzenie odpowiednich przewoddow taczgcych uktady (patrz
Rysunek 3.3).

EFE TR E R R R R

 F P F R R R R RRRR RN R R R

Rysunek 3.2. Uktad mikroprocesora (niekompletny) na ptytce uniwersalnej
Zrodto: Opracowanie whasne

Rysunek 3.3. Przewod taczacy uktad dystrybucji sygnatéw z jednym z uktaddw wzmacniajacych
Zrodto: Opracowanie whasne
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3.2. Obudowy

Obudowy urzadzen zostaty wykonane z biatej ptyty pleksiglas (patrz Rysunek 3.4).
Materiat ten pozwalat na tatwe pociecie przy uzyciu pity stotowej. Takze wiercenie
i wycinanie otwordw montazowych jest w nim tatwiejsze niz na przyktad w stali.
Kolejnym jego plusem jest fakt, ze jest przeswitujacy, dzieki czemu diod LED nie trzeba
wyprowadzad na zewnatrz obudowy — dziata ona jak dyfuzor.

Rysunek 3.4. Obudowa zasilacza
Zrédto: Opracowanie wtasne

Szerokos$¢ obudow to 30 ¢cm, wysokos¢ to 8 cm, a gtebokos¢ — 26 cm. Konstrukcja
wzmacniacza rozni sie od pozostatych tym, ze jej scianki boczne sg radiatorami,
do ktdérych przymocowane s koricdwki mocy (patrz Rysunek 3.5). Ze wzgledu na brak
w sklepach odpowiednich katownikdéw, do potaczenia paneli zostaty uzyte narozniki
wyciete z pojemnikéw na dtugopisy (patrz Rysunki 3.5 i 3.6). Wszystkie krawedzie
elementéw obudowy zostaty wyszlifowane. Potaczenia mechaniczne s3 wykonane
przy pomocy srub M3, dla ktérych zostaty wywiercone i nagwintowane odpowiednie
otwory.
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Rysunek 3.5. Konstrukcja wzmacniacza
Zrédto: Opracowanie wtasne

it s e SR

Rysunek 3.6. Jeden z pojemnikdw uzytych do wyciecia naroznikow oraz wykonany w ten sposéb
katownik
Zrodto: Opracowanie whasne
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3.3. Gtlosniki

Na podstawie obliczonych objetosci obudéw zostaty wyznaczone pozadane wymiary
gtosnikow. Sciany obuddw zostaty wyciete z ptyty pilsniowej o grubosci 18 mm., wedtug
schematu widocznego na rysunkach 3.7i3.8.

=

Rysunek 3.7. Wymiary Scian obudowy gtosnika petnozakresowego
Zrédho: Opracowanie whasne

Nastepnie zostaty wyciete otwory do montazu przetwornikow oraz wtykow
gtosnikowych (patrz Rysunek 3.9). Sciany obudéw zostaty potgczone kotkami meblowymi
i klejem do drewna. Wnetrze gtosnikdw zostato wytozone filcem. Na koniec za pomoca
wkretow do drewna zostaty zamocowane zwrotnice, przetworniki i gniazda.
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Rysunek 3.8. Wymiary scian obudowy subwoofera
Zrodto: Opracowanie whasne

Rysunek 3.9. Elementy konstrukcyjne gtosnika przed ostatecznym sklejeniem

Zrodto: Opracowanie whasne
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ROZDZIAL 4

Programowanie mikrokontrolera i aplikac;ji
sterujacej

Ostatnim etapem tworzenia system byto zaprogramowanie mikrokontrolera
sterujgcego odbiornikiem oraz stworzenie aplikacji na system Android, ktéra sie z nim
komunikuje. Ten rozdziat opisuje najwazniejsze funkcje i metody uzyte w obu
programach.

4.1. Programowanie mikrokontrolera

Mikrokontroler ma za zadanie sterowanie odbiornikiem i komunikacje z jego
poszczegolnymi elementami. Najwazniejszymi elementami kodu zrédtowego sg funkcje
transmisji danych i interakcji z uzytkownikiem. Zostang one omodwione w tym
podrozdziale.

4.1.1. Obstuga wyswietlacza

Na podstawie dokumentacji uzytego wyswietlacza LCD, zostata stworzona prosta
biblioteka do jego obstugi. Dzieki temu, w czesci gtdwnej programu, wyswietlenie
danych jest wykonywane za pomocg jednej linii kodu (patrz Kod zrodtowy 4.1).
W bibliotece znajduja sie funkcje pozwalajgce na przesuwanie kursora, wysytanie tekstu
i liczb do wyswietlacza, a takze funkcja inicjujgca komunikacje z wyswietlaczem.
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Kod zrédtowy 4.1 Inicjalizacja i uzycie wyswietlacza LCD

Zrodto Opracowanie wasne

lcdinit () ;
gotoXy (0,0) ;
LCDPrints ("Glosnosc: ") ;

4.1.2. Sterowanie za pomocg enkodera obrotowego z przyciskiem

Enkoder obrotowy z przyciskiem jest podtaczony do portu B mikrokontrolera. Jego

obrdécenie wywotuje przerwanie sprzetowe, ktore reaguje odpowiednio na wykryta

zmiane. Kierunek obrotu jest wykrywany, dzieki zapisywaniu poprzedniego stanu stykow

(w kodzie ich wartosci sg reprezentowane przez zmienne REU i RED). Kod zrodtowy 4.2

przedstawia funkcje wywotywang przez przerwanie, ktéra wykrywa kierunek obrotu

enkodera.

Kod zrédtowy 4.2 Wykrywanie kierunku obrotu enkodera

Zrodto Opracowanie wasne

void pbchange (void )
{
unsigned char state;
static unsigned char oldstate;
state= RED<<1|REU; //stan stykdéw enkodera

if (oldstate==3 && state==0) {

enc _down () ; //encoder obrocony w lewo
} else 1if (oldstate==2 && state==1) {

enc_up () ; //encoder obrocony w prawo

}
oldstate = state;

INTCONbits.RBIF=0; //wyzerowanie flagi przerwania
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4.1.3. Komunikacja z modutem Bluetooth

Komunikacja z modutem Bluetooth odbywa sie poprzez port UART. Jego obstuga jest
bardzo prosta i sprowadza sie do odczytywania i zapisywania wartosci w kilku rejestrach
odpowiadajacych za transmisje szeregowa. Kod zrédtowy 4.3 Pokazuje przyktadowa
procedure inicjalizacji transmisji, wystania i odebrania danych.

Kod zrédtowy 4.3 Transmisja danych poprzez port UART

Zrédto Opracowane na podstawie [6]

TXSTAbits.TXEN=1; // wtaczenie mozliwo$ci wysyltania danych
RCSTAbits.SPEN=1; // wtaczenie mozliwo$ci odbierania danych

while (!TRMT) ; // oczekiwanie na mozliwo$¢ transmisji
TXREG=send; // wysytanie warto$ci zmiennej send
while (!RCIF):; // oczekiwanie na odbidér wiadomoéci
recieve=RCREG; // zapisanie odebranych informacji

41.4. HKomunikacja I2C

Do obstugi komunikacji I’C zostaty uzyte funkcje wygenerowane przez Microchip Code
Configurator. Te z kolei zostaty wykorzystane do stworzenia biblioteki obstugujacej uktad
PT2258. Dzieki niej, mozna tatwo zmieni¢ gtosnosc zestawu, a takze wyciszy¢ i wznowic
dzwiek.

Kod zrodtowy 4.4 Funkcje stworzonej biblioteki do obstugi PT2258

Zrédto Opracowanie whasne

void PT2258 mute () { // wyciszenie
I2C Master Start();
I2C Master Write (PT2258 ADDRESS) ;
I2C Master Write (0xF8);
I2C Master Stop();

void PT2258 unmute () { //wznowienie
I2C Master Start();
I2C Master Write (PT2258 ADDRESS) ;
I2C Master Write (0xF9);
I2C Master Stop();
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void PT2258 setVolume () { //ustawianie gtos$nosci
I2C Master Start();
I2C Master Write (PT2258 ADDRESS) ;

(
I2C Master Write(OxEO | (volume%10));
I2C Master Write (0xDO | (volume/10));

I2C Master Stop();

4.2. Tworzenie aplikacji na system Android

Do komunikacji bezprzewodowej z urzadzeniem zostata stworzona aplikacja
na urzadzenia mobilne z systemem Android. Ten podrozdziat omdwi jej interfejs

i metode komunikacji bezprzewodowe;.
4.2.1. Interfejs

Interfejs aplikacji jest bardzo prosty. Sktada sie z czterech przyciskdw wyboru zrodta oraz

suwaka gtosnosci (patrz Rysunek 4.1).

S/PDIF

N
X

AUX 2

Rysunek 4.1. Interfejs aplikacji sterujacej zestawem

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Po wyborze zrodta, jego nazwa i ikona zmieniajg kolor na jasniejszy, a tto przycisku jest
ciemne. Zaréwno suwak, jak i przyciski aktualizujg swoj stan na biezaco.

4.2.2. Transmisja Bluetooth

Aby skorzystac z transmisji danych poprzez Bluetooth w systemie Android, muszg by¢
spetnione dwa warunki: adapter Bluetooth w telefonie musi by¢ wiaczony, a aplikacja
musi uzyska¢ zgode uzytkownika na jego uzycie. Jesli te warunki zostana spetnione,
aplikacja skanuje otoczenie w poszukiwaniu urzadzen, z ktérymi moze sie komunikowac
i wybiera modut HC-o5 na podstawie jego nazwy. Kolejnym krokiem jest utworzenie
kanatu komunikacji i stworzenie strumieni wyjscia i wejscia.

Kod zrédtowy 4.4 Ustanowienie kanatu komunikacji i wystanie stowa ,test”

Zrédto Opracowanie whasne

StreamConnection streamConnection =

(StreamConnection) Connector.open (hc05Url);
OutputStream BTout = streamConnection.openOutputStream() ;
InputStream BTin = streamConnection.openInputStream() ;
BTout.write (“test”, getBytes());
BTout.close() ;
BTin.close () ;

streamConnection.close () ;
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Zakonczenie

Standardy systemoéw odtwarzania dzwieku wielokanatowego rozwijajg sie w coraz
wiekszym tempie. Najnowsze technologie skupiajg sie na jak najlepszej reprodukcji
informacji przestrzennych dzwieku, niezaleznie od ilosci gtosnikow, ktorymi dysponuje
sprzet odtwarzajacy. Nie sg to jednak jeszcze technologie powszechne wsrdd
uzytkownikéw domowych, u ktérych kroluja zestawy szescio- lub osmiogtosnikowe
w systemach Dolby Digital i DTS.

Zaprojektowany system odtwarzania dzwieku wielokanatowego spetnia
poczatkowe zatozenia, a wszystkie moduty dziatajg prawidtowo. Nie jest jednak
pozbawiony mankamentdéw. Konstrukcja mechaniczna zestawu pozostawia sporo
do zyczenia, co spowodowane jest gtownie brakiem doswiadczenia i narzedzi. W kilku
miejscach zostaty wykorzystane gotowe moduty, poniewaz pozyskanie odpowiednich
komponentéw sprawiato duzy kiopot. Kolejnym problemem jest najwiekszy
transformator zasilacza, ktéry z powodu swojej wysokiej mocy ma tendencje
do mechanicznego drgania, co wywotuje ciche ,buczenie”. Ostatecznie jednak
najwazniejsza jest jakos¢ odtwarzanego dzwieku, a ta jest na bardzo wysokim poziomie.
Szumy sa praktycznie niestyszalne, a dzwiek wydobywajacy sie z gtosnikow jest czysty
i bez znieksztatcen.

Modutowa budowa systemu stwarza potencjat na dalsza rozbudowe, a takze
ulepszenie juz gotowych elementdw. Warto bytoby go rozbudowac¢ o dodatkowe filtry,
ktére pozwolityby na doktadniejsza kontrole nad brzmieniem zestawu. Przydatnym
dodatkiem bytaby tez mozliwosc¢ ekstrakcji sciezek dzwiekowych z sygnatu HDMI, ktora
zapewnitaby wiekszg kompatybilnos¢ z nowoczesnym sprzetem audio-wideo.

64



Bibliografia

[1]

[2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]

[8]

(9]

[10]

[11]

[12]
[13]

Fleischmann M.: Practical Home Theater: A Guide to Video and Audio Systems.
Quiet River Press LLC, Nowy Jork, 2011.

The evolution of home theater - big tech of the small screen,
http://filmmakerig.com/lessons/the-evolution-of-home-theater-big-tech-of-the-
small-screen, 2015

Chrzgszcz S.: Hi-Fi i kino domowe. Instytut Wydawniczy Kreator, Biatystok, 2004.
Alsadair A.: Make: Bluetooth: Bluetooth LE Projects with Arduino, Raspberry Pi,
and Smartphones. Maker Media, San Francisco, 2015.

Wright M.: HC-o5 Bluetooth + Arduino: Includes the ZS-040, Seattle, 2016.

Verle M.: PIC Microcontrollers - Programming in C. MikroElektronika, Belgrad,
2009.

Nota katalogowa PIC16F877A,
http://wwi.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf, 2003.

Nota katalogowa LM3886, http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im3886.pdf, 2013.
Nota katalogowa PT2258,
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/PrincetonTechnologyCorporation/mXu
vtvz.pdf, 2000.

Nota katalogowa MC21605J6W-FPTLW,
http://www.farnell.com/datasheets/2021823.pdf, 2012.

Instrukcja obstugi. HC-05. Guangzhou HC Information Technology, Kanton, 2007.
Instrukcja obstugi. Projektor 253AR. Bell and Howell. Chicago 1954.

Owning mahowny (kaseta VHS). Sony Pictures. Culver City 2003.

65



Spis tabel

Tabela 1.1. Najwazniejsze parametry mikrokontrolera PIC16F877A .......ccccovieiiiiiciiennnnne 23
Tabela 1.2. Najwazniejsze parametry modutu Bluetooth z uktadem HC-o5.................... 24
Tabela 1.3. Najwazniejsze parametry Dekodera Audio Gear 5.1 .......cccceeeiiiiiiiieccnieeene. 25
Tabela 1.4. Najwazniejsze parametry karty Audiotrak Maya ........c.cccooeiiiiiiiii i 26

66



Spis rysunkow

Rysunek 1.1. Strona z instrukcji obstugi

domowego projektora tasmy 8 mm z lat piecdziesigtych .........ccoviiiiiiiiiiiiiie 10
Rysunek 1.2. Logo informujace o Sciezce Hi-Fi stereo przed filmem na kasecie VHS ...... 10
Rysunek 1.3. Rozmieszczenie gtosnikow w systemie kwadrofonicznym .........c.ccceveeeninn 11
Rysunek 1.4.Rozmieszczenie gtosnikow w systemie surround 5.2.........cceeveiiiiinniennnnne 12
Rysunek 1.5. Rozmieszczenie gtosnikdw w systemie surround 7.2 .......cceevveenieniienieneeee. 13
Rysunek 1.6. przyktadowa zaleznos¢

przebiegu sygnatu analogowego od ksztattu fali akustycznej..........cccveeiiiiiiicncnns 14
Rysunek 1.7. Wtyczki typu jack (Mono) i RCA........oooiiiiiei e 15
Rysunek 1.8. Schemat blokowy kodera Dolby Surround...........cccoceiiiiiiiiiiiiiece e, 16
Rysunek 1.9. Schemat blokowy kodera Dolby Surround............cccoiiiiiiiieiee e, 17
Rysunek 1.10. Sygnat analogowy i odpowiadajgcy mu sygnat PCM .........ccccoovveiiieecnnen. 18
Rysunek 1.11. Wtyki najczesciej stosowanych

interfejsdw przesyfania cyfrowych sygnatow audio.........cooveviiiiiiiiiniii e 19
Rysunek 1.12. Logo Dolby Digital, umieszczane na kompatybilnym

sprzecie i materiatach zawierajgcych sciezki Dolby Digital ..........ccooeiiiiiiiiiiiiieecee 19
Rysunek 1.13. Logo DTS, umieszczane na kompatybilnym

sprzecie i materiatach zawierajacych Sciezki DCA .......ooiieiie i 20
Rysunek 1.14. Loga dwoch najpopularniejszych standardow dzwieku 3D........ccccceeeee. 21
Rysunek 1.15. Schemat blokowy

typowego toru przetwarzania sygnatu wielokanatowego ............ccccoviiiiiiiiiiiice 22
Rysunek 1.16. oznaczenia pindw mikorkontrolera PIC2I6F877A.......cccoovvviiieiiieieeee e 23
Rysunek 1.17. Modul Bluetooth z uktadem HC-05 .......ccooieiiiiiiiieeceee e 24
Rysunek 1.18. Dekoder AUIO GEAI B.d ..o uuiiie et 25
Rysunek 1.19. Karta dzwiekowa Audiotrak Maya Us.........c.coooiiiiiiiinniccee e 26
Rysunek 1.20. Oznaczenia pindw koncowki mocy LM3886...........cccueeiieiieeniieieeenieeee 27
Rysunek 1.21. Typowy schemat wzmacniacza z uktadem LM3886 .........ccccevvveevieeennnen. 28
Rysunek 1.22. Okno startowe programu MPLAB X.......ccciiiiiiiiiiiniee e 29
Rysunek 1.23. Konfiguracja

przetwornika analogowo-cyfrowego za pomocg modutu MCC.........cccceevviiiiiinieniinnen, 30
Rysunek 1.24. Programator ICD3 .....c.ooiiiiiiiiiiciie e 30
Rysunek 1.25. Interfejs programu Mathcad............ccoiiiiiiiiiiic e 31
Rysunek 1.26. Interfejs programu Android Studio ..........ccoooiiiiiiiiiiiiieeee e 32
Rysunek 1.27. Logo standardu Bluetooth..........c.coociiiiiiiiiii e 33
Rysunek 2.1. Schemat potaczenia elementOw ZeStawu ..........ceoveereiiiiie e 36
Rysunek 2.2. Schemat blokowy zasilacza ..........ccccooiiiiiiiiiiii 37
Rysunek 2.3. Schemat elektryczny zasilacza wzmacniacza........ccceeeeiiiiiiiiiniiiec e, 38

67



Rysunek 2.4. Schemat elektryczny zasilacza uktadow analogowych ..........cccooeeiveiinnene. 39

Rysunek 2.5. Schemat elektryczny zasilacza uktadow cyfrowych........cooooieviiiiniiinenen. 40
Rysunek 2.6. Schemat elektryczny uktadu zabezpieczajacego zasilacza. ........ccceeeeee. 41
Rysunek 2.7. Schemat elektryczny uktadow wzmacniajacych ..., 42
Rysunek 2.8. Schemat elektryczny uktadu dystrybucji sygnatow...........cccooviiiiiiinnnnn. 43
Rysunek 2.9. Schemat elektryczny uktadu diod zasilania ........ccccceeiiiiiiiii 43
Rysunek 2.10. Schemat blokowy odbiornika ..., A
Rysunek 2.11. Schemat elektryczny uktadu mikroprocesora .........ccccceeviiviiiieiiienennen. 45
Rysunek 2.12. Schemat elektryczny uktadu wyboru zrédta dzwieku.........ccooeeiiiicnnne. 46
Rysunek 2.13. Schemat podtaczenia uktadu PT2258 z jego karty katalogowe;i................ 47
Rysunek 2.14. Przetwornik elektroakustyczny Yasaki YS 9 KH......cooviiiiiiiiiiiiiiiicc, 48
Rysunek 2.15. Przetwornik elektroakustyczny Eastech C6741......ccoovvveiiiiiiiiiiniieeen, 48
Rysunek 2.16. Przetwornik elektroakustyczny STXW30.200.8.MC.........ccceveiiveeriieennnen. 49
Rysunek 2.17. Schemat elektryczny zwrotnicy gtosnika petnozakresowego.................... 50
Rysunek 2.18. Charakterystyka

czestotliwosciowa zaprojektowanej zwrotnicy dWUudrozne] .........ccooceereenieeiinicneeniienenn 51
Rysunek 2.19. Schemat elektryczny zwrotnicy gtosnika petnozakresowego ................... 51
Rysunek 2.20. Charakterystyka

czestotliwosciowa zaprojektowanej zwrotnicy subwoofera .........ccoicvireiie e 52
Rysunek 3.1. Ptytka uniwersalna uzyta w uktadach zwrotnic gtosnikowych.................... 53
Rysunek 3.2. Uktad mikroprocesora (niekompletny) na ptytce uniwersalnej .................. 54
Rysunek 3.3. Przewdd f3czacy uktad dystrybucji sygnatow z jednym z uktadow
WZMACNTAJICYCI .o 54
Rysunek 3.4. Obudowa ZasSilatza ........ooiieiiiiiieie e 55
Rysunek 3.5. Konstrukcja Wzmacniatza . .....ooueeeiiieiieieieeee e 56
Rysunek 3.6. Jeden z pojemnikow

uzytych do wyciecia naroznikdw oraz wykonany w ten sposob katownik.............c........ 56
Rysunek 3.7. Wymiary $cian obudowy gtosnika petnozakresowego..........c.cccoceervenicenee. 57
Rysunek 3.8. Wymiary scian obudowy subwoofera ...........ccoeoiiiieiiiinie e 58
Rysunek 3.9. Elementy konstrukcyjne gtosnika przed ostatecznym sklejeniem............. 59
Rysunek 4.1 Interfejs aplikacji sterujacej zestawem..........cccoeveerieeiieiiciincse e 62

68



Spis kodow zrodtowych

Kod zrodtowy 4.1 Inicjalizacja i uzycie wyswietlacza LCD .......cocoeeiieieiiiiiie e 60
Kod zrodtowy 4.2 Wykrywanie kierunku obrotu enkodera..........cccoccveviivieeiiienicceee, 60
Kod zrodtowy 4.3 Transmisja danych poprzez port UART .......oociiieiiiiiiiiiie e 61
Kod zrédtowy 4.4 Funkcje stworzonej biblioteki do obstugi PT2258 ... 61

69



