VYSOKE UEENI| TECHNICKE V BRNI

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAENICH TECHNOLOGII
USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

VSTUPNI ANALOGOVA EAST SPEKTRALNIHO AUDIO ANALYZATORU

BAKALAGSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN TA*AK
AUTHOR

BRNO 2014



[TTITT] VYSOKE UEENI TECHNICKE V BRNI

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NS

S

]| ] \ ' FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAENICH
TECHNOLOGII

USTAV MIKROELEKTRONIKY

HINS

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

NS

VSTUPNI ANALOGOVA EAST SPEKTRALNIHO
AUDIO ANALYZATORU

INPUT ANALOG PART OF SPECTRAL AUDIO ANALYZER

BAKALA@SKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN TA.AK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JI@I PETRZELA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



‘ [TTI[ 7T ] vYSOKE UEENI
i | TECHNICKE V BRNi

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

LTINS

—
/

.| Ustav mikroelektroniky

Bakalagska préace

bakalagsky studijni obor
Mikroelektronika a technologie

Student: Martin Tasak ID: 146977
Roeénik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Vstupni analogova ééast spektralniho audio analyzatoru

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s mozZnostmi obvodovych geSeni vstupni analogové éasti nizkofrekvenéniho spektralniho
analyzatoru. Zamigte se na vytvogeni banky aktivnich filtru pro jednotliva kmitoétova pasma a toto
partikularni geSeni ovigte v obvodovém simulatoru Orcad Pspice.

VyuZijte poznatku ziskanych v prvni etapi geSeni projektu a vstupni east analyzatoru prakticky realizujte.
Laboratornim migenim zjistite, zda Vami vytvogeny funkéni vzorek vyhovuje poZzadovanym
parametrum.

DOPORUEENA LITERATURA:

[1] PETRZELA, J. Teorie elektronickych obvodu. Skriptum. Brno: FEKT VUT v Brni, 2012.
[2] DOSTAL, T. Analogové elektronické obvody. Skriptum. Brno: FEKT VUT v Brni, 2004.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 5.6.2014

Vedouci préace: doc. Ing. Jigi Petrzela, Ph.D.
Konzultanti bakaldgské préace:

doc. Ing. Jigi Haze, Ph.D.
Pgedseda oborové rady

UPOZORNINI:

Autor bakaldgské prace nesmi pgi vytvageni bakaldgské prace porusit autorska prava tgetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pini vidom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., véetni moznych trestnipravnich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni éasti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato prace pojednava o moznostech realizace vstupni Casti spektralniho audio analyza-
toru. Rozebira jednotlivé teoretické moznosti a nejvhodnéjsi je pak zpracovana ve formé
prototypové desky, jejiz navrh tato prace obsahuje.

KLICOVA SLOVA

spektralni audio analyzator, aktivni filtr, pAsmova propust, operacni zesilova¢, LM13700,
Arduino

ABSTRACT

This thesis is describing the possibilities of composing the input part for the spectral
audio analyzer. It also analyzes each theoretical possibility and the best of them is later
processed into the form of a prototype board. The draft of this prototype board is
contained in the thesis.
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UVOD

Hudebni primysl oblasti pristroju pro koncového zdkaznika se vzdy snazil krom
nabidky reproduktort, zesilovact, hi-fi vézi apod. svého zakaznika pri poslechu i
néjak vizudlné pobavit a poslech mu tak udélat netradi¢nim a novym. Uz v dobach
elektronek slo pouzit elektronku EM800[I4] na vytvoreni jednoduchého indikatoru
vybuzeni, ktery ihned zménil poslech hudby. V dnesni dobé se soucasnou elektroni-
kou a s dostupnymi soucastkami jsou moznosti diametralné odlisné a v této oblasti
jiz limitace v podstaté neexistuji. U amatéri jsou velmi oblibené jednoduché staveb-
nice indikatoru vybuzeni, s pfimo pro tento tcel vytvorenym, obvodem LM3915[6].
Moznosti jak tento indikator realizovat je nespocet, kombinace rtiznych materiala a
zdroju svétla vytvari nasledné ichvatny doprovod. Dalsi moznosti rozsiteni poslechu
uroven hudebniho signalu na jednotlivych kmitoctech, kterych muze byt libovolné

mnozstvi. Pravé o této moznosti pojednava nasledujici prace.
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1 POZADAVKY NA VSTUPNI CAST SPEKT-
RALNIHO AUDIO ANALYZATORU

Na tuvod bych rad definoval pozadavky, které jsem si dal pro vstupni cast spektral-

niho audio analyzatoru, a ke kterym bude vztahovana cela tato prace.

Zakladni pozadavky na vstupni ¢éast:
o Velky vstupni odpor
o Vysoky ¢initel jakosti (Q>10)
e Jednotkovy prenos ve spicce
o Ladéni PWM signalem z mikroprocesoru
o Preladitelnost v celém audio pasmu
o Slouceni levého a pravého audio kanalu
o Usmérnény analogovy vystup
o DPS jako modul pro Arduino

Tyto pozadavky jsou urcené zamérné s budoucim ohledem na tidici mikropro-
cesor a zobrazovaci ¢ast. Cela vstupni ¢ast tedy musi byt osetfena a navrhovana s
timto ohledem. Obvodové Teseni a jeho jednotlivé ¢asti budou rozebrany pozdéji v
dalsich kapitolach.

12



2 SPEKTRALNI AUDIO ANALYZATORY

Stejné jako SA (spektralni analyzator) i spektralni audio analyzatory (SAA) umoz-
nuji zkoumat dané frekvencni pasmo a mérit amplitudovou troven v jednotlivych
frekvencich. Na rozdil od SA se SAA pouzivaji prevazneé za ucelem pobaveni ve formé
bytového doplnku. Toto je zptsobeno tim, ze SAA vizualizuji poslouchané hudebni

spektrum, coz je zajimava forma doplnéni poslechu hudby.

2.1 Srovnani spektralnich analyzatort a spektral-

nich audio analyzatori

Mezi zakladni parametry SA patii:
o Frekvenc¢ni rozsah
o Typ frekvenéni stupnice
o Amplitudovy rozsah
e Dynamicky rozsah
o Mérteni faze
e Méreni vykonu

e Méreni zkresleni

Frekvenc¢ni rozsah

U bézné prodavanych SA se pohybuje frekvencni rozsah od 3Hz do 50GHz. Ovsem
u SAA, jak nazev napovida, je rozsah odpovidajici audio pasmu tzn. 16Hz - 20kHz,
nebot neni potfebné analyzovat frekvence, jez nejsou lidskym uchem slysitelné.

Typ frekvencni stupnice

Lidské ucho vniméa zvukové hladiny logaritmicky, proto je pro odpovidajici zobra-
zeni pouzivana logaritmicka stupnice u SAA. Bézné SA disponuji stupnicemi jak
logaritmickymi tak linedrnimi.

Amplitudovy rozsah

Snaha o univerzalnost SA vedla k vytvoreni velkého rozsahu vstupniho napéti
(-168 dBmV az +30 dBmV). U SAA tento problém odpadd, nebot nejsou univerzalni,

nybrz specializované na audio pasmo. Rozsah vstupniho napéti je tedy do 2Vp,_pk.

Ostatni parametry

Vzhledem k ti¢elu SAA jsou ostatni parametry pouzivané u SA nepotiebné a nevyuzité[l].

13



3 VSTUPNI CAST SPEKTRALNIHO AUDIO
ANALYZATORU

V pripadé analogového SAA ma tato ¢ast za kol zajistit vysokou vstupni impe-
danci tak, aby nezatézovala zdroj audio signalu, zesilit signal pro dalsi zpracovani a

umoznit vybirat frekvence, v nichz bude métrena troven signélu.

3.1 Moznosti reseni vstupniho filtru

Obvodovych feseni filtru ve vstupni casti SAA je spousta, a proto zde proberu

zakladni moznosti tak, jak na sebe logicky navazuji pti navrhu.

3.1.1 Pasivni RC filtr

Vstupni ¢ast je tvorena pasivnimi RC filtry, z nichz je jeden typu dolni propust
pro nejnizsi kmitoc¢ty, druhy typu horni propust pro nejvyssi kmitocty, a zbytek
tvori pasmové propusti. Na obrazku je zakladni filtra¢ni struktura realizovana
pasivnimi soucastkami. Soucastky Ry a C tvori filtr typu dolni propust s prenosovou
funkci[2]:

1

Ks)=—— 3.1
(s) RCsi1 (3.1)
Pro soucastky Rs, Cy, R3 a C3, které tvori pasmovou propust, plati[2]:
CiR
K(s) 172 (3.2)

n 0102R1R282 + (OlRl + OQRQ + ClRQ)S +1
P1i realizaci timto zapojenim se vlozi vice pasmovych propusti paralelné ke
vstupu dle poc¢tu pozadovanych kandli. Posledni soucastky Cy a R, realizuji horni

propust. Jejich prenosova funkce je[2]:

R,Cys
- R,Cys+1
Dolni a horni propust je realizovana pasivnimi filtry prvniho rddu. Z ¢ehoz vy-
plyva, ze filtry budou mit sklon charakteristik 6dB/okt, jak lze vidét na obrazku .

Péasmova propust je realizovana pasivnim filtrem druhého radu. Pri pouziti stejnych

rezistoru a kondenzatortu dostavame maximéalni hodnotu ¢initele jakosti (Q = %, coZ

je velice maléd hodnota, obzvlast pozadujeme - li vysokou selektivitu. Z obrazku

K(s) (3.3)

lze vycist, ze sitka pasma bude, pro pasmovou propust naladénou na 512 Hz, ce-

Iych 1536 Hz. Opét lze zvysit tad filtru k dosazeni vyssiho ¢initele jakosti, ovSem

14



mnozstvi soucastek by se dostalo mimo timeérné hranice. Zvysovani radu u pasiv-
niho filtru ovSsem prinasi i dalsi problémy krom zvysSeni pocCtu soucastek. Veskeré
vypocty, které se pouzivaji pfi praci s pasivnimi filtry, véetné vzorcu [3.1] a
predpokladaji, ze filtry jsou nezatizené. Pti zatizeni dochazi k posunuti charakte-
ristik, coz je nezadouci. Zatizeni filtru nastane i v pripadé zvyseni jeho fadu nad
treti rad a vyse. Tehdy lze pouzit pouze filtr prickového typu, kdy radime jednot-
livé pasivni filtry do série za sebe. Zatézi jednoho filtru se tak stava predchazejici
clanek a nastane posunuti charakteristik. Tomuto problému je potieba predchazet
impedanénim oddélenim jednotlivych filtrii. Dale lze vidét, Ze i v misté nejvyssiho
prenosu pasmovych propusti je stale utlum ptiblizné 9,5dB pro vstupni signal o
amplitudé 1 V. Vzhledem k pouziti pro audio signaly, jejichz Spickova hodnota se
pohybuje pravé do 1V,;_,r maximalné 2V,,_,; je tento ttlum znacny. Dalsi prace
se signdlem vyzaduje tedy jeho zesileni. Velkym problémem pasivnich filtri je i ten
fakt, ze pokud budeme signal dale zpracovavat, budeme mit velké mnozstvi vystupii.

Vzhledem k cené A /D prevodniki budeme nuceni pouzit analogovy multiplexer.

— I

-

Obr. 3.1: Zakladni filtracni RC struktura

Césteénym TeSenfm problému velkého mnozstvi vystuptl a analogového mul-
tiplexeru je pouzit filtr preladitelny. Odpory Rs a Rz by byly nahrazeny poten-
ciometry a filtr by se tak stal preladitelnym v Sirokém rozsahu hodnot. Jak ukazuje
obrazek je tento filtr preladitelny v celém audio pasmu. Vyhodou tedy je, zZe
potfebujeme pouze jeden filtr, ktery muzeme preladovat. Toto prinasi tsporu sou-

castek, nebot pozaduje pouze jeden tandemovy potenciometr. Bohuzel pii pouziti

15
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Obr. 3.2: Pribéhy vystupnih éti 13 - ti kanalovy RC filt
-
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Obr. 3.3: Priubéhy vystupniho napéti pro preladitelny RC filtr 2. fadu
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potenciometru nelze nastavovat jeho hodnotu vystupem z fidicitho mikroprocesoru.
Stejné tak zustal maly cinitel jakosti. Zamérné byl tento problém demonstrovan na
pasivni pasmové propusti druhého tadu, nebot pri pouziti vyssich radu se stane pre-

ladéni znac¢né problémové.

Mezi vyhody pasivnich filtri tedy patii:
o Jednoduchy navrh
o Jednoduché konstrukce
o Nepotrebuji napajeni

o Linearita

A mezi nevyhody se radi:
o Maly cinitel jakosti
« Utlum

o Nizké rady (pii jednoduchém zapojeni)

3.1.2 Aktivni filtr

Resenim, jak vylepsit vlastnosti filtru ve vstupni ¢asti SAA, je pouziti filtru ak-
tivniho. Ten diky opera¢nimu zesilovaci prinasi nové moznosti pti tvorbé filtrii. Od-
stranuje nékteré problémy pasivnich RC filtrii a vylepsuje moznosti realizace vstupni

¢asti.

Operacni zesilovac

Tato aktivni soucastka patii dnes k nejvice rozsitenym soucastkam na svété. Redlné
vlastnosti této soucastky jsou, pro bézné pouziti, natolik dobré, Ze je lze povazovat

za takrka idedlni.

Mezi zédkladni vlastnosti této soucastky patti:
e Vysoky vstupni odpor
e Maly vystupni odpor
» Vysokd hodnota zesileni

o Velka sitka pasma

Aktivni filtry

S vyhodou jsou tedy tyto vlastnosti vyuzivany k vytvoreni filtri slozenim pasivnich

filtri a aktivniho operac¢niho zesilovace. Na obrazku[3.5]je priklad zapojeni aktivniho

17



filtru typu dolni propust ve strukture Sallen-Key. Na rozdil od pasivnich filtri zde
pribyly soucastky, nicméné pro zménu ¢initele jakosti uz neni tfeba obvod modifiko-
vat. Zména probiha nastavovanim odporiu R4 a Rp. Je mozné dosahnout citlivosti

az Q<25[3]. Zménu frekvence je mozno provést zménou odporu R; a Rjs.

Obr. 3.4: Aktivni DP Sallen-Key

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obr. 3.5: Pribéhy vystupniho napéti filtru z obr[3.5] pro rizné Q
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Pokud neni struktura z néjakého divodu vyhovujici existuje mnoho obvodovych
reseni pricemz mezi hlavni se radi:

o Struktura Sallen-Key

o Huelsmanova struktura

o Bridgmanova-Brennarova struktura

Kromé rtznych obvodovych feseni nam, stejné tak jako pasivni filtry, poskytuji
filtry aktivni moZnosti realizovat rtzné aproximace. Na obrazku [3.5] jsou pribéhy
vystupniho napéti pro rizné hodnoty cinitele jakosti, které predstavuji i rozdilné

aproximace vystupniho napéti. V tabulce jsou tyto aproximace uvedeny.

Q=0,577 | Besselova aproximace
Q=0,707 | Butterworthova aproximace

Q=1,304 Cebyéevova aproximace se zvlnénim 3dB

Tab. 3.1: Hodnota Q pro rizné aproximace v zapojeni na obr[3.5|

Obr. 3.6: Aktivni PP Huelsman

P1i ndvrhu vstupni ¢asti SAA ovSem potrebujeme zapojeni aktivniho filtru jako
pasmové propusti s vysokou selektivitou. Jednoduché reseni dokonce prinasi aktivni
pasmova propust v Huelsmanové struktufe na obrézku [3.6] Toto zapojeni obsahuje

dokonce méné soucéstek nez Sallen-Key. Z obr. [3.7] je vidét, Ze Cinitel jakosti je zde
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velmi vysoky (Q=11), a zaroven ve Spicce prenosu nedochézi k zesileni, nybrz pouze

k jednotkovému prenosu signalu.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obr. 3.7: Pribéh vystupniho napéti aktivni PP Huelsman

Tato vlastnost je vyhodna predevsim z divodu zmenseni rizika rozkmitani filtru.
Na rozdil od pasivniho filtru, kde neni zadny zdroj napdjeni, je u aktivniho filtru
tento zdroj nezbytnou soucasti pro jeho béh. Proto se miize stat, ze pii Spatném
navrhu filtru nevznikne filtr, ale oscilator, coz je silné nezadouci. Pri navrhu aktiv-
niho filtru tedy musime brat v tivahu i tento fakt, a je tfeba navrzeny filtr alespon
nasimulovat a zkusit, zda a jak se rozkmita. K tomuto ucelu je nejvhodnéjsi pouziti
Diracova impulsu. Jedna se o impuls, jenz je nekonecné velky a zaroven nekonecné
kratky, tudiz jeho plocha je rovna jedné. Je znamo, ze ¢im je impuls uzsi, tim mé
sirsi kmitoctové spektrum. Nekonecné tzky impuls znamend tedy nekonecné kmi-
toctové spektrum. Testovani odezvy na Diractiv impuls je ekvivalentni situaci, kdy
bychom privedli na vstup vSechny harmonické signaly v pasmu od 0 Hz do oo Hz
soucasné.[4]. V praxi je takovyto impuls samoziejmé nevyrobitelny, ale je mozné vy-
robit i nasimulovat impulsy jemu natolik blizké, Ze dostacuji k otestovani stability.
Priklad odezvy na takovy impuls je na obr. a[3.9] U obou obvodu je vidét, ze se
ustali ve velice kratkém casovém okamziku, coz svédéi o vysoké stabilité. Oba ob-
vody maji nastaven maly c¢initel jakosti obr. ma Q=1,304 a obr. méa hodnotu
Q=11. Pro tato zapojeni rozkmitani nehrozilo. Problém by mohl nastat, kdybychom

zvysili hodnotu ¢initele jakosti nad mez stability.
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Obr. 3.8: Odezva na Diracuv impuls (zapojeni z obr3.5)

o5
© U(OUTPUTY)

Obr. 3.9: Odezva na Diracuv impuls (zapojeni z obr
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Aktivni PP ve vstupni casti SAA

Opét se nam nabizi Teseni pouzit vice aktivnich PP tazenych paralelné k dosazeni
vyfiltrovani jednotlivych kmitocti. Toto feSeni uz je pouzitelné, ale pouze za pod-
minek:

« malého poctu kanali

» nepotrebnosti preladitelnosti PP

Hodi se nam, pokud vytvarime SAA s poctem kanalu priblizné do deseti a bez
ridiciho mikroprocesoru. Piiklad takovéto struktury je na obr. [3.10] a vysledné pro-
vedeni na obr. [3.11] Lze vidét, Ze na vstupu je jeden integrovany obvod zajistujic
slouceni levého a pravého kanalu. Signél je dale priveden ke ¢tyfem integrovanym
obvodim, které obsahuji po dvou operacnich zesilovacich tvoricich aktivni PP. Po
vyfiltrovani signdlu a jeho usmérnéni jsou vystupy navedeny do dalsich integrova-
nych obvodu typu LM3915[6]. Ty aktivuji LED diody na zékladé vstupniho signalu
porovnavaného s referen¢nim napétim. Bohuzel cena téchto obvodii je znacné vy-
soka v porovnani se zbytkem pouzitych soucastek, a tak neni ekonomicky vyhodné

realizovat vice kandlové SAA s témito obvody.

IN Levy kanal
ouT 1

10 SC APPA

IN Pravy kanal

I0-Impedanéni oddéleni ] e QOUT 2
st-SméZovaci Elinek FIFFE
APP-Aktivni pdsmovd propust

—APPO}—— T n

Obr. 3.10: Priklad aktivni vstupni ¢asti SAA pro maly pocet kanala
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Obr. 3.11: Praktické provedeni SAA pro maly pocet kandla[5]

Navrhujeme-li ovsem SAA s vice kanaly, pozadujeme, aby vstupni PP byla ladi-
telna i v ptripadé, ze budeme mit jak pevny pocet kanald, tak proménny. Realizovat
vicekanalovou vstupni cast s pevnymi filtry totiz neni vyhodné. Pocet soucastek je
velmi vysoky a s nim umérné stoupa i plocha desky, na kterou budou soucastky
osazeny. V pripadé velkych poc¢tti kanali se nam i méni pomér vyhodnosti tohoto

reseni vici feseni preladitelnému z hlediska ekonomického.

3.1.3 Napétim riditelna aktivni PP

Preladitenou pasmovou propust 1ze realizovat pomérné jednoduse jak v pasivni, tak v
aktivni varianté. Tyto propusti se ladi zménou odporii ve struktute filtrii. Jsou elek-
tricky neriditelné, anebo jsou fiditelné obtizné. Museli bychom vytvorit bud umély
odpor, jehoz hodnota by byla mozna zménit elektrickou veli¢inou jako je napéti ¢i
proud, nebo bychom museli realizovat mechanickou vazbu mezi potenciometrem ve
filtru a krokovym motorkem, coz je silné neekonomické varianta, ktera zbytecné déla
cely filtr slozitym, objemnym a naroénym. Proto je nejlepsi moznost vytesit tento
problém pouzitim aktivni PP, kterou lze tidit napétim. Jeden z vhodnych obvodi
pro realizaci takovéto PP je LM13700[7].

LM13700

Obvod se sklada ze dvou transkonduktancnich zesilovacil, které je mozno ridit.
Kazdy z nich muze pracovat samostatné, ve vétsiné aplikaci se ovsem vyuziji oba.
Jejich velkou vyhodou je, ze obsahuji diody zajistujici linearizaci. Obvod taktéz
obsahuje vystupni buffery.

23



AMP

BIAS  DIODE  INPUT  INPUT SUFFER BUFFER
INPUT  BIAS (+) ) outeuT INPUT  QUTPUT
16 15 14 13 12 1 [10 9

+
+
1 2 3 4 5 [5 |r 8
AMP DIODE INPUT INPUT OuUTPUT V= BUFFER BUFFER
BIAS BIAS #) -) INPUT  OUTPUT

INPUT

Obr. 3.12: Vnitini zapojeni obvodu LM13700[7]

Zapojeni napétim riditelné PP s LM13700

Na obr. je doporucené zapojeni obvodu LM13700 jako napétim fiditelna PP[7].
Obvod byl navrzen jako univerzalni, a proto lze ve stejném zapojeni realizovat kromé
laditelné PP i laditelnou DP. Na vstupu obvodu je napétovy déli¢, tvoreny odpory
Ry a Ry. Tyto odpory nastavuji i vysledné zesileni/zeslabeni. V piipadé, ze vime
maximalni hodnotu signalu, ktery bude obvod filtrovat, nastavime odpor R; tak,

abychom ziskali jednotkovy prenos ve Spicce.

C1,Cy | Ve=-13V | V=0V V=13V
470n | 7,59Hz 130,32Hz | 234,42Hz
100n | 35,48Hz | 609,00Hz | 1,09kHz
47Tn 75,86Hz | 1,30kHz | 2,34kHz
10n 354,00Hz | 6,09kHz | 10,97kHz
4, 7n | 758,58Hz | 12,88kHz | 23,44kHz
In 3,05kHz | 60,26kHz | 109,65kHz
Tab. 3.2: Rozsah frekvenci pro rizné C;, C
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Pres odpor R;; privadime fidici napéti v rozsahu Voo + 1V az Ve - 1 V.
Pro napéti 0 V potom dostavame stredni hodnotu, ze které muzeme preladit filtr
soumérné jak na nizsi kmitocty, tak na vyssi. Tento stfedni kmitocet nastavujeme
kondenzatory C a Cy, které musi byt stejné, aby byl zajistén spravny chod obvodu
viz. tab. B.2

Obr. 3.13: Napétim fiditelnd PP s obvodem LM1370(]]

Cinitel jakosti se nastavuje jedinym odporem, a to odporem Ry. Pro ¢initele ja-
kosti Q ~ 11 je R4=300 k2. Pro vstupni signal s amplitudou V;x=0,5V a ¢initelem
jakosti Q & 11 je prubéh vystupniho napéti na obr. [3.14 Je vidét, Ze pfenos je v
maximu jednotkovy, jak pozaduje zadani, dale je dosazen dostatecné vysoky c¢initel
jakosti a obvod je napétim preladitelny. Bohuzel s mensim kmitoc¢tem, na kterém je
tento obvod pldnovan k pouziti, se zmensuje i sitka pasma, ve které je preladitelny.
Chceme-li tedy preladovat tento obvod v audio pasmu, neni mozné realizovat tento
filtr jednim obvodem LM13700, ale dvéma s tim, Ze si toto pasmo rozdéli, a prela-
déni bude probihat postupné. Toto neni mozné obejit naladénim obvodu na vyssi

frekvence tak, abychom potom byli schopni obsdhnout celé audio pasmo jedinym

'P#i navrhu byl pouzit obvod LM13600, ktery je obsazen v knihové programu Eagle a je pred-
chiadce LM13700. Tyto obvody maji spolecnou jak znacku, tak vyvody pouzdra.
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obvodem, nebof s vyssi frekvenci roste i nejmensi dosazitelna frekvence.

Chceme - li tedy preladovat tento obvod v audio pasmu, neni mozné realizovat
tento filtr jednim obvodem LM13700, ale dvémi s tim, ze si toto pasmo rozdéli a
preladéni bude probihat postupné. Toto neni mozné obejit naladénim obvodu na
vyssi frekvence, s tim, ze bychom byli potom schopni obsdahnout celé audio pasmo
jedinym obvodem, nebot s vyssi frekvenci nam roste i nejmensi dosazitelna frekvence.
Prihlédneme - 1i k faktu, ze zadani nas nijak neomezuje v poctu ridicich signéli,
muzeme zvolit toto feSeni. Vyhodou obvodu LM13700 je i fakt, Ze v jednom pouzdie
jsou obsazeny dva transkonduktancni zesilovace a oba vyuzijeme pri stavbé jedné
PP. Nebot jsme zvysili hodnotu cinitele jakosti z katalogové na vyssi, je tieba provést
odezvu na jednotkovy impuls a ovérit si tak stabilitu obvodu. Odezva na jednotkovy
impuls u zapojeni, jez bude prakticky pouzito je na obr. |3.15 Zde byli pouzity
kondenzatory C' a Cs s hodnotami 4,7 nF. Z tab. Ize vidét, ze frekvencni rozsah
bude od 758,58 Hz do 23,44 kHz. Jde tedy o filtr, ktery bude obstaravat filtraci v
horni ¢asti audio spektra. Prvni filtr obsahuje kondenzatory C a Cy s hodnotami 100
nF. Jeho frekvenc¢ni rozsah je 35,48 Hz az 1,09 kHz. Obsdhneme s nim tedy spodni
¢ast audio pasma. Odezva na jednotkovy impuls druhé PP je na obr. Je vidét, ze
nyni trva ustaleni zhruba 6x déle nez na obr. [3.15] Proto je zvolena nejnizsi frekvence
35,48 Hz, aby nedoslo k rozkmitani PP. Lidské ucho vnima nejlépe frekvence 3 - 4
kHz. [8]. Pfihlédneme - li k tomuto faktu, miazeme s klidem realizovat druhou PP
s timto rozsahem a jistotou stability obvodu. Dalsim zajimavym faktem je u obou
PP, Ze pti ovladacim napéti Vo=-13 V jsou zdkmity nejmensi, ovSem trvaji nejdéle.
Naopak pri ovlddacim napéti Vo=13 V jsou zdkmity nejvétsi, ale maji nejmensi

trvani.

Dalsi mozZna resSeni

Kromé jiz zminovanych feSeni existuji i feSeni, u nichz lze dosdhnout preladitelnosti
v celém audio pasmu. Tyto filtry se sklddaji z modernich prvka typu OTA, CCII
¢i diamantovych tranzistorti. Jedna se prevazné o prvky, které pracuji s proudem.
Narozdil od béznych operacnich zesilovacii, které pracuji s napétim. Vyznacuji se
vétsiho rozsahu preladitelnosti. Téz je mozno ridit elektrickou veli¢inou nejen stredni

frekvenci, ale i ¢initel jakosti, zesileni a dalsi vlastnosti filtru.
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Obr. 3.14: Vystupni napéti pro razné ridici napéti Ve aktivni PP s obvodem
LM13700
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Obr. 3.15: Odezva obvodu LM13700 s ¢initelem jakosti Q =~ 11 na jednotkovy skok.
PP pro horni ¢ast audio spektra
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Obr. 3.16: Odezva obvodu LM13700 s ¢initelem jakosti Q =~ 11 na jednotkovy skok.
PP pro dolni ¢ast audio spektra
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4 PRAKTICKE RESENI

4.1 Schéma zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v piiloze na obr.[A 1] Diky snaze o co nejvétsi
modularitu je jak schéma, tak i vysledna DPS slozena z bloki. Tyto bloky jsou
navzajem oddélené. Diky tomu lze promérit jednotlivé casti, popt. nékteré bloky
vynechat nebo sestavit jinak. Na obr. je uvedeno schéma zapojeni jednotlivych
bloki, tak abychom ziskali aktivni PP. Blok RH je volitelny a mtize i nemusi byt
zapojen. Jednotlivé bloky budou popsany v nasledujicich kapitolach.

IN

uc RH APP — OUT

UE - ustupni Cast ¢

RH - Rizeni hlasitost

.. ; IN PUH
APP - Aktivni Paspomva Propust

R0 - Ridici obwvod

Obr. 4.1: Blokové schéma vstupni ¢asti

4.1.1 Vstupni cast

V kapitole [1] byl jako jeden pozadavek na vstupni ¢ast SAA velka vstupni impe-
dance, aby nedochéazelo k zatizeni zdroje, z néhoz bude signal odebiran. Na obr.
je schéma zapojeni vstupni casti. Dvojice operacnich zesilovacu IC4A a IC4B je
zapojena jako napétovy sledovac. V tomto zapojeni je vstupni odpor nejvyssi nebot
zdroj signalu je priveden primo na vstup OZ. Na vystupu je neinvertovany signal
se zesilenim jedna. Daéle je signél priveden do OZ IC6A. Ten je zapojen jako ne-
invertujici sumacni zesilovac¢. Secte pravy a levy kandal a vysledny signal bude na
vystupu se zesilenim nejméné A = 2 jak ukazuje rovnice 4.1} Zpétnovazebni odpory
R33 a R34 maji stejnou hodnotu a tak bude na vystupu signal zesileny dvojnasobné.
Toto zesileni je urceno univerzalné, aby signal s minimalni hodnotou byl zesilen na
miminalni velikost, kterou je nésledujici obvod schopny zpracovat a zaroven, aby
signaly s velkou amplitudou byli zesileny minimalné.
Ry

A=1+22 4.1
o (4.1)
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Obr. 4.2: Schéma vstupni casti

4.1.2 Rizeni hlasitosti

Jiz jsem zminil, Ze tento blok je nepovinny, nicméné povazuji ho za velmi dilezity.
Schéma zapojeni je na obr. a je prevzato z [9]. Zména na schématu provedena ne-
byla, jen tranzistor ()2 byl nahrazen odpovidajici ndhradou dostupnou na soucasném

C¢eském trhu.

-ﬁ] ’ 3 " st
I T aw
A—

i
T
Obr. 4.3: Schéma obvodu pro fizeni hlasitosti

Obvod jsem zaradil do vstupni ¢asti SAA, nebof na vstup muzeme privadét sig-

nal amplitudé 50 mV az 4 V a bez ohledu na vstup, budeme mit na vystupu vzdy
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signal o amplitudé 1,2 V. Pfedchozim blokem si tedy nastavime pocatecni zesileni,
abychom ziskali signal o napéti vétsim jak 50 mV, ktery privedeme do bloku rizeni
hlasitosti. Diky konstantni amplitudé na vystupu tohoto bloku a nastavenému ze-
sileni v maximu pfenosu aktivni PP vime maximalni hodnotu, kterou signal miize

nabyvat. Podle této hodnoty nastavime rozsah dle pouzité zobrazovaci jednotky.

Zapojeni samo o sobé je pomérné jednoduché. Operacni zesilovac zesiluje pricha-
zejici signal pro tranzistor ()o, ktery ovlada tranzistor ;. Ten tvori s odporem Ry;
(@1, které méni odpor kandlu tohoto tranzistoru, zeslabuje vstupni signél nebo ho
ponecha beze zmény. Signal pak prochazi operacnim zesilovacem, ¢imz dochazi k
uzavreni regulacni smycky a z vystupu OZ je mozno odebirat signédl s konstantni

amplitudou.

Obvod je zapojen mezi souctovy zesilova¢ a laditelnou vyhybku a pripojuje se
konektory JP1 a JP2. Napéajeni pro tento obvod je odebirano primo z desky mi-
kroprocesoru pres konektor SV2, nebot tento obvod je navrhnut pro nesymetrické

napajeni 5 V. VSechny ostatni bloky vyuzivaji symetrické napajeni 15 V.

4.1.3 Aktivni pasmova propust a aktivni usmérnovac

Celd pasmova propust véetné pouzitého schéma zapojeni byla podrobné popsana v
kapitole [3.1.3] Zminim se zde o obvodu, ktery nasleduje za aktivni PP. Tento obvod,
na obr. [£.4] je aktivni usmérnovac. Je zde zafazen z divodu podminky, uvedené v
kap. |1, nebot se predpoklada, ze vystup bude priveden do A/D prevodniku ridiciho

mikroprocesoru. Tuto situaci jsem mohl vytesit dvéma zptisoby.

e Stejnosmérnym posunutim signalu

o Jednocestnym usmérnénim signalu

Prvni moznost je jednoduse realizovatelna, nicméné nesplnuje pozadavky zadané
na zacatku této prace. Zvolil jsem tedy druhou moznost a realizoval aktivni usmér-
novac¢. Usmérnit signal pasivné pomoci diody jsem nemohl, nebof by dochéazelo na
diodé k ubytku napéti, pticemz malé signaly by usmérnény viibec nebyly. Dalsi fakt
je, ze je potfeba usmérnovat signél o frekvenci az 20 kHz. Pti takové frekvenci bézné
diody jiz nestac¢i usmérnovat a znacné zkresluji z divodia vysoké zavérné doby t,...
Bézné tyto diody pii tak vysoké frekvenci vedou az polovinu zaporné amplitudy, coz
je neprijatelné. Proto jsem musel zvolit aktivni usmérnovac s rychlou diodou. Diody
Dy, Dy, D5 a Dg jsou typu BAT42. Dle katalogového listu [10] maji zavérnou dobu
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Obr. 4.4: Schéma aktivniho usmérnovace s diodami BAT42

VA

t.» = 5 ns. P1i praci s frekvenci do 20 kHz je tato doba dostatecna.

Obvod je vylepsenou verzi primitivniho usmérnovace s OZ a jednou diodou. Ob-
vod usmérnuje kazdou zapornou pilperiodu, protoze vstupni signal je priveden na
zaporny vstup OZ. Ten zptsobi, ze na anodéach diod Dy, Dy je kladnéjsi napéti nez
na jejich katodach a tak dojde k otevieni diod. Diody D5, Dg zabranuji vystupu
prejit do zaporného napéti. Obvod pracuje jiz od velmi malého vstupniho napéti
v fadu jednotek mV a pii pouziti rychlych diod i do vysokych frekvenci. Vstupni
odpor urcuji odpory Ry, Rys. Vystupni odpor urcuji odpory Ry, Rsy [15].

Na obr. [4.5 je srovnani vystupniho napéti jednocestného usmérnovace s diodou
(D_VYSTUP) a aktivniho usmérnovace (AKTIV_VYSTUP). Jak lze vidét, dioda
sama usmérnuje, ale na vystupu je napéti o Spickové hodnoté 100 mV. Zatimco
aktivni usmérnovac, diky pouziti OZ, nezeslabuje signél a na vystupu je tak spickova
hodnota 0,5 V.
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4.1.4 Ridici obvod

Posledni obvod tzv. fidici zajistuje prevod PWM signalu z mikroprocesoru na kon-
stantni napéti, které ovlada obvod LM13700. Lze Tici, Ze tento obvod je prevadéco-
vym systémem obsahujici i jednoduchy D/A prevodnikem. Schéma zapojeni je na

obr. 4.6

Obr. 4.6: Schéma 1idictho obvodu

Zapojeni je identické pro dolni i horni aktivni PP. Na vstupech signalu z mikro-
procesoru jsou RC ¢leny tvorené odpory R4 a Rz a kondenzatory C1qp a Cha. Tyto
dvojice zajistuji jednoduchy D/A prevod ze vstupniho PWM signdlu. Ten nabyva
stfedni hodnoty 0 az 5 V a tak je tfeba ho prevést na ridici napéti -13 V az 13 V pro
aktivni PP. Tento prevod zajistuji OZ IC2A a IC2B v zapojeni jako invertujici zesi-
lovac se zesilenim nastavovanym trimry Ro; a Roz. Odporové délice Rog, Ror a Rag,
Ro5 nastavuji stejnosmérny offset. Ten nabyva hodnotu 2,5V. Pokud mame tedy na
vstupu PWM signal vyfiltrovany na maximalni hodnotu 5V, bude rozdil na vstupu
0Z 2,5V, ktery po zesileni znamena plné vystupni napéti. Pribéh vSech napéti je na
obr. Na vstupu je PWM signal se stiidou 87,5% V(INPUT). Napéti za prvnim
RC ¢lenem V(RCeclen) je stale velmi zvInéné, ptiblizné 100 mV. Na vystupu OZ je
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zvlnéni stejné. Vystup V(FILTR) ukazuje vyfiltrovani pti pouziti dodateéného filtru

na vystupu.

nnnnn

Obr. 4.7: Priubéhy napéti v fidicim obvodu

4.1.5 Meénice napéti

Poslednim blokem je pomocny blok dvou ménici napéti. Zaradil jsem ho na DPS,

abych zamezil potifebé externiho napdjeni. Jak OZ, tak laditeln& vyhybka potrebuji

pro svou spravnou ¢innost napajeni soumérnych 15 V. A jelikoz jak OZ, tak laditelna

vyhybka nemaji velky odbér rozhodl jsem se pouzit obvod MC34063.

MC34063

Jednd se univerzalni fidici obvod urceny pro DC/DC ménice a to pro proud az 1,5 A.

Obvod obsahuje vnitini tepelné kompenzovanou referenci, komparator, oscilator s

pro Tizeni stfidy s aktivnim limitovanim proudu a proudovy spinac.

Prehled hlavnich vlastnosti obvodu MC34063:

Napdjeni v rozsahu 3 V az 40 V
Limitace proudu

Vystupni spinany proud az 1,5 A
Nastavitelné vystupni napéti

Frekvence spinani az 100 kHz

Pti névrhu spinanych zdroju jsem vychdazel z katalogovych lista[16], které uva-

déji jak doporucené zapojeni, tak postup pro vypocet jednotlivych komponent. Pro
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muj ucel jsem vyuzil zapojeni jako invertujictho ménice napajeni z 5 V na -15 V a
zvySujictho ménice napéti na 15 V. PouZité zapojeni je na obr. £.9 Vrchni obvod

generuje napéti +15V a dolni -15 V. Civky Ls, L4 spolecné s kondenzatory Cyy, Cg

tvori vystupni filtr. Ten ma za kol zmensit zvlnéni vystupniho napéti.
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Obr. 4.8: Vnitini zapojeni obvodu MC34063[16]
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4.2 DPS

Pti navrhu DPS jsem musel respektovat zadani a tedy vychazet z rozmisténi pint
na fidicim mikroprocesoru Arduino MEGA 2560.

4.2.1 Arduino MEGA 2560

Jednd se o vyvojovou desku, jejiz zikladem je mikrokontrolér ATmega2560 [11].
Samotny mikrokontrolér disponuje nes¢etnym mnozstvim funkci, které zde nebudu

popisovat. Spoleéné s vyvojovu deskou prinasi nasledujici moznosti [12]:

o 54 vstupné/vystupnich pint

e 15 z nich disponuji funkci PWM

e 16 z nich disponuji moznosti analogového vstupu
o« 4 UART

o 16MHz krystalovy oscilator

o Programovani pres USB

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno ve zdroji [I2]. Mnou pouzivana deska,
pro kterou byl vyvijen vstupni ¢dst SAA, je uvedena na obr. [£.10} Jedna se o verzi
vyvojové desky od spolecnosti ElecFreaks. Rozméry nese identické jako deska od
spol. Arduino, nicméné se od ni lisi. Jedna se hlavné o rozmisténi resetovaciho tla-
citka, tak aby bylo dostupné i pfi nasazeném shielduﬂ Déle obsahuje prepinac, ktery
umoznuje volit mezi 3,3 V a 5 V logikou. Rozmisténi indika¢nich LED diod a tla-
¢itka resetu je jiné. Je posunuto, aby pfi nasazeném shieldu bylo i nadale pristupné.

Cela deska také podporuje silnéjsi proudovy vystup.

Obr. 4.10: Vyvojova deska Freaduino MEGA 2560 [13]

1Shield je rozsifujici deska pro Arduino vyvojové desky a Arduino desky kompatibilni. Pouziva

se nasazenim shora na vyvojovou desku. Odtud ndzev shield (v angl. stit).
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4.2.2 Navrh DPS

Je vidét, ze vyvojova deska z obr. je obdélnikového tvaru s rozmeéry délka 100
mm a Sitka 53 mm. Vstupni ¢ast SAA, ktera bude na desku nasazena, tedy musi mit
rozmisténi konektori identické a nejlépe i rozmeéry celé desky by mély byt stejné,
aby nepresahovaly. Pfi nasazeni budou vyuzity konektory PWM (na obr. na-
hore prvni z leva, ve schématu konektor SV6), napajeni (dole prvni z prava, ve
schématu SV3) a analogovy vstup (dole druhy z prava, ve schématu SV2). Rozméry
pro vyslednou desku jsem zvolil 95 mm na sitku a 85 mm na délku. Pti ndvrhu desky
byly pouzity navrhové pravidla uvedené v tabulce Dodrzenim téchto pravidel

jsem zajistil snadnou vyrobitelnost desky a to i v doméacich podminkach.

Pro osazeni jsem pouzil standardni vyvodové soucastky pro snadny vyvoj a tes-
tovani celého zapojeni. Pri pouziti SMD soucastek lze desku jesté vice zmensit. Pro
obvody LM13700 jsem vytvoril ptipravek, ktery jednak setii misto na DPS a jednak
umoznuje snadnou vymeénu pri poruse. Pripravek ma délku 42 mm a Sitku 25 mm.
Zapojeni i predloha pro vyrobu desky jsou uvedena v priloze a [B.2] Vysledné
rozmisténi soucastek na desce je uvedeno na obr. Konektory SV1, SV2 a SV6
presné odpovidaji konektorim na vyvojové desce Freaduino. Rozmisténi prvki jsem
volil tak, aby soucastky v jednotlivych blocich zustaly pohromadé i na DPS. Na-
opak nastavovaci prvky Roy, Rosz, Rog a Rag jsou umistény po obvodu, aby byly
snadno dosazitelné pomoci sroubovaku. Deska miize i nemusi byt vylita médi, ktera

je pripojena na signal GND.

Néazev prvku Hodnota | Jednotka
Tloustka car 0,5 mm
[zola¢ni vzdalenost 0,4 mm
Prameér dér 0,9 mm
Vzdalenost cary od kraje 1 mm
Minimélni polomér pajeci plosky | 0,5 mm

Tab. 4.1: Pouzité navrhové pravidla

Trojrozmérny model vysledné desky je na obr. [4.12] Model byl vyexportovan ze
zdrojového souboru v programu Eagle a renderovan pomoci programu POV-Ray.
Diky této moznosti jsem byl schopen efektivné optimalizovat rozvrzeni soucastek
na vysledné DPS. Nékteré soucastky nebyly obsazeny v knihovné trojrozmérnych

modeltl a tak byly pro ndzornost nahrazeny jinymi, které nejlépe odpovidaly.
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Obr. 4.11: DPS vstupni ¢asti SAA

Realna vysledna deska je na obr. [4.13, Konektory byly pripajeny smérem doli,
protoze zespodu bude nasazena tidici deska mikroprocesoru. Navic byla pouzita
dratova propojka mezi pinem ¢. 7 OZ IC2 a druhym pinem konektoru JP3. Povrch
desky byl bezproudé pocinovan, aby bylo zamezeno oxidaci médi. Pro pajeni soucas-
tek byla pouzita olovnata pajka Sn60Pb40 s tavidlem MTL468. Osazeni soucastek

bylo ruéni za pouziti mikropajky.

Zamérné jsem pouzil konektory s velkou vyskou, nebot pocitdm s pripojenim
dalsi desky v budoucnu. Tato deska se bude pripojovat na zadni konektor, ktery
vede pres celou sitku Freaduina. Je v ném obsazena jak zem, tak napdajeni 5 V,
proto neni zavadou, ze deska vstupni ¢asti SAA zabira i napajeci piny. Do budoucna
se pocita s pripojenim zobrazovaci jednotky pravé na tento konektor. Vzhledem k
univerzalnosti desky mikroprocesoru jsou ponechany i analogové vstupy pro budouci
pouziti v pripadé, ze by doslo k pripojeni dalsich rozsitujicich periferii napt. senzorti.
Stejné tak ztstal dostupny konektor s PWM vystupy a konektor pro komunikaci.
Deska je tedy univerzalni a nebrani vyuziti dalsich konektort na Freaduinu, které

je mozno dale rozsitovat.
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Obr. 4.13: Vysledna DPS vstupni ¢asti SAA
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4.3 Namérené hodnoty

P1i ozivovani desky jsem postupoval po jednotlivych blocich a ovéroval jejich funké-
nost, abych vylouéil moznost zniceni celé desky pripadnou chybou. Vysledky oziveni
jednotlivych blokt jsou v nésledujicich podkapitolach serazeny v takovém poradi, v
jakém byli ozivovany. Celé ozivovani probihalo na vyvojovém kitu Electronics Ex-

plorer Board od fy. Digilent.

4.3.1 Electronics Explorer Board

Jedna se o nepajivé kontaktni pole, na kterém je mozno sestavovat, ale i promérovat
libovolné obvody jak digitdlni, tak analogové. Pole totiz obsahuje[17]:

e 4 - kanalovy 40MSa osciloskop

e 4 - kanalovy voltmetr

e 2 programovatelné napéfové reference

2 funkéni generatory

2 programovatelné zdroje

Ptipojeni ptes USB

Krom vyse uvedenych obsahuje jesté dalsi funkce, ty jsou ovSsem pro mé méreni
nepodstatné. Pres USB kabel se kit pripojuje do pocitace, kde pres volné stazitelny
software WaveForms?™ lze pouzivat osciloskop a pfimo z ného uklddat hodnoty,

nastavovat generatory a zdroje.

DIGITAL 2 DIGITAL 1
5 c

Ve
-

Obr. 4.14: Vyvojova deska Electronics Explorer Board[I§]
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4.3.2 Meénice napéti

Pro oziveni dalsich blokt, kromé bloku Rizen{ hlasitosti, ktery je napajen nesou-
mérné 5 V, bylo diilezité zprovoznit jako prvni blok s ménici napéti. Srovnani hodnot
je v tabulce [£.2] Zkratky KM a ZM reprezentuji Kladny Méni¢ a Zaporny Ménic.

Navrh Namérena hodnota | Jednotka
ZM | KM | ZM | KM

Vin (min) | 4,5 4,5 4,55 \Y%

Vin (max) | 5,5 5,5 4,72 \Y

Vout -15 15 | -12,1 ] 10,5 \Y

Frekvence | 100,7 | 90,6 | 107 | 94 kHz

Iout 25 25 37 52 mA

Iin 389 217 487 mA

Vzvl (p-p) | 20 20 |12 6 mV

Tab. 4.2: Srovnani hodnot pouzitych pro vypocet a hodnot namérenych

Jak lze vidét v tabulce rozsah vstupniho napéti je v odhadnutych mezich.
Vystupni napéti pak ovsem nedosahuje pozadovanych hodnot. Hodnota napéti u
kladného ménice je prilis mala, coz jasné znaci, ze odebirany proud je vyssi, nez
jaky jsem predpokladal, ze bude. Stejné jako u zaporného ménice. Obvod MC34063
pri vyssim odbéru proudu, nez na jaky je dimenzovan, nestiha nabijet kondenzator
(ve schématu kondenzatory Cy a Cig) na stanovené napéti a dochazi k jeho
poklesu. Prepocital jsem tedy kladny méni¢ pro vyssi hodnotu vystupniho proudu
TIoyr = 100 mA. Odpory R47 a Rs5o jsem zmensil na polovinu a zvétsil civku, tak aby
vydrzela vyssi proudové zatizeni. Po opravé je hodnota vystupniho napéti kladného

ménic¢e Uppr = 14,92 V. Uinnost ménice je piiblizné 60%.

Hodnota zvlnéni vystupniho napéti diky pouziti dodate¢ného filtru na vystupu
meénici je velmi dobra. Bohuzel tato hodnota udava zvinéni vystupniho napéti a ne-
bere ohledy na napétové spicky, které se objevuji na napajeci linii s frekvenci rovnou
frekvenci spinani civky. Tyto Spicky maji velikost az 20 mV a neptiznivné ovlivnuji
chod desky.

Na obrazku je graf frekvencni analyzy vystupu ménice kladného napéti. Je
vidét, ze spinanim vznikaji vyssi harmonické frekvence, nez je frekvence spinani,
které lze pozorovat i pri kmitoctu vyssim nez 1 MHz. Tyto frekvence pak neptizniveé

ovliviiuji i zpracovavany signal.
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Obr. 4.15: Frekvencni analyza vystupniho napéti ménice s obvodem MC34063

4.3.3 Vstupni cast

Po oziveni napajeci ¢asti jsem pristoupil k ozivovani prvniho bloku - Vstupni c¢asti.
Na vstup jsem privedl sinusovy signal z funkéniho generatoru o amplitudé 25 mV.
Vystupem z prvniho bloku pak byl signal o amplitudé 75 mV. Vzhledem k tomu,
ze stejny vstupni signdl byl ptriveden na oba vstupy sumacniho zesilovace, doslo k
jeho secteni na hodnotu 50 mV a nasledné byl signal dvojnésobné zesilen. Vystup
tedy odpovida teoretickym predpokladim. Posun faze je patrné zptisoben zapojenim
sumacniho zesilovace jako neinvertujiciho, u kterého je zdporny vstup priveden mezi

odpory Rs3 a Rsy. Cely prubéh je na obr. [£.16]

4.3.4 Rizeni hlasitosti

Dalsim blokem v fadé ozivovani byl blok Rizen{ hlasitosti. Na jeho vstup jsem pfilozil
sinusovy signal z generatoru o amplitudé 0,5 V. Na vystupu byl signal s konstantni
amplitudou 0,6 V, jak ukazuje obr. a to i pii zméné amplitudy vstupniho sig-

nalu v rozsahu 40 mV az 6 V.

7 grafu lze vidét jemné zakmity a skoky hlavné v oblasti vrcholt sinusovky. Tyto
jevy budou zptsobeny nedokonalym vystupem z generatoru sinusového signalu. Lze
vidét, ze signal je skladan a nejedna se o dokonalou sinusovku, ale pouze o pribliznou,

kterd zptisobuje zdkmity a skoky na vystupu bloku Rizenf{ hlasitosti.
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Obr. 4.16: Pritbéh napéti na vystupu prvniho bloku pfi sinusovém vstupnim signalu

Obr. 4.17: Pritbéh vstupniho a vystupniho napéti u bloku Rizeni hlasitosti
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4.3.5 Ridici obvod

Pied samotnym ozivenim laditelné vyhybky jsem musel jesté zprovoznit blok Ri-
dictho obvodu. V prvé fazi jsem pripojil na vstup funkéni generator se zvolenym
obdélnikovym pribéhem o napéti 5 V,_pi a trimry Res a Rag jsem nastavil nulové
vystupni napéti pri stiidé 50%. Poté jsem stiidu zménil na 90% a 10% a nastavil
jsem trimry Ry, a Ro3 tak, aby vystupni napéti v absolutni hodnoté pri stridé 90%
bylo rovno vystupnimu napéti p¥i stfidé 10%. Timto jsem provedl nastaveni Ridiciho
obvodu. Poté jsem celou desku nasadil na desku mikrokontroléru a zméril jednotlivé
priubéhy.

0,16

01

0,06

o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16
Cas [s]

Obr. 4.18: Pribéh vstupniho PWM signdalu vstupujiciho z mikrokontroléru

Na obr. je znazornén signal privedeny z mikrokontroléru. V pripadé, ze by
byl vystup mikrokontroléru nezatizen, byl by na vystupu obdélnikovy signal. Vystup
je ovSem zatiZen jednoduchym D/A filtrem Rys, C11 a Ry3, Ci2, ktery deformuje vy-
stupni napéti.

Napéti na kondenzéatoru D/A prevodniku je na obr. 4.19, Je vidét, ze malé Spicky

prakticky neovliviiuji napéti, které je na kondenzatoru, pouze dlouhy puls po kratké

sérii Spicek vzdy zvysi napéti na kondenzatoru.
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Obr. 4.20: Frekvencni analyza fidiciho signalu z mikrokontroléru
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Déle jsem jesté provedl frekvencéni analyzu fidiciho signalu viz obr. [£.20} Je vi-
dét, ze na frekvenci 500 Hz je nejvétsi pulz nasledovan druhym, ktery je na frekvenci
1 kHz. Lze je vidét, ze krom hlavni frekvence a prvni harmonické, je celé zmérené
pasmo zahlceno malymi Spickami, celkové vSak frekvenc¢ni analyza priblizné odpo-

vida frekvenc¢ni analyze obdélnikového priitbéhu.

ZvInéni vystupniho napéti z bloku fizeni dosahovalo mnohem vysSich hodnot,
nez které jsem predpokladal na zakladé teoretického navrhu a simulaci. Toto napéti
mélo amplitudu piiblizné 200 mV. Resenim by bylo zvétsit frekvenci PWM signalu z
mikrokontroléru a pridanim filtra¢ni kapacity i na vystup. Déle by pomohlo oddélit
zdroj Tidictho signalu od D/A pfevodniku pomoci jednoduchého sledovace napéti s
OZ.

4.3.6 Aktivni pasmova propust

Predposlednim ozivovanym blokem byla aktivni laditelnd pasmova propust. Po na-
staveni vyhybky pomoci tidiciho signalu jsem privedl sinusovy signdl pres vstupni
blok a blok fizeni hlasitosti. Prubéh je vidét na obr. [4.21] Vysledny pribéh vznikl
diky nedokonalosti tidicitho napéti a jeho zvlnéni. Vyhybka tak neni naladéna na
jednu presnou frekvenci, nybrz dochéazi k jejimu prelazovani v uréitém rozsahu a
to periodicky tak, jak lze pozorovat z grafu. Cely tento problém by dokazal vyte-
sit rychly a presny D/A ptevodnik, ktery dokdze ménit vystupni hodnotu alespori
stokrat za vterinu. Potom by odpadl problém s preladovanim aktivni vyhybky. I
tak vyhybka koresponduje s teoretickym navrhem. Je dostatecné selektivni, dokaze
se rychle preladit a lze u ni nastavit Gtlum ¢i zesileni. Namétené zkresleni po pri-
chodu signalu vstupnim blokem, blokem tizeni a aktivni pasmovou propusti bylo pro
vstupni sinusovy signal o frekvenci 440Hz THD = 2,4%.

4.3.7 Aktivni usmérnovac

Poslednim ozivovanym blokem byl blok aktivniho usmérnovace. Na jeho vstup jsem
privedl signal z aktivni pasmové propusti a proméril vystup, jez je na obr. Blok
pracoval ihned po prvnim zapojeni. Vystupni signal byl ptiblizné o 0,1 V posunut
nize. takze pri nulovém ¢i zaporném signalu byl na vystupu signal o hodnoté -0,1 V.
Jedna se pravdépodobné o offset, ktery je vytvoren operacnim zesilovacem pro diody,
aby mohli pracovat od nulového napéti. Usmérnova¢ pracoval vyborné a to témeér
az do frekvence 20 kHz, kde uz zac¢inal byl signal velmi zkresleny. Z grafu lze vidét,
ze nikde v obvodu nedochazi k posunuti signalu oproti vstupnimu, nebot signal je

stejné posunuty jako signdl vystupujici ze souctového zesilovace.
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4.3.8 Celkovy vystup

Jakmile jsem ovéril funkcénost vsech blokt na celé DPS, pristoupil jsem k méteni
celku a testim za realnych podminek. Na vstup jsem pripojil zdroj hudebniho sig-
nalu - MP3 prehravac, desku jsem nasadil na fidici mikroprocesor, kterym jsem i
ladil aktivni vyhybku a proméril jsem signal v obvodu. Pribéhy klicovymi body
obvodu jsou na obr. Signaly byly stejnosmérné posunuty, aby je bylo mozné
posuzovat. Je vidét, ze vstupujici hudebni signdl z MP3 prehrdvace (modre) je o
velmi malé amplitudé, priblizne kolem 100 mV. Jako takovy by nebyl zpracovatelny.
Za vystupem z vyrovnavace hlasitosti (¢ervené) je signal zesilen aniz by se néjak
deformoval ¢ zkresloval. Posledni prubéh je vystup z preladitelné vyhybky (zelené)
a zde je vidét, ze signal z vyhybky vystupujici reaguje pouze na uréitych kmitoc¢tech
a v téchto bodech signal propusti a mirné zesili. Vyhybka zde byla naladéna na nizké

frekvence a hudebni signal mél basovy prubéh, coz vysvétluje vystup z vyhybky.

Na obr. je frekvenéni analyza vystupniho signalu z laditelné vyhybky pri
vstupnim signalu z MP3 prehravace. Vyhybka byla naladéna na 8 kHz, jak potvrzuji
nameérené hodnoty. Lze vidét, ze vyhybka je pomérné selektivni, tak jak bylo zadano

v pocatku prace.
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Obr. 4.23: Pritbéhy hudebniho signaliflv klicovych ¢astech obvodu

2Hudebni signél Infected Mushrooms - Smashing the opponent
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Obr. 4.24: Frekvencni analyza signalu z MP3 prehravace a z laditelné vyhybky

4.4 Shrnuti namérenych vysledkt

Podminky zadané v ivodu a jejich splnén:ﬂ
o Podminka vysokého vstupniho odporu je splnéna OZ na vstupu
o Hodnota cinitele jakosti byla dodrzena, jak 1ze vidét napi. z obr.
e Vyhybka v bodé maximélniho prenosu signal zesilujeﬂ
e Pomoci PWM signalu z mikroprocesoru lze ladit vyhybku
e Moznost preladéni v celém audio pasmu
o Slouceni kandli zajisténo souc¢tovym zesilovacem
o Aktivni usmérnovac na vystupu zajistuje usmérnéni signalu

e DPS lIze nasadit na desku mikroprocesoru

3Vsechny podminky viz kap.
4Pfi zpracovani dat v mikroprocesoru tak lze snadno rozeznat platné data od téch neplatnych.
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4.4.1 Navrhované vylepseni

Prvnim vylepsenim, kterym by deska méla projit je napajeni. Vzhledem k mnozstvi
napétovych Spicek a zvlnéni je treba vyradit systém spinanych zdroju a nahradit ho
jinou variantou. Vhodnym, ale nepraktickym resenim je vypustit ménice ze zapojeni
a napajet desku externim zdrojem, ktery by byl stabilni a bez ruseni. Toto TeSeni
by sice zajistilo podstatnou minimalizaci desky, nebof by doslo k vynechani spina-
nych zdroj, nicméné vyzaduje pritomnost jiného zdroje symetrického napajeni coz

zahrnuje i dalsi desku elektroniky pro tizeni a filtraci tohoto zdroje.

Dalsim navrhovanym vylepsenim je D/A prevodnik. Kapacita jez obsahuje se
ukazala jako prilis pomala na pozadovanou rychlost preladovani. Moznosti jak tento
problém vytesit je vice. U vSech odpada moznost fizeni pomoci stiidy frekvenci, na
kterou je naladéna aktivni vyhybka. Nejjednodussim resenim, které je ovSem néa-
kladnéjsi, je pouziti integrovaného D/A prevodniku. Tento integrovany prevodnik
komunikuje ptres datovou sbérnici s ridicim mikroprocesorem, ktery nastavuje na-
péti na vystupu. Dalsim fesenim, méné nakladnym, ale zabirajicim vice mista na
desce, je pouziti sumacniho zesilovace a sérioparalelniho prevodniku. Sérioparalelni
prevodnik pomah4 redukovat pocet potfebnych pinti pro fizeni samotného D/A pre-
vodniku, ktery je realizovan sumacnim zesilovacem, kde jednotlivé sumacni vétve
jsou pripojovany na referen¢ni napéti nebo na zem primo sérioparalelnim prevodni-

kem. Vystup z prevodniku by byl pfipojen pfimo na fidici ¢ast.

Poslednim moznym vylepsenim je zatazeni kapacity mezi vystup aktivniho usmér-
novace a vstup mikroprocesoru. Tato kapacita by drzela aktudlni hodnotu napéti a
nedochazelo by tak k nacitani nulovych hodnot v dobé, kdy je potlacena zaporna
ptlvlna. Jeji hodnota by nemusela byt ani nijak znacna, jednalo by se o fadove

stovky nF.
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5 ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo teoreticky rozebrat mozné reseni vstupni c¢asti SAA
a vybrat nejvhodné;jsi reSeni, které splni zadané pozadavky a realizovat ho pti pou-

ziti dostupnych prvku (napétové operacni zesilovace ¢i integrované obvody) a zmérit

vysledné hodnoty.

Celéa vstupni ¢ast méla byt provedena jako modul pro budouci fidici mikropro-
cesor Arduino. Pokusil jsem se vybrat nejvhodnéjsi feseni problému. Vybral jsem
feseni pomoci aktivni pasmové propusti a toto feseni jsem nasledné nasimuloval v
programu OrCAD PSpice. Na zakladé téchto simulaci jsem realizoval DPS. Navrh
DPS jsem provedl v programu EAGLE, zvlastni pozornost jsem vénoval tomu, aby
deska nezabirala vSechny dostupné konektory a bylo mozné pripojit dalsi periferie k
desce tidictho mikroprocesoru. Desku jsem tedy navrhl jako oboustrannou bez pro-
kovll s blokovym systémem, kdy je mozno zapojit pouze pozadované bloky. Deska
byla vyrobena na VUT konkrétné na fakulté radioelektroniky. Desku jsem pocinoval
v bezproudé pocinovaci lazni. Po zapajeni soucastek a oziveni jsem celou desku tes-
toval. Celé zapojeni pracuje spravné a tak jak by mélo. Podatilo se mi splnit zadani
v celém rozsahu. Nicméné pouziti spinanych zdroji jako zdroji napajeni pro OZ se
ukéazalo jako nevhodné, nebot zptisobovaly ruseni pres napajeni. Jako dalsim problé-
mem se pii praktickych testech ukazala kapacita v D/A prevodniku. Jeji hodnota
byla prilis vysoka a preladovani vyhybky pri zméné sttidy probihalo velmi pomalu,

coz zpusobovalo nac¢itani chybnych dat.

Tato préace vznikla, aby dokéazala, Ze lze pomoci plné analogového zarizeni reali-
zovat, v dnesni digitalni dobé, vstupni ¢ast spektralniho audio analyzatoru. Zatimco
plné digitalnim zptusobem by Fidici mikroprocesor nacetl hodnotu z A /D prevodniku
a pomoci Fourierovi transformace by vstupujici signal analyzoval, dokézal jsem, ze

i plné analogova moznost existuje, coz bylo ucelem této prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SA  spektralni analyzator

SAA spektralni audio analyzator

dBmV pomérova jednotka vztazena k jednomu milivoltu
dBV pomérova jednotka vztazena k jednomu voltu
Vpk—pr napéti Spicka - Spicka

Q ¢initel jakosti

DP  dolni propust

PP  pasmova propust

LED light emitting diode - svétlo vydavajici dioda
PWM pulse width modulation - pulzné sitkova modulace
Ve o Tidici napéti

DPS deska plosnych spojt

OZ operac¢ni zesilovac

A napétové zesileni operacniho zesilovace

SMD surface mount device

GND ground z angl. zemé
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A SCHEMA ZAPOJENI

A.1 Schéma zapojeni hlavni desky
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Obr. A.1: Schéma zapojeni vstupni ¢asti SAA
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A.2 Schéma zapojeni pripravku
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Obr. A.2: Schéma zapojeni pripravku
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B PODKLADY PRO VYROBU DPS

B.1 Horni strana DPS
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Obr. B.1: Maska pro vyrobu horni strany DPS
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B.2 Spodni strana DPS

Obr. B.2: Maska pro vyrobu spodni strany DPS
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B.3 Pripravek pro LM13700
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B.4 QOsazovaci schéma

Obr. B.4: Rozmisténi soucastek na DPS
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