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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva principy a moznostmi realizace hudebniho svételného efektu, ktery
dokaze ovlivnit nas celkovy vjem reprodukované hudby. Soucésti této prace je navrh a
realizace spektralniho analyzatoru, anti-aliasingového filtru a vykonovych c¢asti pro
pripojeni vykonngjsich svétel. Spektralni analyzator pocita na zaklad¢ rychlé Fourierovy
transformace (FFT) a vysledné spektrum je zobrazovano na sloupcovém ukazateli z LED
diod. V teoretické ¢asti je blize popsan princip pievodu analogového signalu na digitalni.
Na zakladé téchto poznatki je diskutovan vybér vhodného mikrokontroleru.

KLIiCOVA SLOVA

Mikrokontroler, spektralni analyza, Fourierova transformace, anti-aliasing, filtr, barevna

hudba

ABSTRACT

This work is focused on music-based light effect, it’s principles and possibilities of
realization. Music-based light effect can positively affect our perception of reproduced
music. This work includes design and realization of spectral analyzer, anti-aliasing filter
and output power parts. Spectral analyzer employs Fast Fourier Transform (FFT) to
compute resulting spectrum, which is displayed on LED column graphs. The principles of
analog to digital conversion and further methods used for signal processing are discussed
in the theoretical parts of this work. In accordance to this information, selection of a
suitable microcontroller is discussed.
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UvVOD

Cilem této prace je navrhnout a realizovat hudebni svételny efekt, ktery bude zalozen na
funkci spektralniho analyzatoru. Vysledné spektrum bude rozdéleno do dvanacti pasem
a zobrazeno pomoci sloupcovych ukazateld. Spektrum signalu bude ziskdno pomoci
naprogramovaného FFT algoritmu mikrokontrolerem, ktery bude také fidit zobrazovani
ve vykonové Casti zafizeni tvofené zarovkami. Déle bude pfipraven vlastni svételny
efekt v podobé jednoduchych svételnych fad a fizeni zisku na vystupu pomoci
potenciometru na vstupnim ¢lenu, které slucuje pravy a levy kanal. Vstupni signal bude
do zafizeni pfiveden pomoci konektoru Jack 3.5. Bude zde diskutovana nutnost zapojeni
anti-aliasingového filtru pfed samotny A/D pievodnik, aby nedoSlo ke zkresleni
vysledného spektra, a popsan navrh tohoto filtru.

Bakalaiska prace je rozdélena do ¢tyi kapitol. Prvni kapitola pojednava obecné o
hudebnim svételném efektu a moznostech jeho realizace. Déle také o uskalich pfevodu
analogového signalu na jeho digitalni podobu. Ve druhé kapitole je podrobnéji popsana
funkce diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a také nutnost algoritmu rychlé
Fourierovy transformace (FFT) pro rychlé a efektivni zpracovéani signdli pomoci
mikrokontroleru. Tieti kapitola je v€novana samotnému navrhu spektralniho
analyzatoru, naprogramovani a ovéfeni funk¢nosti algoritmu FFT. Ve ¢tvrté kapitole
jsou shrnuty dosazené vysledky a popsany dalsi cile, které je mozné feSit.



1 HUDEBNI SVETELNY EFEKT

Hudebni svételny efekt (barevna hudba) obecné slouzi k doplnéni reprodukované hudby
o jakysi dalsi rozmér, kterym je vizudlni vjem. Barevna hudba je jednim z Castych témat
at’ uz amatérskych ¢i profesionalnich realizaci, jelikoz dfive nebylo snadné sehnat nebo
vlastnit profesionalni barevnou hudbu a vyroba vlastni jednoduché barevné hudby byla
relativné snadna.

Zpocatku byla barevna hudba spiSe zalezitosti vykonového charakteru, kdy bylo
napajeni feSeno na 230V piimo ze sité a zobrazovacimi prvky byly zarovky s typickymi
hodnotami ptikonu vétSinou do 200W. S postupem modernich technologii a dostupnosti
novych soucastek a integrovanych obvodi se objevila spousta novych realizaci a druhti
efektu, kdy (tak jako tomu je v dnesni dob& u vétSiny zafizeni), dochazi k piechodu od
analogovych obvodu barevné hudby k ¢islicovym. S barevnou hudbou a jednotlivymi
svételnymi efekty se dnes miizeme setkat v mnoha riznych podobéch predevSim na
hudebnich akcich a diskotékach.

1.1 Moznosti realizace

Jednim ze zékladnich principii pro realizaci barevné hudby je rozdéleni vstupniho
analogového signalu na minimalné tfi frekvenéni pasma (hloubky, stiedy, vysky).
Kazdému z téchto pasem pak muzeme vyhradit ur€itou barvu podle naseho uvéazeni.
Vysledkem je zména barvy osvétleni podle toho, zda je urcitd spektralni slozka
Vv signalu obsaZena. V praxi zalezi na kazdém konstruktérovi, jaky pocet pasem zvoli.
Velmi casté je také pouziti ,,inverzniho svétla®“, které je zapojeno inverzné ke stfednimu
pasmu kmito¢th signalu a vypliuje prazdnd mista béhem blikani. Stfedni pasmo je
zvoleno z divodu nejcastéjsiho vyskytu prave stiednich frekvenci ve vstupnim signalu.

Druhy zplisob vytvafeni barevné hudby je zaloZen na indikaci rytmu vstupniho
signalu [5]. Jako prvky podle kterych nejlépe pozname rytmus (BPM- Beats Per
Minute) se daji pouzit napiiklad bici, kdy jsou zachytavany vykonové Spicky hloubek.
Pro tyto Spicky je pak posléze vytvoren blikajici efekt. Tento druh realizace se ovSem
jevi jako méné pouzitelny, jelikoZ nelze zarucit, aby se na vystup systému nedostaly 1
jiné frekvence nez je frekvence pravé napiiklad bicich, takze je toto feSeni méné presné
na interpretaci skute¢ného rytmu.

1.1.1 Analogové obvody

Analogové provedeni barevné hudby je ve své podstaté velmi jednoduché, a proto se
stalo Castym tématem amatérskych realizaci. Vétsinou jsou tyto obvody navrzeny podle
prvniho zplisobu realizace a to rozdélenim vstupniho signalu do frekvencnich pasem.

K rozdéleni do frekvenénich pasem dobie poslouzi filtry [7]. Chovaji se jako
dvojbrany, kdy kmitoctové pasmo, které¢ chceme beze zmény propustit (propustné
pasmo) neni filtrem téméf ovlivnéno nebo jen s malym utlumem. Harmonické slozky
mimo naSe propustné pasmo se haopak snazime potlacit a jsou tlumeny (nepropustné
pasmo).



Filtry délime podle pouzitych souéastek na pasivni a aktivni. Filtry dale mizeme
dglit podle ¥adt na filtry prvniho, druhého a vys§ich fada. Rad filtrt udava strmost jeho
pirenosové modulové charakteristiky. Pfi navrhu filtrii pak jsou pouzity rtizné typy
aproximaci (napf. Besselova, Cebysevova, Cauerova, Butterworthova). Pro prvni ¥ad je

sklon modulové kmitoctové charakteristiky +20db/dek, pro druhy fad +40db/dek a
obdobn¢ pro vyssi fady [7].

Pasivni filtry

Jedna se o filtry slozené vyhradné z pasivnich soucastek. Do této skupiny jsou tedy
fazeny RC filtry, RLC filtry nebo piickové LC(R) filtry [7]. Piiklady provedeni
muzeme vidét na Obr. 1 a Obr. 2, maji nasledujici hlavni znaky: jsou

+ levné; jednoduchy zpiisob filtrace; neni potfeba napéjeni aktivnich prvk;

vvvvvv
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Obr. 1: Pasmova propust RLC 2. fadu se sériovym rezonanénim obvodem (pievzato z [7]).

Obr. 2: Ptickovy LC(R) dolni propusti 10. fadu pro Besselovu aproximaci (pievzato z [7]).

Aktivni filtry

Tyto filtry obsahuji aktivni prvky, jako jsou napiiklad operacni zesilovace [12]. Jelikoz
samostatné operacni zesilovace nestaci, filtry obsahuji RC prvky, které mohou byt
zapojeny na vstupu operacniho zesilovace nebo 1 v jeho zpétné vazbé a to podle
pozadovaného fadu filtru a druhu zapojeni. Mezi nejznamé;jSimi a nejpouzivangjsi druhy
patii zapojeni Sallen-Key a Huelsman [7]. Tato zapojeni lze pouzit pro vSechny typy
propusti. Uvedu jejich hlavni znaky: maji

+ velky Ccinitel jakosti, nejsou potieba civky, které jsou t€zké a maji vyrazné
parazitni vlivy (napt.zafi na RF), dobré pro kaskadni syntézu, jednoduchy navrh
podle tabulek.

- drazsi, potieba fesit napdjeni aktivnich prvkd.



1.1.2 Digitalné rizené obvody

Digitaln¢ fizend barevnd hudba je hudba zaloZzena na analogové-digitalnim pievodu
spojitého signalu v Case na signal diskrétni, se kterym se dale pracuje. Informace jsou
zde tedy pfenaseny a prezentovany pomoci binarniho kodu. Ke zpracovani Cislicovych
signalu poté mizeme pouzit napiiklad Cislicové logické obvody, s ¢imz uz se dnes moc
nesetkdme (dnes spiSe integrované cislicové obvody v podobé FPGA-programovatelna
hradlova pole), nebo v dnesni dob¢ obvyklejsi mikroprocesory. Veskeré funkce a efekty
je mozno naprogramovat a poté pouzit v moji realizaci. Casté vyuziti zde nachazeji
Fourierovy transformace [8], diky kterym dokazeme ptevést spojity signal z Casové
oblasti do oblasti frekvenc¢ni, ¢imz miizeme naptiklad realizovat spektralni analyzator
(viz. Kapitola 2). Mezi dalsi efekty, které mizou mikroprocesory fidit, patii naptiklad
lasery nebo stroboskopy na diskotékach.

1.2 Analogové-digitalni prevod (A/D prevod)

Analogové digitalni pfevod je zédkladnim kamenem pro Eislicové zpracovani signdli.
Cislicové zpracovani digitalizovanych signald sebou nese nesporné ptednosti oproti
analogovému zpracovani.

Naptiklad je to i vétsi odolnost proti vnéjsSim vliviim, jelikoz vétSinou je jako
logické nula volena hodnota 0 V a jako logicka jedni¢ka 5 V. Urovei ruseni nebo
néjakého indukovaného Sumu jen ziidka dosahuje takovych hodnot, aby doslo k omylu,
kdy by logickd nula byla interpretovana jako logicka jednicka. Diskrétni nebo
kvantované signaly nabyvaji z n¢jakého intervalu jen kone¢ny pocet hodnot. Analogovy
signal muze teoreticky nabyvat nekone¢né mnoha hodnot, tudiz je, co se ty¢e tolerance
soucastek, zavislosti analogovych obvodu na teploté a okolnich vlivii daleko citlivéjsi.
Na druhou stranu pii pfevodu diskrétnich ¢isel na ¢islicové signaly vznika
nezanedbatelna chyba a to vlivem kvantizace [1],[2]. Dalsi nevyhodou digitalu je
prodleva pfi zpracovani signalu a omezena rychlost vzorkovani, které shora omezuje
pasmo kmitoc¢tové pouzitelnosti. Proces A/D pievodu (viz. Obr. 3) 1ze rozdélit na tii
hlavni ¢asti, jiz zminéna kvantizace, kterému ptedchazi vzorkovani spojitého
analogového signalu, a

kodovani.
Diskrétni Diskrétni
Spojity signil Ciselna posloupnost signal Spojityy
signal o S i T S S " signal
! |
\ 1
| 1
i AD / i
— : s D/A E rekonst.
|
— —»  pievod > pievod | filtr »
! I
| 1
| 1
| 1
| 1
\ 1
\ 1

Obr. 3: Retézec &islicového zpracovani analogového signalu (pievzato z [1]).



1.2.1 VzorKkovani

Pti zpracovani dochazi k periodickému vzorkovani (sejmuti a ulozeni informace o
urovni signdlu v konkrétnim case) vstupniho spojitého signalu, kdy dostavame
posloupnost diskrétnich hodnot. Spektrum takto vzorkovaného signalu je periodické
s vzorkovaci frekvenci f,; a je tedy tvofeno souctem nekonecného poctu replik spektra
puvodniho analogového signalu. Proto pfi rekonstrukcei ptivodniho analogového signalu
pouzivame rekonstrukéni filtr, ktery byva realizovan jako dolni propust s meznim
kmitodtem f,2.

Ke vzorkovani je vyuzit Diractv impuls 6 (jednotkovy impuls), kterd ndsobime se
spojitym signalem. Vzorkovaci signal v(t) zavedeme podle vztahu [1]

v(t) =D S(t—iT), 1)
kde T je perioda vzorkovani. Pak mizeme vzorkovany signal f,(t) zapsat jako soucin
spojitého signalu f () a vzorkovaciho signalu v(t) vztahem [1]

f,(t)= f(t)~v(t):Zf(iT)-5(t—iT). @)
j=—o0

Pii vzorkovani je dulezité, abychom splnili tzv. vzorkovaci teorém [8]. Vzorkovaci

teorém nam fiké, ze analogovy signal musi byt vzorkovan frekvenci, které je alespon

dvakrat vyss§i nez maximalni frekvence fyax ,kterou chceme pii rekonstrukci zachovat.

Vzorkovaci teorém mizeme zapsat jako:

f,>2-f_ . (3)
Pokud by tato podminka nebyla splnéna tak dojde k aliasingu. Aliasing se
vyznacuje tim, ze ve frekvencni oblasti dojde k ptekryvani spekter, jak mizeme vidét na

Obr. 4 [10], a my ztratime informace, které jsou potieba pro rekonstrukci analogového
signalu.

a) A b) A
G(D G(D

-1T ur f -1/T /T f

Obr. 4: Priklady spekter po vzorkovani: a) spektrum spravné navzorkovaného signalu; b)
nesplnéni vzorkovaciho teorému-Aliasing.



1.2.2 Kvantovani a kodovani

Ze vzorkovace dostaneme posloupnost analogovych diskrétnich hodnot, které je jesté
potieba prevést na konecné ¢islo. Toto konecné ¢islo ziskdme pravé pomoci kvantovani
a kodovani, kdy dochazi k zaokrouhlovani vzorkt na jednu z hodnot kvantizac¢nich
hladin. Pfesnost naseho vysledku je potom dana poétem kvantiza¢nich hladin N, ktery
muzeme vyjadrit nasledovné:

N =2". (4)

Ve vztahu (4) nam n udéava, kolika bytova cCisla na vystupu pozadujeme, tedy
kolika bity budou c¢isla reprezentovana. Obecné plati, ze ¢im je veétsi pocet
kvantiza¢nich hladin, tim mame leps$i rozliSeni vystupniho digitalniho signalu, ale maze
dojit k prodlouzeni doby A/D ptevodu podle typu pievodniku (integracni, paralelni
s komparatory, sigma-delta). Mizeme tedy definovat rozlisovaci schopnost, jako podil
vystupniho rozsahu A/D pievodniku a po¢tu kvantiza¢nich Grovni podle vztahu [11]

R
Q:W’ )

kde Q je rozliSovaci schopnost (kvantiza¢ni krok), R vystupni rozsah A/D ptevodniku
a N pocet kvantiza¢nich hladin.

Kvantiza¢ni krok odpovidd nejméné vyznamnému bitu LSB a udavéa nejmensi zménu
koédu, jakou muize prevodnik provést [4]. Jinymi slovy je to napétova rozte¢ jedné
hladiny, pokud jsou hladiny rozloZeny linearné¢ rovnomérné. Zpusob kvantovani
analogového signalu zptisobem Sample and Hold mizeme vidét na Obr. 5 [11].

Jak jiz bylo zminéno, pfi kvantovani dochéazi ke vzniku chyb zaokrouhlovanim na
kvantizaéni urovné a vznikd tzv. kvantizaéni Sum. Cim méame vétsi podet
kvantiza¢nich hladin, tim je mens$i kvantiza¢ni Sum, jelikoz chyba zaokrouhlovani na
jednotlivé hladiny je mensi.

Analogovy signal

AT

\< Kvantovany signal

LU

N ATIT

\

Kvantiza¢ni hladiny
epmydury

1 3 L'J 7 9 11 13 Pocet vzorki
T

Obr. 5: Kvantovani analogového signalu.



2 SPEKTRALNI ANALYZATOR

Spektralni analyza slouzi obecné k popisu signalu pomoci jeho slozek ve frekvenéni
oblasti. Uvazujeme-li signaly deterministické, bylo zjisténo, Ze jakykoliv periodicky
signal se da popsat jako suma jeho jednotlivych harmonickych slozek. Harmonické
signaly obecn¢ jsou popsany pribehy kosint a sinti a plati, Ze n-t4 harmonicka slozka je
n-tym nasobkem zakladniho kmitoctu signalu. Tyto harmonické slozky tvofii spektrum
signalu, které obsahuje nekone¢né mnozstvi harmonickych slozek (nebavime-li se o
spektru funkce kosinus a sinus). Spektra signald muzeme rozdé€lit na spektrum
modulové a fazové [1].

K pfevodu signélu z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni se vyuziva Fourierovych
fad a Fourierovych transformaci [8], které si blize popiSeme. Popis jednotlivych spekter
signalt mizeme vidét v Tab. 1. Krom¢& komer¢nich a laboratornich vyuziti, kde slouzi
spektralni analyza naptiklad k rozpoznavani fe¢i nebo pro rozpoznavani prvku v obrazu,
byva spektralni analyzator velmi Casto vyuzivan, jako jeden z druht efektl barevné
hudby, kdy pomoci mikroprocesoru provadime rychlou Fourierovu transformaci a
vysledné spektrum zobrazime napiiklad na LCD displeji nebo na sloupcové ukazatele.

Tab. 1: Zakladni vlastnosti spekter [8].

Casova oblast Spojité signaly Diskrétni signaly
Periodické neperiodické periodické neperiodické
SPEKTRUM diskrétni spojité diskrétni spojité
(frekven)éni neperiodické neperiodické | neperiodické neperiodické
oblast

2.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace je jednou ze zakladnich transformaci, ktera slouzi
k pfevodu mezi Casovou a frekvenéni oblasti a naopak. Vychazi z Fourierovy
transformace (FT), ktera pracuje se spojitymi signaly a jeji funkce je definovana
integralem [4]

S(w) = [x(t)-edt, (6)
kde w je uhlovy kmitocet (w =2x-f ), X(t) je vstupni signal (original) a S(w) obraz

signalu, ktery nam udava, jaké frekvence jsou Vv signalu obsazeny. Zpétna Fourierova
transformace je definovana jako:

X(t) :%- [S(@)-e"dw. (7)




Jelikoz se Casto pracuje s diskrétnim signalem, byla odvozena DFT, kdy jsou
integraly nahrazeny posloupnostmi N vzorki. Na poctu vzorkd je u DFT zavislé
napiiklad vzdalenost spektralnich ¢ar (f,,/N), nebo rozliSeni ve spektru, které je s vétSim
poctem vzorkl logicky vyssi. DalSim rozdilem DFT oproti FT je, Ze pii zpracovani
diskrétniho signalu dostavame periodické spektrum. DFT je linearni transformaci a pro
jeji pfimou a zpétnou transformaci lze pouzit témeéf stejny algoritmus. Pro DFT a
vyslednou posloupnost komplexnich ¢isel plati vztah

—j2ak

S(k) = zx(u)e v ©)

kde N je pocet vzorkl, neboli délka posloupnosti, X(i) je vstupni signal si vzorky.
Vysledna spektralni posloupnost ma potom K prvki. Podobné miizeme i z obrazu dostat
nazpét pavodni diskrétni posloupnost pomoci inverzni DFT

—j27k

x(i) = — ZS(k)e N 9)

Algoritmus DFT je sice ucinnym ndstrojem pro spektralni analyzu nicméné jeho
nespornou nevyhodou je, Ze je na vypocet velmi pomaly. Proto uz od prvopocatku byla
snaha vyvinout algoritmus, ktery zmensi poc¢et operaci a tim zrychli ¢as vypoc¢tu. Timto
algoritmem se stala rychla Fourierova transformace (FFT).

2.2 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Algoritmus rychlé Fourierovy transformace piedstavuje rychly algoritmus pii vypoctu
DFT. Princip spociva v déleni signalu kone¢né délky na signaly o mensi délce, vypoctu
DFT a pak jejich spojeni [1]. Takto mizeme dosahnout zmenseni po¢tu operaci, coz se
velmi hodi, pokud do FFT vstupuje naptiklad 512 a vice vzorkl.. Zatim co pfi vypoctu
DFT je poticba N? operaci nasobeni, pro FFT si vystadime pouze s N-logy(N)
nasobenimi, kde N udava pocet vzorkd. Napiiklad pro DFT pro 1024 vzorkd
potfebujeme 1048576 operaci nasobeni, naproti tomu pro FFT operaci pouze 10240.
Rozdil na vypocetnim ¢ase mikroprocesoru je opravdu znatelny.

Existuji dva zakladni zpisoby jak provést FFT a to je decimace ve spektru a
druhym je decimace v ¢ase kterou si blize popiseme, jelikoz pravé ji budu vyuzivat
ve své realizaci.

2.2.1 Danielson-Lanczosovo lemma

Danielson-Lanczosova lemma je zakladnim zptsobem jak zrychlit vypocet DFT.
Spociva v rozdeleni vstupnich vzorkli na dvé polovicni ¢asti, pro které je pak algoritmus
DFT pocitan zvlast. Transformace DFT je pro N vstupnich vzorkli periodicka
s periodou N, coz mtize byt na diive popsané funkci ovéreno jako [6]:

N-1 272] =23 Nyn N= —27kn —27kn

Xew =D X -€ _an e N e = Zx e NV =X, (10)
n=0 n=f

e =1



Pokud tedy rozd¢lime vstupni vzorky na dvé ¢asti:

N, —i2an N, —j2kn
N-1 “jedn 5 N 2 N
X(n)=>x(n)-e ¥ =>x(n)-e z +W. > x@2n+l)-e 2 (11)
n=0 n=0 n=0

tak jsou tyto Casti periodické s N/2, ¢imz je nasSe uspora téméf 50%. Nutno dodat, ze
tohle je pouhy prvni krok a my muzeme dale dé€lit ziskané vzorky dvéma. Pro FFT tak
dochdzi témér k 99% uspotfe vypoctu. Proto je potieba pro FFT volit pocet vzorka
délitelny dvéma a pak muze rozklad dosahnout elementarniho stupné (elementarni
motylek):

2.2.2 Faktory pootoceni (Twiddle factors)

Faktor pooto¢eni udava natoceni vektoru spektra, jak je naznac¢eno na Obr. 6. Vidime, zZe
se periodicky opakuji a po natoceni kazdého jednoho faktoru o 180° dostdvame jeho
negaci.

N

4
Y
=
®
v

Obr. 6: Faktory pootoceni pro N=8.

Faktor pooto¢eni mizeme zapsat jako:
—j2mn

W) =e N, (12)

kde N je pocet vzorki a n je poradové ¢islo vzorku. Diky tomu, ze plati
—j2m —j2z(n+N/2)
e N =e N : (13)
tak dochazi k redukci vypoctu, kdy nam vypadnou piebytecné cleny. Rovnice pak
muZeme zapsat vztahy

X(n)=G,+W.-H, , (14)

X(n+N/2)=G,-W!-H_, (15)

kde Gy je prvni suda ¢ast rovnice a Hy je ¢ast licha.



2.2.3 Motylek (Butterfly)

Motylek [3] je zakladni stavebni prvek z néhoz slozime algoritmus FFT. Pro vypocet
jsou tyto motylky fazeny do seskupeni, kterym fikame stage. Pocet stage je zavisly na
poctu vstupnich vzorkl podle

x=log,(N), (16)

kde x je pocet stage a N pocet vzorki. Elementarni motylek je nakreslen na Obr. 7.

4

X(0) — » » F(0)=x(0)+ WP x(1)

F (1) =x(0) - W20 x(1)

v

Obr. 7 Motylek pro dva vstupni vzorky (pievzato z [6]).

Na kazdé stage méme polovicni pocet motylkli nez je N a polovicni pocet W,
jak mizeme vidét na Obr. 8 [6]. Vstupni vzorky jsou pfehazené. Toto pichazeni je
zavislé na bitovém reversu. V praxi je jedno zda do algoritmu FFT jsou ,,vpustény*
vzorky pfehazené nebo je pfehazime az na konci.

Stage 1 Stage 2
x(0) F(0)

x(2) W20>1<: \/ F(1)
X(1) il ><><: F(2)
13

1 /\
W, F(3)

Obr. 8: Ukazka rozlozeni motylkt algoritmu FFT pro 4 vstupni vzorky.

x(3)
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3 REALIZACE

V této kapitole si projdeme navrh a realizaci vlastni barevné hudby. Zafizeni je
navrzeno tak, aby obsluha stiskem tlaitka ptfepinala mezi svételnymi efekty. Jsou
pfipraveny tfi jednoduché svételné efekty (svételny had, blikani, Knight Rider).
Zdrojové kody ke svételnym efektim jsou obsazeny v piiloze na CD. Pii étvrtém
zmacknuti tlacitka se program dostane do ¢asti spektralniho analyzatoru, kde probiha
vypocet FFT. Stisk tlacitek jsem oSetfil pomoci jednoduchého ¢asovace SysTick timer a
tim, ze tlacitko reaguje az na jeho sestupnou hranu (pusténi tlacitka).

V piipadé spektralniho analyzatoru je vstupni signal odebiran z nizko-tiroviiového
audio vystupu S naméfenym vystupnim napétim pro notebook a mobil okolo 400 mV
efektivnich. Daéle je potieba zajistit moznost ovladani zisku zatizeni, tim zesilit vstupni
signal pro A/D ptevodnik, coz se projevi na vystupu jako zvySeni ¢i snizeni Grovné
spektralnich ¢ar na sloupcovém ukazateli. Za timto blokem ,,fizeni zisku“ je zatazena
dolni propust jakozto anti-aliasingovy filtr, pro zajisténi spravného vzorkovani (splnéni
podminky vzorkovaciho teorému). Jesté je potieba signal stejnosmérné posunout pro
zpracovani prubehu Vv kladnych hodnotach. Signal pak pokracuje do samotného
mikrokontroleru, kde bude vzorkovan pomoci A/D pievodniku, a tyto vzorky budou
dale zpracovavany algoritmem FFT. Vysledné spektralni slozky budou seskupeny do
dvanacti pasem, které¢ pak budou zobrazena na sloupcové ukazatele pomoci posuvnych
registrd, a zaroven bude pfipravena vykonova cast, kterd bude taktéz ftizena
mikrokontrolerem. Blokové schéma zafizeni mizeme vidét na Obr. 9.

Mikrokontrolér Vykonova
___________________________ 5 ¢ast zobrazeni
: ! (zérovky)
L o— ' ‘ '
Slouceni Dolni : 5 i | i
=" - L AD [ | FFT | ] Rozdéleni | ,
R kandld Rizeni zisku propust |, dopasem | !
o— ' !
a offset O S ! 2
Zobrazeni na
bargrafy

Obr. 9: Blokové schéma zafizeni.

O

3.1 Slouceni kanalu

Jelikoz je stereofonni signal rozdélen do levého a pravého kanalu, tak musi dojit k jejich
slouceni.

Ke slouceni téchto kanalu se daji vyuzit mnohdy jednodusi realizace nez mnou
navrhnuta (Obr. 10), ale pak muze dojit k nezddoucim pieslechim a nezadoucim
ruSenim. U jednoduchych realizaci dochazi ke slou€eni kanali pouze ptes odpory Rz a
Riz a nedochazi k impedan¢nimu oddéleni signali uz pied slou¢enim. Operacni
zesilovace IC2CA a IC2CB jsou tedy zapojeny jako napétové sledovace a slouzi
k impedan¢nimu oddéleni. Operacni zesilova¢ IC2CC je zapojen jako sumacni
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zesilova€. Vystupni napéti tohoto zesilovaCe =zalezi na aktualnim nastaveni
potenciometru Rsp, ktery takto fidi zesileni. Zesileni na vystupu vstupniho ¢lenu se
projevi pi1 vzorkovani, tak Ze dostaneme vétsi hodnoty vzorka. Po FFT a vykresleni na
sloupcovy ukazatel takto bude fizena citlivost (s vétSim napétim sviti ve sloupci vetsi
pocet diod). Pomoci PSpice byl tento obvod simulovan pro rozdilnd vstupni napéti a
frekvence a byly pozorovany prib&hy napéti (Obr. 11), které nasvédCuji o spravné
funkci tohoto zapojeni. Miizeme vidét dva vstupni signaly pravého a levého kandlu
(Vout1 @ Vourz), které maji sinusovy prubéh. Prubéh out3 odpovida slouceni téchto dvou
vstupnich signalti a out4 odpovida celkovému vystupu zesilenému pomoci opera¢niho
zesilovace IC2CC. Pro realizaci je vyuzito operaéniho zesilovace TLO84.

3 TLO84P
1
+ 3
= |l +~"Icaca
S o
pLT
L out4
GND

5 w_osw
7
+

IC2CB

GND GND

Obr. 10: Zapojeni vstupniho stupné pro slouceni levého a pravého kanalu.

b Y ) e e

-1.00

-1.70

60.00ms 80.00ms 100.00ms 120.00ms#34.82m;

os 20.00ms 40.00ms
9 V(out3)? V(out4)¥ V(voutr2) V(voutrl)
Time

Obr. 11: Simulace vstupniho ¢lenu.
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3.2 Anti-aliasingovy filtr

Aby nedoslo k chybé a vytvoreni nezadoucich spektralnich slozek pfi vykonavani
algoritmu FFT, je dulezité splnit vzorkovaci teorém. Jelikoz je spektrum diskrétniho
signalu periodické s periodou f,/2, tak pravé od této frekvence je potieba potlacit
spektralni slozky. Velikost potlaceni je dana nastavenim A/D pievodniku, presnéji jeho
nejmensim kvantiza¢nim krokem. Mame Kk dispozici 12-bitovy ptevodnik [13], ¢emuz
odpovida 4096 rozhodovacich urovni. Spickové napéti R signalu je na vstupu
pfevodniku voleno jako 3 V. Pod¢lenim hodnoty napéti rozhodovacimi urovnémi, na
které je toto napéti rozdéleno, ziskam minimalni krok pfevodniku podle vztahu (5):

R 3
=—=——=0,73mV, 17
Q N 4096 17
3
20-lo =72,28dB. 18
« 0,73mV) (18)

Pokud chci zajistit, aby od frekvence f,/2 bylo napéti mensi nez 0,73 mV, tak
potiebujeme filtr s potlacenim 72 dB. Z toho vyplyva, Ze je potieba filtr 6. fadu. Dale
musim urcit vzorkovaci frekvenci A/D pievodniki, pro zjisténi od jaké frekvence je
tieba signal potlacovat. Vypocet této frekvence je proveden podle vztahi (19) a (20),
ktery je blize popsan v podkapitole A/D.

1
ton = (Lo +Lar)  Lage = (715+12,5) - =75, 19
con (smpl sar) adc ( ) 12106 ,LIS ( )
. N Y- (20)
tCOI‘I 7;5

Signal je nutné potlacit od frekvence 71,5 kHz a zbyva jen vybér aproximace a typ
filtru. Jako typ jsem zvolil dolni propust 6. fadu v zapojeni Sallen-Key [7]. Filtr byl
vypo¢itan podle koeficientll k CebySové aproximaci se zvinénim 0,5 dB v propustném
pasmu. Jednd se o kaskadni zapojeni tii filtri druhého fadu. Hodnoty odpord jsem
rozmital v rozmezi 1kQ az 5kQ, kdy cilem bylo najit a pouzit takové hodnoty
kondenzatorti, které piiblizn€ odpovidaji jejich fadam, a hlavné s cilem zajisténi co
nejvetsiho kondenzatoru C; na invertujicim vstupu opera¢niho zesilovace 1C2B (viz.
Obr. 12). Kapacita vstupu operac¢niho zesilova¢e TL084 s pouzdrem DIP14 je asi 4 pF a
vezmu-li v Gvahu i toleranci soucastek, tak by mohlo dojit k nezanedbatelnému posunu
charakteristik dolni propusti. Proto nemize byt kondenzator volen s hodnotou napftiklad
68 pF. U ostatnich kondenzatorti neni situace tak kritickd (nabyvaji nesrovnatelné
vysSich hodnot). Hodnoty koeficient vidime v Tab. 2. Odpory Ri4 az Ri9 byly zvoleny
se stejnymi hodnotami R = 1,2 kQ a k nim dopocitany kondenzatory podle vztaht [10]

k
Ci=——>2—, 21
' 27-f,-R (21)

k
C,=—2—, 22
? 2z-f,-R (22)

kde k; a ks jsou hodnoty koedicientt, f, mezni frekvence a R hodnota odporu.
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Tab. 2: Konstanty pro vypoéet Cebysevovych filtrai 3. fadu se zvInénim 0,5 dB [10].

Nize uvadim piiklady vypoctd prvniho filtru 2. fadu z kaskady a vysledné hodnoty
kondenzatort Cs az Cj; pro muj navrh. Hodnoty jsou zaokrouhleny k hodnotam
kondenzatorti dle vyrobnich fad (E12). Jako mezni frekvenci jsem zvolil hodnotu
fo =22 kHz. Pramérny prah slySitelnosti vysokych frekvenci lidské populace byva

n Ky ka
3,592 1,921
6 4,907 0,3743
13,4 0,07902

udavan okolo 20 kHz [14]. Vysledné hodnoty kondenzatora jsou k vidéni v Tab. 3.

3,592

8 27.22.10°.12-10°
1921

5 27.22.10°12-10°

=216nF,

=116nF .

Tab. 3: Vysledné hodnoty kondenzatord.

Kondenzator | Cg[nF] | Cs[nF] | Co[nF] | Cs[nF] | C10/C11[nF] Cr[pF]
Vypocitano 21,6 11,6 29,6 2,26 80,1 476
Zvoleno (E12) | 22 12 33 2,2 12 // 68 470

Jelikoz vstupni signal nabyva kladnych i zapornych hodnot, tak je tieba ho pted
vstupem do A/D pievodniku stejnosmémné posunout, ¢ehoz jsem dosahl pomoci
kondenzatoru Cj,, odporu R a trimru Ryp. Kondenzator Ci;, slouzi pro stejnosmérné
oddé€leni a ptes napétovy déli¢ je napevno nastaveno ofsetové napéti 1,5 V. Vysledny
navrh, jeho simulaci v programu PSpice, a praktické ovéfeni funkce filtru a

stejnosmérného posunuti pomoci osciloskopu muzete vidét na Obr. 12 - Obr. 14.
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Obr. 12: Navrh dolni propus
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Obr. 13: Vystup simulaci dolni propusti.
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F B 46.8mV

Curfl: 2.96U
. CurB:-3.880
fj:riavi= 6.76U

niei

CH1= 1.88V

Obr. 14: Prubéhy vstupniho (1-zluté) a vystupniho (2-modré) napéti vstupniho ¢lenu a filtru na
osciloskopu pro 16,67 kHz a 23,81 kHz.

Na prubézich z osciloskopu (Obr. 14) mizeme vidét, ze uz na 23,81 kHz filtr vyrazné
potlacuje. Dale je zde vidét posunuti vystupniho signdlu ze vstupniho ¢lenu a anti-
aliasingového filtru o nenulovou stejnosmérnou slozku. Z méfeni nemizu s jistotou fici,
zda ma filtr poZadovany utlum pro minimalni kvantiza¢ni krok (0,73 mV). Méfeni je
také do zna¢né miry ovlivnéno neschopnosti naméfit maly vystupni napéti na vysSich
frekvencich. Pii méfeni osciloskopem se od potlaceni 50 dB aZz 60 dB zacina projevovat
nedostate¢na dynamika osciloskopu a méfeni je zkreslené jeho kvantiza¢nim Sumem.
TaktéZ ptfi méfeni spektralnim analyzatorem je hladina Sumu vétsi nez uZite€ny signal.
Nakonec jsem zkouSel naméfit charakteristiku 1 pomoci milivoltmetru. I pfi tomto
mefeni se ovSem projevoval Sum a jeho citlivost je 0,001 V, coz je stale vice nez 0,73
mV. Z pohledu ovlivnéni rozhodovacich trovni A/D ptevodniku by mélo byt ovSem
potlaceni dostatecné a funkCénost zafizeni nemize Zadnym zasadnim zplsobem
ovliviovat, jelikoZ mnohem vétsi chyba vznikd naptiklad v samotném vypoctu FFT
algoritmu vlivem zaokrouhlovani hodnot. I pfi samotném rozdéleni hodnoty signdlu na
8 diod je rozliSeni tak malé, ze ptipadna chyba pfi kvantovani vstupniho signdlu nema
na vysledek vétsi vliv. Naméfenou pienosovou charakteristiku miZzete vidét na Obr.15.
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Obr. 15: Pfenosova charakteristika anti-aliasingového filtru.

3.3 Sloupcovy ukazatel

Sloupcovy ukazatel/indikator je hlavni vykreslovaci jednotkou mého zatizeni. Obsahuje
celkem 96 diod, které tvofi dvanact pasem po osmi diodach a déle je zde v kazdém
pasmu jedna posledni dioda navic, kterd se podili na oddélenych efektech typt
svételnych hadd. Pouzivam modré diody (3600 mcd) a v kazdém pasmu jsou posledni
dvé diody Cervené barvy (3500 mcd). Dale jsou dulezitou soudasti posuvné registry
HEF4094B, které ptevadi vstupni sériovou posloupnost na paralelni vystup, takze mohu
96 diod ovladat pouze pomoci dvanacti pint. Celkové zapojeni sloupcového ukazatele
muzete vidét ve schématu v ptiloze A.2.

Diody jsou napijeny pomoci zdroje 1,25-5V a proudovy odbér omezeny
stabilizatorem LM317 je 1,5 A. Pokud by svitilo vSech 96 diod, tak vychazi maximalni
hodnota okolo 15 mA na diodu, coz poskytuje velmi vyraznou svitivost. Pomoci
regulovaného napéti a prediadnych odporii u diod mizeme tuto svitivost ovliviiovat.
Aplikaci Ohmova zakona mi pro modré diody, S typickou hodnotou pracovniho napéti
3,2 V vysel piedfadny odpor 150 Q a pro ¢ervené diody (2 V) pak 220 Q. Diody jsou
zapojeny tak, aby se rozsvitily pfi vystupni trovni S-P pfevodniku v logO0.

Rozdélené frekvenénich pasem jsem provedl tak, jako v profesionalnich zatizenich,
kde jsou pasma rozdélena podle exponencialni funkce. Jako nejmensi mozny krok jsem
uvazoval vzdalenost dvou spektralnich car, kterd je dana vzorkovaci frekvenci f,; a
poctem vzorkti N podle vztahu

Af =%[Hz]. (25)

Pro moji vzorkovaci frekvenci 142 kHz a 1024 vzorkl vychazi rozestup spektralnich
car 140 Hz.

Tak jako jsou frekvencni pasma rozdélena exponencialné (Tab. 4), tak pro Groven
dané frekvence plati, Ze jsou rozdéleny logaritmicky (Tab.5), a to podle vlastnosti
lidského sluchu, ktery nevnima silu zvuku linedrné.
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Celkové fizeni diod jsem realizoval pomoci mikrokontroleru , ktery programuji
pomoci jazyku C. V urcitém pasmu (napt. 6160 Hz - 9240 Hz) hledam nejvétsi hodnotu
Z absolutnich hodnot spektralnich slozek pomoci funkce banddiv(n,m), jejimz
vystupem je logaritmickd hodnota zminované nejvétsi spektralni slozky. Toto feSeni
neni pro presnou reprezentaci urovné signalu v daném pasmu pftili§ vhodné, ale je velmi
jednoduché naptiklad oproti primérovani, jelikoz by muselo byt velmi dobie osetieno,
zda nékteré slozky nejsou prili§ malé, protoze vysledna hodnota by také byla mensi nez
maximalni v daném pasmu.

Timto zplGsobem tedy pro kazdé pasmo dostanu logaritmickou hodnotu, kterou
budu podle velikosti vykreslovat na jednu az osm diod. Pro vykresleni pouzivam funkci
vykresleni (void), ve které zjistuji, v jakém rozmezi logaritmickych hodnot podle
Tab. 5 maximalni hodnota v daném pasmu lezi. Navratovou hodnotou funkce
vykresleni (void) potom je kombinace, ktera se ma na diody vykreslit (napf.
kombinace = 240). Pokud by tedy hodnota maximalni slozky v pasmu 1 byla 80 dB,
tak dostanu névratovou hodnotu prav€ kombinace = 240, coz je V binarni
reprezentaci rovno Ob11110000, a znamena to, ze budou praveé spodni Ctyii diody
rozsviceny. Absolutni hodnoty spektralnich slozek mohou byt pravé od 0 do 32768.
V samotné realizaci ovS§em neuvazuji hodnoty od nuly a nevykresluji na prvni diodu uz
od hodnoty 0 dB, jelikoz by to znamenalo, ze prvni dioda by byla téméf stale
rozsvicend. Volba mezi kdy diody rozsvitit ¢i ne je ostatné otdzkou softwarovou, takze
tato nastaveni mizu kdykoli ménit podle potieby.

Odeslani téchto kombinaci na diody pomoci sériové-paralelniho pfevodnikil je
feSeno ve funkci odesli (void), Ve které jsou postupné pro vSechny pasma
ovéfovany v 8 cyklech jednotlivé kombinace a kontroluje se zda 0. az 7. bit je nula
popriipad¢ jednicka. Podle toho je pak do ptevodniku v kazdém cyklu zaslana nula nebo
jednicka. Po provedeni téchto 8 cykll je vyslana logicka jednicka na pin STR, ktery
dava pokyn k tomu, aby byla sériovd kombinace osmi bitli pfevedena na kombinaci
paralelni, jeZ je potom vysldna k osmi diodam V jednotlivych pasmech. Realizaci a celé
kody vsech zminénych funkci naleznete v pfiloze na CD v souboru main.c.

Tab. 4: Rozd¢leni frekvenénich pasem.

F. pasmo 1. 2. 3. 4. 3, 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.

Spektr. Slozky | 1 2 3 4 5-7 | 8-11 | 12-17 | 18-27 | 28-43 | 44-66 | 67-103 | 104-140

Frekvence [Hz] | 140 | 280 | 420 | 560 | 700- | 1120- | 1680- | 2520- | 3920- | 6160- | 9380- 14560-
980 | 1540 | 2380 | 3780 | 6020 | 9240 | 14420 | 19600

Tab. 5: Rozdéleni na diody podle logaritmickych hodnot nejvétsich spektralnich slozek v daném

pasmu.
Hodnoty vzorkt (abs) | 0- 4096- | 8192- | 12288- 16384- 20480- 24576- 28672-
4096 | 8192 | 12288 | 16384 | 20480 24576 | 28672 32768
Hodnoty vzorkd (log) | O- 72,24- | 78,26- | 81,79- | 84,29- | 86,23- | 87,81- | 89,15-
72,24 | 78,26 | 81,79 | 84,29 86,23 87,81 89,15 90,30

18




3.4 Mikrokontroler

Pro mou realizaci jsem vybral vyvojovy kit STM32DISCOVERY s mikrokontrolerem
STM32F051R8T6 [13]. Pofizeni vyvojového kitu je dobrym a v dne$ni dobé i levnym
zpusobem jak zacit programovat mikrokontrolery. Odpadaji problémy s programatorem,
ktery je na tomto kitu uz umistén, a vyvojové kity v sobé zahrnuji cvicné LED diody,
tlacitka ¢i senzory pohybu, pomoci kterych mizeme zkouset tvofit své vlastni aplikace.

Tento kit jsem si i zvolil kvili jeho vykonnému jadru ARM Cortex-MO 32-bit
RISC, které ma 64 kB Flash pamét a 8 kB SRAM. Velikost SRAM je ovSem na dne$ni
poméry celkem mald stimto faktorem musim pocitat, jelikoz zpracovavam 1024
komplexnich vzorkd. Tento mikrokontroler operuje na frekvenci 48 MHz, coz je pro
muj ucel vice nez dostacujici.

3.4.1 A/D prevodnik

Pro pfevod z analogové oblasti do digitalni mizeme vyuzit az 12-bitovy A/D pievodnik,
ktery je soucasti mého vyvojového kitu. Jeho pfevodni doba pii tomto rozliSeni je pouha
1 ps (1 MHz) a referen¢ni napéti miizeme volit v rozmezi 0 V az 3 V. Pievodni pracuje
s frekvenci maximalné¢ 14 MHz pro asynchronni pievod, ale jelikoz ja potfebuji
prevadét synchronné s hlavnim taktem mikrokontroleru, tak bude mutj pifevodnik
pracovat s taktem 12 MHz, ktery ziskam pomoci softwarové pieddélicky hlavniho taktu
(PCLK= 48 MHz). Ptevod muze zaéit pomoci softwarového piikazu nebo pomoci
preruSeni. Velmi uziteCnou véci je moznost nastaveni vzorkovaci frekvence pomoci
nastaveni ADC clock cycles v registru ADC_SMPR. V mém pftipadé jsem nastavil tsmpi
= 71,5 abych ve vysledku dostal vzorkovaci frekvenci ptevodu 142,8 kHz, coz mi pak
udava rozdéleni spektralniho car. Celkovy €as prevodu teon miZeme vypocitat podle:

tcon = (tsmpl +tsar) 'tadc ' (26)

kde tsmpi je mnou volenda vzorkovaci frekvence, tsar je doba kterou prevodnik potrebuje,
aby mohl vzit dalsi vzorek, a taqc je perioda hodinového cyklu pevodniku (1/12 MHz).
Vzorky jsou potom zarovnany doleva v 16-bitovém registru a jejich hodnoty lezi
vV rozmezi <0, 65536>. Jelikoz algoritmus FFT pracuje v rozmezi <-1,1> , tak pfed
samotnym jeho vykonanim je potieba od hodnot ziskanych A/D pievodem odecist
maximalni hodnotu datové proménné short (32767) a tim dostavanu vstupy FFT
algoritmu v rozmezi <-32767, 32769> .

342 FFT

V moji realizaci FFT mam na vstupu 1024 komplexnich vzorkd, které maji 16-bitové
hodnoty dané A/D pifevodnikem. S mensim poctem vzorku klesa vypocetni doba, ale na
druhou stranu klesé také vysledné rozliSeni. Na sloupcovém ukazateli by to nemé&lo byt
ptilis zfetelné, ale pokud bych uvazoval moznost napojeni LCD displeje, tak uz by bylo
toto rozliSeni patrné.

Pro mych 1024 vzorku z diive odvozenych pravidel pro FFT (viz. Kapitola 2)
dostavam 10 stage (Urovni), na kterych se provadi komplexni s¢itdni a odcitani. Za
kazdou turovni dochéazi k nasobeni urcitych vzorkd twiddle faktory. Potiebuji 512
faktori pootoceni, které staci vypocitat jen jednou vzdy na zacatku nasi funkce. Ve
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vétsing téchto funkcei pracuji s ukazateli, jelikoz je to z hlediska doby vypoctu mnohem
vyhodnéjsi, nez aby se prenasely piimo hodnoty ulozené v proménnych. Jelikoz mezi tii
zékladni operaci pii vypoctu motylku FFT algoritmu patii pravé néasobeni, sCitani a
odcitani, které samy osobé mohou pii kazdém pouziti zvysit pocet potifebnych biti pro
reprezentaci vysledného ¢isla (napf. pii nasobeni dvou 15-bitovych ¢isel muzu ziskat
¢islo az 30-bitové), tak je potieba pfi po kazdém nasobeni snizit hodnotu vysledného
Cisla o patnact bitl a pii kazdém scitani o jeden bit tak, abych se stale vesel s hodnotami
¢isel do datové promeénné short (-32768, 32767). Nekdy je tato skutecnost, kdy musime
na kazdé urovni FFT sniZzovat hodnoty vzorkli, nazyvana jako meéfitkovani neboli
scaling. Vzorky jsou reprezentovany datovymi typy short kvili velikosti paméti SRAM
(8 kB). Definice struktury komplexnich ¢isel a provedeni zakladni matematické operace
nasobeni s podrobnym popisem je naznaceno na nasledujici ukazce zdrojového kodu.

/* Definice struktury komplexnich cisel */

typedef struct
{
short re;
short im;
} complex;

/* Funkce komplexniho scitani s osetrenim pretikani */

void complex add(complex* a, complex* b, complex* vysledek)

{

int32 t c; // pomocna promena c

c = (a->re) ;

c =c + (b->re); // secteni realnych casti v 32bit datove promene
if (c < 0) // pokud je c zaporne tak z nej udelam kladne
{

c =(~c)+1; // *-1 (dvojkovy doplnek)

c >>= 1; // delim dvema, zachovani datoveho typu short

c =(~c)+1; // prevedeni zpet na zaporne cislo
}
else // pokud neni mensi nez nula tak rovnou delim
{

c >>=1; /] 2
}

vysledek->re = (signed short) c; // ulozeni do realne casti
c = (a->im) ;
c =c¢c + (b->im);
if (¢ < 0)
{
c =(~c)+1; /7 *-1
c >>= 1; /] 2
c =(~c)+1;
}
else
{
c >>= 1;
}
vysledek->im = (signed short) c; // ulozeni do imaginarni casti
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Vlastni algoritmus FFT jsem psal z davodu piehlednosti a jasné nazornosti po
jednotlivych trovnich, 1 kdyz existuji jasné zakonitosti a souvislosti, pomoci kterych by
se dal cely zapis algoritmu vyrazné zjednodusit a zkratit, coz by vedlo i k mensimu
vypocetnimu ¢asu. Jelikoz jsem omezen velikosti SRAM mého vyvojového kitu, tak je
potfeba dbat na to, aby prubézné vysledky nebyly dale ukladany na jinych mistech
paméti. Hodnoty jednotlivych vzorki jsou tedy po kazdé stage prepisovany ve stejném
poli samples[1024]. Je tedy potieba davat pozor, abych si pfi provadéni jednotlivych
funkei neptepisoval hodnoty v tomto poli tzv. ,,pod rukama®, coz by vedlo ke Spatnym
vysledkiim. Vzorky do mého algoritmu vstupuji ve spravném poiadi (samples(0),
samples(1), samples(2)...), tudiz na vystupu FFT dostanu vysledky na pozicich bitové
reversovanych (Tab. 6).

Tab. 6: Ukazka bitového reversu pro nahodna 10-bitova ¢isla.

Piivodni pozice Nova pozice
Dekadicky Binarné Dekadicky Binarné
1 0000000001 512 1000000000
10 0000001010 320 0101000000
96 0001100000 24 0000011000
578 1001000010 265 0100001001

Bitovy revers a zaménu vzorkd jsem fesil pomoci funkci bitreverse a swapcomplex.

/* Funkce prohozeni komplexnich cisel */

void swapComplex (complex* a, complex* Db)

{
short tmp re = a->re, tmp im=a->im;
a->re=b->re; a->im=b->im;
b->re=tmp re; b->im=tmp im;

/* Bitreverse */

int bitreversal (int n, int order)
{

order--;

for (int 1=0;i<=order/2;i++)

unsigned 1lb = n & (1 << 1i); // ziskej spodni bit
unsigned ub = n & (1 << (order-i)); // ziskej horni bit
if (1b)
{

n |= 1 << (order-i); // nastav horni bit
}
else
{

n &= ~(1 << (order-i)); // vycisti hodni bit
}
if (ub)
{

n |=1 << 1i; // nastav spodni bit
}
else
{

n &= ~(1 << 1); // vycisti spodni bit
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return n;

Ovéieni funk¢nosti funkce bitreverse v programu Microsoft Visual Studio 2008, kde
jsem nechal vypsat pozice ptivodnich a novych vzorki, mizeme vidét na Obr. 16.

[

Obr. 16: Ovéieni funkénosti funkce bitreversal.

Po ovéteni funkénosti bitreversalu miizeme piejit na samotné feSeni FFT algoritmu. Jak
jiz bylo zminéno, muj algoritmus je rozdélen na deset tirovni. Na kazd¢ tirovni mam
512 elementarnich motylkt, na kterych dochazi k jednomu komplexnimu séitani a
odecitani. Na prvni urovni mam vzorky rozdélené do dvou skupin.

Prvni skupina obsahuje vzorky 0 az 511 a skupina druha vzorky 512 az 1023.
Motylky se zde pocitaji pro dvojice prvki (0 <> 512; 1 <> 513; 2 «> 514;....... ; 511 &
1023). Na druhé urovni délim kazdou z téchto dvou skupin dvéma. Dostavam tedy ¢tyfi
skupiny se vzorky 0 az 255, 256 az 511, 512 az 767, 768 az 1023. Motylky se zde
pocitaji pro dvojce prvkl (0 < 256; 1 « 257;....... ; 255 «> 511). Pro dalsi dvé skupiny
jsou to dvojce (512 « 768; 513 « 769;....... ; 767 < 1023). Jednoduché grafické
znazornéni této uvahy je naznaceno na obr. 15. Intuitivné na kazdé dalsi rovni dochazi
k opétovnému dé€leni na poloviny. Ostatné na tomto principu je zalozena FFT, jak jsem
zminil v Podkapitole 2.2.

Pro nasobeni twiddle faktory plati pravidlo, Ze vzdy nasobime polovinu naSich
vzorkll. Za prvni Grovni jsou to vzorky 512 az 1023, které nasobime postupné twiddle
faktory 0 az 511. Za druhou urovni, kde do$lo K rozdéleni na poloviny, nasobime
twiddle faktory vzorky 256 az 511 a 767 az 1023. Za druhou Grovni ov§em nasobime
kazdym druhym twiddle faktorem, na tfeti kazdym ctvrtym faktorem atd. Jednoduché
znazornéni vypoctu FFT miiZete vidét na Obr. 17.
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Obr. 17: Zpusob vypoctu FFT algoritmu.

K samotnému ovéfeni funk¢énosti FFT algoritmu jsem pouZil software Matlab. Pomoci
generatoru a mikrokontroleru jsem navzorkoval funkci sinus. Hodnoty této funkce jsem
poté pouzil jako vstupni vzorky mého algoritmu a jako vstupni vzorky pro Matlab.
Funkci sinus jsem zvolil, jelikoz obsahuje jen dvé komplexné sdruzené spektralni
slozky. V programu Matlab jsem poté provedl FFT a tuto funkci vykreslil pro absolutni
hodnoty slozek spektra. Prub¢h této funkce mizeme vidét na Obr. 18.

Z vypoéti v programu Matlab jsem ziskal dvé hlavni komplexné sdruzené
frekvenéni slozky, které odpovidaji frekvenci navzorkované funkce sinus (15 kHz)

X[172] = 12472614, 27)
X[854] = 12472614 (28)

Pro tohle ovéteni jsem vzorkoval s kmito¢tem 90 kHz, ¢emuZz odpovida vzdalenost
spektralnich ¢ar 87,8 Hz (25). Frekvenci urcité spektralni slozky lze zjistit pomoci
jednoduchého vypoctu:

F = x-Af [Hz] (29)

, kde x je potadi spektralni slozky a Af vzdalenost spektralnich ¢ar dostanu na 171.
slozce pravé 15 kHz.
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Y= 124726149159

Obr. 18: Matlab- spektrum absolutnich hodnot navzorkované sinusovky.

Pii ovéfeni mého FFT algoritmu pomoci programu Visual studio jsem dostal na
stejnych hlavnich i vedlejsich spektralnich slozkach téméf stejné absolutni hodnoty,
jako pomoci Matlabu. Nutno poznamenat, ze program Matlab ¢isluje od jednicky, ale
Visual studio od nuly. Na odchylce hodnot se podili zaokrouhlovaci chyba pii vypoctu a
celkové jsou hodnoty o néckolik tadi niz$i, coz je zplsobeno vySe popsanym
méfitkovanim. Vysledky ovéfeni pomoci Visual studia muzeme vidét na Obr. 19.
Absolutni hodnota je v programu ukladdna na pozici realné slozky z divodu Setfeni
pameti.

Teoreticky by ve spektru méla vzniknout pouze jedna komplexné sdruzena slozka
dané frekvence (15 kHz), ale jak mizeme vidét na detailu na Obr. 20, tak kolem hlavni
spektralni slozky se nachazi i slozky vedlejsi, postupné klesajici. Tomuto jevu se fika
tzv. prosakovani ve spektru (frequency leakage), a je disledkem kone¢né doby trvani
méteného signdlu, kdy ptivodni neomezeny signal nasobime okénkovou obdélnikovou
funkci se strmymi piechody na okrajich. Tento jev se neda uplné eliminovat, ale da se
potlacit vynasobenim vstupnich hodnot vhodnou okénkovou funkei (napf. Hammingovo
okno) [15].

—# @ [166] {re=927im=0} complex
—# ¢ [167] {re=1121im=0} complex
—# @ [168] {re=1499im=0} complex
—# @ [169] {re=2410im=0} complex
—# @ [170] {re=6058 im=0} complex
—H @ [171] {re=12171im=0} complex
& @ [172] {re=3007im=0} complex
& @ [173] {re=1813im=0} complex
—# @ [174] {re=1152im=0} complex
—# @ [175] {re=910im=0} complex
—# @ [176] {re=772im=0} complex

Obr. 19: Ovéteni algoritmu FFT v programu Visual Studio.
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Obr. 20: Detail spektra v okoli hlavni spektralni slozky (171).

3.5 Vykonova Cast zarizeni

Zatizeni je napajeno sitovym napétim 230 V, ze kterého jsem pomoci stabilizatori
dostal na vystupech napajeciho zdroje napéti, ktera potfebuji pro napajeni
mikrokontroleru (3.3V), diod (1.25V — 5V regulovanych), sériové-paralelnich
pievodniki HEF4094B (5 V) a operac¢nich zesilovac¢t TL084 (-12 V, +12 V). Rovnéz i
zarovky jsou napajeny pomoci 230 V.

3.5.1 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj je tvoren transformatorem s vystupnimi efektivnimi hodnotami napéti
8V a 12 V symetricky. Napéti je v jednotlivych vétvich usmérnéno pomoci dvou diod
BY500-1000 zapojenych jako dvojcinny usmériiovaé. Diody jsou dimenzovany pro 100
V vstupniho napéti, coz je dostatecnd rezerva. Po usmérnéni dochazi k vyhlazeni napéti
pomoci filtratnich kondenzatori. Jejich hodnoty 1ze vypocitat podle:

c:|.ﬂ[|:], (30)
du

du = (U, ~Uy) ~Upy V15 (31)

kde | je proud, dt doba poklesu napéti béhem které se vybiji kondenzator a du je pokles
napéti. Pro periodu sitového kmitoc¢tu 20 ms je doba dt rovna 10 ms. Zménu napéti
dostaneme tak, Ze ode¢teme minimalni hodnotu napéti (Umin) na vstupu stabilizatoru od
$pickové hodnoty napéti z transformatoru (Umax) sniZzenou o ubytek napéti na diodé
(Ug). Ve vétsing ptipadu potiebuje stabilizator pro svoji spravnou ¢innost napéti alespon
2 V, takze napiiklad pro stabilizator vystupniho napéti 5 V volime 7 V jako minimalni
napéti. Proud tekouci kazdou vétvi je pak jiny a to podle predpokladaného odbéru, ktery
je lepsi odhadnout s dostate¢nou rezervou. Vysledné hodnoty kondenzatort jsou pouze
orientacni a je dobré pro realizaci pouZzit vy$s$i hodnoty nez odhadnuté a to z diivodu
starnuti kondenzatori a stim spojenym ubytkem kapacity. Nize uvadim piiklady
vypocti filtraéniho kondenzatoru pro 5 V vystup podle vztahi (30), (31) a tabulku (Tab.
7) vypoctenych a zvolenych kondenzatort pro jednotlivé vystupy:
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32
Cy =15-— O™ _ 4280,F . (32)

(113-0,7)-7

Tab. 7: Hodnoty filtra¢nich kondenzatort.

Vystupni napéti | Proudovy odbér Unmax Vypocitana hodnota Zvolena
[V] [A] [V] C [uF] hodnota C [uF]
3,3 0,5 11,3 769 1000
5 1,5 11,3 4280 4700
12 0,15 16,9 625 820
-12 0,15 16,9 625 820

Stabilizatory LF33CV, 7805, 7812, 7912 jsou zapojeny podle katalogi a regulator
napéti LM317 je zapojen tak, aby pfi otaCeni potenciometrem bylo na vystupu napéti od
1,25V do 5 V. Tato regulace je pouzita pro fizeni jasu diod na sloupcovém ukazateli.
Uplné schéma zapojeni napajeciho zdroje je v piiloze A.1l. a deska plosnych spojii
v piilohach B.1 a B.2.

Dilezitou soucasti ndvrhu vykonové ¢asti je také navrh chladi¢l a to hlavné na
dvou nejrizikovéjsich stabilizatorech, které jsou LM317 a LF33CV. Na stabilizatoru
LF33CV totiz potiebujeme snizit napéti z hodnoty zhruba 10V na 3,3V pii
predpokladaném odbéru maximalné 0,5 A. V ptipadé¢ regulovaného stabilizatoru
LM317 pokud vezmu krajni hodnoty, tak snizujeme napéti z hodnoty zhruba 10 V na
1,25V pii odbéru 1,5 A, pokud by svitily vSechny diody. Tato energie je samoziejmé
potieba co nejefektivnéji odvést. Tepelny odporu chladice Ry miizeme vypocitat podle
vztahi [16]:

(33)

lg'rnax _lga
Rthcl == (Rije Rtht(l) + Rtht(z) + Rthi) [K /W] )

thjc
max

Pmax = (AU ’ Imax) ) (34)

kde 9. je maximalni dovolend teplota pfechodu, 9, teplota okoli, P, maximalni
vykon, ktery potfebujeme odvést. Ry je tepelny odpor mezi spoji a pouzdrem (junction
to case), Ry @ Ryyo jsou tepelné odpory mezi chladiCem a podlozkou poptipadé
pouzdrem a podlozkou a Ry, je tepelny odpor podlozky. Zména napéti AU je dana jako
rozdil mezi vstupnim napétim z usmériiovace a vystupnim napétim stabilizatoru.

V mém piipadé nemam mezi chladiCem a pouzdrem Zadnou podloZzku, takze
Riwzn@ Ry jsou nulové. Z datasheetu stabilizatoru LM317 [17] jsem vycetl, ze

maximalni dovolena teplota piechodu je 150 °C a tepelny odpor mezi spoji a pouzdrem
je 5 °C /W. Moje maximalni pfedpokladana teplota okoli je 50 °C a odhadovany tepelny
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odpor styku mezi chladi¢em je 0,2 K/W. Vypocet tepelného odporu chladic¢e pro
stabilizator LM317 muzete vidét nize:

150 - 50 (35)
== N (5+0,2+0+0)=2,4[K/W].
w1 =g 75 15 ¢ ) = 2.4[K/W]

Hodnota 2,4 K/W je vSak pfili§ mala a chladi¢ by musel byt pfili§ velky. Jedna se ale
pouze o krajni ptipad (vystupni napéti 1,25 V), ke kterému by nemélo dochazet, jelikoz
pii takovém napéti nebudou LED diody vibec svitit. Pro hodnotu vystupniho napéti
stabilizatoru 5 V, tedy nejvétsimu rozsviceni diod (na tuto hodnotu jsou dimenzovany i
predfadné odpory u diod) vySel pottebny tepelny odpor chladice 8,2 K/W. Jelikoz
predpokladam, ze diody budou plné svitit nebo budou trochu pfitlumené, tak jsem tedy
zvolil chladi€ s tepelnym odporem 8 K/W.

Obdobnym zptsobem jsem vypocital i chladi¢ pro stabilizator LF33CV vysel
tepelny odpor R ,, roven 24,6 [K/W]. Pii realizaci jsem osadil chladi¢ 21 K/W.

3.5.2 Spinani Zarovek

Spinani zarovek feSim pomoci optoclenu MOC3041, kterym oddé€luji signalovou a
vykonovou ¢ast, kdy je dobré, aby pravé mezi t€mito ¢astmi kromé optoclenu nebyly
jiné prvky. Ridici signél je na vstup optoélenu piiveden z mikrokontroleru a to tak, Ze
program kontroluje pfi vypisu na sloupcovy ukazatel, pro jakou diodu v jakémkoli
pasmu, zda je na ni log0 (dioda sviti) a vtom momenté se vysle logl na vstup
opto¢lenu. Hodnota ftidiciho signalu by podle datasheetu [18] méla byt maximalné
15 mA. S odpory Rz, R21, Ry hodnot 470 Q pii 5 V se dostavam na 10,6 mA. Jsou
pouzity 200 W zarovky, které jSou napajeny ze sité a jsou rozdéleny do tiech pasem po
dvou zarovkach. Pro spinani je dale v kazdém pasmu pouzit triak BT136 (600 V/4 A),
jehoz proudové a napét'ové dimenzovani je i s rezervou dostacujici. Schéma s obvodem
pro spinani zarovek mizeme vidét na Obr. 21 a desku plosnych spoji tohoto obvodu a
signalové Casti pak v piiloze B.4 a B.5.
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Obr. 21: Schéma obvodu pro spinani zarovek.
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4 ZAVER

V prvni ¢asti této prace jsem rozebral teoreticky zaklad barevné hudby a spektralniho
analyzatoru. Byly zde popsany moznosti realizace a zplisoby feSeni. Dale byl
diskutovan vybér mikrokontroleru. Zvolen byl STM32F051R8T6, ktery obsahuje
vSechny potiebné periferie a je vSeobecné dostupny. Dale byl navrzen a nasimulovan
vstupni ¢len mého zafizeni, ktery slouzi ke slouceni vstupnich signali. Funkénost byla
ovéfena pomoci ¢asové simulace, kdy jsem ziskal vysledny zesileny signal. Dale jsem
navrhl dolni propust jako anti-aliasingovy filtr, ktery je potfeba pro splnéni
vzorkovaciho teorému. Tato propust byla simulovana pomoci stiidavé frekvenéni
analyzy a z prabéhti jsem zjistil, ze potlaceni skute¢né potlaceni pfimo neodpovida
nasimulovanému priubéhu, a nedokazal jsem naméfit, zda je potlaceni natolik
dostate¢né, aby vstupni signal od 71,5 kHz dosahl hodnoty mensi nez 0,73 mV. Musime
ptihlédnout 1 k tomu, ze samotny filtr a zafizeni vnasi do méteni a vyhodnoceni signdlu
vlastni nenulovy Sum. OvSem jak popsal v kapitole 3.2, tak tato skute¢nost nemiize mit
na funkci zafizeni ¢i na rozliSovaci schopnost zatizeni zadny vétsi, pozorovatelny vliv.

V dalsi casti jsem feSil spektralni analyzator a FFT algoritmus, jehoz funkénost
byla ovéfena srovnanim vysledki z programu Matlab a Visual Studio. Porovnanim
hodnot spektralnich slozek z vysledku FFT obou programt jsem se ujistil, ze je mij
algoritmus spravné navrzen. Hodnoty slozek jsou stejné, jen v jiném métitku z dtivodu
prace s komplexni proménou typu short. Poté jsem funkcnost ovéfil pomoci generatoru
sinusové funkce a mého zatizeni, kdy jsem generoval frekvence od desitek Hz az po 20
kHz a pozoroval jsem, jak se postupné vykresluji dané hodnoty na jednotlivé sloupce
ukazatele podle rozdéleni do pasem a rozd¢€leni na sloupcové diody (kapitola 3.3). Také
jsem ovefil funkénost fizeni jasu diod a nastaveni citlivosti zobrazeni, jenz urcuje, zda
pii dané hodnoté signalu budou svitit 1-8 diod. Vyse popsané je zachyceno na videu,
které je umisténo V piiloze na CD pod nazvem Videol. Dale jsem na nizkonapétovy
vstup pro hudbu (Jack 3.5), zapojil notebook s hudebni sekvenci tvofenou hloubkovymi
bubny, sttedovym zvukem clap a vySkovym c¢inelem a pozoroval, zda bude spektrum
spravné vykresleno a jestli mij FFT algoritmus pracuje v redlném case. Z mého
subjektivniho hodnoceni vyplyva, Ze neni pozorovatelné zaddné zpozdéni vykresleni
vuci zvuku a spektrum téméf vérohodné (malé rozliSeni) odpovida spektru jednotlivych
zvuku. Toto ovéfeni je taktéz v ptiloze na CD pod nazvem Video2.

V posledni ¢asti jsem navrhnul napéjeci zdroj pro rizné Casti zafizeni a také
systém spinani zarovek. Pfi oZiveni se mi rozkmital stabilizator 7912, coz bylo
zpiisobeno pftili§ velkou vzdalenosti stabiliza¢nich kondenzator(, proto jsem napajel
dalsi 100n kondenzatory pfimo na nozZicky tohoto stabilizatoru. Po samotném oziveni
napajeni se zafizeni stalo pln¢ funkénim. Funkci spinaci ¢asti jsem ovéfil nejdiive tak,
7e jsem rucné privedl napéti na fidici piny a poté pomoci mikrokontroleru. Realizaci
desek plosnych spoji a fotky celého zatizeni jsou v piiloze C. Veskeré zdrojové kody
1ze nalézt v CD a v pfiloze elektronické formy této prace.

Diky této praci jsem vice pochopil problematiku ptevodu signalu z ¢asové oblasti
do frekven¢ni a zaroven jsem zdokonalil své programatorské schopnosti. Zatizeni by
mohlo jest¢ byt zdokonaleno tim, ze by se spektrum vykreslovalo na LCD displej
s vétsim rozliSenim, jelikoz moje implementace FFT algoritmu umoznuje vykreslit az
okolo 140 spektralnich slozek pokud se bavime o akustickém signalu (20 Hz-20 kHz).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Log
fvz

S (®)
X (t)
v (1)

fmax

X (n)

Yjmax
3a
Prmax
Rthcl
Rthjc
Rtht
Rthi

Rezistor

Kondenzator

Logaritmicka funkce

Vzorkovaci frekvence

Uhlovy kmitoget

Signal ve frekvencni oblasti

Signal v ¢asové oblasti

Vzorkovaci signal

Maximalni frekvence slozek signalu

Eulerovo ¢islo

n-ta frekvencni slozka

Faktor pootoceni

Dirécltiv impuls

Sudé vzorky

Liché vzorky

Seriové - paralelni pfevodni

Mezni frekvence

Perioda

Cas

Vzdalenost spektralnich ¢ar

Pocet kvantiza¢nich hladin

Pocet bith pro vyjadreni Cisla

Kvantiza¢ni krok

Imaginérni jednotka

Maximalni dovolend teplota piechodu u polovodi¢ovych soucéastek
Teplota okoli

Maximalni vykon

Tepelny odpor chladice

Tepelny odpor mezi pouzdrem a spoji (junction to case)
Tepelny odpor mezi chladi¢em a podlozkou (popt. pouzdro-podlozka)

Tepelny odpor podlozky
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teon Trvani A/D pievodu

tsmpl Doba zachyceni jednoho vzorku

tsar Satura¢ni doba po které je mozno znovu vzorkovat
tadc Perioda hodinového cyklu A/D pievodniku

Ug Ubytek napéti na diodé

Umax Maximalni $pickova hodnota napéti

Unin Minimalni Spickova hodnota napéti

I max Maximalni $pickova hodnota proudu

LSB Bit s nejmensi vahou (least significant bit)

BPM Beats Per Minute, jednotka rychlosti rytmu hudby
A/D Analog-Digitalni pfevod

D/A Digital-Analogovy pievod

PC Osobni pocita¢ (personal computer)

ADC Analog-Digatal Convertor, analog-digitalni pfevodnik

FT Fourier Transform, Fourierova transformace
DFT Dicrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace
FFT Fast Fourier Transform, rychld Fourier transformace

LCD Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystalt
FPGA  Programovatelna hradlova pole

CD Kompaktni disk

SRAM  Staticka pamét’ (Static Random Access Memory)
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A SCHEMATA ZAPOJENI

A.1 Napajeci zdroj
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A.2 Sloupcovy ukazatel
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 Napajeci zdroj— top (strana soucastek)

Rozmér desky 120 x 100 [mm], métitko M1:1

B.2 Napajeci zdroj— bottom (strana spoji)
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Rozmér desky 120 x 100 [mm], méFitko M1:1

B.3 Napajeci zdroj— osazeni soucastek
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B.4 Vstupni ¢len, filtr spinani Zarovek — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 105 x 95 [mm], métitko M1:1

B.5 Vstupni ¢len, filtr spinani Zarovek — bottom (strana spoji)
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B.6 Vstupni ¢len, filtr spinan
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B.7 Sloupcovy ukazatel — top (strana soucastek)

Rozmér desky 200 x 120 [mm], méfitko M1:1
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B.8 Sloupcovy ukazatel — bottom (strana spojii)
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B.9 Sloupcovy ukazatel — top (osazen
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C REALIZACE ZARIZENI

C.1 Napajeci zdroj
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C.3 Sloupcovy ukazatel

C.4 Zarizeni
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D SEZNAM SOUCASTEK

Vstupni Clen:

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10u Elektrolyticky kondenzator
C2 10u Elektrolyticky kondenzator
C4 10u Tantalovy kondenzator
R7 47k 0207 Metalizovany rezistor
R8 47k 0207 Metalizovany rezistor
R12 47k 0207 Metalizovany rezistor
R13 47k 0207 Metalizovany rezistor
R9 1,5k 0207 Metalizovany rezistor
R32 5k mono Potenciometr
IC2CA,IC2CB,IC2CC TLO84 DIP16 Operacni zesilovac JFET
Dolni propust:
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C5 12n Foliovy kondenzator
C6 2,2n Foliovy kondenzator
Cc7 470p Foliovy kondenzator
C8 22n Foliovy kondenzator
C9 33n Foliovy kondenzator
C10 68n Foliovy kondenzator
C11 12n Foliovy kondenzator
C12 22U Keramicky kondenzator
R10 5k mono Potenciometr
R11 4,7k 0207 Metalizovany rezistor
R14 1,2k 0207 Metalizovany rezistor
R15 1,2k 0207 Metalizovany rezistor
R16 1,2k 0207 Metalizovany rezistor
R17 1,2k 0207 Metalizovany rezistor
R18 1,2k 0207 Metalizovany rezistor
R19 1,2k 0207 Metalizovany rezistor
IC2A,IC2B,IC2C TLO84 DIP16 Operacni zesilova¢ JFET
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Spinani zarovek:

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
R1 1k 0207 Metalizovany rezistor
R2 470 0207 Metalizovany rezistor
R3 470 0207 Metalizovany rezistor
R4 1k 0207 Metalizovany rezistor
R5 470 0207 Metalizovany rezistor
R6 1k 0207 Metalizovany rezistor
R20 470 0207 Metalizovany rezistor
R21 470 0207 Metalizovany rezistor
R22 470 0207 Metalizovany rezistor
T1 BT136 TO220 Triak
T2 BT136 TO220 Triak
T3 BT136 TO220 Triak
OK1 MCO3041 DIP6 Optoclen
OK2 MCO3041 DIP6 Optoclen
OK3 MCO3041 DIP6 Optoclen
Z1-76 AK500 Svorkovnice
Sloupcovy ukazatel:
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R10,R11 220 0207 Metalizovany rezistor
R22-R24 150 0207 Metalizovany rezistor
R38-R40 150 0207 Metalizovany rezistor
R41,R42 220 0207 Metalizovany rezistor
R43-R48 150 0207 Metalizovany rezistor
R49,R50 220 0207 Metalizovany rezistor
R51-R56 150 0207 Metalizovany rezistor
R57,R58 220 0207 Metalizovany rezistor
R59-R64 150 0207 Metalizovany rezistor
R65,R66 220 0207 Metalizovany rezistor
R67-R72 150 0207 Metalizovany rezistor
R73,R74 220 0207 Metalizovany rezistor
R75-R80 150 0207 Metalizovany rezistor
R81,R82 220 0207 Metalizovany rezistor
R83-R86 150 0207 Metalizovany rezistor
R89,R90 220 0207 Metalizovany rezistor
R91-R96 150 0207 Metalizovany rezistor
R97,R98 220 0207 Metalizovany rezistor
R99-R104 150 0207 Metalizovany rezistor
R105,R106 220 0207 Metalizovany rezistor
R107-R112 150 0207 Metalizovany rezistor
R113,R114 220 0207 Metalizovany rezistor
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R115-R120 150 0207 Metalizovany rezistor
R121,R122 220 0207 Metalizovany rezistor
R123-R128 150 0207 Metalizovany rezistor
R25-R37 220 0207 Metalizovany rezistor
LED11, LED12 red-3500-20 5mm LED dioda
LED13- LED18 blue-3600-26 5mm LED dioda
LED21, LED22 red-3500-20 5mm LED dioda
LED23- LED28 blue-3600-26 5mm LED dioda
LED31, LED32 red-3500-20 5mm LED dioda
LED33- LED38 blue-3600-26 5mm LED dioda
LEDA41, LEDA42 red-3500-20 5mm LED dioda
LEDA43- LED48 blue-3600-26 5mm LED dioda
LED51, LED52 red-3500-20 5mm LED dioda
LED53- LED58 blue-3600-26 5mm LED dioda
LED61, LED62 red-3500-20 5mm LED dioda
LED63- LED68 blue-3600-26 5mm LED dioda
LED71, LED72 red-3500-20 5mm LED dioda
LED73- LED78 blue-3600-26 5mm LED dioda
LEDS81, LED82 red-3500-20 5mm LED dioda
LEDS83- LEDS8 blue-3600-26 5mm LED dioda
LED91, LED92 red-3500-20 5mm LED dioda
LED93-LED98 blue-3600-26 5mm LED dioda
LED101, LED102 | red-3500-20 5mm LED dioda
LED103- LED108 | blue-3600-26 5mm LED dioda
LED111, LED112 | red-3500-20 5mm LED dioda
LED113- LED118 | blue-3600-26 5mm LED dioda
LED121, LED122 | red-3500-20 5mm LED dioda
LED123- LED128 | blue-3600-26 5mm LED dioda
A-L red-3500-20 5mm LED dioda
IC1-1C12 4096 SOT38-4 Posuvny registr
Nap4jeci zdroj:
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100n Foliovy kondenzator
C2 100n Foliovy kondenzator
C3 100n Foliovy kondenzator
C4 100n Foliovy kondenzator
C5 100n Foliovy kondenzator
C6 100n Foliovy kondenzator
Cc7 100n Foliovy kondenzator
C8 100n Foliovy kondenzator
C12 4700u/25V Elektrolyticky kondenzator
Cl14 820u/35Vv Elektrolyticky kondenzator
C16 820u/35Vv Elektrolyticky kondenzator
C17 1000u/35V Elektrolyticky kondenzator
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C9 0,1u Foliovy kondenzator
C10 0,33u Foliovy kondenzator
Ci11 0,33u Foliovy kondenzator
C13 0,1u Foliovy kondenzator
C15 0,33u Foliovy kondenzator
C19 0,1u Foliovy kondenzator
Cc20 0,1u Foliovy kondenzator
C21 0,1u Foliovy kondenzator
C22 2,2u Elektrolyticky kondenzator
C23 1u Elektrolyticky kondenzator
R20 330 0207 Metalizovany rezistor
R21 1k Potenciometr

D1-D8 BY500-1000 54 x7,5mm Usmériovaci diody
TRANS 230/(12V,8V) Transformator
LF33CV 3,3V TO 220 Stabilizator napéti

7805 5V TO 220 Stabilizator napéti
7812 12v TO 220 Stabilizator napéti
7912 -12v TO 220 Stabilizator napéti

LM317 1,25V-30V TO 220 Stabilizator napéti

X2 AK500 Svorkovnice
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