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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou korekce audiosignalu pomoci ekvalizéru.
V prvni ¢asti jsou probrany zékladni vlastnosti elektrickych filtrii. Na ni pak volné navazuje
dalsi cast prace zaobirajici se grafickym ekvalizérem a jeho ndvrhem. Navrzené zapojeni je
odsimulovano v programu PSpice. Déle je nastinéno obvodové schéma a proveden navrh
desek plosnych spoji ekvalizéru, pfiCemz je namisto klasickych potenciometrti pouZzito
digitalnich potenciometr. Pfedposledni c¢ast se zaméifuje na popis programu pro
mikrokontrolér a PC. Posledni ¢ast je vénovana méteni zhotoveného pftistroje.

KLICOVA SLOVA

Graficky ekvalizér, mikrokontrolér, digitalni potenciometr

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with problems of correction of audio-signal by help of
equalizer. The first part discusses the fundamental properties of electronic filters. The second
part describes graphic equalizer and its schematics. A simulation of this suggested connection
is executed in the PSpice software. Furthermore, the circuit diagram is presented and the
proposal of PCB design equalizer is realized using the digital potentiometers instead of the
classic potentiometers. Following part is then focused on description of a programme for the
microcontroller and PC. The last part finally presents the measurement.
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1 UVOD

Tato bakalaiskd prace se zabyva problematikou korekce audio signalu pomoci grafického
ekvalizéru a jeji naslednou realizaci. V prvni ¢asti jsou ve stru¢nosti rozebrany zékladni
elektrické filtry hojné pouzivané v nizkofrekvencni technice. Jedna se o filtry DP, HP, PP, PZ.
Zvlast dulezité je zapojeni PP, kterého je posléze uzito 1 pro koncepci samotného grafického
ekvalizéru.

Dalsi kapitola pak ve zkratce vymezuje vlastnosti ekvalizéru a ekvalizéru grafického,
jsou v ni uvedena zakladni obvodova zapojeni pouzita pro nasledny navrh ekvalizéru. Jako
vychozi parametr EQ byl zvolen pocet 10 pasem a maximalni mira zesileni na danych
frekvencich 12 dB. Pro odladéni zvolenych parametrii EQ bylo pouzito programu PSpice.

Nasledujici ¢ast pojednava o celkové koncepci grafického ekvalizéru fizeného
mikrokontrolérem a struéné popisuje navrh jednotlivych desek plosnych spoji a volby
elektronickych obvodii. Pro obvody ekvalizéru je pouzito digitalnich potenciometra.

Dalsi kapitola komentuje programové vybaveni MCU, popisuje funkci menu,
komunikaci s displejem a obvody digitalnich potenciometrti. Struéné je vysvétlena i funkce
jednoduchého programu pro fizeni ekvalizéru prosttednictvim PC.

V posledni c¢asti prace jsou uvedeny vysledky simulace z programu PSpice, kratce
okomentovany a je provedeno srovnani hodnot pro dva obdobné obvody, pfi¢emz pro
realizaci vysledného zafizeni je uZito zapojeni, jez dosahuje lepsich hodnot. Tato kapitola se
podrobnéji vénuje také méteni zhotoveného piistroje.



2 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoctové filtry tvoii zékladni blok nejriznéjsich elektronickych zatfizeni. Jejich vlastnosti
jsou uzivany napft. v elektroakustice, vf technice, nejriiznéjSich méficich zatizenich, datovych
systémech atd.

Kmitoctové filtry jsou elektrické obvody, které urcitym zplisobem upravuji spektrum jimi
prochazejiciho signalu. V zasad¢ lze rozdélit jejich pasobnost na tfi pasma, pasmo
propustnosti — zde prochazejici signal neni nijak utlumen (piipadné velmi malo), pasmo
nepropustnosti — zde dochazi k pozadovanému utlumu, a pasmu prechodnému, které lezi mezi
témito dvéma zminénymi pasmy. Tato uvedena struktura plati pro realné filtry, v ptipadé
filtrti idealnich je pfechodné pasmo zanedbano. [1]

2.1  Typy filtru

Zakladnimi vlastnostmi kmito¢tovych filtrh je typ filtru a mezni frekvence. Pro navrh je nutné
znat také modul pfenosu a fazovy posun. Modul pfenosu miizeme vyjadrit nasledovné: [2]

Uy
K, =—, 2.1
T modul pfenosu
Upoooiieiiiinn, amplituda vstupniho signalu
Ui, amplituda vystupniho signalu.

Obvykle se vsak pfenos udava v logaritmické mite, poté mizeme vztah prepsat do této
podoby:

U,
K,[dB] = 20.log—. (2.2)
Uy
Pro fazovy posun plati:
@ =¢2— ¢y, (2.3)
[ TR vysledny fazovy posuv
() P faze vstupniho signalu
P2 o faze vystupniho signalu.

Zakladnim parametrem jakéhokoliv elektrického filtru je mezni kmitocet - f;,,. Jedna se
0 frekvenci, na niz dochézi tlumu hodnoty ptenosu o 3 dB vzhledem k hodnoté maximalniho

Kumax .

pienosu, neboli jednd se o hodnotu, kdy pienos dosahuje hodnoty K, = 7

0,707 Kymax.



Dulezity parametr elektrickych filtri je také hodnota strmosti. Ta udava, jakym
zpisobem se méni hodnota Gtlumu v nepropustném pasmu od f,,. Jeji hodnota je uvadéna
v dB/dek. ptipadn¢ dB/okt. Pfi vyjadfeni strmosti v dB/dek tento pomér vyjadiuje rozdil
pfenosu v dB na kmitoctu a desetinasobku tohoto kmitoctu. Pro zékladni filtry prvniho fadu je
hodnota strmosti 20 dB/dek, pro druhy fad 40 dB/dek atd.

V ptipadé€ vyjadieni hodnoty strmosti v dB/okt je rozdil stanoven hodnotou na frekvenci
a dvojnasobku této frekvence, tedy oktave. Tato jednotka je obvykle uzivana v elektroakustice
a zakladni hodnota strmosti je 6 db/okt pro filtry prvniho fadu, pro filtry druhého fadu 12
db/okt.

2.2 Dolni propust (DP)

Zakladnim zapojenim filtru dolni propusti je RC ¢lanek, jenz se V literatuie oznacuje také pod
nazvem integracni ¢lanek, nebot’ plni funkci matematické integrace. Napéti na vystupu clanku
je integraci napéti na vstupu podle Casu. Tento filtr propousti nejniz§i kmitocty, tedy
i stejnosmérnou slozku, aZ po mezni kmitocet filtru, téz nazyvany jako horni mezni kmitocet
fm. V idedlnim ptipadé¢ je atlum v propustném pasmu nulovy a frekvence vy$si nez f,,
dosahuji pozadovaného tutlumu. Zapojeni obsahuje jen jeden akumula¢ni prvek -
kondenzator, stejné obvodové funkce by $lo dosahnout zdménou rezistoru za civku
a kondenzatoru za rezistor, takové zapojeni se ale obvykle kvili parazitnim vlastnostem civky
uziva méng¢ cCasto.

R

Obr. 2.1 Schéma zapojeni dolni propusti DP

Mezni kmitocet je vyjadien nasledovné:

1 1

= = 2.4
fm 2nRC  2nt 24)
Tooeeeeeeeereeeenrnnns ¢asova konstanta ¢lanku, 7 = R.C.
Pro pfenos plati: [3]
1
: joC 1 1
u(io) ==~ 1+jwCR 1+ jwr (25
. +R
joC
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Obr. 2.2 Modulova charakteristika dolni propusti DP

2.3  Horni propust (HP)

Jednd se o filtr nazyvany také CR c¢lanek, ptfipadné c¢lanek deriva¢ni, nebot’ analogicky
s predchozim typem filtru, je napéti na vystupu ¢lanku derivaci napéti vstupniho podle Casu.
Jeho funkce je pfesné¢ opacna jako V ptipad¢ dolni propusti, tedy kmitoCty nizsi nez mezni
frekvence f,,, propousti s utlumem a vyss§i kmitoCty prochazi ¢lankem bez Gtlumu. PouZziva se
velmi c¢asto k oddé€leni stejnosmérné slozky, ¢i jako vazebni ¢lanek zajistujici oddéleni
pracovnich bodt dvou blokii. Obvod stejné jako v predchozim piipad¢é obsahuje pouze jeden
akumula¢ni prvek — kondenzator, stejné obvodové funkce by Slo opét dosdhnout i pomoci
zapojeni civky.

C
o H & £
1, R D 1.
O & O

Obr. 2.3 Schéma zapojeni horni propusti HP

Mezni kmitocet je stejny s pfedchozim zapojenim.



Ptenos je roven: [3]

K. (iw) R joCR jot
w) = = = :
ulJ 1+jwCR 1+ jwr (2.6)
—=+R
joC
B 1 1
B O S S — ——"s (A AR AN SO O S
= | L 0 i i
= 29 ; : :
= ' ! '
M SR SRR S B SN AU N
-48
18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8MHZz
Frequency
Obr. 2.4 Modulova charakteristika horni propusti HP
2.4  Pasmova propust (PP)

Tento filtr, propousti frekvence signalu pouze v uréitém okoli pozadované stiedni frekvence.
Toto zapojeni je mozné realizovat kombinaci horni a dolni propusti, ale v praxi se Castéji
uziva zapojeni tzv. rezonan¢nich obvodu (sériového) obsahujici 2 akumulaéni prvky —
kapacitor a induktor. Divodem je pozadavek na vétsi selektivnost filtru, jez zapojeni S RC
¢lanky nelze dosdhnout. Selektivnost filtru vyjadiuje parametr zvany ¢initel jakosti Q.

u_ U

—_— —>

L

- lur

Obr. 2.5 Zapojeni sériového rezonanéniho obvodu



Ku [dB]

Pro rezonané¢ni kmitocet plati: [3]

1
= . 2.7
Ir 2nVLC @7
Cinitel jakosti je roven:
ol 1 1L 2.8)
R 2nf,CR R,|C
L C
EL___J“Y*VH II - 0
Ui ]|
o & 0
Obr. 2.6 Schéma zapojeni pasmové propusti PP
Pfenos daného obvodu:
R joRC
Ky (jw) = = _ :
. 1 1 — jwRC — w2LC (2.9)
joL + TwC + R

-ha
188Hz 200H=z 1.8KHz 3.08KHz 108KHz
Frequency

Obr. 2.7 Modulova charakteristika pasmové propusti PP pro rizné Cinitele jakosti
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2.5 Pasmova zadrz (P2)

Tento filtr analogicky k pasmové propusti naopak propousti vSechny frekvence kromé
rezonancni frekvence bez Gtlumu. Vyuzivé se €asto napiiklad pro potlaceni sitového kmitoctu
50 Hz superponovany na uzite¢ny signal. Pro rezonan¢ni kmitocet a Cinitel jakosti plati stejné

vztahy jako pro PP.
R

L
U, U,

C
— 1 4

Obr. 2.8 Schéma zapojeni pAsmové zadrze PZ

Ptenos daného obvodu je roven:

. 1
Jol +55¢C joL
Ku(w) = = 1= ju)I]%C W2 (210)
joL + ](A)_C +R
a —
Q=10
"""""""""""""""""""""""""" Q=05 |
- E e s /S
=
o 4@
]
-88
188Hz 388Hz 1.8KHz 3.8KH=z 18KHz
Frequency

Obr. 2.9 Modulova charakteristika pasmové zadrze PZ pro rtizné ¢initele jakosti



3 EKVALIZER

V piedchozi kapitole byly uvedeny zakladni typy filtrG. V nizkofrekvencni technice se rizné
druhy korektort pouzivaji velmi Casto. Jiz pfi samotném snimani zvuku a ndsledné hudebni
produkci je za ucelem dosaZzeni, co nejlepSiho vysledku témto nahravkdm dopomahéno
pomoci nejruznéjsich frekvencnich korektori.

Ekvalizér je =zafizeni, které upravuje modulovou charakteristiku prochdzejiciho
nizkofrekvencniho signélu a nejCastéji se uziva pro korekci nedokonalosti audio fetézce, kdy
je pozadavkem upravit spektrum signalu tak, aby pfi reprodukci pomoci reprosoustav alespon
castecné eliminovala neduhy poslechového prostoru, pfipadné nevyrovnanou kmitoctovou
charakteristiku samotnych reprosoustav. Je mozné pomoci tohoto zatizeni riznym nastavenim
dosahnout tfeba lepsi srozumitelnosti feci, ale 1 vyniknuti jednotlivych nastrojii pii produkci
atd.

Zakladnim ekvalizérem je korektor basti a vysek, ktery se pomérné casto vyskytuje
V nejruznéjsich integrovanych zesilovacich. Je-li nastavitelnych pasem vic nez dve, obvykle 5
a vic, jsou ekvalizéry konstruovéany jako grafické.

3.1  Graficky ekvalizér

Graficky EQ je koncipovan tak, ze ¢lovéku slysitelné kmitoctové pasmo (20Hz-20Khz) je
rozdéleno na nékolik pasem a u kazdého tohoto pasma je mozné nastavit v ur¢itém rozsahu
hodnotu zesileni. Vzhledem k tomu, ze pro zminéné nastavovani se obvykle uzivaji tahové
potenciometry, kazdému z nich je pfifazeno jedno frekvenéni pasmo, umisténé vedle sebe
na prednim panelu pfistroje, je pak pii pohledu pfimo patrny tvar nastavené korekeni kiivky.

Zakladni grafické ekvalizéry maji moznost nastavit pouze zesileni na vyrobcem
stanoveném kmitoCtu, propracovanéjsi pak maji moznost nastavit nejen zesileni, ale
i centralni kmitoCet upravovaného pasma, a také Cinitel jakosti pasmové propusti, ¢imz je
regulovana Sitka pasma ovlivnéné frekvencni oblasti. Tyto ekvalizéry pak nazyvame
parametrické. Uzivaji se obvykle tam, kde klasickym ekvalizérem nelze dosdhnout
vyzaduje hlubsi teoretické znalosti nez pro obsluhu klasického grafického ekvalizéru s pevné
nastavenou frekvenci a Cinitelem jakosti. [4]

Zakladnimi parametry ekvalizéru je volba potlaCeni, ¢i zesileni, nejCastéji se pouzivaji
hodnoty + 6 dB, £ 12 dB a + 15 dB. Dalsim dulezitym parametrem je pocet pasem. S ohledem
na tento parametr je Kk dispozici ekvalizér oktavovy (10 pasem), 2/3 oktavovy (15 pasem)
a 1/3 oktavovy (31 pasem). Stiedni frekvence pro jednotlivé typy je standardizovana a uvadi ji
nasledujici tabulka. V pfipad¢ jiného poctu pasem nez uvedené¢ho oktdvového rozd€leni se
stfedni frekvence voli vybérem hodnot frekvenci z 1/3 oktavového rozdé€leni. [2]



Tab. 3.1 Korek¢ni kmitocty grafickych ekvalizért

1okt | 2/3 okt | 1/3 okt | 1 okt | 2/3 okt | 1/3 okt | 1 okt | 2/3 okt | 1/3 okt | 1 okt | 2/3 okt | 1/3 okt
20| 125 125 800 5K
25 25 160 160 1K 1K 1K 6,3 K 6,3K
31,5 31,5 200 1,25 K 8 K 8 K
40 40| 250 250 250 1,6K 1,6 K 10K 10K
50 315 2K 2K 12,5K
63 63 63 400 400 2,5K 2,5K] 16K 16 K 16 K
80| 500 500 3,15K 20K
100 100 630 630 4K 4K 4K
3.2  Vicepasmovy korektor

Jako zéklad bylo zvoleno zapojeni na Obr. 3.1je v paralelnim zapojeni potenciometrd,
na jejichz jezdec je piipojen LRC ¢lanek, majici sériovy odpor Rs a rezonanéni kmitocet f.
Pod timto kmito¢tem ma ¢lanek induktivni charakter impedance a nad nim naopak charakter
kapacitni impedance. Strmost zmény impedance je dana ¢initelem jakosti Q. [5]

V zapojeni je namisto civky pouZito zapojeni syntetické induk¢énosti Obr. 3.2. Klasické
induk¢nosti neni uzito, nebot’ v takovychto obvodech vychazi hodnota indukce pro nejnizsi
frekvence ekvalizéru v fadech jednotek az desitek H, coz je zna¢né nevyhodné z hlediska
konstrukce 1 ceny. Syntetickd induk¢nost je realizovana pomoci gyratoru, cozZ je impedancni
prevodnik ptevadejici kapacitu na indukénost.

Obr. 3.1 Zapojeni pasmového filtru [4]

Obr. 3.2 Schéma syntetické indukénosti [4]

Pokud je splnéno R; > Rg, pro induk¢nost plati:




:

i

Obr. 3.3 Zapojeni pro minimalni pfenos vlevo a maximalni ptenos vpravo [1]

L = CLRSRl , (31)

Rg o sériovy odpor induk¢énosti.

Pokud je potenciometr P nastaven na stied drahy, chova se zapojeni jako napétovy
sledovac¢ s jednotkovym zesilenim. V piipad¢é potenciometru v horni poloze RLC vytvori
na neinvertujicim vstupu napétovy déli¢ a na rezonan¢nim kmitoctu tak dochazi k zeslabeni.
Pokud je potenciometr nastaven do dolni polohy, je zapojen jako dé€li¢ v zdporné zpétné vazbe
a na rezonan¢nim kmito¢tu dochazi k zesileni amplitudy signalu. [6]

Maximalni a minimélni hodnota pfenosu se rovna:

Rs
Kymin = R+ Rs’ (3.2)
R+ Rs
Kymax = Rs (3.3)

3.3 Navrh ekvalizéru

Pro samotnou realizaci bylo pouZito principidlni zapojeni zminéné v piedeslé kapitole. Tedy
zdkladem pro mnou vytvorené zapojeni byl diferencni zesilovac¢ s paralelné zapojenymi
potenciometry, na jejichz jezdec jsou ptipojeny LRC ¢lanky, pticemz indukénost je zhotovena
zapojenim gyratoru. Namisto klasickych potenciometrti je aplikovano elektronického
potenciometru a vzhledem k cené digitalnich potenciometrd, ktera by v ptipadé volby 15
pasem znamenala vyrazné navySeni celkovych nakladii, byl zvolen kompromis, 10 pasem.

Nejprve je nutné urCit parametry vysledného ekvalizéru. Byla zvolena maximalni mira
potlaceni Ci zesileni = 12 dB, coz je v praxi béznd hodnota a pln¢€ vyhovuje. Dale je tieba urcit
pocet pasem ekvalizéru, pro 10 pasem vychazi dle tabulky hodnoty frekvence nésledovné:
31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz, 4 KHz, 8 KHz, 16 KHz.
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Prvnim krokem v navrhu velikost odporu R, v praxi se obvykle uzivaji hodnoty jednotek
az desitek kQ. Bylo zvoleno R = 4,7 kQ. Dalsim krokem je volba Cinitele jakosti Q, pro néjz
plati nasledujici vzorec: [7]

VI
— 3.4
Q=5 (34

N o Cislo udavajici rozdéleni podle pasem (1 pro oktavovy, 2/3
pro dvouttetinooktavovy atd.).

Pro oktavové rozdéleni vychazi Q=1,4142. Dany vztah vSak plati pro pokles o 3 dB,
pro danou aplikaci maximalni miry potla¢eni = 12 dB je nutné, aby tento pokles byl 6 dB, coz
muzeme dosdhnout zdvojndsobenim hodnoty Q, tedy Q ~ 2,8. Samotna volba Cinitele jakosti
Q je zna¢ny kompromis, nebot” zvolime-li hodnotu p#ili§ malou, dochazi ke zna¢nému
ovlivitovani ptenosu vedlejsich pasem, coz je jev nepiiznivy. Naopak pii volbé velké hodnoty
Cinitele jakosti sice nedochdzi tak znanému ovliviiovani, avSak pfi nastaveni na miru
nejvétstho ¢i nejmensiho zesileni, je frekvencni charakteristika velmi zvinénd, napf.
pro frekvenci leZici uprostied dvou stfednich kmito¢ti muze byt rozdil oproti hodnoté
maximalni vice nez 6 dB.

Nyni mizeme piistoupit kK vypoctu R , jenz je v tomto piipadé dan sériovou rezistenci
syntetické induk¢nosti. Ze vzorce (3.2) vyjadiime Rg, a po Gpravach dostavame nasledujici
rovnici:

KUmin- R

R.=—"———
y 1- KUmin

(3.5)

Za Kynmin vSak nedosazujeme hodnotu v dB, proto je tieba tuto hodnotu piepocitat
na bezrozmérnou jednotku:

KUmin[dB] = Zo-log(KUmin)- (36)
Vyjadiime Kymin:
Kymin[dB]
Kymin = 107 20, (3.7)

a dosadime do rovnice:

Kymin[dB] —12
10 20 .R  10720.4700
R, = o8] = —— = 1577 Q. (3.8)
1-10" 20 ~ 1-—1020

Vzhledem ktomu, Ze bude namisto klasickych potenciometrti uZzito potenciometrt
digitalnich, jejich béZec ma nezanedbatelny odpor v fadech desitek Q , byla zvolena hodnota
odporu R¢=1,6 kQ.

Nyni muzeme provést vypocet hodnot rezonan¢niho obvodu. Nejprve ur¢ime velikost
kondenzatoru Cg. Pro vypocet pouZijeme vztah (2.8), vyjadiime z dané rovnice C a provedeme
vypocet, vSechny vzorové vypocty budou provadény pro f.= 65 Hz.
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1 1 1

= w.0R. _ Znf.0R,  2m.65281600  >TonF: (3.9)

C

Nyni ze znamého Thomsonova vztahu 2.7 vyjadiime velikost indukénosti L:

1 1
- L = =
2mVIC Am2f.2C 4Am2652546.1076

= 10,98 H. (3.10)

ﬁ,:

V této chvili mizeme pristoupit k navrhu syntetické indukcnosti. Pro velikost
induk¢nosti plati vztah (3.1). Velikost R; je volena na zakladé podminky R; > Rg, proto je
zvolena hodnota R= 470 kQ. Dale z rovnice vyjadiime hodnotu C;, a provedeme vypocet.

L 11,3
" R{Rg 470000.1600

C. = 15 nF. (3.11)

Vzhledem Kk tomu, Ze soucastkova zakladna kondenzatori je pomérné omezena
a vSechny teoreticky vypocitané hodnoty musely byt zvoleny nejblizsi hodnoty z fady E6
pro kondenzatory a E24 pro rezistory, doslo ke zméné parametr f, a Cinitele jakosti Q. Proto
bylo nutné provést korekci pomoci zmény velikosti rezistoru R;. VSechny teoreticky
vypocitané a zvolené hodnoty spolu s odpovidajicimi parametry udava Tab. 3.2.

f.[Hz] | 31,5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16 K
92 C[F] | 1,1 | 564n | 284n | 142n | 71n 36n 18n 9n 44n | 22n
8 LM | 226 | 113 | 57 2,9 1,4 0,7 036 | 018 | 90m | 45m

CI[F] lu 470n | 330n | 133n | 68n 33n 15n 10n 47n | 22n
lzj CL[F] 33n 22n 10n | 33n | 22n In 470p | 220p | 100p 57p
>
i R;[Q] | 470K | 390K | 330K | 560 K | 430K | 470K | 560K | 470K | 510K | 470K
g L [H] 24,8 13,7 5,3 3,0 15 0,75 0,42 0,17 82m 43 m
= QI[1 | 311 | 3,38 25 295 | 2,95 | 2,98 3,31 2,54 2,60 2,76

f.[Hz] | 31,9 62,7 121 254 496 | 101K | 200K |391K | 813K | 164K

Tab. 3.2 Porovnani vypoc¢tenych a zvolenych hodnot sou¢astek pasmovych propusti

Nevyhodou uzitého zapojeni spo¢iva v tom, Ze hodnota Q pasmovych propusti neni
konstantni a vypocitand hodnota plati jen pro maximalni miru zesileni, pfi mensi mire zesileni
dochézi k zmenSeni Q a tim padem k zvétSeni Sitky pdsma, coz se negativné projevi v miie
ovlivnéni vedlejsich rezonané¢nich obvodu. Tuto vlastnost se mirné zlepsi upravou zapojent,
a to sice rozdéleni RLC ¢lankli do dvou sumacnich obvodi, pti¢emz kazdé dva sousedni lezi
Vv rozdilném obvodu. [2]

Na vstupu bloku ekvalizéru je zapojena pasmova propust pomoci kombinace dolni
a horni propusti. Zdola je frekvencni rozsah ekvalizéru omezen horni propusti na frekvenci
fm = 1,5 Hz, jeZ slouzi i K potlaceni stejnosmérné slozky, horni mezni kmitocet je uréen dolni
propusti a je nastaven na hodnotu pfiblizné f,, = 105 kHz, coz je hodnota pro audio vice nez
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dostacujici, timto filtrem se omezi predev§im znacny frekvencni nariist 8dB na frekvenci
300 kHz pii nastaveni vSech potenciometrii na nejvétsi zesileni, i tak je ale v tomto piipadé
horni mezni kmitoc€et ptiblizné 350 kHz. AvSak nastaveni vSech potenciometrii na hodnotu
maximalniho zesileni nema v praxi v podstaté smysl a tedy se nepfedpoklada, Ze by k tomu
n¢kdy doslo.

Za pasmovou propusti je kvili odd€leni od zdroje signalu zapojen napétovy sledovaé
s jednotkovym zesilenim. Za nim figuruje jiz samotné navrzené zapojeni ekvalizéru.
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4 KONCEPCE ZARIZENI

Hlavnim obvodem celého zapojeni je mikrokontrolér ATmegal6L [8], jenz cely pfistroj fidi.
K nému jsou pfipojeny periferie v podobé displeje a klavesnice, které budou uZivateli slouzit
k ovladani danych funkci ekvalizéru. Pomoci spojeni ptes sériovou linku RS232 je mozné
toto nastaveni ménit 1 pomoci programu pro PC. Mikrokontrolér je propojen s digitdlnimi
potenciometry pomoci rozhrani I2C.

Displej
_ ) . ) Digitalni
Klavesnice b Mikrokontrolér potenciometry
PC
Y
In Out
- Filtr >

Obr. 4.1 Blokové schéma zafizeni

Pro komunikaci s digitalnimi potenciometry byl zvolen protokol 12C. Rozhrani SPI
pro tuto aplikaci nevyhovuje, nebot’ pro 20 potenciometri by bylo potieba 23 vystupi MCU,
(20 vystuptt MCU pro povoleni jednotlivych 10 + 3 vystupy spole¢né pro vSechny 10). To je
vzhledem kuziti dal$ich periferii v podobé LCD displeje a klavesnice pomémé znaéné
mnozstvi. Proto bylo pro komunikaci s potenciometry zvoleno rozhrani 12C, které uziva
pouze 2 vystupy MCU.

4.1 Deska ekvalizéru

Vzhledem k tomu, Ze pii komunikaci prostfednictvim 12C lze pouzit maximalné 8 stejnych
elektronickych potenciometrii (volitelna 3bitova adresa), bylo pro obvod ekvalizéru pouzito
Ctyfndsobnych potenciometri. Nabidka s digitdlnimi potenciometry je bohuzel ponékud
omezena. Zvolen byl obvod firmy Intersil - 1ISL22343 [9] jehoZ jmenovity odpor ,,drahy* je
100 kQ. Z hlediska indukovaného brumu by bylo 1épe pouzit potenciometr s mensim
jmenovitym odporem ,,drahy“. Obvod obsahuje 4 nezavislé potenciometry, pii¢emz kazdy
muze byt nastaven ve 256 krocich. Jako jeden z mala podobnych obvodi ma symetrické
napajeci napéti = 5 V a tak Ize pro napajeni potenciometrii a OZ pouzit stejny zdroj a vyuzit
tak celosymetrickou strukturu.

Na pozici napétového sledovace a diferencniho zesilovace byl uzit obvod firmy Texas
Instruments — OPA1602. Jedna se o dvojity OZ, ktery je navrzen vyhradné pro uziti v audio

obvodech. OZ je nizkoSumovy a jeho harmonické zkresleni dosahuje velmi malych hodnot a
vyhovuje proto i pro profesionalni audio zatizeni. Na pozici OZ v zapojeni syntetické
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induk¢énosti byly pouzity OZ stejného vyrobce — TL972. Obvod sice nedosahuje tak
excelentnich parametrii, nicméné pro dané uziti pln¢ vyhovuji. VSechny integrované obvody
byly vybrany sohledem na pozadavek napajeni symetrickym napétim + 5 V. Aby bylo
dostazeno co mozna nejvyssiho mozného rozkmitu signalu (ktery musi byt pro vstupni Groven
0 dBu tj. 775 mV a zesileni 12 dB minimaln¢ 4,4 V) jsou oba dva typy zvolenych obvodi OZ
typu RAIL-TO-RAIL, kde vystupni napéti mtize dosahovat témét hodnot napdjeciho napéti.
DPS je navrzena jako oboustranna a vzhledem k tomu, Ze obvody digitalnich potenciometri
nejsou dostupné v jiném nez SMD provedeni, byla i cela deska navrzena pro soucastky SMD.
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Obr. 4.2 Obvodové schéma ekvalizéru
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4.2 Deska rizeni

Jako mikrokontrolér (MCU) byl zvolen obvod firmy Atmel - ATmega 16. Ten obsahuje
dostate¢ny pocet vstupnich/vystupnich portd, ma zabudovianu podporu protokolu I12C a
USART, pficemz rozhrani I12C a USART jsou v této realizaci vyuZity.

Pro komunikaci s PC slouzi sériového rozhrani RS-232. Vzhledem k odlisnym trovnim
signalu v PC zafizenich+ 5 V az+ 12 V a +5V v ptipadé MCU, nelze tato zafizeni jednoduse
propojit. Proto je pouzito pfevodniku, ktery pfizptisobi Groven napéti pro obvody TTL pro
komunikaci zPC do MCU a naopak. [10] Pro tento ucel byl vybran obvod firmy Texas
instrument MAX232, zapojeny dle datasheetu. [11]

Samotna deska fizeni bude umisténa na zadnim panelu Sasi, proto jsou na desce
vyvedeny pouze konektory pro pfipojeni displeje a DPS tlacitek. Na desce je taktéz vyveden
konektor ISP pro naprogramovani samotného mikrokontroléru. Dale Deska dale obsahuje i

GND GND ESET
ICQ IC’I 2 IC1
4 RESET (ADCT7)PA7

MAX232ECWE

27p 27p (ADCB)PAG
(ADC5)PAS
GND GND GND |2 D1 2l e (ADGAYPAY
(ADC3)PA3 |34
100nIOOnIOOnI — 8 | xTaL1 (AocopR2 35 E
(ADC1)PA1 |38 RV
>cs_|_ c7T cs 2 | acer (ADCOPA0 |37 RS
20 2L avce 5
- GND (sckpey [—5—SCK
17 (MISO)PBS 1—M'5-°|
(os)pes |——MOS
I100n 51 vee (s9)pBe (42
oo (Atocopss (42
(AINOINT2)PB2 |42
+5V 18 e |44 e &R PROG oND
, @ 51 eno (To/xcK)PBO |49 o e T 5 5
PWM [ 15 TLACS | e )5 RESET
1 =& (TOSC2)PCT 26 TLAC4 41 I3 TIAC3 MOsSI 4} 3 SCK
= =z (TOSC1)PC6 ———gi TLAC2 21 11 TIACH 2 MISO
7 & L ojpcs |24
S % GND @popca -2
GND GND § (msjPcs |22 5 c3™V
(ckpc2 2L o
pcisDA) (22 | %{ : I'€2 1 e
PCO(SCL) u 2| . v
1-
(ocopo7 (15 BWM___ 2 ci 4 v
(ICP)PD6 —ILAQS—1 : C2+
(©C1A)PD5 |4 _TLAC4
(©cippps [13 TLAG 1u 5] co 8
M2 Tiacy 2
oo | Teeey — Sl i Tiour B
(TXDPD1 |10 a 10 1 ran  T20UT z
oro0 2 121 RioUT  RIN 3
-9 1 R2OUT R2N
MEGA16-A =
Z
S

Obr. 4.3 Obvodové schéma desky fizeni

jednoduchy proudovy zdroj tvofeny tranzistorem T1, ktery slouzi pro regulaci jasu svitu
osvétleni LCD displeje pomoci pulzné Sitkové modulace - PWM. Rezistor R1 udéava
maximalniho proud led diodou. Rezistory R3, R2 udavaji maximalni napéti na bazi
tranzistoru (2,5 V), tudiz se PWM vystupem Fidi napéti na bazi tranzistoru v rozsahu 0-2,5 V.
Na rezistoru R1 je napéti v rozsahu 0-1,8V, a tak tranzistor pracuje v linearnim rezimu. C10
tvoii R1 integra¢ni ¢lanek. Mezni kmitocet je dan vztahem (2.4), pro dané hodnoty je f,,=3,8
Khz, pro spravnou funkci musi byt frekvence PWM signal vyssi nez hodnota vypoctena.

Deska je navrzena jako jednostrannd, vétSina soucastek je v SMD provedeni a je
zapajena ze strany méedi.
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4.3 Deska tlacitek

Pro ovladani pfistroje bude slouzit 5 tladitek. Deska obsahuje konektor pro pfivod napajeciho
napéti a konektor pro propojeni s deskou fizeni. Mikrospinac¢e maji LED podsvétleni, proto je
na desce stejné jako na desce fizeni implementovan jednoduchy proudovy zdroj fizeny
pomoci PWM. Rizeni je stejné jako pro LCD displej, pouze maximalni proud je jiny. Deska
bude upevnéna piimo na piedni panel ptistroje, proto jsou veskeré soucastky kromé dratovych
propojek a mikrospinacii osazeny ze spodni strany DPS.

+5V

+5V +5V +5V

TLAC GND
10 o1
-] 2 8 7
S4 4 3 s3
POW S22 1381
GND

Obr. 4.4 Obvodové schéma desky tlacitek

4.4  Napajeci zdroj

Zdroj je navrzen jako symetricky pro vystupni napéti £ 5 V. Napajeni MCU a displeje je
nesymetrické a je odebirané z kladné vétve zdroje. Pro zdroj byl vybran transformator
S vystupnim napétim 2x6V, 4,5 VA. Hodnota sekundarniho napéti transformatoru byla
zvolena tak, aby byla zajiSténa spravna funkce integrovanych linearnich stabilizatorti 7805 a
7905, které musi mit na vstupu napéti vyssi alespont o 1-2V nezZ je vystupni stabilizované
napéti. Sekundarni napéti je dvojcestné usmérnéno pomoci usmériiovaciho mustku M3 a
vyhlazeno filtraénimi kondenzatory C1 a C2. Pro spravnou funkci stabilizatorti je tfeba na
jejich vstup a vystup piipojit keramické blokovaci kondenzatory, jejichz hodnoty jsou zvoleny
dle datasheetu [12] [13].
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Obr. 4.5 Obvodové schéma zdroje
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

Program pro mikrokontrolér obstarava komunikaci uzivatele s obvodem ekvalizéru a PC.
Veskera data jsou zobrazovana na LCD displeji, ovladani pfistroje je zajisténo 5 kurzorovymi
tlacitky. Pro zakladni pohyb v menu slouzi tla¢itka ,,vpravo* a ,,vlevo®, tlac¢itkem ,,OK* je
potvrzena volba. Tlacitka ,nahoru” a ,doli*“ slouzi vyhradn¢ k zméné nastavitelnych
parametri EQ.

Menu 3

Nastaveni zesileni v
jednotlicyh frekvecnich
Menu 2 pasmech EQ - Levy
Levy kanal kanal
Pravy kanal Zpét

Zkopiruj nastaveni

Zpét Menu 4

Menu 1

Menu 0 ) ]
o Nastaveni zesileni v
Ekvalizér

Zobrazeni jednotlicyh frekvecnich
grafic'ké’ho Nastav podsvétleni pasmech EQ - Pravy
ekvalizéru Zpét Menu 5 kanal
Nastaveni Zpét
podsvétleni

Zpét

Obr. 5.1 Blokové schéma menu pfistroje

Po zapnuti pfistroje se z paméti obvodu elektronickych potenciometrii nac¢tou hodnoty
zesileni a na displeji se zobrazi jeho graficka podoba. Tu je moZzné na omezeny Casovy usek
(cca 1s) zobrazit i pii nastavovani jednotlivych kanalt ekvalizéru. Piistroj umozituje ménit
zesileni na jednotlivych f., a to oddélen¢ jak pro pravy i levy kanal. Obvykle jsou korekce pro
pravy a levy kanal totozné, proto je pfidana funkce umozZiujici nastaveni pozadovaného
frekven¢niho pribéhu v jednom kandlu zkopirovat a odeslat nastaveni do kanalu druhého.
V menu pfistroje je také mozné meénit intenzitu podsvétleni LCD displeje a ovladacich
tlacitek. Jednoduché blokové schéma menu je zobrazeno na Obr. 5.1, ukazky menu jsou
uvedeny v piiloze.
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5.1 Zdrojovy kod pro funkci menu

=
w
g

Inicializace programu

Zmén aktualni
poloZku menu

[

Kurzorové tlag. ?

Zobraz jiné menu

Potvrzovaci tlag. ?

Sepnuto tladitko ?

Obr. 5.2 Vyvojovy diagram menu

Pro rozliSeni ptislusného menu slouZi stejnojmennd proménnd, pficemz jeji hodnota pro dané
menu odpovida blokovému diagramu na Obr. 5.1. Kazdé menu obsahuje nékolik polozek,
proto je pfidana proménnd ,,pom menu* udavajici, aktualni hodnotu zobrazené polozky
Z proménnych menu.

V hlavni smy¢ce probiha testovani, zda bylo nékteré z tlacitek sepnuto a Vv ptipadé, ze
ano je spusténa prislusna obsluzna funkce. Nasledujici ¢ast uvadi zdrojovy kod hlavni smycky
programu.

int main(void) //hlavni funkce

{

while (1) //nekonecnéa smycka
{
if (bit is clear (PIND,PIND4)) //testuj, zda bylo tlacitko

//sepnuto
{
OK () ; //sko& na funkci ,0K"
if (bit is clear (PIND,PIND2)) //testuj, zda bylo tlac¢itko
//sepnuto
{
UP () ; //sko¢ na funkci ,UPY

}

Zavolana funkce pak urcitou dobu ¢eka, (aby se piedeslo nékolikanasobnému zpracovani
tlacitka, tzv. softwarova eliminace zakmiti tlacitek) a poté testuje, zda je tlac¢itko Rozepnuto.
Tim je mozné rozlisit jednotliva stisknuti tlacitka.

OK (void)
{
_delay ms(1000); //pocCkej zadany cas
if (bit_is set (PIND,PIND4)) //testuj, zda je tlacitko
//rozepnuto
{ switch (menu) //testovani hodnoty menu

{
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case O: //vykonej nasledujici kdéd, je-1i
/ /menu=0
OK_0(); //sko¢ na funkci OK 0
break; //konec switch

case 1: // vykonej nasledujici kéd, je-1i
//menu=1
OK 1(); / sko¢ na funkci OK 1
break; //konec switch

Funkce ,,OK 1 provadi operace na zaklad¢ hodnoty ,,pom menu“.

OK 1 (void)
{ switch (pom menu) // testovani hodnoty pom menu
{
case O: //vykonej nasledujici kdéd, je-1i
//pom_menu=1
menu=2;
pom _menu=0;
zobraz menu () ; //sko& na funkci zobraz menu
break; //konec switch

5.2  Komunikace s displejem

Pro komunikaci s LCD displejem [14] byla pouzita knihovna, jejiz autor je Peter Fleury [15].
Displej ma viditelnou ¢ast 2x20 znaku a je pouzita 4bitova komunikace, pro obsluhu displeje
slouzi 7 vodicu (4 datové a 3 fidici) a staci tak jeden port MCU. Pro spravnou funkci je vSak
potieba v knihovné ,,lcd.h* nastavit piislusné datové vystupy MCU. Pro zobrazeni dat na
displeji slouzi podobna struktura jako v piipadé ovladani tlacitky. Nejprve se spusti funkce
,»zobraz_menu®, kterd na zaklad¢ hodnoty ,,menu‘ zavolé funkci ,,zobraz_menu 1. Cislo za
podtrzitkem udava hodnotu ,,menu‘, ¢imz je usnadnéna orientace ve zdrojovém kodu.

Zobraz menu_ 1 (void)

{

switch (pom menu) // testovani hodnoty pom menu

{
case O0: // vykonej nésledujici koéd,
//je-11i pom menu=0

lcd clrscr(); // smazani displeje
sprintf (buffer," Ekvalizer");
// uloZeni textového Fetézce do
//bufferu
lcd puts (buffer); // vypséani znaku na LCD displej
lcd gotoxy (0,1); // presun na druhy tradek displeje
sprintf (buffer, "-> ->");
lcd puts (buffer); // vypsani znakl na LCD disple]

21



break; // konec switch

}
}

Displej umozituje nadefinovat az 8 uzivatelskych znakl. Toho bylo vyuzito pro grafické
Zobrazeni zesileni v jednotlivych pdsmech, stejné jako tomu je u pfistroji s tahovymi
potenciometry. Nasledujici zdrojovy kod slouZzi k ulozeni znakti do paméti CGRAM, piicemz
na pozici ,,0° je znak s viditelnym poslednim fadkem, na pozici ,,1* je pak znak s poslednimi
dvéma viditelnymi fadky atd. Ukazka grafického vystupu je uvedena v piiloze C.

generator_ znaku (void)

{

unsigned char a; // definice loka&lni proménné
unsigned char b; // definice lokalni promé&nné
unsigned char c; // definice lok&lni proménné
for (a=0;a<8;a++) //for cyklus
{

lcd command( 0x40 | (a<<3)); //adresa pro uloZeni znaku

for (b=0;b<(8-a-1);b++) //for cyklus

{lcd data (0x00); //vloZz préazdny Fadek

}

for (c=0;c<(a+l);c++) //for cyklus

{

lcd data (0x1f); //v1lo% viditelny radek
}
lcd clrscr(); //smazani displeje

5.3 Komunikace s digitalnimi potenciometry

Komunikaci s digitalnimi potenciometry obstarava knihovna Petera Fleuryho [16]. Je nutné
pouze nastavit pozadovanou frekvenci hodinového signalu 12C a frekvenci, na které bézi
MCU. Pii inicializaci 12C pak dojde k vypoctu piislusné hodnoty registru TWBR, ktera je
nezbytna pro funkci tohoto rozhrani.

Ptistup k jednotlivym potenciometriim je rozliSen na zaklad¢ 7 bitové fyzické adresy a
adresy registru, pficemz prvni tii bity fyzické adresy jsou implementovany od vyrobce a maji
hodnotu 1010, zbyvajici bity jsou nastaveny zapojenim urovné log 1 ¢i log 0 na pfislusny pin
A0-A2. Nasledujici tabulka udava hodnoty fyzické adresy a registru levého a pravého kanalu.
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Frekvence Fyzicka adresa Adresa registru
Levy kandl | Pravy kanal | Levy kanal | Pravy kanal
32 Hz 0b1010011 | 0b1010000 0x00 0x00
63 Hz 0b1010001 | 0b1010001 0x03 0x01
125Hz | 0b1010011 | 0b1010000 0x01 0x01
250 Hz | 0b1010100 | 0b1010001 0x00 0x00
500 Hz | 0b1010011 | Ob1010000 0x02 0x02
1KHz | 0b1010100 | 0b1010001 0x01 0x01
2 KHz | 0b1010011 | 0b1010000 0x03 0x03
4 KHz | 0b1010100 | Ob1010001 0x02 0x02
8 KHz | 0b1010001 | Ob1010001 0x02 0x00
16 KHz | 0b1010100 | 0b1010001 0x03 0x02

Tab. 5.1 Hodnoty fyzické adresy a adresy registru pro jednotlivé frekvence

Hodnoty mozného zesileni na jednotlivych frekvencich dosahuji -10 az 10 dB, proto bylo

nutné nejprve stanovit 8bitovou hodnotu posilanou do digitdlniho potenciometru, coz udava
tabulka Tab. 5.2.

Zesileni [dB] | 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota 255 | 254 | 253 | 251 | 249 | 247 | 243 | 237 | 225 | 205 | 128
Zesileni[dB] |-10| 9 | 8 | -7 | 6 | 5| 4| -3 | -2]-1
Hodnota 0 1 2 4 6 8 |12 | 18 | 30 | 50

Tab. 5.2 Tabulka zesileni piepocitana na 8 bit hodnotu

Vzhledem k tomu, ze pamét’ digitalniho potenciometru je typu EPROM a ma omezeny
pocet zapisi,, neni vhodné hodnoty odesilat vzdy pii zméné€ zesileni. Proto je program
koncipovan tak, ze pied jakoukoliv zménou zesileni proménné ,,.L* ¢i ,,P*, ulozi jeji hodnotu
do proménné ,,porovnej“, a pii pozadavku na zménu aktudlni polozky porovna hodnotu ze
zminéné proménné s hodnotu nastavenou uzivatelem. Pokud se vzajemné 1isi, odesle ji do
digitalniho potenciometru.

Pro odeslani hodnot do potenciometru je pouzita funkce ,,posli_L(unsigned char
index,unsigned char LP)“ pro levy kanal, obdobn¢ ,,posli_P(unsigned char index,unsigned
char LP)“ pro pravy kanal. Nejprve je na zakladé Tab. 5.1 do proménnych uloZena
odpovidajici adresa a hodnota zafizeni. Poté pomoci funkce ,,prepocti hodnotu* dojde dle
Tab. 5.2 k pfepoétu hodnoty zesileni v dB na 8 bitovou hodnotu. Je vyslana startovaci
podminka s adresou a nastavenym bitem pro zapis do zafizeni. Déle je odeslan adresa registru
potenciometru a nasledné 8 bitova hodnota. Pot¢ je komunikace se zatfizenim ukoncena.
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void Posli L(unsigned char index,unsigned char LP)

{

unsigned char adresa=0; //definice lokalni proménné
unsigned char zarizeni=0; //definice lok&lni proménné
unsigned char hodnota; //definice lok&lni proménné
switch (index) //testuj hodnotu indexu
{
case 0: //vykonej nésledujici kdéd, je-1i
//index=0

adresa=ad3;
zarizeni=0;

break; //konec switch
}

i2c _start wait (adresa+I2C_WRITE); //vy8le startovaci podminku a
//adresu pro zapis

i2c_write(zarizeni); //vySle adresu registru
//potenciometru

hodnota=prepocti hodnotu(index, LP) ; //spusti funkci pro prepocet dB
//na 8bit hodnotu

i2c _write (hodnota); //zapsani 8bitové hodnoty do
//do zatizeni

i2c_stop(); //ukonéeni komunikace

}

Nasledujici zdrojovy kod obstarava nacteni hodnot z EPROM paméti do proménnych
MCU po zapnuti pfistroje.

Nacti hodnotu I2C(void)
{

unsigned char hodnota; //definice lok&lni proménné

i2c _start wait (ad0+I2C_WRITE) ; //vysle startovaci podminku
//a adresu pro zapis

i2c _write(0); //vySle adresu registru
//potenciometru

i2c_rep start(ad0+I2C_READ); //vy$le startovaci podminku
//a adresu pro Cteni

hodnota = i2c_readAck(); //do proménné uloZi hodnotu

//z registru 0
P[0]=Prepocti hodnotu invert (hodnota); //pfepocti 8bit hodnotu
//na hodnotu v dB

hodnota= i2c_readAck(); //do proménné ulozi hodnotu
//z registru 1

P[2]=Prepocti hodnotu invert (hodnota); //pfepocti 8bit hodnotu
//na hodnotu v dB

hodnota= i2c_readAck(); //do proménné ulozi hodnotu
//z registru 2

P[4] =Prepocti hodnotu invert (hodnota); //pfepodti 8bit hodnotu
//na hodnotu v dB

hodnota= i2c readNak(); //do prom&nné uloZi hodnotu
//z registru 3

P[6] =Prepocti hodnotu invert (hodnota); //pfepoc¢ti 8bit hodnotu
//na hodnotu v dB

i2c_stop(); //ukon&eni komunikace
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54 Komunikace s PC

Pro pfijem dat z PC byla zvolena nasledujici struktura. Symbolova rychlost 9600 Bd, 8bit
slovo, 2 stopbity, suda parita. Pfijjem dat probiha pfi pferuseni pfi piijmu UART. Pii spusténi
preruseni se nejprve testuje, zda byl pfijat znak pro otevieni portu. Je-li podminka splnéna,
program ocekava piijem 20 slov, které uklada do pomocné proménné, komunikace je poté
ukonc¢ena pfijmutim znaku pro uzavieni linky.

ISR (USART RXC vect) //vektor preruSeni pri prijmu
//ptes UART

{

char 1i; //definice lok&lni proménné
i=UDR; //do proménné uloZ prijatou
//hodnotu
if (i==111) //jestliZe byl p¥ijat znak ‘o',
{ // vykonej néasledujici
for (i=0;i<20;i++) //for cyklus

{

loop until bit is set (UCSRA,RXC);//opakuj, dokud nejsou
//ptijata data

PC[1]=UDR; //do proménné uloZz prijaté data
}
1=UDR; // posledni znak ukonceni

posli data PC(); //ptrijaté data posli do

//potenciometrna

}

5.5 Program pro PC

Program pro obsluhu pfistroje Obr. 5.3 z PC obstarava pouze zakladni funkci pro odesilani
hodnot do pfistroje ekvalizéru. V hlavnim okné programu je zobrazeno 2x10 tdhel pro
nastaveni zesileni na danych f. pro oba kandly. Uzivateli je umoznéna volba portu, po
stisknuti tlacitka ,,odesli data“ program nejprve piecte ¢islo pozadovaného portu a pokusi se
jej oteviit. Pokud lze port oteviit, program ulozi nastavené hodnoty tahel do paméti. Kvuli
moznym problémlm pii zpracovani zapornych cisel je nastavend hodnota vzdy zvétSena o
¢islo 10. Poté program vysle znak otevieni portu a postupné odesila jednotliva datova slova.
Nakonec je odeslan znak pro uzavieni portu a port je nasledné uzavien. Vyvojovy diagram je
zobrazen na Obr. 5.4.
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Obr. 5.3 Ukazka programu Graphic equalizer
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Obr. 5.4 Vyvojovy diagram programu graphic equalizer
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6 DOSAZENE VYSLEDKY

6.1  Vysledky simulace

Simulace byla provedena v programu PSpice, schéma pouzité pro simulaci je na Obr. 6.6. Na
Obr. 6.1 je zobrazena frekvencni charakteristika jednotlivych pasmovych propusti 10
pasmového ekvalizéru v rozsahu 10 Hz-100 KHz.

Nasledujici tabulka udava hodnoty pozadovanych rezonancnich frekvenci jednotlivych
pasmovych propusti a hodnot ode¢tenych v programu PSpice.

Pozadovano | f.[Hz] | 31,5 |63 | 125|250 (500 | 1K |2K | 4K | 8K | 16K
PSpice f.[Hz] | 32,3 |63 |120 | 251 |501 |1K |2K |39K | 81K |158K
Tab. 6.1 Porovnani pozadovaného a zméfené f,.

"""""""" \f\r’\/\ e N
&iéé NN

_____ NN NL N N NS N
1. 0KHz 18KHz 180KHz

Frequency

Obr. 6.1 Frekvenc¢ni charakteristika jednotlivych pasmovych propusti

Na Obr. 6.2je zobrazena vysledna charakteristika pro tfi ruzné pozice nastaveni
potenciometru, pfi pouziti dvou sumacnich obvodi, prvni obvod tak slucuje vSechna licha
frekvenéni pasma (31,5 Hz 125 Hz atd.) a druhy obvod provadi totéz pro suda potadi
frekven¢nich pasem. Toto zapojeni koresponduje s Obr. 6.6. Na Obr. 6.3 je pro porovnani
zobrazena vysledna frekvencni charakteristika pro zapojeni, jeZ obsahuje pouze jeden
sumacni obvod Obr. 6.7. Rozdily nejsou nijak dramatické, v pfipadé pouziti dvou sumacnich
obvodu je sice krajni hodnota pienosu rovna + 14 dB, ale je dosazeno mensiho zvInéni, cca
3,5dB. Pokud je pozadovano maximalni zesileni jen na jedné frekvenci a vedlejsi
potenciometry jsou nastaveny do poloviny drahy pak, je maximalni mira pifenosu na této
frekvenci rovna + 11,5 dB, viz Obr. 6.5.

V piipadé zapojeni jednoho sumacniho obvodu je maximalni mira zesileni a potlaceni
rovna teoretickym + 12 dB, avsSak vyslednd frekvencni charakteristika dosahuje vétSiho
zvInéni, typicky 5 dB. V ptipad¢ pozadavku na maximalni zesileni pouze na jedné frekvenci,
pak dosahuje hodnot pouze + 9,5 dB, viz Obr. 6.4.
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Obr. 6.2 Frekvenéni charakteristika pro 2 sumaéni obvody v poloze p =max, p=minap =0.5
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Obr. 6.3 Frekvenéni charakteristika pro 1 sumaéni obvod v poloze p = max, p=minap=0.5
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Obr. 6.4 Frekvenéni charakteristika PP na frekvenci 250 Hz pro zapojeni 1 sumaéniho obvodu
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Obr. 6.5 Frekvenéni charakteristika PP na frekvenci 250 Hz pro zapojeni 2 sumacnich obvodi

v

Vzhledem k pfiznivejsim vysledkiim simulace obvodu s dvéma sumacénimi obvody bylo
toto zapojeni pouzito pro realizaci grafického ekvalizéru.
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Obr. 6.6 Simula¢ni schéma jednoho kanalu pro dva sumacni obvody
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Obr. 6.7 Simula¢ni schéma jednoho kanalu pro jeden sumaéni obvod
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6.2  Vysledky méreni

Nejprve bylo provedeno méfeni vystupniho napéti pro obé vétve napajeciho zdroje.

Pozadované napéti [V] | 5 -5
Zmérené napéti [V] 501 |-51

Tab. 6.2 Vystupni napéti zdroje

Dale byl zméfen klidovy odbér jednotlivych komponent, tzn. ekvalizéru, desky fizeni a
desky tlacitek. Z desky tizeni je napajen i LCD displej, proto bylo provedeno méteni pro tfi
rizné nastaveni podsvétleni.

Vétev napéti [V] 5 -5
Klidovy odbér [mA] | 143 | 141

Tab. 6.3 Klidovy odbér desky ekvalizéru

Hodnota podsvétleni [%0]
0 50 100
Deska Fizeni [mA] 10 23 36
Deska tlacitek [mA] 1 16 33

Tab. 6.4 Srovnani proudového odbéru pro riiznou intenzitu podsvétleni

Zéakladni funk¢nost pfistroje byla nejprve ovéiena na osciloskopu. Nasledujici pribéhy
byly pofizeny pomoci externi zvukové karty Focusrite Scarlet 2i2 a programu Scope [17].
Mg¢teni probéhlo pii vstupni hodnoté¢ U=775 mV. Pribéhy jsou zachyceny pro levy kanal a
frekvenci 1Khz. Zelenou barvou je zobrazen vstupni signal, ¢ervenou pak vystup z ekvalizéru.

V eff 779.5m

o 250u 500u 750u Im 1.25m 1.5m 175m 2m 2.25m 2.5m
= _ra MriFles [/ E—

Obr. 6.8 Prub¢h signalu pti nastaveni 0 dB na frekvenci 1 kHz
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Obr. 6.10 Prabéh signalu pii nastaveni 10 dB na frekvenci 1 kHz

Mgfeni frekvenéni charakteristiky probéhlo pomoci programu Rightmark audio analyzer.
6.25 [18]. Vzorkovaci frekvence pro vSechna méfeni byla nastavena na 96 kHz pii bitové
hloubce 16 bit. Na Obr. 6.11 je zobrazena frekven¢ni charakteristika ekvalizéru pro
potenciometry nastavené na zesileni 0 dB. Jak je vidét z pribéhu, frekvencni charakteristika je
v audio pasmu 20 Hz-20kHz témé&f rovna, na frekvenci 20 kHz je pokles cca 0,3 dB. Mezni
kmitoc¢et pro utlum 3 dB nelze vzhledem k omezenému frekven¢nimu rozsahu externi
zvukové karty odecist, nicméné by mél lezet ptiblizné na 100 kHz.
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Obr. 6.11 Frekven¢ni charakteristika ekvalizéru pro zesileni 0 dB

Na obrazku Obr. 6.12 je zobrazeno frekvencni prubeh na frekvenci 250 Hz. Jak je vidét,
mira zesileni je v rozsahu + 10 dB, pficemz ekvalizér byl navrzen pro zesileni + 12 dB.

e gL  Left channel
i PR | Right channel

5 10 50 100 500 1000 ES 10000 Hz

Obr. 6.12 Frekvenéni charakteristika PP na frekvenci 250 Hz

Nasledujici obrazek Obr. 6.13 zobrazuje frekvenéni charakteristiku pfi nastavenych
krajnich hodnotach zesileni. Zde se je maximalni mira zesileni piiblizné + 14 dB, hodnota
zvInéni je cca 4 dB, coz koresponduje s nasimulovanymi prib¢hy.
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Obr. 6.13 Frekven¢ni charakteristika v poloze p = max, p=minap = 0.5

Nasledujici tabulka Tab. 6.5 udava srovnani pozadovanych f.. Zméfené rezonancni
kmitocty odpovidaji teoretickym ptedpokladiim, nejvétsi rozdil jen na f.=500 Hz, kde chyba
¢ini 10 %. Tato okolnost byla zplisobena osazenim rezistoru jiné¢ hodnoty v obvodu syntetické
induk¢nosti a to hodnoty 390 KQ misto navrzenych 430 KQ, z divodu nedostupnosti dané
soucastky.

Pozadovano | f.[Hz] | 315 |63 | 125|250 (500 | 1K |2K | 4K | 8K | 16K
Zméieno | f.[Hz] | 35 |66 | 126 | 261 | 550 | 990 | 2K | 39K | 86 K| 163K

Tab. 6.5 Srovnani pozadovanych a zméfenych f;

Me¢fteni ostatnich parametra ekvalizéru probihalo také pomoci programu Rightmark audio
analyzer verze 6.25. Zminény program kromé méfeni frekvenéni charakteristiky umoziuje
také meéfeni odstupu signal/Sum (noise level), dynamického rozsahu (dynamic range),
harmonického zkresleni (THD), intermodula¢niho zkresleni (IMD) a pieslecht (Stereo
crosstalk). Méteni probiha metodou look-back record, tzn., ze vstup a vystup kanalu zvukové
karty je propojen. Pfed méfenim ekvalizéru je tieba proméfit samotnou zvukovou kartu.
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Device: | Zvukova karta Ekvalizer | [Empty] I [Empty] I [Empty] I [Empty] | [Empty] l [Empty]

Sampling mode: 16bit, 96kHz  16bit, 96kHz

Frequency response (multtone), dB [ +001,005 | +002.015 | [ [ [ [ [ i !_]

Noise level, dBA s [ %8 | [ { { ( { 1 H]

Dynanic range, dBA e e | | ‘ | \ \ i

Total hamoric distortion (THD), % [ ooz [ ooi7 | \ \ \ [ \

Intermodulation distortion + noise, % [ o018 [ o018 [ [ [ [ [ \ |

Stereo crosstalk, dB [ 882 | 89 \ \ \ r \ \ 1 =)

Intemodulation distortion + noise (swept freqs), % | 0016 | 0016 | \ \' \ \ i B

Freiency maes fewept soe) 0B [ s0000 | 0001 | \ i i \ \ B

Total harmoric distottion (swept freqs). a6 | i ; ‘ 1 [ ‘ \ =
" IV Select v Select I™ Select I™ Select ™ Select ™ Select I Select ™ Select

Z.rjﬂ:l [HINT: Right-click on resutt boxes to view the detailed reports..

L

Obr. 6.14 Vystup z programu Rightmark audio analyzer

Na Obr. 6.14 je zobrazen vystup ze zminén¢ho programu, vysledky v levém sloupci jsou
parametry samotné zvukové karty, vysledky v pravém sloupci pak vznikly pii méfeni
ekvalizéru. Jak je vidno, naméfené hodnoty se kromé pieslechti od sebe vibec nelisi, coz
znamena, ze vysledné parametry ekvalizéru jsou lepsi nez mé externi zvukové karta. Pouzité
OZ maji dle datasheetu [19] harmonické zkresleni 0.00003 %, coz lezi hluboko pod hodnotou
zkresleni zvukové karty. V ptipad¢ preslechti pak mizeme zmétenou hodnotu povazovat za
parametr samotného ekvalizéru.
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo prostudovat funkci grafického ekvalizéru, zvolit vhodné
obvodové zapojeni a navrhnout zafizeni vlastni, pficemz bylo nutné brat ohled na splnéni
zadanych podminek, tedy moZnost fizeni tohoto ekvalizéru prostfednictvim mikrokontroléru.
Bylo vyuzito zapojeni v praxi pomérn¢ cCasto uzivané, vnémz je fiditelnym prvkem
potenciometr, namisto potenciometru klasického byl vSak aplikovan potenciometr digitalni.
Na zéklad¢€ poznatki byly zvoleny parametry ekvalizéru néasledovné: 10 pasem (oktavovy

ekvalizér), maximalni mira zesileni signalu = 12 dB a frekvence rezonan¢nich obvodu je
dana: 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz, 4 KHz, 8 KHz, 16 KHz.

Pro tyto parametry byl navrzen obvod ekvalizéru a odsimulovan pomoci programu
PSpice. Simulace probéhla pro 2 obvodova zapojeni, pro zapojeni zékladni a zapojeni
upravené, jez by meélo z ¢asti negativni vlastnosti spocivajici ve vzdjemném ovliviiovani
vedlejSich frekvencnich pasem eliminovat. Vysledky simulaci jsou podrobnéji popsany
v ptedchozi kapitole. Mirné lepsich vlastnosti dosahovalo zapojeni modifikované, a proto
bylo zvoleno pro celkovou koncepci pfistroje.

Dale bylo nastinéno kompletni zapojeni jednotlivych bloktli pfistroje. Pro komunikaci
mikrokontroléru s digitdlnimi potenciometry bylo z uvedenych divodt pouzito rozhrani 12C.
K ovladani celého zafizeni slouzi mikrokontrolér firmy Atmel - Atmegal6. Na pozici
napét'ového a diferencniho zesilovace byl zvolen obvod firmy Texas Instruments - OPA1602,
coz je OZ urCeny vyhradné pro audio zafizeni nejvyssi zvukové kvality. Na pozici OZ
Vv obvodu syntetické indukcnosti byl vybran obvod stejného vyrobce - TL 972. Pro dané
obvodové fteSeni byl proveden néavrh desky plosnych spoji, jez byly posléze osazeny
soucastkami, a celé zatizeni bylo oZiveno.

Dalsi kapitola se zabyva popisem programu pro MCU a PC. Zdrojovy kéd je rozsahly, a
V praci je nastinén princip ovladani pfistroje pomoci tlacitek, dale je popsana obsluha
ptipojeného LED displeje a pozornost je vénovana také komunikaci s digitalnimi
potenciometry pomoci rozhrani I2C. Prace také popisuje fungovani jednoduchého programu
pro ovladani ekvalizéru pomoci PC.

Posledni ¢ast prace se zabyva zhodnocenim vysledkl. Naméiené prubéhy jsou obdobné
jako v ptipad¢ simulace. Ptistroj byl navrzen pro miru zesileni + 12 dB, ale mira regulace pfi
nastaveni zesileni na jedné frekvenci dosahuje hodnot pouze + 10 dB. K tomu bylo
ptihlédnuto pfi tvorbé programového vybaveni a pfistroj tak umoziluje nastavit zesileni ve
zminéném rozsahu. Pfi nastaveni vSech potenciometrti na zesileni = 10 dB je vysledna
frekvenéni charakteristika totozna jako Vv pripad¢ simulace. Maximalni hodnota pienosu je
+ 14 dB, pii zvInéni cca 4 dB. Ostatni parametry pfistroje jsou nasledujici: odstup S/S < -92
dB, THD+N < 0,017 %, IMD+N < 0,018 % a pteslech mezi kanaly < -87 dB. Zhotoveny
piistroj je plné funk¢ni, stejné i ovladani zatizeni prostfednictvim PC. Fotky finalniho
vyrobku jsou uvedeny v piiloze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DP - dolni propust

EQ - ekvalizér

fr — rezonanc¢ni frekvence
fm - mezni frekvence

HP - horni propust

Ku - modul pfenosu
MCU - mikrokontrolér

0z - operacni zesilovac
PP — pasmova propust

Pz - pasmova zadrz

Q — Cinitel jakosti

DPS - deska plosnych spojt
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A NAVRH ZARIZENIi A SEZNAM SOUCASTEK

A.1 Obvodové schéma ekvalizéru
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A.2 DPS ekvalizér - bottom

Rozméry desky 102x119 [mm], métitko M 1:1
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A.3 DPS ekvalizér - top
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A4

Osazovaci plan ekvalizéru
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Rozmeéry desky 102x119 [mm], méfitko M 1:1

A.5  Seznam soucastek ekvalizéru
Mnozstvi| Hodnota Pouzdro Oznadceni
R5, R7, R8, R10, R13, R16, R19, R20, R22, R24,
20 1K6 |R-EU_R0805 |R30, R32, R33, R35, R38, R41, R44, R45, R47, R49
R3, R14, R15, R28, R39, R40, R51, R52,
14 4K7 R-EU_R0805 | R53, R54, R55, R56, R57, R58
2 12K R-EU_R0805 |R1, R26
2 47K |R-EU_R0805 |R2, R27
2 330K R-EU_R0805 |R6, R31
2 390K |R-EU_R0805 |R12, R37
2 430K R-EU_RO0805 |R9, R34
8 470K |R-EU_R0805 |R4, R21, R23, R25, R29, R46, R48, R50
2 510K R-EU_R0805 |R17, R42
4 560K R-EU _R0805 |R11, R18, R36, R43
2 10p C-EUC0805 |C23, C49
2 47p C-EUC0805 |C26, C52
6 100p C-EUC0805 |C3, C4, C15, C29, C30, C41
2 150p C-EUCO0805 |C2,C28
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2 220p C-EUC0805 |C21, C47

2 470p C-EUC0805 |C12, C38

2 In C-EUC0805 |C20, C46

4 2n2 C-EUC0805 |C10, C24, C36, C50

2 3n3 C-EUC0805 |C18, C44

2 4n7 C-EUC0805 |Cl6, C42

4 10n C-EUC0805 |C8, C22, C34, C48

2 15n C-EUC0805 |C11, C37

2 22n C-EUC0805 |C13, C39

6 33n C-EUC0805 |Cp6, C19, C25, C32, C45, C51

2 68n C-EUC0805 |C9, C35
C17, C43, C53, C54, C55, C56, C57, C58, C59, C60,
C61, C62, C63, C64, C65, Co6, C67, C68, C69, C70,
C71,C72,C73, C74, C75, C76, C77, C78, C79, C80,
C81, C82, C83, C84, C85, C86, C87, C88, C89, C0,

42 100n C-EUC0805 |C93, C94

2 330n C-EUC0805 |C7,C33

2 470n C-EUC0805 |C14, C40

2 1u C-EUC0805 |C5, C31

2 2u2 C-EUC0805 |C1, C27

CPOL-

2 100uF/25V | EUE2.5-7 C91, C92

5 ISL22343 |1SL.22343 U$1, U$2, U$3, U$4,US$5

4 OPA1602 |OPA1602 IC1, IC5, IC13, IC14

10 TL972 |TL972 IC2, IC3, IC4, IC6, IC7, IC8, IC9, IC10, IC11, IC12

4 PSH02-02P  |IN-L, IN-R, OUT-L, OUT-R

2 PSH02-03P | 12C, POW
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A.6  Obvodové schéma rizeni
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A.8

A9

A.10 Seznam soucastek DPS rizeni

Osazovaci plan DPS fizeni — top

CAN1

5
TLAC

Rozméry desky 48x74 [mm], méftitko M 1:1
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Osazovaci plan DPS Fizeni — bottom

]
c6 co

2z

a3
I8

o
1C2 Q

1nnnnn
+

o

L

Rozméry desky 48x74 [mm], métitko M 1:1

MnoZstvi Hodnota Pouzdro Oznadeni
1 39 R-EU_R0805 R1
2 10K R-EU_R0805 R2, R3
1 10K TRIMR64W P1
2 27p C-EUC0805 C9, C12
1 4n7 C-EUC0805 C10
4 100n C-EUC0805 C5, C6, C7,C8
4 1u C-EUC0805 C1,C2,C3,C4
1 100uF/25V ELEKTROLYT 2 Cl1
1 BC337 BC337 T1
1 MAX232ECWE | MAX232ECWE IC2
1 MEGA16-A | MEGA16-A IC1
1 16 MHz XTAL/S Q1
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1 MLW6 PROG

1 MLW10 TLAC

1 MLW16 DISPLAY
1 PSHO02-02P POW

1 PSHO02-03P 12C

1 CAN_9Z /90 |CAN_9Z /90 CAN1

A.11 Obvodové schéma tlacitek

+5V +5V +5V +5V

100

GND

GND

A.12 DPS tladitek — bottom

(AN

Rozmeéry desky 65x90 [mm], méfitko M 1:1
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A.13 Osazovaci plan DPS tlacitek — top
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A.14 Osazovaci plan DPS tlacitek — bottom
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A.15 Seznam soucastek DPS rizeni

Mnozstvi | Hodnota Pouzdro Oznaceni
1 22 R 5 R13
5 100 |R 5 R6, R7, R8, R9, R10
5 4K7 |R 5 R1, R2, R3, R4, R5
2 10K |R 5 R11, R12
1 4n7 KERAMIK 2,5 C1l
1 BC337 |BC337 Tl
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5 PDT S1, S2, S3, S4, S5
MLW10 TLAC
PSH02-02P POW
A.16 Obvodové schéma zdroje
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A.17 DPS zdroje — bottom
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A.18 Osazovaci plan DPS zdroje

Rozmeéry desky 65x90 [mm], métitko M 1:1

A.19 Seznam soucastek DPS zdroje

MnoZstvi Hodnota Pouzdro Oznaceni
2 PSHO02-02P K2, K3
1 PSHO02-03P K1
2 0.5AT FUSEGSH15 F1, F2
1 100n C-KERAMIK 2,5 C5
1 330n C-KERAMIK 2,5 C3
1 1u C-KERAMIK 2,5 C6
1 2u2 C-KERAMIK 2,5 C4
2 2200uF/16V CPOL-EUE7.5-16 C1,C2
1 7805 78 STOJ? 101
1 7905 79 _STOJ? 102
1 D-MUSTEK_ B250C4000 | D-MUSTEK_ B250C4000 | M3
2 PIN2F061.040 PIN2F061.040 J1,J2
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B FOTOGRAFIE EKVALIZERU
B.1 Pohled zepredu

B.2 Pohled zezadu

B.3  Vnitrek pristroje
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C UKAZKA MENU

Ukézka grafického ekvalizéru, menu ¢. 0 Ukazka podsvétleni, menu ¢.5, 1. polozka

Menu ¢.5, 1. polozka Menu ¢.1, 1. polozka

Menu ¢.2, 2. polozka

Menu ¢.3,4 6.polozka Menu ¢.2, 1. polozka

Menu ¢.2, 3. polozka Menu ¢.2, 2. polozka




