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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a kompletni realizaci laboratorniho pripravku
pro predmét Nizkofrekvencni a audio elektronika. Je pouzit DSP audio procesor s inte-
grovanymi A/D a D/A prevodniky ADAU1701 od firmy Analog Devices. Pro nastaven{
DSP procesoru je pouzit mikrokontrolér Atmel s pfipojenym grafickym LCD displejem a
tlacitky. Je navrzeno kompletni zadani laboratorni Glohy se vzorovym protokolem.
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ABSTRACT

This project deals with the subject of laboratory preparation for low-frequency and audio
electronics. It is used DSP audio processor with integrated ADCs and DACs converters
ADAU1701 from Analog Devices. Also, Atmel microcontroller with a connected graphic
LCD display and buttons is used for adjusting DSP. The work presents the complete
instructions of the laboratory project with a model protocol.
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UVOD

V praxi se DSP vyuziva pro zpracovani digitalnich signél v riznych oblastech. Tato
prace se zabyva DSP procesorem pro nizkofrekvenc¢ni audio techniku. DSP procesor
je optimalizovan pro zpracovani algoritmu digitalnich signali tak, aby byl schopen
zvladnout zpracovat velké mnozstvi dat v redlném case. V dnesni dobé digitali-
zovanych signalu (digitdlnich audio nahravek) je lepsi signal zpracovavat digitdlné
rofny navrh a nastaveni. Vyplati se to i z hlediska uSetfeného mista (zmenSovani
zatizeni). Dalsi vyhodou, kterou DSP procesor nabizi oproti analogovym obvodim
je, ze pri zméné parametrii procesor stac¢i jen preprogramovat a nemusi se ménit
hardware (jen v pripadé pokud DSP procesor vystacuje svou vypocetni rychlosti).
U analogovych obvodi modifikace témér neni mozn4.

Zde se pouzivdi DSP audio procesor s integrovanym A/D a D/A ptevodnikem.
Pro digitalizaci analogového signédlu jsou dilezitymi parametry vzorkovaci kmito-
cet f., a pocet kvantizac¢nich tirovni. Napf. pro hudbu se pouzivd miniméalni vzor-
kovaci frekvence f,, = 44,1 kHz. Aby nevznikl aliasing, tak na vstupu A/D pre-
vodniku mize byt frekvence do 22 kHz. SlySitelnost lidského ucha je v rozsahu
20 Hz - 20 kHz (u kazdého jinak). Tato f,, zaznamend celé slysitelné pasmo.

Tato prace je rozdélena na t¥i ¢asti. Prvni se vénuje obvodovému zapojeni s DSP
audio procesorem. Jeho vstupnimu a vystupnimu audio obvodu. Napédjeni DSP pro-
cesoru. Napétovému prevodniku mezi 3,3 V a 5 V pro komunikaci po 12C sbérnici.
Hardwarovému nastaveni.

Druhé ¢ast se vénuje navrhu ovladani tohoto DSP procesoru pomoci 8- bit mi-
krokontroléru s jeho obvodovym zapojenim a navrhem softwaru. Navrh softwaru
pro DSP procesor je provadén v programu , SigmaStudio® od firmy Analog Device.
Jsou vytvoreny programy pro DSP procesor které maji funkci ekvalizéru, ovladani
hlasitosti, zmény prevodni charakteristiky, zpozdéni jednoho kandalu, deemfaze, ge-
neratoru sumu a prubéhi (sinus, obdélnik, trojihelnik a pila). Tyto programy jsou
ulozeny v pameéti mikrokontroléru a vybér je provadén pomoci tlacitek a grafického
displeje, kde je vytvoreno ovladaci menu. U vétsiny programi je moznost volby
parametri.

V posledni ¢asti je ukazano sestaveni a popis laboratorniho pripravku. V priloze
je navrhnut vzorovy protokol s vysledky méreni a dokumentace k vyrobé tohoto

zalizeni.
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1 DSP AUDIO PROCESOR

Byl vybran DSP audio procesor ADAU1701 od firmy Analog Device. Na obr.
je blokové schéma s procesorem ADAU1701, kde audio vstup je opatien vstupnim fil-
trem a audio vystup je opatien vystupnim filtrem. Déle je pouzit krystal o frekvenci
f = 12,288 MHz pro vzorkovaci kmitocet f,, = 48 kHz.

DSP procesor ma v sobé integrované dva A/D prevodniky se SNR = 100 dB,
THD+N =-83 dB a ¢tyii D/A prevodniky se SNR =104 dB, THD + N = -90 dB.
Blokové schéma ADAU1701 je na obr. [I.3] Nazvy pini ADAU1701 jsou na obr.

1.

Napajeni 3,3V (1,8V)

v

5 DSP audio procesor S
ADAU 1701

{

Sbérnice 12C

Audio vstup Audio vystup

Hardwarové nastaveni

Obr. 1.1: Blokové schéma zapojeni s DSP procesorem.

1.1 Obvodové zapojeni audio vstupu

Na obr. je zapojeni jednoho audio vstupu, ktery je ndsledné pripojen k A/D pre-
vodniku (piny ADC0, ADC1) DSP procesoru.

ADAU1701 mé dva sigma-delta A/D prevodniky. Pomér signdlu k sSumu
SNR =100 dB a THD + N = -83 dB. A/D ptevodniky maji proudové vstupy,
proto je na vstupech zapottebi odpor. To znamena, ze tiroven napéti vstupnich sig-
nali do A/D prevodniku mize byt jakékoliv drovné. K tomu slouzi vstupni odpor
(na obr. je Rs), ktery musi byt upraven tak, aby bylo dosazeno plného rozsahu
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Obr. 1.2: Nazvy pina ADAU1701[1].
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1.8V CLOCK
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FILTD/CM
] el e
2-CHANNEL ——p L0 EDSP | pac
ANALOG - — 4.CHANNEL
— ADC PETEFORMANTE 21010
INFUT ANALOG
28./56-BIT, 50MIPS oUTPUT
FILTA/ ] AUDIO PROCESSOR CORE o] Dac >
ADC_RES 2 40ms DELAY MEMORY —
i } }
]
RESET/ || SvaRenek || _8-CH 8-BIT 8-CH
MODE AND DIGITAL AUX GPIO DIGITAL
SELECT ||sg/FRooT || INPUT ADC OUTPUT
A A A 1t 1;
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| INPUT/OUTPUT MATRIX |
A I A
A5 A3 A3 A3
Y i Y

RESET SELFBOOT  2¢/sp| DIGITAL IN AUX ADC DIGITAL OUT
AND WRITEBACK ORGFPIO ORGPIO  OR GPIO

Obr. 1.3: Blokové schéma ADAU1701[I].

A/D prevodniku a aby nedochéazelo k limitaci signalu. Vstupni piny ADC0, ADC1
a ADC__RES, maji vnitini odpor R = 2 k{2 pro ochranu ESD. Externi odpor pripo-
jeny k ADC_RES (na obr. je R3) nastavi plny rozsah proudového vstupu A/D
prevodniki. Plny rozsah vstupu A /D prevodniku je If = 100 pA s externim odporem
R = 18 k2 na pinu ADC_RES (celkovy odpor je R = 20 k2 , protoze je v sérii
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8k2
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o R2
o0 T 19K9
AGND  AGND
R3
] ADC_RES

18k
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Obr. 1.4: Schéma zapojeni audio vstupu[2].

s vnitifnim odporem R = 2 k). Jedinym divodem pro zménu odporu R3 je pouze
v pripadé pouziti vzorkovaciho kmitoétu jiného, nez f,, = 48 kHz. Vypocet pro

zménu odporu (vnitini a vnéjsi v sérii) Rs pri zméné vzorkovaciho kmito¢tu:[I]

Joz

RNEW =R——
fvziNEW

(1.1)

Odpory pfipojené k pinim ADCO, ADC1 (na obr. [1.4] je R,) nastavi plny roz-
sah vstupniho napéti A/D prevodniku. PTi externim odporu R = 18 k) (v sérii
s vnitinim odporem R = 2 kQ) je efektivni napéti pro plny rozsah A/D prevod-
niku Uy = 2,0 V. U téchto odport se doporucuje tolerance 1%. Zde je pouzit odpor
o hodnoté R = 8,2 k) pro rozsah A/D ptevodniku Uy = 1,02 V. Hodnoty odportu
(vnitini a vnéjsi v sérii), které jsou pripojeny k pinim ADCO a ADC1 lze vypodéitat
takto:[1]

RNEW - UrmsR# (12)

fvziNEW

1.2 Obvodové zapojeni audio vystupu

ADAU1701 obsahuje ¢tyfi sigma-delta D/A  prevodniky. SNR = 104 dB
a THD + N = -90 dB. Rozsah vystupniho napéti D/A prevodniku je Uyg = 0,9 V
(Up—p = 2,5 V). D/A prevodniky jsou v konfiguraci invertovani. Je-li inverze signalu
od vstupu k vystupu nevyhovujici, mtze byt signal obracen bud pomoci vystup-
niho filtru (zapojen na invertujici), nebo obracenim signalu v programovém toku
DSP procesoru. Vystupy D/A prevodniku lze filtrovat bud aktivnim, nebo pasiv-
nim filtrem. Jednopolovy pasivni filtr s mezni frekvenci dolni propusti f,, = 50 kHz
je znézornén na obr. [L.5 Je dostatecny pro filtrovani vystupniho Sumu D/A prevod-
niku, i kdyz aktivni filtr mtze poskytnout lepsi parametry. Na obr. je tri-polovy
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aktivni filtr s dolni propusti, ktery poskytuje strméjsi charakteristiku a lepsi atlum
nepropustného pasu nez pasivni filtr. V tomto zapojeni, napajeci piny AD8606 ope-

rac¢niho zesilovace jsou pripojeny na VDD a AGND [I].

c2
R1
DAC_0UT ] - FILTER_OQUT
474 566R c1
5né
AGND

Obr. 1.5: Schéma zapojeni audio vystupu (pasivni filtr) [1].

c3
470p
R1 R2
DAC_0UT>— L] — 3 < C4 R3
4k7 4k7 5 ——] FILTER_OUT
C1 ADB606 10u
150p
AGND AGND

Obr. 1.6: Schéma zapojeni audio vystupu (aktivni filtr) [1].

1.3 Napajeni DSP procesoru

DSP procesor mé vice napajecich pint, které jsou na napéti U =3,3ValU =18 V.
Na pin IOVDD se privadi napédjeci napéti U = 3,3 V vstupnich a vystupnich digital-
nich pinii, mezi IOVDD a DGND pin je zapotiebi vlozit kondenzator C' = 100 nF.
Na pin PVDD se pfivadi napajeci napéti U = 3,3 V pro PLL a pomocné A /D prevod-
niky. Mezi PVDD a PGND pin je zapottebi vlozit kondenzator C' = 100 nF. Na pin
AVDD se privadi napajeci napéti U = 3,3 V pro analogovou ¢ast ADAU1701, mezi
tento pin a AGND pin je zapottebi vlozit kondenzitor C' = 100 nF [1].

Na pin DVDD se privadi napajeci napéti U = 1,8 V pro digitalni ¢ast DSP pro-
cesoru, mezi tento pin a DGND je zapotrebi vlozit kondenzator C' = 100 nF. Tento
DSP procesor obsahuje integrovany regulator napéti z napéti U = 3,3 V na napéti
U =18 V. K tomuto integrovanému reguldtoru napéti je pottebna externi kompo-
nenta PNP tranzistor. Pin VDRIVE je pripojen na bazi tohoto PNP tranzistoru,
schéma zapojeni je na obr.[L.7 je zde pouzit PNP tranzistor BCP53-16 [1].
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DUDD
C1 C2
100n 10u
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Obr. 1.7: Schéma zapojeni regulatoru napéti U = 1,8 V [I].

Na obr. je regulator napéti U = 3,3 V s 10 MC33269DT-3.3 pro napéjeni
desky plosného spoje s DSP procesorem. Maximalni vstupni napéti tohoto 10 je
U =20 V a dioda je zde divodu ochrany pti prepolovani vstupniho napéti.

IC1
MC33269D-3.3
D1 3 4
IN_DC > IN4B87 uI HDJUD ouT_DC
Cc1 < 4| C2

Twem Ti@u

Obr. 1.8: Schéma zapojeni regulatoru napéti U = 3,3 V [7].

1.4 Sbérnice 12C

ADAU1701 podporuje 2-wire sériovou (I12C) sbérnici. Dva piny SDA pro data a
SCL pro hodinovy signal generovanym mikrokontrolérem, ktery je v rezimu mastr.
ADAUI1701 je na sbérnici vzdy v rezimu slave. Pomoci pini ADRO a ADR1 (bit 5
a bit 6) na DSP procesoru je nastavena adresa na sbérnici 12C. Format adresy je
uveden v tab. [I.1] Bit 7 uréuje, jestli do zafizeni typu slave bude provadén zapis
(logicka uroven L), nebo z néj bude probihat ¢teni (logicka troven H)[I].

Tento DSP procesor pracuje na napéti U = 3,3 V a mikrokontrolér pracuje na
napéti U = 5 V. Tim je zapotiebi vytvorit obousmérny prevodnik napétovych trovni

mezi témito zarizenimi.
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Tab. 1.1: Moznosti volby 12C adresy|[1].

ADDR1 | ADDRO | RW | Adresa |

0 0 0 0x68
0 0 1 0x69
0 1 0 0x6A
0 1 1 0x6B
1 0 0 0x6C
1 0 1 0x6D
1 1 0 0x6E
1 1 1 0x6F
ucc_L UCC_H

Q1
BSS138

Obr. 1.9: Schéma zapojeni napétového prevodniku logickych drovni[3].

Na obr. je prevodnik logickych trovni, kde VCC__L je nizsi napajeci napéti
3,3 V.a VCC_H je vyssi napajeci napéti 5 V. SDA_L (SCL) je pripojeno k DSP
procesoru a SDA_H (SCL) je pfipojeno k mikrokontroléru. Pokud zadna strana
nekomunikuje, jsou pomoci pull-up rezistorta piny SDA_ L a SDA_H v logické trovni
H (tranzistor je uzavien). Pokud je pin SDA_ L spojen se zemi, tak rozdil napéti
na gate a source tranzistoru stoupne a tim dochézi k otevieni tranzistoru (logické
uroven L se objevi i na SDA__H). Pokud je pin SDA_H spojen se zemi, tak dioda
mezi drain a source tranzistoru zpusobi zvétSeni rozdilu napéti mezi source a gate

a tim dojde k otevfeni tranzistoru (logickd troven L se objevi na SDA L)[3].

1.5 Hardwarové nastaveni DSP a ostatni obvody

PLL rezim je nastaven 256f,,. Nastaveni se provede privedenim na piny
PLL MODEO a PLL MODE]1 logickou tirovenl podle tab. .

Pro ADAU1701 je zapotifebi krystal pro generovani hodinového signédlu. Frek-
vence krystalu pro vzorkovaci kmitocet f,, = 48 kHz je f = 12,288 MHz, coz
odpovida 256 f,, a pro vzorkovaci kmitocet f,, = 44,1 kHz je frekvence krystalu
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Tab. 1.2: Moznosti volby PLL rezimul[I].

| MCLKI vstup | PLL_MODEO | PLL_ MODE! |

641y, 0 0
256 £+, 0 1
38471, 1 0
512f., 1 1

f = 11,2896 MHz. Zapojeni krystalu je na obr. a jsou pripojeny na piny OSCO
a MCLKI[I].

C1

R1
——+—{oscoy
100R
N
J
C2 Q1
| HCLKTY
GND

Obr. 1.10: Schéma zapojeni krystalu[l].
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2 OVLADANI DSP

K ovladani DSP procesoru byl vybran mikrokontrolér ATmegal6 od firmy Atmel
a graficky LCD displej ATM12864D-FL-YBW s fadicem KS0108B. Na obr.

je blokové schéma ovladaci ¢asti DSP procesoru.

Napajeni 5V

Sbérnice 12C |[€—=> Mikrokontroler —>| LCD disple;j
ATmega16

1

TlacCitka

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni mikrokontroléru.

2.1 Knihovna pro displej

Z 4] byla pouzita knihovna pro LCD displej s fadi¢em KS0108B. Knihovna obsahuje
soubory: ,ks0108.h*, | ks0108.c* a soubory fonti: ,arial ms.h“, které byly vytvo-
reny programem ,,GLCD FontCreator 2 (dostupny na strankach knihovny obr. .
Pro pouziti v programu je nutné nejprve spravné napsat v souboru ,ks0108.h* pri-
pojeni displeje k mikrokontroléru. Pak je mozné displej inicializovat. K tomu slouzi
funkce ,ks0108Init . Déle je vybran font. K tomu slouzi funkce ,,ks0108SelectFont“.
Dalsi pouzité funkce:

o ks0108GotoXY* - Nastaveni pozice na vypis textu.

e . ks0108DrawLine* - Vykresli ¢aru na zakladé souradnic.

o ks0108StringWidth_ P*“ - Vypis fetézce znaki z paméti.

Programem pro tvorbu fontd byl vytvoren soubor ,arial ms.h“  kde byly do-
tvoreny jen pouzivané znaky s ¢eskou diakritikou. Uvedeny jsou v tab. 2.1} Priklad

74

pouziti v programu je takovy, Ze misto znaku napt. ,i“ se napise ,%*.

22



GLCD FontCreator 2
File Edit Export

Zoom: I:C:

| [ - |
l:l ;: Dic| Hex |ASCHwWidth|  Cormment
HEr =
ila5 |ousF
Line Sl96 |00 |
2|87 |61
o [ows2
|99 |ox63
fillR 2|00 [0xG4
1101 |ou6A
: 102 |0x66 i
2|03 [0x67
Y] “|1o4 |owsa

2105 |0x69

2|06 [0x6A
1107 |ou6E
<108 |0x6C

2|09 |0x60
110 |oweE
111 |oueF
112 [oer0
113 e
114 |our2
|18 [0er 3
(116 |oura
117 |ou7s
2|18 [0x7E
110 |mr7

F=IE=0 [ CPEY ) e =y Py ) = e ) P oy e Fy Py P g £ Py e ey

AHEEENEEREE N EEREEEEEE

4

Obr. 2.2: Program GLCD FontCreator 2.

Tab. 2.1: Vytvorené znaky ceské diakritiky v LCD.

’ Dec ‘ Hex ‘ Ptvodni znak ASCII | Novy znak

33 | 0x21 ! p
35 | 0x23 4 &
36 | 0x24 $ é
37 | 0x25 % i
38 | 0x26 & 4
39 | 0x27 ’ 5
40 | 0x28 ( 1
41 | 0x29 ) i

2.2 Tlacditka

Na obr je zapojeni jednoho tlacitka, které je pripojeno k mikrokontroléru. Kdyz
tlacitko neni stisknuto, tak je na vstupu mikrokontroléru logicka troven H. Pokud
je stisknuto, tak je na vstupu mikrokontroléru logicka uroven L.

7 6] byla pouzita funkce ,,void scan_ button®, ktera byla predélana na ,uint8 t
scan_ button (uint8 t i)“, vstupem do funkce je ¢islo v rozsahu 0-7 a udava, ktery
pin definovaného portu (#define PIN_TLACITKA) se testuje zda bylo tlacitko

stisknuto. Tato funkce umoznuje zjistit, zda bylo tlac¢itko stisknuto a nebo pusténo.
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uccC

GND

Obr. 2.3: Schéma zapojeni pro pripojeni tla¢itka k mikrokontroléru[13].

Zde se vyuziva jen testovani na stisknuti tlacitka. Pokud je tlacitko stisknuto, tak
funkce vraci jednicku V opa¢ném pripadé vrati nulu. Priklad pouziti je nasledujici:

Hif(scan_ button(0))“. Na obr. [2.4] je zndzornén vyvojovy diagram této funkee.

/Naétenl' portu/

Maskovani tlacitka

Tlacitko
stisknuto?

Predtim
nestisknuto?

Predtim
stisknuto?

Obr. 2.4: Vyvojovy diagram oSetfeni zakmitu tlacitek[6].
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2.3 Sbérnice 12C

Knihovna pro komunikaci pres 12C ,twi_lib.h“ s DSP procesorem byla pouzita
z [15]. V souboru ,twi_lib.c* se zadavaji tyto parametry:

« F#define SCL_ CLOCK -Frekvence sbérnice 12C [Hz| (vypocet:

o #define F__CPU -Frekvence krystalu mikrokontroléru [Hz]

Vypocet rychlosti I2C sbérnice, tato hodnota je nahrana do registru TWBR:

e 165

TWBR = fch (2.1)

Pouzité funkce z knihovny ,twi_lib.h* jsou:

 void i2¢_init(void) - inicializace 12C na zac¢atku programu.

 void i2¢_stop(void) - stop bit na konci prenosu dat.

« extern void i2c_start_ wait(unsigned char addr) - start bit pro zahdjeni komu-
nikace a adresa zarizeni, se kterym se bude komunikovat, opakuje se do té doby,
nez zarizeni potvrdi ptijem.

o unsigned char i2c_ write(unsigned char data) - prenos jednoho bajtu po sbhér-

nici z master do slave.

2.4 Rizeni DSP po I2C

Ovladani DSP procesoru je provadéno pomoci I12C sbérnice z mikrokontroléru.
Po spusténi mikrokontroléru se vykona inicializace LCD displeje, 12C sbérnice, tlaci-
tek a menu na displeji. Poté nasleduje nekonecné smycka, kterd testuje stisk tlacitka
a nasledné v zavislosti na pozici a vybrané polozky v menu provede zménu na dis-
pleji, nebo nahraje vybrany program, nebo jen parametry do DSP procesoru po 12C
sbérnici, které jsou ulozeny ve flash paméti mikrokontroléru. Program pro mikro-
kontrolér byl vytvaren v ,AVR Studiu®.

2.4.1 Popis registra ADAU1701

Adresa, ktera ukazuje na registry je 16-bitova a data v registrech jsou také 16-bitova.

AUXILIARY ADC AND POWER CONTROL

Adresa tohoto registru je 0x0822. Popis jednotlivych bit v registru je v tab.
o FIL1,FILO: filtrovani pomocného ADC
— 4-bit hystereze (12-bit troven)
— 5-bit hystereze (12-bit troven)
— filtr a hystereze bypassed
— dolni propust filtr bypassed
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Tab. 2.2: Registr nastaveni pomocné A /D prevodniky a napajeni A/D a D/A pre-

vodnika [1].

’ Bit ‘ Nazev bitu ‘ Popis ‘
9,8 | FIL[1:0] Filtrovani pomocného ADC
7 AAPD Vypnout ADCO, ADC1
6 VBPD Vypnout napétovou referenci bufferu
5 VRPD Vypnout napétovou referenci jadra
3 DOPD Vypnout DACO
2 D1PD Vypnout DAC1
1 D2PD Vypnout DAC2
0 D3PD Vypnout DAC3

AUXILIARY ADC ENABLE

Adresa tohoto registru je 0x0824. Nastavuje se zde jen bit 15 (AAEN), ktery slouzi
na povoleni pomocného ADC [I].

OSCILLATOR POWER-DOWN

Adresa tohoto registru je 0x0826. Nastavuje se zde jen bit 2 (OPD), ktery slouzi
na vypnuti oscilatoru [I].

DAC SETUP

Adresa tohoto registru je 0x0827. Pro spravné inicializovani DAC. Bit 1 a 0 nastavit
na hodnotu 01 [1].

DSP CORE CONTROL REGISTER

Adresa tohoto registru je 0x081C. Popis jednotlivych biti v registru je v tab.

GPIO PIN SETTING REGISTER

Adresa registru je 0x0808. Tento registr umoznuje nastavit piny GPIO pres kontrolni

port. H nebo L logické tirovné miize byt fizeno zapisem nebo ¢tenim z tohoto registru
po nastaveni v DSP CORE CONTROL REGISTER [1].
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Tab. 2.3: Ridici registr jadra DSP procesoru [I].

’ Bit ‘ Naézev bitu ‘ Popis

13,12 | GD[1:0] Nastavuje ¢asovou konstantu pro GPIO vstupy
8 AACW Umoznuje zépis z pomocnych ADC do registri 0x0809-0x080C
7 GPCW Umoznuje zapisovat z registru 0x0808 na vystup GPIO
6 IFCW P1i nastaveni se zkopiruji registry 0x0810 - 0x0814 do programu
5 IST Nastaveni tohoto bitu zac¢ne prevod safe-load na RAM
4 ADM Vypnuti ADC
3 DAM Vypnut{ DAC
2 CR Pokud je bit nastaven tak signdl projde jadrem
1,0 SR[1:0] Nastavuje pocet instrukei pro kazdy vzorek

AUXILIARY ADC DATA REGISTERS

Adresa téchto registrii je 0x0809-0x080C. Jsou zde ulozeny hodnoty z pomocnych
ADC prevodnikti. Hodnota je 8-bitova a mtze byt rozsifena na 12-bitovou, kdyz je
vybrén filtr z AUXILIARY ADC AND POWER CONTROL bity FIL1,FILO [1].

SAFELOAD DATA REGISTERS, SAFELOAD ADDRESS REGISTERS

Adresa datovych registri je 0x0810-0x0814 a adresnich registri je 0x0815-0x0819.
Tyto registry se postupné naplni novymi koeficienty filtru. Jsou vhodné v pripadé,
kdy je potieba vice koeficientti ménit zaroven. Tim se muze zabranit doc¢asné nesta-

bilité a delsim prechodim DSP procesoru [I].

MULTIPURPOSE PIN CONFIGURATION REGISTERS

Tento registr umoznuje nastavit kazdy pin MPx na rtiznou funkci. Adresa je 0x0820-
0x0821. Jsou to funkce jako napt. pomocny ADC, vstup, vystup nebo sériovy prenos
dat [1].

2.4.2 Ostatni registry

Jsou to registry SERIAL INPUT CONTROL REGISTER a SERIAL OUTPUT
CONTROL REGISTER, které slouzi k nastaveni sériového prenosu zvukovych (di-
gitdlnich) dat z/do DSP procesoru. Déle pak registr INTERFACE REGISTERS,
ktery se vyuziva v ,self-boot“ médu (parametry jsou ulozeny v externi EEPROM

pameéti) [I.
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2.4.3 Ovladaci menu

Pro tizeni bylo vytvoreno ovladaci menu na LCD displeji, které je ovladdno 4-mi
tlacitky. Dvé tlacitka slouzi na pohyb nahoru a doli. Dalsi dvé tlac¢itka maji funkci
Lok a ,zpet“.

Pfi inicializaci menu na LCD displeji je naplnén fetézec ,,menu_ pocet[]“ hodno-
tami, které udavaji pocet polozek v kazdé strance menu. Kazda stranka menu ma
svoje ¢islo, kterou se na ni odkazuje a svoje textové pole hodnot (s textem, ktery je

zobrazen na LCD displeji).

Nekonecny cyklus

,.;f:;trlﬁ.).? ANQ Ne index_menu++|9|zobraz=1 |—
Ne
.t.ljsgfg Ano Ne index_menu--l—é'zobraz=1|—
Ne
tlacitko Ano oK1 na zakladé pvozice odesle
"ok"? data pres 12C

Ne

Ano " na zakladé pozice odesle
data pres 12C

tlacitko
"zpét"?

Ne

Ano

stisknuto jakékoli
tlacitko?

aktualizovat displej

Ne

Obr. 2.5: Vyvojovy diagram nekonecné smycky:.

Nésleduje nekone¢ny cyklus ,while(1)“ obr. , kde je testovan stisk tlacitek.

28



Prvni dvé podminky méni hodnotu, kterda ukazuje na radek menu. Jsou osetfeny
dalsimi podminkami, aby se tato hodnota pohybovala v rozsahu poc¢tu radka zob-
razené stranky menu. Dalsi dvé podminky na testovani jsou, jestli byla stisknuta
tlacitka s nazvy ,,0k“ nebo ,zpét“. To upravi dané proménné pro posledni pod-
minku a odesle data DSP procesoru po 12C sbérnici na zakladé pozice v menu. Pti
stisku tlacitka ,,0k“ nahraje parametry nebo program a pii stisku tlacitka ,zpét*
smaze program a parametry v DSP procesoru. V nékterych ptripadech stisk tlacitka
neodesle zadné data, protoze zobrazi jen dalsi stranku menu. Posledni podminka tes-
tuje, zda byla splnéna nékterd z predeslych podminek, to znamend, Ze bylo stisknuto
nekteré z tlacitek. V této casti je na zakladé ,switch“ zobrazena spravna stranka
menu jen v pripadé stisknuti tlacitek nahoru a dolt. Pokud byla stisknuta tlacitka
»0k“ nebo ,zpét“, tak nastane uprava pozice (stranky) v menu také pomoci ,switch*
na zakladé pozice v menu.

Pro vypis menu na displej slouzi funkce ,void menu(uint8 t x, PGM_P str,
uint8_t max, PGM__P nadpis)“. Vstupem do funkce jsou tyto parametry:

o uint8 t x: Ukazuje na pozici v menu.

« PGM P str: Adresa retézce polozek v menu.

o uint8 t max: Hodnota, kolik je v menu polozek.

o PGM_ P nadpis: Adresa fetézce nadpisu menu.

Uprava indexu ukazatele na vybér Fadku

v

Uprava index vypisovaného prvniho fadku

v

kolik bude vypisovanych radka?

N4
adresa prvniho vypisovaného radku

v

vypis nadpisu

V
cyklus pro vypis Fadkd menu

\'4

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram funkce menu.
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Na obr. je zakladni struktura této funkce. Na zacatku je upraveno cislo in-
dexu, které ukazuje na vybér fadku (zde ukazuje na vybrany radek znak ,*“). To
je z divodu, zZe stranka menu muze mit vice nebo méné radkt, nez je na displeji
zobrazeno. Poté nésleduje tprava, od kterého radku z pole hodnot ma zacit vypis
na displej. Nasledné je urceno, kolik bude vypsanych radki. Standardné se vypisuji
tTi. Toto ¢islo je zmenseno v pripadé, pokud se maji vypsat jen dva radky. Pak je
vypsan nadpis a pod nadpisem je vykreslena ¢ara. Nasleduje cyklus, ktery vypise

fadky z paméti a pred jednim raddkem vypiSe znak ,*¢.

2.4.4 Software pro ADAU1701

Byl vytvoren soubor ;ADAU1701_DATA.h“. V tomto souboru se nachazi veskeré
programy a parametry pro DSP procesor. Vsechny jsou ulozeny ve flash paméti
mikrokontroléru. V poli ,HWConFiguration“ jsou uloZeny hodnoty registrii urcéené
pro DSP procesor, za¢inajici adresou 0x081C a pole ma velikost 24 bajta. V dal-

13

sich polich jsou ulozeny programy, zacinajici ,PROG__“ a parametry, zac¢inajici
~PARAM_“, pro DSP procesor. Velikost téchto poli je riizna a jsou pouzivany stej-
nymi funkcemi. Na zacatku téchto poli jsou dva bajty, ve kterych je ulozena velikost

daného pole.

2.4.5 Funkce pro ADAU1701

V souborech ,ADAU1701.h* a ,ADAU1701.h* jsou vytvoreny funkce pro nahrani
dat do DSP procesoru z flash paméti mikrokontroléru a napsany adresy registri,
kam se maji data posilat pres I2C sbérnici.
o #define ADAU1701_ADR_ W -Adresa DSP procesoru pro zapis (na 12C sbér-
nici).
o #define ADAU1701 _ADR_ R -Adresa DSP procesoru pro ¢teni (na 12C sbér-
nici).
o #define ADAU1701_ADR,_ PROG -Adresa prvniho registru pro program DSP
procesoru.
o #define ADAU1701_ADR_PARAM -Adresa prvniho registru pro parametry
DSP procesoru.
o #define ADR1 -Adresa prvniho registru pro hardwarovou konfiguraci DSP
procesoru.
Funkce v téchto souborech jsou:
o void ADAU1701_prog (PGM_P prog, PGM_P param, PGM_P HWCon-
Figuration) -Nahraje do DSP procesoru program, parametry a hardwarovou

konfiguraci.
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o void ADAU1701 param(PGM_ P param) -Nahraje do DSP procesoru para-
metry.

« void ADAU1701_del () -Vymaze z DSP procesoru program a parametry.

Funkce pro nahrani programu do DSP procesoru

Nahrani programu

Vypnuti DSP jadra

v

Nahrani programu

v

Nahrani parametrd

v

Nahrani HW konfikurace

v

Zapnuti DSP jadra

Obr. 2.7: Vyvojovy diagram funkce nahrani programu do DSP.

Na obr. je vyvojovy diagram pro funkci, kterd po 12C sbérnici nahraje pro-
gram, parametry a hardwarovou konfiguraci do DSP procesoru. Pii volani funkce
se zadava odkaz na pole dat, které se maji prenést do DSP procesoru. Na zacatku
funkce jsou precteny prvni dva bajty z poli program a parametry a jsou ulozeny do
dvou 16-bitovych proménnych, které slouzi jako rozmér téchto poli.

Nasleduje vypnuti jadra. To se provadi zaslanim adresy ,,DSP CORE CONT-
ROL* registru a poslanim obsahu registru s bitem s nazvem CR do logické tirovné
L.

Pro nahrani programu, parametrii a hardwarové konfigurace je pouzit cyklus,
ktery precte data z flash paméti mikrokontrléru a pomoci funkce i2c_ write(unsigned
char data) tyto data posle do DSP procesoru. U programu a parametriu ¢te z pole

az treti bajt, protoze prvni dva bajty jsou urceny k hodnoté velikosti daného pole.
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Nakonec jsou zaslana data pro zapnuti jadra DSP procesoru. V registru ,,DSP
CORE CONTROL* je nastaven bit s nazvem CR do logické tirovné H.

Funkce pro nahrani parametrtt do DSP procesoru

Nahrani parametrt

Vypnuti DSP jadra

v

Nahrani parametr{

v

Zapnuti DSP jadra

Obr. 2.8: Vyvojovy diagram funkce nahrani parametrtt do DSP.

Tato funkce je zndzornéna na vyvojovém diagramu obr. 2.8] Prvné se provede
precteni prvnich dvou bajtl z pole parametri a ulozi se do 16-bitové proménné,
ktera ukazuje na velikost tohoto pole.

Funkce pokracuje nahranim dat pro vypnuti jadra DSP procesoru, pak je ve
funkci cyklus pro zkopirovani dat z flash paméti mikrokontroléru do paméti DSP

procesoru. Nakonec jsou nahrana data pro zapnuti jadra DSP procesoru.

Funkce pro smazani parametrti a programu v DSP procesoru

Na obr. je vyvojovy diagram, znazornujici funkci pro vymazani programu a pa-
rametru z DSP procesoru. Je vhodné tuto funkci pouzit pred nahranim nového pro-
gramu, protoze vétsinou kazdy program zabira jinou velikost paméti. Muze se stat,
ze pokud tato funkce neni pouzita, tak po nahrani programu, ktery zabird mensi
cast paméti, nastane to, ze ¢ast predchoziho programu ziistane v paméti a miize
ovlivnit nové nahrany program, ktery pak nepracuje spravné nebo vibec.

Na zacatku funkce probéhne odeslani dat, které vypnou jadro DSP procesoru.
Nésledné jsou vynulovany registry parametri, ty jsou 32-bitové, a do registrii, urce-
nych pro program, je nahrana hodnota 0x0000000001. Tento registr je 40-bitovy.
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Vypnuti DSP jadra

v

Smazani programu

v

Smazani parametrd

Obr. 2.9: Vyvojovy diagram funkce smazani programu DSP procesoru.

2.4.6 Vytvoreni softwaru pro ADAU1701

Software pro DSP procesor je vytvoren programem ,,SigmaStudio“. Program vytvori
soubor s programem a parametry. Data ze souboru jsou vlozeny do programu pro
mikrokontrolér (uloZeny v paméti flash) a po vybéru na ptipravku pomoci tlacitek
a LCD displeje jsou nasledné poslany ptes 12C sbérnici do DSP procesoru.

V panelu nastroju vstupné/vystupni knihovny umozinuje pristup k vstupnim
a vystupnim blokii, nezbytny pro ptivedeni signélu z hardwaru fyzického pinu DSP
procesoru, do navrhovaného schématu v SigmaStudiu, a zpét na vystupni pin DSP
procesoru [23].

Blok pro vstupy se nachazi v panelu nastroju IC1 -> IO -> Input. Blok pro
vystupy se nachazi v panelu nastroju IC1 -> 10O -> Output.

K simulaci slouzi bloky ,,Simulation Stimuli“ a ,Simulation Probe“, které se
nachazeji v panelu nastroji v ,,Schematic Design®. Blok ,Simulation Stimuli“ po
kliknuti vygeneruje konstantni frekvenc¢ni charakteristiku. Tento blok se pripoji na
vstupni ¢ast v blokovém schématu obvodu, ktery chceme simulovat. Blok ,,Simulation
Probe® se pripoji na vystupni ¢ast blokového schématu obvodu, ktery chceme simu-

lovat. Po kliknuti na tento blok se zobrazi frekvencéni modulova charakteristika.

10-pasmovy ekvalizér

Na obr. je schéma zapojeni 10-pasmového stereo ekvalizéru v SigmaStudiu pro
nastaveni ROCK. Na obr. a jsou modulové kmitoc¢tové charakteristiky

ziskané simulaci v SigmaStudiu.
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Blok ekvalizéru zde pouzity se nachazi v panelu nastroji IC1 -> Second Order
-> Double Precision -> 2 Ch -> Medium Size Eq. Po vlozeni je EQ 1-pasmovy. Dalsi
pasma se pridavaji po kliknuti pravym tlac¢itkem na blok a volbé Grow Algorithm.
Zde je tieba zvolit ¢islovku, kolik pdsem se mé pridat [23].

Tento blok umoznuje pouziti dvou filtrii 2. fadu: Peaking a Shelving EQ. Zde je
pouzit filtr Peaking EQ, kde se zadavaji hodnoty frekvence, zisku a cinitele jakosti
[23].

Hodnoty frekvence a zisku jsou v tab. pro riizna nastaveni tohoto EQ. Hod-

nota c¢initele jakosti je nastavena na @ = 1,41 [22].

Tab. 2.4: Hodnoty zisku pro ruznd nastaveni EQ 1 [19] [20] [21].

| BEQ1| f[Hz| 32| 64125250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 |
Rock | Ay [dB] | 58] 4] 3] 2[-02] -06] 04] 24] 34] 45
Pop | Ay [dB] |-15|-08| o] 14| 4] 34| 2| o] 14 2
Metal | Ay [dB] | 10| 8| o 5| o o 6| o 9] 10
Classic | Ay [dB] | 4| 34| 3|24] 2| 16| o] 24| 3| 34
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Obr. 2.10: Blokové schéma 10-pasmového EQ (nastaveni Rock).
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Obr. 2.11: Modulova kmito¢tova charakteristika Rock (vlevo) a Pop (vpravo),
Ay = f(f) [dB; Hz].

@
20 \;—-—-/ g0
& 5
-10 10
A5 -15
20 100 1000 10000 20 100 1000 10000
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Obr. 2.12: Modulova kmitoc¢tova charakteristika Classic (vlevo) a Metal (vpravo),
Ay = f(f) [dB; Hz].

36



1-pasmovy ekvalizér

Na obr. je schéma zapojeni 1-pasmového stereo ekvalizéru. Na obr. 2.15)]
[2.16] a 2.17] jsou modulové kmitoctové charakteristiky pro riznd nastaveni ¢initele

jakosti @) ziskané simulaci v SigmaStudiu.

OOEOEEEE=EE
*

1000

Obr. 2.13: Blokové schéma 1-pasmového EQ.

V tomto zapojeni je pouzit stejny blok EQ jak u predchoziho 10-pasmového EQ.

dB
dB

20 100 1000 10000 20 100 1000 10000

Obr. 2.14: Modulové kmitoctové charakteristiky pro Cinitele jakosti @ = 0,2 (vlevo)
a @ =0,4 (vpravo), Ay = f(f) [dB; Hz|.
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Obr. 2.15: Modulové kmitoctové charakteristiky pro ¢initel jakosti @ = 0,6 (vlevo)
a @ =1 (vpravo), Ay = f(f) [dB; Hz|.
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20 100 1000 10000 20 100 1000 10000
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Obr. 2.16: Modulové kmitoctové charakteristiky pro ¢initel jakosti @ = 1,4 (vlevo)
a @ =2 (vpravo), Ay = f(f) [dB; Hz].
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Obr. 2.17: Modulové kmitoc¢tové charakteristiky pro ¢initel jakosti @ = 4 (vlevo)
a @ =8 (vpravo), Ay = f(f) [dB; Hz].
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Ovladani hlasitosti

Na obr. je schéma zapojeni v SigmaStudiu pro ovladani hlasitosti DSP proce-
soru. Blok zde pouzity se nachazi v panelu nastroji Volume Control -> Adjustable
Gain -> Single Control -> Single Volume.

"
@
-
=]
"
. 4
*

PN = NI

-

-
-
v

OOEOEEEE=EE

Obr. 2.18: Blokové schéma pro ovladani hlasitosti.

Deemfaze

Pro tuto ¢ast byly vytvoreny dvé schemata v SigmaStudiu. Prvni je deemfaze za-
pnuto na obr. a druhd je deemfdze vypnuto na obr. 2.20] kde jsou spojeny
piimo vstupy s vystupy. Na obr. jsou modulové kmitoctové charakteristiky
téchto zapojeni. Blok pro deemfézi je umistén v panelu néastroja IC1 -> Filters ->
Miscellaneous -> De-Emphasis.

Tento blok filtru deemfaze je pouzivan k zeslabeni vysokofrekvencni slozky, ktera
je béhem nahravani zesilena s preemfazi. Parametry tohoto filtru jsou jiz predna-
staveny. Kdyz je deemfaze pouzita na audio zaznamech s preemfazi, tak je pomér
S/N vyrazné lepsi. Tento blok je pfipraven k pouziti, aniz by bylo nutné dopliovat
parametry [23].
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Obr. 2.19: Blokové schéma deemfaze pro rezim zapnuto.

| OOOEOEEEEE

Obr. 2.20: Blokové schéma deemfaze pro rezim vypnuto.
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Obr. 2.21: Modulova kmitoctova charakteristika deemféze zapnuto (vlevo) a vypnuto
(vpravo), Ay = f(f) [dB; Hz|.
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Zména prevodni charakteristiky

Na obr. je schéma v SigmaStudiu pro zménu prevodni charakteristiky. Tento
blok se nalezne v programu na IC1 -> Dynamics Processors -> Peak -> Standard
Resolution -> Lower Range -> No Post Gain -> Stereo -> No Ext Detector Input
-> Peak. Na obr. je ukdzdna linedrni pfevodni charakteristika. Na obr.
a jsou vytvoreny dalsi prevodni charakteristiky.

Blok pouzity v tomto schématu vyuziva peak detekci dynamiky procesoru, ktery
umoznuje ovladat Hold , Decay, and Soft Knee a zobrazeni a nastaveni grafu kom-
presni krivky. Peak detekce funguje na jakémkoli signalu, prochazejici nad prahovou
hodnotu bez ohledu na to, jak rychle prechodné to je. Nicméné, tento kompresor
nemé nastaveni TC (¢asova konstanta). Muze zastavit kratké a hlasité signaly. Peak
komprese je uzitecnd pro prevenci pretizeni vstupt - napiiklad vysila¢ [23].

Moznosti nastaveni tohoto bloku [23]:

o Hold (ms) - Ovlada ¢as a kompresor udrzuje aktuédlni nastaveni vystupniho

zisku pred tim, nez zacne snizovani vstupni irovné.

o Decay (dB/s) - Ovlada rychlost, pri které zisk kompresoru klesd v reakci na

snizeni drovné vstupniho signalu.

o Soft Knee - Pokud neni aktivovano, tak je hard-knee.

e Show Graph - Zobrazi kompresni kiivku pro zobrazeni a editaci.
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Obr. 2.22: Blokové schéma pro zménu prevodni charakteristiky.
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Obr. 2.23: Linedrni pfevodni charakteristika, Uy = f(U;) [dB; dB].
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Obr. 2.24: Prevodni charakteristiky 1, Uy = f(U;) [dB; dB] (hard vlevo a soft

vpravo).
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Obr. 2.25: Prevodni charakteristiky 2, Uy = f(U;) [dB; dB] (hard vlevo a soft

vpravo).
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Generator signalt

Na obr. a jsou schémata v SigmaStudiu pro generator signali: sinus, ob-
délnik, trojihelnik a pila. Tyto bloky se nachéazeji v SigmaStudiu v panelu nastroji
IC1 -> Sources -> Oscillators.

U blokt pro generovani signalt je dilezité nastavit vzorkovaci frekvenci, aby byla
vystupni nastavena frekvence spravna. U bloki je mozné zapnout nebo vypnout

generator. Déle je v bloku umisténo textové pole, do néjz se zadava frekvence v Hz

[23].
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Obr. 2.26: Blokové schéma generatoru sinusového a obdélnikového signalu.
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Obr. 2.27: Blokové schéma generatoru trojuhelnikového a pilového signalu.
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Generator Sumu

Na obr. je schéma v SigmaStudiu pro generator bilého Sumu a filtr rizového
sumu. Blok generatoru bilého Sumu se nachazi v IC1 -> Sources -> White Noise ->
Simple -> White noise a blok rtizového filtru je v IC1 -> Filters -> Miscellaneous
-> Pinking.

Blok White noise (bily sum) generuje signél, ktery obsahuje stejnou energii na
jakémkoliv pasmu stejné sirky. Tento nahodné ¢asové proménny signal muze byt
uziteény pro zkusebni zafizeni, i kdyz pro audio je bézné bily Sum filtrovat riizovym
filtrem, aby lépe simuloval chovani a reakce lidského ucha [23].

Blok rizového filtru se pouziva k prevodu bilého Sumu, ktery ma stejnou energii
na Hz, na rizovy Sum. Jeho energie je pfimo imérna prevracené hodnoté frekvence.
Ze vstupniho signalu ruzovy filtr upravi vystupni signal tak, ze vystupni signal je

s poklesem 3dB na oktavu, za linedrnich podminek [23].
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Obr. 2.28: Blokové schéma generatoru Sumu.

Zpozdéni mezi kanaly

Na obr. je schéma v SigmaStudiu, kde jeden kanal je zapojen k vystupu bez
zpozdéni a druhy kandl je zapojen k vystupu se zpozdénim. Tento blok se nachazi
v SigmaStudiu v panelu nastrojia na IC1 -> Basic DSP -> DSP Functions -> Delay
-> Delay.

Na bloku zpozdéni je mozné nastavit maximalni hodnotu poctu zpozdénych
vzorkll a poctu vzorki, o které ma byt signal zpozdén. Maximélni pocet zpozdé-

nych vzorka musi byt zadan pred kompilaci programu, protoze je témto vzorkim
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vyhrazeno misto v paméti. Pocet vzorki, o které ma byt signal zpozdén, je mozné

ménit i béhem ¢innosti DSP procesoru zménou parametru [23].

OEEEEE =]

Obr. 2.29: Blokové schéma pro zpozdéni mezi kandly.
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3 KONSTRUKCE ZARIZENI

Byly vyrobeny dvé DPS, jedna je s DSP procesorem a druha je s mikrokontrolérem.
Dokumentace pro vyrobu téchto DPS je v priloze. Schéma zapojeni pro DSP procesor
je na obr. navrh DPS strana BOTTOM je na obr. a strana TOP je na
obr. [C.4] Schéma zapojeni pro DPS s mikrokontrolérem je na obr. navrh DPS
strana BOTTOM je na obr. a strana TOP je na obr. [C.2

Na obr. je rozmisténi soucastek pro DPS s mikrokontrolérem. Napajeci napéti
se piivede na X1. Konektor SV1 je pro I2C sbérnici, popis konektoru je v tab. 3.1}
Konektory SV2 a SV3 slouzi pro programovani mikrokontroléru, kde SV2 je pro
JTAG (tab. a SV3 je pro ISP (tab.[3.3). Konektor SV4 (tab. je pro pripojeni
tlacitek a konektor SV5 (LCD1) je pro pripojeni LCD displeje (tab. [3.5). Tlacitko

S1 je umisténo na zadni strané ptripravku a slouzi k resetu mikrokontroléru.

Tab. 3.1: Vyvody konektoru SV1 na DPS s mikrokontrolérem (12C).

1| GND
2 SCL
3| SDA

Tab. 3.2: Vyvody konektoru SV2 na DPS s mikrokontrolérem (JTAG).

’ Pin ‘ Signal ‘ Pin ‘ Signal ‘
1] TCK 6 | RESET
GND 7 NC
TDO 8 NC
vCC 9 TDI
TMS | 10 GND

Uik | W N
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Tab. 3.3: Vyvody konektoru SV3 na DPS s mikrokontrolérem (ISP).

’ Pin ‘ Signal ‘ Pin ‘ Signal ‘
1 | MISO 4 MOSI
2| VCC 5 | RESET
3| SCK 6 GND

Tab. 3.4: Vyvody konektoru SV4 na DPS s mikrokontrolérem (tlacitka).

’ Pin ‘ Signal ‘ Pin ‘ Signal ‘
1 PB4 6 | GND
GND 7 PB1
PB3 8| GND
GND 9 PBO
PB2| 10| GND

QUi W | N

Tab. 3.5: Vyvody konektoru SV5 na DPS s mikrokontrolérem (LCD1).

’ Pin ‘ Signal ‘ Pin ‘ Signal ‘ Pin ‘ Signal ‘ Pin ‘ Signal ‘

1| GND 6 El 11 DB4 | 16 CS2
2| VCC 7| DBO| 12 DB5 | 17 RST
3 Vo 8 DB1 | 13 DB6 | 18 | V_OUT
4 RS 9 DB2 | 14| DB7| 19| LED_A
5/ R/W| 10 DB3 | 15 CS1| 20| LED_K
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Na obr. [D.2]je rozmisténi souc¢astek pro DPS s DSP procesorem. Napéjeci napéti
se privede na X2. Konektor SV1 (tab. je pro I12C sbérnici. SV2 (tab. je pro
audio vstup. SV3 (tab. je pro audio vystup. SV4 (tab. je pro reset. Konek-
tory SV5, SV7, SV8, SV9 jsou vyvedeny datové piny DSP procesoru (tab. [3.10)).

Tab. 3.6: Vyvody konektoru SV1 na DPS s DSP procesorem.

1] scu
2] GND
SDA

Tab. 3.7: Vyvody konektoru SV2 na DPS s DSP procesorem.

1| ADC1
2 GND
3| GND
4 | ADCO

Tab. 3.8: Vyvody konektoru SV3 na DPS s DSP procesorem.

’ Pin ‘ Signal ‘ Pin ‘ Signal

1 GND 5 GND
2 | VOUT3 6 | VOUT1
3 GND 7 GND
4 | VOUT2 8 | VOUTO
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Tab. 3.9: Vyvody konektoru SV4 na DPS s DSP procesorem.

’ Pin ‘ Signal ‘
1 GND
2 GND
3 | RESET

Tab. 3.10: Vyvody konektorta SV5, SV7, SV8, SV9 na DPS s DSP procesorem.

’ Signal ‘ Pin ‘ Konektor

MPO 4 SV5
MP1 3 SV5
MP2 4 SV7
MP3 3 SV7
MP4 1 SV5
MP5 2 SV5
MP6 2 SV8
MP7 3 SV8
MPS8 2 SV7
MP9 1 SV7
MP10 1 SV8
MP11 1 SV9

o1



Tyto dvé desky jsou umistény v plastové krabic¢ce. Na krabicce je umistén LCD
displej, tlacitka a konektory pro audio a napajeni. Na obr. je pohled zeptedu
na zafizeni. Na obr. je pohled na vstupy a vystupy. Vstupni konektory cinch
a BNC jsou propojeny. Vystupni konektory vlevo jsou pripojeny k aktivnimu filtru
a vystupni konektory vpravo jsou pfipojeny k pasivnimu filtru. Na obr. [3.3]je pohled

do zarizeni.

Obr. 3.1: Laboratorni pripravek pohled zeptedu.
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[Vstur |

Obr. 3.2: Laboratorni ptipravek pohled zezadu (konektory).

Obr. 3.3: Laboratorni ptripravek pohled dovnitr.
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4 ZAVER

V této praci jsem navrhl obvodové zapojeni pripravku s DSP audio procesorem
ADAU1701, ktery obsahuje vstupni a vystupni filtr a dalsi obvody pro hardwarové
nastaveni. Dalsi schéma zapojeni je s mikrokontrolérem ATmegal6, ktery idi tento
DSP procesor. Zde je schéma pripojeni tlac¢itek a LCD displeje k mikrokontroléru.
Komunikace mezi mikrokontrolérem a DSP procesorem probiha po sbérnici 12C.
Jelikoz droven napajeciho napéti téchto obvodu je odlisna, tak je vlozen na sbérnici
[2C prevodnik trovni.

Z téchto dvou schémat zapojeni byly navrhnuty dvé DPS. Vyrobené a osazené
soucastkami DPS byly umistény do krabicky spolu s tlacitky, LCD displejem a ko-
nektory.

Dale byl navrzen software pro mikrokontrolér, ktery je ovladan ctyrmi tlacitky:.
Tato tlacitka slouzi k listovani v menu, pres které je ovladan DSP procesor, které
je zobrazeno na grafickém LCD displeji. Tento software byl ptivodné testovan na
vyvojovém kitu STK500 a poté byla vytvorena DPS s mikrokontrolérem, kde byla
otestovana funkénost ovladani DSP procesoru mikrokontrolérem za pomoci tlacitek
a LCD displeje.

V SigmaStudiu byly vytvoreny programy pro DSP procesor, které maji funkci
ekvalizéru, ovladani hlasitosti, zmény prevodni charakteristiky, zpozdéni jednoho
kandlu, deemféze, generdtoru Sumu a prubéhu (sinus, obdélnik, trojihelnik a pila).
Na tyto vytvorené programy bylo vytvoreno vzorové laboratorni zadani do predmétu
Nizkofrekvené¢ni a audio elektronika (BNFE).

Vsechny tyto vytvorené programy byly otestovany v laboratori Nizkofrekvenéni
a audio elektroniky. VSechny vytvorené programy v DSP procesoru jsou funkéni.
Pti méteni modulovych kmitoc¢tovych charakteristik ve vysledku byl rozdil oproti
simulaci v SigmaStudio o -2 dB. Pti méreni pfevodni charakteristiky hlasitosti pti
vyssim zeslabeni ptestala byt prevodni charakteristika linearni. To bylo zptisobeno
tim, ze na vystupu byla mensi droven signalu a tim dochézelo ke snizeni pomeéru
S/N. Pfi generovani signala pfi 10 kHz byl nezkreslen jen sinusovy signdl. Ostatni

byly zkresleny, protoze obsahuji vyssi harmonické, které vystupni filtr nepropusti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DSP ¢islicové zpracovani signali — Digital Signal Processing
for vzorkovaci kmitocet

D/A digitalné/analogovy prevodnik

A/D analogové/digitalni prevodnik

SNR odstup signdl /Sum

THD celkové harmonické zkresleni

PLL zpétnovazebni smycka fazového zavésu
GND uzemneéni

VCC napajeci napéti

ESD elektrostaticky vyboj

10 integrovany obvod

ef efektivni hodnota

p-p hodnota spicka-spicka

EQ ekvalizér

TC casova konstanta

DPS deska plosného spoje
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B SCHEMA ZAPOJENI MIKROKONTROLERU
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C NAVRH DPS S DSP PROCESOREM A MI-
KROKONTROLEREM
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Obr. C.2: DPS s mikrokontrolérem TOP, rozmér 82 x 85 mm, méritko 1:1.
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Obr. C.3: DPS s DSP BOTTOM, rozmér 125 x 77 mm, méritko 1:1.
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Obr. C.4: DPS s DSP TOP, rozmér 125 x 77 mm, méritko 1:1.
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D ROZMISTENI SOUCASTEK NA DPS
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Obr. D.1: Rozmisténi souc¢astek DPS s mikrokontrolérem, rozmér 82 x 85 mm, mé-
ritko 1:1.
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E SEZNAM SOUCASTEK DPS S MIKROKON-
TROLEREM

Part Value Device Package Library Sheet
C1 100n  C-EUC1206K C1206K rcl 1
C2 12p  C-EUC1206K C1206K rel 1
C3 12p  C-EUC1206K C1206K rcl 1
C4 100n  C-EUC1206K C1206K rel 1
Ch 100n  C-EUC1206K C1206K rcl 1
C6 100n  C-EUC1206K C1206K rcl 1
Cc7 330n C-EUC1206 C1206 rcl 1
C8 100n C-EUC1206 C1206 rcl 1
C9 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rel 1
D1 1N4007 1N4004 DO41-10 diode 1

IC1 MEGAI16-P MEGA16-P DIL40 atmel 1
I1C2 7805 MC33269D-5.0 DPACK linear 1
LCD1 LCD-KS0108B MA20-1 HD44780LCD 1
Q1 16MHz XTAL/S QS special 1
R1 1k R-EU_R1206 R1206 rcl 1
R2 10k  R-TRIMM74X RTRIM74X rcl 1
R3 1k R-EU_R1206 R1206 rcl 1
R4 10k R-EU R1206_1 rcl 1
R5 10k R-EU R1206_1 rcl 1
R6 10k R-EU__ R1206_1 rcl 1
R7 150R  R-EU__R1206 R1206 rcl 1
RS 150R  R-EU_R1206 R1206 rel 1
R9 150R  R-EU_R1206 R1206 rcl 1
R10 10k R-EU__R1206 R1206 rel 1
R11 10k R-EU_R1206 R1206 rcl 1
R12 10k R-EU__ R1206_1 rel 1
R13 150R  R-EU_R1206 R1206 rcl 1
R14 10k R-EU__ R1206_1 rcl 1
R15 150R  R-EU_R1206 R1206 rel 1
S1 10-XX  B3F-10XX  switch-omron 1

SV1 MAO03-1 MAO03-1 con-lstb 1

SV2 MAO05-2 MAO05-2 con-lstb 1

SV3 MAO03-2 MAO03-2 con-lstb 1

66



Part Value Device  Package Library Sheet

SV4 MAO05-2  MAO05-2 con-lstb 1
X1 MSTBV2 MSTBV2 con-phoenix-500 1
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F SEZNAM SOUCASTEK DPS S DSP PROCE-
SOREM

Part Value Device Package Library Sheet
Cl  100p C-EUC1206K C1206K rcl 1
C2  100p C-EUC1206K C1206K rel 1
C3 10u C-EUC1206K C1206K rcl 1
C4 10u C-EUC1206K C1206K rcl 1
Ch 22p C-EUC1206K C1206K rcl 1
C6 22p C-EUC1206K C1206K rcl 1
C7  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C8  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
9 47u  CPOL-EUE2.5-6  E2,5-6 rcl 1

C10 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl 1
C11 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rel 1
C12 56n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C13 3n3 C-EUC1206K C1206K rcl 1
C14  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C15 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rel 1
C16 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl 1
C17 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl 1
C18  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C19  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C20  100n C-EUC1206K C1206K rel 1
C21  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C22  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C23  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C24 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rel 1
C25  100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C26 47u  CPOL-EUTT6D6 TT5D6 rcl 1
27 47u  CPOL-EUTT6D6 TT5HD6 rcl 1
€28 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl 1
C29 10u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl 1
C30 5n6 C-EUCI1206K C1206K rcl 1
C31 5n6 C-EUC1206K C1206K rcl 1
C32  470p C-EUC1206K C1206K rcl 1
C33  470p C-EUC1206K C1206K rel 1
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Part

C34
C35
C36
C37
C38
C39
D1
IC1
Ql
Q2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
RY
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
SV1
SV2
SV3
SV4
SV5

Value

150p
150p
3n3
3n3
100n
10u
1N4007
MC33269D-3.3
BSS138
BSS138
49k9
49k9
8k2

8k2

18k
100R
475R
1k

10k

10k
560R
560R
4k7
4k7
4Kk7
4Kk7
604R
604R
49k9
49k9
10k

Device

C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUCI1206K
C-EUC1206K
CPOL-EUES5-5
1N4148D0O35-7
MC33269D-3.3
BSS138
BSS138

R-EU_0207/10
R-EU_0207/10

R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU__R1206
R-EU M1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU__R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU__R1206
R-EU__R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206

R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10

R-EU_R1206
MAO03-1
MAO04-1
MA04-2
MA03-1
MAO04-1
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Package

C1206K
C1206K
C1206K
C1206K
C1206K
E5-5
DO35-7
DPACK
SOT23
SOT23
0207/10
0207/10
R1206
R1206
R1206
M1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
R1206
MA03-1
MA04-1
MA04-2
MA03-1
MAO4-1

Library Sheet

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
diode
linear
m-pad-2.1
m-pad-2.1
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
con-lstb
con-lstb
con-lstb
con-lstb

con-lstb
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Part Value Device Package Library Sheet

SV7 MAO04-1 MAO04-1 con-lstb 1
SV8 MAO03-1 MAO03-1 con-Isth 1
SV9 MAO1-1 MAO1-1 MAO1-1 con-Isth 1
T1 BCP53-16 PNPSOT223 SOT223 zetex 1
Ul  ADAU1701  ADAU1701 QFP50P-48N ADI-Phase-2 1
U2 ADSG60SARZ ADSG0SARZ SOIC127P-14N  Analog Devices 1
X1 12.288MHz  CRYSTALS HC49  IQD-Frequency 1
X2 MSTBV?2 MSTBV2 con-phoenix-500 1
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G ZADANI LABORATORNI ULOHY

Cilem tlohy je seznamit studenty se zéakladnimi moznostmi digitalni tpravy nizko-
frekvencnich signala pouzitim DSP procesoru ADAU 1701, ktery ma v sobé inte-
grovany A/D a D/A prevodniky. Laboratorni pripravek je ovladan pomoci tlacitek
a LCD displeje. Beéhem méreni se studenti sezndmi s moznostmi zmény modulové

kmitoctové charakteristiky, prevodni charakteristiky a generatort signali a Sumu.

Uvod

V praxi se DSP vyuziva pro zpracovani digitalnich signalti v rtznych oblastech.
V této laboratorni tloze je DSP procesor pro nizkofrekvencéni audio techniku. DSP
procesor je optimalizovan pro zpracovani algoritmit digitalnich signali tak, aby byl
schopen zvladnout zpracovat velké mnozstvi dat v redlném case. V dnesni dobé
digitalizovanych signalu (digitdlnich audio nahrévek) je lepsi signél zpracovavat di-
byva narocny navrh a nastaveni. Vyplati se to i z hlediska usSetfeného mista (zmen-
sovani zafizeni). Dalsi vyhodou, kterou DSP procesor nabizi oproti analogovym ob-
vodim je, pfi zméné parametrii procesor staci jen preprogramovat a nemusi se ménit
hardware (jen v pripadé pokud DSP procesor vystacuje svou vypocetni rychlosti).
U analogovych obvodi modifikace témér neni mozna.

Piipravek je ovladan tlacitky. Sipkami nahoru a doli se zvoli pozadovand moz-
nost a potvrdi se Sipkou doprava. Vybrana moznost se zobrazi na prvnim radku
LCD displeje. Sipka doleva mé funkci zpét. Na piipravku lze nastavit nasledujici
moznosti: 10-pasmovy ekvalizér (volba Rock, Pop, Classic, Metal), 1-pasmovy ekva-
lizér (volba ruzného nastaveni ¢initele jakosti Q), zpozdéni mezi kandly (nastaveni
v poctu zpozdénych vzorku), rizné prevodni charakteristiky, ovladani hlasitosti,
deemfaze, generator Sumu (bily, razovy), generator signali (sinus, obdélnik, pila,
trojihelnik).

Laboratorni ptipravek (obr. [G.1]) obsahuje DSP procesor ADAU 1701 od firmy
Analog Device, ktery m4 integrované dva sigma-delta A/D a ¢tyfi sigma-delta D/A
prevodniky. Pripravek je ovladan pomoci tlacitek a LCD displeje, které jsou pfi-
pojeny k mikrokontroléru ATmegal6 (obr. . V tomto mikrokontroléru jsou ulo-
Zzeny programy a parametry pro konkrétni nastaveni DSP procesoru (bylo vytvoreno
v programu SigmaStudiu) a po volbé konkrétniho programu nebo parametru jsou
tato data z paméti mikrokotroléru preneseny pres 12C sbérnici do DSP procesoru.
Na pripravku jsou umistény napéajeci svorky, na které se privede napajeci napéti
U = 10V, dale jsou zde BNC a cinch konektory na vstupni signal (cinch a BNC ko-

nektory jsou propojeny) a cinch konektory na vystupni signdl, které jsou pripojeny
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k aktivnim filtram (vlevo) a pasivnim filtraum (vpravo).

Vzorkovaci kmitoc¢et A/D a D/A prevodniki je nastaven na f,, = 48 kHz, po-
moci krystalu o frekvenci f = 12,288 MHz a volby rezimu PLL 256 f,,. Vstupni audio
obvod, ktery je pripojen k A/D prevodnikim nastavuje vstupni odpor audio vstupu
a napétovy rozsah A/D prevodniku, ktery je Uy = 1,02 V. Ke ¢tyfem D/A prevod-
nikl jsou pripojeny vystupni filtry, dva pasivni a dva aktivni s meznim kmitoctem
dolnf{ propusti f,, = 50 kHz (obr. [G.2)).

DSP audio procesor
ADAU 1701 [ ]

%bérnice I12C

. Mikrokontrolé
Tlagitka |—» 'A;‘:nggarl%er — 3! |.CD displej

Audio vstup > Audio vystup

Obr. G.1: Blokové schéma.
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Obr. G.3: Schéma zapojeni s mikrokontrolérem.
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Zadani

1. Méteni modulové kmitoc¢tové charakteristiky 10 - pasmového ekvalizéru. Na pri-

pravku zvolte EQ 1 a nasledné zmérte 3 modulové kmitoctové charakteristiky. Na

vybér je Rock, Pop, Classic a Metal. Na vstup pripravku pripojte generator Agilent,

na kterém nastavte vystupni efektivni sinusové napéti U; = 400 mV. Vstupni signél

pripravku pripojte na kanal 1 osciloskopu a vystupni signal pripojte na kanal 2 osci-

loskopu. Do tabulky zaznamenejte efektivni hodnoty napéti vstupnich a vystupnich

signalu pro frekvence zadané v tab. Pozn.: pii limitaci snizte vstupni napéti na

generatoru. Modul pfenosu vypocitejte podle vzorce:

Ay = 2010952

1

(G.1)

Hodnoty vyneste do grafu modulova kmitoctova charakteristika.

Tab. G.1: Modulova kmitoc¢tova charakteristika EQ1.

EQ

f [Hz) | Uy [mV]

Uz [mV] | Ay [dB]

Ui [mV] | Ay [dB]

Uy [mV] | Ay [dB]

20

30

50

70

100

200

300

500

700

1000

2000

3000

5000

7000

10000

20000

Nameérenou charakteristiku vyneste do grafu. Ocejchujte vhodné osu Y a zakres-

lete priibéh modulu.
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Ay [dB]

10 100 1000 10000
f[Hz]

Obr. G.4: Modulova kmitoc¢tova charakteristika EQ 1..

2. Méteni modulové kmitoctové charakteristiky 1 - pasmového ekvalizéru. Zapo-
jeni je stejné jako u ulohy ¢. 1. Na pripravku nastavte EQ 2. Na generdtoru nastavte
efektivni sinusové napéti U; = 300 mV. Zmérte 3 charakteristiky pro rtizné c¢initele
jakosti @ (vyberte @ = 1,4, pak nizsi a vyssi hodnotu). Namérené hodnoty zazname-
nejte do tab. Vypocitejte modul prenosu a namérenou charakteristiku vyneste
do grafu. Ocejchujte vhodné osu Y a zakreslete pribéh modulu. Vyznacte a odectéte
mezni kmitocty fq a fi pro pokles o -3 dB a vypoctéte sitku pasma B. Z hodnot

vypoctéte Cinitel jakosti @) podle vzorce:
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Tab. G.2: Modulova kmitoc¢tova charakteristika EQ 2.

Q

fHz) | Uy mV] | Us (V] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB] | U; [mV] | Ay [dB]

20

30

50

70

100

200

300

500

700

1000

2000

3000

5000

7000

10000

20000

Ay [dB]

100 1000 10000
f[Hz]

Obr. G.5: Modulova kmitoctova charakteristika EQ 2.
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3. Méreni prevodni charakteristiky hlasitosti. Na pripravku zvolte hlasitost. Na
vstup pripravku pripojte generator a vystup pripravku pripojte k milivoltmetru. Na
generatoru nastavte vystupni frekvenci f = 1 kHz a efektivni napéti U; = 500 mV
pro hodnotu +5 dB a pro ostatni hodnoty nastavte na generatoru efektivni napéti
Uy = 1000 mV. Nastavte milivoltmetr na ,,bb88“ (menu -> MOD -> koleckem
vybrat bb88). Naméfené hodnoty zaznamenejte do tab. Z namérenych hodnot
vypoctéte modul pfenosu a vyneste do grafu zavislost modulu prenosu na nastavené

urovni hlasitosti.

Tab. G.3: Prevodni charakteristika hlasitosti.

Hlasitost [dB] | Uy [mV] | Uz [mV] | Ay [dB] |

5
0
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65
-70
=75
-80
-85
-90
-95
-100
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-100 -20 -60 -40 .20 0 20

Ay [dB]
b=

Hlasitost[dB]

Obr. G.6: Prevodni charakteristika hlasitosti.

4. Méreni prevodnich charakteristik pro rtizné nastaveni ktivky limiteru. Na pti-
pravku zvolte limiter. Na vstup ptipravku pripojte generator a kandl 1 osciloskopu
a vystup pripojte na kanal 2 osciloskopu. Na generatoru nastavte vystupni kmitocet
f = 1 kHz a efektivni napéti nastavujte podle tab. [G.4 Namérené hodnoty vyneste
do grafu zavislosti vystupniho napéti na vstupnim.

Tab. G.4: Prevodni charakteristiky:.

prevodni char. ‘ linearni ‘ compress 1 ‘ compress 2 ‘
Uy [mV] | Uz [mV] Uz [mV] Uy [mV]
1100
900

700

500
400
300

200

100

50
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1000

Qo

200

F00

&0

500

Uz [mv]

Aa0

300

200

100

[i]
[i] 200 400 a0 200 1000 1200

Uy [mv]

Obr. G.7: Pfevodni charakteristika limiteru.

5. Méfeni zpozdéni mezi dvéma kandly. Na pripravku zvolte zpozdéni. K méreni
se vyuziva stopa 58 disku AVP & Marutech. Je zde harmonicky sinusovy signél
s vynechanou sudou periodou. Na vstup pripravku pripojte CD prehravac, levy
i pravy kanal a na vystup pripravku levy i pravy kanal pripojte k osciloskopu.
Do tab. zaznamenejte zmérené zpozdéni a vypocitejte. Vypocet zpozdéni mezi

kanaly:

(G.3)

t = zpozdéni— = zpozdéni

f

Vypocet pricteni ¢asu, pokud je zpozdéni vétsi (x krat vétsi) nez perioda signalu

1
vz 48000

pouzitého k méreni (frekvence tohoto signalu je f = 500 Hz):

! =z ! (G.4)

At =
! fsignai 500

Vypocet vysledného casu:
t=1t+ At (G.5)
Vypocet rozdilu:

= tvypoéteno — L omiteno (GG)
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Tab. G.5: Zpozdéni mezi kanaly.

zpozdéni [vzorkki] ‘ vypoc. t [us] ‘ zméteno [us] ‘ pricteni ¢ [us] ‘ vysledek [us] ‘ rozdil [us] ‘
20

60

100

200

500

1000

2000

Obr. G.8: Zpozdéni mezi kanaly.

6. Méreni modulové kmitoctové charakteristiky deemfaze. Na pripravku zvolte
deemfazi. Na vstup pripravku pripojte generator a k vystupu a vstupu pripravku
pripojte osciloskop. Zméite modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku pro vypnutou
a zapnutou deemfazi. Hodnoty zaznamenejte do tab. Vypocitejte modul prenosu
a hodnoty vyneste do grafu.
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Tab. G.6: Modulové kmitoctové charakteristiky deemfaze.

Deemphase Vypnuto Zapnuto
f[Hz) | Uy [mV] | Uz V] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB]
20
30
50
70
100
200
300
500
700
1000
2000
3000
5000
7000
10000
20000

Ay [dB]

100 1000 10000
f[Hz]

Obr. G.9: Modulova kmitoctova charakteristika deemfaze.
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7. Generator sumu. Na pripravku zvolte Sum. Z vystupu pripravku je generovan
bily Sum (levy kanal) a ruzovy Sum (pravy kandl). Tyto signaly si zobrazte na
osciloskopu a na audio analyzatoru. Na analyzatoru stisknéte tlacitko GEN a vse
vypnout pak tlac¢itkem ANL -> zapnuto pouze FFT a nastavit v FFT UNIT na
dBV. Poté zvolte tlacitko Graph (vhodné nastavit osu Y).

FET [dBV]

10 100 1000 10000
f[Hz]

Obr. G.10: Kmitoc¢tova charakteristika Sumu.
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8. Generator prubéhi. Na pripravku zvolte signal. Z vystupu pripravku jsou
generovany pribéhy sinus, obdélnik, pila a trojuhelnik. Vystup pripravku pripojte
k osciloskopu (oba kandly), a signal zakreslete a popiste osy obrazki. Pro¢ nékteré

signaly nevypadaji pri vyssi frekvenci tak, jak by mély?

A A

Obr. G.11: Prubéh sinus a obdélnik.

Obr. G.12: Pribéh pila a trojihelnik.
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9. Kontrola faze. Na pripravku nastavte deemfaze vypnuto. K méteni se vyuziva
stopa 58 disku AVP & Marutech. Je zde harmonicky sinusovy signal s vynechanou
sudou periodou. Na vstup pripravku pripojte CD prehravac, levy i pravy kanal a na
vystup pripravku levy i pravy kanal ptipojte k osciloskopu. Zakreslete si pribéh

testovaciho signalu v obou kanalech, ocejchujte jej a popiste osy obrazki.

L
 J

Obr. G.13: Kontrola faze.

10. Méreni odstupu signalu od sumu S/N. Na pripravku nastavte deemfaze vy-
pnuto. Na vstup pripravku pripojte generator a na vystup milivoltmetr a osciloskop.
Na generatoru nastavte frekvenci f = 1 kHz a efektivni napéti U; = 1,1 V. Toto
napéti zvysujte, dokud nedojde k limitaci. Z milivoltmetru si zaznamenejte hodnotu.

Poté odpojte generator a zaznamenejte si hodnotu Sumu a spocitejte pomér v dB.

N = ... uV
S/N = ... (absolutni hodnota)
S/N = ... dB (v logaritmické mife)

11. Méreni harmonického zkresleni a THD. Na pripravku nastavte deemfaze vy-
pnuto. Na vstup pripravku pripojte generator a na vystup milivoltmetr. Na gene-
ratoru nastavte frekvenci f = 1 kHz a efektivni hodnoty napéti podle tab. [G.7] Na
milivoltmetru stisknéte menu -> MOD -> koleckem nastavte harm. dist. a potvrdte.

Koleckem prepnéte moznosti. Dédle zménte méreni na THD.

Tab. G.7: Harmonické zkresleni a THD.

| Uy [mV] | U [mV] | ko [%] | ks [%] | THD + N [%] |
1100
900
700
500
300
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12. Méfeni kmitoctové charakteristiky audio analyzatorem. Vystup audio analy-
zatoru pripojte na vstup pripravku a vystup pripravku pripojte na vstup audio ana-
lyzétoru. Nastaveni audio analyzatoru: stisknéte tlac¢itko GEN (mélo by byt vse vy-
pnuto) na displeji zvolte (Sipkami doprava/doleva) FUNCTIONS -> NEXT PAGE
-> SWEEP (pokud nesviti, tak tlacitko ANL a vse vypnout). Nastaveni SWEEP:
Mode: FREQ->RMS, Meas. Time: 1 ms, Unit ampl: dBV, Ref value: 1V, Start: 10 Hz
a 300 mV, Stop: 20 kHz, Spacing: Logaritmic, Points: 50, Meas. Delay: 0 ms. Pak
stisknéte tlacitko GEN, zvolit Sipkami CONFIG -> Output On. Tlacitko Graph ->
CHI (1) -> Single (5) -> sipkami zvolit Y AXIS -> AUTO SCALING (nebo vhodné
nastavte osu Y). Zde si zobrazte a zakreslete kmitoc¢tové charakteristiky. Vyberte si
jednu z EQ 1, EQ 2 a deemfazi.

RMS [dBV]

fIHz]

Obr. G.14: Modulova kmitoc¢tova charakteristika EQ 1.
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RIS [dBV]

RIS [dBV]

10 100 1000 10000
f[Hz]
Obr. G.15: Modulova kmitoctova charakteristika EQ 2.
10 100 1000 10000
f[Hz]

Obr. G.16: Modulova kmitoctova charakteristika deemfaze.
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YV,

Pouzité mérici pristroje
GEN disk AVP & Marutech CD generator
DVD prehrava¢ DVD Pioneer DV-585
GEN nizkofrekvenéni funkéni generator Agilent 33220A
NMYV  nizkofrekvencéni milivoltmetr Grundig MV100
NZ napajeci zdroj Diametral
OSC  digitalni osciloskop Agilent Technologies DSO3102A
ANA audio analyzator Rohde & Schwarz UP350
méreny pripravek ,DSP procesor
propojovaci vodi¢e 2x CINCH — CINCH a 1x BNC — BNC, 2x redukce BNC — CINCH

Zavér
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H VYSLEDKY MERENI

H.1 10-pasmovy EQ

Tab. H.1: Vysledky méreni kmitoc¢tové modulové charakteristiky EQ 1 (Rock a Pop).

EQ ROCK POP
f[Hz) | Uy [mV] | Uz [mv] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB]
20 383 416 0,72 291 -2,39
30 320 544 4,61 215 -3,45
50 394 597 3,61 283 -2.87
70 392 613 3,88 291 -2,59
100 402 544 2,63 330 -1,71
200 402 445 0,88 384 -0,40
300 390 412 0,48 440 1,05
500 392 342 -1,19 H84 3,46
700 390 330 -1,45 525 2,58
1000 392 317 -1,84 560 3,10
2000 392 364 -0,64 457 1,33
3000 390 405 0,33 384 -0,13
5000 392 452 1,24 357 -0,81
7000 392 499 2,10 388 -0,09
10000 392 453 1,26 374 -0,41
20000 396 345 -1,20 330 -1,58

Priklad vypoctu modulu prenosu:

Us 416
Ay = 20log— = 20log— = 0,72 dB H.1
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Tab. H.2: Vysledky méfeni kmitoctové modulové charakteristiky EQ 1 (Classic a
Metal).

EQ CLASSIC METAL
f[Hz] | Uy [mV] | Uz [mV] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB]
20 383 384 0,02 520 2,66
30 320 438 2,73 926 9,23
50 394 525 2,49 947 7,62
70 392 557 3,05 960 7,78
100 402 520 2,24 550 2,72
200 402 445 0,88 534 2,47
300 390 394 0,09 540 2,83
500 392 272 -3,17 386 -0,13
700 390 279 -2,91 371 -0,43
1000 392 270 -3,24 391 -0,02
2000 392 338 -1,29 684 4,84
3000 390 392 0,04 485 1,89
5000 392 442 1,04 497 2,06
7000 392 475 1,67 832 6,54
10000 392 432 0,84 722 5,31
20000 396 339 -1,35 392 -0,09

10,00
8,00
6,00
E 4,00 - i Dk
< 200 ===Pop
i (L | 3551 C
0,00
i /] 2 13
-2,00
=400
10

Obr. H.1: Vysledné kmitoc¢tové modulové charakteristiky EQ 1.
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AUTO
ZHEEF STOFFED ZCALING

Obr. H.2: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 1 Rock.

AUTO
ZHEEF =TOFFED SCALING
.00

-2.50

=-7.50

=10.00

Obr. H.3: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 1 Pop.
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AUTO
ZHEEF STOFFED ZCALING

Obr. H.4: Kmitoctova modulova charakteristika EQ 1 Classic.

AUTO
ZHEEF =TOFFED EZCALING

Obr. H.5: Kmitoctova modulova charakteristika EQ 1 Metal.
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H.2 1-pasmovy EQ

Tab. H.3: Vysledky méreni kmitoctové modulové charakteristiky EQ 2 pro ¢initele
jakosti @ = 0,2; 0,4; 0,6.

Q 0,2 0,4 0,6

f [Hz] | Uy (V] | Uz [mV] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB]
20 274 235 -1,33 235 -1,33 230 -1,52
30 299 258 | -1,28 255 | -1,38 252 | -1,49
50 294 268 -0,80 265 -0,90 248 -1,48
70 294 285 -0,27 269 -0,77 249 -1,44
100 304 330 0,71 289 -0,44 265 -1,19
200 305 456 3,49 342 0,99 286 -0,56
300 297 570 5,66 415 2,91 336 1,07
500 299 700 7,39 592 5,93 466 3,85
700 297 762 8,18 739 7,92 634 6,59
1000 299 783 8,36 783 8,36 783 8,36
2000 303 690 7,15 o981 5,65 451 3,45
3000 301 580 5,70 436 3,22 341 1,08
5000 299 440 3,36 335 0,99 281 -0,54
7000 296 358 1,65 205 | -0,03 260 | -1,13
10000 297 298 0,03 273 -0,73 250 -1,50
20000 297 240 -1,85 240 -1,85 238 -1,92
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Tab. H.4: Vysledky méreni kmitoctové modulové charakteristiky EQ 2 pro cinitele
jakosti ) = 1; 1,4; 2.

Q 1 1.4 2
fHz) | Uy mV] | Us [mv] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB] | U3 [mV] | Ay [dB]
20 274 230 -1,52 230 -1,52 230 -1,52
30 299 252 -1,49 252 -1,49 251 -1,52
50 294 247 -1,51 246 -1,55 246 -1,55
70 294 246 -1,55 244 -1,62 244 -1,62
100 304 258 -1,43 253 -1,60 252 -1,63
200 305 262 -1,32 254 -1,59 250 -1,73
300 297 286 -0,33 286 -0,33 258 -1,22
500 299 362 1,66 314 0,43 282 -0,51
700 297 509 4,68 433 3,27 356 1,57
1000 299 783 8,36 783 8,36 783 8,36
2000 303 346 1,15 302 -0,03 270 -1,00
3000 301 284 -0,50 265 -1,11 253 -1,51
5000 299 258 -1,28 251 -1,52 247 -1,66
7000 296 248 -1,54 246 -1,61 244 -1,68
10000 297 245 -1,67 243 -1,74 243 -1,74
20000 297 238 -1,92 238 -1,92 238 -1,92
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Tab. H.5: Vysledky méreni kmitoc¢tové modulové charakteristiky EQ 2 pro cinitele
jakosti () = 4; 8.

Q 4 8
f[Hz) | Uy mV] | Uz [mv] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB]
20 274 229 -1,56 229 -1,56
30 299 251 -1,52 251 -1,52
50 294 245 -1,58 245 -1,58
70 294 244 -1,62 244 -1,62
100 304 252 -1,63 252 -1,63
200 305 246 -1,87 246 -1,87
300 297 250 -1,50 248 -1,57
500 299 255 -1,38 250 -1,55
700 297 274 -0,70 250 -1,50
1000 299 783 8,36 783 8,36
2000 303 247 -1,77 240 -2,02
3000 301 244 -1,82 242 -1,90
5000 299 244 -1,77 243 -1,80
7000 296 243 -1,71 243 -1,71
10000 297 242 -1,78 242 1,78
20000 297 238 -1,92 238 -1,92
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10,00
8,00
6.00 ———=Q=0,2
——(= 0,4
& 400
E, _Q: D.E
o |
< 200 ——]= 1
———
0,00 =2
-2,00 Q=4
Q=8
4,00 . . .
10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr. H.6: Vysledné kmitoctové modulové charakteristiky EQ 2.

AUTO
ZHEEF STOFFED ZCALING

MAX

-2.50

-5.00 : MIN

=7.50

=000

-12.50 =

-15.00

Obr. H.7: Kmitoé¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro ¢initele jakosti Q) = 0, 2.
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AUTO
ZHEEF STOFFED ZCALING

Obr. H.8: Kmito¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro ¢initele jakosti Q) = 0, 4.

AUTO
ZHEEF =TOFFED SCALING
.00

-2.50

=-7.50

=10.00

Obr. H.9: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro ¢initele jakosti () = 0, 6.
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AUTO
ZHEEF STOFFED ZCALING

Obr. H.10: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro ¢initele jakosti () = 1.

AUTO
ZHEEF =TOFFED SCALING
.00

-2.50

=-7.50

=10.00

Obr. H.11: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro ¢initele jakosti Q) = 1,4.
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AUTO
ZHEEF STOFFED ZCALING

Obr. H.12: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro ¢initele jakosti () = 2.

AUTO
ZHEEF =TOFFED EZCALING

Obr. H.13: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro cinitele jakosti () = 4.
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AUTO
ZHEEF =TOFFED ZCALING

-12.50

-15.00

Obr. H.14: Kmitoc¢tova modulova charakteristika EQ 2 pro ¢initele jakosti () = 8.
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H.3 Prevodni charakteristika hlasitosti

Tab. H.6: Vysledky méteni prevodni charakteristiky hlasitosti.

Hlasitost [dB] | Uy [mV] | Uz [mV] | Ay [dB] |

5 500 728 3,26

0 1000 818 1,74
5 1000 460 6,74
10 1000 259 | -11,73
-15 1000 145 | -16,77
20 1000 81,8 | -21,74
25 1000 46 | -26,74
-30 1000 25,0 | -31,73
35 1000 14,6 | -36,71
40 1000 8,18 | -41,74
45 1000 46| -46,74
_50 1000 2,6 | -51,70
55 1000 1,46 | -56,71
60 1000 | 0,832 | -61,60
65 1000 | 0,484 | -66,30
70 1000 | 0,299 | -70,49
75 1000 | 0,209 | -73,60
80 1000 | 0,173 | -75,24
85 1000 | 0,158 | -76,03
-90 1000 | 0,153 | -76,31
95 1000 | 0,152 | -76,36
-100 1000 | 0,151 | -76,42
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Obr. H.15: Vysledna prevodni charakteristika hlasitosti.
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H.4 Prevodni charakteristiky

Tab. H.7: Vysledky métreni prevodni charakteristiky:.

prevodni char. | linearni compress 1 compress 2
hard soft hard soft
U1 [IIIV] U 2 [mV] U 2 [HlV] U2 [HlV] U2 [mV] UQ [mV]
1100 906 756 754 405 494
900 741 743 742 398 431
700 574 704 704 386 394
500 413 656 651 368 363
400 332 608 602 351 330
300 245 580 566 294 265
200 164 529 500 141 145
100 84 444 377 43 48
50 41 312 252 24 25

1000

Q00 /v

200

700 /

600 Linearni
% /( hard
£ 500 Com. 1 har

300 - === Com. 2 hard

=== Com. 2 soft

200

100

ﬂ T T T T 1
Q 200 400 600 800 1000 1200
Uy [mv]

Obr. H.16: Vysledné prevodni charakteristiky:.
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H.5 Zpozdéni mezi kanaly

Tab. H.8: Vysledky méteni zpozdéni mezi kanaly.

zpozdéni [vzorkku] ‘ vypoc. t [us] ‘ zméreno [us] ‘ pricteni ¢ [us] ‘ vysledek [us] ‘ rozdil [us] ‘

20 417 270 0 270 147
60 1250 1120 0 1120 130
100 2083 60 2000 2060 23
200 4167 20 4000 4020 147
500 10417 300 10000 10300 117
1000 20833 700 20000 20700 133
2000 41667 470 40000 40470 1197
Priklad vypoctu zpozdéni mezi kanaly:
t = zpozdéni— = 2OL =417 ps (H.2)
foz 48000

Priklad vypoctu pricteni casu, pokud je zpozdéni vétsi (x krat vétsi) nez perioda
signalu pouzitého k méreni (perioda tohoto signalu je 500 Hz):
1 1

At = =0—=0 H.3
xfsignél 500 - ( )

Priklad vypoctu vysledného casu:
t=t+ At =270+0 =270 us (H.4)
Priklad vypoctu rozdilu mezi vypoctenou a namérenou hodnotou:

t= tvypoéteno - tzméf-eno =417 + 270 = 147 us (H5)
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1 Picture
—] F'rirlt 3

Obr. H.17: Méteni zpozdéni 20 vzorkl mezi kandly.

Obr. H.18: Méteni zpozdéni 60 vzorkd mezi kandly.
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Obr. H.19: Méteni zpozdéni 100 vzorkl mezi kanaly.

Obr. H.20: Méteni zpozdéni 200 vzorkt mezi kanaly.
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Prirt 1

Obr. H.21: Méteni zpozdéni 500 vzorklt mezi kanaly.

Obr. H.22: Méteni zpozdéni 1000 vzorkil mezi kandly.
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Obr. H.23: Méteni zpozdéni 2000 vzorki mezi kanaly.
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H.6 Deemfaze

Tab. H.9: Vysledky méfeni kmitoc¢tové modulové charakteristiky deemféaze.

Deemphase Vypnuto Zapnuto
f[Hz) | U [mV] | Uz [mV] | Ay [dB] | Uy [mV] | Ay [dB]
20 950 785 -1,66 785 -1,66
30 990 820 -1,64 820 -1,64
50 990 823 -1,60 823 -1,60
70 990 827 -1,56 827 -1,56
100 985 823 -1,56 833 -1,46
200 972 840 -1,27 839 -1,28
300 998 814 -1,77 811 -1,80
500 987 820 -1,61 812 -1,70
700 967 832 -1,31 817 -1,46
1000 965 805 -1,57 780 -1,85
2000 1000 820 -1,72 702 -3,07
3000 975 823 -1,47 630 -3,79
5000 985 815 -1,65 490 -6,06
7000 974 810 -1,60 406 -7,60
10000 980 810 -1,65 344 -9,09
20000 977 796 -1,78 274 -11,04
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Obr. H.24: Vysledna kmitoc¢tova modulova charakteristika deemfaze.
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Obr. H.25: Kmitoc¢tova modulova charakteristika deemfaze zapnuta.
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AUTO
ZHEEF =TOFFED ZCALING

Obr. H.26: Kmitoc¢tova modulova charakteristika deemfaze vypnuta.
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H.7 Generator sumu

FFT [4EN]

AUTO
MEAZUEEMENT STOFFED ZCALING

—10.00

1000
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FFT [4EW]

AUTO
GEAFH SCHLING
0.00

=10.00
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Obr. H.28: Spektrum bilého Sumu.
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Obr. H.29: Zobrazeni Sumu na osciloskopu.
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H.8 Generator prubéht

Obr. H.31: Obdélnik, sinus frekvence f = 1 kHz.
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Obr. H.32: Obdélnik, sinus frekvence f = 10 kHz.
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Obr. H.33: Trojuhelnik, pila frekvence f = 100 Hz.
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Obr. H.34: Trojuhelnik, pila frekvence f = 1 kHz.
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Obr. H.35: Trojuhelnik, pila frekvence f = 10 kHz.
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H.9 Kontrola faze

Type
1 Picture

G = 499,964Hz

CH1= 1EEL) CHZ2= 1.8EL) M 258 p=

Obr. H.36: Kontrola faze.

H.10 Mséfeni S/N

S =916 mV
N = 186 pV
S/N = 5005
S/N =74 dB
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H.11 Meéreni harmonického zkresleni a THD

Tab. H.10: Vysledky méreni harmonického zkresleni a THD.

| Uy (V] | Uz [mV] | ke (%] | ks (%] | THD + N [%] |

1100 900 | 0,0124 | 0,002 0,028
900 737 | 0,012 | 0,0021 0,026
700 573 | 0,0076 | 0,0005 0,025
500 409 | 0,0067 | 0,0015 0,021
300 246 | 0,0034 | 0,0035 0,036
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I OBSAH PRILOZENEHO CD

o text diplomové prace
e vzorovy protokol
e DSP procesor - soubory programu pro DSP procesor
— deemfaze
- EQ 1
— EQ 10
— hlasitost
— prevod_ char
— signal
— sum
— zpozdeni
o eagle - soubory navrhu schémat zapojeni a DPS
— DSP procesor
— mikrokontroler

o mikrokontroler - soubory programu pro mikrokontrolér
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