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ABSTRAKT

Cilem prace je realizace digitadlniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky.
Diplomova prace je zaméfena na srovnani funkci a parametrii jednotlivych digitalnich
signalovych procesorli, urenych vyhradné¢ pro zpracovani zvukovych signall.
Obsahuje podrobny rozbor dil¢ich blokii pro signalové zpracovani v obvodu AD1953
a moznosti ovladani programovatelnych parametra téchto blokti uzivatelem. Prace dale
obsahuje srovnani vybranych A/D ptevodniki spolu s popisem zvoleného obvodu
UDA1361TS. Také je uvedeno navrzené blokové schéma vysledného zatizeni. Poté
jsou uvedeny moznosti fizeni jednotlivych bloka v signalovém procesoru, ovliviiujici
zpracovani signalu. Je zde rovnéz piedstaveno vysledné obvodové feSeni digitalniho
ekvalizéru a popis programového vybaveni k GspéSnému fizeni zpracovani signalu v
obvodu ADI1953. Prace popisuje také konstrukci digitdlniho ekvalizéru a obsahuje
vysledky vybranych méfeni.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to create a digital equalizer with dynamic range
compression. The master's thesis is focused on the comparison of functions and
parameters of individual digital processors which are given entirely for sound signals
processing. It contains the detailed analysis of singular blocks used for signal processing
in the circuit AD1953 and possibilities of control over programmable parametres of
those blocks by a user. This thesis also contains a comparasion of the chosen A/D
converters together with a description of the UDA1361TS circuit. A designed functional
diagram of the final device is introduced as well. Thereafter possibilities of controling
the individual blocks in the signal processor are mentioned. The final design of the
digital equalizer is also introduced along with a description of software essential to a
successful control over the processing of the signal in the AD1953 circuit. This thesis
also describes a construction of the digital equalizer and involves results of the chosen
measurements.

KLICOVA SLOVA

Digitalni signdlovy procesor, digitdlni ekvalizace, AD1953, dynamicka
komprese, UDA1361TS, FT232BM, OP275, Delphi, SigmaStudio

KEYWORDS
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UVOD

Pro realizaci digitdlniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky je velmi vyhodné
zvolit digitalni signalovy procesor vyrobcem specialné¢ ureny ke zpracovani a tpravu
zvukovych signali. Mezi funkce takovych procesort Casto patii ekvalizace a dynamicka
komprese zvukového signalu, zpozdéni kanédlu ke kompenzaci umisténi jednotlivych
reproduktord, sméSovani a rozdélovani signald, algoritmus rozSifeni stereobdze,
nastavitelné zesileni, tobnové a Sumové generatory, rozlicné zvukové efekty a jiné.
Obvody mohou disponovat také internim A/D nebo D/A prevodnikem, samoziejmosti je
moznost ovladani signadlového procesoru prostfednictvim pocitace.

Diplomova prace je rozdélena na deset kapitol. V prvni kapitole jsou uvedeny
naroky na vysledné zatizeni, jak podle pozadavkil zadéani, tak podle zvolenych kritérii.
Dale také uvadi srovnani funkci a parametrii jednotlivych digitdlnich signalovych
procesort, uré¢enych vyhradné pro zpracovani zvukovych signald, a to od firem Analog
Devices, Freescale Semiconductor a Texas Instruments. Druha kapitola je vénovana
popisu toku zvukového signalu ve zvoleném signalovém procesoru AD1953. Obsahuje
podrobny rozbor jednotlivych blokli pro signdlové zpracovani a moznosti ovladani
programovatelnych parametri téchto blokii uzivatelem. Vzhledem k tomu, ze zvoleny
procesor nedisponuje internim A/D pfevodnikem, je pro zpracovani analogovych
zvukovych signalu vybran prevodnik externi. Srovnani vybranych A/D pifevodnikl
spolu s popisem zvoleného obvodu UDA1361TS lze najit ve tieti kapitole. Nasledujici
¢ast popisuje moznosti fizeni parametri obvodu AD1953, ovliviiyjici zpracovani audio
signdlu. V kapitole pét je ukazédno navrzené blokové schéma vysledného zatizeni
digitalniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky. V nésledujici Casti jsou predstaveny
vyslednd obvodovad zapojeni jednotlivych blokii v navrhu digitadlniho ekvalizéru s
kompresorem dynamiky. Kapitola sedm je zaméfena na popis programového vybaveni
k GspéSnému fizeni zpracovani signalu v procesoru. Nasledujici ¢ast struéné popisuje
vyrobu digitalniho ekvalizéru a obsahuje nckolik ukézek vysledné realizace.
Predposledni kapitola prace je zaméfena na méfeni vybranych vlastnosti digitalniho
ekvalizéru. Zavérecna Cast obsahuje shrnuti dosazenych vysledk.



1 SROVNANI DIGITALNICH
SIGNALOVYCH PROCESOI’{IOJ,’
URCENYCH KE ZPRACOVANI ZVUKU

Cilem této kapitoly je vyber vhodného digitalniho signalového procesoru (DSP),
urcené¢ho ke zpracovani zvuku, a to jak podle pozadavkl zadéni, tak podle zvolenych
kritérii.

Vysledné zatizeni ma slouzit k ekvalizaci zvukového signalu a zaroven k jeho
dynamické kompresi, s moznosti detekovat aktualni hodnotu signalu a zobrazeni v
kompresni kiivce. Zadanou vlastnosti je také moznost ovladani funkce ekvalizéru a
kompresoru dynamiky pomoci obsluzného programu na PC. Z toho plynou pozadavky
na vlastnosti DSP. Musi disponovat nékolika pdsmovym ekvalizérem a kompresorem
dynamiky s detektorem aktudlni Urovné signalu, vcetné moznosti programovani
jednotlivych blokti zpracovani signalu pomoci PC.

Zvolenym kriteriem pro vybér vhodného DSP je nutnost pouZiti co nejmensiho
poctu externich obvodi k dosazeni pozadovanych vlastnosti. S tim souvisi pozadavek
interniho A/D nebo D/A pievodniku v jednom obvodu DSP, diky kterému se vysledné
zafizeni zjednodussi i celkové néklady na jeho vyrobu budou nizsi. Dalsim faktorem,
podstatnym pro rozhodovani, je také maximalni vyuziti schopnosti DSP. Digitalni
ekvalizér s kompresorem dynamiky bude vyuzivam ve zvukovém systému 2.0,
popiipade¢ 2.1, tedy se dvéma satelitnimi reproduktory, poptipadé jesté se subwooferem.
Pouziti DSP s mnoha vstupné/vystupnimi piny by bylo tedy zna¢n¢ neefektivni.

Tab. 1.1 srovnava vybrané vlastnosti DSP, uréenych ptfedevsim ke zpracovani
zvukovych signald, a to obsazeni interntho A/D a D/A pirevodniku, pocet
analogovych/digitalnich stereo vstupl/vystupll, analogovy stereo vystup piizptisobeny
pro sluchatka, analogovy vystup pro subwoofer a programovatelné moznosti zpracovani
zvukového signalu. Digitalnim stereo vstupem/vystupem je myslen casove
multiplexovany zvukovy zédznam levého i pravého kanalu. Srovnavané DSP jsou od
firem Analog Devices (AD1954/AD1953, ADI1941/AD1940), Texas Instruments
(TAS3004, TAS3103, TAS3208) a Freescale (DSP56371, DSP56374). Udaje v tabulce

jsou prevzaty z [1], [2], [3], [6], [7]. [8], [4], [5]-



Tab. 1.1: Srovnani vybranych vlastnosti DSP, uréenych ke zpracovani zvukovych
signalil od firem Analog Devices, Texas Instruments a Freescale.
SROVNANIDSP |AD1954/AD1953 |AD1941/AD1940 [TAS3004 TAS3103 TAS3208 DSP56371 DSP56374
A/D ptevodnik NE NE ANO NE ANO NE NE
D/A ptevodnik ANO NE ANO NE ANO NE NE
Pocet digitalnich
stereo vstupi ESAI, ESHI, | ESAIL ESHI,
3 4 2 4 3 GPIO** GPIO**
Pocet digitalnich ESAI, ESHI, | ESAI, ESHI,
stereo vystupl 1 4 1 3 2 GPIO** GPIO**
Pocet analogovych
stereo vstupll - - 2 - 10 - -
Pocet analogovych
stereo vystupil * - 1 - 3 - -
Analogovy stereo
vystup pfizplsobeny
pro sluchatka
NE - NE - ANO - -
Analogovy vystup
pro subwoofer ANO - ANO - NE - -
Programovatelné 7-pasmovy stereo |sméSovania sméovania  |sméSovani sméSovania  |ekvalizace, tonové
moznosti zpracovani |ekvalizér, zpozdéni|rozdélovani rozdélovani signald, 3D rozdélovani  |dynamicka generatory,
zvuku kanalu - signald, tonové a  |signald, 7- efekty, 12- signald, komprese, ekvalizace,
kompenzace Sumové pasmovy pasmovy ekvalizace, nastavitelné  |dynamicka
umisténi generatory, ekvalizér, ekvalizér, zpozdéni zesileni, fade, |komprese,
reproduktor, ekvalizace, dynamicka zpozdéni kanalu - balance nastavitelné
dynamicka zpozdéni kandlu - |komprese, kanalu - kompenzace zesileni, fade,
komprese, kompenzace nastavitelné  |kompenzace |umisténi balance,
nastavitelné umisténi zesileni umisténi reproduktord, spektrum
zesileni, algoritmus|reproduktor, reproduktort, |dynamicka analyzér,
rozsiteni dynamicka dynamicka komprese, méfic trovné
stereobaze, komprese, komprese, nastavitelné
diferen¢ni vystup |nastavitelné nastavitelné  |zesileni
zesileni, zesileni,
algoritmus spektrum
rozsifeni analyzér, méfic
stereobaze urovng, dither

*S pouzitim externiho D/A ptevodniku je mozné dosahnout az 2 analogovych stereo vystupt (spolu s
analogovym stereo vystupem z procesoru AD1954/AD1953)

**Obvod disponuje dvéma sériovymi rozhranimi ESAI (Enhanced Serial Audio Interface), kazdé
obsahujici 2 vystupni piny a 4 vstupné/vystupni, sériovym rozhranim ESHI (Enhanced Serial Host
Interface) a skupinu pind GPIO (General Purpose Input/Output), které mohou byt nastaveny jako
vstupni/vystupni.

Podle piedchozich kriterii a pozadavkl zadéani se jako vhodnym obvodem pro
realizaci digitalniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky jevi DSP od firmy Analog
Devices AD1953. Obvod obsahuje interni D/A pievodnik, 3 digitalni stereo vstupy, 1
digitalni stereo vystup, 1 analogovy stereo vystup a analogovy vystup pro kanal
subwooferu. Disponuje mj. 7pdsmovym ekvalizérem, ptidavnymi filtry ke kompenzaci
frekvencnich charakteristik reproduktorti, kompresorem dynamiky, nastavitelnym
zesilenim a zpozdénim jednotlivych kandld, algoritmem pro rozSifeni stereobaze a
diferen¢nim vystupem. Zpracovani zvukového signalu je mozné fidit pomoci PC a to
ptes sériovou sbérnici SPI.



DalSimi pfijatelnymi obvody jsou DSP od firmy Texas Instruments TAS3004
a TAS3208. Oproti obvodu AD1953 obsahuji také interni A/D ptevodnik a umoziuji
sméSovat a rozdélovat signaly z nékolika vstupd.

Tab. 1.2: Srovnani charakteristik DAC interpolac¢nich filtri obvodti AD1953,

TAS3004 a TAS3208
CHARAKTERISTIKY |Dolni mezni Horni mezni ZvInéni v Kmitocet Utlum Skupinové
DAC Lo kmitocet [Hz] kmitocet [kHz] |propustném |nepropustného |nepropustného |zpozdéni
INTERPOLACNICH pasmu [dB] |pasma [kHz] pasma [dB] [Ms]
FILTRU
ADI1953 - 20 +0,01 24,0 70 558
TAS3004 - 20 0,01 24,1 80 720
TAS3208 20 21,6 +0,006) 26,4 65 437,5

Pozn.: VSechny parametry jsou uvedeny vyrobcem pii dodrzeni jim udanych podminek jako napf.
vzorkovaci frekvence, teplota a napajeci napéti.

Tab. 1.3: Srovnani charakteristik D/A pievodnikti obvodi AD1953, TAS3004 a

TAS3208
CHARAKTERISTIKY |SNR-L/R[dB] |Dynamicky rozsah THD+N - L/R|Separace kanali [Maximalni chyba
D/A PREVODNIKU - /R [dB] [dB] [dB] zisku [%]
ADI1954/AD1953 112 112 -100 -120 5,0
TAS3004 93 88 -82 -93 5,0
TAS3208 - 97 -90 -84 +10,0

Pozn.: VSechny parametry jsou uvedeny vyrobcem pfi dodrzeni jim udanych podminek jako napf.
vzorkovaci frekvence, teplota a napajeci napéti.

Tabulky 1.2 a 1.3 ukazuji charakteristiky DAC interpolacnich filtri a D/A
ptevodniki obvodi AD1953, TAS3004 a TAS3208 (udaje v tabulkach pfevzaty z [1],
[2], [6], [8]). Lze vidét, Ze nejlepSich parametri dosahuje digitalni procesor AD1953.

1.1 Popis obvodu AD1953

Pro realizaci digitdlniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky byl vybran
signalovy procesor od firmy Analog Devices AD1953. Jedna se o 26bitovy jednocCipovy
procesor uréeny prevazné ke zpracovani zvukovych signalii. Obvod zachycuje vstupni
zvukova data z externiho A/D ptfevodniku a zpracovava podle algoritmi popsanych v
nasledujici kapitole. K dispozici jsou tfi stereo vstupy, z nichz je vzdy vybran pouze
jeden. Levy a pravy kandl vstupniho stereo signalu mohou byt vzajemné sesméSovany a
vytvofit tak kanal subwooferu. Takovato konfigurace je uzitecna specialn€ pro 2.0 a 2.1
audio systémy, které tvoii dva satelitni reproduktory, piipadné jesté spolu se
subwooferem. Kromé tfi analogovych vystupti (dva hlavni kanaly a kandl subwooferu)
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disponuje procesor AD1953 také digitdlnim vystupem, ktery muize budit externi D/A
ptevodnik a rozsifit tak pocet analogovych vystupi [1].

Ptevazna Cast parametri ovlivitujici zpracovavany signal a jsou programovatelné
uzivatelem skrze rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) jsou ulozeny v tzv.
parametru RAM, obsahujici 256 22bitovych registri SPI. Tyto hodnoty pak urcuji
vlastnosti filtrti, kompresort/limiterti, urovné regulatorti hlasitosti, hodnoty zpozdéni a
nastaveni algoritmu rozSifeni sterea. Mimo to obsahuje také dva programovatelné
kontrolni SPI registry, jimiZz lze definovat pro procesor napiiklad bitovou délku
vstupniho slova, format vstupnich dat, frekvenci vstupniho i vystupniho hodinového
signdlu, vstupni pin a dal$i. Obvod ma jiz z vyroby nahrany pfednastaveny program a
také parametry v jednotlivych programovatelnych registrech jsou pfedem tovarné
nastaveny.

AD1953 dovoluje pfijimat sériova data ve formatech 12S, left-justified, right-
justified nebo v tzv. DSP modech, kompatibilnich se sériovym portem. Zaroven
podporuje signaly kvantované A/D pievodnikem na 16, 20 a 24 bitd, a to ve vSech
uvedenych formatech.

Pro spravnou ¢innost procesoru je ho tfeba napajet ze zdroje kladného napéti
5 V. Je vyrabén ve 48pinovém SMD pouzdie s ozna¢enim LQFP.

Detailni popis vSech parametri a vlastnosti obvodu AD1953 lze nalézt v jeho
dokumentaci [1].



2 ZPRA,COVA’Ni SIGNALU V
SIGNALOVEM PROCESORU AD1953

Cilem kapitoly je popsat tok zvukového signalu v procesoru AD1953, podrobné
rozebrat funkce jednotlivych blokii pro signdlové zpracovani, vCetné popisu ovladani
programovatelnych parametri téchto blokd uZivatelem. Pouzité informace v této
kapitole, v€etn¢ obrazkii a schémat, jsou ptevzaty z [1].

Digitalizovany stereo zvuk vstupuje do filtru typu horni propust, ktery ma za
ukol ze vstupniho signdlu odstranit digitalni stejnosmérnou slozku. Dale prochazi sedmi
bikvadratickymi filtry, které mizou fungovat jako sedmipasmovy ekvalizér. Vystup
ekvalizéru je veden na dalSi dva bikvadratické filtry, které mohou byt pouZity jako
reproduktorova vyhybka. Cast vystupniho signélu ekvalizéru je vedena pies smé&§ovaé
signalt levého a pravého kandlu na trojici bikvadratickych filtra. Za bloky filtri jsou
umistény regulatory hlasitosti, stereofonni kanal navic obsahuje algoritmus rozsiieni
stereobaze. Kazdy ze tii kandlii ma nezavisle nastavitelné¢ zpozdéni, které mulze byt
vyuzito ke kompenzaci umisténi jednotlivych reproduktortt v mistnosti. Dale je signal
zpracovan pomoci dvou kompresorti/limiterti. Jeden je ur€en pro stereo kanal, druhy pro
mono kanal subwooferu. Vystup z kompresoru/limiteru mono kanalu miize byt pred
D/A ptevodem zpatky sesméSovan s kanalem sterea.

L/R DYNAMICS PROCESSOR
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Obr. 2.1: Blokova struktura zpracovani signalu v signalovém procesoru AD1953

Zpracovani signalu v jednotlivych blocich procesoru AD1953, jak jiz bylo
zminéno, mize uzivatel fidit skrze rozhrani SPI, a to zapisem novych hodnot v ¢iselném
formatu 2.20 do pfislusnych SPI registri. Pfevazna ¢ast parametri programovatelnych
uzivatelem jsou ulozeny v tzv. parametru RAM, obsahujici 256 22bitovych registra SPI.
Tyto hodnoty pak urcuji vlastnosti filtrl, kompresori/limiteri, Urovné regulatord
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hlasitosti, hodnoty zpozdéni a nastaveni algoritmu rozsifeni sterea.



2.1 Vstupni filtr typu horni propust

Utelem tohoto filtru je odstranéni digitalni stejnosmérné slozky ze vstupniho
signalu. Diky tomu se zajisti spravnd funkce detektorti efektivni hodnoty signalu,
obsazenych v kompresoru/limiteru, pro nizkofrekvenc¢ni signaly. UZivatel ovlada tento
filtr zménou hodnoty jediného parametru Alpha HPF, umisténého na adrese 180 v
parametru RAM, podle vztahu

—2.0XIIX HPF _Cutoff’

Alpha HPF=1.0—c¢ Ts 2.1)

kde HPF Cutoff urCuje mezni frekvenci horni propusti a fs zna¢i vzorkovaci
frekvenci.

2.2 Bikvadratické filtry

Levy i pravy kanal disponuje sedmi bikvadratickymi filtry, které mizou byt
pouzity k ekvalizaci amplitudové frekvencni charaktestiky pouzitych reproduktort.
Nasleduje dvojice pridavnych bikvadratickych filtrd, které mohou byt vyuzity naptiklad
jako reproduktorovd vyhybka. Kandl subwooferu obsahuje tii pfidavné bikvadratické
filtry.

Jednotlivé filtry realizuji pfenosovou funkei, ktera je podilem dvou
kvadratickych funkci podle vztahu (2.2). Usek jednoho filtru je ukazan na Obr. 2.2.

-1 -2
H(Z :b0+b1X%1 +b2><Z,2
l—alXZ —a2XZ "~ (2.2)

Obr. 2.2: Bikvadraticky filtr



Koeficienty filtrt al, a2, b0, b1 a b2 jsou ovladany uzivatelem zménou hodnot v
parametru RAM na adresach 0 az 109, a to v rozsahu -2 az +2 (minus 1 LSB).

2.3 Hlasitost

Hlasitost 1ze ovladat zapisem novych hodnot do 22-bitovych registri SPI na
adresy 258, 259, 260 v parametru RAM, odpovidajici jednotlivym kanalim. Zesileni Ize
ménit v rozsahu od +2,0 (minus 1LSB) do -2,0. Zapsani zaporné hodnoty do registru
SPI zptlisobi inverzi signalu v pifisluSném kanalu.

Procesor AD1953 obsahuje navic specialni interpola¢ni obvody, které zabranuji
slySitelnému "kliknuti" ptfi zméné hlasitosti.

2.4 Algoritmus rozSifeni stereobaze

Tento algoritmus zvySuje fazovy posuv signalti nizkych kmito¢ti mezi levym a
pravym kandlem. Je fizen dvéma parametry. Prvnim je uroven, kterou se ovlada
mnozstvi fazové informace, ktera je piidana k signalu levého a pravého kanalu (tzv. out-
of-phase information). Druhym fidicim parametrem je horni mezni kmitocet filtru typu
dolni propust, kterym se ovladd frekvencni rozsah signald, zpracovavanych timto
algoritmem.

LEFT IN LEFT OUT
— ¢ >

+

1kHz
FIRST-ORDER LPF

LEVEL

RIGHT IN ~ RIGHT OUT

Obr. 2.3: Blokova struktura algoritmu rozsireni
stereobdze

Uzivatel tidi tyto parametry zménou hodnot spread level a alpha spread,
obsazenych v parametru RAM na adresach 185 a 186. Hodnota spread level je Cislo v
2.20 formatu, kterym ndsobime zpracovavany stereo signdl, pfed tim nez je zpatky
seCten/odecten se stereo signalem hlavniho kanalu. Hodnota alpha spread je s hornim
meznim kmito¢tem svazana nésledujicim vztahem

—2.0X [I Xspread _ freq
fs

alpha _spread =1.0—e , (2.3)

kde spread freq je pozadovany horni mezni kmitocet dolni propusti a fs
reprezentuje vzorkovaci frekvenci. Vyrobce doporucuje mezni frekvenci mezi 0,5 kHz a
8



2 kHz.

2.5 Zpozdéni kanalu

Levy a pravy kanal véetné kanalu subwooferu obsahuji blok zpozdéni, ktery
umoziuje kompenzovat rozdilné umisténi jednotlivych reproduktorti. Zpozdéni je
mozné ovladat zapisem hodnoty ve vzorcich na adresy 182, 183 a 184 do parametru
RAM. Maximdlni pocet ¢ini 165 vzorki, cemuz pii vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz
odpovida casové zpozdéni 3,74 ms.

Stereo kanaly obsahuji navic tzv. look-ahead zpoZzdéni kompresoru/limiteru,
umoznujici zvysit celkové zpozdéni na 265 vzorki. Tomu odpovida celkové Casové
zpozdéni 6 ms pii vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz.

2.6 Kompresor/limiter stereo kanalu a kanalu subwooferu

V obvodu ADI1953 jsou pouzity dva kompresory/limitery, jeden pro stereo
kanal, druhy pro kanél subwooferu. Je to z diivodu zamezeni toho efektu, kdy pfili§
hlasité basy moduluji zisk celého zvukového signalu.

Kompletni schéma kompresoru/limiteru pro levy a pravy kanal je na Obr. 2.4.
Kompresor disponuje detektorem efektivni hodnoty signdlu se tfemi nastavitelnymi
parametry, tabulkou s interpolaci, ve které je uzivatelem zapsany pozadovany priubéh
kompresni kiivky a také funkci look-ahead.

> | DELAY X { X
POST-COMPRESSION
SPI-PROGRAMMABLE GAIN, SPI-

LOOK-AHEAD DELAY PROGRAMMABLE
UP TO 30dB

»| DELAY —»% (%
(L+R) b

2

HIGH BITS (1LSB = 3dB)

MODIFIED RMS

| DETECTOR WITH LOOK-UP .|

. | TABLE LINEAR
LOG OUTPUT \ »| INTERPOLATION

[ [ } LOW BITS

TIME HOLD RELEASE
CONSTANT

Obr. 2.4: Blokové schéma kompresoru/limiteru levého a pravého kanalu

Prvnim programovatelnym parametrem detektoru efektivni hodnoty signdlu je
Casova konstanta, kterd urcuje, jak rychle bude vystupni signdl detektoru reagovat na
zmény ve vstupnim zvukovém signalu. Obdlky vystupniho signalu detektoru pro dvé
ruzné ¢asoveé konstanty jsou ukazany na Obr. 2.5.



INPUT WAVEFORM

COMPRESSOR ENVELOPE -
FASTTIME CONSTANT

COMPRESSOR ENVELOPE —
SLOWTIME CONSTANT

Obr. 2.5: Zavislost tvaru vystupni obalky
detektoru na volbé casové konstanty

Pii pouziti kratké casové konstanty je na vystupni obalce detektoru
superponovana jesté signalova slozka o dvojnasobné frekvenci oproti vstupnimu
signdlu. Je tedy nutné vzdy volit kompromis mezi rychlosti odezvy a harmonickym
zkreslenim, které by vzniklo vynasobenim vstupniho zvukového signédlu vystupem z
detektoru.  Uzivatel  ovliviluje = Casovou  konstantu =~ zménou  hodnoty
rms_tconst_parameter, ulozenou v parametru RAM na adresdch 143 a 178 (pro
kompresor kanalu subwooferu), podle vztahu

release _rate

rms _tconst parameter=1.0—10 10.0% £

(2.4)

kde fs znac¢i vzorkovaci frekvenci a release rate reprezentuje ¢asovou konstantu
v dB/s.

Obvod ADI1953 disponuje modifikovanym detektorem efektivni hodnoty
signalu, ktery ma =zlepSit vztah mezi rychlosti odezvy a zkreslenim. Jeho
programovatelnymi parametry jsou krom casové konstanty jest¢ "hold" a "release".
Jejich vyznam je patrny z Obr. 2.6.
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INPUT WAVEFORM

HOLD TIME, SPI- RELEASETIME, SPI-
PROGRAMMABLE PROGRAMMABLE

—

O

Obr. 2.6: Vvznam parametrit "hold" a "release"”

Casové konstanty "hold" a "release" jsou s programovatelnymi hodnotami
rms_hold time parameter a rms_decay parameter svazany vztahy (2.5) a (2.6). Tyto
hodnoty jsou uloZeny v parametru RAM na adresdch 191, 193 a 192, 194 (pro
kompresor kanéalu subwooferu).

rms _hold _time _parameter=int( f (X hold _time) (2.5)

( rms _decay )

d ter =int
rms _decay _parameter=1in 0.137 . 26)

Int() znaci celoCiselnou ¢ast vysledku, fs reprezentuje vzorkovaci frekvenci,
hold time je Cas Cekani pred tim, nez zacne klesat vystup detektoru a rms_decay urcuje
intenzitu klesani vystupu detektoru v dB/s.

K prevenci proti prekmitim kompresoru stereo kanalu je v obvodu AD1953
obsazena funkce "look-ahead". Do cesty vstupniho signalu je vlozeno piidavné
zpozdéni, ne vSak do cesty detektoru, jak je patrné z Obr. 2.1. Zména amplitudy
vstupniho signalu tak muze byt vyhodnocena jest¢ pred tim, nez se tento signalu
dostane do nésobice. Zpozdéni funkce "look-ahead" je s programovatelnym parametrem
lookahead delay parameter, ulozenym v parametru RAM na adrese 181, ve vztahu:

lookahead _delay _parameter =lookahead _delayX f 2.7)

kde fsreprezentuje vzorkovaci frekvenci a lookahead delay Casové zpozdéni.

Vyrobcem je doporuceno nastavit Casovou konstantu "hold" minimalné tak
velkou, jako zpozdéni "look-ahead".

Po kompresi vstupuje signal do bloku "postcompression gain", kterym muize
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uzivatel nastavit zisk, a to zménou hodnoty post compression gain_parameter v
parametru RAM na adresach 144 a 179 (pro kompresor kanalu subwooferu).

1

post _compression _gain _ parameter = post _compression _gain _linear’ . (2.8)

Post_compression_gain_parameter je linearni zisk s maximalné nastavitelnou
hodnotou +2,0 (minus 1LSB).

Schéma kompresoru/limiteru pro kanal subwooferu je na Obr. 2.7. Kompresor
pracuje s vahovanym souctem signalll stereo kanalu. Jednotlivé vahy signalu levého a
pravého kanalu K/, K2 jsou programovatelné uzivatelem zapisem nové hodnoty na
adresy 189 a 190 v parametru RAM. Pied detektorem efektivni hodnoty signalu je v
kompresoru kanalu subwooferu navic obsazen bikvadraticky filtr, jehoz frekvencni
charakteristika se snazi kopirovat amplitudovou frekvencni charakteristiku subwooferu.
Kompresor kanalu subwooferu neobsahuje funkci "look-ahead".

ViN_SUB = K1 x LEFT_IN + K2 x RIGHT_IN

POST-COMPRESSION
GAIN, SPI-
PROGRAMMAEBLE
UP TO 30dB

HIGH BITS (1LSB = 3dB)

BIQUAD MODIFIED RMS
FILTER [ DETECTOR WITH o[ LOOK-UP L e
LOG QUTPUT TABLE
INTERPOLATION

[} ) ) LOW BITS

TIME HOLD RELEASE
CONSTANT

Obr. 2.7: Blokové schéma kompresoru/limiteru kandlu subwooferu

Pti pouziti digitalniho ekvalizéru ve zvukovém systému 2.0 je vyhodné signal po
kompresi v kanalu subwooferu zpatky navratit do stereo kanalu a vyuzit tak vyhod
dvoupasmové komprese. UZivatel ovliviiuje tuto "miru navraceni" zapsdnim hodnot v
2.20 formatu na adresy 187 a 188 v parametru RAM.
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3 SROVNANI A VYBER A/D PREVODNIKU

Pro pocate¢ni vybér vhodného A/D pievodniku je vyuzito srovnani nékolika
pievodnikii uvedené v bakaléiské praci Deska A/D a D/A prevodnikii pro pripravek
Digilent D2E [9]. Toto srovnani je ukazéno v tabulce 3.1. Jsou zde uvedeny nékteré
pievodniky od firem Analog Devices (AD xxxx), Maxim (MAX xxxx) a Philips
(UDA xxxx) spolu s jejich vybranymi parametry.

Tab. 3.1: Srovnani n¢kolika A/D ptevodnikii spolu s jejich vybranymi parametry.

AD pievodnik |Pocet biti |Pocet kanali |Pouzdro SMD |Napijeni [V] |(Komunikace
AD1871 16-24 2 SSOP 28 +5,0 Sériova
UDA1361 24 2 SSOP 16 +2,4-36 Sériova
AD7705 16 2 SOIC 16 +3,0 Sériova
AD1877 16 2 SOIC 28 +5,0 Sériova
AD1870 16 2 SOIC 28 +5,0 Sériova
AD7621 16 1 LQFP 48 +2,5 Sériova, Paralelni
MAX1132 16 1 SSOP 20 +5,0 Sériova
MAX1179 16 1 TSSOP 28 +4,75 - 5,25 Paralelni
MAX1165 16 1 TSSOP 28 +4,75 - 5,25 Paralelni
AD7650 16 1 LQFP 48 +5,0 Sériova, Paralelni
MAX1167 14 4 QSOP 28 +5,0 Sériova

Vybér vhodného A/D pievodniku je proveden s ohledem na parametry pouzitého
signalového procesoru AD1953. Ten naptiklad umoZiiuje zpracovat vstupni signal
kvantovany A/D pievodnikem aZ na 24 bitl. Proto se tak selekce prevodnikli omezi jen
na takové, které dokazi kvantovat vstupni signdl nejméné na 24 bitl, aby se maximalné
vyuzily moznosti signadlového procesoru. Obdobné to bude i s poctem kanald, které
dovoluji ptevodniky zpracovat. Protoze bude signalovy procesor vyuZivan ke
zpracovani jednoho stereo signalu, vybereme z A/D pievodniki jen ty, které umoziuji
zpracovat dva (mono) kanaly. Tyto kritéria splituji pouze dva pfevodniky z tabulky 3.1,
a to AD1871 a UDA1361. Oba tyto pfevodniky jsou ureny pievazné ke zpracovani
zvukovych signald.

Signéalovy procesor AD1953 umoziuje pfijimat sériova data z A/D pievodniku
ve formatech 1285, left-justified, right-justified nebo v tzv. DSP moddech [1]. Oba z
vybranych prevodnikll disponuji vystupnimi formaty 12S a left-justified (v dokumentaci
k UDA1361 je pro tento format pouzit vyraz MSB-justified) [10] [11]. Procesor dale
dokaze zpracovat signaly z pfevodnikll navzorkované s frekvenci maximalné 48 kHz,
tudiz 1 pouzity ptevodnik by mél disponovat nejméné touto vzorkovaci frekvenci,
poptipad¢ vyssi. Konvertor ADI1871 dokaze vzorkovat signal s nejvyssi frekvenci
96 kHz a UDA1361 s frekvenci az 110 kHz. Dale je nutné, aby napétové urovné
signalu po konverzi A/D pievodnikem byly dostatecné pro funkci signalového
procesoru. PouZzitelny napétovy rozsah na digitalnich vstupech procesoru je uveden v
nasledujici kapitole v tabulce 4.3. I tyto pozadavky oba ptevodniky spliuji.
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Tabulka 3.2 ukazuje srovnani vybranych parametrti obou prevodnikt. Lze vidét,
ze vSechny parametry jsou téméi shodné.

Tab. 3.2: Srovnani vybranych parametrii A/D prevodnikii AD1871 a UDA1361.

Z¥Inéni v propustném pasmu filtri
A/D prevodnik |SNR [dB] |Separace kanala [dB] |pi‘evodniku typu dolni propust [dB]
AD1871 106 100 +0,01
UDA1361 100 100 +0,01

3.1 Popis obvodu UDA1361TS

Pro vyslednou realizaci digitdlniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky byl
nakonec zvolen A/D pievodnik od firmy NXP Semiconductors UDA1361TS, u kterého
vyrobce v jeho dokumentaci uvadi mj. i doporucené zapojeni pro dosazeni co nejlepsi
vykonnosti obvodu. Nevyhoda tohoto feSeni je v nutnosti dalSiho kladného napajeciho
napéti v rozmezi +2,4-3,6V, které je odlisSné oproti tomu, jaké je pouzito
u signalového procesoru AD1953 (+5,0 V).

Zvoleny obvod UDA1361TS je jednoCipovy stereo A/D pievodnik, vyznacujici
se nizkou spotiebou a pozadujici pro svou ¢innost jen velmi nizké napdajeci napéti. To
déla obvod vysoce vhodnym pro pouziti v malovykonovych a nizkonapétovych
prenosnych audio zafizenich, ur¢enych naptiklad i k nahravacim tcelim. Vynik4 svou
vysokou linearitou, dynamickym rozsahem a také nizkym zkreslenim. Obsahuje myj. 1
filtr typu horni propust k odstranéni nechténé stejnosmérné slozky. Disponuje také tzv.
power-down moddem, pii kterém je snizen proudovy odbér obvodu, dokud na vstupu
decimacniho filtru pfevodniku nejsou platnd data. VSeobecné parametry tohoto obvodu
jsou piehledné uvedeny v tabulce 3.3 [10].

Tab. 3.3:  VSeobecné parametry zvolené¢ho A/D pievodniku UDA1361TS.

Vzorkovaci Podet bitli |Vystupni Vstupni signal |Taktovani
Typ Pouzdro SMD_|frekvence f,, [kHz] |max) formst dat |Napéjeni [V] |[(Mmax) [Vl |systému
125, MSB- 2561, ,, 384, ,
UDAI36ITS| SSOPI6 5-110 24 | justified | +2.4-36 2 S12+,,, 7686,
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4 ROZHRANI MEZI SIGNALOVYM
PROCESOREM AD1953 A POCITACEM

K tomu, abychom mohli ménit hodnoty SPI registri nebo kontrolnich registrii v
signalovém procesoru AD1953 a tim 1 ovliviiovat vlastni zpracovani signalu, musi byt
nejprve pocita¢ s procesorem vhodné propojen. K tomuto spojeni slouzi u pocitacii
nejrizngjsi rozhrani. Program na PC musi byt schopen pfes toto rozhrani posilat do DSP
pfislusna bitova slova a zaroven pfijimat bitové informace z DSP.

Na zakladé konzultaci s odbornym konzultantem prace Ing. Sevéikem je pro
ovladani signdlového procesoru zvoleno feSeni, které umoziuje zajistit komunikaci
mezi pocitaem resp. programem a procesorem pies sbérnici USB s vyuZzitim pfimého
fizeni linek sériového portu. Tato koncepce je také uvedena v diplomové préci
Elektronicky rviditelny aktivni filtr 2. radu [12], kde je vyuzita k ftizeni digitalnich
potenciometrl v analogovych obvodech.

V kapitole je nejdiive popsano SPI rozhrani s ozna¢enim vodicl (pintl), jaké je
pouzito v dokumentaci k procesoru AD1953. Nasleduje popis sériového portu pocitace
PC a moznosti jeho vyuziti k fizeni signalového procesoru. Posledni Cast je vénovéana
pfevodniku USB na linky sériového portu, zaloZeném na obvodu s ¢iselnym oznacenim
FT232BM. Ten umoziuje komunikovat pomoci sbérnice USB praveé s jednotlivymi
linkami sériového portu.

4.1 SPI rozhrani

Pievazna Cast parametrli ovliviiyjici zpracovavany signdl jsou kontrolovana
zépisem novych hodnot do registrit SPI v parametru RAM pravé skrze rozhrani SPI.

SPI rozhrani predstavuji ¢tyfi vodice, oznac¢enych CLATCH, CCLK, CDATA a
COUT. Signal na vodi¢i CLATCH se méni z vysoké na nizkou uroveil na zacatku
pfenosu dat a naopak z nizké na vysokou na konci pfenosu. Signdly na vodici COUT
piedstavuji vystupni sériova data (z PC do DSP) a naopak signdly na CDATA data
vstupni (z DSP do PC). Hodnoty téchto signali pro zapis nebo cteni jsou urceny pii
zmeén€ z nizké do vysoké trovné na vodi¢i CCLK. Signal vodi¢e COUT ziistava ve
stavu vysoké impedance, dokud neni vyzadana operace ¢teni.

SPI rozhrani umoznuje zapis/Cteni do/z vSech SPI registri v parametru RAM a
také do/z dvou kontrolnich SPI registri (Control Register 1, Control Register 2). Format
vSech bitovych slov, urcenych k zapisu/Cteni do/z SPI registrti parametru RAM v tzv.
single modu, je ukézan v tabulce 4.1. Procesor AD1953 umoznuje také jesté zapis/cteni
na/z SPI rozhrani v tzv. burst médu. Bit Wb/R musi byt v nizké urovni pfi zapisu do
registrl, naopak ve vysoké trovni pfi ¢teni z registrt [1].
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Tab. 4.1: Format bitového slova k zapisu/Cteni do/z SPI registrti parametru RAM.

Byte 0 Byte 1 Byte 2 |Byte3 |Byte 4
00000, Wb/R, Adr[9:8] |Adr[7:0] |Data Data Data

Casovy diagram jediné operace zapisu je ukazan na Obr. 4.1, operace &teni na
Obr. 4.2. Pii cteni z registric SPI se signal na vodici COUT méni ze stavu vysoké
impedance na zacatku druhého bytu. Byty 0 a 1 na vodi¢i CDATA obsahuji adresu a
Wb/R bit, pozadovana dat jsou v nasledujicich bytech 2,3 a 4 na vodici COUT.

CLATCH _\\“ fM

CDATA / BYTEO X BYTE1 BYTE 4 \

Obr. 4.1: Casovy diagram jediné operace zdapisu do SPI registrii parametru RAM [1]

1 byl
( W
CDATA / BYTE 0 X BYTE 1 X XXX \

% (s

iy )1 )
HI-Z T T L3 HI-Z
cout < DATA X DATA X DATA

11 \J( (n

Obr. 4.2: Casovy diagram jediné operace cteni z SPI registrii parametru RAM [1]

4.2 Sériovy port

V mnohych piiruckach se sériové porty pocitace PC obvykle vyskytuji pod
oznacenim COM1, COM2, atd. Jejich plivodnim ucelem bylo spojeni mezi pocitatem a
modemem, aby bylo moZno pfenaset data po telefonni lince. Mnohdy se vSak sériové
pfipojuji 1 jina zatizeni, naptiklad tiskarny, mysi, méfici ptistroje a dalsi [13].

Samotné komunikacni rozhrani, které budeme vyuzivat, je zaloZeno na pfimém
fizeni linek sériového portu. Na Obr. 4.3 jsou vidét vyvody konektort sériového portu v
9polovém provedeni spolu s popisem jednotlivych vyvoda.
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(g\fgglﬁy) Vstup/Vystup Oznaceni
3 Vystup TxD ( Pfenos dat)
] 2 Vstup RxD ( Prijem dat)
n\’/./w 7 Vystup RTS (Vyzva K vyslani)
\ |l e — 8 Vstup CTS ( Pohotovost k vysilani)
e ROV -2 R0 6 Vstup DSR (Pohotovost DCE)
RIS 7 ; T -3 Tx0
T % M ° DCD (Dgtzllzo(rz S?i}'i)maného
RIS — 5 GND
| N 7 ! Vstup signalu)
\& 4 Vystup DTR (Pohotovost DTE)
b 9 Vstup RI (Pfichazejici volani)

Obr. 4.3: Vyvody konektoru v 9polovém provedeni spolu s popisem jednotlivych
vyvodii [12]

Ke komunikaci s rozhranim SPI jsou zapotiebi Ctyfi vodice, z toho tf1 vystupni a
jeden vstupni. Jako vystupni vodi¢e vyuzijeme linky sériového portu TxD (Transmit
Data), DTR (Data Terminal Ready) a RTS (Request To Send), jako vstupni pouzijeme
linku DSR (Data Set Ready) [12]. Pro vlastni pfenos dat na sériovém portu pouZijeme
linku TxD a DSR. Linky DTR a RTS budou plnit pomocné funkce pro strukturovani a
fizeni pfenosu dat.

Pro pfistup k portim PC budeme vyuzivat univerzaln€ pouZitelnou knihovnu
DLL (Dynamic Link Library), konkrétné PORT.DLL, dostupnou na pfilozeném CD k
literatufe [12] nebo [13]. Tato knihovna plni mj. ukoly jako otevirani portli, sériovy
prenos dat, ptistup k linkdm portii a obecné pienosy dat do portu a z portu. Knihovnu je
mozno pouzivat pod zcela odliSnymi programovymi systémy, napiiklad v Delphi,
Visual Basicu i z programii v jazyce C. Jednou vyvinuty program je tudiZz mozno
snadno pfenaset do jinych programovacich systémt. Knihovna PORT.DLL obsahuje
fadu funkci pro pfimé fizeni linek sériového portu. Pomoci funkce OpenCOM se
nejprve musi systému a knithovné DLL sdélit, ktery port COM se mé pouzivat. Déle
budeme vyuzivat funkce TXD(bit), DTR(bit) a RTS(bit) pro ptimy vystup linky portu a
funkce DSR(bit) pro nacteni linky portu [12]. V tabulce 4.2 jsou vSechny funkce
prehledné uvedeny.

Tab. 4.2: Funkce pro pfimé fizeni linek sériového portu obsazené v knihovné
PORT.DLL.

Nazevfunkce |OpenCOM(parametr) |TXD(bit), DTR(bit), RTS(bit) DSR(bit)
(el funkce Otevieni portu Piimy vystup pfes linky portu  [Nacteni linky portu
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Nevyhoda této koncepce je ta, ze pocitate PC dnes jiz sériovym portem casto
sériového portu neodpovidaji urovnim potfebnym pro komunikaci se signdlovym
procesorem AD1953 pres jeho SPI rozhrani. Elektrické charakteristiky vstupii a vystupti
sériového portu jsou dany normou RS-232: Ve stavu L (nizka Groven) maji napéti
-12V, ve stavu H (vysoka turoven) +12V [13]. Pouzitelny napétovy rozsah na
digitalnich vstupech a vystupech procesoru je uveden v tabulce 4.3, kde DGND (Digital
Ground) znaci digitdlni zem a DVDD (Digital VDD) kladnou napétovou uroven
napajeciho zdroje pro digitalni ¢ast obvodu (5 V) [1]. Lze vidét, Ze napét'ové urovné si
vzajemné neodpovidaji.

Tab. 4.3: PouZitelny napétovy rozsah na digitdlnich vstupech a vystupech
signalového procesoru AD1953.

Rozsah vstupnich napéti |Rozsah vstupnich napéti |Rozsah vystupnich napéti |Rozsah vystupnich napéti
pro nizkou uroveii [V] pro vysokou uroveii [V]  |pro nizkou uroveii [V] pro vysokou uroveii [V]
<(DGND - 0,3), 0,8> <2,1,(DVDD +0,3)> <-,04> <(DVDD - 0,5), - >

Z téchto diavodii je zvoleno feSeni s pouzitim pievodniku, pouzitého v jiz
zminované literatufe [12]. Pomoci tohoto obvodu je mozno komunikovat
prostiednictvim sbérnice USB s linkami sériového portu. K uplatnéni tohoto pfevodniku
je zapotiebi, aby pocita¢ disponoval USB portem, coz je u dnesnich PC velmi bézné.
Zaroven je timto zplisobem vyfeSen problém s nevhodnymi napétovymi urovnémi
obecného sériového portu pro digitalni vstupy signalového procesoru. Urovné na
vystupech sériovych linek pfevodniku, podrobnéji piedstaveného dale, totiz odpovidaji
napétovym urovnim TTL (Transistor-Transistor-Logic). Podle [14] lze obvod
povazovat za kompatibilni s logikou TTL, pokud napéti v rozsahu 0 az 0,8 V na svém
vstupu interpretuje jako logickou 0, napéti 2,0 az 5,0 V jako logickou 1. Zaroven musi
obvod TTL na svych vystupech zaruc€it napéti v rozsahu 2,7 az 5V pro logickou
jednicku a 0 az 0,3 V pro logickou nulu. Proto jsou tedy napét'ové urovné na sériovych
linkach tohoto pievodniku vhodné pro komunikaci se signalovym procesorem AD1953.

4.3 Prevodnik USB na linky sériového portu (USB<—UART)

Ptevodnik USB na linky sériového portu, popisovany v této kapitole, je zalozen
na obvodu od firmy FTDI (Future Technology Devices International Ltd.) s Ciselnym
oznacenim FT232BM. Samotny integrovany obvod FT232BM miZze byt vyuzit k
ruznym uceltiim, napiiklad jako pievodnik USB < RS422, USB «» RS485, k pienosu
dat mezi USB «<» PDA a v mnohych dal$ich aplika¢nich oblastech [15]. Pro nase ucely
je podstatny fakt, ze napétové trovné na vystupech sériovych linek pievodniku jeho
rozhrani UART odpovidaji napétovym urovnim TTL. V tabulce 4.4 je uveden rozsah
vystupnich napét’i pro nizkou a vysokou Groven na vstupné/vystupnich pinech rozhrani
UART obvodu FT232BM, pfi napajecim napéti zdroje 5,0 V [15].
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Tab. 4.4: Rozsah vystupnich napéti na vstupné/vystupnich pinech rozhrani UART
obvodu FT232BM (pfi napédjecim napéti zdroje 5,0 V) [15].

Popis Min [V] [Typ[V] Max|[V]
Rozsah vystupnich napéti pro nizkou tiroven 0,3 0,4 0,6
Rozsah vystupnich napéti pro vysokou Groven 32 4,1 49

Obvod bude vyuzivat externi napajeni 5,0 V, které zajisti stabilni napétové
urovné na vystupech sériovych linek. Jedna se o typicky 0,4 V pfi logické 1 a 4,1 V pfti
logické 0 [12]. Pii tvorbé fidici aplikace pro signalovy procesor je tfeba na tento fakt
brat zietel.

Piedstaveny pfevodnik se chovd v pocitaci jako virtualni sériovy COM port.
Tento sériovy port pak prostfednictvim USB portu PC komunikuje se samotnym
prevodnikem, ve kterém jsou vysilana data pfevedena zpét do podoby vhodné pro
sériovou komunikaci [12]. Ridici aplikace pak komunikuje s timto virtualnim sériovym
portem pomoci vySe zminéné knihovny PORT.DLL. Cely komunikaéni fetézec,
zacinajici od vytvoreného ovladaciho programu az po SPI rozhrani procesoru AD1953,
je blokovym schématem zndzornén na Obr. 4.4. Blokova schémata jsou vytvofeny
pomoci, pro studenty Fakulty elektrotechniky na VUT v Brné€ volné dostupného
software slouziciho mj. k visualizaci a tvorb¢ diagramil, Microsoft Office Visio
Professional 2007 [16]. Obvodové schéma vysledného prevodniku bude piedstaveno
dale v kapitole Obvodovy navrh digitalniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky.

Pocitaé
Ovladaci Virtualni U Prevodnik SPI rozhrani
program - sériovy S e » USB — UART = procesoru
AD1953 COM port B (FT232BM) AD1953

Obr. 4.4: Blokové schéma komunikacniho retézce pro rizeni AD1953
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5 BLOKOVA STRUKTURA DIGITALNIHO
EKVALIZERU S KOMPRESOREM
DYNAMIKY

Obr. 5.1 ukazuje blokovou strukturu vysledného navrzeného zatizeni s obvodem
AD1953. Stereofonni analogovy zvukovy signal nejdiive vstupuje do A/D konvertoru
UDAI1361TS. Digitalizovana data poté jdou na vstup digitalniho procesoru AD1953, ve
kterém probihd jejich zpracovani. Pro dosazeni co nejlepSich parametrii jsou, podle
vyrobce, vystupni analogové signaly z procesoru jesté pfipojeny na analogovy filtr
spolu s diferenénim zesilovacem. Zpracovani zvukového signalu v signalovém
procesoru AD1953, spolu s nastavenim dalSich dil¢ich parametrii obvodu, Ize ovladat
pomoci obsluzného programu na PC. Komunikaci mezi ovladacim programem a SPI
rozhranim procesoru zajiStuje mj. pfevodnik USB < UART, zaloZeny na obvodu
FT232BM. Samoziejmosti jsou také vhodné trovné napdjecich napéti jednotlivych
blokl. Pro spravnou cinnost obvodu signalového procesoru AD1953 je zapotiebi ho
napajet ze zdroje kladného stejnosmérného napéti 5,0 V, A/D prevodnik UDA1361TS
vyzaduje kladné napéti ptiblizn€ 3,0 V a operaéni zesilovace OP275 potiebuji ke své
spravné funkci bipolarni urovné napajeciho napéti, naptiklad +5,0 V. Pfevodnik
USB < UART bude napajen kladnym stejnosmérnym napétim 5,0 V.

+30V
PN
+50V Napajeni 50V
] —
+50V "\ "\ S50V
Analogovy filtr
* Vystup L/ R
T+3,D v T+5,0V Diferenéni :
zesilovac
. stereo
Vstup L/R Sianalovs kanalu s OP275
)| 4D konvertor ocesor
UDA1361TS P Dions
b Analogovy filtr
4 + Vystup Subwoofer
Diferenéni
I zesilovaé )
pro kanal
subwooferu s
+5,0V Prevodnik OP275
¢—— USB «» UART
(FT232BM) +50V l J{ 50V

!

Pocitat PC

Obr. 5.1: Blokova struktura digitalniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky
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6 OBVODOVY NAVRH DIGITALNIHO
EKVALIZERU S KOMPRESOREM
DYNAMIKY

V kapitole budou postupné piedstaveny vyslednd obvodova zapojeni
jednotlivych blokti v navrhu digitalniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky. To
znamena zapojeni A/D ptevodniku s obvodem UDA1361TS, signdlového procesoru
AD1953, analogovych fitrti spolu s diferencnimi zesilovaci zapojenymi na vystupech
procesoru, pievodniku USB <> UART s obvodem FT232BM, nap4jeci ¢asti a nakonec
zapojeni zdroje hodinového signalu. Schémata jsou vytvofeny za pomoci volné
dostupného navrhového systému EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor)
5.11.0 od firmy CadSoft. Celkovy obvodovy navrh zafizeni digitdlniho ekvalizéru,
vcetné podkladi pro vyrobu desky plosnych spojl, 1ze nalézt v priloze A.

6.1 Schéma A/D prevodniku s UDA1361TS

K obvodovému navrhu A/D pievodniku je vyuzito doporucené zapojeni obvodu
UDAI1361TS pro dosazeni co nejlepsi vykonnosti, uvedené vyrobcem v jeho
dokumentaci [10]. Vysledné schéma lze vidét na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Schéma A/D prevodniku s UDAI361TS
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V nasledujici tabulce 6.1 je uveden popis jednotlivych prvkl, pouzitych ve
schématu, spolu s hodnotou ¢i rozsahem napé€ti u napéjecich pind.

Tab. 6.1: Popis jednotlivych prvka, pouzitych ve schématu A/D ptevodniku s

UDAI1361TS.

Nazevprvku |VCC VDD AGND DGND  |PADx SIx 1C5
Kladna napétova |Kladna napétova |Analogova |Digitalni |[Plosky pro Propojky |Symbol pro
uroven napdjeciho [uroven napajeciho [zem zem pfipojeni A/D
zdroje pro zdroje pro digitalni vstupniho prevodnik
analogovou ¢ast  |Cast obvodu analogového UDA1361TS
obvodu stereo audio

Popis signalu

Napéti [V] +24-3,6 +24-3,6 0 0 - - -

Analogovy stereo zvukovy signal vstupuje na konektory s oznacenim TP4-1,
TP4-2 (pro levy kandl) a TP5-1, TP5-2 (pro pravy kanal). V piipadé, ze budeme
zpracovavat vstupni audio signal o hodnoté napéti 2 Vrys, musi byt v obvodu pouzity
rezistory R25 a R26 velikosti 12 kQ. Ty spolu s vnitinim odporem UDA1361TS tvofi
napétovy delic. Ten zajistuje, aby se ke vstupu samotného integrovaného obvodu
dostala maximalni Urovenl napéti nepiesahujici 1 Vrwms, kterd je potiebna pro jeho
spravnou funkci. Tabulka 6.2 ptehledné¢ ukazuje, jaké maximalni efektivni hodnoty
napéti mize dosahovat vstupni signal za ptitomnosti ¢i nepfitomnosti téchto rezistorti, v
souvislosti s nastavenim vstupniho zesileni. Toto zesileni stanovime propojkou, ve
schématu oznacenou JP2, tak, ze pin prevodniku PWON pomoci ni nastavime na
urcitou uroven napéti. Mozna nastavitelna zesileni jsou predvedena v tabulce 6.3, véetné
tzv. power-down modu, pii kterém je snizen proudovy odbér obvodu, dokud na vstupu
decimacniho filtru prfevodniku nejsou platna data [10].

Tab. 6.2: Maximalni pouzitelné efektivni hodnoty napéti vstupniho signilu za
pfitomnosti ¢i nepfitomnosti rezistor R25, R26 v souvislosti s
nastavenim vstupniho zesileni.

Pritomnost rezistori R25, R26 v |Nastaveni vs tupniho zesileni [dB] |Maximalni efektivni hodnota
obvodu A/D prevodniku napéti vstupniho signalu [V ]
Ano 0 2
Ano 6 1
Ne 0 1

Ne 6 0,5
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Tab. 6.3: Mozna nastavitelnd zesileni vstupniho signdlu v obvodu UDA1361TS,
véetné tzv. power-down modu.

Zapojeni pinu pfevodniku PWON  Power-down, zesileni vs tupniho signalu
Nizkd Groven Power-down mod

Nezapojen 0dB

Vysoka troven 6dB

K nastaveni formatu vystupnich sériovych dat z A/D pievodniku slouZzi propojka
ve schématu oznacend jako JP1. Podle Grovné napéti nastavenou pomoci propojky na
pinu pievodniku SFOR Ize volit mezi formaty 12S a MSB-justified. Popis tohoto
nastaveni lze vidét v tabulce 6.4.

Tab. 6.4: Nastavitelné formaty vystupnich sériovych dat z A/D ptevodniku.

Zapojeni pinu pirevodniku SFOR

Format vys tupniho sériovych dat

Nizka uroven

128

Nezapojen

Rezervovano

Vysoka troven

MSB-justified

A/D prevodnik UDA1361TS umoznuje fungovat v tzv. master nebo slave médu.
Pro naSe ucely budeme obvod vyuZivat jako master. K pfepindni mezi master a slave
modem slouzi nastavena troven na pinu prevodniku MSSEL. Jelikoz v budoucnu neni
predpokladano vyuziti ptevodniku ve slave modu, je pin piipojen (bez pouZiti propojky)
na vysokou uroven, urcujici master mod. Pfi tomto nastaveni je tfeba na pin pfevodniku
SYSCLK dodavat hodinovy signél o frekvenci fcix = 256 - fyz, odpovidajici podle (6.1)
hodnot¢ 12,288 MHz, pii volbé vzorkovaciho kmitoc¢tu fyz = 48,0 kHz.

f k=256 f,=256-48-10° =12,288 MHz (6.1)

Vystupni vodice A/D ptevodniku, vedoucich od pini DATAO, WS a BCK, jsou
pojmenovany podle oznaceni odpovidajicich pini signdlového procesoru AD1953
(DATAO ~ SDATAO, WS ~ LRCLKO, BCK ~ BCLKO0).

Obvod UDAI36ITS je vyrabén v l16pinovém SMD pouzdie s oznaCenim
SSOP16. Pro moznost pouZiti tohoto pouzdra v nadvrhovém systému Eagle je v rdmci
projektu digitalniho ekvalizéru vytvotena knihovna s ndzvem NXP-Semiconductors.lbr,
obsahujici schématickou znac¢ku pod oznacenim UDA1361TS a také pouzdro SSOP16
[17].
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6.2 Schéma obvodu se signalovym procesorem AD1953

K obvodovému navrhu zapojeni se signalovym procesorem AD1953 je vyuZito
popisu jednotlivych pina procesoru v jeho dokumentaci [1] a zaroven také ¢lanku s
nazvem Ekvalizér a limiter digitalng, zvefejnéné¢ho v cisle 07/2004 Prakticka
Elektronika [18]. V ¢lanku je pouzit obvod AD1954, predchiidce nami pouzitého
signalového procesoru. Oba procesory jsou vSak téméf totozné, AD1953 obsahuje navic
funkce pro vétsi moZnosti ovladani hlasitosti a tzv. TDM vystupni mod, nicméné
hardwarové zapojeni bude pii pouziti stejnych SMD pouzder shodné [1] [2]. Proto je
mozné informace uvedené v tomto ¢lanku vyuzit. Navrzené vysledné schéma lze vidét
na Obr. 6.2.
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Obr. 6.2: Schéma obvodu se signdalovym procesorem ADI1953
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V nize uvedené tabulce 6.5 je uveden popis jednotlivych prvkil, pouzitych ve
schématu obvodu se signalovym procesorem AD1953, spolu s hodnotou ¢i rozsahem
napéti u napéjecich pint.

Tab. 6.5: Popis jednotlivych prvkl, pouzitych ve schématu obvodu se signdlovym

procesorem AD1953.

Nazevprvku |+5V +5V/1 AGND DGND |ZEROFLAG |PADx IC1
Kladna napétova |Kladna napétova |Analogova |Digitadlni |Vyvedeny PloSky pro |Symbol pro
uroven napajeciho [uroven napajeciho |zem zem zkuSebni pin  |pfipojeni |signalovy
zdroje pro zdroje pro digitalni pro urceni tlaciteka |procesor
analogovou ¢ast |Cast obvodu ¢innosti vodicu SPI|AD1953
obvodu signalového |rozhrani

Popis procesoru

Napéti [V] +5,0 +5,0 0 0 - -

Vsechny nevyuzit€¢ vstupni piny pro digitalni signaly obvodu ADI1953 jsou
uzemnény (SDATA1, BCLKI1, LRCLK1, SDATA2, BCLK2, LRCLK2, AUXDATA),
zatimco nepouzit€é vystupy jsou nezapojeny (MCLKOUT, DSCOUT, LRMUXO,
BMUX0, DMUXO0). Vyjimku z tohoto pohledu tvoii vstupni piny MCLK1 a MCLK2.
Jako vstup pro hodinovy signédl procesoru budeme vyuzivat vzdy jen jeden vstup,
konkrétné MCLKO. Miizeme vSak piny MCLK1 a MCLK2 k tomuto hodinovému
signalu pfipojit také [18].

Je tfeba dat pozor na to, Ze tovarn¢ je v procesoru AD1953 nastaveno, ze
frekvence hodinového signdlu na piisluSném vstupu MCLK musi byt feix =512 - fyvz.
Pti pouziti stejného oscilatoru o frekvenci fcix =12,288 MHz pro obvod A/D
pfevodniku UDAI1361TS 1 procesoru ADI1953 by si vzorkovaci frekvence
neodpovidaly, ponévadz na pin pfevodniku SYSCLK je tfeba dodavat hodinovy signal
o frekvenci fcix = 256 - fyz. Z tohoto diivodu je tfeba zménit tovarni nastaveni pro
frekvenci hodinového signdlu na piislusSném vstupu MCLK procesoru AD1953 na
foik =256 - fvz. Tuto frekvenci miiZze uZivatel nastavit zménou bitu 2 v kontrolnim SPI
registru (Control Register 2) z tovarni hodnoty 0 na 1. Pfi tvorbé programu je tieba na
tuto skutecnost brat ohled a fidici aplikaci doplnit funkcemi, umoznujici pfislusna
nastaveni.

Ptepinacem pfipojenym na plosky ve schématu oznaCenymi jako PADI13,
PADI14 je mozno ovladat ztlumeni hlasitosti obvodu. Pokud je pfepina¢ rozpojen, na
pin procesoru MUTE se pies rezistor R1 dostane troven napéti +5,0 V a hlasitost je
postupné snizena na nulu.

Ptepinac¢em pfipojenym na plosky ve schématu oznacenymi PADI15, PAD16 lze
resetovat obvod procesoru. Pfi normdlnim provozu musi byt pfepinac¢ sepnut, aby na
pinu RESETB byla troven napéti +5,0 V.

Vodi¢ vedouci z pinu procesoru COUT, slouzici k vy¢itani obsahu SPI registri,
je ve schématu vyveden na ploSku PAD17.

Napéti na pinu VREF je pfimo umérné analogovému zesileni obvodu AD1953
[1]. Jmenovitd hodnota tohoto napéti ¢ini +2,5 V. Tato troveni je odvozena od kladné
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napétoveé urovné napdajeciho zdroje pro analogovou ¢ast obvodu, vyuzitim odporového
délice z rezistorhi R2 a R3. K potlaceni zkresleni ve vystupnim analogovém signalu je
vyrobcem doporuceno, pouzit na tomto pinu velky blokovaci kondenzator, v naSem
piipadé¢ je to kondenzator C6 o velikosti 47 uF.

K redukci tepelného Sumu v levém a pravém kanalu slouzi filtraéni kondenzator
na pinu FILTCAP, ozna¢eném ve schématu jako C4 o velikosti 15 puF.

Pin ZEROFLAG je ve schématu vyveden na vyvod se stejnym nazvem, slouzici
ke zkuSebnim ucelim. Pokud jsou oba kandaly vstupniho signalu neaktivni po dobu
t=1024 - LRCLK cykli (nulové data na pinu SDATAO), Groven na tomto pinu se
zméni na vysokou.

Napéti na pinu ODVDD urcuje vysokou uroven napéti pro vSechny digitalni
vystupy. S ohledem na typickou hodnotu napéti pro vysokou uroven na pinech rozhrani
UART obvodu FT232BM, je zvolena hodnota napéti 4,1 V. Tato Groven je odvozena od
kladné napétové turovné napajeciho zdroje pro digitdlni Cast obvodu, vyuzitim
odporového délice z rezistord R35 a R36. Pii volbé celkového odporu téchto rezistorii
(R35+R36) =20 kQ, vychazi podle (6.2) a (6.3) hodnoty jednotlivych rezistori
R36 =16,4 kQ a R35 = 3,6 kQ.

R. = U gss'(Ryst Ryg) _ 4,1-20-103
. U pvoo 5.0

=16,4kQ (6.2)

Rys=(Rss+Ry)— R3s=20-10'—16,4-10°=3,6 kQ (6.3)

Urss ve vzorcich znac¢i napéti na rezistoru R36 a Upypp oznacuje kladnou
napét'ovou uroven napajeciho zdroje pro digitalni ¢ast obvodu.

6.3 Schéma analogovych fitra spolu s diferen¢nimi zesilovaci

K tvorbé schématu externich analogovych filtri v kombinaci s diferen¢nimi
zesilovaci bylo vyuzito vyrobcem doporucené zapojeni [1].

Pokud je uroven napéti na pinu VREF rovna hodnoté 2,5 V, je analogové
zesileni nastaveno tak, aby procesor mohl poskytnout rozptyl vystupniho signalu
maximalné 2 Vrys pii pouziti diferencnich zesilovac¢u na vystupu (1 Vrus z kazdého
vystupniho pinu). V externich filtrech v kombinaci s t€émito diferencnimi zesilovaci je
pouzita Besselova dolni propust 3. fddu s meznim kmitoctem fyez = 100 kHz pro levy a
pravy kanal, fuez = 10 kHz pro kanal subwooferu. Zafizeni je mozno provozovat bez
téchto filtri s diferencnimi zesilovaci a vyuzivat vzdy jen jeden vystupni pin procesoru
z prislusné dvojice, nicméné je vyrobcem doporuceno tyto obvody v navrhu pouzit. Na
Obr. 6.3, 6.4 jsou postupné ukazadny schémata analogovych filtri s diferen¢nimi
zesilovaci pro hlavni kanaly a pro kanal subwooferu.

26



C13
n7

GHDA

CN
2nZ

F10 ¢ PAD
560
L PAD

H17
260

:IT( PAD
—X PAD

C16
2nz

GHOA

Obr. 6.3: Schéma analogového filtru v kombinaci s diferencnim zesilovacem pro

hlavni kanaly



Obr. 6.4: Schéma analogového filtru v kombinaci s diferencnim zesilovacem pro kanal
subwooferu

V tabulce 6.6 je uveden popis jednotlivych prvkl, pouzitych ve schématech
analogovych filtri v kombinaci s diferen¢nimi zesilovaci pro levy a pravy kanal a kanal
subwooferu.

Tab. 6.6: Popis jednotlivych prvkl, pouzitych ve schématech analogovych filtri v
kombinaci s diferen¢nimi zesilovaci pro levy a pravy kanal a kanal

subwooferu.

Nazevprvku |+5V -5V AGND PADx ICx
Kladna Zaporna Analogova Plosky pro Symboly pro
napétova napétova zem piipojeni jednotlivé
uroven uroven vystupniho  |diferencni
napajeciho napajeciho analogového |zesilovace
zdroje nutna  |zdroje nutna stereo audio
pro spravnou |pro spravnou signalu
¢innost cinnost
operacniho operacniho

Popis zesilovace zesilovace

Napéti [V] +5,0 -5,0 0 - -

Na Obr. 6.5 je zobrazena simulovana modulovd a fazova kmitoctova

charakteristika pfenosu pro filtry hlavniho kanalu. Na nésledujicim Obr. 6.6 1ze vidét
tyto charakteristiky pro kanal subwooferu. K obéma témto simulacim byl vyuzit

software PSpice verze 10.0 od firmy Cadence Design Systems, Inc.
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Pokles modulu kmitoctové charakteristiky o 3 dB oproti maximu pro hlavni
kandly je na kmitoctu fuez=94,1 kHz, pro kandl subwooferu pak na frekvenci
fMEz = 855,5 Hz.

Pro ob¢ simulace byl na vstupu filtru pifipojen fazorovy zdroj napéti (VAC) s
nastavenim amplitudy stfidavého signalu o velikosti napéti 1V (ACMAG) a
stejnosmérnym offsetem 0 V (DC). Stfidava analyza byla nastavena s logaritmickym
rozmitanim ve frekven¢nim rozsahu od 1 Hz do 10 MHz pro hlavni kanaly, od 1 Hz do
1 MHz pro kanal subwooferu, vzdy s dvaceti body na dekadu. V simulacich bylo také
vyuzito makromodelu opera¢niho zesilovace OP275, ktery poskytuje vyrobce tohoto
obvodu na svych webovych strankach. Konkrétné se jedna o soubor 'op275.cir'. Tento
soubor je nejdiive nutné pievést pomoci PSpice do forméatu 'Capture library' s ptiponou
"*.0lb' a poté¢ implementovat do ndmi vytvoieného projektu. Také je potieba ptidat
konfiguracni soubor 'op275.1ib' do profilu nasi simulace (v okné¢ pro nastaveni simulace
zalozka 'Configuration Files').

6.4 Schéma prevodniku USB <> UART s obvodem
FT232BM

K tvorbé obvodového navrhu ptevodniku USB «<» UART s obvodem FT232BM
bylo vyuzito literatury [12] a [15]. Vysledné schéma Ize vidét na Obr. 6.7. V tabulce 6.7
je uveden popis jednotlivych prvki, pouzitych v tomto schématu.
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Obr. 6.7: Schéma prevodniku USB <> UART s obvodem FT232BM
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Tab. 6.7: Popis jednotlivych prvkid, pouzitych ve schématu prevodniku
USB <> UART s obvodem FT232BM.

Nazevprvku |+5V/1 GND X1 1C6
Kladné napétova |Zem |USB Symbol pro
uroven pro napajeni konektor |(obvod
prevodniku typuB  |FT232BM

Popis

Napéti [V] +5,0 0 - -

Pievodnik s FT232BM je v tomto obvodovém zapojeni napajen externim
kladnym stejnosmérnym napétim velikosti +5,0 V.

Vodic¢e rozhrani UART obvodu FT232BM, vedoucich od pintt TXD, RTS, DTR
a DSR, jsou pojmenovany podle oznaceni odpovidajicich pint signalového procesoru
AD1953 jeho SPI rozhrani (TXD ~ CDATA, RTS ~ CLATCH, DTR ~ CCLK,
DSR ~ COUT).

r v r

6.5 Navrh napajeci casti digitalniho ekvalizéru

Pro spravnou cinnost digitdlniho ekvalizéru je zapotiebi pfivézt na jeho
jednotlivé bloky prislusné napétové trovné. Proudovy odbér téchto blokl je zasadnim
parametrem pro vhodny ndvrh napdjeci Casti zafizeni. V tabulce 6.8 je ukazéan
maximalni proudovy odbér pouzitych integrovanych obvodu [1], [24], [10], [25], vCetné
nasledné vypoctené¢ho odbéru celého zatizeni. Ip max zna¢i maximalni digitdlni proud,
Ia Mmax maximalni analogovy proud, Ic max je pak celkovy odbér jednotlivych obvodu.

Tab. 6.8: Maximalni proudovy odbér pouzitych integrovanych obvod.

ID MAX [mA] IA MAX [mA] ID+A MAX [mA] Pocet [-] IC MAX [mA]
ADI1953 76,0 48,0 124,0 1,0 124,0
OP275 - 5,0 5,0 2,0 10,0
UDA1361TS 35 10,5 14,0 1,0 14,0
FT232BM - - 30,0 1,0 30,0
z 79,5 63,5 173,0 - 178,0

Dal$im dillezitym kriteriem pro navrh napajeci koncepce jsou zvolené vlastni
pozadavky. Mezi né patii hlavné moznost pouziti k napéjeni celého zafizeni bézné
dostupnych stejnosmérnych zdroji se jmenovitym vystupnim napétim 9V, 12V ¢i
24 V. Druhym zvolenym kriteriem je co nejmensi velikost napajeci ¢asti a tim moznost
jeji snadné implementace na desku plosnych spojl spole¢né se soucdstkami digitdlniho
ekvalizéru.

K uprave velikosti stejnosmérného napéti pro ucely napéjeni elektronickych
obvodli je mozno volit mezi nékolika feSenimi. Vzhledem k pomérné nizkému
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maximalnimu proudovému odbéru naseho zatizeni (178 mA) a vyty¢enym pozadavkim

byl vybér zuZen na tfi typy DC/DC ménict v provedeni integrovanych obvodu. Jsou

jimi:

. meénice s linearnimi obvody, tj. obsahujici linearni stabilizatory a to prevazné
nizkoubytkové (LDO - Low-dropout),

. meénice bez indukénosti, tj. se spinanymi kondenzatory (nabojové pumpy),

. meénice s civkami, vychazejici z klasickych zapojeni spinanych zdroju.

Tabulka 6.9 ukazuje zakladni rozdily mezi témito DC/DC ménici, ktere je tieba
pfi navrhu napdjeci €asti vzit v ivahu. Udaje v této tabulce jsou pievzaty z literatury
[26] a [27].

Tab. 6.9: Srovnani vlastnosti nabojovych pump, nizkotibytkovych stabilizatorii (LDO)
a spinanich ménici s civkami.

Typ ménice Vyhody Nevyhody

Nabojova pumpa |Zadné civky a transformatory Omezeny vystupni vykon
Snadny, casove nenaro¢ny navrh Omezeny rozsah vstupnich napéti
Malo soucastek - vétsinou dva Vnékterych citlivych aplikacich piisobi
kondenzatory problémzvinénia Sum

Mala plocha na desce plo§nych spoji
Mala spotieba ve vypnutémstavu
Momost U . > U,

Minimalni vyzafovani
elektromagnetického ruseni

Existuji i provedeni s regulaci napéti

Mald hmotnost
Nizkoubytkovy 5 Vzhledemk uc¢innosti omezen na nizké a
(LDO) stabilizator |Zadné civky a transformatory stfedni zatizeni

Snadny navrh Omezeni kvili tbytku U, - U,

Malo soucastek Stav U,,; > U, nenimozny

Minimalni Sum
Mala plocha na desce ploSnych spoju

Nizka cena
Rychla odezva na zménu zatéze
Spinany méni¢s  [Vhodné pro §iroky rozsah vstupniho Nutny navrh indukénosti nebo
civkami napéti transformatora
'Vhodné ipro velké vystupni vykony Vyzatovani rusivych signald
Moznost galvanického oddéleni VEtsipocet soucastek
Mozné¢ stavy U <U_ iU >U,,; Vétsiplocha na desce plodnych spojli
Vysoka uc¢innost Vys§icena

Vzhledem k uvedenym vlastnostem jednotlivych DC/DC ménica a
pozadovanym napétovym uUrovnim byla navrzena koncepce napajeci Casti digitalniho
ekvalizéru, jejiz blokovou strukturu Ize vidét na Obr. 6.8.
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Nabojova pumpa | 6.5V Nizkoubytkovy 50V
ve funkei negativni N
invertoru stabilizator na ’
-5V
+8.0-25V Spinany DC/DC 85V Nizkou_blytk'ovy 50V Nizkou.blytk'ovy +30V
mEnic s pozitivni pozitivni R
indukznosti stabilizator na stabilizator na ’
+5V +3V

Obr. 6.8: Navrzena zdkladni koncepce napdjeci casti digitalniho ekvalizéru

K dosazeni co nejvyssi ucinnosti je vstupni stejnosmérné napéti z rozsahu +8,0
az +25,0 V nejdiive ptevedeno snizujicim spinanym DC/DC ménic¢em s indukcnosti na
napéti +6,5 V. Toto napéti je dale privedeno na ndbojovou pumpu ve funkci invertoru a
zaroven na nizkoubytkovy pozitivni stabilizator s vystupnim napétim +5,0 V. Z tohoto
napéti je dalSim nizkoubytkovym pozitivnim reguldtorem odvozeno napéti +3,0 V.
Vystupni zaporné napéti z invertoru -6,5 V je dale stabilizovano nizkoubytkovym
negativnim regulatorem s vystupnim napétim -5,0 V.

Za ucelem vybéru co nejvhodnéjsich integrovanych obvodi k realizaci této
napajeci koncepce bylo provedeno srovnani vybranych parametrii téchto obvodl od
pfednich vyrobctl a to Analog Devices, Texas Instruments, Linear Technology a Maxim
Integrated Products.

Vybér spinaného DC/DC ménice s indukénosti

Pocatecnim kriteriem pro vybér vhodného integrovaného obvodu ve spinaném
DC/DC meénici s civkou byla schopnost dodat vystupni proud v rozsahu 300 - 400 mA a
také moznost ménit vstupni napéti z rozsahu 8 - 25 V. Porovnavanymi parametry
vyhovujicich obvodt jsou krom minimalniho vstupniho napéti (Vin(min)), maximalniho
vstupniho napéti (Vm(max)) a maximalniho vystupniho proudu (Iour(max)) také
vystupni zvinéni (Vr(typ)), spinaci kmitocet (fsw), ucinnost (n(typ)), pocet externich
soucastek, typ pouzdra a také moznost objednani testovacich vzorkd. Srovnani
vlastnosti integrovanych obvodd je uvedeno v tabulce 6.10. Udaje v tabulce jsou
prevzaty z [28].
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Tab. 6.10: Srovnani vlastnosti vyhovujicich integrovanych obvodt prednich svétovych
vyrobct ve spinaném DC/DC ménici s civkou.

Pocet
externich
Vyy (min) [V, (max) I, (max) V, @typ) f, |y (typ) |soudsstek [Pouzdro |Vzorky
Vyrobce  |Typ Vi [Vl [mA] [mV] |[kHz] |[%] |[-] [-] -]
Texas
Instruments | LM2841Y-ADJL 45 42 300 423 | 1200 | 81 7 TSOT-6 | ANO

Jako vhodny integrovany obvod pro naSe ucely byl vybran méni¢ firmy Texas
Instruments LM2841X.

Vybér nizkoubytkového pozitivniho linearniho stabilizatoru na +5,0 V

Vybér nizkoubytkového pozitivniho linearniho stabilizatoru s vystupnim
napétim 5,0 V byl omezen na obvody schopné poskytnout vystupni proud v rozsahu
300 - 400 mA, s maximalnim dovolenym vstupnim napétim 20 V a s fixnim vystupnim
napétim 5,0 V. Srovndvanymi parametry jsou krom minimalniho vstupniho napéti,
maximalniho vstupniho napéti a maximalnim vystupnim proudem také klidovy proud
(Io (typ)), vystupni Sum (Vn(typ)) a také moznost objednani testovacich vzorkd.
Srovnani parametrii stabilizatord na +5,0 V je uvedeno v tabulce 6.11. Udaje v tabulce
jsou prevzaty z [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35].

Tab. 6.11: Srovnani vlastnosti vyhovujicich nizkoubytkovych pozitivnich linearnich
stabilizatorti na +5,0 V.

Vi (min)* |V, @max) I, (max) [T, @p** Vs O ygorky
Vyrobee Typ V] V] [A] mAl Vel |
Texas Instruments REGI13NA-5/250 5,25 10 04 0,43 28 ANO
Linear Technology LT1521CS8-5 5,50 20 0,3 0,012 - ANO
Linear Technology |  LTI9®EMS8s | 527 | 20 | 03 | 003 | 20 | ANO
Maxim Integrated
Products MAXI1659ESA+ 5,49 16,5 0,35 0,03 1767 ANO
Analog Devices ADP3333ARMZ-5-R7 5,23 12 0,3 0,07 45 ANO
Analog Devices ADP3367 5,30 16,5 0,3 0,017 - NE
Analog Devices ADP7102ARDZ-5.0-R7 5,20 20 0,3 0,23 15 ANO

*Minimalni vstupni napéti ke stabilizaci vystupniho napétina 5,0 V; odvozeno od typické hodnoty ubytkového
napéti.
**Klidovy proud pfi nezatizeném vystupu, popft. pii velmi nizkém vystupnim proudu.

Pro vyslednou realizaci byl vybran obvod firmy Linear Technology LT1962.
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Vybér nizkoubytkového pozitivniho linearniho stabilizatoru na +3,0 V

Vybér nizkoubytkového pozitivniho linearniho stabilizatoru s vystupnim
napétim +3,0 V byl omezen na obvody s garantovanym vystupnim proudem 50 mA, s
maximalnim dovolenym vstupnim napétim 12 V a s fixnim vystupnim napétim +3,0 V.
Srovnavané parametry jsou stejné jako u stabilizdtoru na +5,0 V. Porovnani parametra
stabilizatori na +3,0 V je uvedeno v tabulce 6.12. Udaje v tabulce jsou pievzaty z [36],
[371, [38], [39].

Tab. 6.12: Srovnani vlastnosti vyhovujicich nizkotubytkovych pozitivnich linearnich
stabilizatorti na +3,0 V.

V,, (min)* |V, (max) I, max) 1, typ** Vs OP) yyorky
Vyrobce  |Typ \4| [Vl [mA] [mA] [Vensl |[-]
Texas
Instruments TPS79730DCKR 3,11 5,5 50 0,0012 600 ANO
Texas
Instruments TPS79030DBVR 3,06 10 50 0,017 56 ANO
Texas
Instruments TPS77030DBVR 3,06 10 50 0,017 190 ANO

*Minimalni vstupni napéti ke stabilizaci vystupniho napétina 3,0 V
**Klidovy proud pfinezatizeném vystupu, popft. pii velmi nizkém vystupnim proudu.

Pro vyslednou realizaci byl vybran stabilizator firmy Analog Devices ADP3300.

Vybér nabojové pumpy ve funkci invertoru

Pocate¢nim kriteriem pro vybér nabojové pumpy byla schopnost dodat vystupni
proud alesponn 20 mA, moznost zpracovat vstupni napéti o velikosti minimalné¢ 7 V a
spinaci kmitocet vétsi nez 20 kHz. Srovnavané parametry jsou obdobné jako u
spinaného DC/DC ménic¢e s induk¢nosti, navic s hodnotou typického napétového
ubytku (Vi(typ)). Srovnani téchto parametrt lze najit v tabulce 6.13, tdaje jsou ziskany
z [40], [41].
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Tab. 6.13: Srovnani vlastnosti vyhovujicich nabojovych pump pro funkci invertoru.

Vi min) |V, (max) I, (max) \V, (typ)* I, (typ) £, |y (typ) |Vzorky
Vyrobce Typ Vi [Vl [mA] [Vl [mA] |[kHz] [%] ]
Linear
Technology | LT1054LCS8#PBF 35 7 125 0,4 3 25 - ANO
Analog
Devices ADMG660ARZ 1,5 7 100 0,2 0,6 |25/120| 80 NE
Analog
Devices ADMS8660ARZ 1,5 7 100 0,2 0,6 |25/120| 80 NE
*Hodnota je pouze orientacni, piiblizn€ plati pro hodnotu vystupniho proudu I ;. =15 mA.

Pro vyslednou realizaci byl vybran obvod firmy Linear Technology LT1054.

Vybér nizkoubytkového negativniho linearniho stabilizatoru na -5,0 V

Vybér nizkoubytkového negativniho linearniho stabilizatoru s vystupnim
napétim -5,0 V byl omezen na obvody schopné poskytnout vystupni proud nejméné
20 mA, s maximalnim dovolenym vstupnim napétim -20 V a s fixnim vystupnim
napétim -5,0 V. Srovnavané parametry jsou obdobné jako u ptedchozich linearnich
regulatorii. Porovnani jednotlivych obvodi 1ze vidét v tabulce 6.14, udaje jsou pievzaty

z [42], [43].

Tab. 6.14: Srovnani vlastnosti vyhovujicich nizkoubytkovych negativnich linearnich

stabilizatorti na -5,0 V.
V, min)* |V, (max) I, max) 1, @yp** Vv OP)  yorky
Vyrobee Typ [V] [V] [A] [nA] MVeus! |
Maxim Integrated
Products MAX664CSA+ -5,18 -16,5 40 6 - ANO

*Minimalni vstupni napéti ke stabilizaci vystupniho napétina -5,0 V; odvozeno od typické hodnoty
ubytkového napéti popf. z grafu zavislosti ibytkového napéti na vystupnim proudu.
**Klidovy proud pfinezatizeném vystupu, popt. pii velmi nizkém vystupnim proudu.

Vzhledem k nedostupnosti obvodu MAX664 byl vybran stabilizator firmy
Linear Technology LT1964.

Vysledny blokovy navrh napdjeci ¢asti bude tedy vypadat nasledovné (Obr. 6.9):
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50V Nizkoubytkovy
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ADP3300
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Obr. 6.9: Vysledny blokovy ndavrh napdjeci casti digitalniho ekvalizéru

Névrh obvodového schématu napdjeci ¢asti 1ze vidét na Obr. 6.10. K navrhu
byla pouzita dokumentace jednotlivych integrovanych obvodi [28], [31], [39], [40],
[43]. Pii vytvéieni obvodového navrhu DC/DC ménice s indukénosti byl navic vyuzit
software Webench Designer, poskytujici firma Texas Instruments na svych webovych
strankach. V tabulce 6.15 lze najit popis jednotlivych prvki, pouzitych v obvodovém
schématu napajeci Casti.

Tab. 6.15: Popis jednotlivych prvki, pouzitych v obvodovém schématu napéjeci casti.

Nazev

prvku |[VCC VDD AGND DGND +5V +5V/1 GNDA GNDI +5V PADxx Slx
Kladna Kladna Analogové |Digitdlni  [Kladnd Kladnd  |Analogovd [Digitalni |Zapoma  |Konektory pro |Propojky
napétovd |napétovd |zempro  |zempro |napéfova |napéfova |zempro  |zempro |napétovd  |pfipojeni
Grovefi pro  |Groveii pro |obvodys |obvodys [aroveii pro [Grovefi pro [obvody s |obvodys [irovefi pro |vstupniho
analogovou |digitdlni  |napajecim |napajecim lanalogovou |digitdlni  |napajecim |napdjecim |analogovou |stejnosmémého
Cast obvodu |¢ast obvodunapétim  [napétim  |Gast obvodu|Cast napétim  |napétim  |¢ast obvodu [napéti

Popis 3,0V 3,0V obvodu  [+50V +5,0V

Napéti

vl 430 30 0 0 150 50 0 0 -50 -
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6.6 Schéma oscilatoru

Jako zdroj hodinového signdlu nutného pro cCinnost obvodu UDAI1361TS a
ADI1953 byl vybran oscilator firmy TXC s typovym oznacenim 7W-12.288. Jeho

vvvvvv

Obr. 6.11, bylo ptitom vychazeno z literatury [44].

Tab. 6.16: Parametry oscilatoru TXC 7W-12.288.

Vys tupni Napajeci |Proudovy odbér |Frekvenéni Fazova nejistota
frekvence [MHz] |napéti [V] |(max) [mA] stabilita [ppm] |(max) [ps]
12,288)  1,8-5,0 20 +50 1

A

e

’ >

12,288 MHz

Obr. 6.11: Obvodové schéma oscilatoru s obvodem TXC
TW-12.288

6.7 Podklady pro vyrobu digitalniho ekvalizéru

Kompletni obvodovy navrh digitdlnitho ekvalizéru, vcetné navrhu desky
plosnych spojii a seznamu soucastek pro vyrobu lze nalézt v priloze A. Vzhledem k
tomu, Ze prevodnik USB <> UART s obvodem FT232BM Ize objednat jiZ jako hotovy
modul pod oznac¢enim 'ZL1USB - RS232 < USB converter' od firmy BTC Korporacja
[25], nebyl tento pfevodnik do vysledného navrhu desky plosnych spojl zahrnut.

Pro integrované obvody UDAI1361TS, OP275, LM2841, LT1962, ADP3300,
LT1054, LT1964 a TXC 7W-12.288 byly v programu Eagle vytvofeny modely
soucastek, které byly pridany do knihoven pfislusnych vyrobct téchto obvoda. Tyto
knihovny, obohacené o vytvofené modely, 1ze nalézt na pfiloZzeném CD.

39



7  OVLADACI PROGRAM AD1953

Kapitola je zaméfena na popis programového vybaveni k UspéSnému fizeni
zpracovani signalu v signalovém procesoru AD1953. Nejdiive je popsan ciselny
zlomkovy format dvojkového dopliiku M.N. ZvlaStni pozornost je pak veénovéna
konkrétné formatu 2.20, ktery je pouzit v DSP pro ulozeni hodnot do pfislusnych SPI
registrl v parametru RAM. Na zéklad¢ toho byly vytvoteny funkce, které umoziuji
pievod z desetinnych cisel pravé do tohoto formatu a naopak. Firma Analog Devices
poskytuje uzivateliim jejich signalovych procesort pro audio programovou podporu, a
to graficky vyvojovy software s nazvem SigmaStudio™ [19]. Tento software vSak
neumoziuje komunikaci s procesory, pro nez uZzivatel vytvoril svlyj vlastni hardware. I
piesto se ale SigmaStudio v nasem programovém navrhu tidici aplikace vyuzit da, jak
bude ukdzano v nasledujici ¢asti. Nakonec bude predstavena samotnd vytvorena fidici
aplikace procesoru s nazvem Ovladaci program AD1953.

7.1 Ciselny zlomkovy format dvojkového dopliiku M.N

Zlomkovy format Cisel ve dvojkovém dopliku mize byt obecné zapsany jako
M.N, kde symbol M znaci pocet bitl pted desetinnou ¢arkou a symbol N pocet bitli za
ni. Pro uloZeni hodnot v SPI registrech parametru RAM, ovliviiujici zpracovani signalu
v obvodu AD1953, je pouzit format 2.20. Cislo ve formatu M.N zlomkového dopliiku je
reprezentovano polem bitl. Véha kazdého bitu je pfislusna mocnina dvou, az na bit ve
slové nejvice vlevo, jehoz vaha je mocnina minus dvou. Toto pole bitl je obecné
znazornéno na Obr. 7.1, spolu s pfislusSnymi vahami jednotlivych bitli. Vysledna
hodnota ¢isla (oznaceného ve vzorci jako w) je pak dana vzorcem (7.1) [20]. Symboly a
s prislusSnym indexem zde reprezentuji bity datového slova.

M- oM-2 20 -1 22 >N

am-1 am.2 ‘ P ‘ ap L a1 ‘ as ‘ . e ‘ a.nN

Obr. 7.1: Pole bitu cisla ve zlomkovém formatu dvojkového dopliku M.N

M =2
w=—a, 2"+ a2 (7.1)

i=—N

Hodnota daného ¢isla je tedy dana souctem nasobku jednotlivych biti s jejich
pfislusnou vahou. Na Obr. 7.2 je ukdzano pole bith spolu s piislusSnymi vahami
konkrétné pro format 2.20.
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_21 20 2—1 2'19 2—20

a1 ao l d_q oL a.1g a.2o

Obr. 7.2: Pole bitu cisla ve zlomkovém formatu dvojkového doplitku 2.20

V nésledujici tabulce 7.1 je uveden maximalni rozsah hodnot, které¢ho Ize
dosahnout za pouZiti zlomkového formatu dvojkového doplitku M.N, a to v obecném
a 2.20 tvaru.

Tab. 7.1: Maximalni rozsah hodnot vyjadfitely ve zlomkovém formatu dvojkového
dopliiku M.N.

Format ¢isla |[Minimalni hodnota ¢isla |Maximalni hodnota Cisla
MN oM +oM-1_ N
2.20 2,0 +2,0-22°

7.2 Funkce k prevodu desetinnych c¢isel do zlomkového
formatu dvojkového dopliiku M.N a naopak

K wvytvoteni funkci k pfevodu desetinnych ¢isel do zlomkového formatu
dvojkového dopliikku M.N a naopak bylo vyuzito programové prosttedi MATLAB
(MATrix LABoratory) verze 7.0.1 od firmy MathWorks. Na nasledujicich tadcich
budou popsany moznosti obou funkei a zptsob jejich pouziti, kompletni zdrojovy kod,
vcetné podrobného komentére, je uveden v priloze B.

Hlavi¢ka prvni ze zminovanych funkci s nazvem destozlom, slouzici k pfevodu
desetinného Cisla do zlomkového fomatu M.N dvojkového doplitkku, vypada nasledovné:

function [zlom] = destozlom(des,M,N)

Funkce destozlom obsahuje tfi vstupni parametry (des,M,N) a jeden vystupni
(zlom). Symbol des ptedstavuje pfislusné desetinné Cislo, které potfebujeme pievést.
Jako oddélova¢ desetinnych mist je tfeba zaddvat desetinnou teCku. Symbol M
reprezentuje pocet bitl pred desetinnou teckou a symbol N pocet biti za ni.
Vyzadujeme-li tedy ptevod urcitého desetinného Cisla do formatu 2.20, bude M =2 a
N =20. Vystupni parametr z/lom symbolizuje vysledné Cislo ve zlomkovém formatu
dvojkového doplitku M.N.
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Hlavicka druhé funkce s nazvem zlomtodes, uréena k prevodu zlomkového ¢isla
formatu M.N dvojkového doplinku na desetinné, vypada takto:

function [des] = zlomtodes (zlom,M,N)

Funkce zlomtodes obsahuje tfi vstupni parametry (zlom,M,N) a jeden vystupni
(des). Symbol zlom ptedstavuje pfislusné zlomkové cislo ve formatu M.N, které
potfebujeme prevést. UZivatel musi toto ¢islo uvést mezi hranaté zavorky a jednotlivé
bity oddélit mezerou ¢i desetinnou ¢arkou. Stejné jako v predchozi funkci symbol M
reprezentuje pocet bitli pied desetinnou teCkou a symbol N pocet bith za ni. Je tfeba
dbat na to, aby soucet M a N byl shodny s poc¢tem biti zadaného ¢isla. Pfi nedodrzeni
této podminky funkce vrati odpovidajici chybovou hlasku. Vystupni parametr des
reprezentuje pievedené desetinné Cislo. Zde je ukdzka pouziti funkce zlomtodes, k
pievedeni Cisla zlomkového formatu 2.20 na ¢islo desetinné:

zlomtodes(({1 1 001 1111111111111 11111,2,20)

V piipad¢, Ze uzivatel zada za M nebo N nulu, ob¢ funkce vrati chybové hlasSeni
s ptislusnym upozornénim.

7.3 Vyuziti software SigmaStudio v programovém navrhu
ridici aplikace

Jak jiz bylo zminéno, vyvojové prostfedi SigmaStudio neumozituje komunikaci
s procesory, pro nez uzivatel vytvoril svij vlastni hardware. I pfesto se ale SigmaStudio
v programovém navrhu fidici aplikace vyuzit dia. Ke stazeni tohoto software z
webovych stranek Analog Devices [19] potiebuje uzivatel tzv. Software Key. Po
emailové konzultaci s techniky firmy byl tento 'softwarovy kli¢' obdrzen a nasledné
ziskana plna verze programu SigmaStudio 3.4. K sezndmeni se s praci v prostiedi
SigmaStudio lze vyuzit jeho napovedy.

Zde je popsan struény postup, jak si lze pomoci software SigmaStudio opatfit
nezbytné parametry, potiebné k UspéSnému fizeni zpracovani signalu v signalovém
procesoru AD1953. Nize uvedenym postupem muzeme ziskat konkrétné hodnoty,
potiebné pro nastaveni zesileni jednoho bikvadratického filtru procesoru na 0 dB:

1) Spust'te SigmaStudio a vytvoite novy projekt (File, New Project). Objevi se
pracovni prostor s nizvem Hardware Configuration.

2) Pretahnéte blok AD195x z panelu Tree ToolBox do pracovniho prostoru.
Takovato sestava dosavadniho programu je ukézéana na Obr. 7.3.
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Obr. 7.3: Pracovni prostor Hardware Configuration s blokem AD195x

3) Prepnéte se do pracovniho prostoru Schematic.

4) Z nabidky 10 na panelu Tree ToolBox pictahnéte do pracovniho prostoru bloky
Input a Output. Z nabidky Filters do tohoto prostoru vlozte blok Medium Size
Eq.

5) Ptipojte vystupni modry pin bloku Input k vstupnimu zelenému pinu bloku
Medium Size Eq. Vystupni modry pin tohoto bloku pfipojte k vstupnimu
zelenému pinu bloku Output. Takovato konfigurace programu je ukdzana na
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Obr. 7.4: Pracovni prostor Schematic s bloky Input, Output a Medium Size Eq
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6) Kliknéte na tlacitko Link Compile Download.

7) Po uspésné kompilaci projektu je zptistupnéno tlacitko Export System Files. Po
jeho stisknuti jsme programem dotazani k uréeni jmen a umisténi soubort, které
se po stisku tlacitka Save vygeneruji. Jsou to soubory *.params, *.hex, *.dat
spolu s n€kolika hlavickovymi soubory.

K zjisténi nami hledanych parametri miizeme vyuZit soubory *.params nebo
* hex. Soubor *.params obsahuje mj. pozadované hodnoty v hexadecimalnim i bindrnim
tvaru, spolu s nazvy jednotlivych parametrii. V souboru *.hex mizeme vidét pouze
hledané hodnoty a to jen v hexadecimalnim tvaru. Vypis ze souboru *.params je uveden
v priloze C.

Popsanym zpisobem jsme zjistili, jaké hodnoty budou na datovych pozicich ve
vysledném bitovém slove, které budeme posilat na SPI rozhrani procesoru. Adresy
jednotlivych bloki pro zpracovani signdlu je nutné zjistit z dokumentace k AD1953 [1].
Na zéklad¢ ziskanych hodnot ze souboru *.params miizeme nastavit naptiklad prvni
bikvadraticky filtr levého kandlu obvodu AD1953. Koeficienty filtra b0, b1, b2, al, a2,
urcujici funkci daného filtru, jsou postupné na adresach 0, 1, 2, 3, 4 v parametru RAM.
prvniho bikvadratického filtru levého kanalu procesoru na 0 dB budeme na SPI rozhrani
procesoru posilat postupné tyto hodnoty:

00000000 00000000 00010000 00000000 00000000
00000000 00000001 00000000 00000000 00000000
00000000 00000010 00000000 00000000 00000000
00000000 00000011 00000000 00000000 00000000
00000000 00000100 00000000 00000000 00000000

Obdobnym zptsobem lze postupovat pii ziskavani parametril i pro ostatni bloky
zpracovani signdlu v obvodu AD1953.

Nevyhoda tohoto feSeni spociva v tom, ze kazdé dil¢i nastaveni bloki je nejdiive
nutné nakonfigurovat v prostfedi SigmaStudio a teprve poté co ziskdme potiebné
hodnoty, naimplementovat je do ndmi vytvorené¢ho programu.

Signalovy tok v procesoru AD1953

Procesor AD1953 umoznuje zpracovani zvukového signdlu v jednotlivych
blocich popsanych v kapitole 2, nicméné neobsahuje tovarné¢ prednastaveny program,
urcujici tok signalu v procesoru. Je tedy nejdiive nutné vytvofit si vlastni signalovy tok
pomoci blokl v programu SigmaStudio a po ziskani ptislusnych dat je poslat na SPI
rozhrani procesoru. Postup opatieni si téchto nezbytnych dat je obdobny vyse
uvedenému pro nastaveni zesileni jednoho bikvadratického filtru procesoru na 0 dB. V
pracovnim prostoru Schematic si nyni namodelujeme nejen pouhy jeden filtr, nybrz
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celou signalovou cestu. Vytvoreny signalovy tok, reprezentujici signalové zpracovani
popsané v kapitole 2, Ize vidét na Obr. 7.5.
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Obr. 7.5: Vytvoreny signdlovy tok v programu
SigmaStudio
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Nastavené hodnoty na jednotlivych blocich budou po nahrani programu ptes SPI
rozhrani procesoru brany jako pocatecni.

Pti vytvareni vlastniho signalového toku je mj. nutné vhodn¢ nastavit parametry
bikvadratickych filtri. Mimo samotného zesileni mizeme nastavovat stiedni frekvenci
filtru a Cinitel jakosti. Mezi témito dvéma parametry a Sitkou pasma (pro pokles o 3 dB)
plati vztah (7.2),

o

0=

(7.2)

kde symbol Q znaci ¢initel jakosti, f;, centralni frekvenci a B Sitku pasma.

V nasledujicich tabulkdch Tab. 7.2, Tab. 7.3 jsou uvedeny zvolené stiedni
kmitocty, Sitky pdsma a tomu odpovidajici Cinitele jakosti pro filtry realizujici
Tpasmovou ekvalizaci a pro dvojici ptidavnych filtri pro hlavni kanaly. Hodnoty jsou
vzdy zvoleny tak, aby se co nejlépe pokrylo akustické pasmo kmitoc¢tt 20 Hz - 20 kHz.

Tab. 7.2: Nastaveni centralni frekvence, Sifky pasma a Cinitele jakosti filtri
realizujici 7pasmovou ekvalizaci.

f, [Hz] 60/ 180, 430/ 1000/ 3000| 7300, 15000
B[Hz] 80/ 160, 340/ 800/ 3200/ 5400 10000
Q[-] 0,75, 1,13 127 125 094 135 1,5

Tab. 7.3: Nastaveni centralni frekvence, Sitky padsma a Cinitele jakosti dvojice
pridavnych filtri pro hlavni kanaly.

f,[Hz] | 1000 11000
B[Hz] | 1960 18040
Q[ 051 061

Vhodné nastaveni trojice pfidavnych filtri kanalu subwooferu velmi zavisi na
pouzitém basovém reproduktoru. V naSem piipadé bylo nastaveni centralni frekvence,
Sitky pasma a jim odpovidajici Cinitel jakosti téchto filtrGi zvoleno tak, aby se obsdhlo
pasmo kmitoctii v rozsahu od 20 Hz do 1760 Hz (pokles na téchto frekvencich o 3 dB).
Toto nastaveni Ize vidét v tabulce 7.4.
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Tab. 7.4: Nastaveni centralni frekvence, Sifky pasma a Cinitele jakosti pro trojici
pridavnych filtrt kanalu subwooferu.

f, [Hz] 40, 150, 1000
B [Hz] 40, 180 1520
Q[ 1,000 0,83 0,65

Po uspésné kompilaci projektu s na§im signalovym tokem a exportovani souborii
muzeme nezbytna data pro nahrani vlastniho programu do obvodu AD1953 najit v
souboru '"TxBuffer IC 1.dat'. Tento soubor obsahuje adresy a k nim pfislu$na data,
které je tfeba v prislusném potadi poslat ptes SPI rozhrani do procesoru.

Vypis prvnich c¢tyf fadkd ze souboru 'TxBuffer IC 1.dat', obsahujici
pocatecnich 11 byt (z celkovych 3359), vypada nasledovné:

0x01, 0x00, /*(0) */
0x04, 0x00,
0x02, 0x00, /* (1) */

0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x84,

Dva byty nalevo od znakii '/* (x) */' vzdy oznacuji adresu, ndsledovanou
piislusnym poctem datovych bytl. Zapis na SPI rozhrani procesoru je v tomto ptipade
realizovan v tzv. burst modu [1].

7.4 Ovladaci program AD1953

Pro pfistup k virtudlnimu sériovému portu PC a diky pfevodniku USB «<» UART
i k SPI rozhrani procesoru budeme vyuzivat univerzaln¢ pouzitelnou knihovnu
PORT.DLL. Knihovnu je mozno pouzivat pod zcela odliSnymi programovymi systémy,
napiiklad v Delphi, Visual Basicu i z programt v jazyce C. Ovladaci program AD1953
byl vytvotfen v grafickém vyvojovém nastroji Delphi 7.0 od firmy Borland, umoznujici
pouzivani jazyka Pascal v prostiedi Windows.

Hlavnim divodem k pouziti Delphi je fakt, ze fidici program digitalnich
potenciometrt v literatuie [12], vyuzivajici rovnéz knihovnu PORT.DLL i pfevodnik
USB <> UART s obvodem FT232BM, byl napsan pravé v tomto prostfedi. Informace
uvedené v této literatuie mizeme tedy pro nase ucely vyuzit také.

K programovani v prostiedi Delphi je vyuzita literatura [21]. Podrobnéjsi
informace o dané problematice 1ze nalézt téz v [22].
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Abychom mohli vyuzivat funkce poskytované knihovnou PORT.DLL, je tieba ji
piekopirovat do systémové slozky Windows nebo adresdie nami vytvoieného
programu. Také se na jednotlivé funkce knihovny musime spravné odkazovat. VSechny
deklarace knihovny jsou umistény do samostatného modulu, zde ve formé programové
jednotky (unity) PORTINC.PAS. Jednotku PORTINC.PAS (v kompilované formeé
PORTINC.DCU) je teba vlozit do projektu naseho programu [13].

Po instalaci pfislusnych ovladaci k FT232BM dostupnych na webovych strankach
vyrobce [23], se pfevodnik USB <> UART s timto integrovanym obvodem, pfipojeny k
USB portu PC, chova v pocitaci jako virtualni sériovy port. Pro uspé$nou komunikaci
programu s timto portem je nutné, piisluSny port nejdiive povolit, resp. oteviit. O jaké
Cislo portu se jedna mizeme zjistit napiiklad pomoci Spravce zarizeni Windows v
nabidce polozek Porty. Otevieni portu realizuje funkce OpenCOM, pomoci niz se
nejprve systému a knihovné DLL sdéli, ktery port COM se bude pouzivat. Hlavicka
funkce OpenCOM je uvedena zde:

Function OPENCOM (S:PCHAR):Integer;stdcall; external 'PORT.DLL';

Dulezité je spravné Cislo portu, ostatnimi parametry jsou pienosova rychlost,
parita atd. Konkrétni pouziti funkce, naptiklad pro otevieni portu ¢islo 1, je nasledovné:

OpenCOM (Pchar("COM1:9600,N,8,1"));

Funkce vraci ndvratovou hodnotu 0, pokud port neni dostupny nebo se na néj
nelze pfipojit. V opacném piipad¢ navraci funkce OpenCOM hodnoty riiznou od nuly.
Na zaklad¢ téchto skuteCnosti je tfeba vytvofit vhodnou programovou obsluhu této
funkce.

Vzhled vytvorené fidici aplikace Ovladaci program ADI1953 lze vidét na
Obr. 7.6. V priloze D jsou uvedeny programové reakce na udalost (tzv. procedures)
stisku tlacitek na panelu Nastaveni pripojeni a to Najdi port (Button5) a
Pripojit (Button4).
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Obr. 7.6: Ovladaci program AD1953
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Pomoci ovladaciho programu lze kromé samotného otevieni porti fidit mezni
frekvenci vstupniho filtru, 7pasmovou ekvalizaci v levém a pravém kanalu spolu s
nastavenim dalSich dvou filtrti, které mohou byt pouzity naptiklad jako reproduktorova
vyhybka. Cast vystupniho signalu z ekvalizéru je vedena pies sm&Sovaé signalti levého
a pravého kandlu na trojici téchto filtrG. Dale miZeme nastavit hlasitosti, ptidavné
zpozdéni jednotlivych kanall a také algoritmus rozSifeni stereobaze levého a pravého
kanalu. Déale 1ze ovladat a nastavovat dva kompresory/limitery, jeden pro stereo kanal,
druhy pro kanal subwooferu. Posledni blok v programu nese nazev Vystupni data -
linka TxD. Tato ¢ast slouzi k vypisu jednotlivych bitovych slov, vyslanych na linku
TxD SPI rozhrani procesoru AD1953.

Dal§imi castmi prilohy D jsou krom vySe zminénych také zdrojové kody
vytvotenych procedur potfebnych pro vysilani jednotlivych byth na SPI rozhrani
procesoru. Jedna se o procedury start, stop a vystup. VSechny tyto procedury v ptiloze
jsou doprovazeny komentari.

Za Ttucelem ptehledného programového kodu byla vytvofena knihovna
u_parametry.pas (v kompilované formé u parametry.dcu). Ta obsahuje hodnoty s
prislusnymi nastavenimi blokl signalového procesoru, které je tfeba posilat na SPI
rozhrani procesoru. VSechny proménné knihovny jsou ve tvaru pole bytd. Tyto
proménné jsou ve zdrojovém kodu knihovny definovany jako konstanty (uvozeny
klicovym slovem const) a umistény v ¢asti interface. Proménné, tykajici se jednoho
bloku procesoru, jsou v knihovné vzdy oddéleny ptislusnym komentafem spolu s témi,
které oznacuji jednotliva nastaveni bloku. Ukdzka proménné pro blok vstupniho filtru
procesoru typu horni propust spolu s jeho nastavenim mezni frekvence 2,5 Hz je
nasledujici:

//----- High-Pass filter ----- //
{2,5 Hz} HP_filter 2 5: array[1..5] of byte = (0,180,0,1,87);

Stejnym zplisobem jsou vytvoreny vSechny proménné v knihovné.

Na tyto pfislusné promeénné se pak v fidicim programu odkazujeme pomoci
funkce vystup. Ta ma jako vstupni parametr jeden byte. Volani funkce vystup v fidicim
programu muze vypadat nasledovné:

for 1:=1 to 5 do vystup(HP _filter 2 5[i]);

Obdobnym zpiisobem byla vytvofena knihovna u_program.pas (v kompilované
formé u_program.dcu), obsahujici potiebné adresy a data k nahrani programu realizujici
ptislusné signalové zpracovani v procesoru. Tyto hodnoty jsou ziskany ze souboru
'"TxBuffer IC 1.dat'. V tomto souboru jsou potiebna data v hexadecimalnim formatu,
avSak funkce vystup, ze které se budeme v fidicim programu na knihovnu odkazovat,
vyzaduje vstupni data v dekadickém formatu. Za ucelem ptevodu pomérné velkého
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poctu byt souboru 'TxBuffer IC 1.dat' byla v prostiedi Turbo C++ od firmy Borland
vytvotena funkce hextodes, ptevadéjici tyto hodnoty z hexadecimalniho formatu do
dekadického. Vypis zdrojového kodu funkce lze nalézt v priloze E. Zde je uveden
priklad volani této funkce z t€la funkce main pro 10 bytt:

int main(void)

{
int vst_velikost = 10;
char *vst_pole[10000]=  {"0x00", "0x00", "0xOF", "OxFE", "0xAB",
"0x20", "0x02", "0xA9", "0xOF", "OxFE"};
hextodes(vst_pole,vst velikost);
return(0);
}

Prevedena Cisla v dekadickém formatu jsou uklddany do souboru 'hex.txt'.
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8 KONSTRUKCE DIGITALNIHO
EKVALIZERU

Deska plosnych spoji digitalniho ekvalizéru byla vyrobena v technologické
laboratofi na pracovisti Ustavu radioelektroniky fakulty elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii VUT v Brné.

Deska byla nejdiive pokryta pajitelnym ochrannym lakem typ FLUX SK 10. Pro
zapajeni vSech SMD soucastek na desce byla vyuzita pajeci stanici Pro'Skit SS201.
Pouzita byla cinova pajka s ndzvem S - CIN - 05 - 250 CU2 . Vyrobek byl instalovan do
krabicky s ozna¢enim U-KPO7. Desticka pfevodniku USB <> UART s obvodem
FT232BM (modul ZL1USB - RS232 < USB converter) byla upevnéna kovovymi
distanénimi sloupky (typ DAS5SM3X20) ve vySce 20 mm. Desticka samotného
digitalniho ekvalizéru byla uchycena plastovymi distanénimi sloupky (typ
KDA6M3X40) nad desku pfevodniku a to ve vySce 40 mm. Vyslednd realizace
digitalniho ekvalizéru lze vidét na Obr. 8.1.

Obr. 8.1: Vysledna realizace digitdalniho ekvalizéru - bez vrchniho krytu, pohled
shora

Na ptfednim panelu jsou instalovany nasledujici prvky: spina¢ napajeni, dale
zluté jednopodlové tlacitko s aretaci pro ztlumeni hlasitosti (pfipojeno na ploSky
oznacen¢ ve schématu jako PADI13, PAD14), Cervené jednopodlové tlacitko s aretaci
slouzici k resetovani procesoru (pfipojeno na plosky oznacené ve schématu jako
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PADI1S, PADI16), indika¢nimi nizkoptikonovymi LED diodami (proud v propustném
sméru piiblizn€ 2 mA) a to zelenou pro indikaci zapnuti piistroje a dvémi Zlutymi. Prvni
zlutda LED dioda slouzi pro indikaci zapisu na SPI rozhrani procesoru a druha pro
indikaci ¢teni z SPI rozhrani. Déle na pfednim panelu mizeme vidét USB konektor
slouzici k propojeni digitalniho ekvalizéru s PC. Vzhled ptfedniho panelu lze vidét na
Obr. 8.2.

Obr. 8.2: Vysledna realizace digitalniho ekvalizéru - predni panel

Na zadnim panelu najdeme nasledujici prvky: dvé pftistrojové zdifky pro
piipojeni napdjeciho napéti, pouzdro s rychlou proudovou pojistkou se jmenovitym
proudem 200 mA a pét konektort typu CINCH. Dva tyto zasuvkové konektory CINCH
slouzi jako vstupni (levy a pravy kanal) pro pfipojeni zvukového stereo signalu, dalsi tfi
jsou zapojeny jako vystupni (levy, pravy a subwoofer kandl). Vzhled zadniho panelu lze
vidét na Obr. 8.3.

Propojeni mezi vSemi periferiemi na panelech a jednotlivymi deskami ploSnych
spoju je realizovano kabely o praiméru 0,35 mm.

Dalsi ukazky vysledné realizace lze vidét na Obr. 8.4, Obr. 8.5, Obr. 8.6.
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Obr. 8.3: Vysledna realizace digitalniho ekvalizéru - zadni panel

Obr. 8.4: Vysledna realizace digitalniho ekvalizéru - bez vrchniho krytu
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Obr. 8.5: Vysledna realizace digitalniho ekvalizéru - s vrchnim krytem, pohled
zepredu

Obr. 8.6: Vysledna realizace digitalniho ekvalizéru - s vrchnim krytem, pohled
zezadu
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9 MERENI VLASTNOSTI DIGITALNIHO
EKVALIZERU

V kapitole je nejdiive stru¢né popsan postup oZiveni celého zatizeni. Nasleduje
popis vysledkii méfeni modulové kmitoc¢tové charakteristiky, harmonického zkresleni,
linearity pfevodni charakteristiky kompresoru, pieslechli signalu mezi kanaly, odstupu
signalu od Sumu a vstupniho odporu.

9.1 Oziveni zarizeni

Pted ptivedenim vstupniho stejnosmérného napéti je vyhodné nejprve rozpojit
propojky ve schématu oznacenymi jako SJ3, SJ4, SJ5. Po ptipojeni vstupniho napéti a
kontrole ptislusnych napétovych urovnich mizeme propojky zapojit.

Ke spravné funkci digitalniho procesoru AD1953 je nutné zajistit na jeho
piislusnych pinech spravné taktovaci frekvence. Tyto piny spolu s pozadovanymi
kmitocty jsou nasledovné:

* Na pin procesoru MCLKO musi byt ptfiveden signal o frekvenci fucixo = fs*256
nebo fuciko = f5*512. V naSem piipadé to pii pouziti vzorkovaci frekvence
fs=48 kHz znamend pozadované kmitoCty fuciko= 12,288 MHz nebo
fMCLKO = 24,576 MHz.

* Na pinu LRCLKO musi byt pfitomen signal o frekvenci rovné vzorkovacimu
kmitoétu, tedy fLRCLKO =48 kHz.

* Na pinu BCLKO je zapotiebi signal o kmitoctu fgciko = 64*fs. V nasem pftipadé
to tedy znamena frekvenci fgciko = 3,072 MHz.

Naésledujici tabulka Tab. 9.1 ptehledné ukazuje pozadované kmitoCty na
jednotlilvych pinech spolu s kmitoCty naméfenymi.

Tab. 9.1: Pozadované a naméfené frekvence na pinech procesoru AD1953.

Pin PoZadovana frekvence [kHz] |[Naméi‘ena frekvence [KHz]

MCLKO 12288,0 12240,0
LRCILKO 48,00 48,08
BCLKO 3072,0 3099,0

Pouzité pristroje:
. Zdroj Diametral P230R51D
. Osciloskop GW-INSTEK GDS - 806C

Lze vidét, ze namétfené hodnoty frekvenci se od pozadovanych lisi jen
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minimaln¢.

Po ovéfeni frekvenci na piislusnych pinech mizeme do procesoru nahrat nami
vytvoreny signalovy tok. Pomoci ovladaciho programu AD1953 se nejdiive ptipojime
na dostupny port a poté v nabidce menu programu vybereme Nastaveni — Nahrat
program — Kompletni.

9.2 Méreni modulové frekvencni charakteristiky

Vsechna métfeni modulovych frekvenénich charakteristik jsou provedena pfi
vstupni hodnoté napéti U,rmsy=775 mV. Na Obr. 9.1 a Obr. 9.2 je zobrazena
frekvenc¢ni zavislost modulu pfenosu pro levy a pravy kanal pfi nastaveni zesileni vSech
filtrh ekvalizéru na 0 dB. Zobrazené hodnoty jsou vztaZzeny k hodnoté pii kmitoctu
f=1kHz (0 dB).
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Obr. 9.1: Frekvencni zavislost modulu prenosu pro levy kandl pri nastaveni
zesileni vSech filtru ekvalizéru na 0 dB
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Obr. 9.2: Frekvencni zavislost modulu prenosu pro pravy kandl pri nastaveni
zesileni vsech filtrii ekvalizéru na 0 dB

Nameéiend frekvencni zavislost modulu pfenosu hlavnich kandldi je pomérné
vyrovnand, zvinéni v méfeném pasmu kmitoctli nepresahuje hodnoty +£3 dB. Nejvétsich
rozdill oproti hodnoté 0 dB dosahuje modul pfenosu na krajnich frekvencich méteného
pasma.

Na Obr. 9.3 je zobrazena frekvencni zavislost modulu pfenosu pro kanal
subwooferu pfi nastaveni zesileni vSech filtrii ekvalizéru na 0 dB. Zobrazené hodnoty
jsou vztazeny k hodnoté pti kmitoctu f =315 Hz (0 dB).
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Obr. 9.3: Frekvencni zavislost modulu prenosu pro kandl subwooferu pri
nastaveni zesileni vsech filtru ekvalizéru na 0 dB
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Pokles modulu pfenosu o 3 dB pro kandl subwooferu je pfiblizn¢ na frekvenci
f=1kHz.

Na Obr. 9.4 je zobrazena frekvencni zavislost modulu pfenosu pro levy kanal pii
nastaveni zesileni filtru s centralni frekvenci f, = 1 kHz na hodnotu +3 dB, ostatni filtry
ekvalizéru maji zesileni nastaveno na hodnotu 0 dB. Zobrazené hodnoty jsou vztazeny k
hodnot¢ pii kmito¢tu £ =5 kHz (0 dB).
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Obr. 9.4: Frekvencni zavislost modulu prenosu pro levy kandl pri nastaveni
zesileni filtru s centralni frekvenci 1 kHz na hodnotu +3 dB, zesileni ostatnich filtri
nastaveno na hodnotu 0 dB

Na Obr. 9.5 je dale zobrazena frekven¢ni zavislost modulu pfenosu pro levy
kanal pfi nastaveni zesileni filtru s centralni frekvenci f, = 180 Hz na hodnotu -3 dB,
ostatni filtry ekvalizéru maji zesileni nastaveno na hodnotu 0 dB. Zobrazené hodnoty
jsou vztazeny k hodnoté pii kmitoctu f =1 kHz (0 dB).
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Obr. 9.5: Frekvencni zavislost modulu prenosu pro levy kanal pri nastaveni
zesilent filtru s centralni frekvenci 180 Hz na hodnotu -3 dB, zesileni ostatnich filtru
nastaveno na hodnotu 0 dB

Ar [dB]
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Pouzité pristroje:

. Zdroj MCP M10-DP-305E

. Generator Agilent 33220A, 20 MHz
. Nf milivoltmetr MV-100

9.3 Meéreni harmonického zkresleni

Méteni harmonického zkresleni, vcetn¢ faktor pokiiveni k. a ki, bylo
provedeno pii vstupni hodnoté napéti U,rms)= 775 mV. Pro hlavni kanaly byla
frekvence vstupniho signdlu nastavena na f=1kHz, pro kanal subwooferu pak na
f=250 Hz. Namé&fené hodnoty lze najit v tabulce Tab. 9.2. Symbol U, v tabulce znaci
napéti na ptislusnych vystupech.

Tab. 9.2: Naméiené hodnoty faktori pokfiveni k,,ks, spolu s hodnotami harmonického
zkresleni pro pfislusné kandly.

Kanal U, [mV,, | U, [mV,, ] f [Hz] k,[%] k;[%] |THD+N (%]
Levy 775 599 10000 0,0034 0,0073 0,0240
Pravy 775 599 1000 0,0029] 0,0071 0,0240
Subwoofer (vstupni

signal piiveden z

levého kanalu) 775 344 2500 0,0449] 0,1174 0,1680

Na Obr. 9.6, Obr. 9.7 a Obr. 9.8 lze vidét zméfenou zavislost harmonického
zkresleni pfislu§nych kanall na vstupnim napéti.
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Obr. 9.6: Zavislost harmonického zkresleni THD+N na velikosti vstupniho
napeéti pro levy kanal
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Obr. 9.7: Zavislost harmonického zkresleni THD-+N na velikosti
vstupniho napéti pro pravy kanal
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Obr. 9.8: Zavislost harmonického zkresleni THD-+N na velikosti
vstupniho napéti pro kanal subwooferu

Pouzité pristroje:

. Zdroj MCP M10-DP-305E

. Generator Agilent 33220A, 20 MHz
. Nf milivoltmetr MV-100
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9.4 Méreni linearity prevodni charakteristiky kompresoru
hlavniho kanalu

Ptevodni charakteristika kompresoru byla méfena pro nastaveni vSech jeho boda
v look-up tabulce, urcujici linearni zesileni pro jednotlivé vstupni urovné signdlu, na
1,0. Méteni bylo provedeno pfi frekvenci vstupniho signalu f= 1 kHz pro kompresor
hlavniho kanalu. Vysledna pfevodni charakteristika je ukdzana na Obr. 9.9.
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Obr. 9.9: Prevodni charakteristika kompresoru hlavniho kandalu pri
nastaveni jednotkového zesileni pro vsechny urovné vstupniho signalu

Pouzité pristroje:

. Zdroj MCP M10-DP-305E

. Generator Agilent 33220A, 20 MHz
. Nf milivoltmetr MV-100

9.5 Méreni preslechu signalu mezi kanaly

Pteslech signdlu mezi kanaly byl urCen tak, ze vstupni signal z generdtoru o
velikosti Ul =775 mV byl pfiveden na vybrany vstupni kanal (levy nebo pravy) a bylo
zméfeno vystupni napéti na druhém vystupnim kandlu (naopak pravy nebo levy).
Mg¢éteni bylo provedeno pro tfi rizné kmitoCty jak ukazuje tabulka Tab. 9.3.
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Tab. 9.3: Naméiené hodnoty pteslechi signalu mezi hlavnimi kandly.

L—-P P—>L
f[Hz] U, MVl [Pieslech [dB] U, [mVyydl [PEeslech [dB]
100 0,0984 77,93 0,0983 77,93
1000 0,0884 -78,86 0,0831 -79,39
10000 0,3130 67,88 0,3050 -68,10

Pouzité pristroje:

. Zdroj MCP M10-DP-305E

. Generator Agilent 33220A, 20 MHz
. Nf milivoltmetr MV-100

9.6 Meéreni odstupu signalu od Sumu

Odstup signdlu od Sumu hlavnich kanali byl urcen jako podil maximalni
hodnoty napéti, pti které jeste vystupni signal neni zkreslen a napét'ové hodnoty Sumu
na vystupu bez zapojeného vstupniho signalu podle vztahu (9.1). Namétené a nasledné
vypoctené hodnoty ukazuje tabulka Tab. 9.4. Nf milivolmetr byl pfi tomto méfeni
nastaveny na Sirokopasmové méieni v pasmu 20- 22000 Hz.

U
SNR=20-log ( UMAX) 9.1)

SUM

Tab. 9.4: Namétené hodnoty odstupu signédlu od Sumu pro hlavni kanaly.

Kané,l U§UM [pv] UMAX(RMS) [V] SNR [dB]
Levy 515 159 89.79
Pravy 92,1 1,59 84,74

Pouzité pristroje:

. Zdroj MCP M10-DP-305E

. Generator Agilent 33220A, 20 MHz
. Nf milivoltmetr MV-100
. Osciloskop Agilent 54621A, 60 MHz
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9.7 Méreni vstupniho odporu

Mezi generator a digitalni ekvalizér byl vloZen cejchovany proménny odpor. Pti
nastavené hodnoté odporu 0 Q bylo nastaveno vystupni napéti U, =300 mV. Poté byl
zvySovan vlozeny odpor, az vystupni napéti kleslo na polovinu, tj. na U, =150 mV. Na
stupnici cejchovaného odporu pak mizeme piimo odecist hodnotu hledaného vstupniho
odporu [45]. Naméfené hodnoty vstupnich odporii levého a pravého kandlu ukazuje

tabulka 9.5.

Tab. 9.5: Naméfeny vstupni odpor levého a pravého kanalu.

Pouzité pristroje:

R, [kQ] 19,0

Rygp g [KQ] 19,2

. Zdroj MCP M10-DP-305E

. Generator Agilent 33220A, 20 MHz

. Nf milivoltmetr MV-100

. Cejchovany proménny odpor

9.8 Srovnani digitalniho ekvalizéru s AD1953 s béZné
dostupnymi ekvalizéry

Tabulka 9.6 piehledné¢ ukazuje srovndni parametrti digitadlniho ekvalizéru s
obvodem AD1953 s bézn¢ dostupnymi ekvalizéry Omnitronic GEQ-215XL a MiniFBQ

FBQ 800.

Tab. 9.6: Srovnani parametrti digitadlniho ekvalizéru s obvodem ADI1953 s bézné

dostupnymi ekvalizéry.

Vstupni Frekvenéni Harmonické |SNR
Typ ekvalizéru Napdjeni [V] odpor [kQ] |rozsah [Hz] [zkresleni [%] |[dB]
Digitalni ekvalizér s AD1953 9-24DC 19,0 20 - 20000 0,024 84,75
Omnitronic GEQ-215XL 115/230 AC 20,0 20 - 20000 0,010 98,00
MiniFBQ FBQ 800 230 AC/9VDC 20,0 10 - 22000 0,003 95,00
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10 ZAVER

Na zaklad¢ srovnani nékolika audio signalovych procesorit byl pro realizaci
digitalniho ekvalizéru s kompresorem dynamiky zvolen digitalni signdlovy procesor
firmy Analog Devices AD1953, ktery vyhovuje pozadavkliim zadani i zvolenym
podminkdm. V praci je uveden podrobny popis jednotlivych blokli pro signalové
zpracovani, vcetné moznosti ovladani programovatelnych parametrti téchto bloka
uzivatelem. Vybér vhodného A/D ptevodniku je proveden s ohledem na parametry
pouzitého obvodu AD1953. Pro vyslednou realizaci digitalniho ekvalizéru byl k obvodu
procesoru vybran A/D pievodnik s oznac¢enim UDA1361TS. Nasleduje popis sériového
portu pocitace a moznosti jeho pouziti k fizeni signalového procesoru. K tomu je mj.
vyuzit pfevodnik USB na linky sériového portu, zaloZzeném na obvodu s Ciselnym
oznacenim FT232BM. Také je zde ukdzdna navrzena blokové struktura vysledného
zafizeni. V praci byly téz postupné predstavena vyslednd obvodova zapojeni
jednotlivych blokl v navrhu digitalniho ekvalizéru véetné navrhu napéjeci ¢asti a zdroje
hodinového signdlu. Jsou zde také uvedeny kompletni podklady pro vyrobu desky
plosnych spojii. Rovnéz je predstaveno potiebné programové vybaveni k tspéSnému
fizeni zpracovani signdlu v signdlovém procesoru AD1953. Digitalni ekvalizér byl
realizovan ve formé& funkéniho prototypu a nasledné¢ byly odméfeny jeho vybrané
parametry.
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Future Technology Devices International Ltd.
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A Podklady pro vyrobu digitalniho ekvalizéru
A.1 Obvodovy navrh digitalniho ekvalizéru




A.2 Deska ploSnych spoji - top

i

Sa

i

Rozmér desky 96,5 x 66,2 [mm], métitko M 1:1

A.3 Deska ploSnych spojii - bottom

Rozmér desky 96,5 x 66,2 [mm], métitko M 1:1



A.4 Osazovaci plan - top
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Rozmér desky 96,5 x 66,2 [mm], méfitko M 1:1
A.5 Seznam soucastek
Soucastka Hodnota |Pouzdro SMD |Pocet
C 100n 1206 13
C 1n 1206 4
C 2n7 1206 2
C 2n2 1206 3
C 270n 1206 1
C 27n 1206 1
C 560n 1206 1
C 56n 1206 1
C 6n8 1206 1
C 15n 1206 1
C 220n 1206 1
C 10n 1206 3
C 270p 0603 2
C 820p 0603 2
C 68p 0603 1
C 150n 0603 1
C 150p 0805 1
C 4,7u 0805 1
C 27p 0805 1
C 1u 1210 2
C 10u 1210 2




Soucastka Hodnota |Pouzdro SMD |Pocet
C-elektrolyt 15u C 1
C-elektrolyt 47u C 7
C-elektrolyt 100u C 4
C-elektrolyt 1u C 1
C-elektrolyt 4,7u C 1
C-elektrolyt 10u C 1
C-elektrolyt tantal 100u D 2
C-elektrolyt tantal 2u C 1
L 10u 1210 4
Jumper - zkratovaci
propojka, rozte€ 2,54 mm 5
Koliky - pro jumpery 12
R 10k 0603 4
R 1k 0603 3
R 1k5 0603 3
R 820 0603 2
R 2k7 0603 2
R 3k 0603 3
R 510 0603 2
R 560 0603 2
R 11k 0603 2
R 12k 0603 2
R 5k6 0603 2
R 620 0603 1
R 220 0603 1
R 47k 0603 4
R 3k6 0603 1
R 16k4 0603 1
R 6k8 0603 1
R 330k 0603 1
R 1 0603 2
R 0 0603 9
UDA1361TS - SSOP16 1
AD1953 - 48-LEAD LQFP 1
OP275 - SO8 2
LM2841 - TSOT-6 1
LT1962 - MSOP8 1
ADP3300 - SOT23-6 1
LT1054 - S8 1
LT1964 - TSOT23-6 1
TXC 7W-12.288 - SMALL SMD 1




B Funkce k prevodu desetinnych cisel do/z
formatu M.N

B.1 Funkce destozlom

$----FUNKCE K PREVODU DESETINNEHO CISLA DO ZLOMKOVEHO FORMATU M.N
DVOJKOVEHO DOPLNKU-----

function [zlom] = destozlom(des,M,N)

$vektor zlom musi mit M+N mist a M,N se nesmi rovnat nule!

if M == | N ==
zlom = 'M,N se nesmi rovnat nule!';

else
K =M; L = N; cislo = des;

$ulozeni vstupnich hodnot funkce do pomocnych proménnych
poz = 1; S%pomocné proménné

zlom = zeros (1, (M+N)) ;

$vytvoreni vektoru vysledku, prozatim tvofeny jen nulami

$PREVOD KLADNEHO CISLA
if cislo >= 0
poz = poz + 1;

$zvySeni proménné, ukazujici na pozici ve vysledku

$PREVOD CASTI KLADNEHO CISLA PRED DESETINNOU CARKOU
for i=(K-2):(-1):0
if cislo >= 27 (i)
zlom(poz) = 1;
poz = poz + 1;
cislo = cislo - 27 (1);
else
poz = poz + 1;
end

end



$PREVOD CASTI KLADNEHO CISLA ZA DESETINNOU CARKOU
for j=(-1):(-1):(-L)
if cislo >= 27 (3)
zlom(poz) = 1;
poz = poz + 1;
cislo = cislo - 27 (3);
else
poz = poz + 1;
end

end

$PREVOD ZAPORNEHO CISLA
else

zlom(poz) = 1;

poz = poz + 1;

$zvysSeni proménné, ukazujici na pozici ve vysledku

$PREVOD CASTI ZAPORNEHO CISLA PRED DESETINNOU CARKOU

pom = — (2~ (K-1)); $pomocna proménné
for k=(K-2):(-1):0
if (pom+ (27 (k))) <= cislo

zlom(poz) = 1;

poz = poz + 1;

pom = pom + (2"(k));
else

poz = poz + 1;
end

end



$PREVOD CASTI ZAPORNEHO CISLA ZA DESETINNOU CARKOU

for 1=(-1):(-1):(-L)
if (pomt (27(1l))) <= cislo
zlom(poz) = 1;

poz = poz + 1;
pom = pom + (2"(1));
else
poz = poz + 1;
end
end
end

end

B.2 Funkce zlomtodes

$----FUNKCE K PREVODU ZLOMKOVEHO CISLA FORMATU M.N DVOJKOVEHO DOPLNKU
NA CISLO DESETINNE----

function [des] = zlomtodes (zlom,M,N)

$vektor zlom musi mit M+N mist a M,N se nesmi rovnat nule!

if M == | N ==
des = 'M,N se nesmli rovnat nule!';
else
if length(zlom) ~= (M+N)
des = 'vektor zlom musi mit M+N mist';
else

y = 1; des = 0; %definice pomocnych proménnych

’

K = M; %uloZeni vstupni hodnoty funkce M do proménné K

$PREVOD ZNAMENKOVEHO BITU
if zlom(1l)==
des = zlom(1l)* (=(2"(K=-1)));

K=K - 1;
else
K=K - 1;



end

end

$PREVOD CASTI PRED DESETINNOU CARKOU
if M > 1
for i=2:1:M
if zlom(i)==

des = des + zlom(i)*((2)"(K-1));

K=K-1;
else
K=K -1;
end
end
else;

end

$PREVOD CASTI ZA DESETINNOU CARKOU
for j=(M+1):1:N
if zlom(j)==
des = des + zlom(Jj)*2"(-vy);
y=y+1;

else

end



C Vypis ze souboru *.params

Cell Name
Parameter Name
Parameter Address
Parameter Value
Parameter Data
0x10 , 0x00 ,
Cell Name
Parameter Name
Parameter Address
Parameter Value
Parameter Data

0x00 , 0x00 ,

Cell Name

Parameter Name

Parameter Address

Parameter Value

Parameter Data

0x00 , 0x00 ,

Cell Name

Parameter Name

Parameter Address

Parameter Value

Parameter Data

0x00 , 0x00 ,

Cell Name
Parameter Name
Parameter Address

Parameter Value

Parameter Data

0x00 , 0x00 ,

0x00

0x00

0x00

0x00

0x00

Mid EQ1
EQAlg10B1
0

1

Mid EQ1
EQAlgl1B1
1

0

Mid EQ1
EQAlgl2B1
2

0

Mid EQ1
EQAlgl1Al
3

0

Mid EQ1
EQAlgl2Al
4

0



D Vytvorené procedury v Delphi
D.1 Reakce na stisk tlacitka Najdi port

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);

var i,n,pocet: Integer;

port_nastaveni najdi,volne porty: String;

begin

najdi_pouziti:=1;

n:=6; //maximalni pocet portd

pocet:=0; //deklarace pomocné proménné pocet

port_nastaveni_najdi:='COM'+IntToStr(1)+':9600,N,8,1"; //pocatecni deklarace

for i:=1 ton do
begin
port_nastaveni_najdi:='"COM'+IntToStr(i)+":9600,N,8,1";
//Neuplny podminény piikaz - bez vétve else
if (OpenCom(Pchar(port nastaveni_najdi))) <> 0 then
begin
if (pocet = 0) then
begin
volne porty:=IntToStr(i);
ComboBox]1.text:=IntToStr(i);
//Nastaveni prvniho volného portu do vybéru ComboBoxul
pocet:=pocet + 1;
//Informace o tom, zda je volny alespon jeden port (zaroven i informace o po¢tu volnych porti)
end
else
begin
volne porty:=volne porty+', '+IntToStr(i);
pocet:=pocet + 1;
end;
end;

end;



if (pocet=0)
then
Application.MessageBox('Zadny port neni dostupny.','Informace o volnych portech’, MB_OK)
else
begin
Application.MessageBox('Nalezeny dostupné porty.','Informace o volnych portech', MB_OK);
Label24.Caption:=volne porty;
Label24.Font.Color:=clGreen;
end;

end;

D.2 Reakce na stisk tlacitka Pripojit

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);

var stav,j,pocet 2,m: Integer;

port_nastaveni,port_nastaveni_2,volne porty 2: String;

begin
port_nastaveni:='"COM'+ComboBox1.text+':9600,N,8,1";
stav:=OpenCom(Pchar(port nastaveni));

m:=6; //maximalni pocet portl

pocet 2:=0; //deklarace pomocné proménné pocet

port_nastaveni_2:='COM'+IntToStr(1)+":9600,N,8,1'; //pocatecni deklarace

if stav <> 0 then
begin
if (najdi_pouziti=1) then
begin //ComboBox 1.text nelze pouzit pfimo v argumentu MessageBox - jsou to nekompatibilni typy

case StrTolnt(ComboBox1.Text) of
1:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'1.",'Informace o pfipojeni',MB_OK);
2:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'2.",'Informace o pfipojeni',MB_OK);
3:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'3."'Informace o pfipojeni’,MB_OK);
4:Application.MessageBox('Ptipojeno na port COM'+'4."'Informace o ptipojeni’,MB_OK);
S:Application.MessageBox('Pripojeno na port COM'+'5."'Informace o pfipojeni',MB_OK);
6:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'6.",'Informace o pfipojeni’,MB_OK);



end;
Label22.Caption:='Pfipojeno’;
Label22.Font.Color:=clGreen;
end

//Pokud nebylo stisknuto tlacitko "Najdi port" pied stiskem tlacitka "Ptipojit" - provede se zobrazeni
dostupnych portt

else

begin

//ComboBox .text nelze pouzit piimo v argumentu MessageBox - jsou to nekompatibilni typy
case StrTolnt(ComboBox1.Text) of
1:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'1.",'Informace o pfipojeni',MB_OK);
2:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'2.",'Informace o piipojeni',MB_OK);
3:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'3."'Informace o pfipojeni’,MB_OK);
4:Application.MessageBox('Pfipojeno na port COM'+'4."'Informace o pfipojeni’,MB_OK);
S:Application.MessageBox('Ptipojeno na port COM'+'5."'Informace o pfipojeni',MB_OK);
6:Application.MessageBox('Pripojeno na port COM'+'6.",' Informace o pfipojeni',MB_OK);

end;

for j:==1 to m do
begin
port_nastaveni_2:='COM'+IntToStr(j)+":9600,N,8,1";
//Neuplny podminény piikaz - bez vétve else
if (OpenCom(Pchar(port nastaveni 2))) =1 then
begin
if (pocet 2 =0) then
begin
volne porty 2:=IntToStr(j);
pocet 2:=pocet 2 + 1;
//Informace o tom, zda je volny alesponi jeden port (zaroven i informace o poctu volnych porti)
end
else
begin
volne porty 2:=volne porty 2+, +IntToStr(j);
pocet_2:=pocet 2 + 1;
end;

end;



end;
Label24.Caption:=volne porty 2;
Label24.Font.Color:=clGreen;
Label22.Caption:="Ptipojeno';
Label22.Font.Color:=clGreen;
end;
end
else
begin //ComboBox1.text nelze pouzit pfimo v argumentu MessageBox - jsou to nekompatibilni typy
case StrTolnt(ComboBox1.Text) of
1:Application.MessageBox('Nelze se pfipojit na port COM'+'1.",'Informace o pfipojeni',MB_OK);
2:Application.MessageBox('Nelze se pfipojit na port COM'+2."'Informace o pfipojeni',MB_OK);
3:Application.MessageBox('Nelze se pfipojit na port COM'+'3."'Informace o pfipojeni’,MB_OK);
4:Application.MessageBox('Nelze se pfipojit na port COM'+'4.",'Informace o pfipojeni’,MB_OK);
5:Application.MessageBox('Nelze se pfipojit na port COM'+'5.",'Informace o pfipojeni',MB_OK);
6:Application.MessageBox('Nelze se pfipojit na port COM'+'6.",'Informace o pfipojeni',MB_OK); end;
Label22.Caption:='Nepiipojeno';
Label22.Font.Color:=cIRed;
end;

end;

D.3 Procedure start

procedure start;

begin
RTS(1); //ICLATCH = 0 - zacatek vysilani
DTR(1); //CLK = 0 - nastaveni CLK na nula (abychom meéli jistotu, ze na CLK je opravdu 0)
//Kvuli ¢teni dat z SPI pfi zméné 0->1
end;

D.4 Procedure stop
procedure stop;
begin
RTS(0); /ICLATCH =1 - konec vysilani

end;



D.S Procedure vystup
procedure vystup (hodnota : Byte);
var vaha_bitu, n: Byte;

prom_cdata: Integer; //pomocna proménna k zapisu do mema

begin
vaha_bitu := 128;
pocet byte :=pocet_byte + 1;

memo_byte := memo_byte+'';

for n:=1 to 8 do
begin
if (hodnota and vaha bitu) = vaha bitu then
begin
TXD(0); /CDATA =1
prom_cdata := 1;
end
else
begin
TXD(1); /CDATA =0
prom_cdata :=0;
end;
DTR(1); //CLK =0
DTR(0); /CLK =1
vaha bitu := vaha bitu div 2;
memo_byte ;== memo_byte + IntToStr(prom_cdata);

end; //Pokud je pocet bytt ve slové 5, zapiSeme celé slovo do mema a vynulujeme proménné pocet byte
a memo_byte

if (pocet byte = 5) then

begin
Form1l.Memol.Lines.Add(memo_byte);
pocet_byte :=0;
memo_byte :=";

end;

end;



E Funkce k prevodu Ccisel v souboru
'"Tx_Buffer IC 1.dat' z hexadecimalniho
formatu do dekadického

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

int hextodes(char *pole[10000], int velikost){
char *endptr;
long Inumber;
int i,pom;
FILE *fw;

nn "

fw = fopen("hex.txt", "w");

/* Zapis prvnich dvou byt (adresnich) */

for (i=0;i<2;it++)

{
Inumber = strtol(pole[i], &endptr, 16);
fprintf(fw, "%ld,", Inumber);

§

pom = 4;

/* Zapis zbyvajicich bytl, vzdy 5 na jeden fadek */

for (i=2; i<(velikost); i++)

{
Inumber = strtol(pole[i], &endptr, 16);
if (pom==4)
{

fprintf(fw, "\n", Inumber);
fprintf(fw, "%Id,", Inumber);

pom = 0;



else

{
fprintf(fw, "%lId,", Inumber);
pom-++;
H
}
fclose(fw);

return(0);



F Hodnoty ziskané pri méreni vlastnosti
digitalniho ekvalizéru

F.1 Meéreni modulové frekvencni charakteristiky

Kanal subwooferu (modr4) -
Levy kanal (bila) Pravy kanal (Cervena) signdl piiveden z levého kanalu
Ar [dB] Ar [dB] Ar [dB]
(vztazeno k (vztazeno k (vztazeno k
hodnoté pii hodnoté pii hodnoté pii
f[Hz] U mV, ] U, [mV,, ] A [dB] |1kHz) U, mV,,J A [dB] [1kHz) U, [mV,d A [dB] [315Hz)

20 100 10300 026 221 999  -0,01 2,13 51,70 5,7 1,0
31,5 100 89,6l -095 1,00 869 -1,22 0,92 44,90 -70 03
50 100 844 -147 0,48 814 -1,79 0,35 42,40 1.5 0,8
80 100 82,6,  -1,60 0,29 795 -1.99 0,14 41,80 16 09
125 100 815 -1,78 0,17 787 2,08 0,06 41,90 16 09
200 100 814 -1,79 0,16 785 2,10 0,03 43,20 13 -0,6
315 100 813 -1,80 0,15 784 211 0,02 46,30 6,7 0,0
500 100 80,8  -1,85 0,10 783 212 0,01 56,30 50 1,7
800 100 81,00  -1,83 0,12 783 212 0,01 63,90 -39 2.8
1000 100 799  -1,95 0,00 782 2,14 0 33,50 95 2.8
1250 100 809 -1,84 0,11 782  -214 0 1560 -16,1 94
2000 100 804  -1,89 0,05 718 218 0,04 355 290 223
3150 100 799  -1,95 0,00 773 224 0,1 090  -409 342
5000 100 788 2,07 0,12 760,  -2,38 0,25 022 -530 -46,3
8000 100 757 242 047 B 272 -0,59 006 -650 -583
10000 100 7.8 2,88 -0,93 70,7 -3,01 0,38 003 -694 62,7
12500 100 69,2 -3,20 -1,25 673 344 -13 002 -724 -65,7
16000 100 61,7 419 2,25 622 412 -1,99 002 -7128 -66,1
20000 100 5719 475 2,80 56,5 496 2,82 002 -732 -60,5




Ctrty filtr levého kanalu (f, =1 kHz) nastaven na +3dB
Levy kanal (bild)
Ar [dB]
(vztazeno k
hodnoté pii
f[Hz] |U, MVl |U, [mV, ] A[dB] |5kHz)
20 100 104,0 0,34 2,34
31,5 100 90,1 -0,91 1,10
50 100 85,1 -1,40 0,60
80 100 83,2 -1,60 041
125 100 82,6 -1,66 0,34
200 100 82,8 -1,64 0,36
315 100 84,0 -1,51 0,49
500 100 88,3 -1,08 0,92
800 100 106,0 0,51 2,51
1000 100 115 1,21 322
1250 100 106,0 0,51 2,51
2000 100 87,6 -1,15 0,85
3150 100 82,5 -1,67 0,33
5000 100 79,4 -2,00 0,00
8000 100 74,5 -2,56 -0,55
10000 100 70,6 -3,02 -1,02
12500 100 65,0 -3,74 -1,74
16000 100 56,4 -4,97 -2,97
20000 100 46,2 -6,71 -4,70

Drubhy filtr levého kanalu (f, = 180 Hz) nastaven na -3dB

Levy kanal (bil4)

Ar [dB]
(vztaZeno k
hodnoté pri
f[Hz] |U MVl |G [ImVed |A[dB] |1kHz)

20 100 103,0 0,26 2,10
31,5 100 89,3 -0,98 0,86
50 100 82,9 -1,63 0,21
80 100 77,6 -2,20 -0,36
125 100 67,3 -3,44 -1,60
200 100 59,1 -4,57 2,73
315 100 72,2 -2,83 -0,99
500 100 78,5 -2,10 -0,26
800 100 80,5 -1,88 -0,04
1000 100 80,9 -1,84 0,00
1250 100 81,1 -1,82 0,02
2000 100 81,0 -1,83 0,01
3150 100 80,4 -1,89 -0,05
5000 100 78,7 -2,08 -0,24
8000 100 74,3 -2,58 -0,74
10000 100 70,5 -3,04 -1,20
12500 100 65,0 -3,74 -1,90
16000 100 56,4 -4,97 -3,13
20000 100 46,2 -6,71 -4,87




F.2 MZéreni harmonického zkresleni

Levy kanil (pro f= 1000 Hz)

U mV, ] |U, mV, ]k, [%] Kk, [%] THD+N[%]
10 7,73 0,0136/ 0,0155 0,532
20 15,5/ 0,0091] 0,0061 0,274
50 38,6/ 10,0031 0,0031 0,109

100 77,2 0,0033] 0,0034 0,056
200 155 0,0037| 0,0022 0,032
500 387 0,0025| 0,0038 0,015
775 599 0,0031) 0,0072 0,024
1000 773 0,0032| 0,0066 0,019
1200 928/  0,0029, 0,0056 0,016
1500 1160;  0,0029] 0,0040 0,013
1750 1350,  0,0032| 0,0028 0,011
Pravy kanal (pro f=1000 Hz)

U mV,Jd |U, mV,, K, [%] Kk [%] THD+N [%]
10 7.8 00137, 0,0161 0,625
20 15,6/ 0,0094] 0,0066 0,313
50 39/ 0,0038 0,0041 0,129

100 78 0,0025 0,0046 0,064
200 156  0,0040/ 0,0013 0,035
500 390/ 0,0015] 0,0031 0,016
775 604/ 0,0031) 0,0069 0,025
1000 780  0,0033) 0,0061 0,020
1200 935/ 0,0038 0,0050 0,016
1500 1170,  0,0040, 0,0035 0,013
1750 1360, 00,0042 0,0022 0,012
Kanal subwooferu (pro f=250 Hz)

U mV, . |U, mV, ] Kk, [%] Kk, [%] THD+N[%]
10 446/ 0,0432] 0,0550 0,521
20 8,92/ 10,0170/ 0,0332 0,248
50 22,3 0,0094/ 0,0151 0,163

100 446/ 0,0147) 0,0146 0,066
200 89,1  0,0224| 0,0427 0,137
500 223 0,0323] 0,1011 0,135
775 345 0,0437) 0,1355 0,141
1000 445 0,0546/ 0,1530 0,175
1200 556, 0,0633] 0,1353 0,174
1500 667 0,0757 0,1513 0,171
1750 778 0,0849, 0,1480 0,179




F.3 Méreni linearity prevodni charakteristiky kompresoru
hlavniho kanalu

Vypnuty kompresor (W§echna linearni zesileni nastavena na 1,0)
Levy kanal Pravy kanal
Ul [mVRMS] U2 [mVRMS] U1 [mVRMS] Uz [mVRMS]
100 79,8 100 80,5
200 160 200 160
400 319 400 319
600 478 600 478
800 638 800 638
1000 798 1000 797
1200 957 1200 957
1400 1120 1400 1120
1600 1280 1600 1280
1800 1440 1800 1440




	1 Srovnání digitálních signálových procesorů, určených KE zpracování zvuku
	1.1 Popis obvodu AD1953
		


	2 ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU v 	signálovém procesoru ad1953
	2.1 Vstupní filtr typu horní propust
	2.2 Bikvadratické filtry
	2.3 Hlasitost
	2.4 Algoritmus rozšíření stereobáze
	2.5 Zpoždění kanálu
	2.6 Kompresor/limiter stereo kanálu a kanálu subwooferu

	3 SROVNÁNÍ A VÝBĚR A/d PŘEVODNÍKU
	3.1 Popis obvodu UDA1361TS

	4 ROZHRANÍ MEZI SIGNÁLOVÝM PROCESOREM AD1953 A POČÍTAČEM
	4.1 SPI rozhraní
	4.2 Sériový port
	4.3 Převodník USB na linky sériového portu (USB↔UART)

	5 BLOKOVÁ STRUKTURA DIGITÁLNÍHO EKVALIZÉRU S KOMPRESOREM DYNAMIKY
	6 Obvodový návrh digitalního 	ekvalizéru s kompresorem dynamiky
	6.1	Schéma A/D převodníku s UDA1361TS
	6.2		Schéma obvodu se signálovým procesorem AD1953
	6.3	Schéma analogových fitrů spolu s diferenčními zesilovači
	6.4	Schéma převodníku USB ↔ UART s obvodem 	FT232BM
	6.5	Návrh napájecí části digitálního ekvalizéru
	6.6	Schéma oscilátoru 
	6.7	Podklady pro výrobu digitálního ekvalizéru

	7 Ovládací program AD1953
	7.1	Číselný zlomkový formát dvojkového doplňku M.N
	7.2	Funkce k převodu desetinných čísel do zlomkového 	formátu dvojkového doplňku M.N a naopak
	7.3	Využití software SigmaStudio v programovém návrhu 	řídící aplikace
	7.4	Ovládací program AD1953

	8 Konstrukce digitálního ekvalizéru
	9 Měření vlastností digitálního ekvalizéru
	9.1 Oživení zařízení
	9.2 Měření modulové frekvenční charakteristiky
	9.3 Měření harmonického zkreslení
	9.4   Měření linearity převodní charakteristiky kompresoru hlavního kanálu
	9.5 Měření přeslechů signálu mezi kanály
	9.6 Měření odstupu signálu od šumu
	9.7 Měření vstupního odporu 
	9.8 Srovnání digitálního ekvalizéru s AD1953 s běžně 	dostupnými ekvalizéry

	10 Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek

