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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je popsan navrh desetipasmového analogového stereofonniho
ekvalizéru feSeného pomoci aktivnich pasmovych propusti 2. fadu. Simulovany
vysledny signal neni pfi nulovém zesileni zvinén o vice nez 2 dB a da se zesilit o
maximalné cca + 8 dB. Poté je zkonstruovan prototyp ekvalizéru a jsou proméreny jeho
charakteristiky. V dal§i casti prace je feSeno zapojeni a konstrukce integrovaného
koncového zesilovace tfidy AB a jsou proméfeny jeho vystupni charakteristiky.
V posledni Casti je popsana Cinnost spektralniho analyzatoru, ktery je nasledné navrzen,
zkonstruovan a naprogramovan. Analyzator pocita pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT) a vysledné spektrum je zobrazovano na displeji.

KLICOVA SLOVA

Pasmova propust, filtr, ekvalizér, koncovy zesilova¢, spektralni analyzator, rychla
Fourierova transformace, FFT

ABSTRACT

This bachelor’s work is focused on design of ten band analog stereo equalizer, which is
solved by using an active band-pass filters of 2nd order. Simulated output signal isn‘t
rippled more than = 1 dB at zero amplification and can be amplified at maximum ca. + 8
dB. Prototype of equalizer is then built and it’s characteristics are measured. The circuit
of an integrated power amplifier working in the class AB is solved in the next part of
this work. Amplifier is then built and it’s characteristics are measured. In the last part of
this work, there is described function of a spectral analyzer which is then designed, built
and programmed. The analyzer uses the Fast Fourier transform (FFT) and resulting
spectrum is displayed on a display.
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Band-pass filter, filter, equalizer, power amplifier, spectral analyzer, fast Fourier
transform, FFT
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1 UVOD

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a zkonstruovat desetipasmovy
(jednooktavovy) stereofonni ekvalizér, ktery bude feSen analogové s pouzitim ARC
filtrd 2. fadu, ve kterych se zapojeni aktivniho prvku (operac¢niho zesilovace) chova
jako synteticka indukénost. Analogovych filtri existuje cela fada, avSak velkou
vyhodou jiz zminéného ARC filtru je jeho jednoduchy navrh, vyhodné vlastnosti a
nizka cena. Ekvalizér bude mit 2 rizné prepinatelné vstupy, za jejichz volbou bude
umistén potenciometr na regulaci celkové hlasitosti. Ekvalizér bude mit dva vystupy —
jeden na konektory cinch (levy a pravy), kdy bude ekvalizér pfipojen pouze jako
meziclanek, a druhy na dal§i konektory cinch, pfed nimiz bude koncovy zesilovac
pracujici ve tfidé AB. Tento vystup bude urcen piimo k pfipojeni Ctyf nebo osmi-
ohmovych reproduktori. K ekvalizéru bude moznost pfipojit spektralni analyzator,
jehoz hlavnimi soucastkami bude mikroprocesor ATmega32 a displej. Procesor bude
pomoci vnitiniho A/D prevodniku pfevadét analogovy signal do digitalni podoby. Ten
bude nasledné zpracovavan pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT), jenz umozni
zjistit spektrum daného signalu. Toto spektrum budeme zobrazovat na displeji. Ukolem
této bakalarské prace je 1 sestrojeni téchto Casti a proméfeni jejich vystupnich
charakteristik.

Bakalarska prace je rozdélena do celkem deviti kapitol. Kapitola 2 popisuje
zéakladni vlastnosti lidského sluchu, princip ¢innosti ekvalizéru a rozdéleni pouzivanych
ekvalizéra do kategorii. Kapitola 3 pak popisuje filtr pasmové propusti a je zaméfena
hlavné na ARC pasmovou propust 2 fadu, jeji schéma a vypocet. Dalsi kapitola jiz resi
samotné zapojeni ekvalizéru a jeho vystupni charakteristiky. V kapitole 5 je sestrojen
funkéni prototyp ekvalizéru a jsou prométeny jeho zakladni vlastnosti. Kapitola 6 se
zabyva zapojenim integrovaného koncového zesilovace tfidy AB, jeho sestrojenim a
vystupnimi charakteristikami. V kapitole 7 je popsana Cinnost spektralniho analyzatoru.
V kapitole 8 se tento analyzator navrhuje, programuje a je zde zhodnocena jeho
funk¢nost. Celkové zhodnoceni vysledki je v kapitole 9.



2 EKVALIZER

V této kapitole nasleduje blizsi seznameni s vlastnostmi lidského sluchu, s vyuzitim
ekvalizéru a principem jeho ¢innosti.

2.1  Lidsky sluch

Lidské ucho slysi frekvence od zhruba 20 Hz az do 20 kHz, ale u kazdého jedince se to
li§i, protoze napt. starSim lidem se toto pasmo zuzuje a jiz neslysi tony o vysokych
frekvencich a nizkych hladinach hlasitosti.

Na obr. 2.1 lze vidét, ze lidské ucho vnima hlasitost na riznych frekvencich
odlisné. Jsou zde vykresleny hladiny stejné hlasitosti (jednotka je fon), které predstavuji
stejny vjem ruznych hlasitosti, tzn., ze kdyby se signal pohyboval po jedné z kiivek,
bude mit poslucha¢ dojem, ze posloucha stale stejnou hlasitost a méni se jen kmitocet.
Vnimani hlasitosti u riznych frekvenci je vSak subjektivni a tyto kiivky vznikly
zprumérovanim vjemu vice lidi. Lidské ucho je nejcitlivéjsi v pasmu od 1 kHz do 6
kHz. Spodni ¢arkovana kiivka nam udava prah slysitelnosti — zvuky, které jsou pod
timto prahem, jiz clovék neslysi.
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Obr. 2.1:  Zavislost lidského slySeni na frekvenci (prevzato z [1])

2.2 Princip ekvalizéru

Ekvalizér je zafizeni, které umozniuje ménit urovné signalu po frekvencnich pasmech.



Zvukovy signal je totiz smés frekvenci, s tim, ze se vzrustajici frekvenci roste i vyska
tonu, ktery posluchac slysi. Ekvalizéry vznikly diky tomu, ze kazdy poslucha¢ ma jiny
hudebni vkus. Pomoci ekvalizéru si mize nastavit urovné signalu o riznych frekvencich
tak, aby pro né& byl poslech co mozna nejptijemnéjsi. Ekvalizéry se taktéz pouzivaji pti
ozvucovani hudebnich festivalt a koncertt.

Podobnou funkci jako ekvalizér ma naptiklad vyhybka. Ta rozdéli signal na basy,
stiedy a vysky a ty poté oddélené putuji k rozdilnym castem reproduktorti. Podobnost
s ekvalizérem je zde v tom, ze se signal rozdéli na urcitd pasma, ktera je Casto i u
vyhybky mozné zesilovat ¢i zeslabovat podle vlastniho vkusu. Velky rozdil je vSak
v tom, ze na vystupu ekvalizéru se tato zkorigovand pasma opét slozi do jednoho
signalu, kdezto u vyhybky uz dale putuji oddélene.

2.3 Rozdéleni ekvalizéru

Ekvalizéry se daji obecné rozdélit na analogové, kdy je signal rozdélen na pasma
vhodnymi analogovymi filtry (padsmovymi propustmi), a na digitalni, které pouzivaji
A/D prevodnik, procesor, kterym se signal upravuje, a D/A pifevodnik na vystupu.
Nasledujici text vSak bude zaméfen pouze na ekvalizéry analogové.

Podle tab. 2.1 lze vidét, ze se ekvalizéry rozd€luji podle poctu pasem na
dvouoktavové, jednooktavové, dvoutfetinooktavové a tretinooktavové. Oktava zde
predstavuje dvojnasobek predchoziho kmitoctu, nejvice laditelnych pasem ma tudiz
tfetinooktavovy ekvalizér.

Tab. 2.1:  Korekéni kmitocty ekvalizéra (hodnoty v Hz, prevzato z [2])

2 1 |12/3(1/3] 2 1 12/311/3}) 2 1(2/3]1/3 ] 2 1(2/3] 1/3
okt. | okt. | okt. | okt. J okt. | okt. | okt. | okt. J okt. | okt. [ okt. | okt. Jokt.|okt.| okt. | okt.
20 125 125 800 5k
25 | 25 160 (160§ 1k | 1k | 1k 1k 6,3k | 6,3k
31,5 31,5 200 1,25k 8k 8k
40 | 40 §250( 250|250 250 1,6k | 1,6k 10k | 10k
50 315 2k 2k 12,5k
63 | 63 | 63 | 63 400 | 400 2,5k | 2,5k §16k | 16k | 16k | 16k
80 500 500 3,15k 20k

100 | 100 630|630 4k | 4k | 4k 4k

S volbou poctu pasem tzce souvisi 1 vhodna volba Cinitele jakosti Q [-] pro filtry
jednotlivych pasem. Obecné plati, ze ¢im vice pasem je potieba korigovat, tim musi byt
Q vétsi, aby mél filtr vétsi selektivitu. Pii nizkém Q dochazi k ovliviiovani prenosu
sousednich pasem a pii velkém Q ma zase vysledny pfenos velmi velké zvinéni. Vzdy
se musi volit kompromis mezi témito dvéma stavy. V tab. 2.2 jsou uvedeny vhodné
volby Q pro zminéné typy ekvalizért.



Tab. 2.2  Vhodna Q pro razné typy ekvalizéra (pfevzato z [2])

ITyp 2 oktavovy |oktavovy | 2/3 oktavovy | 1/3 oktévovf/l
la| o6 1,25 1,9 4




3 PASMOVA PROPUST

Tato kapitola se zabyva jednim ze selektivnich filtri, a to pasmovou propusti. Vysledné
zafizeni bude analogové, tudiz je tato kapitola zaméfena pouze na analogové filtry. U
ekvalizéri se vétsinou pouziva ARC propust 2. fadu, nékdy se pouzivaji i fady vyssi,
avSak toto pouziti zvySuje cenu zafizeni (musi se pouzit vice soucastek, hlavné
operacnich zesilovacu).

3.1  Filtr pasmové propusti

Pasmova propust je jednim ze &tyf hlavnich selektivnich filtrd. Radi se mezi n& dolni
propust, horni propust, pasmova propust a pasmova zadrz. Jak uz plyne znazvu,
pasmova propust propousti jen urcité pasmo kmitoctd, které jsou mezi dolnim meznim
kmitoctem fj;; a hornim meznim kmitoctem fj;,. Na obr. 3.1 je znazornén idealni prabéh
filtru pasmové propusti, kdy je modul prenosu filtru v propustném pasmu konstantni
(napt. K,=1) a vnepropustném pasmu nulovy. Takovy filtr je vSak realné
nerealizovatelny. Tomuto idealnimu prubéhu se da vzdy jen pfiblizit.

PP
4 K

0 Z

M1 FM2 f

Obr. 3.1  Idealni pasmova propust (pfevzato z [2])

3.1.1 Pasmova propust 2. ifadu

Pasmova propust 2. fadu se da feSit tfemi zpusoby. Prvnim je zapojeni paralelniho
rezonanc¢niho obvodu RLC. Tento zpusob feseni je vSak pro ekvalizéry nevhodny kvili
problémum s kvalitou, rozmérim a cenami civek. Druhym zpasobem je vhodné
paralelni zapojeni RC a CR clanki. Nevyhoda tohoto zpusobu zapojeni spociva v
mozném dosazeni pouze malé hodnoty Q (nejvySe Q =0,5). Tretim zpusobem je
zapojeni obvodu s operacnim zesilovacem a prvky RC, u néhoz je mozné dosahnout
vysokych hodnot Q pfi pouziti relativné levnych soucastek.

3.1.2 ARC pasmova propust 2. radu

Tyto filtry vyuzivaji vhodného zapojeni operacniho zesilovace, ve kterém se cast



obvodu chovéa jako indukcnost, coz vede k pifimé nahradé indukcnosti ve filtru RLC.
Realizuje se tudiz obvod, ktery je ekvivalentni s obvodem RLC.

Existuji dvé zakladni zapojeni ARC filtru pasmové propusti 2. fadu. Prvnim je
zapojeni se shodnymi R a druhym se shodnymi C (viz obr. 3.2). Neni sice
bezpodminecné nutné volit hodnoty R (resp. C) shodné, jak bude uvedeno pozdéji,
avSak pro zjednoduseni navrhu je to vhodné.

PPr [ R ] PP. [C | |
o C, R,
C2 R i R1 G . —o0
lu1 U, u, uzl
o ¢ o 4 —0

Obr. 3.2 Zapojeni se shodnymi R a se shodnymi C (pfevzato z [2])

Tato zapojeni se daji modifikovat v zapojeni, které vidime na obr. 3.3. Rezistory R;
a R4 se pouzivaji pro mimé zvySeni zesileni a rezistory R;* a R;*‘ pracuji jako vstupni
napétovy déli¢ a mizeme jimi snizit vysledny prenos [2]. Tato zapojeni vSak v piipade
této prace nebudou pouzita, jsou zde uvedena jen kvuli nasledujicim vztahim.

Obr. 3.3  Modifikované zapojeni se shodnymi C (pfevzato z [2])

Nasledujici vztahy jsou prevzaty z [2]. Pro rezonan¢ni kmitocty fy t€chto obvodua
plati nasledujici vztah (3.1)

1

fo = sifrmee G.1)

Pfi pocitani hodnoty Cinitele jakosti Q je vhodné si nejdfive vyjadiit poméry
kondenzatoru a rezistori pomoci vztaha (3.2), (3.3), (3.4)

o=k

=R (3.2)



L = o (3.3)
y = 2—‘3’ (3.4)

Potom pro zapojeni se shodnymi rezistory plati vztah (3.5)

JaB

¢=Zapn G
a pro zapojeni se shodnymi kondenzatory vztah (3.6)
Q=2 3.6

- p(1—ay)+1’

Q je bezrozmémé ¢islo.

V ptipadé tohoto navrhu, kdy v zapojeni nebudou pouzity rezistory R; a Ry, se
uvazuje ¥y =0 a pro volbu shodnych rezistori R;, R, (@ =1) resp. shodnych
kondenzatori Cy, C; (f = 1) je mozné vztahy (3.5) a (3.6) zredukovat na tvary (3.7) a
(3.8).

0="L 6

Va

resp. Q = -~ (3.8)

3.1.3 Vypocty filtru

V ptipadé této prace se budou pouzivat zapojeni se shodnymi kondenzatory. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 2.3, pro oktavovy ekvalizér se voli hodnota Q =1,25. U navrhu filtri
ekvalizéru mazou byt malé odchylky od této hodnoty, vzdy je totiz snaha o navrh
schématu, kde se nebudou muset paralelné ¢i sériové spojovat rezistory nebo
kondenzatory. Taktéz vysledné zvinéni by mélo byt co nejmensi. V tomto pfipadé je
zvoleno Q =1,24.

Nyni nasleduje ukézkovy vypocet filtru pro kmitocet fy=125 Hz. Kondenzatory
jsou zvoleny shodné, a to z vyrobnich fad, v tomto ptfipadé C;=C,=5,6 nF.

Po apravé vztahu (3.1) vznikne vztah (3.9)

1

RiR, = W 3.9
a po dosazeni vychazi soucin (3.10)
R,R, = 5,16945-101° (3.10)



z néhoz se vyjadii R; a vznikne vztah (3.11)

5,16945-101°
R, = B — (3.11)
2

Dale pfi pouziti vztaht (3.2), (3.8) a jejich upraveni vznika vztah (3.12)
R, = 4Q?R; (3.12)

a pti dosazeni (3.11) a upraveni vychazi (3.13)

R, = 2Q -+/5,16945 - 1010, (3.13)

z ¢ehoz se da po dosazeni Q vypocitat R, => Ry~564 kQ.
Z vyrobnich tad je nejblize 560 kQ, jenz se zvoli, a poté se dopocita R; =>
R1=91,7 kQ. Voli se tedy rezistor s odporem 91 kQ.

Vystupni charakteristika tohoto filtru pfi vstupnim napéti U;,=1 V je zobrazena na
obr. 3.4.

4.0V

o
o
1.0Hz 3.0Hz 16Hz 30Hz 106Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
o U(out125)

Frequency

Obr. 3.4  Vystupni charakteristika filtru s fp=125 Hz

Stejnym postupem se dopocitaji hodnoty odport a kapacit zbylych filtri. Jejich
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1. V prvnim sloupci tabulky 3.1 jsou uvedeny
pozadované frekvence filtri a v patém sloupci jsou vysledné frekvence, kterych se
podarilo dosahnout pii pouziti soucastek z vyrobnich fad. V poslednim sloupci jsou
uvedena Q vyslednych filtra.



Tab. 3.1 Tabulka zvolenych hodnot rezistoru a kondenzatoru

Frekvence [Hz] | C1=C, [F] | R1 [kQ] | R, [kQ] | fo [Hz] Q-]
32 2,2E-08 91 560 32,05 1,240

64 1,0E-08 100 620 63,92 1,245

125 5,6E-09 91 560 125,90 1,240

250 2,7E-09 91 560 261,12 1,240

500 1,5E-09 82 510 518,84 | 1,247
1000 6,8E-10 91 560 1036,80 | 1,240
2000 3,3E-10 91 560 | 2136,44 | 1,240
4000 1,8E-10 91 560 | 3916,81 | 1,240
8000 8,2E-11 100 620 | 779490 | 1,245
16000 4,7E-11 82 510 |[16558,85| 1,247




4 ZAPOJENI EKVALIZERU

Tato kapitola fesi celkové zapojeni ekvalizéru a ukazuje vystupni charakteristiky z
programu PSpice.

4.1 Schéma zapojeni ekvalizéru

Na obr. 4.1 je uvedena zjednoduSena cast zapojeni ekvalizéru. Celé je uvedeno
v priloze, zde je pro prehlednost uveden jen prvni a posledni z deseti filtri. Celé
zapojeni je parové, tudiz vSechno je zde dvakrat, kromé potenciometri, které jsou
tandemové, a tudiz se pomoci nich koriguje levy i1 pravy kanal zaroven, a operacnich
zesilovacu, které jsou dva v jednom pouzdre.

Vstupy ekvalizéru jsou 4, pro dvé rizna zafizeni zapojena koncovkami cinch (levy
a pravy). Za témito vstupy je dvojity prepinac¢, kterym se vybird, ze kterého zafizeni
bude signal odebiran. Dale nésleduje tandemovy potenciometr, kterym se da regulovat
hlasitost (vSech frekvencnich pasem najednou a zaroven oba kanaly najednou — levy 1
pravy). Dalsi Casti ekvalizéru je oddélovaci operacni zesilova¢ OZ1 se zesilenim K,=1.
Za timto zesilovaCem se signal dostava zaroven do vSech propusti, z nichz kazda
propousti jen urcité spektrum signalu. Za kazdou propusti je umistén potenciometr,
kterym se da ménit amplituda vystupniho signalu a tim se daji potlacovat nebo
zvyraziovat urcité frekvencni slozky signalu. Za potenciometry jsou umistény rezistory,
které slouzi jako cleny souctového zesilovace OZ12, ktery nasleduje hned za nimi.
Tento zesilovac nasledné spojuje vSechny prochazejici slozky kazdého z filtra a na jeho
vystupu je zase signal kompletni. Kondenzatory CO1*, C02*, C5 a C6 jsou zde jako
ochrana pro odfiltrovani stejnosmémé slozky. Kdyz je potenciometr v jedné krajni
poloze, potlacuje prochazejici slozky o 8 dB, a kdyz je ve druhé krajni poloze, tak jsou
prochézejici slozky o 8 dB zvyraznény (oproti vstupnimu signalu). Za souctovym
zesilovacem nasleduje prepina¢ pro volbu vystupu, v jedné poloze pousti signal na dvé
vystupni svorky cinch a ve druhé poloze privadi signal na koncovy zesilovac.

V zapojeni jsou pouzity nizkoSumové operacni zesilovace NE5532 (v pouzdrech
po dvou), které se bézné pouzivaji k audio tcelim. Ty jsou doplnény kondenzatory 100
nF (C7* - C7*11) ptfipojenymi mezi piny VCC a VDD.
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Minimalizované schéma zapojeni ekvalizéru

Obr. 4.1



4.2  Vystupni charakteristiky z PSpice

Nasledujici charakteristiky byly simulovany v programu OrCad Capture (PSpice).
Simulace probihala od f,,;;=20 Hz do f,,,,=20 kHz. Kraje obrazkt jsou kvuli Citelnosti
ofezany, avSak pasmo dulezitych kmitocta (20 Hz — 20 kHz) je ponechano.

Na obr. 4.2 jsou zobrazeny charakteristiky vystupt jednotlivych filtrG. Vstupni
napéti bylo U;=0,775 V a tyto vystupy jsou meéfeny za potenciometry. Kazdy
z potenciometru je nastaven na stiedu svého regulovatelného pasma, tudiz na 5 kQ.

806mY

686mU -

486mU

Voltage

286mV

au

T A ——
BHz 3.0KHz 10KHz
U{out1) U{out2) ~ U(out3) U{outy) U{out5) U(outé) - U(out?) . U(out8) U{out?) : U(out18)

Frequency

Obr. 4.2 Vystupni charakteristiky jednotlivych filtra

Na obr. 4.3 je zobrazen celkovy vystupni zisk v zavislosti na kmitoctu. Zkresleni
nikde neni vétsi nez +1 dB.

2.8

Gain [dB]

30Hz 106Hz 300Hz 1. 0KHz 3.0KHz 16KHZz
o DB(U(UoutV)/8.775)
Frequency

Obr. 4.3  Charakteristika vystupniho zisku ekvalizéru

Obr. 4.4 ukazuje zesileni pasma 500 Hz (potenciometr je v krajni poloze, ma
nulovy odpor) a obr. 4.5 jeho potlaceni (nejvys$si odpor). Jak lze vidét, reguluje se
docela Siroké pasmo kmito¢td kolem 500 Hz, ale to uz je dano neidealnosti filtru.
Z obrézku je patrné, Ze se toto pasmo da regulovat od +8 dB do -8 dB.
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306Hz 106Hz 306Hz 1.68KHz 3.08KHz 10KHz

o DB(U{VoutVy)/8.775) 2
requencu

Obr. 4.4  Nejvyssi zesileni pro pasmo 500 Hz

186Hz 306Hz 1.0KHZz 3.0KHz 18KHz
o DB(U({VoutV)/8.775)
Frequency

Obr. 4.5 Nejvyssi potlaceni pro pasmo 500 Hz
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5 REALIZACE EKVALIZERU

Tato kapitola pojednava o praktické realizaci ekvalizéru, navrhu desky, jejim osazeni a
oziveni. Jsou zde =znazornény vystupni charakteristiky ekvalizéru spolecné
s komentarem zhodnocujicim o¢ekavané a ziskané prubéhy.

5.1 DPS ekvalizéru

Deska plosného spoje zde neni pro prehlednost vlozena, je vSak uvedena v piiloze,
konkrétné jako ptiloha E. Deska je jednostranna, jeji rozméry jsou 253 x 105 mm a jeji
navrh probéhl v programu EAGLE.

5.2 Osazeni DPS

Deska byla osazena rezistory do 0,5 W a téméf vyhradné keramickymi kondenzatory.
Pouze blokovaci kondenzatory pro oddéleni stejnosmérné slozky signalu (tj. CO1*,
C02*, C1, C2, C5 a C6) byly pouzity tantalové. Na desce jsou pro propojeni prepinace
S1 se vstupnimi ptivody JP1 a JP2 a s prvnim potenciometrem (regulujicim hlasitost)
navrhnuty cesty, avSak pii praktické realizaci se zda byt pouziti kabeld pro propojeni
téchto soucastek vyhodnéjsi. Pfipevnéni prepinace i se vstupnimi konektory cinch k §asi
je pak jednodussi. Totéz plati i pro pfepina¢ S2 a vystupni konektory cinch.

K pfipojeni potenciometru k desce jsou pouzity stinéné kabely, které minimalizuji
preslechy jednoho kanalu do druhého. Pfi pouziti nestinéného kabelu o Ctyfech zilach
bylo pronikani jednoho kanalu do druhého velmi vyrazné — pro audio ucely znacné
nevyhovujici.

Jako operacni zesilovaCe byly zvoleny NES5532, které v pouzdie obsahuji 2
bipolarni zesilovace. Pies kazdy zesilova¢ NES532 prochazi signal z pravého i1 z levého
kanalu (viz zapojeni). Pifi realizaci bylo zjisténo, ze kmitaji na kmito¢tu 30 MHz.
Amplituda kmitani byla relativné vysoka, tudiz se musel kazdy operacni zesilovac
doplnit kondenzatorem 100 nF mezi napajeci piny VCC a VDD, ¢imz se kmitani
odstranilo.

Na obr. 5.1 je fotografie osazeného prototypu ekvalizéru.
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Obr. 5.1  Fotografie ekvalizéru

5.3  Vystupni charakteristiky ekvalizéru

Pfi méfeni vystupnich charakteristik bylo pouzito symetrické napajeni £12V a vstupni
signal mél amplitudu Ujyp.p=400 mV. Meé&feni je provadéno na pravém kanale.
Charakteristiky jsou proméfeny v kmitoctovém rozmezi od f,,;,=20 Hz do f,,,,=20 kHz.
Byla prométena charakteristika pfi konstantnim zesileni vSech pasem (zisk G kolem 0

dB), pfi maximalnim zesileni vSech pasem a pro piiklad zesileni a zeslabeni jednoho
pasma bylo pouzito pasmo 500 Hz.

Zavislost zisku G [dB] na kmito¢tu f [Hz] pfi konstantnim zesileni pasem
0 AR AT
-1

g F V4

3 -2

©

-3 x

10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr. 5.2 Vystupni charakteristika pfi konstantnim zesileni
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Na obr. 5.2 lze vidét urCité zvinéni charakteristiky, které je dano jednak
prekryvanim pasem a jednak nepfesnosti pouzitych soucastek. Nejvétsi zvinéni bylo
okolo kmitoc¢tu 1,5 kHz. Pouze na tomto kmitoctu piesahla neptesnost zisku (zvinéni)
hodnotu +1dB oproti konstantnimu zisku.

Zavislost zisku G [dB] na kmito¢tu f [Hz] pii maximalnim zesileni pasem

12

10 -  E——

= =

G [dB]

10 100 1000 10000
f [Hz)

Obr. 5.3  Vystupni charakteristika pfi maximalnim zesileni

Obr. 5.3 ukazuje vystupni charakteristiku pfi maximalnim zesileni vS§ech pasem
ekvalizéru. Zisk se zde pohybuje okolo hodnoty 9 dB a opét ma urcité zvinéni, nejmensi
zisk byl tentokrat v okoli kmitoctu 12 kHz.

Zavislost zisku G [dB] na kmito¢tu f [Hz] pfi maximalnim zesileni pasma 500 Hz

8

i 7
© ‘NM

10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr. 5.4  Vystupni charakteristika pfi maximalnim zesileni pasma 500 Hz
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Na obr. 5.4 je zobrazena vystupni charakteristika ekvalizéru pfi maximalnim zesileni
pasma 500 Hz. Pasmo je zesileno o cca 7,3 dB a celkové je zesileno pasmo od 200 do
1500 Hz.

Zavislost zisku G [dB] na kmito¢tu f [Hz] pifi maximalnim potladeni padsma 500 Hz

=

=

G [dB]
A
pa
[T r—
*\
TP

10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr. 5.5  Vystupni charakteristika pfi maximalnim potlaceni pasma 500 Hz

Obr. 5.5 zobrazuje vystupni charakteristiku pifi maximalnim potlaceni pasma 500
Hz. Signal je na tomto kmitoctu zeslaben o 7,1 dB.

Vystupni charakteristika pfi vSech pasmech maximalné zeslabenych zde neni
uvedena, nebot’ vystupni signal byl velmi maly, témef neméfitelny.

17



6 KONCOVY ZESILOVAC

Vystup ekvalizéru je mozné privadét na vystup cinch (jak uz bylo uvedeno diive), ale je
zde také moznost jej privadét na koncovy zesilovac a z n€j piimo do reproduktort.

6.1 Zapojeni koncového zesilovace

V tomto piipadé je pouzit integrovany koncovy zesilova¢ TDA2030A, ktery pracuje ve
ttidée AB. Je napajen symetrickymi £12 V. Schéma zapojeni vychazi z typického
zapojeni uvedeného v katalogovém listu. Obr. 6.1 ukazuje celkové schéma jeho
zapojeni pro oba kanaly. Zménou odporu R2 (R6) se da regulovat zisk zesilovace —
zvétSenim odporu zisk roste.

vce
aL—tr 170
22011; Emn
GND GND | yn4004
D1
c1 @
. N 1e
UK ' >4
1u 2
gg szl |~ TDA2030V
~y D2
EF 1Na004
= oD — R +
o2 R4 13K 1] [
81 []GGOR ! ‘
VDD
ML ca
cs| ce c7r’—o 220n.|_
2202200 [300n | l
o
Ve %)
X1-1 O—O
c10 g 1O %8
LK x12 O—DG
220“1; T%oc)n 13 O—O8
>
GND GND | yn4004 |,
D3 I
e N Iz
L 1]
T[ll ' \4
1u 2 ~
RS
L~ TDA2030V
22k - V4
k2 1N4004
GND —1 R7 *
HRe 13k 1R[] [
680R VDD
c1
—0 i
ct2,| c13[CTAT ZZOnT
22u "T220uH00n | i
&fip

Obr. 6.1  Zapojeni koncového zesilovace
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6.2 DPS koncového zesilovace

Dva integrované zesilovaCe TDA2030A jsou umistény u horniho kraje desky, vedle
sebe, tak, aby na n¢€ bylo mozno pohodlné pripevnit chladi¢. Deska plosného spoje je
ptilozena jako pfiloha E. Rozméry desky jsou 65,5 x 75 mm. Na obr. 6.2 je vidét jiz
osazena deska i s pfipevnénym chladi¢em.

Obr. 6.2  Fotografie koncového zesilovace

6.3  Vystupni charakteristiky koncového zesilovace

Pro méfeni vystupniho vykonu byly pouzity dratové odpory 4 Q a 8 Q. Vystupni
charakteristiky byly proméfeny zvlast pro pravy i levy kanal. Pro zatéz 8 Q byl pouzit
vstupni signal U;, o vrcholovém (Peak-Peak) napéti 300 mV, 500 mV a 700 mV, pro
zatéz 4 Q to bylo napéti 300 mV a 500 mV. Méfenim bylo dale zjisténo, ze nejvetsi
mozna amplituda vstupniho signalu je Ui,.mx=840 mV, pii vétsich napétich uz zesilovac
zaCina signal ofezavat. Napajeci napéti bylo symetrickych £12 V.
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Zavislost vystupniho vykonu Py [W] na frekvenci f [Hz] pro zatéz 8 Q

25

20

10 100 f[Hz 1000 10000

e=t==300 MV P ==¢=300 MV L ===500mV P «==6=500mV L e=t=700mVP ==¢=700mV L

Obr. 6.3  Vystupni charakteristiky koncového zesilovacée pro zatéz 8 Q

Z charakteristiky na obr. 6.3 je patrné, ze vystupni vykon je od frekvence =80 Hz
témer linearni. Oba kanaly maji téméf shodné prabehy zavislosti vykonu na frekvenci.
Pro vstupni signal U;,=300 mV je vystupni vykon P,y=4 W, pro U;,=500 mV je to
vykon P,y=11 W a pro U;,=700 mV vykon P,;,=22 W. Taktéz plati, ze ¢im vé&tsi je
vstupni napéti, tim vetsi je vystupni vykon.
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Zavislost vystupniho vykonu Py [W] na frekvenci f [Hz] pro zatéz 4 Q

25
20 OO
15
z
o
7
5
0
10 100 f[Hz 1000 10000

e===300 mV P =>¢=300 mV L 500 mV P =>&=500 mV L

Obr. 6.4  Vystupni charakteristiky koncového zesilovacée pro zatéz 4 Q

Pro zatéz 4 Q a velikost vstupniho signalu U;,=300 mV byl naméfen vystupni
vykon P,y=7 W a pro vstupni signal o velikosti U;,=500 mV to pak bylo P,;,=20 W.
Vzhledem k velikosti pouzitého chladice by se dal doporucit vystupni vykon cca
10 - 15 W pro kazdy kanal, pfi vysSich vykonech by jiz bylo nutno chladi¢ doplnit
ventilatorem nebo chladic vyménit za vétsi. Vyhodou integrovanych zesilovacu
TDA2030A je jejich vnitini ochrana proti ptehtati.
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7 SPEKTRALNI ANALYZATOR

V této kapitole bude seznameni s Cinnosti spektralniho analyzatoru, jeho pouzitim
v audio technice, blokovym schématem a rychlou Fourierovou transformaci (FFT),
pomoci niz pocita spektralni slozky.

7.1  Spektrum signalu

Kazdy audio signal se sklada z jednoho ¢i vice harmonickych signal. Spektrem signalu
se rozumi zobrazeni amplitud vyskytujicich se harmonickych slozek signalu na
frekvencni ose. Signal o jedné harmonické slozce se na frekvencni ose zobrazi jako
jedna spektralni ¢ara (viz obr. 7.1a), signal o dvou slozenych harmonickych slozkach
bude mit na frekven¢ni ose Cary dvé (viz obr. 7.1b) atd. Specialnim piipadem miZze byt
napfiiklad ideéalni obdélnikovy signal, ktery se sklada z nekone¢né¢ mnoha spektralnich
slozek (viz obr. 7.1c¢).

a)
u(t) A(f)
Fh
TIRY ‘ f
b)
u(t) A(f)
2 FT |
M t fo 6f, f
c)
u(t) A(f)
FTy | I E———
t fo 3f 5fo 7fb f

Obr. 7.1  Spektra signalu (pfevzato a upraveno z [4])
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7.2  Princip Cinnosti spektralniho analyzatoru

Ukolem této prace je navrhnout zafizeni, které dokaze uréit, které harmonické slozky se
v signalu objevuji. Takovym zafizenim je spektralni analyzator. V dneSni dobé& se
pouzivaji digitalni spektralni analyzatory, které pomoci navzorkovani signalu pomoci
A/D prevodnikii a jeho naslednym vhodnym vypocCtem v procesoru dokazi urcit
spektrum signalu. To poté zobrazuji na displeji. Nejvykonnéjsi (a tudiz i nejdrazsi)
pfistroje dokazi urCovat spektrum az do nekolika GHz. V tomto pfipade€ bude stacit
zafizeni pocitajici spektrum do 20 kHz, coz je audio pasmo. Vzhledem k tomu, ze se
bude urcovat spektrum hudebniho (a tudiz neustidle se méniciho) signalu, musi se
navrhnout zafizeni, které bude dostate¢né rychlé na to, aby spektrum zobrazovalo v
témef realném Case.

Na obr. 7.2 je uvedeno blokové schéma cCinnosti analyzatoru. Vstupni signal
nejdiive prochazi filtrem dolni propusti. Pak se pfivadi na A/D prevodnik, kde se
vhodnym zpasobem navzorkuje. Vzorky se ukladaji do paméti (bufferu), ktera, az v ni
bude dostateCny pocet vzorkl, poskytne tyto vzorky procesoru k vypocitani spektra
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Vysledné spektrum se poté zobrazi na
displeji.

vstupni
signal

——>—] Dolni propust A/D I—)—I Buffer I—)—I FFT I—)— DISPLAY

Obr. 7.2 Blokové schéma Cinnosti analyzatoru

7.3  Filtr dolni propusti

Zvukovy signal pfed pfivedenim na A/D pievodnik musi projit filtrem dolni propusti.
Zapojeni filtru jsme ziskali vypoftem z programu FilterPro Desktop od spolecnosti
Texas Instruments. Vysledny filtr je 4. fadu, aproximace je pouzita Butterwortova.
Hodnoty soucastek jsme si upravili podle vyrobnich fad. Na Obr. 7.3 je zapojeni filtru,
na Obr. 7.4 je jeho frekvencni charakteristika.

C2 C2
I Il
K 1T
1.2nF 6,8nF
R1 R2 OpAmp R1 R2 OpAmp
7.5K0 7.5K0 , 3,0K0 3,0K0 Vout
Vin
C1 o C1 1o

Obr. 7.3  Zapojeni filtru dolni propusti spektralniho analyzatoru
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Obr. 7.4 Frekvencni charakteristika filtru dolni propusti

74  A/D prevod

A/D ptevod bude probihat v integrovaném prevodniku procesoru ATmega32 firmy
Atmel. V této podkapitole bude sezndmeni s podminkami, které se musi dodrzet, aby
byl pfevod dostate¢né kvalitni, rychly, a aby u néj nevznikal aliasing.

7.4.1 Vzorkovaci teorém

Aby bylo vzorkovani pfesné a aby u n¢j nedochazelo k aliasingu, musi se pomoci
vzorkovaciho teorému (=sampling theorem) urcit minimalni vzorkovaci frekvence A/D
prevodniku. Vzorkovaci teorém fika, ze vzorkovaci frekvence f,; musi byt nejméné
dvakrat vétsi nez frekvence vzorkovaného signalu fu.y, tudiz jej popisuje vztah (7.1)

foz > 2 fmax - (7.1)

Vzhledem k tomu, ze se bude vzorkovat audio pasmo, které konc¢i na zhruba 20
kHz, bude potieba vzorkovaci frekvence alespo f,,=40 kHz (Iépe vice).

Jako procesor pro zpracovani signalu je zvolen procesor ATmega32. Velkou
vyhodou tohoto procesoru pro zpracovani audio signalu je vnitini 10-ti bitovy A/D
prevodnik zalozeny na postupné aproximaci. Pro maximalni rozliSeni (10 bitd)
prevodniku mize podle katalogového listu vzorkovat hodinovou frekvenci fux nejvyse
mezi 50 kHz — 200 kHz. Pro kazdou hodnotu pfi single prevodu je potieba 25
hodinovych cykli, tudiz se hodnota vzorkovaci frekvence dostava na hodnotu podle
vztahu (7.2)

— Jek
for =55 (7.2)

coz je pii pouziti nejvyssiho dovoleného hodinového signalu f.; = 200 kHz) =>
fv=8,0 kHz, pro vzorkovani audio signalu je to tudiz malo.

Uvazi-li se vSak, ze 10-ti bitové Cislo uz je velmi presné a mize nabyvat 1024
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raznych hodnot, dojde se k zavéru, ze by pro vzorkovani audio signalu stailo hodnot
méne. Hodinovy signal prevodniku se da nastavit na vyssi frekvenci, nez je zminénych
200 kHz, pomoci vhodného nastaveni. Poté se vSak jiz nedd dosahnout presnosti 10
bitd, ale méné. V pripadé, ze by se pocitalo s presnosti 8 bitl, coz je 256 rtznych
hodnot, bylo by bitové rozliseni pro vypocet a zobrazeni na displeji stale dostatecné.

Vyrobce bohuzel neudava, kolik bith se da na jaké frekvenci pouzit, aby byl
prevedeny signal presny. Tato informace se vSak dé dohledat, napt. na odkazu [4]. Zde
je uveden graf zavislosti efektivniho poctu biti na hodinovém signalu pfivadéném na
A/D prevodnik (obr. 7.5). Jak lze vidét, bude vhodné pouzit naptiklad frekvenci
hodinového signalu f.;=1 MHz, kde je splnéna podminka vzorkovaciho teorému a
vysledna vzorkovaci frekvence bude f,,=40 kHz pfii efektivnim 8-bitovém rozliSeni.

10

©

Effeclive Number of Bits (ENOB)
~J

r T

T r 1
125kHz 250kHz 500kHz 1MHz 2MHz 4MHz

ATmega ADC Clock Frequency

Obr. 7.5 Zavislost efektivniho rozliseni A/D prevodniku na frekvenci hodinového signalu
(prevzato z [4])

7.4.2 Postupna aproximace

Nyni bude vysvétlen princip postupné aproximace. Prevodnik obsahuje pouze
jeden komparator, ktery srovnava vystupni signal z interntho DAC se vstupnim
napétim. Vstup do DAC se zpétnou vazbou nastavuje tak, aby na vystupu komparatoru
byla 0. Vystup z ADC se tedy stava vstupem do interntho DAC. Nastaveni zpétné vazby
prochézi N iteracemi, nez se nastavi vystupni napéti odpovidajici kazdému vzorku [5].
Srovnavani s internim DAC prevodnikem a urCovani vystupnich bitd je zobrazeno na
obr. 7.6.
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SUCCESSIVE APPROXIMATIONS: 10000000 = 5.00000v  OK
11000000 = 7.50000  RESET

10100000 = 6.25000 OK
10110000 = 6.87500 OK

10111000 = 7.18750 RESET
10110100 = 7.03125  RESET
10110010 = 6.95312 RESET
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Obr. 7.6  Vzorkovani pomoci postupné aproximace (prfevzato z [5])

Poslednim faktorem pro co nejpiesnéjsi A/D prevod je rozmezi vstupnich napéti
ptivadénych na A/D pievodnik. Pro ATmega32A je to rozmezi 0 V az 5 V, tudiz bude
nejlepsi signal pred pfivedenim na pfevodnik zesilit na rozkmit V,, necelych 2,5 V a
soucasné jej posunout pomoci offsetu na hladinu 2,5 V. V pfipadé této prace jsme vSak
pouzili vnitini referencni napéti prevodniku 2,56 V, vstupni signal jsme zesilili a ptidali
offset 1,2 V.

7.5 Fourierova transformace

Dalsim krokem k nalezeni spektra audio signalu je transformace ziskanych vzorku
z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Toto se da provést diskrétni Fourierovou
transformaci (DFT), nebo 1épe rychlou Fourierovou transformaci (FFT), ktera je
rychlejsi.

7.5.1 Diskrétni Fourierova transformace

Jak uz znazvu vyplyva, jde o transformaci diskrétnich hodnot (navzorkovanych)
z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Vstup 1 vystup (obraz) transformace jsou
v komplexnim tvaru. Matematicky je DFT definovana vztahem (7.3) [10]:

N-1
_.2mnk
X(k) = Zx(n)*e N =
n=0
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= YN x(n) * cos (ZT:R) — i * Y09 x(n) = sin (ZT\?R) ’ (7.3)

kde N je velikost transformace. Celkové je potieba provést N° komplexnich soucind,
coz je mnoho. Nastésti ma ale DFT jednu zajimavou vlastnost — pro realny vstupni
signal o sudém poctu prvka je spektrum symetrické a komplexné sdruzené kolem svého
stfedu, takze realna slozka je kolem stfedu suda a imaginarni slozka licha. Staci tak
vypocist prvni polovinu spektra a druha bude identickd s opanym znaménkem u
imaginarni slozky [10]. VSe vidime ve vztazich (7.4) a (7.5) [10].

X(k) =
¥ _jAmnk _ 2Tk ¥ _jAmnk
=2 ,x(2n)-e "N +e N -¥2 x(2n+1)-e "N, (74)
X (k+ N )=
> =

.4mthk .2mk .4mtnhk

N N
=¥2_ x(2n)-e”"N —e W - ¥2_x(2n+1)-e”"N . (7.5)

Pavodni DFT o délce N se rozdélila na dvé DFT o polovi¢nich délkach, kde jedna je
pocitana ze sudych a druha z lichych ¢lent vstupni posloupnosti. Tim se celkovy pocet
komplexnich soucint snizil na polovinu [10].

7.5.2 FFT Cooley-Tukey DIT radix 2

Toto je oznafeni nejrozSirengjSiho algoritmu pro pocitani rychlé Fourierovy
transformace. V tomto algoritmu nejdfive posloupnost prvkd, které jsou v pfirozeném
poradi (0,1,2,3...), projde bitovou reverzi, kdy se z LSB stane MSB a naopak. Ptiklad
pro 3-bitovou reverzi pro N=8 vidime v tabulce 7.1.
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Tab. 7.1 Bitova reverze

Plvodni pozice Nova pozice
dekadicky | binarné binarné¢ | dekadicky
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 100 1
5 101 101 5
6 110 011 3
7 111 111 7

Dale v algoritmu nasleduje scitani a nasobeni pomoci tzv. motylka. Algoritmus se
da pouzit pouze pro délku vstupni posloupnosti N=2". Cely algoritmus se da dale
rozdelit na jednotlivé etapy, kterych je M=log,(N) a v kazdé z nich je vypocteno N/2
motylka, tudiz M-N/2 motylka celkem. Celkové se provede 2-M-N nasobeni a 3-M-N
souctd. Pribéh tohoto algoritmu s rozlozenim motylkt pro N=8 je vidét na obr. 7.7.

etapa 1 etapa 2 etapa 3

x[0]o— o X[0]

0
WY

x[4]o o X[1]

x[2]o o X[2]

X[6] O—VDVN

x[1]o—» o X[4]
X[5]o—¥v;}:§}::: o X[5]
x[3]o—> u o X[6]

Obr. 7.7  Prubéh Cooley-Tukey algoritmu (pfevzato a upraveno z [14])

7.5.3 Pouziti oken

Vzhledem k tomu, ze se bude analyzovat spojity a obecné nekonecné dlouhy signal,
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musi se zvolit ¢asovy usek signalu, ktery bude analyzovan. Nejjednodus§im piikladem
je pouziti tzv. obdélnikového okna, které pouze vybere urCity tUsek zdrojové
posloupnosti bez dalSich aprav. V tomto pfipadé vSak mohou nastat dvé situace — bud’
na sebe zaCatek a konec vybrané posloupnosti hladce navazuji nebo ne. V prvnim
ptipadé by byla FFT bezproblémova, protoze signal neobsahuje zadné strmé prechody.
Bohuzel je ¢astéjsi druhy priklad, kdy v signalu nastane strmy pfechod mezi zac¢atkem a
koncem vybraného signalu, coz neptiznivé ovlivni vysledné spektrum. Zde piichazi na
fadu pouziti okna, které vybere urcity usek signalu a nasledné jesSté¢ upravi jeho
amplitudu v celém rozsahu tak, aby na sebe zacatek a konec hladce navazovaly.

Jednim z téchto oken je Hannovo okno, jez je definovano vztahem (7.6) [10]

w(k) = 0,5 — 0,5 cos(2m ). (7.6)

Vybrany usek signalu se jim vynasobi a tim se upravi jeho charakteristika. Ptiklad
pouziti okna je zobrazen na obr. 7.8.

Y [dB]

0.m 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 n.o7? 0.03 0.09 0.1
L1

Obr. 7.8  Pouziti Hannova okna (pfevzato a upraveno z [10])

Nevyhodou pouzivani oken ménicich amplitudu je pficteni vlastniho spektra téchto
oken ke spektru analyzovaného signalu.
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7.6  Shrnuti analyzy

Nasleduje shrnuti poznatkd, které budou potebné pii navrhu a sestrojeni analyzatoru a
jeho analyzy.

Signaly obou kanald se nejdiive pfivadi na operacni zesilova¢ NE5532, ktery je
sCita, zesiluje a posouva offsetovou hladinu 1,2V. Déle signal prochazi dolni propusti a
pfichazi na integrovany A/D prevodnik procesoru ATmega32, ktery jej vzorkuje
pomoci hodinového signalu f.x=1 MHz, vysledna frekvence vzorkovani je fvz=40kHz.
Vzorkované signaly se ukladaji do paméti, odkud se v okamziku, kdy jich je N=64,
ptivedou na procesor, ktery je nejdiive vynasobi podle Hannova okna, pak je sefadi do
bitové reverzniho poradi a poté je pomoci FFT (Cooley-Tukey algoritmu) pfepocte na
frekven¢ni slozky. Ty poté zobrazi na LCD displeji. V Cooley-Tukey algoritmu
probéhne 6 etap, coz je 768 nasobeni a 1152 s¢itani.
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8 REALIZACE SPEKTRALNIHO
ANALYZATORU

Nyni jiz nasleduje realizace funkcniho prototypu spektralniho analyzatoru. Hlavni
soucCasti je jiz zminény mikroprocesor ATmega32. Spektrum je zobrazeno na
alfanumerickém displeji o 20 sloupcich a 4 ftadcich. Disple; disponuje fadi¢em
HD44780.

8.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 8.1. Audio signaly z pravého a levého kanalu jsou
nejdfive privedeny na souctovy zesilova¢ NE5532, kde jsou seCteny. Na neinvertujici
vstup je privedeno stejnosmérné napéti, které signalu doda potiebny offset. Dale signal
putuje pies dal§i operacni zesilova¢ NES5532, ktery je zde zapojen jako dolni propust 4.
radu. Poté je signal pfiveden na integrovany AD pievodnik procesoru ATmega32.
Operacni zesilovaCe jsou napajeny symetrickym napétim =12 V. Vzhledem k potiebé
napajeni procesoru napétim 5V je zde pouzit linearni regulator napéti LM2940CT-5.
Komunikace s displejem probiha pres 4-bitovou sbérnici. Ve schématu je displej 16
sloupct x 2 tadky, v realizaci je pouzit displej 20 sloupct x 4 fadky.
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8.2  DPS spektralniho analyzatoru

Deska plosného spoje spektralniho analyzatoru je prilozena jako Ptiloha F. Na Obr. 8.2
je fotografie funkéniho prototypu spektralniho analyzatoru v dob€, kdy do n¢j zadny
audio signal nepfichazi. Linearni regulator napéti LM2940CT-5 je pro lepsi odvod tepla
doplnén chladic¢em, nebot’ se zahfival.

Obr. 8.2  Fotografie spektralniho analyzatoru
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8.3  Naprogramovani procesoru

Povoleni prevodniku

N
Nastaveni preddélic¢ky (16x)

4

Nastaveni interniho referenéniho napéti 2,56 V

Zapnuti displeje

Funkce znaky() - nahrani vlastnich znakd do paméti displeje

AD prevod, ulozeni ziskané hodnoty

I Vynasobeni ziskané hodnoty okénkovou funkcil

L

Preskladani hodnot do bitové reverzniho poradi

A\

Vypocet FFT

\2

Prevedeni ziskanych 32 komplexnich ¢isel do realné roviny

IOdmocnéni téchto cisel |

Funkce zobraz(realne) - zobrazeni spektra na displeji

Obr. 8.3  Zjednoduseny vyvojovy diagram programu
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Vysvétleni funkci pouzitych v programu:

main(void) — hlavni funkce programu, obsahuje vSechny dale uvedené funkce.
Nejdiive se vni nastavi povoleni pfevodniku, preddélicka pfevodniku a interni
referencni napéti 2,56 V.

lcd_init (LCD_DISP_ON) — zapne displej
znaky() — nahraje do paméti displeje nové definované znaky

Start ADC(unsigned char cislo kanalu) — zZapne jednoduchy (single) AD pfevod,
navrati hodnotu ziskanou pfi AD pievodu z pinu s ¢islem cislo_kanalu

mojeFFT (realne, imag, 6) — provede pfeskladani ziskanych hodnot prevodu do
bitové reverzniho poradi a poté provede vypocet FFT (vstupnimi poli jsou realne -
obsahuje realna Cisla- a imag -obsahuje imaginarni Cisla)

zobraz (realne) — zobrazi ziskané spektrum na displeji

Mezi témito funkcemi probihaji v programu dalsi matematické operace, jako
napiiklad prepocet hodnoty o realné a imaginarni slozce do realného tvaru, rychly
vypocet odmocniny apod.

Vahovaci okno se pii realizaci kviali pouziti celoCiselného typu integer
nepodartilo pouzit, av§ak pfi zobrazeni spektra to neni moc znat.

8.4  Zhodnoceni funk¢nosti spektralniho analyzatoru

Analyzator zobrazuje spektrum spravné, avSak s urCitym zpozdénim. Kvuli nepouziti
okénkové funkce se zobrazuji 1 dalsi frekvencni slozky signalu, které v ném vSak
nejsou. Maji vSak velmi malou amplitudu a na vystupu analyzatoru se tudiz nijak zvlast
neprojevuji. Analyzator zobrazuje spektrum od cca 300 Hz do 16 kHz. Na obr. 8.4 je
vidét zobrazeni spektra na displeji pti vstupnim signalu o frekvenci 8 kHz.

Obr. 8.4  Spektrum pii vstupnim signalu o f=8 kHz
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9 ZAVER

V této bakalarské praci byl v prvni ¢asti popsan navrh desetipasmového analogového
stereofonniho ekvalizéru, u néhoz byla zaddna podminka, ze ma mit malé zkresleni
a zvlnéni pfi nulovém zesileni by nemélo byt vétsi nez =1 dB. Z grafi vystupnich
simulovanych charakteristik jde vidét, ze slozky signalu rozdélené na pasma se daji
zesilit ¢i zeslabit o 8 dB. Pii praktické realizaci se kvlli nepfesnosti soucastek tuto
podminku nepodafilo dokonale splnit, zvinéni pfesdhlo u 1,5 kHz jednodecibelovou
odchylku od konstantniho zesileni. Nepfesahlo ji vSak o mnoho a na ostatnich
frekvencich je podminka splnéna. Ekvalizér dokaze zesilit pasmo o cca 7,3 dB a potlacit
0 7,1 dB (méfeno na 500 Hz). Pfi zesileni vSech pasem na nejvys§i moznou hodnotu se
da signal zesilit o0 9 dB, pfi€emz zvInéni signalu neni nijak vyrazné. Ekvalizér zesiluje a
zeslabuje vSechny pasma bezchybné na obou kanalech.

V dal$i Casti prace byl navrhnut a sestrojen koncovy zesilovac tiidy AB. Zesilovac
je feSen pomoci integrovaného obvodu a malou upravou jeho doporuceného zapojeni.
Vystupni vykon zavisi na velikosti vstupniho signdlu a na odporu pfipojenych
reproduktord. Nejvys§i mozné vstupni napé€ti pii napajeni zesilovaCe symetrickymi
+12 V bylo 840 mV. Doporu¢enym vystupnim vykonem pro kazdy kanal byl shledan
vykon 10 — 15 W.

V dal§i Casti prace byla popsana funkce spektralniho analyzatoru a byly zde
vypsany a vysvétleny poznatky pro jeho funkCni sestrojeni. Dale bylo navrhnuto
obvodové schéma takového analyzatoru, byl zkonstruovan a naprogramovan jeho
funkéni prototyp. Analyzator spektrum zobrazuje spravné, avSak s urCitym malym
zpozdénim danym relativné slozitym vypoctem. Okénkova funkce se pifi vzorkovani
signalu kvali pouziti celoCiselného typu integer nepodafila pouzit.
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A SCHEMA ZAPOJENI EKVALIZERU (I)
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B SCHEMA ZAPOJENI EKVALIZERU (II)
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C SCHEMA ZAPOJENI EKVALIZERU (I1I)
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D DESKA PLOSNEHO SPOJE EKVALIZERU

Rozmér desky: 253 x 105 [mm]

Meéfitko: M1:2
Zobrazeni: Negativni
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E DESKA PLQ§NEH0 SPOJE KONCOVEHO
ZESILOVACE

Rozmér desky: 65,5 x 75 [mm]
Meéftitko: M1:1
Zobrazeni: Negativni
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F DESKA PLOSNEHO SPOJE
SPEKTRALNIHO ANALYZATORU

Rozmér desky: 109 x 89,7 [mm]
Meéritko: M1:1
Zobrazeni: Negativni
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G SEZNAMY SOUCASTEK

Ekvalizér
Ikovy
Oznaceni Hodnota Pouzdro Ce vovy Popis
pocet
071 -0z712 DIP8 12 Operacni zesilova¢ NE5532
X2 AK500/3 1 Sroubovaci svorkovnice do DPS
S1,S2 2 Dvoupdlovy dvojity pfepinac
JP1-JP3 6 Cinch samice do panelu
R1-R3 OR 0207 3 Uhlikovy rezistor (nebo propojka)
R4 100R 0207 1 Uhlikovy rezistor
R11*, R14* 500R 0207 2 Uhlikovy rezistor
R1* - R4* 1k 0207 4 Uhlikovy rezistor
R12*,6 R13* 1,8k 0207 2 Uhlikovy rezistor
R9* - R*9, , , .
R10* - R10*9 4,2k 0207 20 Uhlikovy rezistor
* * *
RS™4, F:{57*£;'R7 4 82k 0207 4 Uhlikovy rezistor
R5*, R5%2, R5*3,
R5*5 - R5*7, R7%, , , .
R7*2, R7*3, 91k 0207 12 Uhlikovy rezistor
R7*5 - R7*7
* * *
RS™, E;Z' R7™1, 100k 0207 4 Uhlikovy rezistor
* * *
R6™4, F:;:;’ R8™4, 510k 0207 4 Uhlikovy rezistor
R6*, R6*2, R6*3,
R6*5 - R6*7, R8*, 0
R8*2, R8*3, RG*S - 560k 0207 12 Uhlikovy rezistor
R8*7
* * *
R6™1, F;GS*SS' R&™1, 620k 0207 4 Uhlikovy rezistor
P1-P11 10k 11 Potenciometr tandemovy, linearni
* * *
c1%, Ei*g'cg % 47p C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
* * *
c1%, EZZI*Z'C?, 8, 82p C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
* * *
€17, gi*;,C?, 7 180p | C050-024x044 4 Keramicky kondenzétor
* * *
c1%e, Ei*g'ca ° 330p | C050-024x044 4 Keramicky kondenzétor
* * *
1%, Ei*g'ca > 680p | C050-024x044 4 Keramicky kondenzétor
* * *
14, Ei*j'cg 4 1,5n C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
C1*3, C2*3,C3*3, 2,7n C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
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C4*3

C1%*2, C2*2,C3%*2,

ca*) 5,6n C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
11, gi:i,C?,*l, 10n C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
C1*, C2%*, C3*, Cc4* 22n C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
C7* -C7*11 100n C050-024x044 12 Keramicky kondenzator
cor*, CC(;?*C'GCL 2, 470u 6 Tantalovy kondenzator
C3,Cc4 220u E5-6 2 Elektrolyticky kondenzator
Koncovy zesilovac
Oznaceni Hodnota Pouzdro Celkvovy' Popis
pocet
X1 AK500/3 1 Sroubovaci svorkovnice do DPS
IC1, 1C2 PENTAWATT 2 TDA2030
R9 OR 0207 1 Uhlikovy rezistor (nebo propojka)
R3, R7 1R 0207 2 Uhlikovy rezistor
R4, R8 680R 0207 2 Uhlikovy rezistor
R2, R6 13k 0207 2 Uhlikovy rezistor
R1, R5 22k 0207 2 Uhlikovy rezistor
C5,C12 22u E5-6 2 Elektrolyticky kondenzator
C6, C13 220u E5-8 4 Elektrolyticky kondenzator
C1,C8 1u 2 Tantalovy kondenzator
C2,C7,C9,C14 100n C050-024x044 4 Keramicky kondenzator
C4,C11 220n C050-024x044 2 Keramicky kondenzator
D1-D4 DO41 4 Dioda 1N4004
JP1 2 Cinch samice
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Spektralni analyzator

Oznaceni Hodnota Pouzdro Celkvovy' Soucastka
pocet
X1 AK500/3 1 Sroubovaci svorkovnice do DPS
071, 022 DIP8 2 Operacni zesilova¢ NE5532
IC1 DIL40 1 Mikroprocesor ATmega32-16PU
DIS1 1 Displej 20x4 s fadicem HD44780
Linearni regulator napéti
LM2940CT 70220 1 LM2§ ppnl P
Q1 16 MHz HC49US 1 Krystal
R10 20k 1 Trimr
R13, R14 OR 0207 2 Uhlikovy rezistor (nebo propojka)
R9, R15 100R 0207 2 Uhlikovy rezistor
R12 270R 0207 1 Uhlikovy rezistor
R4 500R 0207 1 Uhlikovy rezistor
R3 820R 0207 1 Uhlikovy rezistor
R1, R2 1k 0207 2 Uhlikovy rezistor
R11 1,8k 0207 1 Uhlikovy rezistor
R7, R8 3k 0207 2 Uhlikovy rezistor
R5, R6 7,5k 0207 2 Uhlikovy rezistor
C5, C6 33p C050-024x044 2 Keramicky kondenzator
C2,Cc4 1n C050-024x045 2 Keramicky kondenzator
Cc1 1,2n C050-024x046 1 Keramicky kondenzator
Cc3 6,8n C050-024x047 1 Keramicky kondenzator
C7C'1§3'CC115(,)'CC1162' 100n C050-024x048 7 Keramicky kondenzator
C11 22u E5-6 1 Elektrolyticky kondenzator
ci14 47u E5-6 1 Elektrolyticky kondenzator
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